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Zusammenfassung

Heute kann auf eine Vielzahl von Messmethoden und -techniken zugegriffen werden, um geometrische Pa-
rameter wie Lage, @fe, Orientierung und Form eines Bauwerkes zu erfassen. Im Zusammenhang mit der
Bauaufnahme wird bevorzugt die Messmethodik Handaufmal3 angewendetaségmerden aber auch Ver-
fahren aus der Architekturphotogrammetrie genutzt und seltener kommen tachymetrische Verfahren zum Ein-
satz. Die Bauaufnahme ist als Umkehrung des Prozesses zu beschreiben, der vom architektonischen Entwu
Uber die Bauaustirung zum fertiggestellten, ggf. im Laufe der Zeit aedérten, Bauwerkuhirt (\Wangerin

1992. Die Bauaufnahme ist somit auf die Analyse und Interpretation der Befunde eines Bauforschenden an-
gewiesen. Zu den wichtigsten Befundquelle giglmeben dem Original-Bauwerk selbst die Beschreibung der
Bauwerksgeometrie in Form von Grundrissen, Schnitten und Ansichten, wie sie durch eine der Aufmaf3tech-
niken herzustellen sind. Die mal3stabsgetreuen Zeichnungen bilden zudem die Dokumentationsgrundlage "
weitere Befunde, die mit anderen Untersuchungsmethoden wie z. B. Ultraschallmessungen oder der Thermo
graphie gewonnen werdemkrien.

Als weitere Alternative zu den konventionellen Messtechniken wurden Mitte der 1990er Jahre terrestrische
3D-Laserscanner entwickelt. Bei einem Laserscanner wird ein Laserstrahl auf dieaCiieedlines Messobjek-
tes gerichtetUber die Laufzeit oder die Phasenverschiebung des vom Messobjekkgesiorfenen Lichtsi-
gnals wird die Entfernung bestimmt. Der Laserstrahl wird sehr schnellub&. Spiegelsysteme schrittweise
in der Horizontalen und Vertikalen abgelenkt. Das Objekt wird so durch Prddidhdlihaft erfasst. Als Er-
gebnis erhlt man fir jeden Profilpunkt die kartesischen Koordinatenwerte und z. Im Gegensatz zu den
konventionellen Messverfahren wird mit einem 3D-Laserscanner das Messobjekt in einenafdgehrRaster
abgetastet und seine Obadte durch eine Wolke von unklassifizierten Punkten beschrieben.

Diese neue Art der Diskretisierung und deren Bedeutwwgdié Ableitung der Bauwerksgeometrie ist
der Ausgangspunkuf diese Arbeit. Die 3D-Laserscanner-Messtechnik erlaubt untestgjien Bedingungen
die Vermessung von Objekten mit einer Ausdehnung bis etwa 50m binnen weniger Minwdbrend einer
einzigen Messung wird eine Punktwolke mit etwa einer Million 3D-Punkten erzeugt. Diese im Vergleich mit
anderen geattischen Messverfahren extrem hohe Messgeschwindigkeit stellt ein enormes Kostensenkungs-
potential dar. Bislang wird dieser Einspareffekt aber fast vollends durch die aufwendegygyiégend manuell
durchzutihrende, dreidimensionale Auswertung aufgezehrt.

In dieser Arbeit wird die automatisierte Auswertung von Punktwolken verfolgt. Ergebnis der Auswer-
tung ist ein Randéichenmodell des Bauwerks. Diese Aufgatmelt der Fichenuckflihrung im Bereich des
Reverse-Engineering. Der wesentliche Unterschied zum Reverse-Engineering ist, dass sich dieh@hgeb-
metrie eines Geduidesuberwiegend aus planareraElien zusammensetzt, die sich mehr oder minder im rechten
Winkel schneiden, afirend beim Reverse-Engineering die Modellierung mit ausrundenden Fre#cneilim
Vordergrund steht. Vorinformationembér die Art der Objektobedthe sind beim Reverse-Engineering eher
undblich; bei Bauwerken hingegen wird innerhalb einer gewissen Toleranz die Ebenheit und Vattikait™
einer Wand vorausgesetzt. Das entwickelte Verfahren erlaubt eine weitgehende automatisierte Bestimmung de
Bauwerksgeometrie, wenn diese Besonderheiten beachtet werden. Die neutetegetisthodik der getrenn-
ten Verarbeitung einzelner Punktwolken mit anschlieBender Vereinigung der Einzelmodetigliehimden
Entwurf relativ einfacher, universeller und gégtinabhingiger Algorithmen, die zudem aualr fgroRe Punkt-
mengen geeignet sinduFdie Transformation von Punktwolken in ein gemeinsames Bezugssystem werden
verschiedene Verfahren vorgeschlagen und untersucht.

Aufbauend auf der dreidimensionalen Auswertung werden Verfahren zur automatischen Extraktion von
Grundrissen und Schnitten sowie zur Berechnung von Orthophotos angegebeanabisstibare Zeit weiterhin
als Endprodukte von anderen Fachdisziplinen gefordert werden. Wird ein 3D-Laserscanner mit einer Digitalka-
mera derart kombiniert, dassawend des Scannens automatisch Farbphotos aufgenommen wenden kso
erhélt man korrespondierte Bild- und Geometriedatendds Messobjekt. Diese Arbeit beschreibt ein Verfah-
ren zur Kombination dieser beiden Informationsebenen. Um die Vorteile diese Technik zu verdeutlichen, ist ein
Algorithmus entworfen worden, um Panoramen und Orthophatohdtér Qualdt z. B. von einer Hausfassade
aus den kombinierten Daten abzuleiten. Die Anwendbarkeit umilidfikeit der dargelegten Methoden und
Verfahren wird mit drei Praxisbeispielen belegt.



Summary

Nowadays a lot of techniques for the documentation of geometrical characteristics of buildings, such as po-
sition, size, orientation and shape, are available. Hand-based measurement is often the prefered method for
surveying historical buildings and objects. Photogrammetric methods have also been very popular for the last
hundert years. However modern surveying methods like electronic tacheometry are rarely used.

Since the middle of the 1990's terrestical 3D-laser-scanners have been developed as alternative measure-
ment systems. The laser scanning method allows an automatic surveying of any object in a very short time.
For this, a laser beam is directed to an object in several directions in such a manner that a matrix of distance
measurements is produced resulting in an unstructured and non-interpretable model of the object. Determina-
tion of the distances by the laser can be done by measuring the time of flight of a reflected impulse, the phase
difference, frequency shift of a signal or by a triangulation principle. The scanning process is realised using one
or two mirrors rsp. prisms which allow changes of the deflection angle in small increments. Scanning results in
a cloud of irregularly spaced 3D points.

The cloud of points represents the complete surface of an object and is the starting point in this thesis for an
automatic processing. Objects sized up to 50 m are measured within afew minutes in favourable circumstances
and may contain as many as a million points. The very fast surveying process and high resolution could reduced
the cost of documentation in comparison with other techniques. Up to now the effect of cost saving is however
neutralized by a large-scale and predominantly manual evaluation and computation in three dimensions.

In this thesis the automatic evaluation of cloud of points is considered as the main task. The result of the
evaluation is a boundary-representation model of a building. These problem is similar to the surface recon-
struction known from reverse-engineering. The essential difference to reverse-engineering is that the surface of
a building consists of planes and other simple shapes. Reverse-engineering refers to the reconstruction geome-
tric models from existing physical objects like human faces or design parts of a car. The Reverse-engineering
aims to model free-form surfaces and does’nt use a-priori-information. In reconstructing the geometry of a
building information about the kind of shape is used. For example one assumes that, by taking into account
tolerances, walls are flat and intersect at right angles with each other. The developed procedure allows a far-
reaching automatic determination of the geometry of a building when these special properties are considered.
An important consideration for automatic evaluation is that every cloud of points is first modelled seperatly
before the resulting models are merged together in a global reference frame. The procedure has the advantage
that relativly simple, general and device independent algorithms are needed. Also the algorithms are applicable
to a large set of points. Some methods for merging different clouds of point are presented and analysed.

A method for an automatic deriviation of cross sections and for creating orthoimages based on the automatic
modelling is developed. Groundplans rsp. cross sections and orthoimages are twodimensional surveying pro-
ducts, which continue to be prefered by architects, researchers in cultural heritage and civil engineers. Therefo-
re, it is necessary to have procedures for creating these products with laser-scanners too. When a laser-scanner
is combined with a digital photogrammetric camera, which take images simultaneously during the scanning
process, one gets geometric data as well as color information of building in high resolution. The supplementing
of laser-scanner geometric data with photogrammetric images for modeling is described. The usefullness of all
presented methods are demonstrated and discused with three examples in practice.
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Kapitel 1

Einleitung

Ein Ausgangspunktuf’ die Beschftigung mit terrestrischen 3D-Laserscannersystemerdé€h Nahbereich
war die Produktinformatiomber das Callidus-System in der Fachzeitschrift Der Vermessungsingenieur Heft
6/1998:, Callidus{® revolutioniert das Bauwesen“ mit seinen interessanten Versprechungen.

Alles-Scanner
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Abbildung 1.1: Pressemitteilung Dr. Niebuhr GmbH, Halle (Saale), Dezember 1998 [Nie98], Produktvorstel-
lung Cyrax Februar 2001 [CTO1Gellage-

Bis zu diesem Zeitpunkt waren derartige &erim Vermessungswesen eher unbekannt. Das revandon”
und faszinierende an 3D-Laserscannersystemen ist der automatische Messvorgang, der unmittelbar auf eir
dreidimensionale Beschreibung einer Objektgeometrigtf Ein Laserscanner erlaubt somit die Vermessung
auf Knopfdruck!

Bei genauerer Betrachtung der Dinge, abseits der Werbeversprechungen, zeichneten sich Problembereict
ab, fiir die es losungen zu finden galt und, wie sich zeigen wird, in erheblichen Umfang auch heute und in
Zukunft zu finden gilt.

Die Problembereiche, die mit dieser Arbeit wissenschaftlich bearbeitet werden, sind in einem Zitat des
Geschichtswissenschaftlers und Bauforsch#rieh Klein in Kurze festgehalten:

»In der Mitte eines Raums aufgestellprkien solche Gaté (Anm.:3-D-Scanner) alle Wandobeaatihen in
einem180° Winkel erfassen. Hierbei entstehen mit bereits sehr hoher Genauigkeit extrem grof3e Dateien von
Punktwerten. Auch hier besteht wie hei Photogrammetrien das Problem, gewchte von unerurischten
Informationen zu trennen und das Ergebnis in eine Vektorgrafikbariihren. Ein weiteres Problem stellt
die Addition verschiedener Aufnahmen in einem Raum oder der Anschlussaumd®i'dar . . Beim jetzigen
Stand Anm.:Juli 2001) der Entwicklung ist ein solcher Scanner sicherliotdié hochpazise Vermessung bei-
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spielsweise einer Stuckdecke oder eines Portals mit Skulptwitzhiah,; bis zu einem kompletten Galdeauf-
mafd mit Scanners ist aber noch ein weiter Wegizkziilegen.” [Kle01, S. 46ff]

Insbesondere im Rahmen von Bauaufnahmen werden folgende Anforderungen an ein operables Laser-
scannersystem gestellt:

e Grofl3e Datenmengen (Punktwolkeussén verarbeiten werdeorkien.

e Wesentliche, die Objektgeometrie eindeutig beschreibende Informationen sind wdaemmni trennen.

Nach Abschluss der Auswertung muss ein vektorielles Geometriemodell vorliegen.

Der Laserscanner muss in aibergeordnetes Bezugssystem einmessbar sein.

Das Gelkiudeaufmald mit einem Laserscanner muss amitij sein.

Ergédnzt werden mssen diese Zielvorgaben um das Element der Automatisierung. Es macht wenig Sinn,
Messungen aus einem automatischen Messvorgaegviegend manuell auswerten zu wollen. Allein die da-
bei zu bevaltigende Datenflut setzt hier Grenzen. Auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten sollte die kos-
tenginstige automatische Messung nicht durch eine personal- und damit leider auch kostenintensiven Auswer-
tung wieder aufgezehrt werden. Daher leiten sich in der Summe folgende Untersuchungen und Entwicklungen
ab, die die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sind.

1. Automatische Extraktion von Objektgeometrien aus Laserscannerdaten (Kapitel 7.3)
2. Transformation von Punktwolken inbérgeordnete Bezugssystem (Kapitel 7.5)

3. Datenfilterung (Kapitel 7.6)

Hinzu kommen Entwicklungen, die zu einfachen, aber zwesfkigén Produkterufiren, die so kaum durch
eine andere Messtechnik wirtschaftlich realisierbarem:.

4. Automatische Berechnung von Grundrissen und Schnitten (Kapitel 7.4)

5. Automatische Ableitung von Panoramen und Orthophotos (Kapitel 7.7)

Der derzeitige Stand der Mef3technik zur geometrischen Erfassung von Bauwerksgeometrien ist im Kapi-
tel 2 wiedergegeben. Die Grundlagen zum \amslriis der Auswertealgorithmen sind in den Kapiteln 3 bis 6
aufgearbeitet. Dabei wird zum einen auf die hardwareseitigen Besonderheiten der Lasermesstechnik (Kapitel
3 und 4) und zum anderen auf die softwareseitige Modellierung dreidimensionaler Geometrien (Kapitel 5) so-
wie Grundlagen der geometrischen Datenverarbeitung und Ausgleichsrechnung (Kapitel 6) eingegangen. Bei
den instrumentellen Betrachtungen wird die reflektorlose Streckenmessung @alithatOberflichen aher
untersucht, werden verschiedene Abtastsysteme beschrieben und wird das Wesen des Laserscannens im Ver-
gleich zu konventionellen Messtechniken herausgearbeitet. Vor- und Nachteile sowie Grenzen der in Kapitel 7
dargelegten Algorithmen und Auswerteverfahren werden im Kapitel 8 anhand praktischer Beispiele aufgezeigt.



Kapitel 2

Erfassung von Bauwerken

An dieser Stelle soll auf eine eingehende Diskussion des Begriffes Bauwerk verzichtet werden, wohlwissend
dass hier sehr heterogene, notwendigerweise verschiedene Ansichten der Fachdisziplinen aus dem Bauwese
der Architektur, der Kunstgeschichte, der Informatik usw. und dem Vermessungswesen bestehen.

Zu Bauwerken ahlt man Gehide, Bucken und andere Ingenieurbauwerke, wie z. B. Tunnel, Verkehrs-
wege, Windader oder Sttzmauern sowie Deponien oder Bergwerker &iese Arbeit gendt es, unter einem
Bauwerk ein kinstliches von Menschenhand erbautes Objekt zu verstehen, das fest mit dem Erdboden ver-
bunden ist und desserahge, Breite und blien zwischer bis 100 m betégt. Bei den Betrachtungen und
Untersuchungen dieser Arbeit stehen @ade im Vordergrund der Anschauung, wenn von Bauwerksgeome-
trien die Rede ist.

Die Notwendigkeit ein Bauwerk zu untersuchen, zu vermessen und/oder zu dokumentieren kann aus viel-
faltigen Beditfnissen heraus resultieren. Jede Vermessung wird nicht zum Selbstzweck duinchgefidern
ist Ziel einer beabsichtigten baulichen Aktaft Begutachtung oder wissenschaftlichen Erforschung. Als Do-
kumentationsmedium werdarbérwiegend Karten und &é aber auch Datenbanken verwendet. Mit ihnen
wird ein mathematisches, i.d.R. im Maf3stab verkleinertes (Modellmaf3stab), idealisiertes Modell der Objekt-
wirklichkeit dargestellt bzw. gespeichert.

Bauliche Veranderungen
Sind Vednderungen an einem Bauwerk geplant, so ist die genaue Kenntnis des aktuellen Bestandes
und des Bauwerkszustandes eine der wichtigsten Entscheidungsgrundlagen. Im Allgemeinen werder
hierfir malRsibliche Péinen hergestellt. fF 'Baumalnahmen sind im Rahmen einer Baugenehmigung
Ubersichtsmie, Lagemie, Bauzeichnungen und Baubeschreibungen einzureichen. Die Bauzeichnun-
gen im Regelmalstab : 100 stellen das Bauwerk in Grundrissen, Schnitten und Ansichten dar. Aus
ihnen missen die konstruktiven Zusammanigé erkennbar sein. Anhand der Bauzeichnungen und Bau-
beschreibungen wird entschieden, ob gesetzliche, z. B. baupolizeiliche, und technischatZezdB:.
Normen, eréillt werden.

Sicherung des Bestandes
Zur Beurteilung der Standsicherheit eines Bauwerkes undi€ Dokumentation von baulichenavigeln
sind Bestandsaufnahmen erforderlich. Diari@ enthalten Informationenbér das statische System,
baukonstruktive und bauphysikalische Einzelheiten. Hierzu ist nicht nur die Form witeGihes
Baulkorpers zu bestimmen sondern sind auch die Gesdtigkeiten der Konstruktion zu ermitteln sowie
das Baumaterial im Inneren des Baugérs bei Bedarf mit geeigneten Sensoren zuwedgi. ki die-
se Bauuntersuchungen stehen dkifjiste Methoden zur Vautjung. Sie werden in zemstingsfreie und
nicht zersvrungsfreie Methoden unterteilt. Zevstingsfreie Methoden, die die Substanz nichistien
oder vernichten, werden bevorzugt eingesetzt ([Dzi90]).

Ziel von Bauuntersuchungen ist die Gewinnung von Erkenntnissen, aus denen ein wirtschaftliches In-
standhaltungskonzept hergeleitet werden kann.

Verkauf, Wertermittlung
Fur den Verkauf oder die Wertermittlung einer Immobilien werden ebenso Bestandspétigt. Sie
lassen sich, soweit sie nicht als Baaipt’ vorhanden sind, durcibérschdigige AufmalRe herstellen und
ermoglichen die Berechnung von Wohadfien und umbautem Raum. Der bauliche Zustand wird meist

3
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verbal wiedergegeben. Bestandsm sind vielfach Grundlageuf'das Facility Management und sind
dabei Bestandteil eines Galdeinformationssystems [Har97].

Bauforschung und Denkmalpflege
Die Bauaufnahme zum Zwecke der Bauforschung und Denkmalpflege zeichnet sich durch ein hohes Mal}
an Genauigkeit und Detailreichtum aus. Die Grundrisse, Ansichten und Schnitte werden z. B. hinsicht-
lich des Bauentwurfs, der Baukonstruktion oder Bauhistorie analysiert und interpretiedieFDenk-
malpflege ist eine umfassende Bestandserfassungoten die auch eine Rekonstruktion zergti oder
fehlender Teile des Bauwerkes erlaubt. Neben Form urm®R&sind weitere Parameter, wie z. B. Mate-
rial, Materialeigenschaften, Alter, Herkunft, Farbe, Art des Mauerverbands, Steinmetzzeichen etc. von
Bedeutung. Art, Umfang und Genauigkeit der Bauaufnahund=6rschungs- und denkmalpflegerische
Zwecke sind von Objekt zu Objekt verschieden undhén recht kostenintensiv sein ([Eck99, S. 11-34]).

Die verschiedenen Beufhisse und Anwendungsfelder schlagen sich in verschiedenen Beguiffetief”
Erfassung von Bauwerken, insbesondere von Bauwerksgeometrien, nieder.

Topographische Vermessung
Fur die Darstellung von Bauwerken in Landkarten oder topographischen Informationssystemen sind die-
se zu vermessen. Diese Vermessung besdtirsich in der Regel auf die Erfassung des Grundrisses bzw.
der AuBenmalie. Die dritte Dimension, die &aléloheuber dem Meeresspiegel, wird gesondert erfasst
und als Hohenlinien oder als digitales Galdemodell (DGM) dargestellt. Nur bei 3D-Stadtmodellen wer-
den auch Objekte auf der Erdobedtie dreidimensional modelliertuFtopographische Vermessungen
werden meist ModellmalEbé kleinerl : 1000 benutzt. Produkte der Landesvermessung sind erst ab
einem Malf3stab voih : 5000 erhgltlich.

Gebaudevermessung
Die Geldudevermessung ist, einer Legaldefinition gleichkommend, in vielen Vermessungs- und Katas-
tergesetzen der Bundasider beschrieben. Bei der Geldlevermessung sind die Geldleumrisse zu
den Flursticksgrenzen einzumessen, damit sie im Liegenschaftskatastdrrigaférden kihnen. Die
Geldudevermessung ist eine hoheitliche Aufgabe mit dem Ziel, dem Rechtsverkehr von Liegenschaf-
ten dienlich zu sein. Der ModellmaRRstab bei der @etevermessung liegt bei: 1000 (innerstdtisch
1 : 500) bei der Darstellung in Liegenschaftskarten undbeil fur die Dokumentation der Messergeb-
nisse. In der Regel werden nur Detail®@eri als30 cm dokumentiert.

Bauvermessung
Unter Bauvermessungen werden alle Vermessungsdienstleistungen subsummiert, didarerdwoder
nach einer BaumalRnahme zu erbringen sind. Hieatleri" als Besonderheit Absteckungsarbeiten, bei
denen ein Planungszustandes in@iéichkeit tibertragen wird. Einen groRen Raum nehmen auch Er-
mittlungen von (Erd-)Massen zur Abrechnung von erbrachten Bauleistungen ein. Der dabei anzuhaltende
Modellmaf3stab schwankt zwischén 10 und1 : 1.

Bauwerkstiberwachung
Bestandteil einer Bauwerldbérwachung kann eine ingenieurgatisiche Messung und Analyse der Bau-
werksgeometrie sein im Verbund mit anderen Untersuchungen und Analysen von Bausanbigast”
Zu dokumentieren sind Varderungen (Setzungen und Verformungen) der Bauwerksgeometrie infolge
des Einwirkens voatiReren und inneren &fteén oder Lasten, z. B. dem Wasserdruck an einer Staumauer,
auf das Bauwerk. Wesenseigen bei der Bauwsdrksivachung ist die mehrfache Beobachtung des Zu-
standes zu unterschiedlichen Zeitpunkten (Epochen). Aus dem Epochenvergleich lassen sick= B. R”
schlisse auf die derzeitige und auiftige Verkehrs- und Standsicherheit gewinnen. Die Vermessungen
sind daher mit bchster Genauigkeit, meist an der Grenze der Leistahigfeit der Messinstrumente,
vorzunehmen.

Bauaufnahme
Die Bauaufnahme ist ein feststehender Begriff und stehdie umfassende Dokumentation eines kultur-
historisch bedeutsamen Bauwerkes. Die Dokumentation der Bauwerksgeometrie nimmt nur einen Teil
der zu erfassenden Gesamtinformationen ein. Die Geometrie wird bevorzugt in Grundrissen, Schnitten
und Ansichten im Mal3stab : 10 bis 1 : 100 festgehalten. Die Zeichnungen bilden die Grundlage zur
Dokumentation weiterer Merkmale des Bauwerks. Hierahleri insbesondere Schadensbefunde.
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2.1 Bauaufnahme

Zur Definition des Begriffes Bauaufnahme soll hier die aaufigsten zitierte Definition anggfit werden:
»Bauaufnahme ist die Bestands- und Zustandserfassung eines dreidimensionalen Objekts und dessen Wieds
gabe in zweidimensionalen mal3stabsgerechtanddl'und — soweit zeichnerisch nicht darstellbar — durch die
verbale Beschreibung. Dam#dst sich die Bauaufnahme als die Umkehrung des Prozesses beschreiben, der
vom architektonischen Entwudbér die Bauaustirung zum fertiggestellten, ggf. im Laufe der Zeitaedeér-

ten Bauwerk @ihrt.“[Wan92, S. 11]

Damit ist insbesondere Zweck und Ziel einer Bauaufnahme, zweidimensionale Zeichnungeranmd PI”
von einem dreidimensionalen Objekt anzufertigen. Heute, gd&iman meinen, aré eine Besclrikung
auf die Herstellung von Zeichnungerbérholt. In der Praxis besteht aber weiterhin eine geringe Akzeptanz
beaiglich digitaler Dokumentationen, seien sie nun CAD-Zeichnungen, dreidimensionale Computermodelle
oder Computersimulationen ([Kle01, S. 68] und [Hei00, S. 41]).

Die Bauaufnahme ist ein Prozess der Erkenntnisgewinnung, der sich nicht nur auf den technischen Vorgang
des Erfassens mit einem Messmittel reduzieren lassen kanfuResungen wie der folgenden véfansen
lasst sich diese Vorstellung ableiteBei einem Gehiide, das man besser verstehestihté, ist es das Bes-
te mit einer Bauaufnahme anzufangen. — also einen Dialog mit dem Objekt einzugehen. Dieser Dialog des
Aufnehmers besteht aus drei Elementen: Beobachten, Analysieren und Dokumentieren.“[Han01, S. 32].

Klar wird hier auch, dass die Bauaufnahme eindld-von Aufgaben beinhaltet, die von einem Fachmann
allein nicht beveltigt werden lohnen [Ric96].

Der Prozessgedanke steht auch @eamerim Vordergrund:;,Bauaufnahme ist vom Grundsatz her ein
rickwarts gewandter Entwurfsprozess.” [Cra84, S. 13]. Ebétitiger: ,Der Gel@udebestand wird deduktiv
in seine Einzelteile zerlegt. Dabei werden die Daten RaunREium erfasst. Im Gesamtkontext aller Bestands-
daten #sst sich auf dieser Basis dann das &etgmodellder Entwurf des Architektemekonstruieren. “[Hei00,
S.11].

Der mit einer Bauaufnahme beauftragte Vermessungsingenieur sieht sich so einer ungewohnten Situatiot
gegenbergestellt. Er ist ausgebildet worden, die Objekte seiner Umwelt mitagisodén und photogramme-
trischen Methoden in geometrische Einheiten zu zerlegen uneghezén eines Raumbezuges mathematisch
korrekt zu beschreibénFir ihn stehen die geometrischen Merkmale im Vordergrund. Seine Messwerkzeu-
ge erlauben inm nur, die Obafihengeometrie zu erfassen. Ein Venslfisuiber die inneren Bedeutungszu-
sammenhige der Objekte bleiben ihm verborgen. Das Objekt wird ausschlieBlich geometrisch modelliert; in
Punkte, Linien und Elchen, deren Bedeutungrfihn von untergeordnetem Interesse ist. Er kann meist aufgrund
fehlender Sachkenntnis Bedeutungszusammegé hicht erkennen und somit auch nicht erfassen, geschwei-
ge denn analysieren. Ein Dialog zwischen Aufnehmer und ObjektHaigsenihn bei einer Bauaufnahme
fordert, kann so in der Regel nicht stattfinden, wenn der Aufnehmer ein Vermessungsingenieur ist. Auch bei
der Ableitung desuckwdrts gerichteten Entwurfsprozesses muss der Vermessungsingenieur die Grenzen sei-
nes Fachwissens erweitern. Was bleibt ist dackug auf die Erfassung geometrischer Parameter. Hierbei
kann der Vermessungsingenieur aber seirek8tberglich erforderlicher Genauigkeit und Zuvaskigkeit
einbringen. Dem Bauforscher mussudgeilassen bleiben, in Zusammenarbeit mit dem Vermessungsingenieur,
Bedeutungen, Bewertungen und Analysen vorzunehmen.

Die Erfassung und Beschreibung geometrischer Parameter kann als Teilprozess innerhalb des Bauaufnat
meprozesses gesehen werden (Abbildung: 2.7). Diese vom Vermessungsingenieur darehdefjeometri-
sche Bauaufnahmdiefert Vorversionen von Grundrissen, Schnitten und Ansichten, in denen die &ubenfi-
geometrie nach geatischem Verstfidnis genau und zuvessig dokumentiert ist. Die vermessungstechni-
schen Produkte besitzen eine hohe objektive geometrische &udié sich aus der ingenieurtechnischen Ar-
beitsweise des Vermessungsingenieurs ergibt, und sind Arbeiten von Architekten und anderen Bauschaffende
diesbemnglich weittiberlegen. Dokumentationen anderer Fachdisziplinen bauen auf den Vermessungsprodukten
auf. Der Bauforscher eagizt die Péine im Detail um bauhistorisch relevante Merkmale, der Bauingenieur doku-
mentiert Bauschden oder statische Merkmale, der Restaurator vermerkt in derePEeine Instandsetzungs-
und Rekonstruktionsmaflinahmen.

! Die Vermessungskunde befasst sich mit der Vermessung und Berechoi®egagriind kleinerer Teile der Erdobaditie und ihrer
Darstellung in Karten und Biien.” [GK95, S. 13]
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2.2 Konventionelle Messmethoden der geometrischen Bauaufnahme

Die konventionellen Messmethoden der geometrischen Bauaufnahme lassen sich in zwei Klassen unterscheiden
[Hak82, S. 45ff]:

¢ Originare oder unmittelbare Erfassung
e Sekundire oder mittelbare Erfassung

Bei den origirdren Erfassungsmethoden werden die Informationen direkt am Objekt gewonnen. Die se-
kunddre Erfassung bedient sich bereits erfasster und dokumentierter Informationen. Der Zugriff auf die Objekt-
information geschieht dann indirekt z. B. durch Abgriff aus einem Grundriss. SekeiMEthoden erlauben nur
eine Informationsgewinnung mit eingesahKkter Genauigkeit, Zuvextsigkeit und Aktualdt, da Unzughg-
lichkeiten der Ersterfassung mib&rnommen werden. Ein anschlieBender Vergleich miOdgichkeit ist
somit unum@nglich. Veeinderungen oder Abweichungemussén nachaglich durch eine origiare Erfassung
dokumentiert und eingearbeitet werden. Bei der selgr Erfassung werden vorhandene analoge Grundris-
se, Schnitte und Ansichten in einem manuellen, halbautomatischen oder automatischen Digitalisiervorgang in
eine Rastergraphik (Scannen) oder Vektorgraphik (Raster-Vektor-Transformaberi)ihirt. Ndheres zur se-
kundéren Erfassung findet sich in [Run89], [Sch95] und [Hei00].

Eine Ubersichtuber die Erfassungsmethoden der geometrischen Bauaufnahme finden sich unter anderem
in [Run89], [Sch95], [KleO1]. Hier erfolgt eine Bes@mkung auf die Beschreibung der origieh Erfassungs-
methoden, denn in diese Klasse ist auch das 3D-Laserscanner-Verfahren als nicht konventionelle Methode
einzuordnen.

2.2.1 Handaufmalf}

Das hindische Aufmalf? bedient sich einfachster Messmittel wie Gliedermessstab, Bandmalf3, Winkelprisma etc.
Im Angesicht des Messobjektes werdeangénmessungen am Objekt abgegriffen und sogleich in einer por-
tratierenden Feldskizze niedergeschrieben bzw. zu einer Rohzeichnung verarbeitet. Das Handaufmald ist auf-
grund dieser unmittelbarenakié zum Objekt und den vermeintlich einfach zu handhabenden Messmitteln sehr
beliebt. Der direkte Kontakt erlaubt, wie keine andere Methode, das Begreifen des Objektes im doppelten Sin-
ne des Wortes. Neben der geometrischen Malinformatoimdsi Seh-, Tast-, Geruchs- und Geschmackssinn
genutzt werden, dass Objekt zu analysieren. Die gewonnenen Informationen und Erkenntnisse werden als frei
gestaltbare Skizze festgehalten, die aughdtierischen Anspichen gengt.

Diesem nicht zu unterseltzendem Vorteil stehen aber sehr ungtige Eigenschaften hinsichtlich der geo-
metrischen Qualit’ entgegen. Nur kurze Entfernungammkén mit vertretbarer Genauigkeit gemessen werden.
Winkel miisseruber Spannmal3e abgeleitet oder kontrolliert werden, was einen erheblich Aufwand bedeutet. In
der Summe aller Messungen weist das Handaufmal einenatigé Fehlerfortpflanzung auf. Schon nach zwei
oder drei durch einfaches Verketten der Mal3e aufgemessemend®i'ergeben sich unrealistische Waadkstri
zwischen den Rlmen. Vielfach wird der mangelnden Kontrotigiichkeiten wegen oder als Zugastinis an
die Wirtschaftlichkeit angenommen, dasalde, Decken undd@len rechtwinklig, fluchtend oder parallel zu
einander stehen sowie in sich eben sind.

Der Nachteil, dass jeder Endpunkt des Messbandes erreichbar sein muss, ist durch das Aufkommen von
Handlaserentfernungsmessern gemildert worden. Mit ihreeméari Entfernungen bddm von einer Person
gemessen werden. Die Messdatemién digital in einem angeschlossenen Feldrechner (Digitales Feldbuch)
weiterverarbeitet werden. Der Aufnehmer skizziert dabei direkt am Bildschirm den Grundriss oder Schnitt. Bei
der anschlieBenden ausgleichenden Berechnung der Geometrie auf Dreiecksteisriében den gemesse-
nen Strecken auch zaigliche Bedingungen wie Rechtwinkligkeiten, Fluchten oder Parallelitbenctksich-
tigt werden (Abbildung 2.1). Fehlerhafte oder vergessene Mafiaddi so vor Ort erkannt werden und lassen
sich unmittelbar korrigieren ([Hel97]).

Trotz moderner Messtechnik erfordert das Handaufmaf? oftmals eine teuustiimg ‘des Objektes. Ein
dreidimensionales Aufmailkbér einfache Streckenmessungen ist nicht wirtschaftlich duincbéi, sobald die
Objektgeometrie viele Variationen in deiolé aufweist. Daher wird das Handaufmal meist nur in der Ebene
der Grundrisse und Schnitte zweidimensional getrennt in Lage wi ldiisgeffirt. Das Handaufmal lohnt
sich bei einfachen Strukturen umdbérall dort, wo nicht erst aufwendig ein Bezugssystem geschaffen werden
muss, oder dort, wo die Zagglichkeit fir andere Methoden nicht gegeben ist. Dies kann bei kleinen verwin-
kelten Objekten der Fall sein. Es wiralfig aber auch als Eagzung zu anderen Methoden eingesetzt.
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Abbildung 2.1: Beispiel fif CAD-gestitztes Handaufmalf3.

2.2.2 Polaraufnahme

Zum Innenaufmalfd der Gabde werden neben dem Handaufmafd hebewiegend geadische Geate einge-

setzt ([Hei0O0, S. 61]). Mit modernen Tachymetern werden gleichzeitig Horizontalrichtung, Vertikalwinkel und
die Streckeauber einen elektrooptischen Entfernungsmesser bestimatieFwaren die so bestimmten Punkt-
koordinaten erst#wislich am Computer zu einer Zeichnung weiter zu entwickelrckein mussten in einem
zweiten Arbeitsgang geschlossen werden. Heute kann das Tachymeter an ein digitales Feldbuch angeschlo
sen werden (Abbildung 2.2). Die Messwerte werden vom Tachymeter in den Redbigréragen, berechnet

und kdnnen gleich in einem CAD-Programm zu einer Zeichnung weiterverarbeitet werden ([Kor95], [Mel301],
[NKO1]). Tachymetrische Verfahren arbeiten per se dreidimensional, was ein entscheidender Vorteibgegen”™
dem Handaufmalf ist.

Die Vorgehensweise bei der Polaraufnahme bzw. Tachymetrie gestaltet sich wie folgt:

1. Ein markanter, diskreter Objektpunkt wird koordinatefig bestimmt; das Strukturelem@&iiNKT ent-
steht.

2. Aus mehreren StrukturelementedNKT werden andere linienhafte Strukturen gebildet: Strukturelemen-
te Ll NI E und/oderFLACHEN.

3. Die Strukturelemente werden mit Attributen versehen, aus denen sich die Zuordnung zu einer Objektklas-
se ergibt (Objektbildung). AuRerdenoirien dem Elementber Attribute so genannte Sachdaten oder
Bedeutungen angedit werden, die das Objekahér beschreiben. Attribute geben dem Strukturelement
eine der Realit entsprechende Bedeutung z.B. wird so aus einer Linie eine Wand. Nur in Ausnah-
mefallen ist ein Strukturelement zugleich ein Objekt. Soeiste Wand im Grundriss im wesentlichen
durchzwei parallel verlaufendé&l NI EN zu repesentieren.

4. Die Strukturelemente werden unter Anwendung einer Zeichenvorschrift graphisch ausgestaltet. Bei Ver-
wendung eines CAD kann dies z. B. dadurch geschehen, dass je nach Attribut des Strukturelementes
dieses auf einem anderen Layer abgelegt Witibr die Layersteuerung ergibt sich dann die graphische
Darstellung z. B. Volllinie, 5mm Strichstirke, Farbe: rot etc.

Damit wird die punktorientierte Charakteristik der tachymetrischen Messmethode deutlich: Aus einer Wolke
diskreter Eckpunkte wird mit Hilfe von Attributen ein Plan gezeichnet. Vorteile der Polaraufnahme sind:

e Hohe Genauigkeit und Zuvedsigkeit.
e Dreidimensionale Messung.
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Abbildung 2.2: Prinzip der Polaraufnahme.

Benihrungslos bei reflektorloser Messung; Objekt muss nichazglich sein aber sichtbar.
Bedienung durch nur eine Person bei reflektorloser Messwoyglich’

Schnelle Messung und grof3e Punktdichte.

Beschenkung auf wesentliche Punkte.

Fertigstellung der Zeichnung vor Ort (Beobachten, Analysieren und Dokumentieren).

Eingeschankt wird die Anwendbarkeit der tachymetrischen Methode dadurch, dass eine freie Sicht auf die
Objektpunkte vorhanden sein muss und daakmetid der Messungen ein stabiler &estandpunktes notwen-
dig ist. Voraussetzunguf die Messungen ist weiterhin das Vorhandensein eitesgeordneten Bezugssys-
tems, in das jeder Standpunkt stationiert und orientiert werden kann (Standpunupferig). Diese Tatsache
ist eher ein Vorteil als ein Nachteil, da so eine homogene Genauiglreitgrof3e Entfernungen getuieistet
werden kann.

Durch die Horizontierung der Tachymeter werden diesaugai der Schwerkraftrichtung orientiert mit
der Folge, dass dig-Koordinate der Objektpunkte identisch ist mit ddéeres-“) Hbhe des Punktes. Diese
vermeintliche Selbstvemstidlichkeit ist bei anderen Methoden mitunter nicht gegeben. Hietzlea insbeson-
dere das Handaufmal3 und photogrammetrische Verfahren. Beim Handaufmald muss daher der Bezugshorizont
z.B. durch ein Senklot oder eine Wasserwaage realisiert werden.

Das tachymetrische Verfahren kommt in Kombination mit anderen Messmethoden bei der Einrichtung ei-
nes Bezugssystems zum Einsatz. Dabei werden Festpunkte und Neupunkte entweder durchugelyaperz
in Form eines geaatischen Netzes durch tachymetrische Messungen, Winkel- und Streckenmessungen, mit-
einander verbunden. Nach einer Ausgleichuagticher Beobachtungen liegt ein spannungsfreies Netz an
Anschlusspunkten mit hoher Genauigkeit und Zusssigkeit vor.

Problematisch kann sich das tachymetrische Verfahren in engem&i zeigen. i die meisten Geteé ist
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eine Mindestentfernung von bis 2un zum Reflektor oder Objekt einzuhalten. Im Nahbereichrieén etwai-
ge Parallaxen zwischen Zielachse und Messstrahlachse des Entfernungsmessers zu extremen Abweichung
fuhren ([Run89)).

Polaraufnahme mit Reflektor

Ein wenig unattraktiv geworden ist das Polarverfahren mit einem Tachymeter, bei dem die Streckenmessung
mit einem Reflektor (Spiegel, Prisma) ausget werden muss. Die zu bestimmenden Messpunkieseri

hierbei mit dem Reflektor aufgehalten bzw. signalisiert werden. Hochpunkte sind nur unter Benutzung von
Hilfsmitteln, wie Leitern, Gemsten oder langen ReflektcabEn erreichbar. Der Reflektor kann in der Regel
nicht mit seinem Zentrunuber dem idealen Eckpunkt aufgehalten werden. Daher werden spezielle Exzen-
terhalter (Geldudeprisma") dir das Prisma mit einer definierteah§s- oder Querexzentriattbenutzt. Eine
besondere Variante sindabt€ mit zwei oder drei Prismen, so genannte Kanalmedsssider Extendeisbe
(WLW92] und [Ric00]). Mit ihnen lonnen verdeckte oder schwer aungliche Punkte aufgehalten werden.

Auf die Streckenmessung zu den Prismen darf auch verzichtet werden, wie in [Ric93] gezeigt wird. Damit
kann die Genauigkeit gesteigert werden, da die relative Genauigkeit der Streckenmessungen im Nahbereich zt
Winkelmessgenauigkeit teilweise unakzeptabel sein kann.

Polaraufnahme ohne Reflektor

Moderne Tachymeterddinen Strecken messen ohne das ein Reflektor aufgehalten werden muss. Man spricht
dabei von reflektorloser Streckenmessung. Die Ohenré 'muss hierzu nur ausreichend genug reflekbigf”

sein fir die Messstrahlen des Tachymeters. Durch verwenden von sichtbarem LasenidaisfStrecken-
messgeat wird die Visurlinie fir den Beobachter sichtbar. So erlauben diesa@edass Messpunkte ohne
Blick durch das Zielfernrohr allein durch den Laserstrahl angezielt werdeneki. Ein schnelles Abtasten der
diskreten Eckpunkte wird so untemtt. Reflektorlose Tachymeter werden varkt zur Vermessung von In-
nendumen eingesetzt. Im Aussenbereich sind siefilg nicht so effektiv einsetzbar, da der Laserstrahl durch
das Sonnenlichuberstrahlt wird, was die Sichtbarkeit des Leuchtflecks auf dem Objekt stark enkehr”

kann. Nicht jede Obedihe ist {ii die reflektorlose Messung geeignet. Schwierigkeiten treten bei sehr dunklen
und spiegelnden Bthen auf. Weitere zu beachtenden Effekte werden im Kapitel 3 behandelt und untersucht.

Flachenschnitt und dreidimensionales Vonértseinschneiden

(a) Flachenschnitt (b) Dreidimensionales Vorartseinschneiden.

Abbildung 2.3: Einschneideverfahren (aus [Hei94a]).

Methoden desEinschneidens” eayizen die Polaraufnahme dort, wo Streckenmessungen zuamgrug”
lichen oder zu Punkten mit ungegénder Reflexion vorzunehmen sind. Bei den Einschneideverfahren wird
durch die Visurlinie des Tachymeters oder Theodolits eine Raumgerade zum Objektpunkt realisiert, die es gilt
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mit einer Modelloberfiche zu schneiden ([Hei00], Abbildung 2.3(a)). Bei der Modamdtig kann es sich da-

bei z. B. um eine senkrechte durch zwei Messpunkte aufgespannte Ebene handeln, die ainkefastdde
darstellen soll. Auch ein Verschneiden mit komplexeren Oaenth (z. B. Fichen 2. Ordnung) ist aglich

([Hei92]). Die jeweilige Modelloberéiche ist dabei durch eine geeignete Anzahl an Messpunkten zu diskreti-
sieren und zu berechnen. Die diskreten Messpunkte ergeben sich jeweils aus dem Schnitt der Raumgeraden mit
der Modelloberfiiche. Vorteil dieser Messweise ist, dass keine Streckenmessudig Detailpunkte erforder-

lich ist. Schwierigkeiten kann die Bestimmung einer objektaspritativen Modellobegthe bereiten, die mit
besonderer Sorgfalt auszusuchen und zu ermitteln ist, d. h. mit hoher Genauigkeit und Bigkeit. Etwaige
Ungenauigkeiten ¢rinen sich katastrophal auf alle nachfolgenden Schnittpunktbestimmungen auswirken.

Das Verfahren des dreidimensionalen Vargéinschneidens beruht auf der zweimaligen Messung von Ho-
rizontalrichtung und Zenitwinkel mit einem Tachymeter oder Theodolit von zwei verschiedenen Standpunkten
aus (Abbildung 2.3(b)). Dabei muss der Abstand zwischen den Instrumentenstandpunkten sehr genau bekannt
sein. Es bhnen Objektpunkte bestimmt werden, die gut von beiden Standpunkten aus identifizierbar sind. Die
Objektpunktkoordinaten ergeben sich aus dem Verschneiden der Raumgeraden, die durch die Visurlinien bei-
der Standpunkte definiert sind. Die Schnittpunktbestimmung weist eine Redundanz auf, die zur Beurteilung der
Bestimmungsgte ausgenutzt werden kann. Man setzt hierbei an, dass die Raumgeraden durch die unvermeid-
baren Messabweichungen windschief zueinander sind. Anstelle eines gemeinsamen Schnittpunktes wird der
eindeutig gegebene Abstandsvektor zwischen den zwei Raumgeraden bestimmt. Als Schnittpunkt wird dann
jener Punkt angehalten, der auf halben Wege zwischen dem Abstandsvektor lieginQedes Abstandsvek-
tors spiegelt die erreichte Messgenauigkeit wieder.

Die Standpunkte und die aufzunehmenden Objektpunkigser einen guten Schnittwinkel der Raumgera-
den am Objekt garantieren. Bei einer Fassadenaufnahme sind daher die Standpunkte am besten auf einer Linie
parallel zur Fassadengrundline in einem Abstand entsprechend der Fasdadaufzustellen. Die Bas#ige
sollte dabei in etwa ein Wiftel der Fassadeonhé betragen ([Ker87]). Das Verfahremsst sich in der Weise
verfeinern, dass mit zwei Instrumenten simultan gearbeitet wird ([Kat89]). Ein Instrument (Master) ist dabei
mit einem Zielpunktlaser ausgestét und markiert damiuf'das zweite Instrument (Slave) den Objektpunkt.
Solch ein Industriemesssystem ([GN96]) vermeidet unterschiedliche Zielpunktauffassungen, verursacht durch
die unterschiedliche Blickrichtung der Standpunkte auf den Objektpunkt (Parallaxe). Das Verfahren kann im
Unterschied zu anderen auch audétieén angewandt werden, bei denen keine markanten Punkte zu sehen sind.

Das Verfahren des dreidimensionalen Varnwgeinschneidens ist bei Benutzung eines Instrumentes durch
die doppelte Objektvermessung sehr zeitaufwendig und in der Master-und-Slave-Variante ist der instrumen-
telle Einsatz sehr kostspielig. Es kann daher nur dann wirtschaftlich eingesetzt werden, wenn es gilt einzelne
Punkte mit hoher Genauigkeit zu vermessen. Diesasfi'bei der Aufnahme von Passpunktanghotogram-
metrische Verfahren der Fall und kann dabeihrend der Polygonierung dabergeordneten Bezugssystems
durchgetihrt werden.

2.2.3 Laserscanning

Das 3D-Laserscanner-Verfahren oder kurz Laserscanning ist erst seit wenigen Jahren in der Praxis anzutreffen.
Es basiert auf der reflektorlosen Entfernungsmessung, wobei der Zielstrahl durch Spiegel in horizontaler und

vertikaler Richtung abgelenkt wird. Damagdst sich die Objektobegithe punktweise in einem feinen Ras-

ter abtasten (Abbildung 2.4). Die Koordinaten werden aus der Streckenmessung und den Ablenkungen des
Zielstrahls berechnet.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist darin zu sehen, dass sehr schnell ein detailliertesciearfiodell mit
einer Genauigkeit von wenigen Millimetern erzeugt werden kann. Es eignet widie" Vermessung sehr
komplexer Objektgeometrien. Der Messvorgaagft vollautomatisch ab, sodass nicht gezielt diskrete Objekt-
punkte angemessen werden, sondern in ehalligdi Weise die Messpunkte ausgavt ' werden. Die tif die
Modellierung wichtigen Eckpunkte werden so in der Regel nicht aufgemessen. Es ist daher eine umfangreiche
und zeitintensive Auswertung der Punktwolke vorzunehmen, wenn es gilt Eckpunkte und Kanten des Objekts
zu bestimmen. Derzeitige terrestrische Laserscannersystemgeeniochuber eine geringe Reichweite von
einigen Dekametern.
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Abbildung 2.4: 3D-Laserscanning.

2.2.4 Photogrammetrie

Photogrammetrische Verfahrerustén sich auf photographisch erzeugte Abbildungen, Photos oder Videobil-
der, um die Lage, @Gf3e und Form von Objekten zu bestimmen. Die Messungen werden nicht direkt am Objekt,
sondern indirekt aus deren Abbildern im Photo vorgenommen. Die Erfassung von Objektgeometrien durch ein
photogrammetrisches Verfahren beinhaltet zwei Stufen. In der ersten Stufe ist das Photo vor Ort in der Art einer
originaren Erfassung herzustellen; d.h. das Objekt ist zu photographieren. In der zweiten Stufe werden die inter-
essierenden Objektmerkmale aus dem Photo im Sinne einer selardifassung bestimmt. Das Ableiten von
Geometrieinformationen aus Photos setzt voraus, das die Abbildungsvorschrift sehr genau bekannt ist. In de
Regel werden daher Kameras benutzt, dieaduenrid eine ideale zentralperspektivische Abbildungaieleis-
ten. Sind die Abbildungseigenschaften einer Kaméyar ‘mehr oder minder lange Zeit konstant odennen
diese auf einfache Weise, z. B. durch eine Resauplatte, aus den Photos rekonstruiert werden, so spricht man vc
Messkammern bzw. Teilmesskammern. Aber auch aus Photos, die mit einer Amateurkamera mit unbekannter
Abbildungseigenschaften aufgenommen sind, sind geometrische Informationen bestimmbar, wenn zugleich die
Abbildungseigenschaft mit bestimmt wird. Hierzu werden Referenzobjekte/-marken genutzt, deren abgebildete
Form und GoRRe mit ihrer Sollgol3e mathematisch in Verbindung gebracht werden (Kalibrierung, [Luh00]).

Das Photographieren ist, bis auf die Auswahl des Bildausschnittes, ein physikalischer Vorgang, sodass Pho
tos die darauf abgebildeten Objekte objektiv dokumentieren. Ein Photo stellt ein Informatiprstehr hoher
Dichte dar und kann zu beliebiger Zeit und mehrmals unter verschiedenen Aspekten ausgewertet werden. De
Informationsteger Photo &lt das vom Objekt zum Zeitpunkt des Photographierens reflektierte Umgebungs-
licht fest. Es werden somit ausschlie3lich radiometrische Informationen in einem wohldefinierten Bezugs-
system (Bildkoordinatensystem) gespeichert. Der photographische MeRvorgang ist dem menschlichen Sehe
nachempfunden, sodass die abgebildete Farb- und Helligkeitsinformation unmittelbar durch den Betrachtel
interpretiert werden dtinen. Diese Tatsache hat wohl auch dazu beigetragen, dass das photogrammetrische
Verfahren bereits am Ende des 19. Jahrhundert hohe Anerkennung bei der Denkmalpflege fand. Noch heut
profitieren Photogrammetrie-Fachleute von den Pionier-Arbditbrecht Meydenbauer(1834-1921).
Die Photogrammetrie hat folgende spezielle Vorteile bei der geometrischen Erfassung:

e Das Photographieren betigt nur einen Bruchteil von Sekunden, sodass auch von beweglichen Plattfor-
men aus photographiert werden kann oder das Messobjekt sich bewegen darf.
e Die Photos selbst sind bereits Endprodukte und eignen sich zur Dokumentation.
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e Zur Aufnahme schwierig zu erreichender Abschnittemkén Hubgeate, Fesselballons, (Modell-) Hub-
schrauber etc. eingesetzt werden.

e Die zeitliche Trennung zwischen Aufnahme und Auswertung erlaubt die Vermessung vaortearst”
oder bereits untergegangenen @eatén. Dieser Aspekte der Rekonstruktion von &eleh ist @i die
DenkmalpflegaliRerst interessant.

e Moderne Digitalkameras und analytische Photogrammetrie-Auswerteprogramme erlauben eine preiswer-
te Erfassung und Auswertung.

e Das beuhrungslose Vermessen ist aucbgtich wenn das Messobjekt

— schwer zughglich,

— sehr kompliziert strukturiert,
— sehr heil3,

— sehr kalt,

— sehr weich,

— sehr empfindlich,

— sehr giftig oder radioaktiv ist.

Die grof3ten Schwchen der photogrammetrischen Verfahren liegen darirubegt;, dass

¢ flr eine ausreichende Beleuchtung des Objektes zu sorgen ist, insbesonderaiirdedeiEren,
¢ durch die Abbildung die Tiefeninformation der Objektgeometrie verloren geht und

e das Photo ein im Mal3stab verkleinertes Zwischen-Modell auf dem Weg zum dreidimensionalen bzw.
malf3stabsgetreuen Modell darstellt.

Die erste Schache kann mittels zasZlicher aktiver Beleuchtung durch Blitzgee Uberwunden werden.

Die zweite fihrt dazu, dass zur Gewinnung von dreidimensionalen Informationen mindestens zwei Photos er-
forderlich sind, auf denen jeweils das auszumessende Objekte abgebildet ist und die von unterschiedlichen
Aufnahmeorten stammenussen. Sind solche zwei sialbérdeckenden Photos vorhanden und sind deren
Aufnahmestandorte koordinateaftig und deren Aufnahmerichtungen bekannt, so kaver éin modifizier-

tes dreidimensionales Voastseinschneiden im Angesicht der Photos dreidimensional gemessen werden. Das
Verfahren: Beobachten, Analysieren und Dokumentieren kann so virtuell nachempfunden werden.

Die photogrammetrische Aufnahme ist ein relativ einfaches, preiswertes und hochgenaues Verfahren, mit
dem ein detailreiches und schnelles Modell hergestellt werden kann. Der ModellmaRstaAigigiiben der
Bauaufnahme deutlich kleiner als der Mal3stab des zu erstellenden Zielmodafisel der, zum Teil recht
aufwendigen, Auswertung ist damit eine Va§erung der origiaen Messinformationatig. Im Vergleich zu
anderen (direkten) Erfassungsverfahren wird das Endprodukt aus einem stark verkleinerten Zwischenmodell
abgeleitet. Hierdurch ergeben sich theoretisch Genauigkeitsverluste. Um diese zu minimieren, muss der Bild-
mafstab der Photos veoffért und die Quakti'der Messkammer, was diea2iSion der inneren Orientierung
anbetrifft, erloht werden.

Die Detailerkennbarkeit und Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung ist wesentlich von der pho-
tographischen AufiSung und dem Bildmaf3stab arigig. Zum Beispiel istdf’ die Auswertung im Mal3stab
1 : 50 ein BildmaRstab von cd. : 200 erforderlich. Zwangslifig erfoht sich damit die Anzahl erforderlicher
Photos bei kleinerem Bildformat.

Die Photogrammetrie kann nicht zur Erfassung von Objekten eingesetzt werden, bei denen déei@berfl”
ohne Struktur ist, die sich im Abbild abzeichnen kann, oder wenn das Objekt durchsichtig ist. So kann die Form
eines Plastik-Eies nicht photogrammetrisch bestimmt werden. Andere Erfassungsmethoden wie z. B. das Laser-
scanning haben hier keine Probleme. Oftmals wird hervorgehoben, dass mittels Photogramanbkaigéft
vermessen werden kann. Dies gilt nur dann, wenn die Objektabbelan jeder Stelle abbildbare Strukturen
z. B. Farlsinderungen aufweist.

2Ein weiRes Kreuz auf weiRem Grund ist auf einem Photo nicht sichtbar, weil faidbiich strukturiert , wohl aber in einer
Laserscanner-Punktwolke, wenn die Farbschichtdicke des Kreuzesupegelein Grund erhaben ist. Im Gegenzug ist ein rotes Kreuz
auf weildem Grund nicht in einer Punktwolke erkennbar, wenn das Objektg@ontetrisch strukturiert ist und die Farbschichtdicke
vernachdissigt wird.
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Entzerrung

Der Bildmalistab und digverzerrende" Zentralperspektive verhindern, dass direkt per Linaatjeri oder
Winkelmalf3e aus Photos abgegriffen werdenren. Abhilfe schaffen hier Umbildungen, bei denen die Zen-
tralperspektive in eine orthogonale Parallelprojektion, Kdrthoprojektion tberfihrt wird. Diese ist aber nur
mit zusitzlicher Informatioruber die wahre Objektgeometrieoglich ([Wei88, S. 82ff]). EinéJbersicht der
verschiedenen Entzerrungsverfahren ist in [Nov92] zu finden.

Durch den Entzerrungsvorgangrkien ebene Wandithen durch ein zweidimensionales Bild in einem ein-
heitlichen Mal3stab (Orthophoto) wiedergegeben werden, selbst wenn durch Bildneigung oder Verkippung der
Kamera sfifzende Linien auftreten. Eins@nkungen gibt es bei Bauteilen, die vor oder hinter der Bezugsebene
(z. B. Wandftiche) liegen. Die Entzerrung und Weiterverarbeitung digitaler Photos ist vorteilhaft bei der Mon-
tage mehrerer Entzerrungen zu BildpEn oder Mosaiken. Es kann auch auf andere mathematisatleeRl”
entzerrt werden z. B. Zylinderabwicklung oder Kuppelsegmactih ([HSSO01]).

Durch die Orthoprojektion wird dastimliche Objektendgiltig verebnet*. Wesentliche geometrische Ei-
genschaften bleiben erhalten und sind im Orthophoto unmittelbar abgreifbar ([Wie97]):

e Langen werden malsgilich wiedergegeben.

e Raumwinkel werden bemjlich der Projektionsebene richtig dargestellt (Senkrechte und waagrechte Li-
nien auf der Wand schneiden sich im Orthophoto rechtwinklig).

e Kreisbogen werden als solche abgebildet.

Stereophotogrammetrie

Zu den Verfahren der Stereophotogrammetrie lassen sich alle diejenigen photogrammetrischen Verfahren zu
sammenfassen, bei denen die dritte Dimension aus den Messphatoekgawonnen wird. Die Stereophoto-
grammetrie bzw. Mehrbildauswertung ist eine dreidimensionale Erfassungsmethode ([KL84], [Kra86], [Wei88]
oder [Luh00]).

rekonstruierte
Sichtstrahlen . 4

'

X

Abbildung 2.5: Prinzip der Stereo-/Mehrbildphotogrammetrie.

Fur jeden mindestens in zwei Photos abgebildete Objektpunkiéri Koordinaten imbergeordneten Be-
zugssystem berechnet werden (Abbildung 2.5). Vorab sind die Photos zu orientieren, d.h. es sind die jeweiliger
Aufnahmestandpunkte und Aufnahmerichtungen der Photos zu ermitteln. Hierzu sind Passpunkte erforderlich
deren Koordinaten bekannt seirugsséen. Die Orientierungen werdahlicherweise in einem Guss durch eine
Bundelblockausgleichung, bei der zugleich auch Restsystematiken der Messkammer eliminiert wengen k-
bestimmt.
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Jeweils ein Stereopaar orientierter Photos kann stereoskopisch betrachtet werden. Der Betrattrder erh”
einen virtuellen Raumeindruck und kanhéer eine Messmarke beliebige Punkte anmessen. Damit ist auch eine
schnelle linienhafte Auswertungaglich. Ansichten von Fassaden mit einer komplexen Ausgestaltongea’
so auch in ihren Bogenveilifen exakt ermittelt werden.

Der Einsatz der Stereophotogrammetrie lohnt bei Objekten mit hoher Informationsdichte, anspruchsvollen
Formen und wenn hohe Genauigkeiten gefordert werden. Ergebnisse mit Millimeter-Genauigkeit sind in der
Nahbereichsphotogrammetrie eher die Regel als die Ausnahmaaftliche, nicht signalisierte Punkte kann
dies allein aufgrund der mit der Blickrichtung variierenden Zielauffassung aber nicht erreicht werden.

2.2.5 Weitere Erfassungsmethoden
Feldpanthograph

Nach dem Prinzip des Storchenschnabels wird innerhalb einer Bezugsebene, z. B. Bruchsteinmauer, die Ob-
jektgeometrie unmittelbar in eine ma&ksliche Skizzaubertragen. Dazu wird das Objekt mit einem Zeigestift
linienhaft abgefahren. Der Zeichenstift igter ein Stabsystem odebér Seilzige mit einem Zeichenstift ver-
bunden. Jede Bewegung mit dem Zeigestift wird so auf den Zeichenstift mit reduziertem Malfstabgen.

Dieses Verfahren eignet sich nurfkleine Bereiche. Der Einsatzbereich wird durch den Bewegungsradius des
Zeigestiftes und die veufibare Zeichendiche begrenzt. Ea$st sich gut mit einem Handaufmafd kombinieren

und wird flir Detailzeichnungen im MalR3stalx 10 bis1 : 1 eingesetzt.

Messbandsystem TRIGOMAT

In Erweiterung des Feldpantographen zur dreidimensionalen VermessuBglblatias Seilzugsystem durch

drei elektronische Messinder ersetzt, die eine digitale Datenverarbeitung erlauben ([Bal95], [Bal96]). Jedes
elektronische Messband wird mit einem Ende an einem Festpunkt fixiert. Die freien Messbandenden laufen an
einem Zeigestift zusammen. Wird der Zeigedtifter die Objektkontur bewegt, so amdern sich die afigen

der Messhhder. Die lahgerinderung werden durch Wegaufnehmer elektronisch erfasst und an einen Feld-
rechnerubertragen (Abbildung 2.6). Jeder Ort des Zeigestiftes kann durch Berechneregimdismén Bogen-
schnittes koordiniert werden. Der Messbereich ist deutlicfégrals beim Feldpantographen und umfasst etwa
eine Radius vorism. Das System wurdeuf /Archdologen entwickelt, die damit ihre Ausgrabungen dokumen-
tieren.

elektronisches
Messband

Datenkabel

Abbildung 2.6: Prinzipskizze des Messbandsystems TRIGOMAT.
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2.3 Zusammenfassung

Durch die obige Zusammenstellung soll nicht der Eindruck erweckt werden, dassng konkret durch-
zufiihrende geometrische Bauaufnahme genau eines der Verfahren ahkruist und komplett damit be-
arbeitet werden muss. Der Sabkfel zum Erfolg, das zeigt die Praxis, ist vielmehr die geschickte Kombinati-

on verschiedener Erfassungsmethoden miteinander. Nur so kanradie 8€r einzelnen Methodédérhaupt
greifen, wenn zugleich die Schwachpunkte durch die Wahl einer weiteren Methode im spegielfeuriden
werden kann. So wird dasbérgeordnete Bezugssystem in der Regel immer mit einem tachymetrischen Ver-
fahren einzumessen seirurrdetailreiche Fassadenaufnahmen kann sich z. B. die Bestimmung von Orthopho-
tos anbieten, die gegehér der Stereophotogrammetrie deutlich kostesgiger herzustellen sind. Die dabei
notwendigen Passpunktinformationen lassen sich am besten mit einem reflektorlosen Tachymeter bestimmer
Innenaufmalde von schlicht geformteawRrien sind mitunter durch ein digitales Handaufmafd schnell und gut
durchiihrbar. Dieses kann wiederum durch eine tachymetrische Messung in das Bezugssystem eingemesse
werden, sodass aucalbér mehrere Etagen hinweg die Bge korrekt dargestellt werderokfien. Auch das
Laserscanning wird nur eine engZende Position innerhalb aller Messmethoden einnehoamek 'und immer

dann zum Zuge kommen, wenn es um die Bestimmung von komplexen Geometrien geht.

Bezugssystem
Erkunden, Einrichten, Auswerten

)
-
c
&
= Freier Standpunkt Geometrie
- Auswahlen, Stationieren, Orientieren
S
o 1
m
O Polarpunkt @)
Auswihlen, Einmessen =
c Py
O )
2] . +
-"CI:) Beziehungen/Sachdaten/Text _ To pO|Og e =
E Ergdnzen, Bearbeiten, Linien+Fliachent+Objekte bilden S em qa n.I.I k (_D|.
: i o
) Plan/Karte/Modell )
Vervollstandigen, Generalisieren, Homogenisieren 6
! Graphik o
)
Visualisierung

Drucken, Darstellen, Publizieren

Abbildung 2.7: Ablaufschemauf'eine Bauaufnahme.

Am Anfang einer Bauaufnahme sollte immer die Einrichtung eines Bezugssysterhadgé und Hbhe
stehen (Abbildung 2.7). Der bei vielen Auftraggebern vermeintliche zu Beginn der MaRnaberieiecben
erscheinende Aufwand zahlt sich in der Regel immer aus, denn im Verlauf der Arbeiten ergeben sich neue
Erkenntnisse und Fragestellungen, die in detailliertere oder genauere Vermesswmgksm flohinen. Schon
im eigenen Interesse des Vermessungsingenieurs sollten Aspekte der Nachhaltigk&gibletigt werden und
durch Anlage eines Bezugssystenus Nachmessungen Sorge getragen werden. Die eigentliche Objektauf-
nahme wird getreu dem Motiwom Grof3en ins Kleine* je nach Bedarf sukzessive verfeinert. Die Resultate
der Bauaufnahme werden unmittelbar analysiert und zur Planungadbsten Schritte genutzt. Am Ende ste-
hen Visualisierungs- und Dokumentationsergebnisse deren dgispg mitunter zu Beginn nicht vorhersehbar
waren.



Kapitel 3

Grundlagen der Lasertechnik und der
elektrooptischen Entfernungsmessung

Zum Verstindnis und zur Bewertung der nachfolgenden Angalimr Moglichkeiten und Grenzen der laser-
gestitzten Entfernungsmessung als wesentlicher Bestandteil eines 3D-Laserscanners soll hier ein kurzer Ex-
kurs in die Physik des Lichts gegeben werden. Grundlader élektromagnetische Wellen, der Ausbreitung
des Lichts und zur modernen Optik (Lasegnkién den Lehnchern zur Optik entnommen werden ([BS93],
[Haf94], [PPBS96] und [Hec01]). Ein Reihe von Werken widmen sich speziell der Lasertechnik: z. B. [Web98],
[KS95], [Jes99], [WW99], [Don00], [Str01] und [EE02]. Eineiberblicktiber die Technik der elektrooptischen
Entfernungsmessung geben [BDGV85]ug®6, ], [JS99] und [WSO00]. Die elektrooptische Entfernungsmes-
sung kann als eine Sonderform der Radartechnik (optisches Radar) angesehen werdeallijugedfdies,
wenn ein Laserscanner betrachtet wird, der rastenij tiber ein breites Gesichtsfeld automatisch Entfernungs-
messung zu natlichen Objekten vornimmt und so zu einer Abbildung der Umgebung kommt. Grundlagen der
Radartechnik finden sich in [Hud99], [KHOO] und §601].

Der Laser gebrt zu den bedeutendsten Erfindungen der letzten Jahrzehnte und redtigelféchnische
Anwendungen gefunden. Auctirfdas tiefere Veratridnis dauber, was Licht physikalisch ist, war die Erfindung
des Lasers sehr hilfreich. Das Wort LASER ist ein Akronymlfight Amplification byStimulatedEmission of
Radiation (Lichtversarkung durch stimulierte Emission von Strahlung) und gibt zu verstehen, dass das Laser-
licht sich sehr wohl vom herkiimlichen Licht einer Glhlampe oder Kerze unterscheidet. Um zu verstehen,
wie ein Laser funktioniert und worin sich Laserlicht von anderem Licht unterscheidet, ist es notwendig, sich
mit der Natur des Lichts oder allgemeiner mit elektromagnetischen Wellen zu befassen.

3.1 Wasist Licht?

Die Antwort auf die Frage, was Licht ist, kann sehr unterschiedlich ausfallen. In den letzten drei Jahrhunderten
hat sich die Vorstellung daber was Licht ist dreimal gaidert. Es begann mit Newtons Korpuskulartheorie,

die durch die Huygensche Wellenvorstellung ersetzt wurde und schlieZlich in die quantenmechanische Theorie
miindete.

Isaac Newtor{(1643-1727), Saobpfer der Punktmechanik, betrachtete das Licht als ein Strom kleiner Teil-
chen, die sich nach den Gesetzen der Mechanik verhalten. Viele EigenschaftenamwinBhé des Lichtes
kénnen damit bereits befriedigend exklwerden. Dazu gemén die Entstehung von Schatten und die Brech-
ung von Licht beimUbergang von Luft in Gas oder Wasser. Das Aufspalten des Sonnenlichts in Strahlen ver-
schiedener Farbe beim Durchgang eines Prismas hingegen, ist mittels der Korpuskulartheorie nur mit einigen
Verrenkungen erldibar. An diesem Experiment zeigt sich eine andere Natur des Licbieistian Huygens
(1629-1695) begnidete die Wellennatur des Lichtes. Mit der Wellentheoaigst 'sich erldien, warum ein
paralleles Lichtbidel, das durch einen Spalt geschickt wird, hinter diesem ein Beugungsbild entsteht, das den
gesamten Raum aush. Dass das Licht eine Wellennatur hahyilich der von Wasser- oder Schallwellen, konn-
te Thomas Youn¢l773-1829) durch sein Doppelspalt-Experiment eindrucksvoll nachweisen (Abbildung 3.1).
Hierbei wird von ein und der selben Lichtquelle aus eiagtichst paralleles Lichtstrahlenbdel auf einen
Doppelspalt gerichtet. Hinter dem Spalt kann ein Interferenzmuster beobachtet werden, bei dem sich die bei-
den Wellen gegenseitig veasken oder abschachen, je nachdem, ob ein Wellenberg auf einen Wellenberg
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Abbildung 3.1: Youngsche Doppel spalt-Experiment.

Lichtquelle Spalt 2

(@)

Blende

oder Wellental der anderen Lichtwelle trifft. Wird ein Spalt geschlossen, so zeigt sich nur das jeweilige Beu-
gungsbild.

Die Wellentheorie setzt voraus, ebenso wie die Korpuskulartheorie, dass Licht an Materie gebunden ist,
die schwingt. Licht aber breitet sich auch im Vakuum aus. Was beim Licht schwingt fanden James Clerk
Maxwell (1831-1879) und Heinrich Hertz(1857-1894) heraus. Maxwell gelang es, alle bekannten elektrischen
und magnetischen Phanomene in einer Theorie zu vereinigen, die durch die nach ihm benannten Gleichungen
mathematisch beschrieben ist. Die Maxwellschen-Gleichungen enthalten auch die Losung fir andere elektro-
magnetische Wellen wie z. B. Radiowellen. Eine elektromagnetische Welle besteht aus einem elektrischen Feld
E und einem magnetischen Feld H . Beide Felder oszillieren mit einer Frequenz v. Der ortliche Abstand zweier
Wellenmaxima ist die Wellenlange A (Abbildung 3.2).

Fhone Jder cloktrischen Toldstirke
¢Tolari=ationschone )

TA

Wellenlébnge

3]

Fhonc Jor mapnctischen Toldstirke

Abbildung 3.2: Die elektromagnetische Welle besteht aus einem oszillierenden elektrischen Feld und einem
senkrecht dazu stehenden magnetischen Feld.

Die verschiedenen elektromagnetischen Wellen wie Radiowellen, Mikrowellen, Licht oder Rontgenstrah-
lung unterscheiden sich durch ihre Frequenz und breiten sich im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit ¢ = \/v ~
3 x 108 m/s aus. Hertz konnte 1886 den experimentellen Nachweis erbringen, dass Licht eine elektromagne-
tische Welle ist und somit die Maxwellschen Gleichungen anwendbar sind. Die Frage nach einem Tragerme-
dium (,Athe*) wurde somit irrelevant. Fur die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen ist kein materielles
Medium notig. Die oszillierenden Felder £ und H treten in Wechselwirkung mit Elektronen, die zum Schwin-
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gen angeregt werden. Das Phanomen, das heute as photoelektrischer Effekt bekannt ist, ist Ausdruck dieser
Wechselwirkung. So kann Licht Elektronen aus einer Metalloberflache herauslosen. Das elektrische Feld der
Lichtwelle Ubt auf die im Metall befindlichen Elektronen eine Kraft aus, die, wenn sie hinreichend grof3 ist,
die bindenden Krafte Uberwinden kann. Elektronen werden so aus dem Atomverband herausgerissen. Inter-
essant am photoel ektrischen Effekt ist, dass, nicht wie zu erwarten ware, mit zunehmender Lichtintensitat die
Elektronen die Metalloberflache immer schneller verlassen, sondern die Elektronengeschwindigkeit vollig un-
abhangig von der Lichtintensitét und dabei auch unabhangig von der elektrischen Kraft ist. Selbst bei geringsten
Lichtstarken werden noch Elektronen heraus gelost. Weiterhin zeigt sich, dass mit zunehmender Frequenz die
Geschwindigkeit der Elektronen steigt. Wendet man die Gesetze der klassischen Mechanik auf dieses Phano-
men an, so misste ein umgekehrtes Verhalten beobachten werden. Die Newtonsche Punktmechanik und die
Wellentheorie kdnnen den photoel ektrischen Effekt nicht erklaren.

1905 gelang es Albert Einstein(1879-1955), den photoel ektrischen Effekt wenigstens teilweise zu erklaren,
in dem er den Begriff der quantisierten Wechselwirkung Licht-Atome einfuhrte. Danach kann ein Elektron die
Energie aus einem Strahlungsfeld nur in Spriingen aufnehmen. Betragt die Frequenz des Lichts v, so kann die
Energie nur in ganzen Einheiten hr ausgetauscht werden, wobei 4 eine Naturkonstante ist und Plancksches
Wirkungsquantum (h = 6,6 10734 Js) genannt wird. Nach Einsteinbesteht Licht aus einem Strom an Partikel,
den Photonen, an denen jewells die Energie hr anhaftet und die die Ruhemasse Null haben. Der photoel ektri-
sche Effekt kann so als ,klassischer Stol3" aufgefasst und teilweise erklart werden. Die Energie eines Photons
wird beim Aufprall auf ein Elektron Ubertragen. Ein Teil der Energie befreit das Elektron aus der Atombindung,
der Rest wird dem Elektron als kinetische Energie m,v? /2 mitgegeben. Die Intensitat des Lichts, die Amplitu-
de der elektromagnetischen Welle, hat also keinen Einfluss auf die Energie des Elektrons, sondern nur auf die
Anzahl der heraus geldsten Elektronen. Die Erhohung der Frequenz des Lichtes bedeutet eine Steigerung der
Photonenenergie und somit nach dem Stol3 zu einer hoherer Bewegungsenergie.

Das Modell der Photonen scheitert aber am Youngschen Doppel spalt-Versuch. Die Interferenzerscheinung
tritt nur auf, wenn beide Spalten gedffnet sind (Abbildung 3.1). Wenn ein Photon durch einen Spalt geht, woher
weild es, dass es einen zweiten Spalt gibt und wie es sich in der Interferenzfigur korrekt einordnen muss. Ei-
ne Losung brachte erst die Quantenel ektrodynamik. In ihr haben Niels Bohr(1865-1962), Erwin Schisdinger
(1887-1975) und Werner Heisenber1901-1975) die Mechanik und die Wechselwirkung zwischen Licht und
Materie auf eine neue Basis gestellt. Mit der Quantenel ektrodynamik alsUbertragung der Quantenmechanik auf
elektromagnetische Wellen konnen ale Phanomene der elektromagnetischen Felder und ihre atomare Wech-
selwirkung beschrieben werden. Licht ist danach ein quantenmechanisches System, ein Strom von Photonen,
weder Welle noch Teilchenstrom. Die Photonen verhalten sich teilweise wie klassische Teilchen sind aber keine.
Haufig sind die Maxwellschen Gleichungen eine sehr gute Naherung zur Beschreibung der Lichtphysik. Aber
manche Effekte sind durch die Wellentheorie leichter und besser erklarbar. Diese doppel haftige Natur des Lich-
tes nennt man Welle-Teilchen-Dualismus. Die Wellentheorie und die Korpuskulartheorie konnen als Grenzfalle
der Quantenelektrodynamik aufgefasst werden, die einen enormen mathematischen Aufwand erfordert. Mittels
der Quantenel ektrodynamik allein lasst sich erklaren, warum ein Korper bei hohen Temperaturen Licht emit-
tiert und wie sich die Frequenzen des emittierten Lichtes in Abhangigkeit von der Temperatur (Plancksches
Srahlungsgesetz) im Spektrum verteilen.

3.2 Funktionsweise eines Lasers

Licht wird uUblicherweise durch die Frequenz v oder Uber die Wellenlange A charakterisiert. Da keine Licht-
guelle Licht einer festen exakten Frequenz ausstrahlt sondern immer ein Spektrum innerhalb eines mehr oder
weniger breiten Frequenzbandes gibt man zur genauen Spezifikation das Intensitatsspektrum () an (Abbil-
dung 3.3). Die Breite des Spektrums wird spektrale Bandbreite 6 genannt. Bei der Frequenz, bei der ein Maxi-
mum innerhalb des | ntensitatsspektrums festzustellen ist, wird als Spektrallinie bezeichnet. Eine herkdmmliche
Gluhlampe liefert breitbandiges Licht unterschiedlicher Frequenzen und wie man der Warmeentwicklung ent-
nehmen kann nicht nur aus dem Bereich des sichtbaren Lichtes. Einfarbige Leuchtmittel haben eine um 10 bis
100-fach geringere spektrale Bandbreite, daher erscheinen sie dem Menschen farbig. Gegeniiber dem Licht ei-
nes Laser sind diese aber nicht wirklich einfarbig. Laserlicht besitzt eine um viele Grofenordnungen geringere
Bandbreite, sodass dieses der |dealvorstellung einer sinusformigen Lichtwelle sehr nahe kommt.

Geht man davon aus, dass eine Lichtwelle eine ebene Wellenfront im Raum ausbildet, so lasst sie sich wie
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Abbildung 3.3: Intensitatsspektrum von Laser, Spektrallampe und Gluhlampe.

folgt a's harmonische Schwingung, die sich in z-Richtung ausbreitet, beschreiben:

E(z,y,2,t) = [Eycos(2rvt—kz), 0, 0]
H(z,y,2,t) = [0, Hpcos(2rvt—kz), 0]

DieFelder E und H verandern sich periodisch in Abhangigkeit von der Zeit ¢ und stehen, wie leicht zu erkennen
ist, senkrecht aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Abbildung 3.2). K bzw. Hy ist die Ampli-
tude des schwingenden elektrischen bzw. magnetischen Feldes. Die Kreiswellenzahl & und die Wellenlange A
hangen Uber die Beziehung:

zusammen. Zwischen Frequenz v und Wellenlange A bzw. Kreisfrequenz w und Kreiswellenzahl & besteht der
Zusammenhang:

w
cC = )\V = E
c ist die Phasengeschwindigkeit der Welle. Die Dauer einer kompletten Schwingung mit der Wellenlange A
hei3t Schwingungsdauer 7.

Ein Laser besteht im Prinzip aus zwei Komponenten: dem optischen Verstarker und dem optischen Reso-
nator (Abbildung 3.4). Der optische Verstarker hat die Aufgabe die Amplitude einer einfallenden Lichtwelle zu
verstarken. Der optische Resonator bildet eine Riickkopplungsschieife bei der ein Teil des verstarkten Lichts
Uber ein Spiegelsystem an den Eingang des optischen Verstarkers zurtickgefuihrt wird. Bei geeigneter Schlei-
fenverstarkung kann die Selbsterregung einsetzen: der riickgekoppelte optische Verstarker wird zum Laseros-
Zillator oder kurz Laser. Ist der Resonator auf die Wellenlange des Lichtes abgestimmt entsteht innerhalb des
Resonators eine stehende Welle, die teilweise am Ausgang des Laser austritt oder wie man sagt, ausgekoppelt
wird.

Optischer Verstarker

Wie kann nun Licht mittels eines optischen Verstarkers verstarkt werden. Hierzu ist das Verstandnis der Wech-
selwirkung, Absorption und Emission, zwischen Materie (Atome und Molekile) und el ektromagnetischer Wel-
le (Licht) notig.
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Abbildung 3.4: Prinzipskizze eines Laserozillators.

Absorption Die Elektronen eines Atoms besitzen diskrete Energiezustande. Der Unterschied zwischen zwei
Energieniveaus AWy = Wy — W7 ist durch das Plancksche Wirkungssguantum spezifizierbar. Trifft ein Pho-
ton einer Lichtwelle auf ein Atom, so kann das Photon von dem Atom absorbiert werden. Dabei wird das
Photon vernichtet und die Photonenenergie bringt das Atom in einen hdheren Energiezustand (Abbildung 3.5).
Dieser Vorgang ist umso wahrscheinlicher, je besser die Energie des Photons mit der Differenz zweier atomaren
Energiezustande Ubereinstimmt. Die Absorption eines Photons ist am wahrscheinlichsten, wenn das Photon die
Resonanzfrequenz 14, des Atoms besitzt.

AWio
V21 = h .

Spontane und induzierte Emission Wird ein Atom durch Energiezufuhr, z. B. durch Erhitzen, in einen obe-
ren Zustand W, gebracht, so geht das Atom nach einer gewissen Verweilzeit wieder in den unteren Zustand
W Uber (Abbildung 3.5). Hierbei wird ein Photon mit der Energie

AWig = 191h

emittiert. Dieser Vorgang wird spontane Emission genannt, da er ohne aul3ere Einwirkung erfolgt und keine
Vorhersage dariiber gemacht werden kann, wann der Ubergang erfolgt. Der Ubergang ist rein zufallig, d.h. sta-
tistisch zu beschreiben. Im Gegenzug kann durch ein auReres Strahlungsfeld z. B. Licht einUbergang gezielt
ausgelost werden (photoel ektrischer Effekt). Dieser Prozess wird induzierte Emission genannt, der die glei-
che Frequenzabhangigkeit zeigt, wie die Absorption. Ein wesentlicher Unterschied zwischen spontaner und
induzierte Emission besteht darin, dass bei der induzierten Emission ein Lichtquant in die Richtung des ein-
fallenden Photons ausgesendet wird. Durch die induzierende Lichtwelle werden also die angeregten Atome
polarisiert und zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die verschiedenen Wellen Uberlagern sich so, dass
die einfallende Welle phasenrichtig verstarkt wird.

Breitet sich eine el ektromagnetische Welle durch ein abgeschlossenes mit Atomen gefilltes Gefald aus, die
sich teillweise im unteren und teilweise im oberen Energiezustand befinden, so wird die Welle teilweise durch
Absorptionsvorgange abgeschwacht, zum Teil aber durch induzierte Emission verstarkt. Damit das Gefal? as
optischer Verstarker arbeiten kann, ist es erforderlich, dass mehr Strahlung durch induzierte Emission entsteht,
asdasLichtquanten durch Absorption vernichtet werden. Erreicht werden kann dieser Zustand der Besetzungs-
inversion, wenn im Gefald mehr Atomeim oberen Energiezustand alsim unteren vorhanden si nd.Ublicherweise
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Absorption und Emission nach [DonQ0, S. 43].

befinden sich die Atome im thermischen Gleichgewicht, bei dem mehr Atome im unteren as im oberen Ener-
giezustand vorhanden sind und eine Lichtwelle absorbiert wird. Um Atome aus dem thermischen Gleichgewicht
in die Besetzungsinversion zu bringen und um diese aufrecht zu erhalten, ist eine standige Energiezufuhr, das
so genannte Pumpen, notwendig. Bei einem Halbleiter-Laser z. B. erfolgt das Pumpen durch einen angelegten
elektrischen Strom (Kap. 3.4.4). Das Material, welches in Besetzungsinversion gehalten werden muss, wird ak-
tives Medium eines Laser genannt. Als aktives Medium werden je nach Lasertyp Gase, Kristalle oder Halbleiter
eingesetzt.

Optischer Resonator

Der einfachste optische Resonator ist der Fabry-Perot-Resonator (Abbildung 3.6). Er besteht aus zwel ebe-
nen Spiegeln, die im Abstand [ paralel zueinander ausgerichtet sind. Beide Spiegel sind in der Regel halb-
durchléssig, sodass ein einfalender Lichtstrahl in zwei Anteile aufgespalten wird. Ein Teil des Lichts wird am
Spiegel reflektiert, der andere Teil geht durch den Spiegel hindurch. Der Reflexionsgrad gz bzw. der Transmissi-
onsgrad gr quantifizieren den jeweiligen Bruchteil der reflektierten Intensitét Ir bzw. transmittierten Intensitat
It des einfallenden Lichtstrahls I:

Ir = gr Iy
It =gr Iy

Fir die Amplituden des elektrischen Feldes gilt, da die Intensitat einer Lichtquelle proportional zum Quadrat
der Feldamplitude (I ~ |E?|) ist:

Er = \/9r Eo
Er = \/gr Ey

Wird in einen Fabry-Perot-Resonator, dessen zwei Spiegel die Reflexionsgrade grzq bzw. gro und die Trans
missonsgrade g1 und gro haben, die Lichtwelle

Eein — Eoei(wt—kz)
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau eines Fabry-Perot-Resonators.

eingespeist, so ergeben sich fur die Tellwellen E,;, und E,,, s folgende Beziehungen:

oL

Eaus = \/9T2E’hineilwC (31)
oL

Epin = /971Eein + /Ir19R2 Epine” 2 (32

Wird Gleichung 3.2 nach Ej,;,, aufgeldst und in Gleichung 3.1 eingesetzt 1asst sich bei Ubergang auf die Inten-
sitaten angeben im welchen Verhdtnis die Intensitét 1, der durchgelassenen Welle zur Intensitat der einge-
speisten Welle I..;,, steht [Don00, S. 59 u. 60].

Tows gr9r1

Lin (1 - \/gr10R2)* + 4\/gR1R2 Sin® (wl)
Der Maximawert von I, wird immer dann erreicht, wenn w ein ganzzahliges Vielfaches der Eigenkreisfre-
quenz w, des Resonators ist.

wq:q%c mit ¢g=1,2,...

Auf die Resonatorlange L bezogen heifdt dies, dass sie ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange sein
muss, um die durchgelassene Intensitat maximal werden zu lassen.

L:q% mit ¢=1,2,...

Das geometrische Mittel der beiden Reflexionsgrade gr = |/gr1gr2 bestimmt die Bandbreite des durchgelas-
senen Lichts. Mit steigendem g wird die Bandbreite geringer, d.h. das transmittierte Licht wird monochro-
matischer. Mit der Resonatorlange kann bestimmt werden durch welche Eigenschwingung w; des Resonators,
eine Laserstrahlung mit gleicher Frequenz angeregt werden soll. Zur Unterscheidung der verschiedenen Anre-
gungsfrequenzen (Ober- und Unterfrequenzen) wird in der Laserphysik das Wort Mode benutzt. Man spricht
von den verschiedenen Moden eines Lasers.

LASER

Durch eine exakte Abstimmung der beiden Laserkomponenten, optischen Verstérker und optischer Resonator,
kann monochromes Licht hoher Leistungsdichte erzeugt werden. Dabei wird das Phanomens der induzier-
ten Emission mit dem der Resonanz kombiniert. Das Akronym LASER ist Ausdruck dieser physikalischen
Vorgange: , Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation® (Lichtverstarkung mittels induzierter
Strahlungsemission) gebildet worden.
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3.3 Charakteristik des Laserlichtes

3.3.1 Spektrale Bandbreite

Das Laserlicht besitzt nur eine sehr schmale spektrale Bandbreite (Abb. 3.3) und ist somit monochrom. Die
Frequenz des Laserlichtes hangt vom aktiven Medium des optischen Verstarkers und der Resonatorlange des
optischen Resonators ab. Der typische Wellenlangenbereich, in dem Laser verfigbar sind, reicht vom Ultravio-
letten bisin das Infrarote: (300 nm < A\ < 10.000 nm).

3.3.2 Zeitliche und raumliche Koharenz

Insbesondere durch die Koharenzeigenschaften unterscheidet sich Laserlicht von gewohnlichen Lichtquellen.
Ein Laser produziert Strahlung mit extrem hoher Koharenz. Mit der Koharenz wird die Gleichartigkeit oder
Gleichformigkeit zweier Lichtwellen vergleichend beschrieben. Das Wort Koharenz ist vom lateinischen Wort
cohaereabgeleitet, was zusammenhangen bedeutet. Beleuchtet man mit zwei Gluhlampen nacheinander eine
Tischplatte, so erzeugen diese an einer beliebiger Stelle der Tischplatte die Intensitdten 1 und I,. Beleuchten
die Gluhlampen gleichzeitig die Tischplatte, so addieren sich die Feldstarken.

I=1I+1

Fuhrt man dasselbe Experiment mit zwei Laserstrahlen gleicher Frequenz durch, so ergibt sich keine gleich-
maldig verteilte Feldstarke mehr sondern eine Interferenzfigur mit Wellenbergen grof3er und Wellentdlern ge-
ringer Intensitét. Die Intensitéten addieren sich nach folgender Gesetzmaldigkeit:

I=0+5L+2J/Tih cos(27r§ + Ag).

Der jetzt zu berticksichtigende dritte Term wird Interferenzterm genannt. Der Interferenzterm ist typisch fur
koharentes Licht. Dabei ist s die variable Weglangendifferenz, die mit einem Michelson-Interferometer be-
stimmt werden kann.

N

N/
A Strahlenteiler

I I
L =
N

Lichtquelle -——

Detektor /\M

Abbildung 3.7: Messung der zeitlichen Koharenz mit einem Michelson-Interferometer.
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In einem Michelson-Interferometer wird ein Laserstrahl in zwei Strahlen gleicher Intensitét aufgespaltet
und Uber Spiegel auf zwei unterschiedliche Lichtwege abgelenkt und am Ausgang wieder zusammengefasst,
wo sich beide Teilwellen in einem Detektor tberlagern (Abbildung 3.7). Die zwei Lichtwege haben unter-
schiedliche Langen s; und so, sodass am Detektor zwei Strahlen unterschiedlichen Alters und Phasenlage der-
selben Lichtquelle ankommen. Wird einer der Lichtwege verandert, so variiert die zu beobachtende Intensitat
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gemal? des Interferenztermes. Mit zunehmender VergrolRerung der Lichtwegdifferenz s = s — s1 verblassen
die Intensitétsschwankungen bis keine mehr zu erkennen sind; der Interferenzterm hat keinen Einfluss mehr.
Ab diesem Punkt besitzen die Teilstrahlen keine zeitliche Koharenz mehr. Aufgrund der Wegdifferenz ist die
eine Welle gewissermal3en gealtert. Durch Wechselwirkung mit Atomen und Molekulen ist sie aus dem Tritt ge-
raten und schwingt mit einer Vielzahl von Frequenzen und unterschiedlichen Phasen. Die zeitliche Kohéarenz,
ausgedriickt durch die maximale Weglangendifferenz (Koharenzlange) bei der im Michel son-Interferometer-
Experiment noch Interferenz zu beobachten ist, steht im Zusammenhang mit der spektralen Bandbreite. Eine
grof3e Koharenzlange charakterisiert eine schmalbandige Strahlungsguelle.

Die raumliche Koharenz ist ein Mal3 dafir, inwieweit sich zwei Wellenziige, die von ein und der selben
Lichtquelle in unterschiedliche Richtung ausgestrahlt wurden, sich an unterschiedlichen Orten zur gleichen
Zeit unterscheiden. Die endliche Ausdehnung der Laseraustrittsflache kann dazu fihren, dass die Atome oder
Molekille unabhangig voneinander Lichtwellen aussenden und so keine feste Phasenbeziehung zwischen den
Teilwellen besteht und damit ein Verlust an Koharenz einhergeht. Es stellt sich also die Frage, welche Ab-
messungen darf eine Lichtquelle haben, damit noch Interferenzerscheinungen beobachtet werden kénnen. Eine
Antwort findet man durch das Youngsche Doppel spalt-Experiment (Abbildung 3.1). Dabei wird der Querschnitt
a der Austrittsflache einer Lichtquelle soweit vergrof3ert bis kein Interferenzmuster auf dem Schirm mehr zu
erkennen ist. Laserlicht zeichnet sich aufgrund kleiner Querschnitte a durch hohe raumliche Koharenz aus. Die
raumliche Koharenz gestattet, die Laserstrahlung auf engste Bereiche mit Querschnittsflachen der Grofienord-
nung A2 zu fokussieren ([KS95, S. 14]).

3.3.3 Strahldivergenz

Laser senden Strahlenbiindel hoher Parallelitat aus und eignen sich daher gut firr die Messtechnik. DerOff-

nungswinkel B, eines Laserstrahles gibt an, wie parallel dasLicht ist und wird in Grad oder Radiant angegeben.
Die Ursache fir die Strahldivergenz ist die Beugung des Lichts beim Austritt aus dem Laser. An den Randern
der Austrittsoffnung wird das Laserlicht den Gesetzen der Wellentheorie folgend nach auf3en abgelenkt. Die
Wellenfront verbreitert sich, wird bogenformig und weicht so von einer idealen parallelen Wellenfront ab. Der
Beugungseffekt einer elektromagnetischen Welle ist abhangig von der Wellenlange. Je kirzer die Wellenlange
desto geringer ist der Beugungseffekt. So lasst sich erklaren, warum man eine Person hinter einem dicken
Baumstamm horen aber nicht sehen kann. Die Strahldivergenz eines Lasers kann verbessert werden, indem das
Licht mit Hilfe von Sammellinsen gebundelt wird. Nachteilig ist, dass dabei die Intensitét um das zehn- bis
hundertfache verringert wird. Der Offnungswinkel © hangt von weiteren Eigenschaften der Laserstrahlung ab
und kann mit Hilfe des Gauf3schen Strahl (Gleichung 3.3) in seiner Grofe theoretisch abgeschéatzt werden.

3.3.4 Intensi@tsverteilung

Die Intensitat I eines Laserstrahl fallt im Allgemeinen exponentiell senkrecht zur Strahlausbreitungsrichtung,
also radial, ab. Die Verteilung lasst sich naherungsweise durch ein gauf3férmiges Profil in Abhangigkeit des
radialen Abstandes r zur Ausbreitungrichtung beschreiben.

r-ro )2

I(r) = Iye (=

Der radiale Abstand r( gibt den Ort der maximalen Intensitat an und 2s ist die Intensitéatsbreite (Kurventaille).
Durch Losen der Maxwellschen Gleichungen der Elektrodynamik kann eine zeitfreie Wellengleichung in
skalarer Naherung, der so genannte Gauf3strahl, abgeleitet werden ([Don00, Kap. 7.2] und [EEO2, Kap. 12]).
Die elektrische Feldstarke E(r, z, t) einer elektromagnetischen Welle wird dabei in Abhangigkeit von der Aus-

breitungsrichtung z und dem Radialabstand r beschrieben. Die Intensitats- bzw. Feldstarkeverteilung folgt dem
oben aufgefuhrten gauRformigen Profil.

2
BE(r,z,t) = Eo% exp (—w;(z) ) exp (wt — kzor, — o) (3.3)
mit:
wz) = w014 ()

wy = A/zA/T
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Abbildung 3.8: Feldverlauf des Gaul3schen Strahls und Strahldivergenz €.
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(3.4)

Die charakteristische Grofie z. des Gaulischen Strahls heifdt Rayleigh-Lange und gibt an, in welcher Entfernung
z der Strahlradius w(z) um das v/2-fache des Wertes von wy = w(0) angewachsen ist (Abbildung 3.8). In einer
Entfernung weit unterhalb von z. ist der Strahlradius nahezu unabhangig von z und konstant. In der Ferne,
wenn z > z, ist, andert sich der Strahlradius nahezu linear mit z. Dort hat der Laserstrahl einen konstanten
Divergenzwinkel ©, der proportional zur Wellenlange ist:

Im Fernfeld kann die Phasen(wellen)front in der Nahe der Strahlachse durch Kugelflachen approximiert wer-
den, deren Mittelpunkt im Austrittspunkt des Laserstrahls liegt. Dieslasst die Gleichung 3.4 fur den Krimmungs-
radius p(z) der Phasenflachen erkennen. In der Strahimitte steht die Phasenflache senkrecht auf dieser. Der
letzte Term der Gleichung 3.3 beschreibt die Phase des Laserstrahls durch einen longitudinale Phasenterm ¢,

und einen transversalen Anteil ¢r.

3.3.5 Polarisation

Unter Polarisation eines Laserstrahls verstent man die Eigenschaft, in einer bestimmten Ebene zu schwingen.
Man unterscheidet zwischen linear, zirkular und elliptisch polarisiertem Licht. Bel einer linearen Polarisation
schwingt der elektrische Feldstarkevektor senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Abbildung 3.2). Die meisten
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Laser emittieren linear polarisiertes Licht mit konstanter Amplitude in der Polarisationsebene. Eine zirkular
polarisierte Laserwelle geht aus einer linear polarisierten dadurch hervor, dass sich die Polarisationsebene mit
konstanter Geschwindigkeit dreht. Andert sich zusétzlich die Amplitude periodisch so erhalt man elliptisch
polarisiertes Licht.

Zur experimentellen Bestimmung der Polarisationsrichtung einer linear polarisierten Welle dient im ein-
fachsten Fall ein Polarisationsfilter. Ein solches Filter ist ein optisches Element, das nur fur Licht einer be-
stimmten Polarisationsrichtung transparent ist. Stehen Polarisationsrichtung des Lichts und Durchlassrichtung
des Filters senkrecht, so sinkt der Transmissionsgrad im Idealfall auf Null.

Neben polarisiertem Licht gibt esauch unpolarisiertes Licht. Bei unpolarisiertem Licht schwingt der elektri-
sche Feldstéarkevektor auch senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Er andert jedoch standig seine Schwingungs-
richtung in statistischer Weise, sodass keine Vorzugsrichtung beobachtbar ist. Diesist zum Teil auch bei Laser-
licht der Fall. Durch den Einbau polarisierender Elemente in den Laserresonator |asst sich eine bestimmte
Polarisationsrichtung erzwingen. Polarisationselemente sind oft in einem Laser vorhanden, sodass die meisten
Laser polarisiertes oder teilweise polarisiertes Licht aussenden.

3.3.6 Sicherheit

Das gebundelte Licht eines Laserstrahl kann beachtliche Energiedichten erreichen, sodass vom Laser eine un-
mittelbare Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen ausgehen kann. Die Gefahrdung ist abhangig von der
Energiedichte, der Wellenlange, der Expositionsdauer und der Beschaffenheit des exponierten Materials.

Die laserspezifische Gefahrdung beruht auf der Absorption von direkter oder reflektierter Laserstrahlung
durch das menschliche Gewebe. Die in der Lasermesstechnik tiblichen Strahlleistungen und Pulsenergien sind
jedoch so gering, dass nur eine Gefahrdung der Augen zu befiirchten ist. Im Gegensatz zu einem UV-Laser wird
die Laserstrahlung eines HeNe-L asers nicht durch die Hornhaut und Augenlinse abgeschwécht (absorbiert). Sie
gelangt zu etwa 40% auf die Netzhaut. Eine grof3e Gefahr fir die Netzhaut liegt in der guten Fokussierbarkeit
der Laserstrahlung. Die Intensitat eines HeNe-Lasers wird durch die Augenlinse im ungunstigsten Fall um
den Faktor 3.5 x 109 verstarkt und erzeugt auf der Netzhaut einen Brennfleck mit etwa 10 zm Durchmesser.
Laserlicht aus dem Spektralbereich des sichtbaren Lichtes (400 nm bis 700 nm) transmittert nattirlicherweise die
Hornhaut des menschlichen Auges optimal und ist daher sehr gefahrlich. Zum Infraroten hin fallt die spektrale
Lichtdurchlassigkeit des Auges stark ab. Fir infrarotes Licht jenseits der Wellenlange A von 1400 nm ist das
auf die Netzhaut fallende Licht vernachlassigbar schwach.

Nach den Lasersicherheitsbestimmungen (DIN EN 60825-1(IEC 825-1) VDE 0837,1994) sind folgende
Laserklassen definiert, die Auskunft geben Uber die potentiellen Gefahren, die sich im Gebrauch entsprechend
klassifizierter Laser ergeben. Bei Klasse-1-Lasern ist die zugangliche Laserstrahlung ungefahrlich. Die Laser-
systeme sind eigensicher, d.h. dass sie unter keinen Umstanden schadliche Strahlung abgeben. Die zugangliche
Laserstrahlung bei der Gruppe der Klasse-2-Laser liegt nur im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm).
Sieist bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer von bis 0, 25 s ungefahrlich fir das Auge (augensicher). Ein Laser-
system der Klasse 3A erzeugt Laserstrahlung, die fir das Auge gefahrlich wird, wenn der Strahlungsquer-
schnitt durch optische Instrumente (z. B. Linsen) verkleinert, d.h. fokussiert, wird. Ist dies nicht der Fall, ist die
ausgesandte Laserstrahlung im sichtbaren Spektralbereich bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer bis 0, 25 s (Lid-
schlussreflex) ungefahrlich fir das Auge. In den anderen Spektralbereichen ist sie auch bei Langzeitbestrahlung
ungefahrlich. Klasse-3B-Laser liefern Laserstrahlung, die nicht nur fir das Auge sondern in besonderen Fallen
auch fur die Haut gefahrlich sein kann. Die gefahrlichste Strahlung geht von Klasse-4-Lasern aus. Auch diffus
gestreute Strahlung eines Klasse-4-Lasers kann gefahrlich sein fur die Augen und die Haut. Die Laserbestrah-
lung der Klasse-4 kann Brand- oder Explosionsgefahr verursachen. Die Abbildung 3.9 fast die Grenzwerte fur
die Laserleistung der einzelnen Klassen in Abhangigkeit von der Wellenlange zusammen.

Die Definition der Laserklassen andert sich ab Ende 2003 mit der neuen Norm DIN EN 60825-1/11:2001
(VDE 0837 Teil1). Mit der neuen Norm wird eine zum Teil veranderte Einteilung der Laserklassen vorgenom-
men. Die Klassen 1, 2 und 4 bleiben unverandert. Die Klassen 3A und 3B werden weiter mit der Einfihrung
der neuen Klassen 1M, 2M und 3R ausdifferenziert. In der Tabelle 3.1 sind die neuen Klassen den aten ge-
genliber gestellt. Kriterien fur die Aufteilung der alten Klassen 3A und 3B sind zum einen der Grenzwert der
zuganglichen Strahlung (GZS) und zum anderen die maximal zulassige Bestrahlung (MZB), ab der mit einer
Schadigung der Augen und der Haut gerechnet werden muss ([Kol02]). Uber die Auswirkungen der neuen
Laserklassen 3R und Madglichkeiten fur die Konstruktion moderner Vermessungsgréate berichtet [ARe02].
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Abbildung 3.9: Einteilung der Laserklassen anhand der Wellenlange und L eistung.

Tabelle 3.1: Definition der neuen Laserklassen.

Klasse Grundkonzept Wellenlange GZS Kommentar
neu sichtbare Anteil
1 augensicher dle <1lmw ateKlasse 1
M augensicher ohne Verwendung opti- | 302,5-4000nm <1lmw Fraher: nicht sichtbarer Teil
scher Instrumente; unsicher bei Ver- der Klasse 3A und Geréte, die
wendung optischer Instrumente nicht in 3A, sondern wegen
der Leistungsgrenze (funfmal
Klasse 2) in Klasse 3B waren
2 augensicher durch Abwendungsre- | 400-700nm Imw ate Klasse 2
aktion plus Lidschlussreflex
2M Lidschlussreflex; je nachdem, ob es | 400-700nm Imw Friher: sichtbarer Teil der
sich um einen divergenten oder auf- Klasse 3A und Gerdte, die
geweiteten Strahl handelt, kann er nicht in 3A waren, sondern
mit optischen Instrumenten unsicher wegen der Leistungsgrenze
sein 5mW in Klasse 3B waren
3R Uberschreitet die MZB-Werte, die | 400-700nm 5mw dte Klasse 3B im Sicht-
Strahlung ist max. funfmal hoher als | 302,5-400nm und baren erweitert in  den
die GZS von Klasse 1 (bzw. Klasse | 700-106 nm Wellenlangenbereich von
2); das Risiko ist etwas geringer as 302,5nm bis1mm
in der Klasse 3B
3B ateKlasse 3B ohne 3R ale 500 mw alte Klasse 3B ohne 3R
4 dteKlasse 4 ale >500mwW dteKlasse 4
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3.4 Lasertypen

Es gibt verschiedene Typen von Lasersystemen, die sich insbesondere darin unterschei den wel ches aktive Medi-
um benutzt wird ([KS95], [Web98], [WW99], [Jes99], [Don00] und [EEQ2]). Die Entwicklung weiterer Laser-
systeme ist langst nicht abgeschlossen. Derzeit wird mit Nachdruck daran gearbeitet, einen praxistauglichen
Halbleiter-Laser zu konstruieren, der blaues Licht emittiert. Wichtiges Kriterium fir die Anwendbarkeit und
damit fir die Praxistauglichkeit eines Lasersystems ist, ob es bei normaler Temperatur (—30 bis 4¢) und ge-
ringen Sicherheitsrisiken bzw. -vorkehrungen (Laser-Klasse 1, 2 oder 3A) betrieben werden kann. Weiterhin
unterscheidet man zwischen den zwel Betriebsarten, dem kontinuierlichen (Dauerlichtbetrieb oder cw-Betrieb
fur continuos wave) und dem gepulsten Betrieb. Im Dauerlichtbetrieb oder stationarem Betrieb liefert der
Laser einen stetigen Laserstrahl unbegrenzter Dauer mit geringer Ausgangsleistung. Der Pulsbetrieb erzeugt
kurze Lichtimpulse mit sehr hoher Energiedichte.

3.4.1 Festlrperlaser

Rubin-Laser Das aktive Material ist ein synthetischer Rubin-Kristallstab. Dieser besteht aus Aluminiumoxid,
der mit Chrom dotiert ist. Typisch fur Rubin-Laser ist der Pulsbetrieb und eine Wellenlange von 694, 3 nm.

Nd:YAG-Laser Der Nd:YAG-Laser! zhnelt dem Rubin-Laser. Dotiert wird das aktive Granat-Material mit
Nd**+-lonen. Der Nd:YAG-Laser, oder kurz Neodym-Laser, emittiert infrarotes Licht mit einer Wel-
lenlange von 1060 nm. Wird der Laserresonator auf die zweite Harmonische (Mode 2) abgestimmt, so
wird grunes Licht (A\/2 = 530 nm) erzeugt (frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser). Im typischen Dauer-
strichbetrieb werden Leistungen von 5 — 100 W abgegeben. Im Pulsbetrieb kdnnen Pulse von Nano- bis
Pikosekunden Dauer erreicht werden, die eine Ausgangseistung bis 1000 W haben kdnnen.

3.4.2 Gaslaser

HeNe-Laser Der wichtigste und bekannteste Edelgas-Laser ist der Helium-Neon-Laser. Der HeNe-Laser hat
zahllose Anwendungsgebiete insbesondere in der Prazisionsmesstechnik, Vel ocimetrie und Holographie,
weil er eine geringe spektrale Bandbreite von 107\ hat. Die charakteristische Wellenlange eines HeNe-
Laser liegt bel 632, 8 nm. Mit eéinem Wirkungsgrad von 0,02 — 0,05% arbeiten HeNe-Laser meist im
Dauerstrichbetrieb mit Ausgangsleistungen von 1 — 200 mW.

CO0,-Laser Das aktive Materia des CO,-Laser ist Kohlendioxid. Aufgrund seines hohen Wirkungsgrades von
bis zu 30% konnen mit technisch geringem Aufwand hohe Ausgangsleistungen erreicht werden, sodass
er bevorzugt in der Materialbearbeitung (Schweiltechnik etc.) eingesetzt wird. Hier wird auch die gute
Fokussierbarkeit des Laserlichts ausgenutzt, um auf kleinen Querschnittsflachen hohe Leistungsdichten
Zu erzeugen. Mit dem CO,-Laser ist sowohl Puls- als auch Dauerstrichbetrieb moglich. Die typische
Wellenlange betragt 10600 nm.

Argon- und Krypton-Laser Um Spektrallinien im sichtbaren und ultravioletten Bereich zu erhalten, wer-
den ionisierte Gase verwendet. Mit einem Argon-Laser wird Licht mit einer Wellenlange von 334 bis
528, 7nm mit Linien bei 454, 4 nm (grin), 488 nm (blau), 514, 5 nm (blau) und 1090 nm (infrarot) er-
zeugt. Krypton-Laser strahlen Licht der Wellenlange 800 nm aus. Werden die Gase Argon und Krypton
gemischt erhdt man einen Mehrfarblaser (weil3). Einsatz finden die Argon- und Krypton-Laser mit einem
Wirkungsgrad von 0, 5% und einer Ausgangsleistung von 5 W in der Showbranche und in der Holografie.

Excimer Laser Aus der Reaktion eines Edelgases (Argon, Krypton oder Xenon) mit einem Halogen (Chlor,
Fluor, Jod oder Brom) entsteht ein Excimer (exited dimer = angeregtes Dimef). Wird ein Excimer
als aktives Material verwendet arbeitet das Lasersystem in einem Spektralbereich von 193 bis 351 nm.
Haupteinsatzgebiet der Ecimer-Laser ist die Fertigung von integrierten Schaltungen und Transistoren.

INd:YAG ist das chemisches Zeichen firr Neodym in Y ttrium-Aluminium-Granat
2Ein Dimer ist ein aus zwei identischen Atomen bestehendes Molekill.
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3.4.3 Farbstofflaser

Bei den Farbstofflasern bilden organische Molekille (Fluoresin (Na), Rhodamin, Kumarin), diein einer FlUssig-
keit (Wasser, Ethanol, Aceton, Glycerin, Methanol) gelost sind, das aktive Material des Lasersystems (A =
217 — 1100 nm bzw. 60 nm bei Rhodamin). Farbstofflaser weisen eine schlechte spektrale Bandbreite §v =
1,2 - 10° Hz auf. Von Vorteil ist, das mit einem Farbstofflaser Pulse im Femtosekundenbereich mit bis zu
10" W Ausgangsleistung moglich sind. Eingesetzt werden sie in der Absorptionsspektographie, der Umwelt-
messtechnik, zur Entfernungs- und Satellitenabstandsmessung und in der Atom- und Molekularphysik.

3.4.4 Halbleiter-Laser

Halbleiter-Laser sind ahnlich wie Halbleiterdioden aufgebaut und kehren gewissermallen den photoel ektrischen
Effekt um. Halbleiter bestehen aus zwei aneinander grenzenden Schichten. Die eine Schicht enthalt Elektronen
im Uberschuss, sie ist n-dotiert, und die andere Schicht hat einen Elektronenmangel, sie ist p-dotiert (Abbil-
dung 3.10). Wird ein el ektrisches Feld (I njektionsstrom) an eine Halbleiterdiode in Durchlassrichtung eingelegt,
so konnen einzelne Elektronen aus dem Uberschuss der n-dotierten Schicht entweichen und den Elektronen-
mangel der p-Schicht ausgleichen. Beim Durchgang durch die aktive n-p-Grenzschicht wird dabel ein Photon
emittiert. Die entstehende Rekombinationstrahlung kann sowohl spontan als auch induziert erfolgen, welche bel
geeigneter optischer Riickkopplung zu Laserstrahlung in Selbsterregung des Laseroszillators filhrt. Der Rekom-
binationsprozess wird beim Halbleiter-Laser zur Lichtverstarkung genutzt. Der aus zwei oder mehr Schichten
bestehende Halbleiter bildet den optischen Verstérker und seine polierten Endflachen gleichzeitig den optischen
Resonator. Die aktive Zone ist nur wenige m breit, sodass der Halbleiterlaser aufgrund des Beugungseffektes
am Rand eine stark divergente, nicht rotationssymmetrische (elliptische) Abstrahlcharakteristik besitzt (Abbil-
dung 3.10). Die typischen Beugungswinkel liegen bei 40 — 8(° in z-Richtung bzw. 5 — 40° in y-Richtung.

Durch entsprechend nachgeschaltete Optiken kann das Laserlicht anndhernd in einen Gau3strahl transformiert
werden.

n—Schicht

aktive Zone

— planparallele und optisch
polierte Oberflachen

Abbildung 3.10: Schema eines Halbleiter-Lasers nach [EEQ2].

Als Materialien fir einen Halbleiter-Laser werden Uberwiegend Mischkristalle eingesetzt. Das heute am
meisten verwendete Grundmaterial ist Galliumarsenid (GaAs). Der GaAs-Laser emittiert infrarotes Licht bei
einer Wellenlange von etwa 840 nm. Andere Halbleiterlaser (z. B. InGaAsP/InGap) liefern unter Zimmertem-
peratur Licht aus dem Bereich 650 — 700 nm. Die raumliche Kohérenz der Diodenlaser hangt empfindlich von
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der Grof3e der strahlenden Flache ab. Die spektrale Bandbreite bei Zimmertemperatur liegt bei 0,1 — 5 nm. Die
bedeutendsten Eigenschaften der Halbleiterlaser im Vergleich mit anderen Lasern sind [EEO2, S. 169]:

¢ Kleine Abmessungen, sodass sie leicht in andere Instrumente und Gerate eingebaut werden kdnnen.

e Anregung erfolgt mit kleinen elektrischen Stromen und Spannungen (15 mA, 2 V) tiber den Injektions-
strom.

e Direkte Beeinflussbarkeit der Modulation Ulber den Injektionsstrom.

e Hoher Wirkungsgrad von bis zu 50%.

¢ Integrierbarkeit mit anderen elektronischen Komponenten und Schaltungen.

e Herstellung durch herkommliche Halbleitertechnologie, die Massenproduktion zu geringen Kosten er-
moglicht.

Schon seit den 1970er Jahren werden Halbleiter-Laser als Sender in elektrooptischen Distanzmessern verwen-
det.

Tabelle 3.2: Einige haufig verwendete Materialien fiur Halbleiterlaser und ihre typischen Wellenlangen [StrO1,
S. 129].

Material Kurzzeichen | Wellenlange

[nm]
Gallium-Nitrid GaN 417
Aluminium-Gallium-Indium-Phosphid | AlGalnP 650
Gallium-Arsenid GaAs 870
Aluminium-Gallium-Arsenid (Al,Ga)As 870-620 abhangig vom

Al/Ga-Mischverhaltnis

Indium-Gallium-Arsenid InGaAS 1000
Indium-Gallium-Arsen-Phosphid InGaAsP 1500

3.5 Entfernungsmessung mit einem Lasersystem

Der Laser emittiert elektromagnetische Strahlung im optischen Frequenzbereich. Das Laserlicht hat wie oben
beschrieben sowohl eine hohe zeitliche als auch raumliche Koharenz, sodass es hervorragend dazu eingesetzt
werden kann, Informationen tber weite Strecken zu tUbertragen. Wie das Prinzip des Michel son-Interferometers
zeigt, ist es mit Lasersystemen moglich, prézise Langen- und Zeitunterschiede durch Beobachtung der
(Tréager-)Frequenz zu bestimmen.

3.5.1 Modulation

In der Regel stellt das Laserlicht nicht selbst die zu Ubertragende Information dar sondern ein auf den Trager
aufmoduliertes Signal. Hierfur werden verschiedene Modulationsverfahren verwendet (Kap. 3.5.5 und 3.5.6):

¢ Amplitudemodulation,
e Phasenmodulation und
e Frequenzmodulation.

Das Licht eines Halbleiterlasers kann direkt Uber den Injektionsstrom oder indirekt Uber einen elektroop-
tischen Modulator moduliert werden ([JS91] und [RU€96]). Ein elektrooptischer Modulator, z.B. eine Pockels-
zelle, wird in den auRReren Strahlengang des Lasers eingebracht und verandert die Lichtstarke nach Mal3gabe
der gewiinschten Signalform. Die Pockels-Zelle nutzt den Pockels-Effekt aus, bei dem sich unter Einflul? eines
elektrischen Feldes die Doppel brechung von Kristallen andert. Estreten fir eine Strahlrichtung im Kristall zwei
senkrechte Polarisationsrichtungen auf, fir die sich die Lichtgeschwindigkeit und der Brechungsindex unter-
scheiden. Der Unterschied im Brechungsindex ist proportional zur anliegenden Feldstarke. Je nach Feldstarke
andern sich so die Amplituden in den beiden Polarisationsrichtungen ([EE02, S. 283ff]). Nachdem polarisiertes
Licht den Kristall durchlaufen hat schwingt esin zwei Polarisationsebenen mit unterschiedlichen Amplituden.
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Abbildung 3.11: Elektrooptischer Modulator mit Pockels-Zelle nach [EE02, S. 285].

Mit einem nachgeschaltetem Polarisationsfilter wird nur Licht einer Polarisationsebene durchgelassen (Abbil-
dung 3.11). Die Variation des elektrischen Feldes erlaubt so die austretende Helligkeit des Laserlichts linear zu
verandern.

3.5.2 Radarprinzip

Eswird nun auf den Einsatz des Lasers bei der Bestimmung von Entfernungen [ im geodétischen Anwendungs-
feld (1 < 1 < 1000m) eingegangen. Die elektrooptische Entfernungsmessung ahnelt sehr dem Radarprinzip,
das elektromagnetische Wellen aus dem Mikrowellenbereich zur Entfernungsbestimmung benutzt. Durch die
Analogie mit dem Radar sind einige Effekte beim Laserscanning, auf die spater eingegangen werden, leichter
qualitativ abzuschatzen. Da es sich beim Laser und Radar jeweils um elektromagnetische Wellen handelt, ist
eine Gleichbehandlung in gewissen Grenzen und Bereichen moglich [Weh91, S. 44ff].

Das Wort Radar stand urspriinglich fir ein neuartiges Ortungssystem (Radio Aircraft Detection and Ranging).
Heute steht es nur noch al's Akronym fir Radio Detection and Ranging. Das Radar ist ein Verfahren, das reflek-
tierte zurlickgesendete elektromagnetische Wellen benutzt, um Informationen Uber entfernte Objekte zu erhal-
ten. Das Prinzip, das jedem Radarsystem zugrunde liegt, basiert auf folgendem funfphasigen Ablauf [GobO01,
S. 15]:

Phase | Das Radarsignal wird erzeugt und tUiber die Sendeantenne des Radargerates mit moglichst hoher Richt-
wirkung (gebiindelt) abgestrahlit.

Phase Il Das Signal breitet sich gemald den Gesetzen der Wellenausbreitung elektromagnetischer Wellen aus.

Phase Il Anjedem Ziel wird ein Teil der Signalleistung absorbiert und in Warme umgewandelt. Die verblei-
bende Leistung wird vom Zielobjekt gestreut. Es kann hierbei ein Phasensprung i.A. unbekannter Grofie
auftreten.

Phase IV Ein relativ geringer Anteil der vom Ziel gestreuten Leistung breitet sich wiederum nach den Geset-
zen der Wellenausbreitung in Richtung des Radargerates aus.

Phase V Im Empfangsteil des Radargeradtes wird das vom Ziel zuriickgeworfene Signal empfangen und im
Vergleich mit dem abgestrahlten Sendesignal ausgewertet.

Dieses Grundverfahren beschreibt das monostatische Primarradar. Monostatisch heifdt, dass Sende- und
Empfangsteil sich am gleichen Ort (im selben Gerét) befinden; teilweise sind sie sogar identisch. Beim Primar-
radar verhdlt sich das Zielobjekt nicht kooperativ; es existiert keine Gegenstelle (Transponder) am Ziel objekt.
Das monostatische Priméarradar ist also vergleichbar mit der reflektorlosen Zweiwege-Entfernungsmessung,
wie es in den Lehrbiicher der elektrooptischen Entfernungsmessung beschrieben wird ([BDGV85], [RUe96]
und [JS99]). Wird bei der elektrooptischen Entfernungsmessung ein Reflektor am Zielpunkt aufgehalten, so
wirde dieses Verfahren in der Sprache der Radartechnik monostatisches Sekundarradar heifl3en, da das am
Zielobjekt eintreffende Signal aktiv, also kooperativ, in Richtung des Radarsenders zuriickgeworfen wird.
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3.5.3 Radargleichung

Das mathematische Modell der Radartechnik ist die Radargleichung ([Hud99, S.13-16] und [Gob01, S.41-
46]). Unter Annahme idealisierter Verhatnisse kann der Zusammenhang zwischen Sende- und Empfangsleis-
tung durch die Radargleichung hergestellt werden. Vernachlassigt man zunachst Dampfung-, Beugungs- und
Brechungseffekte der Atmosphare, so gilt fir die Leistungsdichte S(r), im Abstand » vom Radargerét, das die
Leistung P isotrop (gleichmaliig in ale Richtungen wie ein Kugelstrahler) abstrahit:

Py
S(r) = -y

Durch die Sendeantenne wird Sendeleistung in eine Hauptstrahlrichtung gebuindelt abgestrahlt, sodass durch
diesen Antennengewinn der Sendeantenne G die Leistungsdichte S(r) entsprechend erhdht wird.

 A4qpr2 Tt

Die am Zielobjekt eintreffende Leistung P, ergibt sich aus der Leistungsdichte S(r) und der elektrisch wirksa-
men Querschnittsflache des Zielobjekts A, ([Hud99, S. 14]).

S(r)

42

P,=S5(r)A, G,A,

Wird diese Leistung P, wieder isotrop reflektiert, so ergibt sich als Echoleistung S.(2r) am Radargerat:

P, P 1
5r(2r) = 42 Apr? T 4qr?”

Das Radarziel weist aber Verluste auf bzw. reflektiert das Signal winkelabhangig (anisotrop), sodass die Echo-

leistungsdichte um den Faktor G, vermindert werden muss.

P, 1
ST(Q’I") = WGSWA'ZG'Z
P,G,

(47r2)? g

Das Produkt o = A, G, wird Radarquerschnitt oder Radarriickstreuquerschnitt genannt, hat die Einheit n# und
hangt ab von

e der Zielgeometrie,

o der Oberflachenstruktur des Radarziels,

e der Frequenz der elektromagnetische Welle und

dem Einfalls- und Ausfallswinkel der elektromagnetischen Welle.

Die Empfangsantenne habe die elektrisch wirksame Flache A, und fuhrt so zur Empfangsleistung P.:
P, = 5,(2r)A..

Die Antennenwirkflache A, hangt Uber die Wellenlange A der Radarstrahlung mit dem Antennengewinn G,
wie folgt zusammen:

>\2
A, =@,

° dn

Damit ergibt sich die Radargleichung fur ein monostatisches Primarradar zu:

)\2
Pe = PstsGeU. (35)

Die Radargleichung 3.5 veranschaulicht, dass die Empfangsleistung proportional
e zur Sendeleistung P,
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zum Produkt aus den Antennengewinnen G5 und G,

zum Radarquerschnitt o,

zum Quadrat der Wellenlange A und

umgekehrt proportional zur vierten Potenz der Zielentfernung ist.

Diese Beziehungen sind im wesentlichen auch fur das Laserradar gultig. Die Funktion der Sende- und
Empfangsantenne werden beim Laserradar durch optische Systeme (Linsen) wahrgenommen bzw. durch die
Photodiode, die das riickgestrahlte Licht empfangt. Aufgrund der hohen gebiindelten Leistungsdichte eines
Laserstrahls sind die Antennengewinne G, und G, um mehrere Zehnerpotenzen hoher anzusetzen als beim
Mikrowellenradar. Beachtlich ist die deutliche Leistungsdampfung in der vierte Potenz aufgrund der zu Uber-
briickenden Entfernung. Hierbei sind, wie eingangs vorausgesetzt, noch keinerlei atmospharischen Effekte
berticksichtigt.

Wird der , Antennengewinn eines Laserradars aber mit Gy ~ 4mr? angesetzt, was dem Umstand entspricht,
dass das Laserlicht nicht isotrop sondern genau in eine Richtung abgestrahlt wird, so erhdt Gleichung 3.5 die
Form:

2

(4m)2r2
Beim Laserradar ist also die Empfangsleistung nur noch umgekehrt proportional zum Quadrat der Zielent-
fernung ([Weh91, S. 11]). Es kann also mit geringeren Sendeleistungen gearbeitet werden. Dies hat grof3e
Bedeutung fir die Praxis. Man denke nur an die damit einhergehende Dimensionierung der Stromversorgung
fr ein mobiles Gerates.

Die Reichweite eines Radarsystem ist insbesondere durch das Signal-Rausch-Verhaltnis begrenzt. Sinkt die
Empfangdeistung unter das Niveau des systembedingten Rauschens oder unterhalb der Hintergrundstrahlung
z.B. hervorgerufen durch das Umgebungslicht, so ist das Empfangssignal nicht mehr auswertbar. Anhand der
Radargleichung kann abgelesen werden, dass das Scheitern einer Auswertung neben einer zu grof3en Entfer-
nung r auch durch einen unginstigen Radarquerschnitt o verursacht werden kann. Die Reflexionseigenschaften
des Zielobjektes sind also von grofder Bedeutung.

P, = P G.o.

3.5.4 Anordnung von Sende- und Empfangsoptik

______________________________________

Injektionsstrom

| *

M odulator Laser

A | &

Photodiode

'

______________________________________

Signalverarbeitung

Abbildung 3.12: Blockschaltbild eines elektrooptischen Entfernungsmessers.

Ein vereinfachtes Blockschalthild in Abbildung 3.12 zeigt die fur einen Laser-Entfernungsmesser benotig-
ten Bauteile. Der Laser emittiert Laserlicht, das als Trager fUr eine Modulationswelle genutzt wird. Eine Pho-
todiode bildet die Empfangseinheit fur das vom Messobjekt zuriickgestrahlte Licht. Das an der Photodiode
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anliegende Signal wird in einer Signalverarbeitungseinheit zusammen mit dem Ausgangssignal des Lasers zu
einer Streckenlange verrechnet.

| DS |
biaxale Laser + B
Strahlengang || —] > oY
b | Photodiode
N D
xiale L aser N
trahlengang | I<[V) > ><
Umlenkprisma
Photodiode

Abbildung 3.13: Axiale und biaxiale Anordnung von Sende- und Empfangsoptik.

Bei der Anordnung von Laser und Photodiode sind zwei prinzipielle Bauarten zu unterscheiden (Abbil-
dung 3.13) [Sch96b, S. 424]. Bei der biaxialen Anordnung verlaufen die optischen Achsen Laser- und Photodi-
ode in einem Abstand b parallel zueinander. Dadurch haben die Strahlengange des emittierten und des am Ziel
reflektierten Lichtes unterschiedliche Langen. Der Langenunterschied beider Lichtwege ist abhangig von der
Messentfernung D, und verfascht das Messergebnis systematisch. Die gemessene Rohstrecke D ist um die
Korrektur A D in Abhangigkeit vom Messabstand D, zu verbessern.

AD = %(Mb? + D2 - D,) (3.6)

In Abbildung 3.14 ist die Gleichung 3.6 graphisch dargestellt. Es zeigt sich, dass im extremen Nahbereich
unterhalb von 1 m eine Korrektur in der GrofRenordnung der Messgenauigkeit von wenigen Millimetern erfor-
derlichist. Ist die Parallaxe zwischen Sende- und Empfangsoptik unterhalb von 1 cm, so ist keine Verfalschung
des Messergebnisses zu erwarten. Ein Messbereich unter 1 mist fir Messungen in schmalen oder kleinen In-
nenraumen durchaus erforderlich.

Das Problem der Parallaxe kann vermieden werden, wenn die optischen Achsen von Laser- und Photodiode
zentrisch aufeinander liegen. Dieses kann durch Auskoppeln des reflektierten Lichtes mittels eines Umlenk-
prismas im Strahlengang des Lasers erreicht werden. Nachteilig an dieser Bauform ist, dass am Umlenkprisma
erhebliche Leistungsverluste hingenommen werden mussen.

Dader Trager Laserlicht eine sehr kurze Wellenlange von etwa 400 nm bis 1100 nm besitzt, kann er stark
kollimiert (gebiindelt) werden. Uber den anliegenden Injektionsstrom kann die Amplitude des L aserlichts frei
moduliert werden und so dem Trager verschiedenartigste Signale aufgepragt werden. Die Laufzeiten dieser
Signale bilden die Grundlage der Entfernungsmessung zum Zielobjekt. Zwei grundliegend verschiedene Ver-
fahren werden in der Entfernungsmesstechnik angewandt: Zum einen das Impuldaufzeitverfahren und zum
anderen das Dauerlicht- oder Continous-Wave-Verfahren.

3.5.5 Impulslaufzeitverfahren

Beim Impulslaufzeitverfahren werden energiereiche (10 bis 100 W) Laserimpulse mit einer Pulsfolgefrequenz
von f, = 1/T, erzeugt. Dieses kann dadurch erreicht werden, dass der Lichtstrahl nur wenige Bruchteile ei-
ner Sekunde durch eine Blende freigegeben wird oder durch eine kurzzeitige Erhdhung der Amplitude. Auch
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Abbildung 3.14: Streckenkorrektur aufgrund einer biaxalen Anordnung von Sende- und Empfangsoptik.

konnen Lichtimpul se durch Modenkopplung erzeugt werden, bei der gewissermalien aufgestaute Energie plotz-
lich freigegeben wird.

Der Impuls wird vom Ziel reflektiert und nach der Laufzeit

2
At=2"
C

empfangen (Abbildung 3.15). Uber die Lichtgeschwindigkeit ¢ kann anhand der Laufzeit die Entfernung be-
rechnet werden. Der Zeitpunkt des Aussendens des Impulses und der Empfangszeitpunkt missen Uber einen
Zeitmesser (Oszillator) prazise bestimmt werden, um die Impulslaufzeit berechnen zu kdnnen.

Ein Vorteil des Impulsverfahrens ist, dass mit ihm zwei Ziele unterschiedlicher Entfernung gleichzeitig
ermittelt werden konnen. Ein Impuls kann immer nur mit einer endlicher Impulsdauer A%, erzeugt werden.
Werden die Laufzeiten der ansteigenden Flanke des Impulses (first pulse) und der absteigenden Flanke des
Impulses (last pulse) bestimmt, konnen die Entfernungen zu einem Ziel im Vordergrund (first pulse) und zu

einem Ziel im Hintergrund (last pulse) ermittelt werden. Dies wird beim flugzeuggetragenen Laserscanning
genutzt, um Baumhohen zu bestimmen ([KF00]).

3.5.6 Dauerlicht- oder Continuous-Wave-Verfahren

Bei Dauerlichtbetrieb wird kontinuierlich elektromagnetische Energie abgestrahit. Auch bei dieser Technik
kommt das Signal um At verzogert an der Photodiode an. Es werden aber andere physikalische Merkmale as
die Laufzeit ausgewertet. Die Dauerlichtverfahren erlauben eine hthere Messgeschwindigkeit als ein Impuls-

laufzeitverfahren, da bel ihnen fir jeden Impuls eine bestimmte Latentzeit notig ist, um Folgeimpulse von
einander unterscheiden zu konnen.
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Abbildung 3.15: Prinzipieller Verlauf des Sende- und Empfangssignals beim Impuls aufzeitverfahren.
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Abbildung 3.16: Prinzipieller Verlauf des Sende- und Empfangssignals beim Phasendifferenzverfahren.

Phasendifferenzverfahren

Anstatt der Pulsmodulation tritt beim Phasendifferenzverfahren eine sinusformige Amplitudenmodulation ()
mit der (Mess-)Frequenz v, auf.

ss(t) = Agsin(2mv,t).
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In der Radartechnik spricht man auch vom side-tone ranging, da dem Trager ein Ton aufmodelliert wird. Das
empfangene Signal s, () kommt um At = %’" verzogert an und weist somit eine Phasendifferenz Ay zwischen
Sende- und Empfangssignal auf.

Se(t) = Aesin(2mvy,t + Ap).
Die Laufzeit wird aus der Phasenverschiebung A bestimmt (Abbildung 3.16):

A Am
r=-"2% c= —Ap. (3.7)

Ay, 47

Gleichung 3.7 zeigt, dass die Genauigkeit der Streckenmessung proportional zur Wellenlange ), der Modula-
tionswelle ist. Eine kleinere Wellenlange fihrt dazu, dass die Unsicherheit in der Bestimmung der Phasendif-
ferenz o, sich geringer auf die Unsicherheit in der Strecke o, auswirkt.

Am
47

Hierin liegt der Genauigkeitsvorteil gegeniiber dem Impulslaufzeitverfahren. Zur Abschatzung der Genauig-
keit des Impulsaufzeitverfahrens nehme man an, dass eine Zeitauflosung von At = 100 ps — dies ist sehr
optimistisch — erreicht werden kann, dann ware eine Entfernungsauflosung Ar von

o = OAp

At
Ar=c— =3 10% 107 m/2 = 1,50 cm

erreichbar. FUr eine Phasenmessung mit einem Signal mit ),, = 3 m und einer Phasenauflosung von Agp = 1°
ergibt sich indes:
Am _3mx

s
Ar=—A 1°% — =0,42cm.
P P T T

Nachteilig am Phasendifferenzverfahren ist, dass nur Strecken unterhalb der Maximal-Strecke %4, bestimmt
werden konnen, da die Phasenmessung nur in eéinem Bereich von 0 bis 27 eindeutig ist.

Am

T"max = 2

Eine Phasendifferenz von A wird fir ale Entfernungen gemessen, deren Lange 7, sich aus einem ganzzahli-
gen Vielfachen der halben Messwellenlange ), und einer Reststrecke r, die sich nach Gleichung 3.7 berechnet,
registriert.

A
'rk:k'rmax_{'ﬁASO k=0,1,2,...

Die elektrooptische Entfernungsmesser benutzten daher nacheinander oder zeitgleich mehrere aufeinander ab-
gestimmte Messfrequenzen, um dieses Mehrdeutigkeitsproblem zu losen.

Eine interessante Variante des Phasenvergleichsverfahrens ist beim Handdistanzlaser DISTO der LeicaAG,
Heerbrugg (CH), realisiert. Das Laserlicht wird mit einer Feinmessfrequenz von 50 MHz amplitudenmoduliert.
Um die Mehrdeutigkeit der Entfernungsbestimmung aufzuldsen wird zusétzlich noch eine Phasenmodulation
mit einer Grobfrequenz von 1,024 MHz vorgenommen ([ Sch96b, S. 425] und [WS00, S. 358]). Damit sind bei
gunstigen Bedingungen Entfernungsmessungen von tber 30 m auf natiirliche Oberflachen moglich.

Frequenzdifferenzverfahren

Eine Erweiterung des Eindeutigkeitshereiches des Phasendifferenzverfahrens gelingt durch Aufpragen eines
freqguenzmoduliertes Signals. Bei diesem Frequency M odulated Continuous Wave (FMCW)-Verfahren bleibt
die Amplitude des Sendesignals konstant. Das Prinzip lasst sich wie folgt kurz darstellen. Wird z. B. die Fre-
quenz des Sendesignal's sagezahnformig verandert, d.h. sie steigt linear bis zu einem Maximalwert 4, .4, Und
falt dann linear auf eine Minimalfrequenz 14, o zurick, so wird am Empfangsteil eine Signalwelle registriert,
die um eine konstanten Frequenzhub Av gegeniiber der Sendefrequenz verschoben ist (Abbildung 3.17). Der
Frequenzhub Av ist proportional zur Zielentfernung.

Dieses Verfahren erlaubt die gleichzeitige Vermessung mehrerer Ziele, erfordert aber erheblichen Signal-
verarbeitungsaufwand (Fouriertransformation) sowie einen Frequenzzahler. Das Laserradar-Gerat LR200 der
Firma Leica benutzt dieses Messprinzip ([Whi99] und [Sch02, S. 90]).
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Abbildung 3.17: Prinzipieller Verlauf des Sende- und Empfangssignals beim Phasenlaufzeitverfahren eines
frequenzmodulierten Signals (FMCW).

3.5.7 Triangulationsverfahren

Ein Verfahren zur lasergestiitzten Entfernungsmessung, das nicht der Radartechnik entlehnt ist, nennt sich Tri-
angulationsverfahren. Esist ein eher geometrisch motiviertes Verfahren. Ein Triangulationslaser besteht aus ei-
ner Basis, an dessen Enden zum einen ein Laser und zum anderen eine positionsempfindliche Photodiode/zeile
angebracht ist (Abbildung 3.18). Die Lange der Basis muss sehr genau bekannt sein. Das Laserlicht wird auf
das Messobjekt gerichtet. Uber eine Optik gelangt das reflektierte Licht auf die Photodiode. In Abhangigkeit
von der Zielobjektentfernung ergibt sich eine Ablage des abgebildeten L euchtpunktes auf der PhotodiodeUber

diese Ablage z und der Basislange b ist die Entfernung » gegeben.

Ar

Basigb|

|
(NI

Photodiode-Zeile
Abbildung 3.18: Aufbau eines Triangulations-Entfernungsmessers.
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Im Vermessungswesen ahnelt dieses Verfahren dem des Vorwartseinschneidens wie es bei Industriemess-
systemen angewandt wird. Ein Theodolit markiert dabei mit einem Laserpointer den Objektpunkt und mit dem
zweiten Theodolit wird dieser Leuchtpunkt angemessen.

Das Triangulationsverfahren nutzt ausschliefflich die grof3e Leuchtdichte und Biindelung des Laserlichtes
aus. Die Reichweite eines Triangluationslasers ist zusatzlich neben der atmospharischen Dampfung durch die
Basislange begrenzt. Ab einer bestimmten Entfernung lassen sich grofRere Entfernungen nicht mehr voneinan-
der trennen, da die maximale Aufldsung der Photodiodenzeile Uberschritten wird. Dasist auch der Grund dafir,
dass beim Triangul ationsverfahren die Auflosung der Streckenmessung mit zunehmender Entfernung exponen-
tiell schlechter wird, wohingegen bei anderen Verfahren ein lineares Verhalten unterstellt werden kann. Die
Genauigkeit der Entfernungsmessung ist bei dem Triangulationsverfahren von der Bestimmungsgenauigkeit
des parallaktischen Winkels abhangig, der eine Funktion der Basislange und der Messentfernung ist und mit
zunehmender Messentfernung immer genauer zu bestimmen ist, wenn eine gleichmallige Messgenauigkeit fur
die Strecke angestrebt wird.

Das Triangulationsverfahren kann zum Lichtebenenschnittverfahren erweitert werden, wenn durch den
Laser nicht nur ein einzelner Punkt des Objektes sondern ein Profilschnitt beleuchtet wird. Dazu wird das
Laserlicht zu einer Lichtebene aufgeweitet. Statt einer Photodiode wird dann dieses projizierte und vom Objekt
zuriickgeworfene Licht mit einer digitalen Kamera (CCD-Array) aufgenommen ([Wei88, ]). Die Extraktion des
Profilsim Abbild erfordert eine aufwendige Bildverarbeitung. Dieser zeitaufwendige Verarbeitungsprozess und
das relativ langsame Auslesen des CCD-Arrays erlauben im Vergleich mit den anderen Verfahren nur geringe
M essgeschwindigkeiten.

3.6 Reflektorlose Entfernungsmessung

Im folgenden soll die Leistungsfahigkeit moderner Laserentfernungsmesser am Beispiel des Handlasermeters
DISTO dargestellt werden. Abgesteckt werden dabei die Grenzen bei denen ein reflektorloser Entfernungsmes-
ser zuverlassig eingesetzt werden kann und welche genauigkeitsbeeinflussenden Effekte zu beriicksichtigen
sind.

DasLasermeter DISTO st einim Vergleich mit anderen geodati schen M essinstrumenten prei swertes Streck-
enmessgerat, das in unterschiedlichen Ausstattungsvarianten angeboten wird. Andere Hersteller wie z. B. die
Jenoptik Laser, Optik, Systeme GmbH bieten vergleichbare Instrumente an. Das Messprinzip des DISTO ar-
beitet nach dem Phasendifferenzverfahren. Der DISTO verwendet sichtbares rotes Licht eines Diodenlasers mit
der Wellenlange A = 675 nm. Die Modulationsfrequenz betragt 50 MHz, was einem Feinmal3stab von 3 m (hal-
be Wellenlange) entspricht. Durch eine zweite Messfrequenz, die einen Grobmal3stab von ca. 1500 m realisiert,
sind die Distanzen im Messhereich bis 100 m eindeutig bestimmbar [Sch96b, S. 425]. Der Hersteller gibt eine
Messgenauigkeit von 3 mm fir das untersuchte Gerat an. Das Spitzenmodell soll eine Genauigkeit von 1,5 mm
erreichen.

Die Lasermeter kommen ohne spezielle Reflektoren aus, sodass auf natiirliche Oberflachen gemessen wer-
den kann. Die starke Biindelung des Laserlicht hat zur Folge, dass auch an natirlichen/kiinstlichen nicht spie-
gelnden oder lichtdurchlassigen Oberflachen geniigend Licht reflektiert wird. Esist streng betrachtet daher nicht
richtig bei einem Lasermeter von reflektorloser Entfernungsmessung zu sprechen. Auch hier ist eine reflektie-
rende Flache nétig, um das Signal an den Empfanger zuriick zu strahlen. Nur muss diese nicht die Eigenschaften
eines Retro-Reflektors haben, der das Licht fast verlustfrei (Radarquerschnitt o ~ 1.0) in die gleiche Richtung
zurtickwirft (Ausfallswinkel = Einfallswinkel + 180°). Da eine besondere Signalisierung nicht vonnoten ist,
ware das Attribut ,signalisierungsfrei“ oder bertihrungslos eine treffendere Beschreibung des Sachverhalts. Im
Weiteren soll jedoch der mittlerweile etablierte Begriff ,reflektorlos’ benutzt werden, um diese Art der Mes-
sung ohne Prisma, Reflexmarken, Spiegel etc. von der einer Messung mit einem kooperierenden Reflektor zu
unterscheiden. Im Rahmen der Radartechnik fallt das reflektorlose Messen somit in die Kategorie Primarradar
(Abschnitt 3.5).

Die Radargleichung 3.5 gibt digjenige Empfangsleistung . an, die vom Empfanger ausgewertet werden
kann. Sie entspricht nur noch einem geringem Bruchteil der Sendeleistung B. Eine Streckenmessung kann
nur dann erfolgreich durchgefihrt werden, wenn die Empfangsleistung £ grol3 genug ist, um das Empfangs-
signal vom Systemrauschen trennen zu konnen. Mit anderen Worten, das Signal-/Rauschverhaltnis darf einen
Minimalwert nicht unterschreiten. Die Empfangsleistung £ hangt, wie Gleichung 3.5 zeigt, unter anderem
vom Radarquerschnitt o und damit von den Reflexionseigenschaften des Zielobjektes ab. Bei der reflektorlosen
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Streckenmessung ist dem Radarquerschnitt besondere Aufmerksamkeit zu schenken, da dieser bei natiirlichen
Reflexionsobjekten einer groflen Variationsbreite unterworfen ist und daher mit systembedingten systemati-
schen Messabweichungen zu rechnen ist. Die konventionelle Distanzmessung arbeitet mit standardisierten
Retro-Reflektoren, deren spiegelnde Eigenschaft durch Konstruktion vorgegeben werden kann. Etwaige Fer-
tigungstoleranzen lassen sich im Labor durch Kalibrierung feststellen und berticksichtigen. Die Reflexion eines
Lichtstrahls an einer beliebigen natiirlichen oder kiinstlichen Oberflache lasst sich weder physikalisch noch
mathematisch hypothesenfrei modellieren.

3.6.1 Reflexion

Im einfachsten Reflexionsmodell unterscheidet man zwischen diffuser Reflexion, regularer Reflexion, wie sie
bei einem Spiegel auftritt, und diffuser Reflexion mit Spiegelung (Abbildung 3.19). Die Art der Reflexion hangt
von der Oberflachenrauhigkeit ab. Sind die Higel und Taler auf einer Oberflache klein gegentiber der Wel-
lenlange X des auftreffenden Lichtes, so entstehen gestreute Elementarwellen, die im wesentlichen in gleicher
Phasen schwingen. Die Oberflache ist dann spiegelnd. Ist jedoch die Oberflache im Vergleich zu A rauh, dann
werden die Einzelstrahlen des Lichtbindels in alle modglichen Richtungen zuriickgeworfen. Eine diffuse Refle-
xion ist die Folge. Zwischen den beiden Extremen der spiegelnden und diffusen Reflexion ist das Verhalten der
meisten natiirlicher Oberflachen zu beobachten ([HecO1, S. 153-158]). Fur die regulare Reflexion gilt das Re-
flexionsgesetz bei dem der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel ist. Bei den meisten Oberflachen, die dem
Nutzer im Rahmen einer Bauaufnahme begegnen, ist diffuse Reflexion anzunehmen. Teilweise wird auch auf
Flachen zu messen sein, die diffus mit Spiegelung in eine Hauptrichtung reflektieren. Ausnahme bilden Glas-
und Metallflachen, die Uberwiegend regular d.h. spiegelnd reflektieren. Dazu kdnnen auch im Einzelfall andere
glatte oder polierte Oberflachen wie Kunststoff- oder Lackoberflachen von Mébeln, TUr- und Fensterrahmen
gehoren.

a) b) C)

Abbildung 3.19: a) Spiegelnde Reflexion, b) diffuse Reflexion und c) diffuse Reflexion mit Spiegelung.

DieArt der Reflexion an sich hat nur insoweit eine Auswirkung auf die Streckenmessung al's sie fehlschlagt,
falls nicht gentigend Energie zuriickgeworfen wird. Ein Einfluss auf die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
Messergebnisse ist nicht zu erwarten. Andersist dies, wenn zusatzlich die Strahldivergenz berticksichtigt wird.

Von den vier Einflussfaktoren aus Abschnitt 3.5.3 sind die Faktoren Zielgeometrie, Einfallswinkel und
Material naher untersucht worden.

3.6.2 Einfluss der Zielgeometrie und des Einfallswinkels

Die Energieverteilung des Laserstrahl entspricht nach Kapitel 3.3.4 einem Gaul3schen Strahl. Der Lichtstrahl
trifft damit flachenhaft auf das Reflexionsobjekt. Esist ein Leuchtkreis bzw. eine Leuchtellipse sichtbar, de-
ren Grofle mit zunehmender Entfernung vom Objekt groRRer wird. Beim DISTO betragt die Divergenz ca.
Ay =~ 40mgon, was zu einem Leuchtfleck von fast 2 cm Durchmesser auf 30 m Entfernung fihrt. Zusétz-
lich ist zu bedenken, dass der Halbleiterlaserstrahl typischerweise einen elliptischen Querschnitt hat. Einfluss
auf die Messergebnisse hat auch die biaxiale Anordnung von Sende- und Empfangsoptik des DISTO mit einer
Paralaxe von b = 23 mm.
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(a) Schréage Reflexionsflache. (b) Konkave Kante (Kehle).

(c) Konvexe Kante (Grat). (d) ,Stufe’ bzw. , Streiflicht”.

Abbildung 3.20: Auspragungen der Reflexionsflache im Zusammenhang mit der Strahldivergenz.

Bei der Vermessung von Bauwerksgeometrien konnen die typischen Auspragungen von Reflexionsflachen
in vier Klassen eingeteilt werden. Zum einen die einfache ebene Reflexionsflache (Abbildung 3.20(a)), wie sie
eine Wand- oder Bodenflache darstellt und die unter verschiedenen Einfallswinkel des Laserstrahls angemessen
wird. Die zweite Situation stellt die innere Raumecke oder -kante (Kehle) (Abbildung 3.20(b)) dar und die
dritte eine in Richtung Lasermessgerét hervorstehende Raumecke oder Kante (Abbildung 3.20(c)) z. B. wie
dies bei einem Wandvorsprung anzutreffen ist. Interessant ist auch eine tiefengestaffelte Objektgeometrie, bel
der der Laserstrahl in mehrere Teile zerfallt bzw. eine Reflexionsflache unter spitzen Winkel ,, gestreift* wird
(Abbildung 3.20(d)).

Fir diein Abbildung 3.20(a) gezeigte Situation wurde eine matt weil3e gestrichene Zieltafel unter verschie-
denen Einfalswinkel bel gleich bleibender Zielentfernung angemessen. Die Zieltafel wurde hierzu auf einen
Kreuzschlitten montiert und um die Vertikale in 10° Schritten gedreht. Um die beiden Situationen vertika-
le und horizontale Reflexionsflache zu simulieren wurde eine Messreihe mit dem DISTO so gemessen, dass
die Verbindungslinie zwischen Sende- und Empfangsoptik senkrecht zur Rotationsachse der Zieltafeldrehung
ist (horizontale Verschwenkung) und eine Messreihe, bei der die Optiken parallel zur Rotationsachse standen
(vertikale Verschwenkung).

In der Abbildung 3.21 ist deutlich eine Abhangigkeit vom Einfallswinkel zu erkennen. Der Effekt wird
im wesentlich durch die biaxiale Bauform des DISTO hervorgerufen, wie die deckungsgleichen Resultate fir
die horizontale und vertikale Verschwenkung zeigen und durch die fehlende Spiegelsymmetrie in der Grafik
beziiglich der Ordinatenachse erkenntlich ist. Der Einfluss liegt jedoch innerhalb der Messgenauigkeit. Dies
steht im Einklang mit den Aussagen von [Sch99], [Ing99], [JS99, S. 151ff] und [SW02]. Ergebnisse anderer
Autoren [Run89] und [Buc96] zeigen bei Geraten, die das Impulslaufzeitverfahren verwenden, grof3ere, nicht
zu vernachlassigende Abweichungen. In [Run89] werden diese systematischen Messabweichungen bestimmt,
sodass die Messwerte entsprechend korrigiert werden kdnnen.

Zur Erklarung dieser Abhangigkeit vom Einfallswinkel betrachte man die Abbildung 3.22. Die Wellenfron-
ten des Laserstrahls entsprechen im Fernfeld denjenigen von Kugelwellen, wobei die Leistungsdichte von der
Strahlmitte ausgehend entsprechend einer Gaul3schen Glockenkurve exponentiell abfalt. Trifft nun solch ein
Gauf3scher Strahl auf eine schiefe Ebene, so wird er hinsichtlich seiner Ausrichtung und seiner Energie gemal3
des Reflexionsgesetzes zum grofiten Teil reflektiert und nur ein geringer Energieanteil gelangt zum Messgerat
zuriick (bei Annahme einer diffusen Reflexion mit Spiegelung). Bei der Reflexion wird die Energiewellen-
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Abbildung 3.21: Messabweichungen zum Mittel in Abhangigkeit vom Einfallswinkel der Laserstrahls bei einer
Wand.

wirksame Komponente der
reflektierten Wellenfront

Laser

abgestrahlte
Wellenfront

Abbildung 3.22: Veranderung der Wellenfront durch Reflexion an einer Zielflache mit Einfallswinkel o # 0
und dessen Auswirkung auf das Entfernungsresultat.

front wie in Abbildung 3.22 dargestellt verformt. FUr den Teil der Reflexionsflache, der naher zum Lasergerat
zeigt, ricken die wirksamen Intensitéten ndher zusammen. Fir den Teil der Reflexionsflache, der weiter weg
vom Lasergerédt ist, ziehen sich die wirksamen Intensitédten auseinander. Am Photodetektor wirkt damit eine
Intensitatsverteilung, die zu Gunsten der néheren Reflexionsteilflache zeitlich verschoben ist. Eine systema-
tisch verkirzte Laufzeitmessung und damit eine zu kurze Entfernungsmessung wird registriert. Dieser Effekt
ist umso deutlicher umso grof3er der Einfallswinkel und um so grofRer die Strahldivergenz ist. Besitzt der Entfer-
nungsmesser zudem eine biaxale Anordnung der Sende- und Empfangsoptik so erhalt man eine asymmetrische
M essabweichung beziiglich des Verschwenkungswinkels.
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Abbildung 3.23: Messabweichungen zum Mittel in Abhangigkeit vom Einfallswinkel des Laserstrahls auf eine
konvexe und konkave Kante.

SO

Abbildung 3.24: Prinzipielle Messabweichungen bei einer konvexen und konkaven Kante.

[Buc96] und [Run89] berichten von Untersuchungen mit einem Impul sentfernungsmesser auf Wandecken
und kamen zu Systematiken, die deutlich Ulber der Messgenauigkeit liegen. Fur ahnliche Untersuchungen des
DISTO wurde eine innere Raumecke (Kehle, konkave Kante) und eine aul3ere Ecke (Vorsprung, konvexe Kan-
te) durch einen weil3 gestrichener Metallwinkel simuliert, der um die Vertikale gedreht werden konnte. Zur
Kompensation der Materialdicke des Metallwinkels wurde er auf einem Kreuzschlitten montiert. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ist in der Abbildung 3.23 dargestellt. Eine Systematik ist nicht signifikant nachweisbar.
Zu mindestens bei der konvexen Kante scheint es so zu sein, dass der Effekt, der bel der ebenen Reflexions-
flache festzustellen ist (Abbildung 3.21), fur die beiden Teilflachen des Winkels je zur Halfte des Laserstrahls
wirksam ist. In der Summe kompensieren sich beide Teileffekte. Fir die konkave Kante ist dies nicht zutref-
fend; vielleicht deshalb, weil keine Mehrfachreflexion am konkaven Winkel stattfinden kénnen. Die konvexe
Kante verhalt sich so gesehen wie ein Retroreflektor.

Pauschalierend kann gesagt werden, dass eine Streckenmessung auf eine kornvexe Kante oder Ecke sys-
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tematisch zu kurz gemessen wird und eine konkave Kante oder Ecke zu lang (Abbildung 3.24). Es hat sich
gezeigt, dass mit zunehmender Entfernung die systematischen Messabweichungen grofRer werden, da durch
die Strahldivergenz sich der Laserstrahl immer mehr aufweitet ([SWO02]). Der Effekt der Zielgeometrie kann
durchaus in der Grofienordnung der allgemeinen Messunsicherheit der Streckenmessung liegen. Das Impuls-
laufzeitverfahren ist anfalliger fur derartige Effekte as das Phasenlaufzeitverfahren. Wird eine Profillinie z. B.
entlang einer Wand reflektorlos gemessen, so ist damit zu rechnen, dass sich das gemessene Profil an den
Wandkanten ausrundet (Abbildung 3.25). Im folgenden wird daher vom Ausrundungseffekt der reflektorlosen
Streckenmessung gesprochen.

Abbildung 3.25: Ausrundungseffekt bei der reflektorlosen Streckenmessung.

Fur Ziele, die eine Geometrie entsprechend der Abbildung 3.20(d) haben, erhalt man meist grob falsche
Messergebnisse. Die Reflexionsflache im Vordergrund und im Hintergrund erzeugen ein Mischsignal, dass
in etwa der mittleren Entfernung zwischen Vordergrund und Hintergrund entspricht. Abhilfe schafft hier nur
eine sorgfaltige Anzielung. Zu vermeiden sind auch Situationen, bei denen der Messstrahl als Streiflicht auf
ein Objekt fallt. In der Praxis der Bauaufnahme kann das Zerfallen des Laserlichtstrahls in Vordergrund und
Hintergrundanteile unbemerkt bei der Messung z. B. durch Spinnweben hindurch auftreten. In [BHMOQ] wird
dieser Streiflichteffekt fir einen Laserscanner nach dem Triangulationsprinzip beobachtet und fir sehr argerlich
befunden, da die fehlerhaften Messungen manuell beseitigt werden miissen.

3.6.3 Einfluss der Materialfarbe und der Materialart

Der Einfluss der Oberflachenstruktur auf die reflektorlose Streckenmessung ist in soweit es die Rauhigkeit be-
trifft bereits durch die Erorterung der verschiedenen Reflexionsarten abgehandelt. Was es noch zu untersuchen
gilt, ist die Abhangigkeit von der Materialfarbe und des Materials an sich.

Die Farbe eines Materials hangt davon ab, welche Wellenlangen durch das Material absorbiert und welche
reflektiert werden. Stimmt die Frequenz eines Lichtstrahls mit dem Energieniveau zwischen zwei diskreten
Energiezustanden eines Atoms Uberein so wird ein Photon des auftreffenden Lichtes absorbiert. Anderseits
bewirkt die spontane oder induzierte Emission, dass von einem Material Photonen bestimmter Frequenz ausge-
strahlt werden (Kapitel 3.2). Die Materiafarbe, die streng genommen keine physikalische Grof3e sondern rein
physiologisch zu betrachten ist, hat nur insoweit Einfluss auf die Streckenmessung, als dass sie die Empfangs-
leistung des zuriickgestrahlten Lichtes beeinflusst.

Das Absorptionsspektrum eines Materials ist nicht gleichverteilt. Bestimmte Frequenzen werden starker
absorbiert andere weniger. Anteile des Spektrums, die nicht absorbiert werden, bestimmen mit welchem Farb-
eindruck das Material wahrgenommen wird. Wird mit einem monochromatischen Licht, z. B. mit einem roten
Laser (A = 905 nm), ein Objekt angestrahlt, so kann nur Licht dieser Laserwellenlange reflektiert werden. Ist
das Objekt von roter Farbe, so wird sehr wenig rotes Licht absorbiert und die so genannte Reflektanz fir das
rote Laserlicht ist besonders hoch.

Die Reflektanz ist das Verhaltnis zwischen der zurtickgestreuten F.(\) und der einstrahlenden spektralen
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Abbildung 3.26: Beispiele fir spektrale Reflektanz. ([Hec01, S. 207])

Lichtleistung Ps(\).

_ W

Die Reflektanz oder Remission beschreibt streng genommen das Reflexionsvermdgen eines Materials un-
abhangig von den Umgebungsbedingungen. Ist die Lichtleistung £.()\) durch einen schragen Auftreffwinkel
vermindert, aufgrund der Ziel entfernung gedampft oder durch andere auf3ere von den L aborbedingungen abwei-
chenden Einflusse verandert, so ist besser der Begriff Reflexionsgrad oder Reflektivitat anstelle der Reflektanz
zu benutzen.



46 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER LASERTECHNIK

Werte fur die Reflektanz natirlicher Materialien und Oberflachen kdnnen nur empirisch bestimmt werden.
In den Abbildungen 3.26 sind beispielhaft einige Spektren angegeben und in der Tabelle 3.6.3 einige Reflek-
tanzen po, relativ zu einem schwarzen Referenzkorper. Fur Metalle gilt, dass die Reflektanz mit zunehmender
Wellenlange gegen 100% strebt. Fir die Praxis ist zu bedenken, dass die menschliche Wahrnehmung nur ein-
geschrankt die spektrale Reflektanz einer Oberflache fir den eingesezten L aser-Entfernungsmesser korrekt be-
urteilen kann. So sind nicht zwangslaufig alle hell aussehenden, z. B. griinen, Flachen gute Reflektoren fir z. B.
rotes Laserlicht. Andererseits konnen dunkel erscheinende, z. B. braune, Materialien gute Reflektoren sein.

Tabelle 3.3: Reflektanz einiger diffus reflektierender Materialien.

hohe Reflektanz niedrige Reflektanz
Material P% Material P%
Titanoxid 99% Platinschwarz 0.1%
Bariumsulfat 97% schwarzer Samt | 0.4%
Magnesiumoxid 96% Ruf? 0.8%
Gips 80% schwarzes Tuch | 1.5%
wel3es Schreibpapier | ca. 70% || schwarzes Papier | 5.0%

Die Amplitude des an der Photodiode des Entfernungsmessers empfangenen Lichtes entspricht in Folge
einer konstanten Sendesignalamplitude dem Reflektivitatswert des Objektes [MFOQ]. Die Reflektanz bestimmt
damit direkt das fur die Auswertung entscheidende Signal-Rausch-Verhaltnis und kann so bei zu geringer Re-
flektanz das Fehlschlagen einer Messung verursachen. Der Einfluss der Reflektanz auf die Messgenauigkeit ist
gering, wie z. B. in [MFQO] fur den Laserscanner LARA 25200 aufgezeigt. Bei der Signalverarbeitung in einem
Entfernungsmesser wird das empfangene Signal verstarkt, um es vom Rauschen trennen zu kdnnen. Die Signal-
verstarkung muss um so hoher sein umso geringer die Signalstarke (Amplitude der riickgestrahlten Modulati-
onswelle) ist. Dadie Signalstarke tiberwiegend von der Entfernung, dem Einfallswinkel und der Reflektanz des
Zielobjektes abhangt, ist der Verstarkungsfaktor, vermindert um die Dampfung aufgrund der Zielentfernung,
proportional zur Zielreflektanz. Bel vielen Laserscannern wird diese Information al's vierte Messgrofie an den
Nutzer weitergegeben. Falschlicherweise wird diese oft as Reflektanz bezeichnet, obwohl in ihr noch Effekte
des Einfallswinkels und der atmosphérischen Dampfung enthalten sind. FUr die vierte Messgrofie wird ebenso
unkorrekt auch der Begriff Remission verwandt. Ein treffendere Bezeichnung fur diese vierte Messinforma-
tion ware ,Intensitat’ , wie Wehres tut ([Weh97], [Weh00]), oder kilrzer Signalstarke. Im folgenden wird von
Reflektivitat gesprochen, was ahnlich klingen soll wie Reflektanz und Intensitat zusammengenommen, obwohl
die Wortbedeutung identisch ist mit der der Reflektanz.

Der Einfluss der Farbe bzw. der Reflektanz auf die Messgenauigkeit ist praktisch unterhalb der M essgenau-
igkeit, das zeigt der Vergleich zwischen Objektgeometrie und Reflektanzmessung einer Laserscannervermes-
sung. Das Abscannen eines Wandgemaldes liefert eine unverfalschte Wandgeometrie, obwohl die Reflektanz
gemald der Farben der Wandmalerei stark variiert.

Der Einfluss des Materials selbst auf die Streckenmessung kann wiederum auf den Einfluss der Objektrau-
higkeit zuriickgefuihrt werden. Messungen auf Materialen mit rauher Oberflache liefern Streckenmessungen,
die zuweilen als zu lang interpretiert werden. Nur stellt sich zugleich die Frage, inwieweit ist z. B. die Gren-
zoberflache eines Wollteppichs definiert. Welches ist die wahre Entfernung zu einem diskreten Punkt auf dem
Wollteppich? Die Antwort hangt wohl stark von der vorliegenden Aufgabenstellung ab. Ein Einfluss kann somit
nicht objektiv bestimmt und angegeben werden kann.

In der Abbildung 3.27 sind die Messergebnisse eines Experimentes zusammengetragen, mit dem der Ein-
fluss des Materias auf die Streckenmessung mit einem DISTO bei unterschiedlichen Zielentfernungen be-
stimmt wurde. Es zeigt sich, dass Materialien mit einer grof3en Rauhigkeit zu deutlichen Messabweichungen
fuhren. Beim Material Schaumstoff und Teppich dringt der Messstrahl in die Oberflachenstruktur ein und fuhrt
S0 zu einer langeren Messstrecke. Die anderen untersuchten Materialien haben eine Rauhigkeit unterhalb der
Messgenauigkeit von 3 mm, sodass keine signifikanten Messabwei chungen festzustellen sind.

Ahnliche Untersuchungen werden in [Kog01] firr zwei reflektorl ose Distanzmesser fiir die Materialien Fein-
putz, Holz, Blech, Rauhputz und Styropor dargestellt. Auch dort zeigen sich die grofiten Auffalligkeiten beim
rauhes Material, der Styroporoberflache.
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Abbildung 3.27: Einfluss des Materials auf die reflektorlose Streckenmessung.

3.6.4 Atmospléarische Einfllisse

Bislang ist davon ausgegangen worden, dass die lasergestiitzte Streckenmessung im dampfungsfreien Vakuum
stattfindet und so die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Laserlichts mit der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢
Ubereinstimmt. Die reale Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ weicht von dieser in Abhangigkeit von den aktuellen
meteorol ogischen Parametern Temperatur, Luftdruck, Luftfeuchte und der chemischen Zusammensetzung der
Luft ab. Das Verhdtnis

N=2
C
wird Refraktionskoeffizient genannt und variiert mit der benutzten Wellenlange . Die Frequenzabhangigkeit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer elektromagnetischen Welle heifldt Dispersion. Da sich jedes Laser-
licht trotz seiner sehr guten Monochromasie innerhalb eines schmalen Frequenzbandes aus Licht verschiedener
Frequenzen zusammensetzt und die Tragerwelle moduliert ist, ist fir die Signalausbreitung die so genannte
Gruppengeschwindigkeit fur ein breitbandiges Signal zu betrachten [JS99, S. 71]. Die Gruppengeschwindig-
keit
de
Cg=C— ﬁ)\
ist immer kleiner als die Phasengeschwindigkeit einer einzelnen Frequenz. Fir die Gruppengeschwindigkeit
ergibt sich der Gruppen-Refraktionskoeffizient zu:
N, =2
Cq
Werte fur IV, kdnnen nur tber empirische Untersuchungen gefunden werden. Fur die elektrooptische Distanz-
messung wird die von Barrel und Sears (1939) abgel eitete Formel verwendet ([RU€96, S. 52] und [JS99, S. 72]).
1.6288 0.0136 _

o o) x 107" (38)
Die Formd ist gultig fir sichtbares Licht (560 nm < A < 900 nm) in trockener Luft bei einer Lufttemperatur
von 0°C, einem Luftdruck von 1013.25 hPa und bei einem Kohlendioxid-Gehalt (C(0,) von 0.03%. In Glei-
chung 3.8 ist fur A die effektive Wellenlange im Vakuum einzusetzen. Mit ihr kann N, fir die standardisierte
Normalatmosphare berechnet werden. Um den aktuellen Zustand der Atmosphare zu beriicksichtigen ist eine
Reduktion auf die Normalatmosphahre vorzunehmen. Fir Lichtwellen findet die Formel von Barrel und Sears
(1939) in der von Kohlrausch (1955) vereinfachten Form Anwendung ([RUe96, S. 55] und [JS99, S. 73]).

N, = (287.604 + 3

273.15p 11.27 x 106
N, = 14N _
L TN oI5 101325 27305 + ¢
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mit:
N; : Gruppen-Refraktionskoeffizient fir eine Atmosphare in eéinem
Zustand, der durch ¢,p und e beschrieben wird.
: (trockene) Lufttemperatur in°C
p : Luftdruck in hPa
e : Partialer Wasserdampfdruck in hPa (Luftfeuchte)

Mittels des Gruppen-Refraktionskoeffizientes fur Licht N, miissen die rohen Streckenmesswerte ¥/ um den
Effekt der Atmospharendichte korrigiert werden. Die Streckenkorrektur Ky wird 1. Geschwindigkeitskorrektur
genannt.

; Nref - Ng

Kn =
N=T N,

Der Referenz-Refraktionskoeffizent N, des Gerates wird vom Hersteller vorgegeben oder kann wie folgt
anhand der Modulationsfrequenz 14,, und der Mal3stabslange A,,, berechnet werden.

€0

Nref = )

m>\m

Streckenkorrektur [ppm]

50 ; ; ; ; ; ; |
970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050

Luftdruck [hPa]

Abbildung 3.28: Einfluss der Temperatur ¢ und des Luftdrucks p auf die Streckenmessung mit einem griinen
(A= 532nm) und roten (A= 905nm) Laser.

Unter welchen Umstanden die 1. Geschwindigkeit an die Messwerte anzubringen ist 1asst sich anhand der
Abbildung 3.28 ablesen. Dargestellt ist die Korrektur Ky in der Einheit ppm fur zwei verschiedene Laser-
systeme (Wellenlangen). Der Luftdruck variiert zwischen den Extremen eines sehr starken Tiefdruckgebietes
und eines extremen Hochdruckgebietes. Essind jeweils die Temperaturlinien fir —10°C, 20°C und 40° C darge-
stellt. Eine Temperatur von 40° C herrscht in unseren Breiten in der freien Natur nur selten, sind aber im Bereich
der Bauaufnahme nicht ungewohnlich, wenn man bedenkt welche Temperaturen z. B. in einem Dachstuhl im



3.7. ZUSAMMENFASSUNG 49

Sommer entstehen konnen. Auch fir Vermessungen in Industriehallen oder Werkstatten kénnen Maschinen
oder Anlagen zu einer extremen Warmeentwicklung beitragen. Die Korrekturen schwanken in einer Bandbrei-
te von etwa 50 ppm, was fur eine 100 m lange Strecke eine Streckenabweichung von 5mm ausmacht. Unter
normalen Bedingungen dirfte mit Korrekturen von —10 ppm bis 10 ppm zu rechnen sein. Fir die Vermessung
mit einem Laserscanner mit einem typischen Arbeitsradius von 30 m ist so mit Messabweichungen von bis zu
0,3 mm zu rechnen. Solange unter Normalbedingungen gearbeitet wird, ist es also nicht erforderlich, die 1.
Geschwindigkeitskorrektur bei Laserscannermessungen, die eine Streckenmessgenauigkeit von mehreren Mil-
limetern haben, anzubringen. Das Beispiel mit dem Dachstuhl zeigt aber, dass eine Korrektur nicht generell
unentbehrlich ist.

3.7 Zusammenfassung

Laserlicht ist monochromatisches Licht hoher Leistungsdichte und lasst sich gut fokussieren. Bestimmte Kom-
binationen aus Frequenz und Ausgangsleistung konnen eine Gesundheitsgefahrdung fir Menschen darstellen.
Beim Einsatz des Lasers fir einen Entfernungsmesser wird sein Licht als Tragerwelle genutzt und entsprechend
moduliert. Fur die Laufzeitmessung des aufmodulierten Signals kommen insbesondere Impulslauf- oder Pha-
senlaufzeitverfahren in Frage. Mit dem Phasenlaufzeitverfahren konnen hohere Genauigkeiten erreicht werden,
haben aber den Nachteil der Mehrdeutigkeit. Die Genauigkeit einer reflektorlosen Entfernungsmessung wird im
besonderen vom Reflexionsverhalten des Ziels (Radarquerschnitt) im Zusammenspiel mit der Strahldivergenz
bestimmt. Die Reichweite wird durch die atmosphérischen Dampfung begrenzt. Ungiunstig auf die Reichweite
kann sich aber auch der Radarquerschnitt auswirken.

Zur Qualitatsbeurteilung von reflektorlos gemessenen Strecken ist es sinnvoll, folgende drei Zustande zu
betrachten.

I. Diereflektorlose Entfernungsmessung kann fehlschlagen, wenn
e das Licht in der Atmosphare zu stark gedampft wird, weil Nebel, Staub oder Abgase die Sicht
behindern oder weil die Zielentfernung zu grof ist,
e das Ziel zu wenig Licht reflektiert (absorbierende Farbe oder spiegelnde Reflexion),
e das Zid zu vid Licht reflektiert, sodass die Messelektronik auflerhab ihres Abstimmbereiches ar-
beiten misste. Diese Blendung tritt z. B. auf bel Messung auf einen Retroreflektor.
I1. Die reflektorlose Entfernungsmessung wird verfascht durch

e Mehrfachreflexionen verursacht durch spiegelnde Flachen,

e extreme inhomogene atmospharische Zustande (Seitenrefraktion in einem Tunnel),

e spontan in die Messstrecke hineinragende Storobjekte (z. B. vorbeigehende Passanten, vorbeifah-
rende Baufahrzeuge oder Regentropfen).

I11. Die reflektorlose Entfernungsmessung wird systematisch beeinflusst durch

e Temperatur,

Luftdruck,

Umgebungslicht,

e Einfalswinkel und Materia parameter insbesondere der Oberflachenrauhigkeit des Zieles.

Bei einer handischen Ausrichtung des Entfernungsmessers und manueller Ausldsung der Messung konnen
die Randbedingungen meist so eingerichtet werden, das keine Messungen unbemerkt nach den Zustanden 1+11
fehlschlagen bzw. verfa scht werden. Anders stellt sich die Situation dar, wenn in einem automatischen Prozess
gemessen wird. Hier ist davon auszugehen, dass ein Messdatensatz fehlende (Zustand |) und grob falsche
(Zustand 11) Messungen enthélt. Diese sind bei der Auswertung soweit moglich aufzudecken und dann zu
erganzen bzw. zu eliminieren. Die Einflussfaktoren aus Zustand |11 haben unmittelbar Auswirkung auf die
erzielbare Messgenauigkeit. IThnen ist mit den anerkannten Verfahren und Methoden, Korrektion und Reduktion
der Messwerte, aus der elektrooptischen Entfernungsmessung zu begegnen. Eine grof3e Unbekannte bleibt aber
der Einfluss der Zielreflektanz unterschiedlicher Materialien auf die Messgenauigkeit.



Kapitel 4

Laserscanner

4.1 Aufbau und Funktionsweise

Bildgebende, scannende, Laserradar-Systeme bestehen aus einem Laser-Entfernungsmesser und einem mecha-
nischen Abtastmechanismus (Scanner), der in moglichst kurzer Zeit den Laserstrahl in unterschiedliche Rich-
tungen rasterformig ablenkt. Der Laser-Entfernungsmesser benutzt dabei eines der in Kapitel 3.5 beschriebenen
Verfahren zur reflektorlosen Messung. Fir diese Art von Messsystemen sind verschiedene Bezeichnungen in
Benutzung, je nachdem wel ches technische Merkmal besonders hervorgehoben werden soll.

o Laserradar
Entdeckung und Lokalisierung von Objekten mittels Laserlicht.

e LIDAR
LIDAR steht fur Li ght Detecting and Ranging (Lichtfeststellung und Entfernungsbestimmung). Gepragt
wurde der Begriff durch die Atmosphéarenforschung, die mittels Laser die Aerosolkonzentration der Luft
bestimmt.

e Laserscanner
Automatische flachenhafte reflektorlose Vermessung mittels Laserlicht.

Im Folgenden wird die Bezeichnung Laserscanner bevorzugt, da die reflektorlose (Laser) und abtastende (Scan-
nen) Messweise im Vordergrund der nachsten Kapitel steht. Der Messvorgang eines Laserscanners soll hier
Laserscanning, kurz Scannen, genannt werden. Das Ergebnis des Laserscannens wird mit Scan, in spateren
Kapiteln mit Punktwolke, bezeichnet.

Spezielle bildgebende Laserradar-Systeme werden seit den 1970er Jahren fur Abstandsmessungen zum
Erkennen von Hindernissen fur Land- und Luftfahrzeuge und insbesondere fir das rechtzeitige Erkennen von
Hochspannungsleitungen fir Hubschrauber (Reichweite 1,2 km, Entfernungsauflosung 10cm, 2000 x 2000
Bildpunkte) eingesetzt [Fec99]. Auch innerhalb einesUberwachungssystems sind sie anzutreffen und werden
genutzt, um das unzulassige Betreten oder Benutzen eines Sicherheitsbereiches zu detektieren.

4.2 Arten der Abtastung

Der Ubergang von der einzelnen Entfernungsmessung zur flachenhaften und bildgebenden Entfernungsmes-
sung erfordert bei der Benutzung eines Laser-Entfernungsmessers eine effektive Abtast- oder Ablenkeinheit,
auch Scanner genannt. Der Scanner muss insbesondere hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeit optimiert wer-
den. Eine Analogie mit einem motorisiertem Tachymeter soll dieses verdeutlichen. Angenommen, dass pro
Entfernungsmessung mit einem Tachymeter eine Messzeit von 1 serforderlich ist und das Ausrichten des Fern-
rohres in eine vorgegebene Richtungen (Positionierung tUber die Servomotoren) dauere ebenfalls eine Sekunde,
so ware fur einen 1440 x 720 ,Bildpunkte’ umfassender Scan eine Gesamtmesszeit von 2073600 s bzw. 24
Tagen erforderlich. Eine Messzeit, die weder bei einer Anwendung in der Fahrzeugnavigation Sinn macht noch
im Vermessungswesen tolerierbar ist. Konnte die Scangeschwindigkeit um das 1000fache gesteigert werden,
so ergabe sich eine Gesamtmesszeit von 34,56 Minuten. Diese ware zumindestens fir Vermessungsaufga
ben an ruhenden Objekte praktikabel. Die Geschwindigkeit der Entfernungsmessung kann bei Duldung von
Genauigkeitsverlusten deutlich reduziert werden. Die Geschwindigkeit der Bewegungsablaufe einer Ablenk-
einheit ist aber begrenzt, da hier Teile mechanisch zu bewegen und zu beschleunigen sind. Eine Abtasteinheit
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mit hoher Dynamik ist also ein entscheidender Bestandteil eines Laserscanners. Eine zweite wichtige Aufga-
be der Abtastung ist die Realisierung diskreter Abtastfolgen mit moglichst geringen Abtastinkrementen und
groRen Uberdeckungen. Durch die GroRe eines Abtastinkrements wird indirekt Uber verschiedene Abtastsys-
teme die raumliche Auflbosung z. B. beziiglich des Azimutes und der Elevation festgelegt. Die Aufldsung der
lasergestiitzten Entfernungsmessung und die zweidimensionale Auflosung des Abtastsystem bilden zusammen
die dreidimensionale Gesamtauflosung eines Laserscanners. Im Allgemeinen ist die raumliche Auflosung ei-
nes Laserscanners beziiglich eines kartesischen Koordinatensystems nicht homogen, da die Abtasteinheiten
Uberwiegend Rotationsbewegungen ausfihren.

4.2.1 Abtastung durch Servomotor

Die einfachste Art der Ablenkung bzw. Ausrichtung des L asergerates kann dadurch erfolgen, dass es auf einem
dreh- und/oder schwenkbaren Unterbau montiert wird ([BS94]). Der Unterbau wird Uber Schrittmotoren in die
einzelnen Abtastpositionen gedreht. Der Unterbau kann ahnlich einem Theodolit- bzw. Tachymeter konstru-
iert werden (Abbildung 4.1). Anstelle des Zielfernrohres wird das Lasergerat schwenkbar auf der Kippachse
eingesetzt. Uber einen Motorantrieb kann das Lasergerét innerhalb eines Vertikalprofils in bestimmte Zenit-
winkelpositionen V; gedreht werden. Die zweite Abtastdimension Ubernimmt die motorisierte Drehung um die
Lotachse. Das jeweilige Vertikal profil wird Uber die Horizontalkreisposition H z eingestellt.
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Abbildung 4.1: Das Abtastsystem ,, Tachymeter”.

Diedreidimensionalen kartesischen Koordinaten P; eines Objektpunktes berechnen sich bei diesem Abtast-
system wie folgt aus der Horizontalrichtung H z, dem Zenitwinkel V; und der in dieser Raumrichtung gemes-
senen Zidentfernung D; beziglich des Koordinatensystems, dass durch die Drehachsen des Abtastsystems
definiert ist:

sin Hz; sinV;
cos Hz; sin'Vj
cos 'V

— D, . (4.1)
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Vorteil des Tachymeter-Prinzips ist, dass bewahrte Bauteile aus dem geodatischen Instrumentenbau genutzt
werden konnen. Die Teilkreise und die erforderlichen Servomotoren erlauben eine hohe Genauigkeit in der Aus-
richtung (H z; und V;) des Laser-Entfernungsmessers. Nachteilig ist die extrem langsame Arbeitsweise bedingt
durch die trégen Servomotoren. Nichtsdestotrotz bieten moderne reflektorlos messende Servo-Tachymeter eine
Scanfunktion an, mit der kleine Objektbereiche wirtschaftlich hochaufldsend und genau erfasst werden kdnnen.

Untersuchungen Uber die Positioniergenauigkeit der mit Schrittmotoren bestiickten kommerziellen Laser-
scannersysteme liegen bislang nicht vor. Typisch fir einen Schrittmotor ist eine Positioniergenauigkeit von 2 bis
10% eines Vollschrittes [Ric01, S. 14]. Die natuirliche Auflosung von handelstiblichen Hybrid-Schrittmotoren
liegt bei 100 bis 2000 (Voll-)Schritten pro Umdrehung ohne das elektronische Zusatzmal3hahmen wie z. B. der
Mikroschrittbetrieb eingesetzt werden. Von grof3er Bedeutung ist, dass sich Positionierunsicherheiten nicht von
Schritt zu Schritt aufsummieren. Die relative Positionsgenauigkeit von Schritt zu Schritt ist gleichbleibend.
Ursache fir die Abweichung der Winkelstellung zu einer Sollposition finden sich in den Fertigungstoleran-
zen der Rotor- und Statorteilen, die zu asymmetrischen Magnetkreisen oder Luftspalten fihren kdnnen sowie
in der nicht zentrischen Montage der Rotorachse. Eine elektrische Ursache fur einen Positionierungsfehler ist
durch Stromtoleranzen der Phasenstrome gegeben. Eine Variation der Phasenstrome ist proportional mit dem
Drehmoment, das den Rotor in eine stabile Rastposition bewegt und dort verharren |asst. Auch die aulReren am
Motor angreifenden Kréfte bewirken eine Fehlstellung; der so genannte Lastwinkel. Die Genauigkeit der Posi-
tionierung eines Schrittmotors kann durch Kalibrierung insbesondere des systematischen Lastwinkel s bestimmt
und kontrolliert werden. Hochste Genauigkeiten kdnnen nur erreicht werden, wenn die Istposition des Rotors
durch einen Inkrementalgeber auf der Motorachse permanent Uberwacht wird bzw. wenn die Winkelstellung
Uber diesen gemessen wird, wie es beim Servotachymeter der Fall ist.
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Abbildung 4.2: Abtastmuster beim Tachymeter-Prinzip.

Im Gesichtsfeld des L aserscanners kann die Umgebung mit dem Tachymeter-Prinzip in aguidistanten Schrit-
ten (Winkelauflosung) A H z; und AV; abgetastet werden. Wenn es sich tatsachlich um Tachymeterkomponen-
ten handelt, so konnen sehr feine Winkel schritte eingestellt werden. Das sich ergebende Abstastmuster bezogen
auf eine Einheitskugel zeigt die Abbildung 4.2(a). Deutlich wird, dass diese Abtastung zu einer inhomogen
raumlichen Auflosung fuhrt. Die Auflosung nimmt in Richtung der Pole dramatisch zu. Beziiglich der Polachse
ist das Abtastmuster radial symmetrisch. Wird ein Innenraum, der typischerweise von quaderformiger Gestalt
ist und dessen Lange und Breite meist grof3er ist as die Hohe, mit dem Abtastmuster eines Tachymeters von
der Mitte aus aufgemessen, so werden die Decke und der Fuf3boden Uberproportional hdher aufgelost als die
viel bedeutenderen Wande und deren Schnittkanten (Abbildung 4.2(b)).

Moderne reflektorlose messenden Servotachymeter konnen als Laserscanner eingesetzt werden. Da bei ei-
nem Tachymeter jede beliebige Raumrichtung angefahren werden kann, kann die Abtastung vollig frei gestaltet
werden. In[SJ00] wird eine Ebenheitspriifung einer Fassade prasentiert, bei der die Fensterbereiche der Fassade
ausgespart wurden. Dieses erspart einen erheblichen Zeitanteil an der Gesamtmesszeit von mehreren Stunden.



4.2. ARTEN DER ABTASTUNG 53

4.2.2 Abtastung durch Planspiegel

Spiegelflache

e ~ Tangentialebene
im Auftreffpunkt

Abbildung 4.3: Reflexionsgesetz.

Ein Abtastsystem lasst sich auch durch Spiegel oder Prismen realisieren. Eine einfache und effektive Me-
thode ist die Ablenkung durch einen Planspiegel der senkrecht in den Strahlengang des Lasers platziert wird
und Uber einen Schrittmotor gedreht wird. Zur Beschreibung der Ablenkung eines Lichtstrahls an einem Plan-
spiegel reicht es aus das einfache Reflexionsgesetz der Wellenoptik anzunehmen. Danach ist der Einfallswin-
kel beziglich der Spiegelnormalen gleich dem Ausfallswinkel (Abbildung 4.3). Einfallender und reflektierter
Lichtstrahl liegen immer in einer Ebene. Ist eine Spiegelflache al's Ebene mit dem Normalenvektor

und die Richtung des einfallenden Lichtstrahls durch den Richtungsvektor e gegeben, so gilt fir den Richtungs-
vektor a des reflektierenden Lichtstrahls

a = e—2e-n)n
1-— 277% —2ngny  —2ngn,

a = [—anny 1—2n —Znynz] e (4.2)
—2ngn, —2nyn, 1-— 2nz

Dadie Vektoren a, n und e in einer Ebene liegen, kann mit einem Spiegel ein Lichtstrahl nur in dieser Ebene
ablenkt werden. Ein rotierender Planspiegel lenkt einen Lichtstrahl so ab, dass in ale Richtungen (ausgeh-
end vom Auftreffpunkt) innerhalb der durch Einfallsrichtung und Rotationsachse gebildeten Ebene abgetastet
werden kann. Mit einem einzigen rotierenden Planspiegel kann nur ein Profil- bzw. Linienscanner realisiert
werden. Eine Auslenkung des Planspiegels um den Wert A« bewirkt eine Ablenkung um den Winkel 2Aq.
Also ist bereits mit einer 180°-Drehung eines einseitig verspiegelten Planspiegels der gesamte Richtungsbe-
reich von 360° abgetastet. Der Planspiegel kann also in einer kontinuierlichen Drehbewegung gehalten werden
und muss nicht nach einer 180°-Drehung auf die Startposition zuriickgedreht werden. Die dabei notwendigen
Beschleunigungsvorgange verlangsamen den Abtastvorgang deutlich, wobei die Masse eines Planspiegels auf-
grund der hohen Laserbiindelung klein ist im Vergleich zu der Masse eines Tachymeterunterbaus oder der eines
Laserentfernungsmessers beim Abtastsystem , Tachymeter”. Die Ablenkung mittels optischer Systeme fihrt
Zu hohen Abtastgeschwindigkeiten. Eine kontinuierliche Drehbewegung, ohne Zwischenstopps an diskreten
Messstellen, erlaubt die hdochsten Abtastgeschwindigkeiten. Die Abtastung erfolgt dann durch das Abstimmen
der Frequenzen der Planspiegel drehfrequenz mit der Abgrifffrequenz fur die Entfernungsmessung. Der zu einer
Entfernungsmessung gehorende Ablenkwinkel wird dann eine Funktion der Zeit.
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Abbildung 4.4: Abtastsystem Uber zwei Planspiegel.

Die Latentzeit, die entsteht wahrend die Riickseite des Planspiegels zum einfallenden Laserlicht zeigt, kann
genutzt werden, um den Beginn und das Ende eines Profils zu erkennen oder die Drehbewegung einer zweiten
Achse durchzufiihren. Wird der Planspiegel auf beiden Seiten verspiegelt entfallt diese Latentzeit. Die gemes-
senen Entfernungen sind aber um den Effekt zu korrigieren, der sich aus des Dicke des Spiegels ergibt. Durch
die endliche Dicke des Spiegels kann die Rotationsachse nicht mehr durch die zwei Lichtauftreffpunkte der
beiden Spiegelseiten verlaufen.

Fir eine dreidimensionale Abtastung sind zwei Planspiegel einzusetzen. Sinnvoll ist es die Rotationsach-
sen beider Spiegel im rechten Winkel anzuordnen, um einen moglichst grof3en Abtastbereich zu erhaten. In
Abbildung 4.4 ist ein auf zwei Ubereinander liegende Planspiegel beruhendes Abtastsystem skizziert. Der erste
Spiegel kann um den Winkel o senkrecht zum Laserlicht beziiglich der y-Achse gedreht werden. Das reflektier-
te Licht kann so die z-z-Ebene nicht verlassen und wird auf dem zweiten Spiegel abgelenkt. Je nach Ablenk-
winkel o wandert der Auftreffpunkt b, auf diesem zweiten Spiegel entlang der z-Achse. Der zweite Spiegel
rotiert um die z-Achse mit dem Winkel 5. Durch den wandernden Auftreffpunkt fallt das vom ersten Spiegel
reflektierte Licht nicht immer senkrecht zur Rotationsachse auf den zweiten Spiegel ein. Der Laserstrahl wird
so aus der x-z-Ebene heraus abgelenkt. Eine Abtastung in beliebige Raumrichtungen ist moglich. Fir gegebene
Ablenkwinkel « und 8 wird der in Richtung z-Achse verlaufende Laserstrahl

e=[1, 0, 0]

nach zweimaligem Anwenden des Reflexionsgesetzes (Gleichung 4.2) an den Spiegelnny = (— cos «, 0, sin «)
und ny = (0, — cos (3, sin 3) in die Richtung

cos(2a)
a= [sin(?a) sin(2ﬂ)]
sin(2a) cos(2/3)

abgelenkt. Wie zu erwarten war, gentigt fur die Ablenkwinkel der Wertebereich [0, 7] fir beide Spiegeldreh-
ungen.
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Nachteilig an diesem Abtastsystem ist der konstruktiv erforderliche Abstand (Exzentrizitét) 4 der beiden
Rotationsachsen. Der Effekt dieser Exzentrizitét auf die Entfernungsmessung ist zu beriicksichtigen. Fur das
System LEICA Cyrax 2500 betragt der Abstand zwischen beiden Spiegeln etwa 10cm, was dazu fihrt, dass die
Korrekturen bis zu 6, 4mm betragen konnen (JWun01, S. 20]). Das Koordinatensystem des Abtastsystems hat
durch die Exzentrizitat keinen mechanisch bestimmten Nullpunkt. Der zweite Spiegel muss je nach Grole der
Exzentrizitat besonders grof3 dimensioniert werden und muss tiber seine gesamte Spiegelflache planar sein. Mit
der Grofie des zweiten Spiegelsist auch eine Erhthung seiner Masse verbunden, was wiederum Auswirkungen
auf die Dynamikeigenschaften hat. Esist daher anzustreben die Primarablenkung mit dem ersten flinken Spiegel
vorzunehmen und die sekundare Ablenkung Ulber den zweiten Spiegel.

4.2.3 Abtastung mit Spiegelpolygon

Abbildung 4.5: Abtastung mit einem kontinuierlich rotierenden Spiegel polygon.

Hohe Abtastgeschwindigkeiten werden mit Spiegelpolygonen erreicht. Die kontinuierliche Drehbewegung
erfordert nur geringe Motorleistungen. Die Abtastung erfolgt durch die gleichformige Drehbewegung. Der
Riicksprung entlang der Zeile (3-Profil, Abbildung 4.5) wird beim Ubergang zur nachsten Spiegelfacette aus-
gefuihrt. Die Spiegelflachen sind in der Kantennahe geschwarzt, um eine eindeutige Trennung der Abtastzeilen
zu erreichen. Da die Drehachse nicht in der spiegelnden Facette liegen kann (Abstand b), tritt wahrend der
Abtastung eine Veranderung der inneren Lange des Lichtweges ein. Die Streckendifferenz AD ist abhangig
vom Drehwinkel « und ist an die Rohmessung anzubringen. Durch ein Spiegelpolygon mit vier Facetten kann
theoretisch ein Gesichtsfeld von 0 bis 18(° abgetastet werden.

Meist wird die zweite Komponente fur die Ausrichtung des Laserstrahls im Raum durch eine servoge-
triebene mechanische Rotation vorgenommen. Senkrecht zur Rotationsachse des Spiegelpolygons wird das
a-Abtastsystem dann dhnlich dem ,,Fernrohrtrager” beim Tachymetersystem (Kapitel 4.2.1) gedreht.

4.2.4 Abtastung mittels Prismen

Ahnlich der Ablenkung des Laserstrahls durch einen Planspiegel kann die Ablenkung durch rotierende Pris-
men erfolgen. Das Laserlicht wird beim Durchlaufen eines Prismas gebrochen und so um einen konstanten
Winkelbetrag abgelenkt. In [Weh98] sind einige typische Bauarten beschrieben.
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4.25 Kombination aus verschiedenen Abtasteinheiten

Haufig werden 3D-Scanner aus einer Kombination verschiedener Abtasteinheiten konstruiert ([Cal01], [Rie02]
und [HMFS02]). Fur die primére Rotation wird ein moglichst schnelles Abtastprinzip Uber Spiegel, Spiegel-
polygon oder Prisma gewahlt. Die langsame sekundére Rotation wird durch ein Servomotor realisiert. Damit
werden Exzentrizitaten, wie sie bel der Verwendung zweier optischer Ablenkeinheiten zwangsl aufig auftauchen
(Kapitel 4.2.2) vermieden. Eine servogesteuerte Rotation kann zudem tiber volle 36(° ausgefuhrt werden. Dies
kommt dem Bestreben zu Gute, moglichst grofe Gesichtsfelder realisieren zu wollen.

4.3 Arten des Gesichtsfeldes

Es haben sich zwei grundsétzliche Bauformen von Laserscannersystemen durchgesetzt, die sich durch ihr Ge-
sichtsfeld unterscheiden (Abbildung 4.6). Bei dem so genannten camer a-view-Gesichtsfeld erfolgt die Abtas-
tung in einem begrenzten Bereich ahnlich, wie dies bei einer Photokamera anzutreffen ist. Ein Scanner dieser
Bauform wird auch wie eine Photokamera auf das Messobjekt manuell ausgerichtet. Die aul3ere Orientierung
eines camera-view-Laserscanners ist damit vollig unabhangig von der Lotrichtung. Geeignete Passpunktinfor-
mationen sind daher fUr die Einpassung in ein Bezugssystem erforderlich.

Ein panorama-view-Laserscanner hat ein Gesichtsfeld, dass sich Ulber die gesamte Umgebung in einem
360°-Umkreis erstreckt. In jeder Inkremental position wird ein Vertikal-Profil moglichst Gber den gesamten Be-
reich vom Nadir zum Zenit abgescannt. Die vertikale Rotationsachse eines panoramarview-Scanners lasst sich
mittels entsprechender Horizontierungseinrichtungen ins Lot setzen. Ein panorama-view-Laserscanner |asst
sich sehr komfortabel zur Vermessung von Innenraumen oder Hohlen einsetzen. Vielfach reicht dabel ein Scan
aus, um das Objekt vollstandig zu erfassen. Ein camera-view-Laserscanner bendtigt hingegen mehrere Scans
mit unterschiedlicher Ausrichtung (aulRerer Orientierung). Vorteile hat ein camera-view-Laserscanner bei der
Vermessung von Fassaden oder Skulpturen, da der Messbereich auf den wesentlichen Objektbereich begrenzt
werden kann, was einen deutlichen Zeitgewinn zur Folge haben kann. Da fur camera-view-Laserscanner kei-
ne 360°-Drehung erforderlich ist, kdnnen Ablenkeinheiten verwendet werden, die eine hdhere Abtastung im
gleichen Zeitraum erlauben.

' Lotlinie
Blickrichtung i
/ :
a) 40°x40° b) 320°x46° ¢) 360°x150°
camera-view panorama-view

Abbildung 4.6: Arten von Gesichtsfeldern in mal3stabsgetreuer Darstellung.
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4.4 Marktibersicht

Der Markt bietet eine Vielzahl von Laserscannersystemen an. Die Vielfalt an Systemen und die Tatsache, dass
sieteilweise fir ganz spezielle Aufgaben entwickelt worden, erschwert einen objektiven Vergleich. Die folgen-
den Betrachtungen sollen sich auf Systeme beschranken, die sich firr den Einsatz zur Erfassung von Bauwerks-
geometrien im weitesten Sinne eignen. Entscheidende Kriterien fir die Eignung al's Messgerat zur Vermessung
von Gebauden (Fassaden und Innenrdumen), Skulpturen (>1m), Ingenieurbauwerken (Briicken, Tunnel, etc.)
oder archaologischen Ausgrabungsfeldern ist die maximal mogliche Messentfernung (Reichweite), die Abtas-
tung bzw. Auflosung, die Messgenauigkeit und die Messgeschwindigkeit. Da es sich bei den genannten Mess-
objekten um statische Objekte handelt, empfiehlt sich im Allgemeinen eine Abwagung zu Ungunsten einer
hohen Messgeschwindigkeit und zu Gunsten einer besseren Genauigkeit.

rahldivergenz

Spotgrofe

Objektaufl6sung

,I’% Messgenauigkeit

<~

Messbereich

Abbildung 4.7: Systemkriterien eines Laserscanners.

Reichweite Die gerateabhangige Reichweite hangt von der Leistungsdichte des Laserlichtes (Laserleistung
und Strahldivergenz) und der Giite der Empfangsoptik ab. Wird a's Streckenmessverfahren das Phasen-
differenzverfahren angewandt, ist die Reichweite zusatzlich durch den Eindeutigkeitsbereich der Modu-
lationswelle begrenzt. Neben den gerdteimmanenten Kriterien ist die Reichweite in der Praxis vielmehr
durch die Reflektanz der Zielobjekte und dem Auftreffwinkel bestimmt. Hier ist von einem guten Laser-
scanner ein grof3er Dynamikbereich fur die Reflektivitét z. B. von p;, = 5% bis py, = 99% zu fordern.

Abtastrate/Auflosung Fur die spharisch abtastenden Laserscanner konnen verschiedene Schrittweiten (step-
ping rate) fur die beiden Ablenkwinkel Hz und V' gewahlt werden. Diese sind ein ganzzahliger Bruchteil
eines Vollkreises z.B. 1° oder {’. Bevorzugt werden moglichst kleine Abtastraten, um das Messob-
jekt moglichst fein raumlich auflosen (diskretisieren) zu konnen. Dem entgegen steht, dass die Messzeit
quadratisch mit der Erhohung der Abtastrate ansteigt. Fir eine detailreiche Vermessung sind eine ho-
he Auflosung der Winkel und der Streckenmessung erforderlich. Die Auflosung der Streckenmessungen
hat sich an der Messgenauigkeit zu orientieren. Sie sollte mindestens so fein sein wie die Messgenau-
igkeit, damit die Genauigkeit nicht durch Rundungsfehler verloren geht. Die Auflosung wird meist so
gewahlt, dass fur den gesamten Entfernungsbereich eine moglichst kleine Speichergrofie erforderlich ist.
Das Callidus-System z. B. benutzt eine 15 Bit-Maske zur Speicherung. Mit 15 Bit je Streckenwert konnen
Strecken von 0 bis 32 m mit einer mm-Auflosung gespeichert werden.
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Strahldivergenz Die Strahldivergenz sollte mit der raumlichen Auflosung (Abtastrate) abgestimmt sein. Es
macht wenig Sinn, eine Abtastrate zu wahlen, die kleiner ist als die Spotgrofie. Die Spotgrofie ergibt sich
aus der Strahldivergenz und nimmt im wesentlichen linear mit der Entfernung zu. Meist wird mit einem
L aserscanner sphérisch abgetastet, sodass die Winkelabtastung mindestens so grof3 gewahlt werden sollte
wie die Strahldivergenz. Wird eine Winkelabtastung darunter gewahlt, so sind benachbarte Messungen
stark miteinander korreliert (Abbildung 4.8), d.h. dass diese Messungen den gleichen Informationsge-
halt haben; auf die ein oder andere Messung kann zur Optimierung der Messzeit also getrost verzichtet
werden.

Schrittweite

Spotgréie

ole!

0% Korrelation 100%

Abbildung 4.8: Das Zusammenspiel von Schrittweite und Spotgrofie.

Die Strahldivergenz hat Einfluss darauf inwieweit Ecken und Kanten durch die in Kapitel 3.6.2 erlauter-
ten Effekte ,ausgerundet* werden. Je kleiner die Strahldivergenz ist desto praziser kann das Zielobjekt
durch einen Punkt idealisiert werden. Diese Erhthung der Aufldsung kann zugleich als Genauigkeitsstei-
gerung in der Streckenmessung interpretiert werden. Eine kleine Strahldivergenz fuhrt daher zu besseren
Ergebnissen.

M essgenauigkeit Bei der Genauigkeit muss zwischen der Richtungs- und der Streckengenauigkeit unterschie-
den werden. Die Richtungsgenauigkeit wird durch die Ablenkeinheiten bestimmt. Die Streckenmess-
genauigkeit ist abhangig vom benutzten Streckenmessverfahren. Das Phasendifferenzverfahren hat hier
deutliche Vorteile gegeniiber dem Impulslaufzeitverfahren. Besonders hohe Genauigkeiten von ca. 1mm
sind derzeit nur mit dem Triangulationsverfahren moglich. Diese sind wiederum nur im Nahbereich er-
zielbar.

M essgeschwindigkeit Die Messgeschwindigkeit hangt von der Art der Abtastung und dem eingesetzten Stre-
ckenmessverfahren ab. Eine mechanische Ablenkung des Laserstrahls Uber Schrittmotoren bendtigt weit
mehr Zeit as eine Ablenkung durch einen kontinuierlich rotierenden Spiegel oder Prisma. Die Mess-
rate bei dem Impuldaufzeitverfahren ist aufgrund der benotigten,,Messpause’ zwischen den Impulsen
begrenzt und geringer als bei einem im Dauerstrichverfahren arbeitenden Streckenmessgeréat. Beim Pha
sendifferenzverfahren kann theoretisch zu jedem Zeitpunkt eine Entfernungsbestimmung durchgefiihrt
werden. Selbst eine kontinuierliche Messung zu einem bewegten Ziel ist denkbar. Das Scannen von
einem schnell fahrendem Zug ausist bereitsteilweise redisiert ((MHO02]). Das dabel eingesetzte Phasen-
differenzverfahren erlaubt dabei erstaunlich grof3e Messraten. Die Messraten konnen so grof3 sein, dass
fur die Speicherung der Messergebnisse besonders schnelle Datentransfer- und Speichersysteme benutzt
werden missen.



Tabelle 4.1: Kennwerte von einigen marktgangigen Laserscannern fir den Einsatz in der Bauaufnahme (Stand Mai 2002 —ohne Gewahr-)

1HOISHIINIMIVIN T

Imager 5003* | CYRAX () 2500 Callidus™® V11| LMS-Z210 solsictt™)
Universitat | Zoller&Frohlich Cyra Callidus Precision Riegl Mensi
Stuttgart Technologies Systems GmbH
[Weh97] [MFOQ][Zol02] [Cyr00] [Cal01] [Rie02] [Men01][BHMOO]
Laser
Wellenlange 670nm 780nm 532nm 905nm 900nm 640nm
L aserklasse? 1 2 1 1 3b
Messverfahren Phasendiff. Phasendiff. Impuldlaufzeit Impuldaufzeit | Impuldaufzeit Triangulation
Strahldivergenz 6, 0.1mrad ~ 0.12mrad ~ 0.1mrad ~ 3mrad ~ 0.04 mrad
Laserleistung 22mw 1mw 2.5mwW
Abtastung
a-Ablenkung® Planspiegel rot. 45°-Prisma Planspiegel Drehspiegel Spiegelpol ygod Spiegel
-Ablenkung® Planspiegel Servo Planspiegel Servo Servo Servo
min. a-Schrittw. cal/6—1/13° ca. 1/50° > 1/3500° 1/1-1/4° |cal/3—-1/14° ca >1/70°
min. 3-Schrittw. cal/6—1/13° ca 1/10° > 1/3500° 1/1-1/16° |cal/3—1/14° ca >1/70°
Messbereich
Gesichtsfeld camera panorama camera panorama camera camera
horizontal 0—30° 0 — 360° 0 —40° 0 — 360° 0 —80° 0 — 320°
vertikal 0 —30° 0 —270° 0 —40° 0 — 150° 0—333° 0 — 46°
Entfernung < 156m < 25.2m 1—100m 32m 150m 2.5 —256m
Auflosung
Strecke 0.06mm 0.38mm 1mm 25mm
Reflektivitat 16Bit
M essgeschwindigkeit
Punkte/s < 625 000 1 000 < 28 000 ca 6 000 100
1 Scan® 40s 140s 16min 10min 2min
200 x 200 8000 x 8000 1000 x 1000 1440 x 600 444 x 1800
Genauigkeit
Winkel 0.01° 0.00034° 0.03°/0.017° 0.036°/0.018°
Strecke 0.1mm 3mm 6mm 5mm 25mm 0.3mm
+1mm/m +0.1mm/m

2Der Imager 5003 und das System LARA 25200 sind bzgl. der Kenndaten des Lasers gleich.

BJEC/EN 60825-1 1994

“Primére (schnelle) Rotation.
dSekundare (langsame) Rotation.

®Scan Uber das gesamte Gesichtsfeld in fir den jeweiligen Laserscanner typischer Auflosung.
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45 DasWesen scannender M essverfahren

Laserscanner erlauben die Geometrieerfassung fast beliebig geformter Objekte. Einschrankungen hinsichtlich
der Einsatzgebiete sind gegeben. Konkave Objekte, die sich stark selbstverdecken bzw. die Hinterschneidun-
gen aufweisen, konnen nicht durch einen einzelnen Scan erfasst werden. Auch andere konventionelle Verfahren,
wie z. B. die Photogrammetrie, benttigen bel verdeckten Objektbereichen zusétzliche Messungen von anderen
Standorten aus. Der Vorzug der scannenden Technik ist darin zu sehen, dass Ulber den automatisch ablaufen-
den Scanvorgang eine vollstandige Geometrieerfassung (Kontinuum) moglich ist. Die Objektgeometrie kann
gewissermalien auf Knopfdruck im MaRstab 1 : 1 bestimmt werden. Ahnlich wie ein Messbild unstrukturier-
te Farbinformationen enthélt, enthdt ein Scan eine unstrukturierte Menge an 3D-Messpunkten (Punktwolke).
Beide Abbilder der Realwelt, das Farbmodell und das Geometriemodell, bendtigen nach der Erfassung einen In-
terpretationsschritt, um das gewiinschte aus idealisierten Formen bestehende Modell (z. B. Drahtgittermodell)
zu erhalten. Beim Scannen muss bedacht werden, dass nicht die fir die idedlisierte Geometrie notwendigen
diskreten Eckpunkte direkt erfasst werden. Nur in ganz wenigen Ausnahmen wird z. B. eine Raumecke beim
Scannen zufdllig getroffen. Die diskreten Punkte sind vielmehr indirekt aus dem Verschneiden der idealisierten
Oberflachen, z. B. aus dem Schnitt dreier Ebenen, zu berechnen. Da eine Objektoberflache im Allgemeinen
durch eine Vielzahl von Scannerpunkte diskretisiert wird, ist die Ableitung der idealisierten Form anhand einer
Approximationsrechnung meist kein Problem, sodass die Eckpunkte durch Verschneidung zuverlassig berech-
net werden konnen.

Das Messen mit dem Scanner erfordert eine stark flachenorientierte Weise der Auswertung. Diese unter-
scheidet sich deutlich von der punkt- und linienorientierten Messung der konventionellen tachymetrischen und
photogrammetrischen Auswertung. Ein isoliert betrachteter Scannermesspunkt reicht zur Diskretisierung eines
Objektes oder -teiles nicht aus. Erst ein Punkthaufen von minimal drei oder mehr Scannerpunkten stellt eine
brauchbare Diskretisierung des Objektes dar und zwar in seiner einfachsten Form als Oberflachenstiick eines
Dreieckes.

4.6 Laserscanningin Vergleich mit anderen M essverfahren

Das 3D-Laserscanning ist bei naherer Betrachtung der Architekturphotogrammetrie sehr verwandt. Beides sind
Verfahren, die ein Objekt durch einen automatischen Prozess vollstandig erfassen. Dabei wird es gewisserma-
[Zen flachenhaft durch eine Vielzahl von unklassifizierten, zufallig ausgewahlten Messungen reprasentiert. Die
Messwerterfassung und Auswertung konnen bei beiden Verfahren zeitlich voneinander getrennt werden und
sind somit hervorragend fur Dokumentationsaufgaben geeignet.

Die Tabelle 4.2 stellt die besonderen Starken und Schwachen der photogrammetrischen Erfassung und des
3D-Laserscanning gegeniber ([LHO1] und [KerOla]). Es zeigt sich, dass die Schwachen des einen zugleich die
Starken des anderen Verfahrens sind. So liefert das 3D-L aserscanning unmittelbar dreidimensionale Geometrie-
daten im Mal3stab 1 : 1, wohingegen dies bei der Photogrammetrie nur durch eine manuelle Sterecauswertung
moglich ist. Die Objektfarbe als wesentliche visuelle Information fir den menschlichen Betrachter wird bis auf
die monochromatische Reflektanz beim Laserscanning nicht erfasst. Ein Photo hingegen entsteht ausschliefdlich
durch das Einwirken von mehrfarbigem Licht also durch Farbe.

Vergegenwartigt man sich die Vor- und Nachteile der beiden Messmethoden Photogrammetrie und Laser-
scanning, wiein Tabelle 4.2 zusammengetragen, so erkennt man, dass sich beide in ihren Stérken erganzen und
die jeweilige Schwache des einen Verfahrens die Stérke des anderen ist. Das Laserscanning eignet sich hervor-
ragend fur die Geometrieerfassung. Esarbeitet schnell, unkompliziert und fir Aufgaben aus der Architekturver-
messung ausreichend genau. Die Photogrammetrie hingegen liefert die fir die Auswertung der Geometriedaten
und Interpretation sehr wichtigen Bildinformationen. Eine Erganzung der Scanner-Geometrieinformationen um
die Farbinformation der Messbilder in Form von Texturen erlaubt die Ableitung dreidimensionaler virtueller
Modelle mit verhdtnismaliig geringem Mess- und Bearbeitungsaufwand.
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Tabelle 4.2: Das 3D-Laserscanning und die Photogrammetrie erganzen sich idealer Weise.

Photogrammetrie

3D-Laserscanning

b Photos sind einfach zu interpretieren; Ein Photoist ein &  keine Details tUiber Farbgebung, Textur, Material
anerkanntes Dokumentationsmedium. etc.
©  Fur die Bestimmung der 3D-Geometriesind mind. zwei ¢  3D-Geometrieim Mal3stab 1 : 1
Photos mit korrespondierenden Objektteilen erforder-
lich.
@ Erfassung in Echtzeit; bewegte Objekte sind erfassbar @  Schnelle automatische Erfassung; i.A. ruhendes
Objekt bzw. Standpunkt erforderlich
@  beriihungslose passive Messung @  berihungslose aktive Messung
@  gemessenwird dasvom Objekt reflektierteUmgebungss @ Messergebnisse sind unabhangig vom Umge-
licht; eine Lichtquelleist zwingend erforderlich bungslicht, da durch den Laserstrahl das Ob-
jekt beleuchtet wird. Die ausgesandte Lichtmen-
ge ist bekannt = Bestimmung der Reflektivitét
moglich
ol® Zweiphasigkeit: 1. Aufnahme der Photos vor Ort; @ Zweiphasigkeit moglich aber nicht zwingend er-
2. hausliche Geometriebestimmung aus der Informati- forderlich
onsverkniipfung mehrerer Photos
@ Bewahrtes Verfahren hoher Genauigkeit und Auflosung &  ausreichende Genauigkeit und Auflosung
@ (Teil-)Automatische Auswertung mdglich
©  Schwere Interpretation/Analyse der Punktwolke
©  hohe Anschaffungskosten
10°
remote
10* sensing
GPS
10°
ol Eme - aerial
10 . | photogrammetry
= laser scanning
é 10 tacheometry
%, | DGPS
5 1 architectual
§ photogrammetry
-1
10 industrial @'M
photogrammetry
1072 ---| measurements
for mechanical
engineering
1073 L
interferometry
-4 |
10 1 10 102 10° 10* 10°
object size [m]

Abbildung 4.9: Das Laserscanning in Vergleich mit anderen Messverfahren zur Geometriebestimmung.
[Luh00]

Die moglichen Einsatzberei che eines Laserscanners sind in Abbildung 4.9 in Abhangigkeit von der Objekt-
groflke und der Messgenauigkeit dargestellt. Ersichtlich ist, das die angestammten Bereiche der Nahbereichs-
photogrammetrie und auch zum Teil die tachymetrischen Vermessung durch das Laserscanning beruhrt wer-
den. Bislang weisen Laserscannersysteme Schwachen im Bereich hoher Genauigkeit auf. Demgegeniiber sind
sie beziglich Messgeschwindigkeit und der sofortigen Bereitstellung von dreidimensionalen Geometrien im
Entfernungsbereich von 1 bis 100 m fast konkurrenzlos. Hier sind und werden in Zukunft auch die grofiten
Anwendungspotentiale liegen.



Kapitel 5

3D-Modeéllierung

Die geometrische Beschreibung eines Objektes ist auf vielfaltige Weise moglich. Die Computergraphik hat in
ihrer fast 50jahrigen Entwicklungsgeschichte die Grundlagen fur die 3D-Modellierung erarbeitet. Ausgehend
von einfachen Drahtgittermodellen bis hin zu Oberflachen- und Volumenmodelle, die spezielle fur die photo-
realistische Darstellung entwickelte Funktionen benutzen. Die meisten Anwendungen von 3D-Modellen lassen
sich in zwei prinzipiell verschiedene Gruppen einteilen.

In der ersten Gruppe werden existierende Objekte, wie Gebrauchsgegenstande, Gesichter, Gebaude oder
Gelandeformen dargestellt. Ziel ist dabei eine naturgetreue Nachbildung, die nur durch Abbildung einer dich-
ten Folge von dreidimensionalen Punkten erreicht werden kann. Die Erfassung und Verwaltung dieser Da-
tenmengen ist nicht immer moglich oder gewiinscht, sodass Modelle erzeugt werden, die aus einer handhab-
baren Menge an reprasentativen Punkten und einer zweckmaliigen Interpolationsvorschrift bestehen ([Fel92,
S. 206]). Bei dem klassischen Fall einer topographischen Gelandeaufnahme werden als reprasentative Punkte
alle Hohen- und Tiefenpunkte sowie Punkte entlang der sog. Bruchkanten (Boschungsober- und unterkante,
Talinie, Bergkamm etc.) aufgenommen und as einfache Interpolationsvorschrift eine Dreiecksvermaschung
berechnet. Fir das naturgetreue Nachbilden mit dem Computer hat sich im Maschinenbau der Fachbegriff
~reverse engineering’ etabliert. Das reverse engineering kommt immer dann zum Einsatz, wenn ein Gegen-
stand eine komplexe, schwer beschreibbare oder unbekannte Formgebung hat oder haben muss, wie dies z. B.
bei aerodynamisch oder ergonomisch optimierten Korpern der Fall ist, und diese nicht im Computer gene-
riert werden kann, weil nur mathematisch exakte Formen im Computer implementiert werden kdnnen. So wird
haufig die Form eines Prototypen mit Werkzeugen des herkdmmlichen Modellbaus (Frasen, Schleifen, Hobeln
etc.) optimiert und dann mittels 3D-Sensoren digitalisiert. Es entsteht eine dreidimensionale Punktwolke, die
im Computer weiterbearbeitet werden kann. Fur den weiteren Konstruktionsprozess wird die Punktwolke ei-
ner datenreduzierenden Flachenriickfiihrung unterzogen, sodass die Form bestmdglichst durch mathematische
Flachenfunktionen beschrieben werden kann.

Die zweite grofRe Gruppe bilden alle Anwendungen die das computergestitzte Konstruieren, kurz CAD
(computer-aided design) nutzen. Ublicherweise wird dabei eine Konstruktionszeichnungen bzw. ein Konstruk-
tionsmodell fUr ein neu zu erstellendes Objekt angefertigt ([Fel92, S. 206]). Fur eine effektive Konstruktions-
arbeit ist es wichtig, zum einen einfache interaktive Bearbeitungsfunktionen vorzuhalten und zum anderen den
Entwurf moglichst aller wiinschenswerten Formen zu erlauben. Das computergestiitzte Konstruieren ist trotz
aler einzuhaltenden technischen Rahmenbedingungen ein schopferischer und zum Teil kreativer Prozess, der
daher streng genommen nicht automatisierbar ist. Das naturgetreue Nachbilden hingegen setzt keine dieser, den
Menschen auszei chnenden Fahigkeiten, voraus. Eine weitgehende Automatisierung der Flachenrtckfuhrung ist
daher, wie das reverse engineering im Speziellen zeigt, moglich.
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5.1 Geometrische Modellierung

Die geometrische Beschreibung eines Objektes (Objektgeometrie) kann in folgende grundlegende Domanen
zerlegt werden:

e Lage,

e Form,
Orientierung und
o Grolde.

Diese Zerlegung ist fur praktische Vermessungsaufgaben sinnvoll und wird meist unbewusst vorgenommen,
da sie teilweise Voraussetzung fur die ein oder andere Vermessungsmethode ist. So liegen z. B. die Lage und
Grofle eines Objektes bei der Anwendung eines tachymetrischen Verfahrens durch Vermessung der reprasen-
tativen Punkte unmittelbar vor, da eine Stationierung und Orientierung in einem Bezugssystem zwingend bei
dieser Methode notwendig ist. Ein zu vermessendes Objekt wird in der Regel durch reprasentative Punkte mo-
delliert. Diese Reprasentanten sind die mathematischen Stellvertreter (Maodell) fur das Objekt in der Realitat.
Die Lage eines Objektes wird durch die Angabe eines oder mehrere Koordinatentripel, der reprasentativen
Punkte, in einem Bezugssystem beschrieben. Das Objekt selbst hat eine Form, die unabhangig von seiner Lage
ist und meist idealisierend auf ein oder mehrere geometrische Primitive zurtickgefihrt wird. Die geometrischen
Primitive schlief3en gewissermal3en die L licke zwischen den reprasentativen Punkten; das Objekt wird vollends
modelliert. Besitzt die Objektform eine Richtungsrelevanz, wie sie z. B. durch eine Bauachse oder Symme-
trieachse gegeben sein kann, so gehort auch die Beschreibung der Objektausrichtung im Bezugssystem zur
Objektgeometrie. Kreis- und Kugelkorper sind Beispiele fur Objekte, bei denen die Angabe einer Orientierung
wenig hilfreich ist. In der Praxis wird die Objektorientierung indirekt anhand der Lagekoordinaten geeigneter
reprasentativer Punkte festgelegt. Wenn ein Objekt eine Form hat, die sich mathematisch in ein oder mehre-
ren Dimensionen ins Unendliche erstreckt (z. B. Ebene), ist es erforderlich, die Objektgeometrie der Realitéat
entsprechend zu begrenzen. Angaben Uber die ObjektgrofRe, wie Radius, Lange und/oder Breite sind hierbei
vielfach besonders gut geeignet, da sie charakteristisch fur eine Objektform sind und meist mit einfachen Mit-
teln direkt zu bestimmen sind. Die Objektgrofie kann genutzt werden den Mal3stab eines Objektes darzustellen
und Mal3stabsverhaltnisse von Objekten mit ansonsten gleicher Geometrie bel der Modellierung auszunutzen.

& k2

\/
-

Abbildung 5.1: Modellierung eines Zylinders nach Lage, Form, Orientierung und Grofie.

Die Zusammenhange zwischen Lage, Form, Orientierung und Grofe eines Objektes soll am Beispiel e-
nes beliebig im Raum befindlichen zylindrischen Korpers, eines Rohrstiickes mit verschwindender Wanddicke,
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verdeutlicht werden. Die Lage des in Abbildung 5.1 gegebenen Zylinderkorpers kann durch Aufmal’ des re-
prasentativen Punktes By = (X, Yy, Zy) bestimmt werden. Ist dieser Punkt einer Messung nicht zuganglich,
so kann er durch die Messungen dreier Oberflachenpunkte R,P, und P; abgeleitet werden. Die Form des
Zylinderkorpers wird entweder vorgegeben, ,Das Rohr ist zylindrisch.”, oder durch Messungen einer Vielzahl
von Oberflachenpunkten und mittels Zylinderapproximation verifiziert. Die Orientierung kann durch einen
weiteren Punkt P, der Zylinderachse festgelegt werden. Denkbar ist aber auch die Achsrichtung durch ihren
Azimut und ihrem Zenitwinkel zu beschreiben, was der Bestimmung der Normalen n der Abschlul3ebene
(Boden) bzw. E, (Deckel) gleichkommt. Die Grof3e des Rohrstiickes ist definiert durch den Zylinderradius r
und durch den Abstand [ zwischen Boden und Deckel. Zur vollstandigen und damit zweifelsfreien Beschrei-
bung der Form ist weiterhin die Angabe notig, ob das Rohrstiick oben und/oder unten durch Boden und Deckel
abgeschlossen ist. Eine denkbare Modellierung des in Abbildung 5.1 Rohrstiickes kdnnte somit lauten:

Lage: Py
Form: Zylinder ohne Boden mit Deckel
Orientierung: n
Grof3e: 7l

Mit der hier vorgeschlagenen Zerlegung der Objektgeometrie in die Domanen Lage, Form, Orientierung
und Grof3e ist eine Umsetzung in verschiedenste 3D-Austauschformate leicht moglich, da diese haufig ebenso
zwischen Lage und Orientierung auf der einen Seite und der Form und Grof3e auf der anderen Seite trennen.
Als Beispiel fir eine Umsetzung ist mit dem Pseudocode 5.1 das Rohrstiick der Abbildung 5.1 in VRML
([ANM96], [CMG96] und [Has97]) modelliert.

Pseudocode 5.1 VRML-Modellierung eines Zylinders nach Lage, Form, Orientierung und Grofie.

#VRML V2.0 utf8
Transform {

translation 10.0 10.0 0.0 # Lage
rotation 0.1 0.3 0.80.53 # Oientierung;
# 0.53rad-Drehung umdie Achse 0.1/0.3/0.8
children [
Shape {
geornetry Cylinder { # Form
radius 0.5 # G olke
hei ght 3.3 # G ole
bott om FALSE # Form
top TRUE # Form
P}

Andiesem Beispiel wird der Vorteil deutlich, der sich ergibt, wenn die Lage und Orientierung getrennt wer-
den von der Form und Grof3e des Objekts. Die vom Bezugssystem abhangigen Domanen Lage und Orientierung
konnen beliebig verandert werden, ohne den Zylinderkorper an sich zu verandern. Dies entspricht der intuitiven
Betrachtung der Dinge in der Wirklichkeit. Objekte werden nach ihrer Form identifiziert und klassifiziert: Die
Wand ist eine Ebene oder ein quaderformiger Korper mit Lange, Breite (Wandstarke) und Hohe; Die Saule
ist im Schaft zylindrisch usw. Die Trennung erlaubt es auch, eine allgemeine Objektklasse (Einheitskorper)
Zu definieren von der konkrete Objekte mit differenzierten Formparametern abgeleitet und individuell platziert
werden konnen. Das obige Rohrstiick kann hinsichtlich seiner typisierten Form innerhalb einer chemischen
Anlage mehrfach an verschiedenen Stellen vorkommen und von ein und demselben Ausgangsrohr abgesagt
sein.

Esist bei kiinstlichen Bauwerken regelmailig davon auszugehen, dass Objekte ein und der selben Klasse
eher mehrfach vorkommen, als dass jedes Bauteil individuell gestaltet ist. Man bringe sich nur Bauwerke des
Klassizismus oder der Gotik in Erinnerung. Sie leben von der standigen Wiederholung derselben Formen in
unterschiedlichen GrofRen und Anordnungen.

Die obigen Uberlegungen zur Untergliederung der Geometrie in Lage, Orientierung, Form und GroRe
fuhren zu einer Modellierungsart, die man parametrisches Modellieren nennen kdnnte.

In den Lehrbiichern zur Computergraphik ([RS90], [AM91], [TC91], [Fel92], [BGZ96], [FD96] und
[EaSK97]) werden die Methoden zur dreidimensionalen Modellierung neben dieser in drei Klassen eingeteilt.
Es wird unterschieden zwischen:
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e Drahtgittermodel,
e Flachenmodell und
e \Volumenmodell.

Wobei diese Einteilung eine Trennung vortauscht, die esbei der Implementierung der Computerprogramme
zur 3D-Modellierung nicht wirklich gibt. Esist vielmehr eine aneinander aufbauende, hierarchische und sich
erganzende Modellbildung anzutreffen (Hybridmodell).

5.2 Drahtgittermodell

Das Drahtgittermodell beschrankt sich bei der Modellierung auf die reprasentativen Punkte und Kanten ei-
nes Objektes. Die Umrisse eines Objektes werden durch seine Eckpunkte und die verbindenden Verschnei-
dungskanten definiert. Das Modell kennt keine Flachen oder Volumina und ist daher durchsichtig. Bei der
Visualisierung des Modells durch eine beliebige Projektion kann daher nicht zweifelsfrei entschieden werden,
welche der Kanten in Wirklichkeit sichtbar waren und welche durch die davor liegenden Objektteile verdeckt
wirden. Informationen tUber geschlossene oder offene Seitenflachen eines Korpers sind im Modell nicht ent-
halten, sodass nur die Informationen tiber die Begrenzungsecken und -kanten vorliegen. Ein Drahtgittermodell
kann, wie Abbildung 5.2 zeigt, zur mehrdeutigen Interpretation der Korpergestalt fuhren. Zweifelsfrel lasst
sich aus dem Modell nur ein aus Draht geldteter K&fig herstellen, wie der Name Drahtgittermodell es treffend
beschreibt. Haufig beschrankt sich die Modellierung mittels Drahtgittermodell auf die Darstellung von eben-
flachig begrenzten Polyedern. Operationen auf die Datenstruktur konnen durch Operation auf einen topol ogisch
aguivalenten Graphen beschrieben werden.

Abbildung 5.2: Mehrdeutigkeit des Drahtgittermodells eines Tesserakts (nach [EaSK97, S. 19)).

Das Drahtgittermodell hat heute nur noch dort eine Bedeutung, wo es darum geht, dreidimensionale Ob-
jekte moglichst schnell zu verarbeiten. So wird, mit abnehmender Tendenz, bei vielen CAD-Programmen und
3D-Modellierern wahrend des dynamischen Zoomens oder bei der dynamischen Wahl einer neuen Betrach-
tungssituation temporar nur ein Drahtgittermodell angezeigt.

Die Datenstrukturen, die zur Speicherung und Verwaltung eines Drahtgittermodells benutzt werden dhneln
denen des Randflachenmodells (Kapitel 5.4.3). Erforderlich ist nur eine Knoten- und Kantenliste.
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5.3 Flachenmodell

Das Flachenmodell beseitigt die Mangel des Drahtgittermodells indem die Objekte durch ihre Begrenzungs-
flachen beschrieben werden. Zwischen den Begrenzungskanten eines Drahtgittermodells werden beim Flachen-
modell die AuRRenflachen des Objekts aufgespannt. Im einfachsten Fall bilden jeweils drei zusammenhangende
in sich zuriicklaufende Kanten eine Dreiecksflache. Durch den Umlaufsinn der dabei beteiligten Eckpunkte
kann zudem definiert werden, welche Seite des Dreieckes digjenige ist, die von aufderhalb des Objekts sichtbar
sein soll. Die Existenz von Flachen und ihre Orientierung beziiglich der Sichtbarkeit ist Voraussetzung fur die
photorealistische Visualisierung von dreidimensionalen Geometrien.

Die Zerlegung der Objektoberflache durch eine Vielzahl von Dreiecksflachen ist die einfachste und zugleich
algemeingultigste Methode zur dreidimensionalen Objektmodellierung. Viele,kubische' Korper (Polyeder)
lassen sich effektiv durch ebene Polygonflachen beschreiben. So ist ein Wiirfel schneller durch 6 Quadrate
as durch 12 Dreiecke beschrieben. Details konnen jederzeit durch Verfeinerung der Polygonflachen erzielt
werden, sodass selbst gekrimmte Oberflachen realistisch visualisiert werden konnen. Nachteilig an dieser uni-
versellen Modellierungsmethode ist die umgekehrt proportional ansteigende Anzahl an Begrenzungsflachen bei
zunehmender Objektgrofe [Fel92, S. 206].

Zwischen den Kanten und/oder Ecken kdnnen beim Flachenmodell beliebige (analytische) Flachen aufge-
spannt werden, die auch die Maodellierung gekrimmter Oberflachen erlauben. Die mathematischen Funktionen
konnen dabei in

e expliziter Darstellung,
e implizierter Darstellung oder
e parametrischer Darstellung

vorgegeben werden [AM91, S.29-33 und S.63-65]. Bei der expliziten Darstellung wird eine Koordinate als
Funktion der anderen beiden ausgedriickt. Fur eine im Ursprung platzierte Kugel mit Radius » z. B.:

2= feply) = \Jr? — 2% — 2. (51)

Die explizite Darstellung ist in der Regel unguinstig, da wie das Beispiel der Kugelfunktion zeigt, zu einem
Koordinatenpaar (z,y) zwei Funktionswerte (z, —z) gehodren. Ein Test auf die Zugehorigkeit eines beliebigen
Punktes zur Kugel oberflache (Inzidenztest) oder dessen Abstand dazu ist nur schwer moglich und erfordert die
komplexwertige Berechnung der Wurzel. Fir die Realisierung derartiger fir die Computergraphik grundlegen-
der Testaufgaben ist die Darstellung in implizierter Form besser geeignet ([AM91, S.65]). Fur die Kugel lautet
diese:
fimp(yy,2) =2 + 2 + 22 —r? =0. (5.2

Das einfache Einsetzen ergibt fir jeden Punkt, der nicht zur Menge der Oberflachenpunkte gehort, einen Funk-
tionswert f;m(x,y, z) # 0, der gleichbedeutet ist mit dem Abstand zur Kugel oberflache. Das Vorzeichen zeigt
zudem an, ob der Punkt innerhalb oder au3erhalb der Kugel liegt. Bei der Parameterdarstellung wird ein zusétz-
licher, in gewissen Grenzen frei wahlbarer, Parameter ¢ (oder mehrere wie » und v) as unabhangige Variable
fur die Funktionen x(t), y(¢) und z(t) verwendet. Eine parametrische Kugeldarstellung lautet z. B.:

z(u,v) rsin(u) cos(v)
fpar (2 (u, 0), y(u, v), 2(u, v)) = [y(u,v) = [TCOS(U) COS(U)] (53)
z(u,v) 7 sin(v)

Der Parameter « darf, wenn sein Definitionsbereich [0, 27] lautet, als geographische Lange interpretiert wer-
den. Die geographische Breite ist dann durch den Parameter v im Intervall [0, 7] redlisiert. Der Vorteil einer
parametrischen Darstellung wird nun deutlich. Die Parameter « und v sind gewissermal3en in der Flache defi-
nierte Koordinaten. Eine Abbildung der Kugeloberflache in die Ebene ist damit schnell gefunden. Die simple
Kartenprojektion

2 (u) =u

y'(v) =
wird insbesondere dazu genutzt das Kugelmodell mit einer Textur belegen zu kdnnen, die a's rechteckiges Di-
gitalbild vorliegt. Die explizite Darstellung ist ein Speziafall der Parameterdarstellung. Der Parameterbereich

ist dabei durch ein Intervall der z/y-Ebene definiert. Voraussetzung fur die Darstellung in expliziter Form ist,
wie bereits oben an der Kugel aufgezeigt, dass die Flache einfach tUber dieser Ebene liegt.
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5.3.1 Quadriken

In jedem 3D-CAD sind zumindestens die Flachen der Kugel, des Zylinders und des Kegels vorhanden. Weitere
Moglichkeiten ergeben sich, wenn die Gesamtheit der Flachen 2. Ordnung (Quadriken) implementiert ist. Die
Quadriken folgen einem einfachen Bildungsgesetz, gegeben durch folgende implizite Funktion:

fz,y,2) =XTQX + XTq + ¢y = 0. (5.4)

Die Menge dler Punkte X = [z y z]T € N3, die die Gleichung 5.4 erfiillen, wird Quadrik genannt und
beschreibt eine Flache 2. Grades, wozu Gerade, Ebene, Kreis, Kugel, Ellipsoid, Hyperboloid, Kegel, Para-
boloid und Zylinder, allgemein als Kegelschnitte bekannt, gehdren. Welcher Kegelschnitt durch die Quadrik
beschrieben wird, hangt von den zehn unabhangigen Parametern p . .. p1p in Q,q und ¢g ab.

pi Ps
p1 V2 V2 |'p7'|

Q=% p %|, a= LPSJ . 40 =DPo (5.5)
% 55 ps P9

Die Beschreibung z. B. einer Kugelflache al's Quadrik kann durch Ausmultiplizieren der Gleichung 5.4
p13” + pay® + psz” + V2pazy + V252 + V2psyz + prr + psy + poz + p1o =0 (5.6)

und Koeffizientenvergleich mit Gleichung 5.7 gefunden werden, die die Kugel durch die Mittel punktskoordi-
naten x,,,y, und z,, sowie den Kugeradius r parametrisiert.

(£ —2m)? + (Y —ym)? + (2—2m) % =12 = 0 & 22 +9° +2° =222 — 2y — 22m 2+ (22, + 42, +22,—12) = 0

5.7
Die Parameter der Quadrik lauten fur die Kugel somit: &0
pr=p2=p3 = 1
pa=ps=ps = 0
pr = —2zy
ps = —2ym
P9 = 2z
pro = T2, +yl +2 -

Die Verwendung von Quadriken in der Computergraphik und beim CAD ist sehr beliebt, da sie folgende Vor-
teile gegentiber anderen Modellierungen haben [FD96, S. 528-529:.

¢ Die Flachennormalen sind leicht zu berechnen.

e Der Test, ob ein Punkt auf der Quadrik-Flache liegt, ist durch Einsetzen in Gleichung 5.4 leicht moglich.
Schnittberechnungen einer Quadrik mit einer anderen sind relativ problemlos.

e Die affine Abbildung einer Quadrik geschieht durch Transformation der Quadrikparameter.

Bei Bauwerken sind haufig nur die Kegelschnitte Ebene, Kugel und Zylinder anzutreffen. Bel komplexeren
Formen werden Freiformflachen, wie sie im folgenden beschrieben werden, benutzt.

5.3.2 Flachenpolynome

Eine nur wenig anzutreffende Art der Flachenmodellierung benutzt Flachenpolynome zum Beispiel der Gestalt,
wobei n den Grad des Polynoms angibt:

n n
z= f(z,y) = Z a;x’ Z biy' = co + c1x + coy + c3x? + cqy’ + sy . . (5.8)
i=0 i=0

Flachen dieser Art werden benutzt, um Gelandehdhen oder andere Messwertverteilungen beziglich des = /y-
Horizontes auf einfache Weise darzustellen. Eine Flachenapproximation beziiglich eine Stitzpunktmenge lie-
fert in den meisten Fallen keine befriedigende Modellierung, da Polynome zum Ausschwingen zwischen den
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Stitzpunkten neigen. Zur Abhilfe wird der Wertebereich in einzelne kleinere Wertebereiche zerstiickelt, inner-
halb der ein gesondertes Flachenpolynom geringen Grades, ublich ist n = 3, angesetzt wird. Um einen glatten
Ubergang an den Intervallgrenzen zu gewahrleisten, werden entsprechende Bedingungen, Stetigkeiten, fiir die
Flacheniibergange an diesen Stellen eingefiihrt. Das Resultat ist eine abschnittsweise definierte Flachenfunkti-
on, die aus kubischen Polynomen zusammengesetzt ist. Solche Funktionen werden Splineg genannt. Die haufig

benutzte kubische Spline-Flache mit m, x m,, Stitzstellen lasst sich wie folgt mathematisch beschreiben:

Zlii4l] = Colii+1] T Culii+1](T — T) + Copii1](y — ¥i) + c3piiv1y(T — zi)” +
Cafi i) (Y — ¥i)* + cspiirn) (@ — ) (Y — i)
fur z € [z, z;11] und y € [yi, yit1]
m=mg=my,i€[l,m—1]
(5.9)

Wobei firr jeden Ubergang zweier angrenzender Polynome eine stetige Steigungs- und K riimmungsanderung
gefordert wird. Dies bedeutet, dass die Steigungen (1. Ableitung) 4, ; , und z;; ., ;. sowie die Krimmungen
(2. Ableitung) zfgﬂ.ﬂ] und Zf§+1,i+2] an den Intervallgrenzen gleich sein miissen. Weiterhin sind Annahmen fiir
die Randsteigungen

! ! ! !
201..m]* Z1mym] Z[1..m,0) YN 2 1 )

sowie die Randkrimmungen

n n "

zf6,1...m]a 21cmgm]> Z1my0) UN Z 1 g

zu treffen. Die einfachste Variante verwendet die Annahme, dass die Randsteigungen und -krimmungen Null
sind.

5.3.3 Freformflachen

Insbesondere im Automobil- und Flugzeugbau finden Flachen Anwendung, die sich aus abschnittsweise defi-
nierten Splineflachenfunktionen ergeben. Als universell einsetzbar haben sich NURBS (Nonuniform Rational
B-Spline)-Flachen erwiesen, die gewissermalen eine Oberklasse aler oben genannten Flachenarten darstellen
und so auch Quadriken reprasentieren konnen. Die folgenden Darstellungen sind in Anlehnung an die Kapitel
4 und 5 von Toriya [TC91] entstanden. Eine umfassende Beschreibung von NURBS gibt das Grundlagenwerk
von Piegl und Tiller [Pie96]. Die Methode der Kurven- und Flachenapproximation mittels Splines geht auf Pi-
erre Bézier zuriick, der diese zwischen 1960 und 1970 fiir die Modellierung von Autokarosserien entwickelte.

Ein NURBS ist eine parametrische Kurvenfunktion R(¢) = [2(¢) y(¢) =z(¢)]" wobei ¢ im Einheitsin-
tervall ¢ € [0, 1] definiert ist. Grundlage eines NURBS st ein B-Spline, das wie folgt definiert ist:

n
1=0

Die Form der Kurve wird im wesentlichen durch die n + 1 Stitzpunkte P; definiert. Sie kontrollieren gewis-
sermalen die Kurvenform und werden daher auch Kontrollpunkte genannt. Die N, ;(¢) sind Polynome aus der
B-Spline-Basis. 2

1 falsz; <t <z
Nia(t) = {0 sonst "
t—x;) N;p_1(t . — 1) N; _1(t
Nip(t) = (t — ;) Nijgp—1(t) n (Tivk — 1) Niy1-1(%) (5.10)

Litk—1 — L4 Litk — Ti+1

splines sind stiickweise polynomielle Kurven. Ein Kubischer Spline bildet annzhernd die glatte Biegelinie eines zwischen festen
Stiitzpunkten angel egten diinnen Holzstabes nach. Der Name Spline (dt. Straklatte) kommt aus dem Bootshau, wo diese zum Anreil3en
von Konstruktionslinien verwendet werden. [HL92, S. 74]

’Das B steht hier fur Basis und nicht firr Pierre Bézier, nach dem die Bézier-Kurve benannt ist, die sich auf die von dem Mathe-
matiker Sergei N. Bernstein benannten Bernsteinpolynome stiitzt. Die B-Spline-Polynome schlief3en die Bernsteinpolynome mit ein,
sodass die Beschreibung der allgemeinen NURBS hier ausreicht.
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Fir jeden Kontrollpunkt ¢ sind die k-Ordnungen des B-Splines in Abhangigkeit eines Knotenvektors rekursiv
zu berechnen. k ist auf das Intervall [2, n + 1] begrenzt. Minimal sind daher zwei Stiitzpunkte erforderlich. Der
Knotenvektor besteht aus den m Elementen x; (Knoten), die monoton aufsteigend abgelegt sein miissen.

Ti < Tit
Die Anzahl der Knoten ist abhangig von der Anzahl der Kontrollpunkte.
m+1=k+(n+1)

Uber den Knotenvektor wird gesteuert, in wieweit die einzelnen N; j; eines Kontrollpunktes P; Einfluss haben
auf die aktuelle Kurvenposition R(t,). Wie die Gleichung 5.10 zeigt wird anhand des Knotenvektors ein Ge-
wicht beziglich der ,,benachbarten” B-Splines berechnet. Die B-Spline-Kurve hat sehr niitzliche Eigenschaften
[TC91, S. 63-64]:

Polynomiale Kurve Die B-Spline-Kurve ist eine polynomiale Kurve vom Grad & — 1 zwischen zwei Knoten
(:Ei <t< xi—i—l)

Ck—2-Stetigkeit Alle Segmente einer B-Spline-Kurve sind mit C*—2-Stetigkeit miteinander verbunden, solan-
ge die Werte des Knotenvektors mehrfach vorkommen.

Variation diminishing property Die Form einer B-Spline-Kurve passt sich dem Polygon der Kontrollpunkte
an. Die Verschiebung eines Kontrollpunktes verandert die Form der B-Spline-Kurve nur lokal in der Nahe
des Kontroll punktes.

Nachteilig an einer B-Spline-Kurve ist, dass mit ihr kein Kegelschnitt (Kreis, Ellipse etc.) modelliert werden
kann. Um diese Einschrankung zu beseitigen ist die rationale B-Spline-Kurve eingefuihrt worden. In ihrer all-
gemeinsten Form heifdt sie Nonuniform Rational B-Spline (NURBS) und hat hinsichtlich des zu benutzenden
Knotenvektors keine Einschrankungen (nonuniform). Eine rationale B-Spline-Kurve hat das Bildungsgesetz:

no N k() w; Py
R(t) — o V) i
Do Nig (1) w;

wobei hier gegeniiber der Gleichung 5.10 zusatzlich die Gewichte w; fir jeden Kontrollpunkt auftauchen. Die
rationale B-Spline-Kurve hat dartiber hinaus die wertvolle Eigenschaft invariant gegen Uber einer Affintransfor-
mation zu sein, sodass z. B. die zentral perspektivischen Abbildung einer rationalen B-Spline-Kurve wiederum
einen rationalen B-Spline ergibt. Die Eigenschaften andern sich nicht. Nur die Parameter ,z; und w; nehmen
durch die Abbildung andere Werte an.

Eine NURBS-Flache ergibt sich aus der Ubertragung der Parameterkurvenfunktion in eine Parameter-
flachenfunktion, die von den zwei Flachenparameter » und v abhangt. Die Berechnungsformel fir einen Punkt
der NURBS-Flache lautet:

2imo 2o Nig(u) Mj i (v) wij Py
Dm0 2 jeo Nip(u) Mi g (v) wig

Die N; ;(u) und M; ;(v) sind B-Splines nach Gleichung 5.10. Die Kontrollpunkte P;; bilden ein Gitternetz mit
n+ 1-Langen- und m + 1-Breitenlinien. In u-Richtung wird die Flachenform durch die Funktionen N ;(«) und
dem Knotenvektor [y 1 ...z, ] und inv-Richtung durch die Funktionen M ;(v) und dem dazugehorenden
Knotenvektor [yo  y1 ...y, ] festgelegt. Fur die Anzahl der Knoten gilt:

S(u,v) =

p=n+k+1
g=m-+I1+1
ke 2,n+1]
l€e[2,m+1]

Die minimale NURBS-Flache bendtigt somit 2 x 2 = 4 Kontrollpunkte.
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Abbildung 5.3: Ein Non-Uniform-B-Spline-Flache mit dem Kontrollpunktnetz ([HY 92, S. 7]).

Maas setzt NURBS-Flachen fir die Modellierung von Salzkavernen ein ([Maa98]). Das Volumen bzw. den
Fullstand einer Speicherkavernen wird durch abtastende Messung mit einem echometrischen Langenmesser
durchgefiihrt. Die herkdmmliche Modellierung der gemessenen Punktwolke Uber Profile fihrt zu einer Kaver-
nenhohlform mit unstetig aneinander treffenden Polyederflachen. Die NURBS-Maodellierung hingegen erzeugt
eine Oberflachen, die einer glattwandigen durch Solung entstandene Kaverne wesentlich naher kommt. Die
Volumenbestimmung gewinnt dadurch an Genauigkeit.

5.3.4 Extrusion

Standard bei vielen 3D-CAD-Programmen ist auch die Erzeugung einer Flache durch das Verfahren der Extru-
sion; auch Schiebflache genannt ([Bra77, Kap. 5]). Hierbei wird in Analogie zum Umformungsverfahren in der
Fertigungstechnik gedanklich eine verformbare Masse (z. B. Metall, Plastik oder Teig) durch eine Schablone
gedrickt. Anhand der Schablone wird die Oberflachengestalt des Endproduktes festgel egt. Das Endprodukt hat
entlang seiner Langsachse ein gleichbleibendes Profil. Die Erstreckung der Langsachse kann dabel beliebige
Raumkurven (Extrusionpfad, Leitkurve oder Trajektorie) beschreiben. Bei der mathematischen Extrusionist die
Kurve der ebenen Schablone (Querschnitt) zu definieren und die Trajektorie entlang der sie bewegt wird (Abbil-
dung 5.4). Anders alsin der Fertigungstechnik kann der Querschnitt auch aus einer nicht geschlossenen Kurve
bestehen. Durch Rotation und Skalierung des Querschnitts wahrend der Extrusion sind weitere Flachenvaria-
tionen moglich. Mittels Extrusion lassen sich Trandations-, Rotationskorper und prismatische Korper leicht
erstellen.

Die Extrusion ist weniger ein Flachenmodell als ein Werkzeug zur Erstellung einer Flache. Sie liefert eine
Rechenvorschrift, diein vielen Programmen bei Bedarf ausgefiihrt wird, um ein hochaufgel dstes Flachenmodell
aus Dreiecksflachen zu generieren. Es reicht aus, nur die Konstruktionsvorschrift bestehend aus Querschnitt,
Extrusionspfad und Variation 1angs des Pfades dauerhaft zu speichern. Daher kann es auch als eine Moglichkeit
des parametrischen Modellierens aufgefasst werden.

Durch das Extrusionsverfahren entstehen eindeutige Modelle. Die Umkehrung ist nicht eindeutig. Aus-
gehend vom Objekt sind mehrere, teilweise gleichwertige, Modellierungen moglich. So kann ein Wirfel z. B.
durch Extrusion einer beliebig wahlbaren Seitenflache erzeugt werden.

5.4 Volumenmodell

Eine hinreichende Bedingung fir das Vorliegen eines Volumenmodelles liegt vor, wenn aus dem Modell die
Volumina aller Korper berechnet werden konnen. In einem Volumenmodell sind alle Objekte vollstandig und
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Querschnitt
(8) Trandationskorper (b) Rotationskorper

Abbildung 5.4: Konstruktion einer Extrusion aus Querschnitt und Trajektorie.

eindeutig. Vollstandig bedeutet, dass es nicht moglich ist, Korper mit fehlenden Flachen oder Kanten zu defi-
nieren. Das im Volumenmodell erzeugte Objekt ist im technischen Sinne ein reales Abbild der Wirklichkeit.
Anhand des Modells kann es eindeutig mittels Werkstoff (z. B. aus Pappe oder einem Metallblock) hergestel It
werden. Offen bleibt nur, welche geometrischen Verhdtnisse innerhalb eines Objektes herrschen. So ist ein
Hihnerei durch seine Oberflache als Volumenkorper modellierbar. Die Verteilung von Eiweild und Eigelb ist
aber nicht gegebenen, daim Volumenmodell vorausgesetzt wird, dass ein Korper aus einheitlichem Material
besteht.

54.1 Zellzerlegung

Eine einfache Art der Volumenmodellierung ist gegeben, wenn der dreidimensionale Raum in einzelne gleich-
artige Teilraume zerlegt wird. Ein Teilraum ist in der Regel eine Zelle in Form eines Wiirfels. Die Zellen eines
Korpers bertihren sich gegenseitig und bilden in ihrer Gesamtheit den Korper nach. In Abhangigkeit von der
kleinstmaoglichen Zellgrofe wird der Korper mehr oder weniger scharf (exakt), aber immer eckig, dargestellt.
Eine Zelle wird in Analogie zum Begriff des Pixels eines digitalen Bildes auch als Voxel bezeichnet. Jedes
Voxel kann mit Attributen versehen werden, um z.B. die im Voxel anzutreffende Materiaeigenschaft oder
Temperatur zu reprasentieren. Nachteilig an der Zellzerlegung eines Korpers ist, dass diese ohne besondere
Techniken extreme Speicherplatzanforderungen hat. Soll z. B. ein Wirfel mit der Kantenlange 1m mit 1mm
aufgelost werden, so sind 1000 = 1 Milliarde Zellen bereitzustellen. Werden die Material eigenschaften mit
1 Byte quantisiert, so ergibt sich ein Speicherumfang von 1 MByte furr einen einfach geformten Korper.

Abhilfe schafft eine schrittweise Verkleinerung der Voxel-Grofde beim Absteigen eines den Korper beschrei-
benden Oktalbaumes (octree). Der Oktalbaum ist eine Baumdatenstruktur bei der jeder Knoten einen Wiirfel
reprasentiert, der in max. 8 gleiche Unterwirfel zerlegt werden kann. Der Knotenwirfel wird dann zerlegt,
wenn innerhalb eines der 8 Unterwirfel der Korper andere Eigenschaften hat, als diesim Bereich der anderen
Unterwiirfel der Fall ist. Ausgehend von einem Wurzel-Knoten mit einer Wirfelabmessung, die den gesamten
Korper umschliefdt, wird sukzessive der Raum und damit der Korper mit jedem Schritt geachtelt, solange bis
die minimale Wurfelgrofe erreicht ist oder der Wirfel eines Knoten nicht weiter untergliedert werden muss,
da der Korper in diesem Bereich homogen ist. Esist leicht zu erkennen, dass zur Beschreibung der Geometrie
eines Korpers mit homogenem Innerem nur noch die Voxel gespeichert werden miissen, die benttigt werden,
um die Korperoberflache zu beschreiben.

Die Oktalbaum-Zerlegung passt sich den kompliziertesten Strukturen automatisch an und wird daher bel
irregularen, organischen Korpern angewendet. Von Vorteil ist, dass selbst ein nicht ausmodelliertes Raumvo-
lumen reprasentiert werden kann und so einer digitalen interaktiven Bearbeitung zuganglich wird. Beispiele
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Abbildung 5.5: Zellzerlegung mittels Oktalbaum (octree).

hierfur finden sich in der Medizin. Computertomographie-Messungen z. B. liefern ein unstrukturiertes Abbild
von menschlichen Korperteilen, die esdreidimensional darzustellen und zu analysieren gilt.

5.4.2 Konstruktion mit Raumprimitiven (Constructive Solid Geometry - CSG)

Bei dieser Form der Modellierung wird jeder zu modellierende Korper als Resultat einer oder mehrerer Men-
genoperationen beschrieben, die auf eine Auswahl an Grundkorpern/-bausteinen angewendet werden. Als Grund-
korper dienen geometrische Primitive, wie z. B:

Wirfel
Kugel
Zylinder
Kegel
Torus

Viele CAD-Programme und 3D-Modéllierer erlauben zusatzlich die Verwendung von Halb-Raumen wie
z. B. Ebenen oder sogar von polygonaen oder NURBS-Flachen.

Jeweils aus zwel Grundkorpern oder Teilkorpern, die bereits aus Grundkorpern zusammen gesetzt sind,
werden beim CSG Uber die Mengenoperationen Vereinigung (U), Durchschnitt (N) oder Differenz (\) verrech-
net. Die Wirkungsweise der Operationen soll anhand zweier,, Quader” -Mengen A und B symbolhaft dargestel It
werden. Dabei beachte man, dass die Mengenoperation Differenz nicht kommutativ ist; die Reihenfolge der
Operanten ist zu beachten.

e Vereinigung (union) Bei der Vereinigung werden die Mengen A und B zusammengefasst; es geht kein
Material verloren. Die Vereinigung ist vergleichbar mit dem logischen oder oder in der Fertigungstechnik
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mit Schwei(3en, Loten, Kleben etc.

AUB =(z|xz€ A oder z € B)

" N

e Durchschnitt (intersection) Der Durchschnitt ist die Schnittmenge aus A und B; Material, das sowohl
zum Korper A als auch zum Korper B gehort, bleibt erhalten. Die Vereinigung ist vergleichbar mit dem
logischen und.

ANB =(z|z€A ud z€B)

e "N

¢ Differenz (difference) Die zweite Operanden-Menge vermindert die erste Operanden Menge um die Teil-
menge (Material), diein beiden Mengen enthalten ist; das Material des ersten Korpers wird entsprechend
geringer. In der Fertigungstechnik verbergen sich Materiabearbeitung wie Frasen, Hobeln, Sagen etc.

dahinter
A\B =(z|ze€A und z ¢B)
B\A =(z|zeB und z¢A)

\N'eo -

Die Mengenoperationen sind in ihrer Wirkung ahnlich den Grundrechenarten, sodass gewissermal3en mit
dem Verfahren CSG eine Rechenformel aufgestellt werden muss, die als Resultat den gewiinschten Korper lie-
fert. Die Zahlen werden dabei durch die Grundkorper ersetzt. Jeder Grundkorper oder Teilkorper kann zusatz-
lich noch durch eine Transformation in der Lage, Orientierung und Grofe verandert werden. Eine Grammatik
fur die Konstruktion eines CSG-K orpers konnte z. B. so gestaltet werden:

<Cbj ekt > r=<Primtiv> |

<Tr ansformati on> <Obj ekt > |

<(bj ekt > <Operati on> <bj ekt >

WURFEL | KUGEL | ZYLINDER | KEGEL | TORUS |
TRANSLATI ON | ROTATI ON | SKALI ERUNG

VEREI Nl GUNG | DURCHSCHNI TT | DI FFERENZ

<Primtiv> :
<Transfornmation> ::
<Qper ati on>
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s, ore

Abbildung 5.6: CSG- und B-Rep.-Modellierung im Vergleich.

Hierbei reicht es aus, Einheitsprimitive mit Formparametern der Lange 1 vorzuhalten, da die Lange, Breite
und Hohe eines K drpers durch eine getrennte Skalierung der Transformati onsoperation in den drei Dimensionen
vorgenommen werden kann. Die Einheitsprimitive sind parallel zu den Koordinatenachsen und ihr Zentrum
liegt im Koordinatenursprung.

Uberlicherweise wird die Rechenformel in Form einer Baumstruktur dargestellt, die zugleich eine effi-
Ziente Speicherform ist. Meist wird in den Systemen nicht der Ergebniskorper vorgehalten, sondern nur die
»Fertigungsgeschichte' anhand des CSG-Baumes. Wie bei einer Zahlenrechnung sind fur ein und dasselbe
Ergebnis unendlich viele Rechenwege bzw. Modellierungsvarianten moglich. Fir die graphische Darstellung
eines CSG-Modellsist der CSG-Baum auszuwerten, um alle sichtbaren Ecken, Kanten und Flachen zu erhalten.
Die Auswertung liefert ein Randflachenmodell, das mit jeder Veranderung am CSG-Baum neu zu berechnen
ist. Einzelne Ecken, Kanten und Flachen sind nicht explizit vorhanden, sodass sie auch nicht getrennt vom Ge-
samtkorpermodell bearbeitet und verandert werden konnen. Im CSG-Modell existieren dartiber hinaus Ecken,
Kanten und Flachen, die nicht mehr sichtbar sind. So sind die Deckelflachen eines Zylinders, der von einem
Wirfel subtrahiert wird, um eine Bohrung zu Realisierung in der CSG-Datenstruktur enthalten, letztlich nach
der Auswertung aber keinen Betrag zum Aussehen und der Formgebung des Resultats liefern.

Ein CSG-Korper kann nur a's Ganzes mit technologischen oder thematischen Informationen versehen wer-
den, da seine Teilkorper alein nicht existent sind. Das CSG-Verfahren ahmt Fertigungstechniken, wie z. B.
Bohren, Spannen oder Schweil3en, nach und kann daher intuitiv angewendet werden.

5.4.3 Randflachenmodell (Boundary-Representation)

Beschreiben die Flachen eines Flachenmodells samtliche Randflachen eines Korpers, so spricht man von der
Boundary Representation (Randdarstellung) kurz B.-Rep. Flachen werden dabei topologisch einem geschlos-
senen Korper zugeordnet. Der einfachste Korper ist dann das Tetraeder, gebildet aus drei Dreiecksflachen.
Die Boundary-Representation arbeitet mit einer Datenstruktur, deren Elemente in zwei Kategorien eingeteilt
werden: in geometrische und topologische Elemente. Topologische Elemente sind folgende, die mit den geo-
metrischen Elementen Punkt, Kurve, Flache zusammen die Randflachendarstellung bilden. (Abbildung 5.7):

Korper (solid) Modell eines Objektes der realen Welt, das es darzustellen gilt.

Oberflache oder Hulle (shell) Ein Korper besitzt in einfachen Fallen (z.B. Kugel, Wirfel) nur eine Ober-
flache, welche Grenzschicht ist zwischen dem Korpermaterial und seiner Umgebung. Korper mit inneren
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) Topologie Geometrie
Oberflache .
Korper
Korper
i 1:n
3 ’ Ecke
| Rema, Oberflache
‘ 1in
Kante B 1:1
Masche (Fliche) 1In
12 Konturschleife
(a) Topologische Elemente eines Kodrpers n
11
1.2
11

(b) Beziehungen zwischen den topol ogischen und
geometrischen Elementen

Abbildung 5.7: B-Rep.-Modellierung

Aushohlungen, wie z. B. die Schale eines Eies besitzen mehrere voneinander getrennte Oberflachen. Bei
der Eierschale sind dies zwei; die aul}ere und die innere Oberflache der Schale.

Masche (face) Jede Oberflache zerfalt in ein oder mehrere Begrenzungsflachen: Maschen mit unterschiedli-
cher Geometrie. Die geometrische Form wird durch die Modellierung einer entsprechenden geometri-
schen Flache festgel egt.

Konturschleifen (loop) Maschen werden durch Konturschleifen begrenzt. Die Notwendigkeit des topologi-
schen Elementes Konturschleifen ist auf Anhieb nicht einsehbar. Es ist aber notwendig, um Flachen
beschreiben zu kdnnen, die nicht durch einen einzigen Kurvenzug begrenzt werden konnen. Diesist z. B.
bei einem durchbohrten Wirfeldeckel der Fall mit zwei voneinander getrennten Konturschleifen.

Kante (edge) Eine Konturschleife wird topologisch in einzelne Kanten zerlegt. Eine Kante steht in Relation zu
genau zwei Ecken. Kanten kdnnen verschiedenartig geformt sein. Das geometrische Element Kurve be-
schreibt die Form der Kante genauer und resultiert aus dem geometrischen Schnitt der zwei angrenzenden
Flachen.

Eckeoder Knoten (vertex) Die Ecke/der Knoten ist die/der topologische Reprasentant des geometrischen
Punktelementes, welches schlussendlich die Lage und Orientierung des Korpers anhand der Koordinaten
fixiert.

Die topologischen Elemente bilden eine hierarchische Ordnung (Abbildung 5.7(b)). Die Kardinalitat der
Relationen zwischen zwei Ubereinanderliegenden topol ogischen Elementen ist bis auf die Relation Ecke/Kante
gleich 1 : n. Fur die effektive Speicherung eine Randflachendarstellung ist die Kardinalitét 1 : 2 mit fester
~Lange' der Relationen Ecke/Kante und Kante/Masche sehr interessant. Unter Ausnutzung dieser Besonderheit
kommt man zur Datenstruktur winged-edge (,geflugelte Kante' ). Zentrales Speicherelement ist dabei die Kante,
da sie genau zwei Ecken als ihre Endpunkte hat und genau zwei Nachbarflachen besitzt, die sie voneinander
trennt. Zusatzlich werden die Relationen zu den néachsten und vorhergehenden Kanten jeder Nachbarflache
in der winged-edge-Struktur gespeichert. Diese redundante Datenstruktur mit fester Speicherlange erlaubt ein
leichtes Auffinden bestimmter topologischer oder geometrischer Grofien bzw. ein einfaches Durchwandern
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des Datenraumes. In der Abbildung 5.8 ist ein prismatischer Korper anhand einer vereinfachten winged-edge-
Datenstruktur modelliert. Durch die Relationen von, nach bzw. | i nks undr echt s werden die Kanten bzw.
die Maschen orientiert, sodass entschieden werden kann, welcher Bereich des Raumes innerhalb und welcher
aul¥erhalb des Korpers liegt.

(b) Topologie der Kante es.

f v

@ I53rismatischer Korper
Kant e Ecke Masche
von nach |links rechts
e1 V1 (2] fi fs
€2 V2 U3 fo fe
€3 U3 V4 f3 fe
€4 V4 U1 f4 f5
es V2 U5 fi f2
€6 U3 s f2 f3
er vy vs I3 fa
€g U1 Vs fa fi
€9 V2 V4 fe fs

(c) Winged-Edge-Relation

Abbildung 5.8: Bezeichnungen der Ecken, Kanten und Maschen eines prismatischen Korpers.

Voraussetzung fir die Anwendung der Randflachen-Modellierung ist, dass die Korper eine mannigfaltige
(manifold) Umgebung haben. Eine mannigfaltige Umgebung liegt vor, wenn jede Kante zwei Ecken hat und
zwei Maschen sowie jede Ecke die Spitze einer Kegelflache ist. Trifft dies nicht zu, spricht man von nichtman-
nigfaltigen (non-manifold) Modellen. Abbildung 5.9 zeigt einige Beispiele fur Kanten mit nichtmannigfaltiger
Umgebung. Kanten an denen zwei Korper sich nur berilhren oder Kanten an denen ein Korper sich selbst
schneidet sowie Kanten, die zu keiner Masche gehoren, fuhren zu nichtmannigfaltigen Korpern. Abhilfe schaf-
fen hier nur kiinstliche (doppelte) Kanten oder Maschen.

Die Vorteile der Randflachenmodellierung insbesondere gegentiber der CSG sind:

Flachen, Kanten und Punkte sind explizit gegeben. Das hat den Vorteil, dass sie zum Beispiel direkt auf
gemessene Objektpunkte gestiitzt werden kdnnen.

Lokale Modifikationen der geometrischen und/oder der topologischen Elemente wirken nur lokal und
sind leicht auszufiihren (Euler-Operatoren).

Die Integration von Freiformflachen (NURBS) ist einfacher moglich als beim CSG-Modell.

Die Darstellung ist eindeutig, wenn die Teilflachendarstellung eindeutig ist.

Zusammen mit NURBS-Flachen ergibt sich eine grof3e Mé&chtigkeit und Anwendungsbreite.
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Abbildung 5.9: Beispiel fur ein Modell mit nichtmannigfaltiger Umgebung

Nachteilig an diesem Verfahren ist:

e Umfangreiche und komplizierte, teilweise redundante Datenstrukturen sind notwendig.
¢ Nicht jede Sammlung von Flachen spannt einen Korper auf; es miissen gewisse Glltigkeitsbedingungen
erflllt sein.

Diese Gllltigkeitshedingungen sind nach [BGZ96, S. 67-69]:

I. Geschlossenheit Die Oberflache eines Korpers muss geschlossen sein. Dies schliefdt Unterbrechungen in
den Kanten oder Locher in den Teilflachen aus, nicht jedoch Locher durch den Korper wie beim Torus.

I1. Orientierbarkeit Die Oberflache eines Korpers muss orientierbar sein. Eine orientierbare Flache besitzt
zwei wohl unterscheidbare Seiten (Ober- und Unterseite). Das M obiusband ist beispielsweise nicht ori-
entierbar.

I11. Nicht-Selbst-Schneidend Die Oberflache eines Korpers darf sich nicht selbst schneiden. Ist die Ober-
flache wieder mit Hilfe von Flachen, Kanten und Punkten beschrieben, so bedeutet das:

e Jede einzelne Teilflache darf sich selbst nicht schneiden.

e Jezwei Teilflachen dirfen sich nicht inihrem Inneren sondern nur am Rand schneiden. Damit kann
auch eine Kante eine Flache nie im Inneren schneiden. Zudem kann ein Eckpunkt nie im Inneren
einer Flache liegen.

e Eine Kante darf sich selbst nicht schneiden. Damit kann ein Eckpunkt nie im Inneren einer Kante
liegen.

e Jezwei Kanten dirfen sich in ihrem Inneren nicht schneiden.

Eine Flache, die geschlossen sowie orientierbar ist und sich selbst nicht schneidet, begrenzt einen Korper
und teilt so den Raum in zwei digjunkte Gebiete, wovon eines endlich ist; eben das Innere des Korpers.

Mannigfaltige Korper konnen so durch die Euler-Operatoren modifiziert werden, sodass keine der Gultig-
keitsbedingungen verletzt wird, d.h. es entsteht wieder ein mannigfaltiger Korper. Fir die Uberschlagige Prifung,
ob ein Korper eine mannigfaltige Umgebung hat kann der erweiterte Eulersche Polyedersatz (Euler-Poincaré-
Formel) herangezogen werden. Fur Korper mit Lochern und Hohlraumen gilt:

Ny —Ne+np—n, = 2(ng—np) (5.12)

wobei: n, Anzahl der Ecken
ne Anzahl der Kanten
ny  Anzahl der Maschen
n, Anzahl der inneren Zyklen
ns Anzahl der Zusammenhangskomponenten (shells)
#£ 1. Korper zerfalt in mehrere Einzelkorper oder hat Hohlungen
np  Geschlecht des Korpers
d.h. Anzahl der ,Henkel“ bzw. der durchgehenden L ocher
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Abbildung 5.10: Anwendung der Euler-Poincaré-Formel.

5.5 Bewertung und Auswahl

Die Modellierung von Bauwerksgeometrien anhand eines Flachenmodells ist fir die Beschreibung der Lage,
Form, Orientierung und Grof3e fur viele Zwecke ausreichend. Wird die Bauwerksgeometrie aus geodatischen
oder photogrammetrischen Messungen gewonnen, so kann auch nicht mehr als die Objektoberflache vermes-
sen werden. Ein Volumenmodell hétte gegeniiber einem Flachenmodell nur den Vortell, dass zusatzlich die
Information dartiber, welche Objektbereiche mit Material gefullt sind und welche nicht, mit modelliert ist.
Die gleiche Unterscheidung zwischen innerhalb und aul3erhalb des Objektmaterials lasst sich auch durch ein
Flachenmodell erreichen, bel dem die Flachen orientiert werden.

Generell 1asst sich sagen, dass NURBS-Flachen die erste Wahl zur Modellierung von nattrlichen (organi-
schen) Oberflachenformen sind. Leider ist die NURBS-Interpolation oder -Approximation einer Punktwolke,
wie die obigen Formeln es andeuten, mit erheblichem Aufwand verbunden insbesondere dann, wenn die Punkt-
wolke sich aus unregelmaldig verteilten Punkten zusammensetzt.

Fur die weiteren Ausfilhrungen steht die Modellierung nach Art des Randflachenmodells im Vordergrund.
Sieist ausreichend flexibel zur Beschreibung von Bauwerksgeometrien, die sich haufig nur aus planaren Flachen
(Polyedern) zusammensetzen. Weiterhin sind an Bauwerken meist nur noch Zylinder- und Kugelflachen zu fin-
den, die sich leicht durch Polyeder approximieren lassen. Bei historischen Gebauden lassen sich im ersten
Moment komplex erscheinende Formen vielfach in einfachere Formen zerlegen. Saulen, Gurtbogen, profilierte
Gesimse etc. sind computergraphisch betrachtet Extrusionen. Fir solche Geometrieelemente bzw. Bauorna-
mentik werden bei einer geometrischen Bauaufnahme die zugrundeliegenden Profile und Pfade detailliert in
Skizzen und Planen festgehalten. Da auch vielfach davon ausgegangen werden kann, dass diese, Extrusions' -
Bauteile durch profilgebende Schablonen erstellt sind, reicht es aus, die Dokumentation auf das Messen des
Profils und des Pfades zu beschranken. Durch die Modellierung mittels Extrusion wird ein Randflachenmodell
erzeugt, dessen krummlinige Flachen wiederum durch planare approximiert werden konnen.

Im Zusammenhang mit dem Laserscanning ist die Modellierung der Punktwolke als Randflachenmodell,
welches sich ausschlieffdlich aus Dreiecksflachen zusammensetzt (Triangulierung) eine adaquate Reprasenta-
tion fur die abgetastete Objektoberflache. Adaquat, weil diese Triangulierung relativ hypothesenfrei ist, was
die Dreieckshildung benachbarter Punkte angeht. Sie ist zudem verlustfrei, weil sie eine interpolierte Flache
darstellt. Im Kapitel 7.3 Uber die automatische Extraktion von Objektgeometrien aus Laserscannerdaten geht
es darum, das Randflachenmodell der Triangulierung in ein Randflachenmodell aus Polyedern zu tUberfihren.
Die Polyeder reprasentieren dann Wande, Decken, Boden etc. einer Bauwerksgeometrie.



Kapitel 6

Grundalgorithmen der geometrischen
Datenver arbeitung und
Ausgleichungsrechnung

6.1 Grundalgorithmen der geometrischen Datenver arbeitung

Ein Punkt p; mit dem Namen i hat die kartesischen Koordinaten z;, y; und z;. Er wird al's Punktvektor im ¢
betrachten und als d x 1-Matrix (Spaltenvektor) dargestellt.

zi
pieR’ = [yz]

6.1.1 Halbebenentest

Gegeben sind drei Punkte p;,p2> und pg in der Ebene (R?). Die Frage ist nun, liegt py auf der linken oder
rechten Seite der Geraden von p; nach ps. Ebensogut kann man fragen, ob das Polygon von p, Uber p, hach
po hach rechts oder nach links abbiegt. Eine zuverlassige Losung ohne Fallunterscheidung ist die Betrachtung
der Dreiecksflache Aa, die durch die drei Punkte gebildet wird.

r1 X2 X9

Y1 Y2 Yo
1 1 1

A =

1
2
= Sz — )0+ 1) + (22— z0) o +30) + (21— 22)(wr + 10)

Der Punkt py liegt links, wenn die Flache negativ ist und rechts wenn sie positiv ist. Ergibt sie eine Flache
Aa = 0 soliegt pg auf der Geraden von p; nach ps.

Mit dem Halbebenentest kann auch die Reihenfolge der drei Punkte bestimmt werden. Bei einer negativen
Flache sind die Punkte gegen den Uhrzeigersinn, andernfalls im Uhrzeigersinn, angeordnet.

Fir drei Punkte p1,p» und p3 im Raum (R?) ist der Umlaufsinn ebenfalls durch die Dreiecksflache ablesbar.

1
Apx = > (P2 —P1) X p3 — p1) |l
6.1.2 Schnitt eines Dreiecks mit einem Strahl
Gegeben sind die drei Eckpunkte p;, p2 und p3 eines Dreiecks im R? und ein Strahl

_)
s 1 Ppotinggs,

der im Punkt pg startet und sich in Richtung n, ausbreitet. Gesucht ist nun der Schnittpunkt ps, wenn es ihn
denn gegeben sollte, mit der Dreiecksflache.
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Py

Abbildung 6.1: Schnitt Strahl/Dreieck.

Aus den Eckpunkten des Dreiecks werden zuerst die Basisvektoren ¢ und e, fUr ein dreiecksbezogenes
Koordinatensystem berechnet.
€1 = P2—bP1
€ = P3—P1

Der Schnittpunkt wird bezliglich der Basisvektoren bestimmt, was auf die Koordinaten « und » im Dreiecks-
System fuhrt (Abbildung 6.1).

r = npgXey
det = e - r
b = po—p1, c=bxe
b-r C-ng
U = —, =
det det

Die Dreiecksflache wird durch den Strahl genau dann im Inneren getroffen, wenn gilt:
we[0,1] N velo,1],

unter der Voraussetzung, dass der Strahl nicht in der Dreiecksebene verlauft (det! = 0). Der gesuchte Schnitt-
punkt ergibt sich dann mit
C-€e)
det

ZuU

Ps = Po+inggs.

6.2 KonvexeHulleund Triangulierung

Ein (abstrakter) Graph besteht aus einer Knotenmenge V' und einem System FE von Kanten, das aus Elementen
von V' x V besteht. Dabel bedeutet (p,q) € FE, dassp und ¢ mit einer Kante e verbunden sind. Man kann
einen Graphen G = (V, E) im R2 oder auf einer anderen Flache geometrisch redisieren, indem man seine
Knoten auf paarweise verschiedene Punkte abbildet und seine Kanten auf einfache Pfade. Die Pfade verbinden
die entsprechenden Punkte und besuchen unterwegs keine anderen Punkte. Das Ergebnis wird geometrischer
Graph genannt.
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In der Wahl der Punkte, auf die die Knoten abgebildet werden, und in der Festlegung der Pfade steckt viel
Freiheit. Zwei Realisierungen eines Graphen auf derselben Flache werdenaquivalent genannt, wenn sie durch
stetige Verformung der Kantenwege und Verschiebung der Knoten ineinander Uberfihrt werden konnen, ohne
dass jemals ein Kantenpfad Uber einen Knoten,,hinweggehoben’ werden muss. Von besonderem Interesse sind
kreuzungsfreie geometrische Graphen, bei denen sich keine Kanten schneiden. Man nennt einen abstrakten
Graphen planar, wenn er sich im R? kreuzungsfrei geometrisch darstellen lasst. Innerhalb der geometrischen
Realisierung eines planaren Graphen werden Flachen f gebildet, die von den Kanten umschlossen (begrenzt)
werden. Fur die Anzahl der Knoten n,,, Kanten n,, und Flachen n; eines kreuzungsfreien geometrischen Gra-
phen in der Ebene und der Anzahl seiner Zusammenhangskomponenten n; gilt die Eulersche Formel.

Abbildung 6.2: Ein Graph G und sein dualer Graph G*.

Dies ist die Ubertragung der Gleichung 5.11 firr den zweidimensionalen Raum. Ein wichtiges Prinzip
der Graphentheorie ist das Prinzip der Dualitat. Fir einen kreuzungsfreien, nichtleeren, zusammenhangen-
den (ns = 1) Graphen G auf der Kugeloberflache kann sein dualer Graph G* wie folgt konstruiert werden
(Abbildung 6.2).

e ImInneren jeder Flache f von G wird ein Punkt p; gewahlt. Diese Punkte bilden die Knoten von G*.

o Fir jede Kante e von G' mit den angrenzenden Flachen fjjks Und frechts Werden die Knoten p} links Und
p’; rechts Mit €iner Kante e* verbunden. Jede Kante e* darf dabei nur die duale Kante e und sonst keine
andere kreuzen.

Der Graph G* kann nach der gleichen Konstruktionsvorschrift in den Graphen G' Uberfiihrt werden. Damit
ist G zugleich der duale Graph zu G*. Der besondere Vorteil des Dualismus liegt darin, dass Unbekanntes
beziiglich G leicht aus Bekanntem bezliglich G* abgel eitet werden kann. Werden z. B. fiir einen Knoten g des
Graphen G die Knoten p;, die Uber eine Kante (py, p;) miteinander verbunden sind, als direkte Nachbarknoten
verstanden, so liefert die Flache f* von G*, in der pg liegt, den Nachbarschaftsbereich fur py. Wird dem Gra-
phen G ein neuer Knoten hinzugefugt, der innerhalb von f* liegt, so kann daraus geschlossen werden, das die
Beziehungen , direkter Nachbarknoten* fir den Knoten g durch den neuen Knoten verandert werden.

6.2.1 KonvexeHdulle

Die konvexe Hillle ch(A) einer Teilmenge A des R" ist die kleinste konvexe Menge im R”, die A enthalt.
Ist eine Menge A an Punkten p € A in der Ebene gegeben, dann enthélt die konvexe Hille ch(A) insbe-
sondere die Eckpunkte eines Polygons, das die konvexe Hulle berandet. Dieses Polygon wird konvexes Polygon
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genannt. FUr jede Kante des konvexen Polygons gilt, dass alle Punkte der Menge A innerhalb genau einer Halb-
ebene liegen, die durch die Polygonkante definiert ist oder auf der Polygonkante liegen. Umlauft das konvexe
Polygon die Menge A im Uhrzeigersinn, so liegen die Punkte jeweils rechts der Geraden ,die durch die Poly-
gonkanten gegeben sind. Die Komplexitat zur Berechnung der konvexen Hilleim $€ und %2 ist O(nlogn).

, "
“a konvexe Hulle

konvexes
Polygon

Abbildung 6.3: Konvexe Hiille einer Punktmenge.

6.2.2 Delaunay-Triangulierung

Allgemein versteht man unter einer Triangulierung einer Punktmenge .S eine maximale Menge von Linienseg-
menten mit Endpunkten in .S, von denen sich je zwei hochstens in ihren Endpunkten schneiden. Die Kanten der
konvexen Hulle ch(.S) gehoren zu jeder Triangulierung von S. Eine genaue Definition wird in [HL92, S. 379]
gegeben.

Definition: Eine Menge T = {i, j, k,...} bestehend aus m Tripeln von Indizes i, 5,k € 1,...n
bildet eine Triangulierung der Punktmenge S = {p1, p2, - - -, Pr} genau dann, fals gilt:

e die Punkte p;, p; und p;, eines Tripels bilden die drei Ecken eines Dreiecks,

e der Durchschnitt des Inneren zweier Dreiecke ist leer, d.h. die Dreiecksseiten schneiden sich
nur in den Eckpunkten,

e die Vereinigung aler Dreiecke ergibt die konvexe Hillle ch(SS).

Abbildung 6.4: Zwei Moglichkeiten fur die Triangulierung eines Vierecks.

Danach sind fiir eine gegebene Punktmenge verschiedene Triangulierungen moglich. Durch Wahl eines ge-
eigneten Kriteriums konnen optimale Triangulierungen definiert werden. Zwei haufig anzutreffende und sinn-
volle Kriterien sind:
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Kriterium der kiirzeren Diagonalen Bei der Betrachtung eines triangulierten Vierecks (Abbildung 6.4) wird
die Triangulierung bevorzugt, bei der die kiirzere der zwel moglichen Diagonalen im Viereck als Kante
enthalten ist. Dieses Kriterium vermeidet nicht das Erzeugen von langen diinnen Dreiecken, insbesondere
in der Nahe des konvexen Polygons, die vom Standpunkt der Approximationstheorie aus unerwiinscht
sind und die zu numerischen Schwierigkeiten fuhren.

Max-Min-Winkelkriterium Bel Max-Min-Winkelkriterium wird so trianguliert, das Dreiecke entstehen, des-
sen kleinster Winkel moglichst grof3 ist. Man versucht so die Bildung von langen diinnen Dreiecken zu
vermeiden.

Eine Triangulierung nach dem Max-Min-Winkelkriterium erzeugt die so genannte Delaunay-Triangulierung.
Die Delaunay-Triangulierung wird bevorzugt benutzt, da sie als dualen Graphen das Voronoi-Diagramm (auch
Thiessen-/oder Dirichlet-Diagramm genannt) hat. Das Voronoi-Diagramm lasst sich durch Errichten der Mit-
telsenkrechten der Verbindungsgeraden (p;, p;) erzeugen. Aus den Schnittpunkten der Mittelsenkrechten er-
geben sich die Punkte p* des Voronoi-Diagramms. Eine weitere Eigenschaft der Delaunay-Triangulierung ist,
dass innerhalb des Umkreises, gebildet aus den Dreieckspunkten, kein weiterer Punkt aus S liegt. Damit ist
gewissermalien gewahrleisten, das die Eckpunkte eines Dreiecks in, nachbarschaftlicher Beziehund* zueinan-
der stehen. Aus einer Delaunay-Triangulierung konnen fur einen Punkt p alle direkten Nachbarpunkte p;;
(i(j) = {k1, ko, ...,k }) mit den kiirzesten Entfernungen auf einfache Weise ermittelt werden.Uber die Kanten

E = {(pi,Pi1)), (Pi» Pi2))» - - - » (Pis Pir)) }

ist die Information Uber die Nachbarpunkte in der Triangulierung enthalten.

Interessant an der Delaunay-Triangulierung ist weiterhin der Zusammenhang mit der konvexen Hulle einer
auf eine Parabol oidflache transformierten Punktmenge. Im Zweidimensionalen ist die Delaunay-Triangulierung
identisch mit der Parallelprojektion in die zy-Ebene des unteren Teils der konvexen Hillle, der in die dritte Di-
mension transformierten Punkte p(3D); = (w;, y;, 72 +y?). Die Bestimmung der Delaunay-Triangulierung im
2 kann somit auf die Bestimmung einer konvexen Hilleim & mit der Komplexitat O(n log n) zuriickgefuhrt
werden.

Essind verschiedene Algorithmen zur Erzeugung von Triangulierungen entwickelt worden ([HL92, S. 379ff],
[KIe97, Kap. 5.4] und [O’'R98]). Ein Algorithmus nach dem sweep-Paradigma wurde von Fortune entwickelt
([For87]). Im Programm t r i angl e von Shewchuk ist darliberhinaus ein Algorithmus nach dem divide and
conquer-Paradigma und ein incremental-insertion-Algorithmus implementiert ([ She96]).

6.3 Grundalgorithmen der Ausgleichungsrechnung

6.3.1 Ausgleichende Ebene

Nach den Ausfiihrungen von [Dri93, S. 44ff] lasst sich eine ausgleichende Ebene durch N gemessene Raum-
punkte p; im Sinne der Minimierung der Summe der Verbesserungsguadrate berechnen, wobel die Verbesse-
rungen v; orthogonal zur Ausgleichsebene (Abstande) stehen, wenn die Ebene in der Hesseschen Normalform
modelliert wird. Die Verbesserungsgleichungen lauten mit dem normierten Normalenvektor iy der Ebene und
dem Abstand d der Ebene zum Koordinatenursprung:

A

Vi = N0,0Ti + Moy + Mo,z 2 — d.

Werden schwerpunktbezogene Koordinaten

1Y L ¢ Ly
x;:xi—ﬁzaci, yézyi—NZyi, ZZ‘:Zi—NZZi
i=0 =0 =0

eingefuhrt, so ist der Abstand d eiminiert und die Modalmatrix A zur Bestimmung des gesuchten Norma-
lenvektors ergibt sich zu:
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Durch eine spektralen Zerlegung der symmetrischen Normalgleichungsmatrix
N = ATA

werden die Eigenwerte \;, Ao und A3 sowie die dazugehorigen normierten Eigenvektoren wy, wy und ws
ermittelt ([PFTV 88, S. 60ff]). Die Eigenvektoren stehen zueinander senkrecht und der zum kleinsten Eigenwert
Amin gehdrende Eigenvektor lauft parallel zum gesuchten Normalenvektor .

ng = Wnmin

Der ausgeglichene Abstandsvektor d berechnet sich zu:

A 1
d = N(Z Ao 0i + Y ol + D Nz 0%i)-

Diese Art der Berechnung einer ausgleichenden Ebene benutzt eine lineare Verbesserungsgleichung, so-
dass keinerlei Naherungswerte fur die Ebenenparameter erforderlich sind. Durch die spektrale Zerlegung der
Normalgleichungsmatrix ist gewahrleistet, dass auch entartete Falle, wie z. B. das alle Punkte p auf einer Ge-
raden liegen, mitberlicksichtigt sind. Das Berechnungsverfahren ist insbesondere zur Berechnung von Nahe-
rungswerten fir eine Standardausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen in Kombination mit anderen
Beobachtungsgrofien, bei der auch Korrelationen zwischen den Punkten p mit berlicksichtigt werden sollen,
hilfreich [KerO2c].

6.3.2 Ausgleichende Kugel

Zur Berechnung einer ausgleichenden Kugel in Bezug auf N Raumpunkte p wird der Ansatz von [Ebe99,
S. 5ff] verwendet. Ausgangspunkt ist die Verbesserungsgleichung fur die fingierte Beobachtung der Abstande
zu einer Kugel mit dem Radius r und den Koordinaten za s, yar, zps des Kugelmittel punktes pay:

v = \/(wi —&m)? + (i —Jm)? + (20 — 2mr)? — 7 (6.1)

Damit ist gewahrleistet, dass die Verbesserungen zugleich Abstande zur Kugel oberflache sind. Die nachfol-
genden Rechenschritte minimieren die Summe der Quadrate dieser Abstéande. Da eine nicht lineare Beziehung
zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten besteht, sind Naherungswerte py 5, fur den gesuchten Ku-
gelmittelpunkt erforderlich. Naherungswerte fur den Kugelradius sind nicht erforderlich, worin der besondere
Vorteil dieser Berechnungsart liegt.

=3
Il
2|~

1=0
1 X 1 Y 1Y
F = Nzx“ y:NZyZ, E:NZzl
i=0 =0 1=0
I lgjxo,M—xi i 1 g:yo,M_yi 7 1 20,M — Zi
r = 37 - YT A7 ] ' N ;
N = l; N = l; N = l;
Iy = TA+7l, v =Y + Ply, iy =Z+ 7,

Das Verfahren muss aufgrund der nichtlinearen Verbesserungsgleichung mehrmals iterativ durchgefiihrt
werden, wobei der geschatzte Mittelpunkt x,, als Naherungswert fir die nachste Iteration benutzt wird.



Kapitel 7

Automatische M odellierung von
3D-L aser scanner-Daten

Die Aufgabe aus einer Punktwolke von dreidimensionalen Koordinaten eine Oberflache eines Objektes zu
rekonstruieren oder geometrische Charakteristiken zu ermitteln wird in der Fertigungsmesstechnik als Flachen-
rickfihrung (engl. reverse engineering) bezeichnet ([BK96, S. 42], [EH96, S. 153], [Geb00]). Eine Zusam-
menstellung verschiedenster Ansétze fur die Flachenrtickfuhrung im Rahmen des reverse engineering finden
sich in [HD96]. Beim reverse engineering liegt der Schwerpunkt bei der Rekonstruktion von Werkstiicken
oder Produkten, die eine ,organische’, kinstlerische oder natirliche Oberflachenform haben, durch mathe-
matisch beschreibbare Freiformflachen, B-Spline-Flachen oder NURBS, sodass fir diese eine CAD-gestiitzte
Bearbeitung moglich wird ([Ryb96, S. 19]). Als Sensoren zur Gewinnung einer 3D-Punktwolke werden dabei
Laserscanner (Triangulationsscanner), Koordinatenmessmaschinen oder photogrammetrische Aufnahmesyste-
me eingesetzt. Die auf die photographische Abbildung des Messobjekts basierenden Messverfahren stellen die
inhaltliche Verbindung zur digitalen Bildverarbeitung her. In den Lehrblichern zur digitalen Bildverarbeitung
wird anhand von Tiefenbildern oder Tiefenkarten das Thema der dreidimensionalen Rekonstruktion behandelt
([Hab89], [Jah89], [KZ92], [Hof93], [Hab95], [JB97], [BV98] u.a.).

Ein spezielles Gebiet der digitalen Bildverarbeitung ist die Medizinische Bildverarbeitung, die sich mit
der Auswertung von Bilddaten von bildgebenden Diagnostiksystemen wie z. B. der Computertomographie,
Magnetresonanztomographie, Rontgentechnik etc. beschaftigt ([Han00]). Hier wird die dreidimensionale Ob-
jektbeschreibung aus ,, Volumenbildern* gewonnen, die durch das Ubereinanderschichten von Schnittbildern
entstehen.

Uber die geometrische Objektrekonstruktion hinaus geht die Thematik, aus einem Bild weitere Informatio-
nen oder Wissen zu extrahieren, um damit zu einem computergestiitzten Bildverstehen zu kommen. Mit dieser
Aufgabe beschaftigt sich das Fachgebiet Computer Vision, welches neben der digitalen Bildverarbeitung auch
Bereiche der Mustererkennung und der kinstlichen Intelligenz beinhaltet ([Pin94, S. 6]).

Die unterschiedlichen Verfahren zur Rekonstruktion von Objektmerkmalen, insbesondere der Objektgeo-
metrie, aus den Bereichen der Digitalen Bildverarbeitung, der medizinischen Bildverarbeitung, des Computer
Vision und der Photogrammetrie lassen sich in ein einheitliches Auswerteschema, wie in Abbildung 7.1 darge-
stellt wird, einordnen.

Am Anfang steht die Datenerfassung mit einem oder mehreren geeigneten Sensoren. Die originaren Sens-
ordaten werden einer Vorverarbeitung unterzogen, bei der die Daten gefiltert werden, um sie auszudiinnen, sie
zu glatten, um storendes Messrauschen zu beseitigen oder sie anderweitig in ihrer Qualitat zu verbessern (z. B.
Kontraststeigerung). Auch eine Umrechnung in eine andere Vektorbasis, z. B. durch eine Fouriertransformati-
on, kann Bestandteil der Vorverarbeitung sein. Innerhalb der aufbereiteten Daten werden im nachsten Schritt
charakteristische Merkmale fir jedes Datenelement berechnet. In der anschliel?}enden Segmentierung werden
Bereiche im Datenraum gesucht, die sich hinsichtlich der charakteristischen Merkmale ahnlich sind. DieAhn-
lichkeit, oder was darunter verstanden werden soll, muss z.B. durch Verwendung einer geeigneten Metrik
naher definiert werden. Aus dem Ergebnis der Segmentierung werden die gesuchten Informationen abgel eitet.
Dies kann in Form einer Klassifikation geschehen, bei der die segmentierten Objekte mit Mustern verglichen
werden. Komplexere geometrische Informationen lassen sich ableiten, wenn die Segmente zu Objekten zusam-
mengefasst und klassifiziert werden (Synthese von Objekten oder Objekterkennung). Als letzter Schritt wird
anhand der analysierten Datenmenge eine Reaktion abgeleitet in Abhangigkeit von der Ergebnisanalyse. Dies
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C Datenerfassung >

[ Vorverarbeitung ] E

+ tmmmmmmee o

+ ---- -[ Transformation ]
| Segmentierung ] E

+ <o mmmmmmmeeoo

| Objektsynthese |

Abbildung 7.1: Die Auswerteschritte in einem allgemeinen Auswerteschema.

kann z.B. die Auslosung eines Alarms bei intolerierbaren Formabweichungen in der Produktion sein oder die
Steuerung eines Robotors bewirken.

Vielfach kann das Objekt nicht durch eine einzelne Datenmenge (z. B. ein Bild) vollstandig erfasst wer-
den, sodass Daten von unterschiedlichen Standpunkten oder Blickpunkten des Sensors gemeinsam bearbeitet
oder analysiert werden missen. Hierbei ist es erforderlich, die einzelnen Datenmengen in ein Ubergeordnetes
Bezugssystem zu transformieren. Dieser Arbeitsschritt der Transformation wird je nach Auswertekonzept vor,
nach oder innerhalb des Auswerteschemas vorgenommen.

7.1 Zieleder Entwicklung

Im folgenden werden vier Verfahren zur automatischen Modellierung vorgestellt. Das erste Verfahren erlaubt
eine Flachenrtuckfihrung fur Laserscannerdaten von Objekten mit planaren quaderférmig angeordneten
Flachen insbesondere von Gebaudeinnenraumen, die sich durch einfache Oberflachengeometriemodelle be-
schreiben lassen. Das Verfahren orientiert sich am oben beschriebenen einheitlichen Auswerteschema (Ab-
bildung 7.1). Das zweite Verfahren hat zum Ziel, aus einer Punktwolke zweidimensionale Schnitte zu be-
stimmen, die unmittelbar zu Grundrissen und Vertikal schnitten oder Profilen weiterverarbeitet werden konnen.
Hierzu wird die Flachenriickfiihrung nach der Vorverarbeitung unterbrochen und dem Verfahren der automati-
schen Berechnung von Grundrissen und Schnitten zugefihrt. Das recht einfache dritte Verfahren zeigt, wie die
Punktwolke in ein dreidimensionales Modell per kantener haltender Datenfilterung Uberfuhrt werden kann.
Das vierte Verfahren ermoglicht die automatische Berechnung von Orthophotos, z. B. von Gebaudefassaden,
durch Erganzung der Punktwolke mit simultan erfassten digitalen Bildinformationen.

Bel der Auswahl und Konstruktion der Auswertealgorithmen wurde, soweit dies nicht zu einem unverhalt-
nismaldig hohen Aufwand gefiihrt hatte, auf folgende Kriterien Wert gelegt:

Universalitat Die zu entwerfenden Auswerteverfahren und zu konstruierenden Algorithmen sollen fir mog-
lichst viele Auswerteziele einsetzbar sein.

Einfachheit Die Auswerteverfahren und Algorithmen sollen moglichst einfach zu beschreiben und zu imple-
mentieren sein. Ein Ruckgriff auf Standardalgorithmen, wie z. B. der Delaunay-Triangulierung, ist dem
aufwendigen Entwerfen eines speziellen, unter Umstanden optimaleren Algorithmusses, vorzuziehen.

Gerateunabhangigkeit Einhergehend mit der Forderung nach Universalitat ist das Ziel, gerdteunabhangige
L 6sungen zu finden. Die Gerateunabhangigkeit wird insbesondere dadurch gewahrleistet, dass die Punkt-
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wolke nicht zwangslaufig in einem regel maliigen Raster aufgemessen worden sein muss. Auch fir Daten
eines reflektorlosen Servo-Tachymeters missen die Auswertealgorithmen geeignet sein.

Praxisorientiertheit Die Losungen sollen Ergebnisse bereitstellen, die in der Praxis von Nutzen sind und
sich gegeniiber den konventionellen Verfahren behaupten kdnnen. So hat die Entwicklung eines Verfah-
rens zur automatischen Ableitung von Schnitten oder die Berechnung von Orthophotos trotz eines da-
mit verbundenen Riickfalles von einer 3D-Messung auf eine zweidimensionale Objektmodellierung fur
die Praxis eine grof3e Bedeutung. Zweidimensionale Plandarstellungen bilden weiterhin die Schnittstelle
zwischen dem Vermessungsingenieur und den Wissenschaftlern und Ingenieuren anderer Fachdiszipli-
nen.

Automatisierungsgrad Das Erreichen eines Automatisierungsgrades von 100% wird nicht angestrebt, wohl-
weidlich, dass dies nicht erfullbar ist. Die Automatisierung soll vielmehr dazu beitragen, die grofe Da-
tenflut der Laserscanner beherrschbar zu machen und so zu einer Beschleunigung der Auswertung zu
kommen.

7.2 DiePunktwolke alsoriginarer Messdatensatz

Im Abschnitt 4.2 sind die typischen Abtastungsarten von 3D-Laserscannern erlautert. Allen Abtastungsarten
gemeinsam ist, dass der Laserstrahl ausgehend von einem Pol, dem Standpunkt des Laserscanners, schrittweise
in verschiedene Raumrichtung abgelenkt wird. Die Raumstrecke D, die mit dem Laser gemessenen wird,
erfolgt in der durch die zwei Winkel Hz und V}, vorgegebenen Richtung. Die Winkel Hz; und V;, werden
wahrend des Scannens in festen Winkelschrittweiten AHz und AV verstellt, wobei in der Regel fur AHz
und AV der gleiche Wert z.B. 0.25° gewahlt wird. Diese Art der Abtastung erzeugt H z- und V -Profile, die
senkrecht zueinander stehen, ahnlich den Breiten- und Langenkreisen eines Globus, wie in Abbildung 4.2(a)
gut zu erkennen ist.

Fur die Betrachtungen in diesem Kapitel gelten fir eine Punktwolke W (.S) eines einzigen Scans, der vom
L aserscanner-Standpunkt S aus erzeugt wurde:

P, € W(S)
[ z; sin Hz; sinVj,
P, = Yi :Djlc COSHZj sinVp | +Pg
|z cos Vi
[0
Ps = |0
L0
. ) 27
Hzj = jAHz ]E[O,l,...,A—Hz@
Vi = KAV ke[O,l,...,AlV{]

Diese Definition fir eine Punktwolke nutzt aus, dass dem Laserscanner ein geratebezogenes Koordinaten-
system einbeschrieben ist und durch ihn definiert wird. Der Ursprung dieses Scanner-Koordinatensystems fallt
mit dem Schnittpunkt der Rotationsachsen und dem Nullpunkt des Entfernungsmessers zusammen. Die Ro-
tation um die primare Rotationsachse wird durch den Horizontalwinkel H z, die Rotation um die sekundare
Achse mit dem Vertikalwinkel V' bezeichnet. Die Nullrichtung bzw. die Ausrichtung der z-Achse des Scanner-
Koordinatensystems ist durch Hz, = 0 definiert. Die Zahlung des Vertikalwinkels beginnt im Zenit (z-Achse
des Scanner-Koordinatensystems). Damit unterscheidet sich das Scanner-Koordinatensystems nicht vom kon-
ventionellen geratebezogenem Koordinatensystem eines Tachymeters (Abbildung 4.1). Im Vergleich zum Ta
chymeter wird aber ein Laserscanner in der Regel nicht horizontiert, insbesondere nicht bei camera-view-
Laserscannern, d.h. die z-Achse falt nicht mit der Schwerkraftrichtung zusammen. Die Werte z sind so-
mit auch keine Hohenwerte. Fir die Transformation in ein Ubergeordnetes Bezugssystem (Kap. 7.5) mehre-
rer Punktwolken eines camera-view-Laserscannern sind daher ausreichend viele Referenzmarken vorzuhal-
ten, um die drei freien Rotationen im Raum jeder Punktwolke bestimmen zu konnen. Bei panorama-view-
Laserscannern hingegen ist nur die Drehung der Punktwolke um die Vertikalachse unbekannt.
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Abbildung 7.2: Die Punktwolke als Matrix von Raumstrecken (Distanzmatrix).

Die agquidistante Abtastung in den Rotationswinkeln erlaubt eine einfache Datenspeicherung der Punktwol-
ke. Die Indizes 5 und & geben exakt die Richtung im Scanner-Koordinatensystems an, in welcher die Strecke
D, ermittelt wurde. Die Streckenwerte konnen fortlaufend geordnet nach den Zeilen £ und den Spalten j in
einer Datel als Matrix gespeichert werden (Abbildung 7.2). Die Punktwolke lasst sich in Gestalt dieser Matrix
einfach und schnell auf dem Computerbildschirm als Distanzbild darstellen. Hierzu miissen die Raumstrecken
in einen Grau- oder Farbwert kodiert werden.

Die Abbildung 7.3 zeigt beispielhaft zwei derartige Codierungen fir einen Innenraumscan (AHz = AV =
0.25°). Diese Art der Visualisierung kann genutzt werden, um sich schnell Uber den Erfolg einer Messung
Zu vergewissern. Datenliicken, verursacht durch den Zustand | nach Abschnitt 3.7, werden dabei durch eine
besondere Farbgebung (z. B. rot oder blau) schnell auffalig. Haufig werden derartige Visualisierung durch die
L aserscanner-Systeme schon wahrend der Messung sukzessive angezeigt.

Die Speicherung und Weitergabe einer gemessenen Punktwolke als Distanzmatrix ist weit verbreitet, wird
aber der Tatsache nicht gerecht, dass neben der Streckenmessung auch die Abtastwinkel M essabweichungen un-
terliegen. Im Sinne einer korrekten statistischen Betrachtung der Punktwolke sind daher alle drei Messwerte des
Tripels (H z;, Vi, und Dj;) als ZufallsgroRen zu behandeln. Danach kann eine Strecke D, nicht fehlerfrei einer
Zdlle (4, k) innerhalb der Matrix zugeordnet werden. Zudem werden bel einigen Laserscannersystemen an den
originaren Messgrofen wichtige Kalibrierwerte angebracht, sodass die resultierenden Koordinaten (z,y;,2;)
nicht mehr in aler Strenge in eine Distanzmatrix umgerechnet werden kdnnen. Aus diesen Grinden wird in
Anlehnung an die obige Definition folgende Verallgemeinerung hinsichtlich der Abtastung vorgenommen.
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(a) Distanzbild mit 256 Grauwerten (je dunkler desto weiter entfernt)

_-i'.-l}I Ir ."% ",;.\- T e— E— — — —

(b) Distanzbild mit 256 Grauwerten (je heller desto weiter entfernt)

Abbildung 7.3: Einfache Visualisierung einer Punktwolke durch grauwertcodierte Darstellung der Raumstre-
cken.

Definition: Eine Punktwolke W ist eine Menge von dreidimensionalen kartesischen Koordinaten (z,y;,2;)
bezuglich des Laserscanner-Koordinatensystems eines einzigen Scans, der vom Pol (s,,y,,%,) aus durch polare
Streckenmessung erzeugt wurde.

]
yi|l € W

L 2 |

KA sin Hz; sinV; Tp
Y = D; |cosHz; sinV; | + | yp

| 2 | cos V; Zp
Hz € [0,2n]

Vi € [0,n]

Die Punktwolke W hat zusammenfassend folgende Eigenschaften:
1. Die Punktwolke diskretisiert die Ober flache des M essobj ekts.

2. Vom Pol zum Objektpunkt bestand zum Zeitpunkt der Messung Sichtverbindung. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass das Messobjekt beziiglich dieser Sichtgeraden mit Ausnahme von durchsichtigen Ding-

en leer ist, d.h. das entlang der Sichtgerade keine Objektgeometrie modelliert werden kann und muf3.
(Leerraumver mutung)

3. Zwei Punkte P; und P; einer Punktwolke sind benachbart, wenn sie bezuglich ihrer Abtastwinkel H 3
und Hz; sowie V; und V; benachbart sind. (Nachbar schaftsprinzip)
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4. Durch die Wahl der Abtastschrittweiten AH 2z und AV wird festgelegt, dass nur Details der Objektgeo-
metrie grolRer als 2D; AH z; x 2D; AV; modelliert werden sollen und konnen. Nach dem Abtasttheorem
von Shannon muss die Abtastfrequenz (Nyquist-Frequenz) theoretisch mehr al's das doppelte der grofiten
vorkommenden Signalfrequenz betragen. In der Praxis der Messtechnik wird die Abtastfrequenz um den
Faktor 5 — 10 groRer as die gesuchte Signalfrequenz gewahlt. Ubertragen auf das Laserscanning sind
Objektdetails durch mind. 5 x 5 Messpunkte zu diskretisieren. (Abtasttheorem)

5. Zwischen benachbarten Punkten der Punktwolke ist die Objektgeometrie linear zu interpolieren (Inter-
polationsgebot). Aufgrund des Abtasttheorems ist es nicht moglich, Details zwischen zwei benachbar-
ten Punkten zu ermitteln. Die Licke zwischen ihnen darf im Sinne einer flachenhaften Erfassung as
geschlossen betrachtet werden.

6. Die Punktwolke beschreibt die Objektoberflachengeometrie insoweit vollstandig, wie sie vom Pol des
Laserscanners aus sichtbar war. (Vollstandigkeitsver mutung)

7.3 Automatische Extraktion von Objektgeometrien

Die Schritte der herkommlichen Auswertung von Punktwolken sind der Abbildung 7.4 in Anlehnung an das
Ablaufdiagramm in [NW95, S. 167] zu entnehmen. Am Anfang dieser Auswertestrategie steht die Transforma-
tion (engl. registration) der einzelnen Punktwolken in ein gemeinsames Bezugssystem. Man kann dieses Ver-
fahren daher kurz: ,Auswertung mit friher Transformation® nennen. Nachdem alle fur ein Objekt relevanten
Punktwolken aufeinander transformiert sind, werden manuell aus dem sich ergebenden Punkthaufen Bereiche
selektiert (ausgeschnitten), die anschliefRend mit ein und der derselben Oberflachenfunktion approximiert wer-
den. Am Schluss der Auswertung steht das Verschneiden (Objektsynthese) der modellierten (approximierten)
Einzel oberflachen zu einem geschlossenen Randflachenmodell.

T s e
Transformation LY
verschiedener Szenen A + B ) + s +

-:'

Tremi

(T ,
> Segmenﬂerung ‘\_’:-,:.’. ..:"0 - Elnzelauswahl )
manuelle Selektion | o * e o & ¥ - Rechteck-, Kreisauswahl
- Entferungsbereich
- - - trische Primitive
Approximation geome .
PP z.B.: Ebene, Kugel, Zylinder
Verschneiden

l

Abbildung 7.4: Konventionelle Auswertestrategie mit Transformation der einzelnen Scanszenen vor der Seg-
mentierung, Approximation und dem Verschneiden.

Die Schritte der in dieser Arbeit vorgestellten Punktwolken-Auswertung sind der Abbildung 7.5 zu ent-
nehmen. Hierbel werden im Gegensatz zur Auswertung mit , friher Transformation” die Punktwolken bzw.
die Randflachenmodelle erst am Ende der Auswertekette transformiert, sodass kurz von der, Auswertung mit
spater Transformation’ gesprochen werden kann. Bei dieser Auswertestrategie wird jede Punktwolke fur sich
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Abbildung 7.5: Strategie der automatischen Auswertung mit Transformation der einzelnen Scanszenen nach
der Segmentierung, der Approximation und dem Verschneiden.

zuerst in ein Oberflachenmodell Uberfiihrt und dann einer automatischen Segmentierung unterzogen. Aus den
segmentierten Bereichen werden per Approximation Modelloberflachen berechnet, die dann zu einem Rand-
flachenmodell verschnitten werden. Erst nachdem aus jeder Punktwolke ein Randflachenmodell erzeugt wur-
de, werden diese aufeinander transformiert. Der Vorteil dieser Strategie liegt darin, dass fir die automatische
Segmentierung die besonderen Eigenschaften einer Punktwolke (Definition S. 89) ausgenutzt werden kdnnen.
Verstérkt kann dabel auf die Nachbarschafts-Eigenschaften zuriickgegriffen werden.

7.3.1 Vorverarbeitung/Triangulierung

Am Anfang der Auswertestrategie Auswertung mit, spater Transformation” steht die Berechnung eines Ober-
flachenmodells fur jede Punktwolke. Als Oberflachenmodell wird ein polygonales Dreiecksnetz erzeugt, bei
dem jeweils drei benachbarte Punkte zu einer Dreiecksflache verbunden werden.

Aus den kartesischen Kaoordinaten (z;, v;, z;) werden die Raumstrecke D;, der Horizontalwinkel H z; und
der Vertikalwinkel V; berechnet, dabei ist es unerheblich unter welcher Zidrichtung die I} tatsachlich durch
den Laserscanner gemessen wurde, solange die Punktwolken-Eigenschaften nicht verletzt werden.

Di = @i+ (i = yp)? + (i — 7)?
Hz; = arctan Ti— Tp

Yi — Yp
Vi = a,rcsinu

3

Daeine Punktwolke die Diskretisierung einer Objektoberflache ist, kann die Punktwolke al's Flache Wy (u, v)
mit den Flachenparametern « und v umparametrisiert werden. Eswird folgende sehr einfache Parametrisierung
as quadratische Plattkarte [Sch88, S. 76ff] der Richtungskugel vorgenommen;
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Abbildung 7.6: Auswerteschritte der automatischen Extraktion von Objektgeometrien aus L aserscannerdaten.

Damit gleicht diese Abbildung der Beschreibung der Punktwolke als Distanz-Matrix, mit dem Unterschied,
dass keine festen Werte fur die Ablenkwinkel eingehalten werden miissen. Beziiglich der Metrik dieser, Vereb-
nung’ der Punktwolke ist festzuhalten, das diese Plattkarte in den aquatorialen Bereichen (I =~ 90°) annahernd
flachentreu ist, wahrend die Breitenverzerrung zu den Polen hin stark ansteigt. Die Pole selbst werden als Gera-
den abgebildet. Durch die Verebnung der Punktwolke wird die als geschlossene diskretisierte Objektoberflache
an den Polen und am Nullmeridian aufgeschnitten. Rechts und links des Nullmeridians urspriinglich nahe bei-
einander liegende Punkte sind in der Abbildung weit voneinander entfernt.

Zur Bildung des Dreiecksnetzes wird auf die Flachenkoordinaten (v, v;) eine Delaunay-Triangulierung
angewendet (Kapitel 6.2.2). Durch die Delaunay-Triangulierung entsteht ein Topologiemodell aus Dreieck-
en (face), Kanten (edge) und Knoten (vertex), das die Punktwolke als Randflachenmodell nach Kapitel 5.4.3
darstellt. Das Randflachenmodell wird in einer abgewandelten winged-edge-Struktur verwaltet.

Pseudocode 7.1 Datenstruktur fur Oberflachenmodell einer Punktwolke.

typedef struct { double x[3]; [/* x, vy, z */
doubl e uv[2]; /* Flachenparaneter u, v */
} Tpoint;
Tpoi nt  Koordi nat enl i st e[ MAX_ PO NTS] ;

typedef struct { int idx; /* Verweis in die Koordinatenliste */
} TscVertex; /* -vertex- */

typedef struct { int vertex_i[2]; /* 0: von, 1: nach*/
int triangle_i[2]; /* 0: links, 1l:rechts*/
} TscEdge; /* -edge- */
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typedef struct { int vertex_i[3]; /* imUnhrzeigersinn */

int edge_i[3]; /* -1oop- imUhrzeigersinn */
} TscTriangl e; /* -face- */
typedef struct { int numtriangl es;
TscTriangle *triangl es;
i nt num edges;
TscEdge *edges;
i nt numverti ces;
TscVert ex *vertices;
} TscMesh;

Abbildung 7.7: Abgewandelte winged-edge-Struktur.

Der Pseudocode 7.1 zeigt die verwendete Datenstruktur. Zentrale Elemente dieser Speicherart sind die
getrennten Listen fir die Dreiecke (*t ri angl es), Kanten (* edges) und Knoten (*verti ces). Damit
kann die gesamte Oberflache getrennt nach diesen drei Grundobjekten durchlaufen werden. Jedes Dreieck
(TscTri angl e) halt die Verweise auf die drei Eckpunkte und die drei Kanten jeweils im Uhrzeigersinn
geordnet. Fur jede Kante (TscEdge) werden die Verweise fir die Anfangs- und Endknoten sowie Verweise fur
das rechts- und linksliegende Dreieck gespeichert. Das Datenelement TscVer t ex beinhaltet lediglich einen
Verweis auf die Koordinatenliste und dient so zur Trennung zwischen Geometrie- und Topol ogieinformationen.
Fir die Triangulierung wird auf die Flachenkoordinaten uv[ 2] aus dem Datenelement Tpoi nt zugegriffen.
Fur die dreidimensionale Darstellung hingegen werden die Koordinaten x[ 3] im Laserscanner-Bezugssystem
benutzt. Die Datenstruktur ist somit gegeniiber einer klassi schen winged-edge-Struktur hoch redundant, erlaubt
aber einen recht einfachen Zugriff auf samtliche topologischen Details und kann je nach Anforderung auf
unterschiedliche Weise durchwandert werden.

Das Oberflachenmodell kann genutzt werden, um einfache Strukturkriterien der Punktwolke zu berechnen.
Als interessantes Beispiel fur die Berechnung charakteristischer Merkmale im algemeinen Auswerteschema
(Abbildung 7.1) soll die Punktwolke hinsichtlich der lokalen Punktdichte am Objekt klassifiziert werden. Als
Punktdichte p sei die Anzahl von Punkten n pro Flacheninhalt A eines lokal beschrankten Bereiches einer
Punktwolke bzw. aus dem daraus abgel eiteten Oberflachenmodell definiert.

-
= A

Zur Bestimmung der lokalen Bezugsflache wird jeder Knoten bzw. Ecke des Oberflachenmodells betrachtet.
Anhand der n Nachbarecken {p; i, pi2, ... Pin} €ner Ecke p; (Pivot) ist eine lokale Bezugsflache gege-
ben. Fir die Menge der Nachbarecken wird die konvexe Hulle beziiglich der Flachenparameter {(v 1, v; 1),
(4i2,vi2), -+, (Uin,vin)} berechnet. Der Flacheninhalt dieser konvexen Hillle bezuglich des Laserscanner-
Bezugssystems wird as Flacheninhalt A der Bezugsflache interpretiert. Die Pivot-Ecke p fliefdt nicht in die
Berechnung von A ein, damit die Punktdichte ein ungestdrtes Umgebungsmai? fur die Pivot-Ecke darstellt.
Fir Ecken am Rande des Oberflachenmodells, die weniger als drei Nachbarecken haben, kann keine sinnvolle
Punktdichte berechnet werden. Sie wird fur diese Ecken auf Null gesetzt.
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Ein Ergebnis der Klassifizierung nach der Punktdichte zeigt die Abbildung 7.8 fur die bereits in der Abbil-
dung 7.3 gezeigte Punktwolke. Die Darstellung ahnelt stark einem Reflektivtéts- bzw. Intensitatsbild. Besonders
hervorgehoben werden Dichteunterschiede an den Flacheniibergangen, dahier durch vor- bzw. zuriickspringen-
de Messpunkte die Auftreffflache fur die Laserscannermessungen verkippt ist und so einen grof3en Flachenin-
halt hat. Gegenuiber den angrenzenden Flachen verringert sich die Punkdichte daher sprunghaft.

Abbildung 7.8: Die Punktwolke klassifiziert nach der Punktdichte.

7.3.2 Datenfilterung

Bevor der Segmentierungs-Algorithmus auf die Punktwolke erfolgreich angewendet werden kann, ist es bel
Punktwolken einiger Laserscannersysteme erforderlich eine Datenfilterung vorzunehmen. Verursacht durch ei-
ne ungunstige Abstimmung zwischen der Messgenauigkeit und der Quantisierung der Streckenmesswerte treten
systematische M essabweichungen' insbesondere im Nahbereich auf (Abbildung 7.9).

Wird fur die Abspeicherung der Streckenmesswerte die kleinste signifikante Stelle z. B. 1 mm gewahlt, so
werden die Strecken maximal mit 1 mm aufgeldst unabhangig von der erreichbaren Messgenauigkeit. Liegt
nun die Messgenauigkeit unterhalb der Auflosung z. B. bel 0,5 mm, so werden die Messungen durch das Auf-
und Abrunden auf volle Millimeter systematisch verfalscht. In der Abbildung 7.10 ist dieser Effekt dargestellt.
Die Wand wird nicht wie zu erwarten durch solche Messpunkte diskretisiert, die innerhalb eines durch die
Messgenauigkeit gegebenen Bandes zufallig streuen, sondern man erhélt eine Diskretisierung mit Systematiken
oberhalb der Genauigkeitsschwelle. Dieser Quantisierungseffekt ist umso heftiger je ndher sich das Objekt zum
Laserscanner befindet. Das resultierende Oberflachenmodell weist heftige morphol ogische Schwankungen auf;
Taler und Berge wechseln sich standig ab. Gerade fur Innenraumvermessungen, bei denen auf kurzer Distanz
Zu vermessen ist, ist diese ungiinstige Rauhigkeit des Oberflachenmodells durch eine Glattung zu vermindern.

Als ein einfaches aber wirkungswolles Glattungsfilter kann ein Mittelwertfilter eingesetzt werden. Hierzu
werden fur jeden Pivot-Punkt p; die Nachbarpunkte {p; 1, pi,2, - . . Pi,»} bestimmt und anhand derer folgende
geglétteten Koordinaten p) berechnet.

P, = |y =pi+gZPi—Pi,j
2 j=0

Die originaren Messdaten werden durch diese Glattung verandert, was im Allgemeinen nicht wiinschens-
wert ist. Nachdem Glatten verliert die Triangulierung ihre Gllltigkeit, sodass sie erneut auf die geglattete Punkt-
wolke anzuwenden ist. Durch mehrmaliges Anwenden des Glattungsfilters werden die Systematiken aufgrund
der ungiinstigen Quantisierung beseitigt. Zugleich werden aber auch die Unstetigkeiten (Kanten) innerhalb des
Randflachenmodells ,weicher*, was sich ungiinstig auf die anschlief3ende Segmentierung auswirkt. Innerhalb
des Segmentierungsal gorithmusses wird daher eine weitere Strategie zur Uberwindung des Quantisierungsef-
fektes vorgestellt.

In [Muc02] wird anhand einer Autokovarianzfunktion ein Signal von 1 mm ermittelt.
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Abbildung 7.9: Abweichungen von einer idealen Ebene fur einen Wandabschnitt (links oben zwischen den
Turen in Abbildung 7.8).
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Abbildung 7.10: Auswirkung der Quantisierung in der Streckenmessung auf die Objektdiskretisierung.

7.3.3 Segmentierung

Grundgedanke der Segmentierung ist es, benachbarte Dreiecke des Oberflachenmodells zu einem groferen
Flachenstiick, im einfachsten Fall zu einer Raumebene, zusammenzufassen. Als Kriterium dafiir, dass zwei
aneinandergrenzende Dreiecksflachen zu ein und derselben planaren Flachen gehoren, werden die Normalen-
vektoren der Dreiecksflachen benutzt. Der Normalenvektor ny einer Dreiecksflache mit den Eckpunkten py,
p2 und p3 berechnet sich nach:

n = (p2—p1)x(P3—P1)

ng = —
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Die Richtung des Normalenvektors muss fur alle Dreiecke einer Punktwolke in gleicherweise festgelegt
werden. Sinnvoll ist es, den Normalenvektor in Richtung des Scannerstandpunktes auszurichten. Dies gelingt
durch Ordnen der drei Eckpunkte im Uhrzeigersinn, wenn vom Laserscanner-Standpunkt aus auf das Ober-
flachenmodell geschaut wird.

Das Zuordnungskriterium ist der Winkel «;, um den sich die Normalenvektoren zweier angrenzender Drei-
ecke A und B unterscheiden.

Qp = NoA-NoRB
LA B] s aw] < antol
S = [ y 41, ) n n,to 7.1
{[,A,] : ||an||2an,tol (r)

Liegt ||cy, || unterhalb eines Grenzwertes o, 4, SO kdnnen die beiden Dreiecke zu einem Segment S zusam-
mengefasst werden. Mit dem Grenzwert wird ein Toleranzbereich fur eine planare Flache festgelegt innerhalb
dessen sich die benachbarten Dreiecke gegeneinander verkippen durfen.

Das Zusammenfassen von Dreiecken zu einem Segment erfolgt durch rekursives Durchlaufen des Ober-
flachenmodells. Startpunkt ist ein beliebiges Dreieck der Triangulierung. FUr jedes zu betrachtende Dreieck
werden die angrenzenden drei Dreiecke untersucht. Ist ein angrenzendes Dreieck noch nicht einem Segment
zugeordnet, so wird fir dieses die Zuordnungsfrage nach Gleichung 7.1 untersucht. FUr alle Nachbardreiecke,
die dem Segment zugeordnet werden, sind deren Nachbarn auf Segmentzugehorigkeit zu prifen. Das Verfah-
ren bricht ab, wenn kein Dreieck dem Eingangssegment mehr zugeordnet werden kann. Die rekursive Suche
beginnt fir alle noch nicht zugeordneten Dreiecke mit einem neuem Segment von Neuem. Der rekursive Algo-
rithmus kann im Einzelnen aus dem Pseudocode 7.2 enthommen werden.

Pseudocode 7.2 Segmentierungs-Algorithmus

Wal kTriangle(t,nr) { /* Rekursionschritt */

triangles[t]. Segnent = nr; /* gehbort zum Segnent 'nr’ */
for (i=0;i<3;i++) { /* untersuche die 3 Nachbardreiecke */
left _triangle = triangles[t].edge_i[i].triangle_i[O0];
right _triangle = triangles[t].edge_i[i].triangle_i[1];
if (left_triangle!=NIL & left_triangle!=t) {
next _triangle = left_triangle

} else if (right _triangle!=NIL & right _triangle!l=t) {
next _triangle = right_triangle
}
if (triangle[next_triangle].Segment==NIL) {
al pha = Angle(triangles[next_triangle].normtriangles[t].norm;
i f (abs(al pha)<al pha_tol erance) { /* gehort dazu! */
Wal kTri angl e(next _triangle,nr); /* We steht’s mt dessen Nachbarn?*/

111}
Wal kTriangleStart() { /* Start der Rekursion */
nr = 0;

forall t in triangles {
if (triangles[t].Segment==NIL) { /* noch kei ne Zuordnung */
Wal kTri angl e(t, nr);
nr++;

38

Der Segmentierungs-Algorithmus, wie er bis hierher vorgestellt wird, fuhrt den Zugehorigkeitstest nach
Gleichung 7.1 lokal durch, d.h. der Vergleich der Normalenvektoren erfolgt immer nur zwischen zwel an-
grenzenden Dreiecken unabhangig von der Menge der Ubrigen Normalenvektoren bereits zusammengefasster
Dreiecke. Dadurch werden Dreiecke, die sich innerhalb eines gekrimmten Bereiches des Oberflachenmodells
befinden zusammengefasst, sobald dessen Krimmung unterhalb des Grenzwertes o, 4, liegt. Stofen Flachen
einer Bauwerksgeometrie unter einem relativ stumpfen Winkel aneinander oder bestehen Teile der Bauwerks-
geometrie aus Kugelflachen oder ahnlich runden Formen, so kdnnen je nach Festlegung von o, ;,; Segmente
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(a) relativer Zugehorigkeitstest mit a,, 101 = 12gon (b) globaler Zugehorigkeitstest mit au,,10i = 12gon
Abbildung 7.11: Ergebnisse der Segmentierung am Beispiel einer gescannten Kugel. (Synthetische Daten fir

eine Kugel mit dem Radius 5 m. Entfernung des Laserscanners zum Kugel mittelpunkt 18.25 m. Winkel schritt-
weitee AHz = AV = 2 gon, Messrauschen: o, = oy = 10mgon, op = 3 cm.

gefunden werden, die mehr oder minder Uber eine Geometriekante ,hinweglaufen”. Die Abbildung 7.11(a)
verdeutlicht diese Problematik am Beispiel einer Kugel oberflache.

Einen globalen Zugehorigkeitstest erhalt man, wenn der Normalenvektor des jeweiligen Startdreieckes ei-
nes Segmentes Uber alle Rekursionsschritte hinweg zum Vergleich herangezogen wird. Das,Umlaufen’ von
Flachenkanten kann damit groftenteils verhindert werden (Abbildung 7.11(b)). Nachteilig ist, dass das Ergeb-
nis der Segmentierung stark von der Wahl des Startdreieckes abhangt. Eine optimierte Auswahl eines Start-
dreieckes ist ohne Analyse des Oberflachenmodells nicht moglich, doch diese Analyse kann erst nach einer
Segmentierung erfolgreich durchgefuihrt werden, was auf ein Paradoxion hinaud auft, das gegebenenfalls itera-

tiv gel st werden muss. Die Segmentierung Uber das relative Kriterium ist sehr robust gegentiber der Wahl des
Startdreiecks, daher wird diese Art bevorzugt genutzt.

7.3.4 Welterverarbeitung auf ,, echte Flachen" beschranken

Segment C

Segment' A

ANAVATANAVAN

AVAVAVAVAVAY
AVAVAVANAVAY,

Band—Segment

Abbildung 7.12: Ein Band-Segment tauscht eine Flache vor.

Aufgrund des Ausrundungseffektes, der durch die zufallige Abtastung der Objektoberflache entsteht sowie
durch die Strahldivergenz bedingte Ausrundungen (Abbildung 3.25) liefert der Segmentierungsalgorithmus
mitunter Segmente, die keiner realen Flache entsprechen. Dies sind Uberwiegend Bander von Dreiecksflachen
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entlang von Wandkanten bzw. den Kanten zwischen Boden/Decke und Wand (Abbildung 7.12). Bei genauer
Betrachtung stellt man fest, dass bei diesen Bander-Segmenten jeweils nur zwei nebeneinander liegende Punkt-
reihen miteinander verbunden sind. Die Band-Segmente sind zu entfernen, da diese nach dem Abtasttheorem
keine echten Flachen reprasentieren.

Band-Segmente konnen von anderen Segmenten dadurch unterschieden werden, dass diese mindestens ein
Dreieck haben, das drei Nachbardreiecke hat, die ebenfalls zum Segment gehoren. Damit ist ein Algorithmus
zur Entfernung der Band-Segmente leicht anzugeben: Entferne ale Segmente, die nicht mindestens ein Drei-
eck mit drei segmentgleichen Nachbardreiecken beinhalten. Zugleich entfernt dieser Algorithmus Segmente,
die genau aus einem Dreieck bestehen. Diese konnen als Storsegmente interpretiert werden. Sie treten insbe-
sondere bei sehr rauhen Objektoberflachen auf, fur die die Abtastung zu grob ist (z. B. grof3e Zimmerpflanze
in Abbildung 7.8 links). Die Abbildung 7.13 zeigt die Auswirkung der Elimination der Band-Segmente am
Beispiel eines gescannten Quaders (Simulation).

(a) mit Band-Segment (b) Band-Segment eliminiert

Abbildung 7.13: Ergebnisse der Segmentierung (o, 1,y = 12gon) am Beispiel eines gescannten Quaders.
(Synthetische Daten fir einen Quader mit den Kantenlange 6 m, 6 m und 8 m . Entfernung des Laserscan-
ners zum Quader ca. 15 m. Winkelschrittweite: AHz = AV = 2 gon, Messrauschen: oy, = oy = 10 mgon,
op = 3cm.

In der praktischen Anwendung der Segmentierung zeigt sich, dass die Anzahl der verbleibenden, echtert'
Segmente fiIr die anschlief3ende Verschneidung weiter verringert werden kann und zur Begrenzung der Rechen-
zeit bei komplexeren Punktwolken auch eingeschrankt werden muss. Der Verschneidung werden nur Segmente
zugefihrt, die Uber eine ausreichende Ausdehnung verfiigen bzw. Grofie und damit Bedeutung fir die Objekt-
geometrie haben. Gestiitzt auf das theoretische Abtasttheorem kann fir die Praxis verlangt werden, dass eine
reale Flache durch mind. 10 x 10 = 100 Lasermesspunkte diskretisiert sein muss, um zweifelsfrei und zu-
verlassig rekonstruiert zu werden. Innerhalb der Implementierung des Rekonstruktionsverfahrens ist daher der
Schwellwert ny ,,:n, vorgesehen, mit dem Segmente fur unguiltig erklart werden, die weniger alsmn i, Dreiecke
umfassen.

7.3.5 Segmentierung und Datenfilterung

Im Kapitel 7.3.2 wurde die Problematik des Quantisierungseffektes einiger Lasermesssysteme erlautert. Kon-
krete Auswirkungen das Quantisierungseffektes auf die Segmentierung verdeutlicht die Abbildung 7.14(a).
Die bearbeitete Punktwolke ist im Nahbereich derart rauh, dass selbst mit einem sehr grof3ziigigem o, 4, VOn
40 gon kein brauchbares Segmentierungsergebnis erhalten wird. Die beiden langen Wande, die Decke und der
Boden des Flures sind nicht, wie eigentlich durch das Scannen bezweckt, vollstandig durch einzelne Segment-
bereiche reprasentiert. Im Nahbereich werden diese Oberflachen in eine Vielzahl von kleinraumigen Segmenten
teilweise mit runder Gestalt zerlegt. Die weitere Verarbeitung kann so kaum zum Erfolg fuhren.

Ein deutlich besseres Ergebnis ergibt sich nach einer Glattung der Punktwolke durch mehrmaliges An-
wenden des oben beschriebenen Mittelwertfilters (Abbildung 7.14(b)). Hierbei sind nun, wie gewiinscht, die
beiden langen Wande, der Boden und die Decke durch ein einzelnes Segment ausreichend diskretisiert. Auch
die Turlaibungen treten al's Einzelsegmente auf. Eine erfolgreiche Verschneidung scheint so moglich.



7.3. AUTOMATISCHE EXTRAKTION VON OBJEKTGEOMETRIEN 99

(c) Segmentierung ohne Datenfilterung mit Toleranzfunktion berechnet aus den Stiitzwerten: «(0.8m),,,+,; = 50 gon und
a(19.4m), 101 = 50 gon und n,min = 1000.

Abbildung 7.14: Auswirkung der Datenfilterung auf die Segmentierung.

Fir Punktwolken, die nicht so extrem durch den Quantisierungseffekt gestort sind, hat sich folgende Ver-
feinerung des Segmentierungsal gorithmusses bewahrt. Da der Quantisierungseffekt sich mit zunehmender Ob-
jektentfernung D weniger schadlich auf die Segmentierung auswirkt, sollte der Zugehorigkeitstest mit einer
variablen Toleranz a(D)j, 41 durchgefiinrt werden. Fur a(D),, o Wird ein logarithmischer Funktionsverlauf
gewahlt, der ein Uberproportionales Absinken der Schranke mit zunehmender Entfernung herstellt.

a(D)n,tol = (maDHD)
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Die Koeffizienten « und b der Toleranzfunktion (Abbildung 7.15) kdnnen durch Angabe der gewiinschten
Toleranz o (D1 )y, tor UN ce(Ds2),, 10, @N den zwel Stitzstellen Dy und Dy, leicht berechnet werden.

lna(Dl)n,tol - lna(DQ)n,tol
Dy — Dy
D, lna(DQ)n,tol — Dy lna(Dl)n,tol
Dy — Dy

a =

Abbildung 7.15: Toleranzfunktion.

Als Stitzstellen Dy und D, erweisen sich die minimale bzw. maximale Entfernung D,,;,, bzw. D, as
besonders anschaulich zur Festlegung der Toleranzfunktion. Fir den Nahbereich der Punktwolke fihren in der
Praxis durchaus Werte fir o, ;,; zu einer korrekten Segmentierung, die gro3er sind al's der theoretisch noch
vertretbare Verkippungswinkel von 50 gon. Dies gilt insbesondere fur Innenraumvermessungen, bei denen die
haufig durch den Quantisierungseffekt betroffenen Boden- und Deckenflache moglichst durch einzelne grofie
Segmente separiert werden sollen. Die Gefahr dadurch Details im Boden- und Deckenbereich zu verlieren ist
gering, dain der Regel nur wenige Details vorkommen. Sind Detailswie. z. B. Unterziige nicht zu vernachléssi-
gen, ist die Toleranz entsprechend zu verfeinern oder die Vermessung bereits so vorzunehmen, dass sich keine
wichtigen Details im unmittelbaren Nahbereich des Laserscanners befinden.

7.3.6 Verschneidung der Grundgeometrien

Als Vorbereitung fur die Verschneidung der Grundgeometrien sind fir alle glltigen Segmente, die Rander zu
bestimmen. Der Segmentrand setzt sich aus Kanten des Oberfachenmodells zusammen. Kanten, die zugleich
Segmentrand sind, trennen zwei Maschen voneinander, wobei nur genau eine der Maschen zum betrachteten
Segment gehort. Das Aufsuchen des Segmentrandes trennt die Menge aller zu einem Segment gehorenden
Kanten in zwei Mengen auf. Die eine Menge enthalt dieim Inneren des Segmentes liegende Kanten, die andere
Menge enthdlt die (Rand-)Kanten am Rande des Segmentes.

Im u, v-Raum werden die Ecken der Randkanten trianguliert, wobel die Randkanten als Zwangskanten
(Bruchkanten) beriicksichtigt werden miissen. Ist in der Triangulierung eine direkte (ungerichtete) Kante zwi-
schen Segment A und B sowie zwischen Segment B und C' sowie Segment C und A zu finden, so kann vermutet
werden, dass sich die Segmente A, B und C'im Punkt ps im x, 3, z-Raum schneiden kdnnen (Abbildung 7.16).

Bei der Ableitung potentieller Schnittpunkte sind neben den Kanten zwischen zwei Segmenten auch Eck-
punkte zu berticksichtigen, die zu Randkanten mindestens zweier verschiedener Segmente gehoren. Diese di-
rekten Schnittpunkte und die Nachbarschaftskanten zwischen zwel verschiedenen Segmenten bilden die Basis
zur Ableitung der Verschneidungsmengen. Mit der Regel aus dem Pseudocode 7.3 kdnnen nur Objektecken
aufgesplirt werden, die sich als Schnitt dreier angrenzender Ebenen (Wande etc.) beschreiben lassen.

Fur Ecken an denen mehr alsdrei Ebenen zusammenlaufen, ist das Ergebnis nicht vorhersehbar. Zwei Félle
konnen auftreten. Zum einen kann kein Schnitt detektiert werden, da die Verschneidungsregel nicht anspricht.
Zum anderen konnen fur einen Mehrfach-Schnitt mehrere Dreifach-Schnitte gefunden werden. Dies hat zur
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Nachbar schaft

/ Triangulierung
aulRerhalb der

Segmente

Kante

Ecke

Abbildung 7.16: Prinzip der Verschneidung der Segmente.

Folge, dass die Ecke mehrfach Uber Dreifach-Schnitte redundant bestimmt wird und zu Storungen bei der
Ableitung eines konsistenten Randflachenmodells fihrt. Als haufigste Storung tritt auf, dass keine Maschen aus
den betroffenen Kanten gebildet werden konnen, da diese keinen geschlossen Polygonzug am Mehrfachpunkt
bilden konnen. In der Regel treten bei Gebaudegeometrien Uberwiegend Dreifach-Schnitte auf und selten sind
Vierfach-Schnitte (z. B. bei einem Walmdach) zu beobachten. Schnitte mit mehr als vier Ebenen sind eher
zufdliger Natur und kdnnen so getrost ignoriert werden.

Pseudocode 7.3 Verschneidung.

/* Ver bi ndungskanten ermtteln und in ExistEdge[][] speichern.*/
for (i=0;i<num edges;i+) {
if (edges[i].segment_from =edges[i].segnent_to) {
i f (!ExistEdge[edges[i].segment_from[edges[i].segnent_to]) {
Exi st Edge[ edges[i].segnment _from [edges[i].segnent to] = true;
num Exi st Edge++;
11}
/* Randpunkte mt Verbi ndung zu unterschi edlichen Segnenten als
Ver bi ndungskanten i n Exi st Edge[][] speichern.*/
for (i=0;i<numuvertices;i+) {
edge_list = FindAl | EdgesWthVertex(i);
for (e=0;e<num edge list;e++) {
if (edge_list[e].segment_from =edge_list[e].segnment_to) {
if (!ExistEdge[edge_list[e].segnent_fronj[edge_list[e].segment_to]) {
Exi st Edge[ edge | ist[e].segnent _fronj[edge |ist[e].segnent _to] = true;
num _Exi st Edge++;
111}
/* Verschnei dungsregel fur Dreifach-Schnitt*/
for (A=0; A<num segnents; A++) {
for (B=0; B<num segnents; B++) {
for (B=0; C<num segnents; C++) {
if ( (ExistEdge[A][B] || ExistEdge[B]J[A]) &&
(Exi stEdge[B][C] || ExistEdge[C[B]) &&
(Exi stEdge[ C][A] || ExistEdge[Al[Q) ) {
SchnittDreierEbenen[A][B][C] = true; }}}}
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Nachdem die potentiellen Dreifach-Schnitte ermittelt sind, ist zu prifen, ob sich die Ebenen, die sich hin-
ter den drei Segmenten verbergen, im z, y, z-Raum schneiden. Dies ist nicht immer gegeben, da durch die
Segmentierung einer Punktwolke auch solche Segmente voneinander getrennt werden, die parale zueinander
verlaufende Ebenen reprasentieren. Typischerweise tritt diese Situation an Wand- und Turlaibungen auf wiedie
Abbildung 7.17 zeigt. Aus den Dreifach-Schnitten A, B, C und A, B, D konnen die Raumpunkte 5 und 6 nicht
bestimmt werden, da die Ebenen der Segmente A und B parallel verlaufen. Fir die Punkte 2 und 4 zeigt sich,
dass sie nicht wie naiv vermutet auf der Laibung bestimmt werden, sondern auf die hintere Wand verschoben
werden. Diesist durchausim Einklang mit der oben getroffenen Punktwol kendefinition und dessen Eigenschaft.
Zwischen der hinteren Kante der Laibung und der hinteren Wand sind in der Punktwolke keine Informationen
vorhanden, sodass angenommen werden darf, dass diese unmittelbar aneinandergrenzen (Interpolationsgebot
und Vollstandigkeitsvermutung).

3
C /
N
—._
C/ 5 4 2/4
D
SR T
C
------ -
b ®> O Laserscanner
6 D .
Grundrif3
Distanzbild e

Abbildung 7.17: Nicht jeder Dreifach-Schnitt im u, v-Raum fuhrt zu eéinem Schnittpunkt im z, ¢, z-Raum.

Die lineare Unabhangigkeit der drei Ebenen F;, E5 und Ej3, eines Dreifach-Schnittes kann anhand folgen-
der Determinate det, gebildet aus den normierten Normalenvektoren my 1, ng 2 und ng 3, beurteilt werden.

no, 1,z No,1,y 7N0,1,2
no2x 102y 70,22
no3,xc 10,3,y 70,3,z

det =

Liegt der Betragswert fur det € [0, 1] unterhalb der Toleranzschwelle det;,; so wird der Dreifach-Schnitt fur
ungultig erklart, da sich die drei Ebenen nicht deutlich in einem gemeinsamen Punkt schneiden. Dies tritt
insbesondere dann auf, wenn zwei der drei Ebenen annédhernd parallel zueinander verlaufen. Bewahrt haben
sich fir det;,; Werte > 0.1.

Die Normalenvektoren werden anhand einer Ebenenapproximation aus samtlichen Messpunkten eines Seg-
mentes bestimmt. Die Ebenenapproximation wird nach dem in [Dri93, S. 44ff] beschriebenen Verfahren tiber
eine Hauptachsentransformation der Normalgleichungsmatrix durchgefihrt.

Die Schnittpunkte samtlicher gultiger Dreifach-Schnitte werden durch eine gemeinsame Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen bestimmt. Hierzu ist fir jeden Punkt p; der Punktwolke, der zum Segment s mit
der Ebene E; : n, - p — 1 = 0 gehort, folgende Beobachtungsgleichung aufzustellen.

v = Ax-—1=Ax dlgemen

= MNgg T+ Nsy Yi T Ns,z Zi — 1
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Hinzu kommen fur jeden glltigen Schnittpunkt p; drei Beobachtungsgleichungen zur Festlegung, dass
dieser auf jeder der drei Ebenen E;(), Ej o) und Ej; () des Dreifach-Schnittes liegt.

v. = ﬁj(l),m i‘j + 'ﬁj(l),y 39]' + ﬁj(l),z 23' —1
v. = ’ij(Q)’m i‘j + ’flj(g)’y 39]' + ﬁj(2),z 23' —1
v. = ’fl,j(3)’m i‘j + ’flj(g)’y 39]' + ﬁj(3),z 23' —1

Wird fir diese Ausglei chungsaufgabe ein Standardprogramm ([Ker02c]) verwendet, so kdnnen die gesuch-
ten Normalenvektoren 1 und die gesuchten Schnittpunktkoordinaten ;, 75, Z; unter Berlicksichtigung etwaiger
Korrelationen bzw. Kofaktoren zwischen den Messwerten inklusive eines statistischen Modells geschatzt wer-
den. Auch konnen Verfahren zur Ausreif3erelimination (Data-Snooping, robuste Schatzverfahren etc. ([Hop80],
[Nie02]) auf die Daten der Punktwolke angewendet werden. Die Beseitigung von Ausreif3ern ist ein wichtiges
Element bei der Bestimmung der Schnittpunkte, da die Punktwolke bislang im Rahmen der Segmentierung
durch recht grobe Schwellwerte z.B. flr a, 4 in ithrer Qualitat nur unzureichend beurteilt wurde. Wie mit
der Abbildung 7.11 verdeutlicht wird, werden durch die Segmentierung gekrimmte Flachen grob in planare
Flachenstiicke zerlegt. Im Zuge der Ausgleichung treten fur diese mehr oder minder dann deutlich AusreilZer
auf, die eine weitere Analyse der Punktwolke in diesem Bereich erforderlich macht bzw. erlaubt.

Mit der Bestimmung der markanten Punkte (Ecken) des abgescannten Objektesist die Ableitung eines 3D-
Modelles noch nicht abgeschlossen. Das zu ermittelnde Modell sollte die Objektoberflache in moglichst ein-
facher Weise darstellen und auf geometrische Primitive zuriickfuhren. Betrachtet man ein Randflachenmodell,
das sich aus planaren Flachen (Polyedern) zusammensetzt als ausreichend zur Beschreibung der Objektgeome-
trie, soist ein Topologiemaodell zu bestimmen, das die bereits extrahierten Schnittpunkte (Ecken) durch Kanten
verbindet und die resultierenden Kanten zu Maschen zusammenfasst.

Ausgangspunkt fir die Bestimmung des Topologiemodells ist die Menge aler Dreifach-Schnitte (Abbil-
dung 7.18(e)). Die Menge der Dreifach-Schnitte wird in einen (topol ogischen) Graphen umgesetzt (Abbildung
7.18(b)). Dabei hildet jeder Dreifach-Schnitt ein Dreieck innerhalb des Graphen. In der Mitte dieses Dreieckes
kann der Schnittpunkt symbolisch eingezeichnet werden. Ein Dreifach-Schnitt definiert drei gerichtete Kan-
ten zwischen jeweils zwei Segmenten im Graphen. Die Richtung der Kanten ist dadurch gegeben, dass die drei
Kanten eines Dreifach-Schnittes im Uhrzeigersinn um den Schnittpunkt herumlaufen. Jede Kante kann mindes-
tens zweimal innerhalb der Menge der Dreifach-Schnitte vorkommen. Aus einer doppelt vorkommenden Kante
kann die Verbindung zwischen zwei Schnittpunkten ermittelt werden. Diese Verbindung stellt eine Kante im
gesuchten Randflachenmodell dar. Fur jede Kante im Randflachenmodell wird in der winged-edge-Struktur
zusétzlich gespeichert, welches Segment auf seiner rechten Seite und welcher auf seiner linken Seite liegt (Ab-
bildung 7.18(f)). Aus der Menge der so erzeugten Kanten im Randflachenmodell lassen sich die Maschen des
Randflachenmodells bilden (Abbildung 7.18(c)). Digjenigen Kanten, die gemeinsam eine Masche begrenzen,
werden dieser Masche zugeordnet und zugleich so geordnet, dass sie die Maschen in Form eines geschl ossenen
Polygonzugs umlaufen. Damit ist die Rekonstruktion des 3D-Modells abgeschl ossen.

Uberraschenderweise wird furr den in Abbildung 7.19 gezeigten Quader ein vollstandiges Randmodell mit
8 Ecken, 12 Kanten und 6 Seiten (Maschen) rekonstruiert, obwohl nur drei Seiten innerhalb der Punktwolke
erfasst sind. Ursache hierfir ist die Bestimmung des Dreifach-Schnitts des verdeckten Eckpunktes tUber die
Wande der angedeuteten Raumecke. Der Algorithmus zur Bestimmung der Dreifach-Schnitte verhindert nicht,
dass Segmente, die innerhalb einer Schieife liegen, die aus den drei Verbindungskanten gebildet wird, durch
diese umlaufen werden. Dieser Effekt ist fUr die Praxis eher von Vorteil als von Nachteil, denn es werden somit
auch ungewollt potentielle Kandidaten fur verdeckte Raumecken bestimmt. Ein durch diese Pseudo-Ecken
fehlerhaft bestimmtes Randflachenmodell kann hingegen in der Nachverarbeitung mit CAD leicht bereinigt
werden.

Eine automatische Bereinigung kann dadurch erreicht werden, dassfur jeden Schnittpunkt (Dreifach-Schnitt)
untersucht wird, ob dieser durch das Randflachenmodell verdeckt wird; also hinter der Punktwolke zum liegen
kommt. FUr die Sichtpriifung wird ein Sehstrahl ausgehend vom L aserscannerstandpunkt zum zu untersuchen-
den Schnittpunkt berechnet. Fiir jedes Dreieck der Triangulation der Punktwolke wird nun der Schnitt mit dem
Sehstrahl bestimmt. Wird ein Dreieck durch den Sehstrahl getroffen und ist der Abstand des Dreieckes zum
Laserscannerstandpunkt kirzer als die Entfernung zum Schnittpunkt, so liegt dieser in einem Bereich, der von
Laserscanner nicht einsehbar ist, d.h. er ist kein gultiger Schnittpunkt und ist aus der Menge der Dreifach-
Schnitte zu entfernen und diese erneut in ein Randflachenmodell zu konvertieren. Die ZweckmalZigkeit und
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(a) Die Segmente eines Wiirfels. (b) Topologie-Graph. (c) Randmodell-Topologie.
Segment | Segment
i J
1 2
1 3
1 4 Ecke | Segment Segment Segment
1 5 i J k
2 3 H 1 2 3
2 4 A 1 2 4
2 6 E 1 3 5
3 5 D 1 4 5
3 6 G 2 3 6
4 5 B 2 4 6
4 6 F 3 5 6
5 6 C 4 5 6
(d) Verschneidungskanten (e) Dreifach-Schnitte
Kante | Ecke Ecke | Masche Masche
von nach links rechts

a A B 2 4

b A D 4 1

C A H 2 1

d B C 6 4

e B G 2 6

f C D 5 4

g C F 6 5

h D E 5 1

[ E F 5 3

j E H 3 1

k F G 6 3

I G H 2 3

(f) Randflachenmodell

Abbildung 7.18: Ergebnis der Verschneidung fur einen Wrfel.

Richtigkeit dieser Vorgehensweise ergibt sich unmittelbar aus der Leerraum- und Vollséndigkeitsver mutung
beziiglich einer Punktwolke.

7.3.7 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Verfahren zur automatischen Extraktion und Modellierung von Objektgeometrien bearbei-
tet genau eine Punktwolke. Die Punktwolke wird hierzu beztiglich des u, v-Raumes (Plattkarte) verebnet und
in diesem trianguliert. Das resultierende dreidimensionale Randflachenmodell (Dreiecksnetz) wird in planare
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(a) Punktwolke. (b) Segmentierung.

(c) Verschneidungskanten zwischen den Segmentrandern. (d) Rekonstruiertes 3D-Modell (Knoten,
Kanten, Maschen).

Abbildung 7.19: Das Verfahren der automatische Modellierung (o, ¢, = 15 gon, det;, = 0.1) angewandt auf
den synthetischen Datensatz quader 02 (Synthetische Daten fir einen in einer Raumecke stehenden Quaders
mit den Kantenlangen 6 x 8 x 6 m. Aufnahmeentfernung: D = 12...20.5 m, Winkelschrittweite: AHz =
AV = 1gon, Messrauschen: oy, = oy = 10 mgon, op = 2cm.)

Segmente zerlegt (Segmentierung). Aus der Menge der Segmente werden Verschneidungsmoglichkeiten ge-
nau dreier Segmente bestimmt, die die Eckpunkte des gesuchten Objektmodells bilden. Die Eckpunkte werden
hinsichtlich ihrer topologischen Anordnung untersucht, um ein Randflachenmodell fir das Objekt, bestehend
(Objekt-)Kanten und Maschen (Objektflachen) abzuleiten. Das Verfahren bendtigt die Festlegung von Stell-
grofRen, die zugleich auch den Erfolg des Verfahrens beeinflussen. Bei Rohdaten einiger Laserscanner tritt ein
Quantisierungseffekt auf, der es erforderlich macht, eine Datenfilterung vorzunehmen bzw. geeignete Strategien
anzuwenden. Die Stellgrofien sind in der Tabelle 7.1 zusammenfassend aufgefihrt.



106 KAPITEL 7. AUTOMATISCHE MODELLIERUNG

Tabelle 7.1: StellgroRen fur die automatische Extraktion.

Arbeitsschritt Stellgrofe Formelzeichen typisch
Vorverarbeitung
Datenfilterung || Mittelwertfilter 10x
Segmentierung
Zugehorigkeitstest relativo.global | gl obal
Zuordnungskriterium || konstant O, tol 30gon
dynamisch a(D1)n,tol D; = D,,;;,,,50gon
a(DQ)n,tol Dy = Diqz, 20gON
Verschneidung minimale Anzahl M, min 1000
Dreiecke pro Segment
minimaler Schnittwinkel detior 0.1

7.4 Automatische Berechnung von Grundrissen und
Schnitten

Fur viele Aufgaben im Bereich der Bauaufnahme und der Dokumentation sind Grundrisse, Schnitte und An-
sichten die zweckmaldige und bevorzugte Darstellungsart einer Bauwerksgeometrie. Unter einem Schnitt ist
die Schnittmenge einer dreidimensionalen Objektgeometrie mit einer beliebig im Raum platzierten und ge-
neigten Schnittebene zu verstehen. Grundrisse sind besondere Schnitte, bei denen der Normalenvektor parallel
zum Schwerkraftvektor verlauft. Ein Grundriss zeigt, wie der Name es bereits sagt, die raumliche Erstreckung
beziiglich eines Horizontes. Die Hohe des Horizontes wird im allgemeinen so gewahlt, dass sich Wand- und
Turoffnungen in der Schnittlinie niederschlagen. In der Regel wird daher ein Horizont in 1,0 oder 1,5m Hohe
Uber dem Geschossfuboden gewahlt. Fur die Dokumentation der raumlichen Erstreckung in der Vertikalen
werden Vertikalschnitte bendtigt. Diese entstehen durch Schnitt des Bauwerkes mit einer senkrecht auf der
Grundrissebene stehenden Ebene. Vertikalschnitte verlaufen in der Regel entlang der Bauachsen. Unter An-
sichten sind Schnittzeichnungen zu verstehen, die auch die orthogonale Projektion von Wand-, Fassaden-, De-
ckenstrukturen etc. hinter der Schnittebene schematisch anschaulich darstellen. In der DIN 1356-1 [DIN95]
werden Darstellungsregeln (Stricharten, Symbole etc.) fir Bauzeichnungen, wie Ausfilhrungs-, Baubestands-
und Bauaufnahmezei chnungen gegeben. Dort finden sich auch genauere Definitionen fur Draufsichten, Ansich-
ten und Schnitte.

Mit einem 3D-Laserscanner konnen die Objektoberflachen einer Bauwerksgeometrie schnell, einfach und
umfassend erfasst werden. Wird der automatische Modellierungsprozess nach Abschnitt 7.3 nach der Trian-
gulierung der Punktwolke angehalten, so kann das damit entstandene Oberflachenmodell zur Schnittberech-
nung genutzt werden. Mit dem nachfolgend vorgestellten Verfahren kdnnen wesentliche Schnittlinien einer
Bauwerksgeometrie automatisch berechnet werden. Die erzeugten Profile bilden eine gute Ausgangsbasis zur
manuellen Zeichnung/Konstruktion von Grundrissen und Schnitten. Da durch das Laserscanning die Bau-
werksgeometrie vollstandig dreidimensional erfasst wird, sind Schnitte mit beliebig definierten Schnittebenen
moglich. Insbesondere auch solche, die mit den konventionellen Aufmalimethoden nur mit erheblichen Auf-
wand realisiert werden konnen. Hierzu zahlen z. B. generell alle Vertikalschnitte, die per Handaufmal3 nur bei
entsprechender Einriistung des Gebaude bestimmt werden kdnnen.

7.4.1 Schnitt einer Punktwolke mit einer Schnittebene

Eine Schnittebene £ inihrer allgemeinsten Form ist definiert durch die Hessesche Normalform einer Ebene:

E:ng-p—d = 0 (7.2)
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Dabei ist ny der auf die Lange Eins normierte Normalenvektor und p ein Punkt, der in der Ebene liegt.

Ny x
ng = | Ny, P= 1Y
n, z

d ist der Abstand der Ebene vom Koordinatenursprung. Fir einen Horizontalschnitt in der Hohe z = 1,50 m
Z.B. lauten die Ebenenparameter:

(7.3

Das Oberflachenmodell M einer Punktwolke nach der Triangulierung besteht aus einer Menge M von Drei-
ecken

M = {Tl,TQ,...Tm} mit
T; {pi1,Pi2,Pi3}-

Die Triangulierung kann aber auch durch die Menge K der gerichteten Kanten reprasentiert werden.

K = {ElaEQ, RN Elc} mit
B = {pi:Von’ Pi nach: T rechts: Ti,links}

Wobei jede Kante zwei Dreiecke, die rechts und links der Kante liegen, voneinander trennt. Bildet eine Kante
zugleich den Rand der Triangulierung, so ist das rechts oder links liegende Dreieck undefiniert.

Die Schnittpunkte p; der Triangulierung mit der Schnittebene lassen sich durch Berechnung der Durch-
sto3punkte derjenigen Kanten (Geraden) finden, deren Endpunkte p; von Und p; nach auf verschiedenen Seiten
der Schnittebene liegen. Fir jede Kante K; ist zu berechnen:

Ny = Pjnach — Pivon
d — pivonno
ng - nop

t =

Wenn fur ¢ gilt:
t e [0,1],

so liegt der Schnittpunkt zwischen dem Anfangs- und Endpunkt der Kante, bzw. bel ¢ = 0 oder ¢ = 1 ist dieser
identisch mit dem Anfangs- oder Endpunkt. Der gefundene giiltige Schnittpunkt berechnet sich zu:

P; = Pivon+ing.

Die Schnittpunkte p; werden in einer Liste gesammelt inklusive der Information, durch welche Kante dieser
erzeugt wurde. Aus der Liste kdnnen dann anhand der Kanteninformation Uber das rechts und links liegende
Dreieck die Schnittpunkte zu Polygonziigen verkettet werden. Aufgrund der Dreidimensionalitat der Punktwol-
ke konnen sich mehrere, nicht zwangslaufig geschlossene, Polygonziige ergeben.

Die resultierenden Schnittlinien entsprechen in der Regel nicht den Linien, die in einen Grundriss und
dergleichen zu zeichnen sind. Zum einen kdnnen sie durch Storobjekte unvollstandig sein, zum anderen sind
sie durch die Messgenauigkeit verrauscht, so dass z. B. durchgehende Wande durch eine Vielzahl von Linien-
stiicken unterschiedlicher Richtung reprasentiert sind. Zu Bedenken ist auch die Auswirkung des Ausrundungs-
effektes in den Wandecken. Die Schnittlinien sind insbesondere dort nicht exakt. In der Summe bedirfen die
Schnittlinien einer handischen Uberarbeitung z. B. mit einem CAD-Programm.
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7.42 Beispie

Das Verfahren soll anhand eines Beispiels veranschaulicht werden. Bearbeitet wurde die Punktwolke mit der
Bezeichnung t eekueche, die durch einen Panoramascanner in einem ca. 5 x 5 m grof3en Raum entstanden
ist. Der Raum wurde samt seines Mabiliars und seiner Einrichtungen (z. B. Spulbecken) mit einer Schrittweite
von 1° abgescannt (Abbildung 7.20(a)). Es war ein CAD-Grundriss fur diesen Raum mit Dachschragen abzu-
leiten. Hierzu wurde die Punktwolke mit einer horizontalen Schnittebene in 1, 50 m Hohe tiber dem Fuffboden
geschnitten. Das resultierende Schnittpolygon ist in Abbildung 7.20(b) dargestellt. Das Ergebnis liefert den
Wandverlauf nur stlickweise und von den insgesamt zehn Raumecken sind nur vier zweifelsfrei abgebildet
worden. Der Wandvorsprung innerhalb der nordlichen Wand ist nur wage zu erkennen. Durch die getffnete Tur
wurden storenderweise Bereiche der Nachbarraume miterfasst. Dadurch war es aber moglich, die Turbreite zu
bestimmen. Die Lage und GrofR3e der Dachfenster konnte recht zuverlassig anhand der inneren Laibungspunkte
bestimmt werden. Hilfreich waren hierzu auch die Berechnung weiterer Grundrisslinien in einer anderen Hohe,
die die Entwicklung der Laibung in der Hohe deutlich machten. Die Lage der Dachschragen vom Drempel zur
Decke waren der Schnittlinie eines vertikalen Schnittes einfach zu entnehmen (Abbildung 7.20(c)); ebenso die
Lage der Dachfenster oberhalb der Grundrissebene. Die Wandstarken sind per Handaufmal3 ermittelt.

Samtliche berechneten Schnittlinien sind in einem 3D-CAD eingelesen und bearbeitet worden. Der Grund-
rissplan in Abbildung 7.20(e) ist durch Hochzeichnen der automatisch generierten Grundrisslinien entstanden.
Hierbei sind fehlende Geometrieinformationen unter der Annahme von Parallelitaten, Rechtwinkligkeiten und
Symmetrien sowie bekannter Wandstarken konstruiert worden.

7.4.3 Bewertung

DasBeispiel zeigt die Moglichkeit auf, mittel s eines L aserscanners unter Benutzung der automatischen Berech-
nung von Schnittlinien zu Grundrissen, Schnitten und Ansichten zu gelangen, die denen mit konventionellen
Verfahren erstellten in nichts nachstehen. Als Vorteil bei der laserscannergestiitzte Bestimmung erweist sich,
dass die komplette 3D-Geometrie verflgbar ist, sodass beliebig gelagerte Schnitte gebildet werden kdnnen.
Die Bauwerksgeometrie kann so auf vielfdtigste Weise analysiert und dargestellt werden. Auch wenn keine
Schnitte anzufertigen sind, kann dass Verfahren bei der Auswertung der Punktwolke wertvolle Dienste leisten,
da es die Punktwolke auf charakteristische, leicht verstandliche Informationen reduziert.

Aufgrund der hohen Kosten fir die Beschaffung eines Laserscanners und der notwendigen Rist- und Mess-
zeiten kann das Laserscanning nicht mit einem Handaufmald oder mit einer tachymetrischen Aufnahme kon-
kurrieren, wenn es darum geht, Plane von Bauwerken mit einfacher Geometrie zu erstellen. Handelt es sich
hingegen um ein Objekt mit komplexer Geometrie (z. B. Freiformflachen), so kann das Laserscanning seine be-
sondere Stérke, die flachenhafte dreidimensionale Vermessung, ausspielen und durchaus als Ersatz, Erganzung
oder zur Vorbereitung eines konventionellen Aufmasses eingesetzt werden. Mit der automatischen Schnittlini-
enbestimmung kann der Kostennachteil teilweise wieder aufgeholt werden. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass
es sich um ein volldigitalisiertes und in der Auswertung variierbares Verfahren handelt. Ein Handaufmal3 be-
darf hingegen auch heute noch der Filhrung eines analogen Feldbuches und ist hinsichtlich seiner Richtigkeit
anzweifelbar.

Dasvorgestellte Verfahren zeigt eine mogliche Verbindung zwischen moderner Messtechnik und konventio-
nellen Anspriichen an Vermessungsprodukten auf. Mit dem Laserscanning konnen sowohl die althergebrachten
Produkte as auch vollig neue Produkte erstellt werden. Es scheint durchaus sinnvoll, in einer ersten Erfassungs-
stufe z. B. fUr ein Blrogebaudes dieses mit einem Laserscanner vorzunehmen und anhand dieser Aufnahme
Plane zu erstellen. Der anfangliche Ubertriebene Aufwand kann sich als wirtschaftlich erweisen, wenn sich im
Nachgang weitere Informationsbedirfnisse ergeben, die auch eine dreidimensionale Beschreibung erfordern.
Sobald dies der Fall ist, kann direkt ohne eine weitere Erfassungsleistung auf die bereits vorliegenden Laser-
scannerdaten zugegriffen werden. Die Idee dieser mehrstufigen und mehrfachen Nutzung der Punktwolken
stitzt sich auf die Tatsache, dass mit einem Laserscanner die Objektgeometrie automatisch und damit objektiv
(ohne Interpretationen) dokumentiert wird; in gleicher Weise wie dies fur ein Photo gilt. Das Laserscanning
unterscheidet sich hier von den konventionellen Verfahren mit Ausnahme der Photogrammetrie deutlich.
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Abbildung 7.20: Ein automatisch abgel eiteter Horizontalschnitt (a) und zwei Vertikal schnitte (b)+(c) dienen as
Vorlage fir einen Grundrissplan (d).
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7.5 Transformation von Punktwolken ins tUiber geor dnete Bezugssystem
(Standpunktver kntpfung)

Fur die Transformation von Punktwolken ins Ulbergeordnete Bezugssystem, kurz mit Standpunktverkntipfung
bezeichnet, gibt es verschiedenste Verfahren. Das Ubergeordnete Bezugssystem kann durch ein amtliches Fest-
punktfeld realisiert sein oder es wird speziell fir das Messobjekt/-gebiet ein eigenes objektbezogenes Fest-
punktfeld eingerichtet. Durch geodétische Messungen z. B. mit einem Tachymeter wird das Festpunktfeld aus-
gemessen und so die Koordinaten im Ubergeordneten Bezugssystem bestimmt. Die Festpunkte oder Anschluss-
punkten werden in der Regel dauerhaft vermarkt und zur Stationierung temporar mit geeigneten Hilfsmitteln
wie z. B. einem Retroreflektor oder einer Zieltafel signalisiert.

In Analogie zur Stationierung eines Tachymeters kdnnen die Verfahren zur Standpunktverkniipfung grob in
zwei Klassen eingeteilt werden.

Direkte Stationierung Bel der direkten Stationierung steht der Messsensor auf einem bekannten Festpunkt
und seine Crientierung, die Drehung des Sensorkoordinatensystems, wird durch die Horizontierung des
Sensors und Ausrichtung des Teilkreises zu einem weiteren Festpunkt vorgenommen. Dies einfachste Art
der Standpunktverkniipfung wird erstaunlicher Weise durch die Laserscanner-Hersteller nicht unterstiitzt.
Kaum ein Laserscanner lasst sich zentrisch auf einem Festpunkt aufstellen und nur bei panorama-view-
Laserscannern ist eine Horizontierung moglich.

Freie Stationierung Bei der freien Stationierung wird der Messsensor beliebig im Raum platziert. Seine Po-
sition im Ubergeordneten Bezugssystem und seine Orientierung sind durch Messung zu mehreren An-
schlusspunkten zu bestimmen. Kann der Laserscanner horizontiert werden ist eine Mindestanzahl von
zwei Anschlusspunkte notwendig; ansonsten werden drei Anschlusspunkten bendtigt, um die sechs Frei-
heitsgrade, drel Trandationen in X, Y, Z und drei Drehungen um die X, Y, Z-Achse, zu bestimmen.

Diese Verfahren aus der geodatischen und photogrammetrischen Praxis setzen voraus, dass mit dem Sensor
eine Zielung direkt zum Signal, das auf einem Festpunkt aufgebaut ist, realisiert werden kann. Diese direkte
Zielung steht im Widerspruch zum Messprinzip eines Laserscanners, der,ziellos’ in einem festen Raster das
Messobjekt abtastet. Aus diesem Grunde sind spezielle Verfahren der Standpunktverkniipfung fur das Laser-
scanning notwendig. Dies bezieht sich insbesondere auf die Art der Signalisierung der Anschlusspunkte durch
speziell entwickelte Referenzmarken.

7.5.1 Standpunktverkntpfung mittels Referenzmarken

Die Referenzmarken sind so konstruiert, das sich Messungen mit einem Laserscanner zu ihnen von den sons-
tigen Objektmessungen unterscheiden lassen. Eine Unterscheidung kann zum einen durch Unterschiede in der
Reflektivitat und zum anderen durch geometrische Merkmale, die esin der Punktwolke zu entdecken gilt, rea-
lisiert werden.

Retromarken als Referenzmarken

Werden Referenzmarken als Retroreflektor (Retrofolie oder Prisma) (Abbildung 7.21(a)) ausgebildet, so wird
das Laserlicht von diesen fast ungedampft zum Laserscanner zuriickgeworfen. Die dabei zu registrierende
extrem grof3e Intensitét enttarnt so die Referenzmarke innerhalb der Punktwolke. Damit gewahrleistet ist,
das mehrere Messungen auf die Flache einer Retromarke treffen, bedarf diese einer bestimmten GrofZe in
Abhangigkeit von der Messentfernung. Aus dem Bereich der Punktwolke, der mit der Retroflache zur Deckung
kommt, muss eine Zielung berechnet werden, die zum Mittel punkt der Marke zeigt. Dies kann z. B. durch eine
Schwerpunktbildung erreicht werden. Dabei wird zu einem lokalen Reflektivitatsmaximum g,,., an der Stelle
(Hz;, V;) innerhalb der Punktwolke eine Umgebung

0= [Hzi,r,...,Hzi,...,Hzi_l] X [VZ‘,U,...,V;',...,VZ',O]
betrachtet. Die Richtung (H z,, V) zum Schwerpunkt der Reflektivitétsflache ergibt sich dann zu:

Y5 p(Hzs, Vs)d

(sta‘/s) - E(SP(HZ(S,VJ)
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(a) Cyrax-Referenzmarke als Halbkugel und (b) Bestimmung der Zielrichtung zur Retromarkenmitte.
Retromarke verwendbar.

Abbildung 7.21: Retroreflektierende Referenzmarke.

Die Abbildung 7.21(b) veranschaulicht diese Berechnung.

Vorteil dieser Art der Standpunktverkniipfung, ist die Kombinationsmoglichkeit mit tachymetrischen Mes-
sungen und die Moglichkeit, die Retromarken automatisch in der Punktwolke zu detektieren. Wobel nur be-
stimmt werden kann, wo sich eine Referenzmarke befindet, aber nicht auf welchem Festpunkt diese platziert
ist. Da alle Referenzmarken fir den Laserscanner gleich aussehen, ist eine automatische Identifikation nicht
moglich. Um eine hohe Genauigkeit fur die Anschlussmessung zu erreichen ist insbesondere bei kleinen Re-
ferenzmarkenflachen ein zusatzlicher Feinscan mit hoherer Abtastrate von den Laserscannersystemen vorge-
sehen. Die Feinscans kdnnen so die Messzeit unwirtschaftlich erhdhen. Auf die Feinscans konnte verzichtet
werden, wenn man die Referenzmarken mit einer grofieren Retroflache versehen wiirde. Dies wirde aber zu
unhandlichen Gerate fuhren, die zudem windanfallig wéren, was wiederum das sichere fixieren auf der Fest-
punktvermarkung erschweren wirde.

Passkugeln, Passebenen und Passkorper als Referenzmarken

Neben der Moglichkeit der Festpunktsignalisierung mit Retromarken kann dies auch durch besonders geformte
Referenzmarken geschehen. Eine besonders geeignete Form als Referenzmarke ist die Kugel. Die Kugel ober-
flache ist, von welcher Seite sie auch betrachtet bzw. abgescannt wird, immer gleich grol3 in Abhangigkeit von
der Messentfernung und immer von gleicher Gestalt (Ellipse bei zentral perspektivischer Betrachtung). Damit
kann eine Referenzkugel von allen Seiten von einem Laserscanner ,,angezielt' werden. Ein Ausrichten, wie
dies bei den Retromarken unter Umstanden erforderlich ist, entfallt.

Alsweitere Passkorper kommen Passebenen oder -zylinder in Frage. Als kiinstliche Objekte, die zusatzlich
in die Objektszene gestellt werden, sind sie in ihrer Anwendbarkeit gegeniiber der von alen Seiten anzielbaren
Kugel unterlegen. Als Objektraumreferenz hingegen kdnnen sie sinnvoll eingesetzt werden (Kap. 7.5.2).

Passkugel-Konstruktion Die Abbildung 7.22(a) zeigt eine fir das System Callidus entworfene Passkugel.
Sieist aus zwei Polystyrol-Halbkugeln gefertigt und hat einen Durchmesser von 43 cm. Die Oberflache wur-
de mit Gipsmortel geglattet und mit einer Schablone in Form geschliffen. Die Kugeloberflache ist weil3 und
annahernd diffus reflektierend. Fur die zentrische Fixierung Uber einem Festpunkt wird ein Dreiful3-Adapter
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(Mindestauftreffwinkel 90 gon).

Abbildung 7.22: Passkugel als Referenzmarke.

benutzt. Dieser besteht aus einem Kunststoffring mit etwa 15 cm Durchmesser, in dem die Kugel beliebig hin-
eingesetzt werden kann. Der Dreiful3-Adapter garantiert, das der Kugelmittelpunkt immer zentrisch Uber der
Festpunktvermarkung liegt, nachdem der Dreifufd horizontiert und zentriert Uber dem Festpunkt aufgebaut ist
(Abbildung 7.22(b)). Das aufgebaute Stativ kann so auch fur tachymetrische Vermessungen genutzt werden.
Der Dreifu’R-Adapter erlaubt es, die Zwangszentrierung aufrechtzuerhalten. Der Durchmesser der Passkugel
wurde so festgelegt, dass sie bis zur Maximalentfernung des Callidus-Laserscanners von ca. 30 m verwendbar
ist. Dabei wurde unterstellt, dass die Lage der Passkugel aus der Punktwolke bestimmt werden kann, wenn
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mindestens 16 Messpunkte in einem quadratischen Gitter (4 x 4) die Kugeloberflache diskretisieren. Die Ab-
bildung 7.22(c) zeigt die Anzahl der Treffer in Abhangigkeit von der Messentfernung fur die typische Abtast-
auflosung von 1/4° des Callidus-Systems und fir den Fall, dass die Abtastauflosung halbiert werden konnte.
Mit berlicksichtigt wurde in der Untersuchung, dass Treffer, die unterhalb eines Auftreffwinkels von 90 gon zu-
stande kommen, fUr eine zuverlassige Bestimmung zu stark verrauscht oder systematisch verfascht sind, nicht
benutzt werden konnen. Die Praxis zeigte abweichend von der theoretischen Voruntersuchung, dass mitunter
erheblich mehr Treffer erforderlich sind, um eine einseitig abgescannte Kugel zuverlassig approximieren zu
konnen. Die Anzahl notwendiger Treffer sollte ein Minimum von 5 x 5 = 25 nicht unterschreiten. Daraus
ergibt sich al's maximale Zielentfernung fur die Passkugel ca. 20 m.

Storend an der Standpunktverkniipfung Uber Passkugeln ist, dass diese sehr grof3 dimensioniert sein miissen.
Dies kann leicht dazu fuhren, dass sie zu erheblichen Objektabschattungen fuihren konnen. Geeignete Stand-
orte wie z. B. Fensterbanke sind daher auszuwahlen. Das grof3e Kugelvolumen ist zudem sehr hinderlich bei
der Handhabung und beim Transport. Werden Passkugeln mit unterschiedlichen Radien verwendet, besteht die
Moglichkeit diese danach unterscheiden zu kdnnen. Diese Art der Identifikation wiirde eine automatische Fest-
punktzuordnung erlauben. Im Hinblick auf eine automatische Verarbeitung ist dies ein bedeutender Unterschied
zu dem Verfahren mit Retromarken.

Abbildung 7.23: Bestimmung des Kugel mittel punktes einer Passkugel.

Passkugel-Detektion Das Auffinden von Kugeln innerhalb einer Punktwolke kann vollstandig automatisiert
werden. Hierzu wird fir jedes Dreieck T; = {p; 1, pi2, Pi,3} der triangulierten Punktwolke ein Kugelmittel-
punkt p; »s unter Verwendung des Sollradiuses r berechnet (Abbildung 7.23). Die Dreieckspunkte definieren
eine eindeutige Ebene mit dem normierten Normalenvektor n; 5. Ausgehend vom Schwerpunkt

3
j=0 Tij
3
Pis = 3 > j=0Yij
3
Z]’:O 2,4

des Dreiecks 7 wird der Umkreisradius r; ;7 in der Dreiecksebene bestimmt. Der Mittel punkt findet sich dann
durch polares Anhangen an p; ; mit der Entfernung » — d und der durch n; ; gegebenen Richtung.

r—or = 7",/1—(”7’[])2 fals riy <r

PivM = Pis+(r—0dr)n;g

Dreiecke, deren Umkreis bereits grof3er ist als der Sollradius, scheiden als Verdachtsflachen fur die Passkugel -
oberflache aus und werden im weiteren nicht mehr berticksichtigt. Im nachsten Schritt werden benachbarte
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Dreiecke darauf hin gepruft, ob deren Kugelmittpunkte p; 5, unterhalb der Schranke Ay voneinander ent-
fernt liegen. Dazu wird der im Pseudocode 7.2 dargel egte rekursive Segmentierungs-Algorithmus um die ent-
sprechende Zugehorigkeitsentscheidung abgewandelt. Es ergeben sich so Segmente, die dem Merkmal einer
Oberflache einer Kugel vom Radius » entsprechen. Anhand aler Punkte, die zu einem Kugel segment gehoren,
wird eine Kugelapproximation nach Kapitel 6.3.2 durchgefihrt. Es ergibt sich ein geschatzter Kugelradius
7, der nur innerhalb einer Toleranz von Ar vom Sollradius r abweichen darf. Ist die Abweichung oder die
Standardabweichung a posteriori sy zu grof3, so wird vermutet, dass das entsprechende Segment nicht zu ei-
ner Passkugel gehort. Fur ein gultig befundenes Segment liefert der approximierte Kugelmittelpunktp; »s die
Passkoordinaten im L aserscanner-Bezugssystem.

Transformation mittels Passkugeln  Sind ausreichend? viele Passkugeln in einer Punktwolke vorhanden und

bestimmbar, so kann die Stationierung und Orientierung durch Transformation des L aserscanner-Bezugssystems
L (Lokalkoordinaten) ins tibergeordnete Bezugssystem W (Weltkoordinaten) durchgefiihrt werden. Die Um-
rechnung von Koordinaten eines Punktes p im System 1. zum System W ist durch folgende allgemeine Trans-

formationsgleichung gegeben.

[z(W)
p(W) = y(W)] = po,.»w +mrwRrLwp(L) (7.4)
Lz(W)
mit
[z(L)
p(L) = y(L)]
Lz(L)
M1 0 0 cos@ 0 —sing cosy siny 0
R;w = 0 cosa sina] [ 0 1 0 ] [—sin7 cos 7y 0] : Rotation
L0 —sina cosa sin@ 0 cosp 0 0 1
_pO,x
Po,L-w = po,y] : Tranglation
L Do,z
mr—sw : Mal3stab

Im Sinne einer kombinierten Ausgleichung unter Beriicksichtigung samtlicher Korrelationen lassen sich die
Kugelapproximationen und die Bestimmung der Transformationsparameter in Gleichung 7.4 in einem Gesamt-
modell gemeinsam durchfilhren. Hierzu sind die Beobachtungsgleichungen fir die Kugel oberflachenpunkte
(Gleichung 6.1) mit Gleichung 7.4 zu verbinden. Die Verbesserungsgleichung einer Passkugel lautet:

vi = \/(wz-(W) — &y (W))? + (yi(W) — g (W))2 + (z:(W) — 20 (W))? — 7 (7.5)

Durch dieses Zusammentragen aller verfiigbaren Beobachtungen werden die Passkugel bestimmungen auf Mess-
punkte aller beteiligten Punktwolken gestiitzt. Messwerte Ulber den gesamten Umfang der Kugel oberflachen
kdnnen so in die Berechnung einflief3en. Etwaige Restsystematiken in der Passkugelgestalt (Fertigungstole-
ranz) konnen durch Freigeben des Kugelradius berticksichtigt werden. Wiirde man sich nur auf die extrahierten
Kugel mittel punkte beschranken und sie als Passpunktkoordinaten fir die Transformation nutzen ware dies nicht
moglich. Auch wenn in einer Punktwolke fur eine Passkugel nicht ausreichend viele Treffer fir eine getrennte
Kugelapproximation vorhanden sind, erlaubt der Gesamtmodellansatz diese in die Stationierung und Orientie-
rung der Punktwolke einflief3en zu lassen.

7.5.2 Standpunktverkntpfung mittels Objektraumreferenzen

Die Standpunktverknipfung mittels kiinstlicher Passkorper kann leicht auf Passkorper Ubertragen werden, die
zugleich Bestandteil der Objektgeometrie selbst sind. Sind Objektbereiche in verschiedenen Punktwolken ganz
oder teilweise erfasst worden, so konnen diese Bereiche genutzt werden, die Standpunktverknipfungen zu

2Mindestens zwei firr die Stationierung und Orientierung eines horziontierten Laserscanner und mindestens drei fir einen beliebig
gedrehten und gekippten camera-view-L aserscanner
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bestimmen ([NW95], Abbildung 7.24). Der Vorteil bei der Nutzung dieser Objektraumreferenzen liegt im we-
sentlichen darin, dass keine speziellen Referenzmarken oder Passkorper aufgestellt werden miissen. Ein ent-
scheidender Nachteil ist aber, dass die automatische Bestimmung korrespondierender Objektbereiche verschie-
dener Punktwolken von komplexer Natur ist. Die Extraktion von Objektraumreferenzen ahnlich der Extraktion
von Passkugeln erscheint nicht mit gleicher Zuverlassigkeit moglich. In der Regel ist die Auswahl geeigneter
Objektbereiche und ihre Identifikation manuell vorzunehmen.

Abbildung 7.24: Standpunktverkntipfung Uber Objektraumreferenzen (fett gezeichnete Wandlinien) [NK01].

Die in Kapitel 7.3 vorgestellte automatische Extraktion von Objektgeometrien kann genutzt werden, in
jeder zu verknupfenden Punktwolke Kandidaten fir Passebenen zu bestimmen. Lediglich die Korrespondenz
zwischen den Passebenen ist dann noch manuell herzustellen.

Nachdem Prinzip der Passkugeln lasst sich die Verbesserungsgleichung fir eine Passebene leicht angeben:

vi = ng(W)zi(W) +ny (W)yi(W) +n(W)z(W) =1 =0 (7.6)

Zur eindeutigen Stationierung und Orientierung einer Punktwolke sind drei Passebenen notwendig, die
nicht zueinander coplanar sein dirfen. Jede Passebene bindet den Laserscannerstandpunkt auf eine paralel
verlaufende Ebene. Der Abstand dieser Ortsebene ist durch den Abstand des Laserscanners zur Passebene
gegeben. Der Schnittpunkt von drei dieser Ortsebenen liefert den Standpunkt im jeweiligen lokalen System.
Die Orientierung der Systeme zueinander ergibt sich aus den Schnittwinkel der Normalenvektoren zu gleichen
Passebenen in unterschiedlichen Systemen. Weitere sinnvolle Passoberflachen stellen zylindrische Korper dar,
die als Saulenschéfte vielfach an Bauwerksgeometrien zu beobachten sind.

7.5.3 Zusammenfassung

In der Tabelle 7.2 sind die Vorteile und Nachteile der vorgestellten Verfahren zur Standpunktverknipfung
zusammengetragen. Im Hinblick auf einen automatischen Auswerteprozess erscheint das Passkugelverfah-
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ren als besonders geeignet; mit dem Nachteil der unpraktischen Handhabung der grof3en Passkugeln. Das
Referenzmarken- und Passkugelverfahren kann hochste Genauigkeiten, verbunden mit einer sehr guten Zu-
verlassigkeit, bieten. Grund hierfir ist nicht zuletzt, dass die Standorte der Passpunkte optimal gewahlt werden
konnen. Eine Standpunktverknuipfung ausschlief3lich tiber Objektraumreferenzen setzt voraus, dass die Objekt-
geometrie ausreichend viele Bereiche mit charakteristischer Geometrie besitzt. Eine Verkniipfung von Punkt-
wolken einer Fassaden z. B. ist mittels Objektraumreferenzen nicht moglich, da nicht alle Freiheitsgrade der
raumlichen Transformation aufgrund der fehlenden Raumtiefe einer Fassade bestimmbar sind.

Tabelle 7.2: Verfahren der Standpunktverkniipfung im Vergleich.

Verfahren mit
Referenzmarken | Passkugeln | Objektraumreferenzen
z.B. Passebenen
Vorteile
kombinierbar mit Tachymeter ja ja nein
automatische Extraktion ja ja nein
individualsierbar nein ja nein
Nachteile
Abhangigkeit v. Zielrichtung ja nein ja
Einrichtungsaufwand gering gering kein
Intensitatsmessung notig ja nein nein
Charakteristik
Handhabung gut befriedigend ausreichend
Genauigkeit sehr gut sehr gut befriedigend
Zuverlassigkeit sehr gut gut befriedigend

Die Verfahren mittels Referenzmarken und Passkugeln lassen sich gut in die allgemeine Arbeitsweise einer
Bauaufnahme integrieren, weil die Festpunkte des Messnetzes mitbenutzt werden konnen. Bedauerlich ist, dass
die einfachste Art einer Standpunktverknipfung, die direkte Stationierung, durch keiner der kommerziellen
Laserscannersysteme unterstiitzt wird. Einige Systeme kdnnen zwar horizontiert und zentriert werden, aber
alen fehlt eine Moglichkeit der direkten Anzielung einer Messmarke z. B. durch ein Zielfernrohr. Fur viele
Einsatzbereiche wére die schnell durchzufiihrende direkte Stationierung auch unter hohen Genauigkeits- und
Zuverlassigkeitsanspriichen ausreichend. Laserscanner ohne Moglichkeit der Horizontierung bendtigen mehr
Passpunktinformationen, um die zwei zusétzlichen Freiheitsgrade der Gerateneigung zu bestimmen.

Alle miteinander verbundenen Standpunkte sollten aus dem Gesichtspunkt der Fehlerfortpflanzung und der
Korrelation immer als ein Gesamtproblem betrachtet und in eéinem Guss ausgeglichen werden. In [PKSUQO]
wird diese Vorgehensweise als verkettete raumlicheAhnlichkeitstransformation beschrieben.

7.6 Datenfilterung

Im Kapitel 7.3 wurde bereits eine Moglichkeit zur Datenfilterung vorgestellt, der Mittelwertfilter. Diese Art
der Datenfilterung hatte zum Zweck die Punktwolke zu glétten. Eine Datenfilterung ist auch sinnvoll, um die
Datenmenge zu reduzieren. Im folgenden wird eine Filterungsmethode dargestellt, die eine erhebliche Datenre-
duktion ermoglicht und an dessem Ende ein Randflachenmodell fiir die Punktwolke steht, dass fur viele Zwecke
an Stelle eines exakt ausmodel liertem Objektmodells benutzt werden kann.

Wir betrachten die Abbildung 7.25, die die Nachbarschaft eines Pivot-Punktes p zeigt und stellen fest:
Wenn a unterhalb eines Grenzwertes a,,,;,, ist, dann wird die Geometrieinformation, die in p; enthalten ist, be-
reits durch die umliegenden Punkte py, p2, - . . ausreichend ,, mitgetragen” . Die Punkte py, po, - . . beschreiben
eine planare Flache, in die der Punkt p; im Rahmen des Grenzwertes a,,,;, hinein interpoliert werden kann.
Punkt p; ist also zur Beschreibung der Objektgeometrie entbehrlich und darf in Anbetracht einer gegebenen
Genauigkeitsanforderung geldscht werden.

In einem einzelnen Filterschritt wird jeder Punkt der Punktwolke bezliglich des Grenzwertes g,;,, unter-
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Ausgleichsebene

Abbildung 7.25: Prinzip der kantenerhaltenden Datenfilterung.

sucht. Hierzu wird aus den Nachbarpunkten eine Ausgleichsebene nach Kapitel 6.3.1 berechnet und der Ab-
stand a bestimmt. Nach Abschluss der Filterung ist die Triangulierung (Kapitel 7.3.1) der Punktwolke erneut
auf die erhalten gebliebenen Punkte auszufhren. Sinnvoll ist die Einfuhrung einer Mindestanzahl fur die Nach-
barpunkte. Sie sollte so grof3 gewahit werden, dass die umgebende Ebene zuverlassig geschatzt werden kann.
Daim u, v-Raum trianguliert wird, hat bel einer rasterformig abgetasteten Iiickenlosen Punktwolke jeder innere
Punkt mindestens vier und maximal acht Nachbarpunkte. Nach dem ersten Filterschritten und den folgenden
sind beliebig viele Nachbarpunkte moglich. Eswerden gute Ergebnisse erzielt, wenn mehrere Filterschritte mit
gestaffelten Grenzwerten hintereinander ausgefiihrt werden.

Die Tabelle 7.3 zeigt eine bewahrte Sequenz fur Scannerdaten mit einer Messgenauigkeit von 3 mm. Zuerst
werden Punkte eiminiert die eine grof3e Ablage aufweisen. Die Bezugsebene muss dabei aber auf moglichst
viele Nachbarpunkte gestiitzt werden. Mit abnehmender Anzahl an Nachbarpunkten wird g,,;,, strenger gefasst,
bis zur gewlinschten Grenzgenauigkeit (6. Schritt in Tabelle 7.3). Nach diesem Schritt haben sich die Ecken und
Kanten verbunden mit einem kleinteiligen Dreiecksnetz herausgebildet; planare Objektflachen werden durch
wenige grol3e Dreiecke reprasentiert. Die Filterleistung nach diesem Schritt ist zu ca. 80% erbracht. In den
nachfolgenden Schritten wird a,,,;;, Wieder erhdht, um einzelne Abweichler innerhalb der grof3en Dreiecke zu
entfernen.

Wird das Verfahren mehrfach iterativ mit unterschiedlichen Grenzwerten wie oben beschrieben auf eine
Punktwolke angewendet, so werden je nach Komplexitat der Objektgeometrie bis weit Uber 90% der Daten
geloscht. Der Vorteil an dieser Datenfilterung liegt daran, dass es das Bestreben hat, Punkte, die Ecken und
Kanten in der Punktwolke reprasentieren, zu erhaten. Dies gilt leider auch fir einzelne Storpunkte, die daher
vorab zu eliminieren sind.

Die vorgeschlagene kantenerhaltenden Datenfilterung kann dem Verfahren zur Ableitung von Grundrissen
und Schnitten sowie der Ableitung von Panoramen und Orthophotos vorgeschaltet werden. Dies reduziert die
erforderlichen Rechenzeiten erheblich ohne entscheldende Qualitatsverluste hinnehmen zu miissen.

7.7 Nutzung von digitalen Photos

Greift man die in Kapitel 4.6 angefihrte Erkenntnis auf, dass Laserscanning und Photogrammetrie sich in idea-
lerweise erganzen, so folgt daraus, dass beide Messmethoden kombiniert werden sollten. Eine Kombination
|asst sich leicht dadurch realisieren, dass ein Laserscanner zusatzlich mit einer Digitalkamera ausgeriistet wird,
die simultan zum Scanvorgang Bildinformationen tUber das Messobjekt sammelt. Unter glinstigen Rahmenbe-
dingungen konnen so Innenraume tber den Laserscanner vollstandig hinsichtlich der Geometrie und tber die
Photos hinsichtlich zusétzlicher Sachinformationen innerhalb weniger Minuten vermessen und dokumentiert
werden. So kann z. B. eine Wandflache in ihren Dimensionen und zusétzlich dessen Wandbelag, z. B. weil3e
Rauhfasertapete oder Vertafelung, bestimmt werden.
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Abbildung 7.26: Beispiel einer kantenerhaltenden Datenfilterung; Datenreduktion um 99.4% (3.883 statt
660.044 Punkte). -Ausschnitt-

Tabelle 7.3: Standardparameter fir eine iterative kantenerhaltende Datenfilterung.

mind. Anz. Amin Anzahl

Schritt | Nachbarpunkte | [mm] | Iterationen
1 8 30,0 1
2 7 15,0 1
3 6 10,0 1
4 5 75 1
5 4 6,0 1
6 3 5,0 10
7 3 75 10
8 3 10,0 10
9 3 125 10
10 3 15,0 10
11 3 175 10

Eine Kopplung von Scanner- und Bildinformationen bedeutet Photos bezliglich der Punktwolke zu geore-
ferenzieren und hat folgende Vorteile:

Inter pretationssteigerung
Eine Uberlagerung der Punktwolke mit Bildinformationen filhrt zu einer deutlich besseren Interpretati-
onsmaglichkeit. Objekte konnen vom Menschen besser anhand seines visuellen Eindrucks erkannt und
analysiert werden als anhand rein geometrischer Merkmale. Die Punktwolke wird durch erganzende Bild-
informationen ,,lebendig’ und kann so die geometrische Auswertung entscheidend erleichtern.
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Auflésungssteigerung

Bereits einfache digitalen Amateurkameras haben eine deutlich grofiere Objektauflosungdeistung als die
meisten Laserscannersysteme. Die Winkelabtastrate einer Kamera mit einem Bildwinkel von 4¢° und

einer Bildbreite von 512 Pixeln betrégt bereits weniger as 1/12° und ist somit dreimal feiner als die
typische Auflosung des Callidus-Systems mit 1 /4°. Bel einer Kombination beider Informationen konnten

anhand von referenzierten Photos Objektdetails unterhalb der Laserscanneraufldsung vermessen werden.
Wie in Abbildung 7.27 schematisch angedeutet, wird ein Photo durch drei oder mehr Stiitzpunkte der
Punktwolke referenziert und dadurch gewissermal3en differentiell entzerrt. Neben der gezeigten linearen
Interpolation zwischen den Stiitzpunkten sind komplexere Interpolationsmodelle denkbar.

Informption sas dem Poio innerhalb der

P ben- Lk

Fotoulitaal

A

—7 Pankmwnlke

Abbildung 7.27: Auflésungssteigerung durch Kombination mit Digital photos.

Verbreiterung der Menge an Erfassungssubjekten

Viele Objektdetails sind nicht durch geometrische Merkmale klassifizierbar aber sehr wohl durch Farb-
informationen. Ein extremes Beispiel ist die Wandmalerei, die bis auf die Dicke der Farbschicht, welche
unterhalb jeglicher geodétischer Messgenauigkeit liegt, sich nicht von der geometrischen Form und Ge-
stalt der Wand, auf der sie aufgetragen ist, unterscheidet. In einem Photo hingegen sind die Grenzen
zwischen Wand und Wandmalerel zweifelsfrei dokumentiert. Das Photo bietet in so einem Fall Gber
die vom Laserscanner erfasste Geometrie hinausgehende geometrische Informationen. Hinzu kommen
nicht-geometrische Informationen, die durch Interpretation aus dem Photo gewonnen werden konnen
Z.B. Materia parameter oder Erhaltungszustande. Das Photo liefert also das,Was' und die Scannerdaten
das,Wa" ([SE02, S. 61)).

In [Wie01] wird eine Kombination von Laserscanning und Photogrammetrie vorgestellt, wobel der kon-
ventionelle Weg der differentiellen Entzerrung ([Luh00, S. 306ff ]) von Aufnahmen einer Teilmesskammer
beschritten wird. Die Punktwolke wird dabei als digitales Oberflachenmodell aufgefasst, bei dem jedem Ober-
flachenpunkt nur genau eine Hohe z = f(x,y) zugeordnet werden kann. Hier soll ein allgemeinerer Ansatz
dargestellt werden, mit dem beliebige Oberflachen mit einer Phototextur versehen werden konnen.
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7.7.1 Algorithmuszur Kopplung von Scanner- und Bildinfor mationen

Der Grundgedanke der Kopplung von Scanner- und Bildinformationen ist die relative Orientierung der sen-
soreigenen Bezugssysteme durch Kalibrierungsmessungen herzustellen und dann die Sichtstrahlen, die durch
die Pixel eines Photos definiert sind, mit der triangulierten Punktwolke zum Schnitt zu bringen. Der Schnitt-
punkt ist der geometrische Ort an dem das Objekt eine Farberscheinung zum Zeitpunkt der Aufnahme hatte,
die dazu gefuhrt hat, dass im Photo der Pixelfarbwert dokumentiert (gemessen) werden konnte. Durch su-
kessive Abarbeitung samtlicher Sehstrahlen (Pixel) eines Photos wird so die triangulierte Punktwolke virtu-
ell eingefarbt. Voraussetzung fur dieses Verfahren ist, oben bereits mit relativer Orientierung bezeichnet, die
Kenntnis des Aufnahmeortes, der Aufnahmerichtung und der Abbildungsvorschrift der Kamera beziiglicher
des Laserscanner-Bezugssystems.

Der Kopplungsalgorithmus wird anhand des Callidus-Systems dargestellt, da dieses werksseitig Uber eine
integrierte Videokamera verfugt. Wahrend des Scanvorganges konnen an festen Positionen (Hz ., Vi ) mit
dieser Kamera Standbilder aufgenommen und digital gespeichert werden. Die Abbildung 7.28 zeigt dierelative
Anordnung der Kamera zur Steh- und Zielachse des Lasers rechts neben dem Pol, von dem aus die Strecken-
messungen ausgehen. Mit der horizontalen Rotation des Laserscanners um die Vertikale wird die Kamera mit
gedreht. Getrennt dazu kann die Videokamera noch zusatzlich beliebig nach oben und unten gekippt werden.
Damit kann, ausgenommen des Bereiches unterhalb des Gerétes, die komplette Umgebung mit einer unter-
schiedlichen Anzahl von Bildern mosaikartig aufgenommen werden. Dieses System ist somit geeignet, eine
simultane Erfassung von geometrischen und Bildinformationen vorzunehmen.

LasermeBpunkte

I*Lame?a-
Exzeniriziti

e

-~ Kamerabewegung bzgl.
Scannersystem

Abbildung 7.28: Digital-Kamera und Laserscanner benutzen verschiedene Bezugssysteme.

7.7.2 Umrechnung der Weltkoordinaten in kamerazentrierte Koor dinaten

Die Kopplungsaufgabe besteht im wesentlichen darin ein mathematisches Modell aufzustellen, welches die
Bildkoordinaten eines Pixels in Beziehung zu einem dreidimensionalen Punkt einer Punktwolke setzt. Um zu
einem Ubersichtlichen Formelapparat zu gelangen wird die Identitat ohne Beschrankung der Allgemeinguiltig-
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keit zwischen Ubergeordneten Bezugssystem und L aserscanner-Bezugssystem vorausgesetzt. Damit liegen die
Koordinaten X;(W),Y;(W), Z;(W') einer originaren Punktwolke im Weltsystem (W) vor. Fur die Umrech-
nung der Punktwolke in das kamerazentrierte System mit den Koordinaten X;, Y;, Z; dilt:

X; = R (X(W)=Xo(W)) (7.7
mit
1 0 0 cos 0 —sinfg cosy siny 0
R = [0 cos o sina] [ 0 1 0 ] [—sinfy cos 7y 0]
0 —sina cosa sinG 0 cospf 0 0 1

« : Kippung der Kamera
0B : Neigung der Kamera
v : Kantung der Kamera
Xo(W) :  Aufnahmestandpunkt bzw. Exzentrizitat der Kamera zum Laserscannersystem

Umrechnung der kamerazentrierten Koordinaten in unver zerrte Bildkoor dinaten

P(Xi,Yi,Zi)

-
-~ -
- -

radiale Verzeichnug

| Bildhauptpunkt

\SX

Bildkoordinatensystem
Bildebene (CCD-Bildspeicher)

Kamerasystem

ideale Zentral perspektive Kammerkonstante
( persp ) (Brennweite) X

Abbildung 7.29: Zentral perspektive mit radialer Verzeichnung.

Die Abbildung des Objektraumes durch eine Kamera kann ausreichend genau mit der Zentralprojektion
einer Lochkamera modelliert werden (Abbildung 7.29). Die Objektkoordinaten im kamerazentrierten System
X; = (X;,Y;, Z;)T werden auf der Bildebene wie folgt abgebildet:

X

r, = ¢ 7; (7.8)
Y;
= ot
Yi 7

mit
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c : Kammerkonstante bzw. Brennweite der Kamera

Umrechnung der unverzerrten Bildkoordinaten in Pixelkoor dinaten

Die idedlisierten, unverzerrten Bildkoordinaten (z;,y;) sind in der Praxis wegen der Unvollkommenheit der
Sensoren nicht messbar. Vielmehr erhalt man, hauptsachlich durch die Verschiebung der Bildhauptpunktlage
(z0, yo) und die Objektivverzeichnung verursacht, verzerrte Koordinaten (2, ;). Diese wiederum mussen ent-
sprechend der endlichen Grof3e eines CCD-Bildpunktes auf das Pixelgitter quantifiziert (Auf- und Abrunden)
werden. Durch den Ansatz einer Verzerrungsfunktion kdnnen radial symmetrische, tangentiale und asymmetri-
sche sowie andere Systematiken und Storeinflisse eliminiert werden. Die Umrechnungsformeln fir einen in
der Photogrammetrie tiblichen Ansatz lauten:

zp = xo— fuolwi, i) (7.9)
yi = Yo — fy(zi,yi)
mit
felz,y) = =z (a1 r? + ap rt) Verzerrungsfunktion
fy(my) = ylar® +azr?)

r=/z2 + 12
a1, a9 : Koeffizienten der Verzerrungsfunktion
xo, 4o : Bildhauptpunktlage

Wird in die Gleichung 7.9 (Innere Orientierung) die Gleichung 7.8 (Zentral perspektive) eingesetzt und die
resultierende in die Gleichung 7.7 ergeben sich die so genannten Kollinearitétsgleichungen (% (), k,()) der
Photogrammetrie, welche die Beziehung zwischen Objektkoordinaten und Bildkoordinaten modellieren.

r,i = kx(XO(W)?aaﬁa’)/acax()ay()aa'laaaﬂ'") (710)

/

Yy, = ky(X()(W),O{,,B,’Y, C, %0, Y0,0A1,02, - - )

X

7.7.3 Kamera-Kalibrierung

Fur die oben aufgezeigte Kopplung werden die Kalibrierparameter

XO(W)7a7ﬂ777 ¢, To, Y0, 01,02, -

benttigt. Die aullere Orientierung mit den Parametern (Xo (W), «v, 3,7) ist fur jedes Photo neu zu bestimmen.
Die Parameter der inneren Orientierung (e, zo, Yo, a1, az, . . .) werden oftmals fur einen langeren Zeitraum als
stabil angenommen und werden daher vorab einmalig im Labor bestimmt.

Fur die Bestimmung der inneren Orientierung der integrierte Videokamera des Callidus-Systems kann nicht
auf die lehrbuchmaftigen Verfahren ([Luh0O, Kap. 7.2]) zuriickgegriffen werden, dadiese nur unter erheblichen
Aufwand unabhangig vom Messkopf untersucht werden kann. Zudem konnte der Aus- und Einbau der Kamera
die innere Orientierung verandern. Als weitere Kalibriergrof3en kommen beim Callidus-System die Exzentri-
zitaten hinzu. Die Bildhauptpunkte eines Bild-Mosaiks beschreiben einen Kreis mit der Exzentrizitét r wie
der Abbildung 7.30 zu entnehmen ist. Ist der Wert r, die Verschwenkung oy und die Verkippung & bekannt,
s0 lassen sich allein durch die Einstellwerte A« und AS fur die Bilder eénes n x m-Mosaikes die auf3eren
Orientierungen berechnen.

a = ap+ilda i€][l,...,n]

Die Verschwenkung ag und die Verkippung 4 stellen gewissermalen den Einbaufehler der Kamerabeziiglich
der Laserscannereinheit dar.

Fir die Callidus-Kamera ist ein spezielles Verfahren zur in-situ-Kalibrierung entwickelt worden [KerO1b].
Fir die Bestimmung der Kalibrierparameter ist dabei eine ausreichende Anzahl von Passpunkten erforderlich,
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Abbildung 7.30: Auswirkung der Exzentrizitat auf die auf3ere Orientierung.

flr die sowohl Koordinaten im Scannersystem als auch Bildkoordinaten vorliegen missen, um tUber die Kollina-
ritatsgleichungen 7.10 ein Uberbestimmtes Gleichungssystem aufzubauen. Die Eigenschaft des Laserscannens
keine diskreten Punkte messen zu kdnnen verhindert aber korrespondierende Koordinaten bereitzustellen. Das
Problem, welcher Bildpunkt welchem Laserscannerpunkt entspricht, erforderte die Entwicklung besonderer
Passpunkt-Tafeln (Abbildung 7.31(a)), die wahrend des Scannens im Objektraum aufgestellt werden.

Entwicklungsziel der Tafeln war es, diese so mit Punktmarken zu versehen, dass sie sowohl als photogram-
metrisches Passpunktfeld dienen konnen als auch fur den Laserscanner zu identifizierbaren diskreten Pass-
punktobjekten fihren. Fir die Bildmessungen sind auf denca. 1,2 x 1, 2 m grof3en Passpunkttafeln rasterformig
Passpunktmarken in herkdbmmlicher Ausfiihrung aufgezeichnet worden. Fir die Laserpasspunkte ist jede Tafel
mit 132 Bohrungen (Lochern) in schematisierter Anordnung versehen worden. Die Idee der Laserpasspunkte
ist es, den einzeln Lasermessstrahl mit einem Loch ,einzufangen”. Wird durch ein Loch gemessen, so ergibt
dies eine Streckenmessung, die von den benachbarten Messungen auf der Tafel weiter weg ist. Damit ist ein
Unterscheidungsmerkmal, dass zur Separation der Lochmessungen aus der Punktwolke genutzt werden kann,
gegeben. In der Summe lasst sich die Passpunkttafel beziiglich der Entfernung und Orientierung vom Laser-
gerét leicht durch eine Ebenenapproximation bestimmen. Lochmessungen fallen dabei durch das deutlich Uber
der Messgenauigkeit liegende Residuum auf.

Bel der Identifikation der Lochmessungen kommt die auf Golomb-Lineale [Sta87] beruhende Anordnung
der Locher ins Spiel. Perfekte Golomb-Lineale haben eine minimale Anzahl von Teilstrichen, die so angeordnet
sind, dass jedes Vielfache der Grundeinheit mit dem Lineal ausgemessen werden kann und keines der Vielfach-
en doppelt im Lineal verkorpert ist. Das Golomb-Lineal mit Teilstrichen an den Positionen 0, 1, 4 und 6 z.B.
erlaubt die Messung der Langen von 1 bis 6 Einheiten. Bildet man paarwel se alle moglichen Abstande zwischen
den Teilstrichen so kommt kein Abstand doppelt vor und jedes Vielfache der Grundeinheit kommt vor. In der
Umkehrung dieser Eigenschaft |asst sich anhand eines Abstand das Parchen der Teilstriche zuriickverfolgen.

Die Bohrungen in der Passpunkt-Platte sind in Anwendung des (nicht perfekten, vollkommenen) Golomb-
LineasO, 1, 4, 9 und 11 mit der Einheit__% m hergestellt. Durch das unvollkommene Golomb-Lineal, es fehit
der Abstand mit 6 Einheiten, und der Ubertragung in die zweite Dimension kommen Lochabstande mind.
viermal, max. 16-fach vor. Fur die Identifikation der vom Laser, getroffenen’ Locher werden deren gemessenen
Abstande im Passpunkt-Tafel-Koordinatensystem untereinander mit den Konstruktionsabstanden verglichen.
Der verwendete Algorithmus fur diese Aufgabe vollzieht diesen Vergleich in allen Kombinationsmoglichkeiten
und ist daher sehr zeitintensiv. Wird eine ausreichend hoheUbereinstimmung z. B. 60-70% erreicht bricht der
Algorithmus ab. Die Identifikation gelingt so in der Regel bis auf unvermeidliche aber unkritische Spiegel-
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(@) Passpunkt-Tafel. (b) Scanner-Punktwolke einer Passpunkt-Platte als Oberflachenmodell. Die Messstrahlen
durch die Locher sind als Kugel innerhalb der Platte erkennbar und die daraus
resultierenden Koordinaten fur die photogrammetrischen Passpunktmarken anhand der
beigeschriebenen Punktnummern, welche zugleich zeigen, wie erfolgreich die
Punktidentifikation vorgenommen werden konnte.

Abbildung 7.31: Passpunkt-Tafel

ungen, verursacht durch die symmetrische Bohrungsanordnung, vollautomatisch und zuverlassig. Abbildung
7.31(b) verdeutlicht dies.

Uber die Passpunkt-Tafeln lassen sich aus der Punktwolke heraus die Passpunktkoordinaten samtlicher
photogrammetrischer Marken bestimmen. Mit Hilfe dieser Passpunkte konnen nun die Parameter der aul3e-
ren Orientierung der Videobilder bestimmt werden. Aufgrund der festen Verbindung der Videokamera mit
dem Laserscanner ist es nicht moglich, die Bestimmung der inneren Orientierung unabhangig von der aul3eren
Orientierung inklusive der Exzentrizitat durchzufiihren. Zur gleichzeitigen Kalibrierung aller Parameter wer-
den rings um den Laserscanner herum 10 Passpunkttafeln arrangiert. Mittels solch einer Szene kann fur eine
typische Grundeinstellung bestehend aus einem 14 x 1-Mosaik mit 60° Queriiberdeckung die Kalibrierung
durchgefiihrt werden.

Bei mehrfach unabhangig durchgefiihrten Kalibrierungen Uber Passpunktplatten konnten Standardabwei-
chungen a posteriori fur die Bildkoordinaten von 5 = 0.5 Pixel erreicht werden. Dies ist Angesichts der
maldigen Bildgualitat der Videokamera und des nicht abschaltbaren Autofokus ein fir geringe Genauigkeitsan-
spriiche befriedigendes Ergebnis. Die Exzentrizitat wird vom Hersteller mit » = 0.1376 m angegeben. Bel den
Uberpriifungen konnte dieser Wert bestatigt werden.

7.7.4 Ableitung von Panoramen und Orthophotos

Ist fir ein Messhild oder ein anderes Photos die innere und aulRere Orientierung bekannt und ebenso die
Stationierung und Orientierung einer Punktwolke, so konnen beide Informationsdomanen zu texturierten 3D-
Modellen oder bildhaften Produkten, wie Panoramen und Orthophotos weiterverarbeitet werden.

Durch die Kalibrierwerte Exzentrizitat r, Verschwenkung oy und Verkippung 5 ist die aul3ere Orientierung
der simultan durch das Callidussystem aufgenommen Photos unmittelbar nach der Stationierung und Orientie-
rung (Standpunktverkniipfung) gegeben. Bei Photos und Messhildern, die unabhangig vom Laserscanner frei
im Raum orientiert vorliegen, kann die auf3ere Orientierung Uber markante Punktbereiche der Punktwolke bzw.
anhand des Randflachenmodells einer Flachenriickfiihrung nach Kapitel 7.3 bestimmt werden.

Grundschema

Die Berechnung von synthetischen Bildern, wie Panoramen und Orthophotos, kénnen nach einem einheitlichen
Grundschema erfolgen.

Fir das synthetische Bild wird ein Aufnahmestandort py in Weltkoordinaten und eine Blickrichtung ng
vorgegeben. Zudem sind die Abbildungseigenschaften, z. B. bei einer Zentral perspektive die Brennweite, und



7.7. NUTZUNG VON DIGITALEN PHOTOS 125

Oberflachenmodell

Projektionsstrafil - N
\\\ DCZ

N
N

/ 4':'Cl M esshilder
8 z.B. aus Callidus—M osai

synthetisches Photo

Abbildung 7.32: Grundschema zur Berechnung synthetischer Bilder.

die Grofke n x m, sowie die Auflosung des synthetischen Bildes zu definieren. In der Summe bilden diese
Parameter die aufiere Orientierung einer virtuellen Kamera mit gewinschter innerer Orientierung. Indem fir
jedes Pixel

(pm,uapx,v) u € [177,],’[) S [1’)77,]
auf der Bildebene der virtuellen Kamera der entsprechende Sichtstrahl
§ : poting

ermittelt und mit dem virtuellen Objekt, in der Regel mit einer triangulierten Punktwolke, verschnitten wird,
entsteht das synthetische Bild. Das Rechenverfahren ahmt auf diese Weise den Vorgang des Photographierens
nach. Fur jede Schnittpunktberechnung nach Kapitel 6.1.2 zwischen Sichtstrahl und Punktwolke kann sich
kein oder kdnnen sich beliebig viele Schnittpunkte ergeben. Aus der Menge der Schnittpunkte sind diejeni-
gen unberiicksichtigt zu lassen, bei denen der Sichtstrahl 5 von hinten auf die Objektoberflache trifft. Aus den
verbleibenden Schnittpunkten ist derjenige Schnittpunkt p weiter zu betrachten, der zur virtuellen Kamera die
kirzeste Entfernung aufweist. Der Schnittpunkt p kann nun anhand der gegebenen Kollinearitéatsgleichungen
in die Bildebene eines Messhildes I abgebildet werden. Man erhdlt die Bildkoordinaten g, ; und pj, ; fur p und
seinen Farbwert ¢;. Sind mehrere Messhilder vorhanden, die das Objekt Uberlappend abbilden, so sind wei-
tere Farbwerte ¢; Uber Anwendung der entsprechenden Kollinaritatsgleichungen bestimmbar. Die redundante
Farbinformation kann durch eine geeignet zu wahlende Mittelwertberechnung auf einen Farbwert ¢ reduziert
werden. Die Pixelfarbe I(u,v) = ¢ des synthetischen Bildes I ist somit bestimmt. Die Abbildung 7.32 skizziert
dieses Mappingverfahren.

Die im Uberlappungsbereich mehrerer Photos auftretenden redundanten Farbinformationen ermdglichen
die unterschiedlichen Helligkeiten und Farbunterschiede benachbarter Photos anzugleichen. Hierzu empfiehit
sich eine gewichtete Mittelbildung in Abhangigkeit von der radialen Entfernung r des Farbwertes zum Bild-
hauptpunkt.

. 1
¢ = Z ric;
Ei L
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Hz

Abbildung 7.33: Zylindrisches Panorama.

mit
R / )2 / \2
r, = \/(pm,z - 1"0,7,) + (pyﬂ, - yO,z)

Eine weitere Glattung der Bildibergange kann erreicht werden, wenn zusétzlich die Farbwerte in der Umge-
bung (Filterfenster) um jedes ¢; betrachtet und in die Mittelbildung einbezogen wird.

Da sich fur eine Punktwolke mit einer Million Punkten eine Triangulierung mit ca. drei Millionen Drei-
ecken ergibt, kann die Berechnung eines synthetischen Bildes nach obigem Grundschema aufgrund der da-
bei erforderlich werdenden astronomischen Rechenzeiten nicht vorgenommen werden. Die oben beschriebene
kantenerhaltende Datenfilterung leistet hier aber gute Dienste. Die Datenfilterung zerlegt die Objektoberflache
gewissermalien in einzelne Entzerrrungsebenen. Zugleich wird das lokale Oberflachenrauschen, das sich Uber-
proportional negativ im synthetischen Bild bemerkbar machen wiirde, beseitigt.

Das vorgestellte Grundschema unterscheidet sich von herkdmmlichen Methoden der Panoramaphotogra
phie dadurch, das es die geometrischen Information der Objekte ausnutzen kann und so ein geometrisch
exaktes Panorama erzeugen kann. Herkdmmliche Panoramamethoden versuchen angrenzende Bildbereiche
moglichst optimal optisch anzugleichen. Vielfach sind sie bereits bel Photoserien Uberfordert, dessen Pho-
tos nicht streng mit horizontaler Visur aufgenommen wurden. Ein weiterer Vorteil auch gegenilber den ge-
brauchlichen photogrammetrischen Entzerrungen ist, dass Photos, die mit verschiedenen Kameras aufgenom-
men wurden, zu einem synthetischen verarbeitet werden kdnnen, da das Mischen der Photos pixelorientiert
im synthetischen Bild vorgenommen wird. Die Berechnungen werden auf die originaren Bildinformationen
zuriickgefihrt.

Panoramen

Fir Laserscannersysteme mit einem panorama-view-Gesichtsfeld bietet es sich an, Geometrie und Bildinfor-
mationen gemeinsam in Gestalt eines 36(°-Panoramas darzustellen. Ein zylindrisches Panoramabild besteht in
seiner einfachsten Form aus einem rechteckigen Bild, welches die Abbildung der Oberflache einer Richtungs-
kugel ist (Abbildung 7.33). Das Panoramabild entspricht so der Plattkarte der Richtungskugel. Die Bildkoordi-
natenachse u steht fir den Horizontalwinkel und die v-Achse fur den Vertikalwinkel der Blickrichtung

sinu
ng(u,v) = COS v
1/tanwv
mit
u = Hz
v = V.

Ein Panorama-Bild kann nun durch die Betrachtung der Sichtstrahl-Menge n; (u, v)
uw € {Hzmin, HZmin + ¢AHz,...}
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v € {Viin, Vimin + qAV, ...}

mit einer Auflosung ¢ erzeugt werden. Die Auflosung ¢ gibt an, in welchen Schritten die Blickrichtung je Pixel
zu variieren ist.

Ein Panoramabild, welches auf Grundlage einer simultanen Messung mit einem Laserscanner erzeugt wur-
de, kann genutzt werden, um Auswertungen der Punktwolke unter Zuhilfenahme des Panoramabildes vor-
zunehmen. In [KTMGO02] wird das Werkzeug ScanReader vorgestellt, mit dem Koordinaten sowie einfache
Langen- und Flachemal3e aus einer Punktwolke abgegeriffen werden konnen. Der Auswerter betrachtet da-
bei das Panoramabild in einer zentralperspektivischen Ansicht. Den im Angesicht der Bildinformationen ge-
wonnen Geometrieinformationen kdnnen Sachinformationen zugeordnet werden, die im Panoramabild sichtbar
und klassifizierbar sind. Der Scanreader ist als unterstiitzendes Erfassungswerkzeug innerhalb eines Facility-
Management-System konzipiert.
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Abbildung 7.34: ScanReader-Screenshot: abgegriffene Flachen sind schraffiert dargestellt; die optiona an-
zeigbare Triangulation verbindet die nach der Filterung verbliebenen Scanner-Messpunkte; rechts werden die
3D-Koordinaten der Flacheneckpunkte angezeigt.

Uber die Anwendungsmoglichkeiten von Panoramen in der Architektur berichtet Gatermann [Gat99a],
[Gat99b]. Mit einem interaktiven Panorama lasst sich der Raumeindruck, der von einem Architekturobjekt aus-
geht, virtuell vermitteln. Im Bereich des Facility Management kdnnen Immobilien dokumentiert und illustriert
werden.

Orthophotos

Orthophotos entstehen durch eine orthogonale Projektion der Objektszene. In der Photogrammetrie versteht
man im Allgemeinen unter einem Orthophoto ein Bild, das aus einem Messbild durch photographische oder
rechnerische Umprojektion, der so genannten Entzerrung, entstanden ist ([Wei88, S. 82-107] u.a.). Ein Ortho-
photo stellt die abgebildeten Objekte in einer orthogonalen Projektion bezliglich einer Projektionsebene dar.
Das Bildkoordinatensystem des Orthophotos ist gegeniiber dem Weltkoordinatensystem gemal3 der Gleichung
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7.7 verschoben, gedreht und skaliert. Daher konnen in eéinem Orthophoto Langen und Winkel,,unverzerrt’, le-
diglichim Mal3stab f verandert, parallel zur Projektionsebene abgegriffen werden. Tiefeninformation gehen bei
der orthogonalen Projektion verloren. Die Abbildungsvorschrift lautet angewendet auf die kamerazentrierten
Koordinaten X:

pr = fX
py:fy

Die aufiere Orientierung der virtuellen Kamera einer Orthogonalprojektion kann aus den Elementen der Pro-
jektsebene

Eortho @ mep—d =0
bestimmt werden.

Xo(W) = dn, Tranglation

[n:f,z
i= | 0| -Xew)
0

o i

T

Jo = dpxn,
RT = [ip jo mno] Rotation

Fur die Menge der zu untersuchenden Sichtstrahlen liegt die Richtung n, bereitsin Gestalt des Normal envektors
n, vor. Im Koordinatensystem der Projektionsebene ist eine Schar an Startpunkten py(u, v) der Sichtstrahlen
Zu berechnen.

u
v

0

po(u,v) = R +RX0(W)+p1

mit
u € {Umina Umin + un}
v € {Umina Umnin + qu}

Der Parameter p; gibt den Ursprung des Orthobildes in Weltkoordinaten an. Die ermittelten Farbwerte ¢ sind
unter Berlicksichtigung des Bildmal3stabes f dem Orthobild I zuzuordnen.

I(fu, fo)=c

Durch leichte Variation des Grundschemas zur Berechnung von synthetischen Bildern kdnnen auch Orthopho-
tos bezliglich einer Abwicklung, z.B. einer Zylinderflache, hergestellt werden. Lediglich die Menge der zu
betrachtenden Sichtstrahlen ist entsprechend zu generieren.

7.7.5 Zusammenfassung

Die Kombination von schnell erfassbaren detaillierten Geometrieinformation des 3D-Laserscannens mit hoch-
auflosenden, aussagekraftigen und preiswert zu erstellenden Photos bietet viele Vorteile und bereichert bei-
de Methoden. Eine Trennung scheint angesichts der problemlosen Berechnung von Orthophotos nicht mehr
winschenswert. Durch die Punktwolke konnten differentielle Entzerrungen nie gekannter Qualitat erzeugt wer-
den.

Aufgezeigt wurde ein Verfahren zur Kalibrierung der integrierten Videokamera des Callidus-Systems. Auf-
grund der schlechten Bildqualitét der Videokamera konnten nur malkige Kalibrierungsergebnisse erzielt werden.
Die innere Orientierung dieser Videokamera ist sehr instabil und insbesondere von der Autofokussierung und
dem automatischen Weil3abgleich abhangig. Wiinschenswert ware es, wenn die Gerétehersteller in Zukunft
hochwertigere Bildsensoren integrieren wirden. Damit ergebe sich ein Messsystem, das kaum noch in seiner
Flexibilitat, Schnelligkeit und seiner Dokumentationsqualitat Uberboten werden kann.



Kapitel 8

Auswertebeispiele

8.1 3D-Modell ,,Braunschweiger L owe'

Auf dem Burgplatz steht das Wahrzeichen der Stadt Braunschweig: Der ,,Braunschweiger Lowe'. Er ist die
erste monumentale Freifigur des Mittelalters. Der heute von den Touristen bewunderte Bronzel dwe, 1166 von
Heinrich dem Lowen als Zeichen seiner Macht aufgestellt, thront auf einem etwa finf Meter hohen steinernen
Sockel; dem ,Lowenstein’. Der Lowe ist eine in den 1980er-Jahren angefertigte Kopie. Das durch die jahr-
hundertelange Einwirkung der Witterung stark beschadigte, einst vergoldete Original, befindet sich in der Burg
Dankwarderode, die zusammen mit dem Braunschweiger Dom und dem Vieweg-Haus den malerischen Burg-
platz umschliefien. FUr die Restaurationsarbeiten wurden umfangreiche photogrammetrische Vermessungen in
den Jahren 1981 und 1983 durchgefiihrt [LW85]. Entstanden sind Kontur- und Hohenlinenplane im Mal3stab
1 : 2 von den sechs orthogonalen Ansichten des Lowen. Eine den damals verflgbaren technischen Maglich-
keiten angepasste Art der Formdokumentation. An eine vollstandige dreidimensionale Dokumentation, wie sie
heute mit CAD moglich ist, war damals vor dem Aufkommen preiswerter Personal-Computer nicht zu denken.

An dem Objekt ,Braunschweiger Lowe" soll die Leistungsfahigkeit der 3D-Laserscanning-Technik auf-
gezeigt werden. Ziel der Vermessung war es, das Passkugelverfahren zur Standpunktverknipfung auf seine
Praxistauglichkeit hin zu testen und die 3D-Modellierung einer Skulptur anhand von Laserscannerdaten vorzu-
nehmen.

Mit einem Callidus-Laserscanner sind im Herbst 2000 vier Scans vom Lowenstein vorgenommen worden.
Der Zeitbedarf fur die Vermessung vor Ort betrug lediglich eine Stunde incl. der erforderlichen Rustzeiten. Es
wurde mit einem Winkelinkrement von io abgetastet, sodass jede Punktwolke aus etwa 400.000 Messpunkten
besteht. Durch die Begrenzung des Systems auf eine maximale Messentfernung von ca. 32 m konnten nicht
wie urspriinglich geplant auch die umliegenden Gebauden vollstandig erfasst werden. Fir die Standpunktver-
knipfung wurden vier Passpunktkugeln mit einem Radius von 0,215 m so um das Standbild gestellt, dass in
jeder Punktwolke mindestens drei abgescannt werden konnten (Abbildung 8.1(b)).

Mit dem im Kapitel 7.5.1 erlauterten Verfahren wurden alle Kandidaten fur eine Passkugel in den vier
Scans automatisch detektiert und extrahiert. Abbildung 8.1(c) zeigt das Ergebnis dieses Auswerteschrittes fir
den Scan 3. Zusatzlich zu den wirklich vorhandene Passkugeln wird in diesem Scan irrtimlicherweise ein Be-
reich des Lowensteins als Passkugel erkannt. Dieser Bereich einer abgerundeten Steinecke lasst sich mit einer
Genauigkeit von 5 mm as Kugel mit einem Radius von » = 0,2615m (s, = 0,4 mm) approximieren. Die-
se Pseudo-Kugel ist anhand der statistischen Kennzahlen als solche von den anderen nicht zu unterscheiden.
Nachdem die Identifikation der Passkugeln in den Scans manuell vorgenommen wurde, ist eine Gesamtaus-
gleichung durchgefuhrt worden. In dem Ausgleichsmodell sind fir alle vier Passkugeln ein einheitlicher Ra-
dius mitgeschatzt worden. Als weiteres waren die Stationierungen und Orientierungen (Transformationen) der
Punktwolke als Unbekannte zu schatzen. Anhand einer L1-Norm-Schatzung ([Kam88]) sind 14 Ausreil3er in
den 1.977 Beobachtungen bestimmt worden, deren Residuen zehn mal grofRer sind als die Standardabweichung
apriori von 5 mm.

In der Tabelle 8.1 sind die geschatzten Koordinaten der Kugel mittel punkte und ihre Standardabweichungen
zusammengetragen. Die Koordinaten beziehen sich auf das lokale Laserscannersystem des Scans 1. So sind
auch nur drei Transformationen zu bestimmen gewesen. Da der Laserscanner horizontiert wurde, reichte es
aus fur jeden Scan die Trandation X, (/) und die Rotation v um die Z-Achse zu schéatzen. Zudem ist die
Verteilung der Passkugeln fur eine vollstandige Transformation der Punktwolken nicht optimal, da diese nur

129
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(b) Passkugelverteilung und Aufnahmestandorte.

(c) Automatisch erkannte Passkugeln im Scan 3.

Abbildung 8.1 Standpunktverkniipfung ,,Braunschweiger Lowe" .

Tabelle 8.1: Ergebnis der Standpunktverknipfung —Kugel mittel punkte—

X Y 7 SX Sy Sz
Kugel m m m mm mm mm | Bemerkung
M1 43092 -0,8065 -1,6814|11 09 09
M2 10,4089 8,0917 -18444|18 18 14
M3 26393 14,6686 -1,7572| 20 33 18
M4 -4,2239 72705 -16295| 15 15 16
M6 -1,1498 7,0803 -1,5801| 34 3,0 23 | verschobeneKuge 4
M7 17776 73291 33184 | 2,7 3,0 3,1 | Lowenstein

auf dem Erdboden platziert wurden und so in der Hohelage kaum variieren.
In Tabelle 8.2 ist das Ergebnis der Standpunktverknipfung zusammengestellt. Die Genauigkeiten fur die

Tabelle 8.2: Ergebnis der Standpunktverknipfung —Transformationen—

Trandlation Rotation
Xo Yo Zy Y SX,0 Sy, Szo0 | Sy
Transformation m m m gon mm mm mm | mgon
Scan2—Scanl1l| 8,6315 15523 -0,0844 | 1,7037 | 1,21 153 1,22| 13,80
Scan3—Scanl | -2,3111 13,1052 -0,0884 | 2,0473 | 3,05 361 1,95| 27,00
Scan4—Scan1l| 8,7628 13,7791 -0,2887 | 0,301 | 3,11 190 1,64| 1847
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Gesamttranslation in Lage und Hohe liegen unter 5 mm, was sich gut mit der Messgenauigkeit in Einklang
bringen lasst. Bei der Rotation des nur Uber zwel Passkugeln orientierten Scans 3 entspricht die Genauigkeit

einer Ablage von 5mm auf 10 m. Die beiden anderen Rotationen mit jeweils drei Passkugeln sind um das
doppelte genauer (2, 5 mm auf 10 m).
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Abbildung 8.2: Modell ,,Braunschweiger Lowe".

Im nachsten Auswerteschritt wurden die jeweiligen Bereiche der Punktwolke manuell selektiert, die zum
Lowenstein bzw. Lowen gehoren. Fir die vier Teiloberflachen des Standbildes wurden separate Triangulierung
durchgefiihrt und anschlief3end in das gemeinsame Koordinatensystem transformiert. Die Kombination wurde
dann mittels CAD nachbearbeitet. Dabei waren doppelte Bereiche zu harmonisieren und Dreiecksverbindungen
zwischen den Einzel-Triangulierungen herzustellen. Dieser Arbeitsschritt war im Vergleich zur schnellen Da-
tenerfassung sehr zeitaufwendig und ist daher nicht bis zur Perfektion ausgefiihrt worden. Da keine Hebebiihne
zur Verfiigung stand, konnte kein Scan von oben auf den Lowen vorgenommen werden. Die Riickenpartie des
L dwen wurde daher frei modelliert. Das resultierende Modell ist in der Abbildung 8.2 in zwei Ansichten dar-
gestellt. Etwas enttauschend ist die deutlich rauh diskretisierte Oberflache des Lowensteins, die tatsachlich aus
glatt gehauenem Kalkstein besteht. Die Ursache ist im Quantisierungseffekt (Kapitel 7.3.2) zu suchen.

Die Bearbeitung dieses Projektes erfolgte im Rahmen einer zweimonatigen Studienarbeit. Der Zeitaufwand
Iasst sich, wie in Tabelle 8.3 dargelegt, unter Vernachlassigung der Programmierarbeiten fir die Datenkonver-
tierung auf die Einzelschritte verteilen.

Als Ergebnis dieses Projektes ist festzuhalten, dass eine Standpunktverkniipfung Uber Passkugeln wirt-
schaftlich durchzufiihren ist. Das Passkugelverfahren ist leicht in seiner Handhabung durchschaubar und lie-
fert genaue Ergebnisse, deren Qualitét mit herkdmmlichen Mitteln der Ausgleichsrechnung beurteilt werden
konnen. Obwohl in diesem Projekt nur mit einer recht kleinen Datenmengen von ca. 100.000 Punkten fur das
Gesamtmodell des , Braunschweiger Lowen" hantiert werden musste, stief? das eingesetzte CAD-Programm
bereits an seine Kapazitatsgrenzen. FUr die Bearbeitung einer Standard-Punktwolke mit einer Million Punkten

mittels CAD-Programm kann vermutet werden, dass keine befriedigende Verarbeitungsgeschwindigkeit mehr
gegeben ware.
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Tabelle 8.3: Zeitaufwand fur das Modell ,,Braunschweiger L owe'

Vermessung 1h

Datenkonvertierung — z,y,z 2 h
Standpunktverkniipfung

Detektion 2 h

Ausgleichung 3 h

Triangulierung 2h

Datenkonvertierung — CAD 1h

CAD-Modellierung 60 h

Visualisierung 20 h

91 h

8.2 Volumenbestimmung auf der Milldeponie Deiderode

Der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft eingerichtete Sonderforschungsbereich,Sicherstellung der
Nutzungsfahigkeit von Bauwerken mit Hilfe innovativer Bauwerksilberwachung® befasst sich unter anderem
mit der Standsicherheit von Bauwerken. Hierzu zahlen auch Deponien, bei denen Uiber mehrere Jahre hinweg
Materialien mit unbekannten bauphysikalischen Parametern aufgeschiittet werden. Um das Bauwerk,, Deponie*

besser verstehen zu konnen, wurde im November 2001 auf der Hausmiilldeponie Deiderode des Landkreises
Gottingen an einer gunstig gelegenen Boschung in mehreren zwei Meter hohen Stufen auf einer Breite von ca.
sechs Metern ein Schurf angelegt. Das sukzessive Abgraben erlaubte es, die Materialdichte a's einen wichtigen
bauphysikalischen Parameter in drei Schichttiefen zu ermitteln. Hierzu musste in jeder Schicht das Volumen
und das Gewicht einer Probe ermittelt werden. Die Dichte der Probe ergab sich dann a's Verhdtnis des Volu-
mens zu seinem Gewicht.

Fur die Oberflachenbestimmung jeder Ausbauschicht stand nur ein Zeitfenster von 30 min zur Verfugung,
sodass fir diese Aufgabe nur ein Laserscanner in Frage kam. Der Laserscanner wurde soweit moglich mittig
in der Grube platziert. In jeder Ausbaustufe war daher der Laserscanner neu zu stationieren und zu orientieren.
Far die Standpunktverknipfung wurde das Passkugel verfahren angewandt. Die Einmessung der finf Passku-
geln (» = 0.1687 m) im Ubergeordneten Deponie-Bezugssystem erfolgte durch ein reflektorloses Tachymeter.
Dabei wurde jede Kugel oberflache einem Scanner gleich mit minimal 12 Messpunkten Uberzogen. Aus diesen
Messungen liefd sich das Kugelzentrum im Deponiesystem berechnen. Weitere Details zum Messablauf finden
sich in [Ker02b].

Der Volumenbestimmung der Proben liegt der Gedanke zugrunde, dass das Volumen als Differenz zwi-
schen den Oberflachen vor und nach der Probeentnahme definiert werden kann. Konventionelle Volumenbe-
rechnungen benutzen hierbei eine vereinfachte Modellbildung, bei der beide Oberflachen as Funktion der
Hohe z = f(z,y) dargestellt werden. Dies kommt einer Parallelprojektion der Oberflache auf eine Hohenbe-
zugsebene gleich. Diese Vorgehensweise war hier nicht moglich, da die Grubenoberflache aufgrund der steilen
Wande und der rauhen Struktur des Hausmtllls viele Hinterschneidungen besitzt. Eine allgemeinere Losung der
Volumenberechnung erhat man, wenn die Oberflache als Triangulierung modelliert und fur jede Dreiecksflache
das Volumen des Tetraeders berechnet wird, das die Dreieckspunkte mit einem beliebigen aber konstanten Pol
bilden (Abbildung 8.3(c)). Als Pol bietet sich das Rotationszentrum des Laserscanners an und realisiert so
eine Kugelprojektion 7 = k(Hz,V) der Oberflache. Unterschneidungen beeinflussen so das Ergebnis nur
noch unwesentlich, wenn der Laserscanner so positioniert wird, dass die Oberflache fast vollstandig ohne Ab-
schattungsberei che abgescannt werden kann. Beide Oberflachen erzeugen tiber die Kugel projektion ein fiktives
Volumen, das um einen konstanten Anteil verfalscht ist. In der Differenz der Volumina fallt dieser konstante
Anteil heraus und es ergibt sich das gesuchte Volumen der Praobe.

Die Einzelschritte der Auswertekette waren:

1. Ausden tachymetrischen Messungen sind die Kugel zentren mittel s Kugelapproximation im Deponiesys-
tem zu bestimmen.

2. Die Punktwolken der Scans vor (Scan A) und nach der Probenentnahme (Scan B) sind Uber die Passku-
geln in das Deponiebezugssystem zu transformieren.
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(a) Vor der Probeentnahme. (b) Nach der Probeentnahme.

, Pol

L aserscanner—Standort
... Scan B

L aserscanner—Standort
i\ Scan A

Scan A

Scan B

Rand

(¢) Prinzip der Volumenberechnung. (d) Kontroll-Profile.

Abbildung 8.3: Volumen einer Probe.

3. Aus dem transformierten Scan A werden die Punkte ausgewahlt, welche die Oberflache der Probe be-
schreiben. Zusétzlich sind an den Randern Messpunkte zu selektieren, die deckungsgleich mit der un-
veranderten Oberflache nach der Probeentnahme sind.

4. Fur die selektierten Punkte des Scans A wird der Rand festgel egt.

5. Anhand des Randes des Scans A wird der korrespondierende Bereich im Scan B ausgeschnitten.

6. Dieausgewahlten Punktbereiche der Scans A und B werden durch eine Triangulierung in eine Oberflache
tberfuhrt.

7. Aus jeder Oberflache wird das Volumen beziiglich des Scannerstandpunktes im Deponie-Bezugssystem
berechnet.

8. Das Volumen der Probeist die Differenz der beiden Volumina.

Die Volumenberechnung wurde durch Profile kontrolliert, die virtuell durch die Punktwolken nach dem
Verfahren aus Kapitel 7.4 gelegt wurden. Die korrespondierenden Profillinien schlief3en eine Flache 4 ein. Bel
n Profilen und einem Profilabstand von §h berechnet sich das VVolumen nach:

n—1

1
Z = §(Ai+1 — A;) oh.
i=0

Die Standpunktverkntipfungen wurden als Gesamtausgleichung in einem Guss incl. der tachymetrischen
Passkugelmessungen mit AusreiRerelimination durchgefiihrt. Fir die Kugelzentren ergaben sich Punktgenau-
igkeiten von kleiner 2, 5 mm. Die Punktgenauigkeiten fir die Translationen lagen unterhalb von 2, 1 mm und
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die Rotationen -; konnten mit einer Genauigkeit kleiner 13 mgon (2 mm/10 m) geschatzt werden. Der Kugelra-
dius wurde mit einem Zuschlag von 4, 2 mm auf » = 0.1729 m geschatzt. Hierbei blieb unberiicksichtigt, dass
aufgrund der Fertigungsungenauigkeit Unterschiede bei den fiinf Kugeln bestehen konnen. Esist weiterhin zu
bedenken, dass sich das Schéatzen des Kugelradius wie das Schatzen eines M al3stabes auswirkt. In dem Zuschlag
sind also auch Spannungen des Deponienetzes und ein Mal3stabsunterschied zwischen den Tachymeterstrecken
und denen des Laserscanners sowie nicht beriicksichtigte atmospharische Einfluisse enthalten.

Exemplarisch wird das Ergebnis fur die Probe 2 dargestellt. In der Abbildung 8.3 sind die beiden Ober-
flachen, die zur Differenz gebracht werden mussten, zu sehen. Fir diese Probe ergab sich ein Volumen von
16,0 m>. Die Kontrollrechnung Uber Profile bestétigte diesen Wert, soweit diese {iberhaupt eine Kontrolle
gewahrleisten konnen. Der Gesamtaufwand fir die Volumenermittlung dieser Probe betrug ca. vier Stunden
(Tabelle 8.4).

Tabelle 8.4: Zeitaufwand fur die Volumenermittiung

Datenkonvertierung — x, y, 2 60 min
Standpunktverkniipfung

Detektion 30 min

Ausgleichung 45 min

Rand ermitteln und beschneiden 60 min

Triangulierung 10 min
Volumenberechnung 5 min
Visualisierung 45 min

255 min

Dieses Projekt zeigte die Potentiale das Laserscanning bei der Bestimmung komplexer Oberflachengeome-
trien auf. Mit keinem anderen konventionellen Verfahren hatten diese Volumenbestimmungen mit der hier er-
reichten Auflosung in so kurzer Zeit durchgefiihrt werden kdnnen. Eine photogrammetrische Vermessung hétte
hier von der Erfassungsgeschwindigkeit her Vorteile. Aber der verrottete Mull gleicht in seiner Oberflachen-
texturierung einer gleichmaldig gefarbten Erd- oder Humusmasse, sodass sich kaum markante Messpunkte im
Photo hatten finden lassen konnen, die zur 3D-Bestimmung notwendig waren. Die Proben mit ihrer zerklifte-
ten Oberflache lassen sich nicht mit einer idealisierten Form modellieren (z. B. Quader). Dasich bei so kleinen
Volumina (2 — 16 m?) Veranderungen in der Formbestimmung iiberproportional stark in der Genauigkeit der
Volumenbestimmung niederschlagent, dienen die Punktwolken zugleich der Form- und GroRenbestimmung.

Auch bei diesem Projekt hat sich die Standpunktverkniipfung Uber Passkugeln bewahrt. Der Algorithmus
der automatischen Kugelextraktion funktionierte schnell, zuverlassig und ohne Irrtimer. Die Kombination mit
der tachymetrischen Anschlussmessung bereitete keinerlei praktischen Schwierigkeiten.

8.3 Flachenrickfuhrung

Die Moglichkeiten und Grenzen der automatischen Flachenriickfihrung aus Kapitel 7.3 sollen anhand eines
synthetischen und eines realen Datensatzes dargestellt werden.

8.3.1 Simulation

Der synthetische Datensatz besteht aus einer Punktwolke, die aus einem simulierten Scan innerhalb einer
35m? groRRen 1-Zimmer-Wohnung stammt. Die Geometrie der Wohnung setzt sich ausschliefflich aus planaren
Flachen (Wanden, Decke, Boden) zusammen (Abbildung 8.4(a)). Eine Wand auf der Fensterseite des Wohn-
raumes verlauft in einem 60° Winkel zu den angrenzenden Wanden. Simuliert wird eine leerstehende Woh-
nung, sodass keine Abschattungen durch Mobiliar und Ausstattungen auftreten. Hingegen sind Fenster- und
Turlaibungen als solche im Modell enthalten (Abbildung 8.4(b)). Der Scan simuliert einen panorama-View-
Laserscanner mit einer Winkelschrittweite von 1°. An Messrauschen sind fir die Streckenmessung 5 mm und

!Das Volumen einer Sandmenge ist in Form eines Sandhaufens leichter bzw. genauer zu vermessen, als wenn die gleiche Menge
Sand a's millimeterhohe Schicht auf einem Fuf3pallplatz verteilt wird. Fur den Sandhaufen reicht eine zentimetergenaue Vermessung
aus, die Sandschicht ist aber millimeterscharf zu vermessen, um das Volumen mit gleicher Genauigkeit bestimmen zu kdnnen.



8.3. FLACHENRUCKFUHRUNG 135

fur die Winkelabgriffgenauigkeit 5 mgon angesetzt worden. Fur die automatische Extraktion der Objektgeo-

Kiiche

‘Wohnraum

(8) Grundriss. (b) Modell und Punktwolke.

(d) Ergebnisder Flachenriickfiihrung.

Abbildung 8.4: Beispiel mit synthetischen Laserscannerdaten.

metrien aus dieser Punktwolke sind die in Tabelle 8.5 angegebenen Parameter gewahlt worden. Das Ergebnis
ist in der Abbildung 8.4(c) dargestellt und das Resultat der Verschneidung ist in Abbildung 8.4(d) zu sehen.
Von den insgesamt zehn Wanden des Wohnraumes konnten neun millimetergenau rekonstruiert werden. Die
zehnte Wand kann durch den Verschneidungsalgorithmus (Kapitel 7.3.6) nicht als Masche erkannt werden, da
die Punktwolke rechts neben der Kiichentlr fir die Triangulierung aufgetrennt wurde. Gleiches gilt fur die
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Tabelle 8.5: StellgrofRen fur die automatische Extraktion.

Arbeitsschritt Stellgrofe Einstellung
Vorverarbeitung
Datenfilterung || keine
Segmentierung
Zugehorigkeitstest gl obal
Zuordnungskriterium || dynamisch (D pin)n,tor=60goN
[ (Dmam ) n,tol :3Ogon
Verschneidung minimale Anzahl N¢,min =100
Dreiecke pro Segment
minimaler Schnittwinkel det,;=0.1

Boden- und Deckenflache, da sie durch die Auftrennung nicht geschlossen durch Kanten berandet sein kdnnen.
Die Wandoffnungen finden sich nicht im Randflachenmodell wieder, da sich deren Begrenzungen (L aibungen)
in der Punktwolke nicht deutlich als Segmente abzeichnen. Sie bilden Segmente, die aus weniger as n min
Dreiecken bestehen. Wird diese Schranke herabgesetzt, konnen Eckpunkte der Laibungen teilweise rekonstru-
iert werden. Zur Kiiche hin wird eine Pseudo-Kante generiert. Die Erklarung fur das Modellieren dieser Kante
ist die Annahme, dass ein Schnitt im «, v-Raum zugleich ein Schnitt im z, y, z-Raum représentiert (Abbil-
dung 7.17).

In der Summe sind samtliche Wande, der Boden und die Decke des Wohnraumes extrahiert. Durch klei-
ne manuelle Erganzungen lasst sich aus dem automatisch erzeugten Randflachenmodell ein vollstandiges und
korrektes Modell konstruieren. Die fehlenden Eckpunkte und Kanten der Laibungen kdnnen entweder durch
weitere FlachenrlickfUhrungen mit anderen Parametern gewonnen werden oder durch manuelle Schnittberech-
nungen zwischen den bereits extrahierten Segmenten.

8.3.2 Praxisbeispiel

Fir die praktische Erprobung wurden die Raumlichkeiten des Instituts fir Geodasie und Photogrammetrie in
der GauRdstral3e 22 in Braunschweig mit einem Callidus-Laserscannersystem aufgemessen. Es sind drei Uber
einen Flur miteinander verbundene Raume abgescannt worden. Die Lage der Raume Nr. 103, 111 und 112
sowie des Flures Nr. 114 kann dem Grundriss aus Abbildung 8.5(a) entnommen werden. Jeder Raum bzw. der
Flur ist mit nur einer Punktwolke erfasst worden. Die Laserscannerstandpunkte sind in der Abbildung 8.5(b)
als Kugeln dargestellt. Die Laserstandpunkte sind so gewahlt worden, dass moglichst auch Flachen der anderen
Raume miterfasst wurden. Uber die so mehrfach erfassten Flachen sollte die Standpunktverkniipfung nach dem
Passebenen-Verfahren (Kap. 7.5.2) erfolgen. Die Raume sind fir die Vermessung nicht leergeraumt worden.
Samtliches Mobiliar wurde so belassen, wie es taglich im Gebrauch ist. Lediglich die Stuhle wurden entfernt
und die Jalousien heruntergezogen. Die Jalousien begrenzten so die Punktwolke nach auf3en ab. Die Scans
wurden mit einer Winkelauflosung von {’ vorgenommen.

Im ersten Auswerteschritt musste die Standpunktverkniipfung berechnet werden. Dazu wurden geeignete
Passebenen in den Punktwolken ausgesucht. Die Enge der Raume und die Moglichkeit, dass Flachen anderer
Raume nur Uber die Turoffnungen erfassbar waren, fuhrte dazu, dass nur wenige korrespondierende Flachen
in den Punktwolken vorhanden waren. Die Boden- und Deckenflachen waren in alen Punktwolken mehr as
ausreichend erfasst. Als Passebenen wurden nur Teilbereiche der Boden- und Deckenflachen gewahlt, um ihnen
nicht ein unndtig grofRes Gewicht zu geben. Eswurden nach Moglichkeit nur deckungsgleiche Teile ausgewahlt,
da nicht davon auszugehen war, dass die Boden- und Deckenflachen Uber ihre Gesamtflache ein einheitliches
Niveau haben. Insbesondere war die Bodenflache durch den groben Bodenbel ag nicht al's eine grof3e Ebene an-
zusehen. Durch die Passebenen aus dem Boden- und Deckenbereich waren die Laserstandpunkte in ihrer Hohe
zueinander festgelegt. Ausreichend viele Passebenen fiir die horizontale Lage zu finden erwies sich as sehr
schwer. Nicht immer konnten deckungsgleiche Bereiche gefunden werden. Turlaibungen waren haufig mehr
als einmal in den Punktwolken abgebildet. Nur leider lagen sie konzentriert innerhalb des gesamten Messge-
bietes, sodass von ihnen nur eine unsichere Bestimmung der Standpunktverknipfung zu erwarten war. Es wur-
den vermehrt Passebenen in der Tiefe der Raume gewahlt. Eine Ubersicht iber die insgesamt 18 Passebenen
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(@) Grundriss. (b) Verteilung der Laserstandpunkte und Passebenen.

Abbildung 8.5: Innenraumvermessung ,,Villa Gaul3stral3e 22

Tabelle 8.6: Innere Verknipfung zwischen den Punktwolken (iber die Passebenen.

Passebene
Punktwolke | 1 2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
103 e o o o o o oo .
111 ° ° e o ° ° ° °
112 [ ] [ ] )
114 e o o o o o o o ° ° ° °

ist mit der Abbildung 8.5(b) gegeben. Die innere Verknupfung zwischen den Punktwolken ist in der Tabel-
le 8.6 zusammengestellt. Wie man erkennt, verkniipfen die meisten Passebenen lediglich zwei Punktwolken
mitei nander.

In die Gesamtausgleichung der Standpunktverkniipfung sind 26.295 Messpunkte eingeflossen. Als Unbe-
kannte sind drel Transformationssatze mit vier unbekannten Parametern, drei Transation und die Rotation um
die z-Achse, geschatzt werden. Hinzu kamen jeweils drei Ebenenparametern fir jede Passebene. In der Sum-
me hatte das Ausgleichsproblem 66 Unbekannte und war mit 26.229 Freiheitsgrade gut Uberbestimmt. Als
Ubergeordnetes Bezugssystem wurde das lokale Laserscannersystem der Punktwolke aus dem Flur (Raum 114)
gewahlt. Als Standardabweichung a priori wurde o = 2 mm angenommen und fur die Ausreil3erelimination
wurden 20 angehalten. So mussten 3.573 Ausreif3er akzeptiert werden. Die hohe Anzahl an Ausreif3ern ist zum
einem im Quantisierungseffekt zu suchen und zum anderen in der nicht immer deckungsgleichen Auswahl der
Passebenenbereiche auf zum Teil recht rauhen Oberflachen (Bodenbel ag).

Das Ausgleichsergebnis fur die Passebenen ist in Tabelle 8.7 zusammengetragen. Bis auf die Passebene 17
liegen die Standardabweichungen fir die Abstande der Ebenen vom Koordinatenursprung deutlich im Milli-
meterbereich. Auch die Normalenvektoren konnten zuverlassig bestimmt werden. Die Standardabweichungen
sind hier um weit mehr as ein tausendstel kleiner als die Parameterwerte. In den Parameterwerten zeichnen
sich gut die horizontalen (Nr. 4, 5, 6, 12, 15 und 18) und vertikalen Ebenen (Nr. 1, 2, 3,7, 8,9, 10 11, 13 14
und 16) ab. Die vertikalen Passebenen auf den Wanden sind etwas systematisch verkippt. Dies liegt weniger
an der Schiefe der Wande als an der Schiefstellung des Laserscanners beim Scan im Flur trotz der Horizontie-
rung Uiber einen Neigungssensor. Die Standpunktverkniipfung reagierte zudem empfindlicher aufAnderung an
lagebestimmenden Passebenen.

Das Ergebnis der Standpunktverkntipfung ist mit der Tabelle 8.8 dargelegt. Die Translationen sind besser
as mit einem Millimeter bestimmt und die Genauigkeiten der Rotationen liegen trotz der kleinen Zielweiten
im Milligonbereich.
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Tabelle 8.7: Geschéatzte Passebenen.

Standardabweichung
Normal envektor ng Abstand d Sng Sq
Passebene 1 [m] [1073] [mm]
1 0.352732 -0.935710 0.005278 0.1028 02 01 01 07
2 0.983150 -0.182682 -0.006514 5.9845 02 13 07 13
3 0.356034 -0.934410 0.010825 3.0444 09 03 06 43
4 -0.021402 -0.013823 -0.999675 1.0769 05 05 00 10
5 0.008323 -0.000273 0.999965 0.9001 11 06 00 18
6 -0.010833 0.009026 -0.999901 1.1177 01 02 00 02
7 -0.932747 -0.360275 0.013617 1.1510 01 03 02 03
8 0.344219 -0.938882 0.003719 4.6173 08 03 06 438
9 -0.354862 0.934917 0.001929 0.9065 09 03 02 14
10 0.983961 -0.177990 0.011846 6.0216 03 14 08 23
11 -0.935310 -0.353820 0.002675 6.3505 07 18 16 92
12 0.006468 0.016840 0.999837 2.2259 07 06 00 29
13 0.934224 0.356685 -0.001600 1.3326 01 02 01 02
14 -0.980952 -0.192027 -0.029290 6.1080 01 03 08 08
15 -0.004824  0.002748 -0.999985 1.1627 03 02 00 18
16 0.349843 -0.936806 0.002042 1.2856 10 04 03 16
17 -0.716167 0.697929 0.000168 5.0133 12 115 63 514
18 0.002140 0.005649 0.999982 2.3232 02 03 00 12
Tabelle 8.8: Geschatzte Transformationen.
Standardabweichung
Trandation X, Rotation v 5%, Sy
Punktwolke [m] [gon] [mm] [mgon]
103 41373 03431 0.0011 11.3577 019 023 010 10.85
111 -1.9454 -24250 -0.0294 2.1828 020 028 012 451
112 -3.9218 05812 -0.0178 34.5602 021 085 013 946

Als Vorbereitung fur die Flachenrtckfiihrung sind die vier Punktwolken einer zehnfachen Datenfilterung
mit einem Mittelwertfilter unterzogen worden, denn die Punktwolken sind erheblich durch den Quantisierungs-

effekt gestort gewesen.
Tabelle 8.9: Stellgrofen fur Flachenriickfuhrung.

Arbeitsschritt Stellgrofe Einstellung

Vorverarbeitung
Datenfilterung || keine

Segmentierung

Zugehorigkeitstest gl obal

Zuordnungskriterium || dynamisch (D pin)n,tor=4500N

Fur die Segmentierung sind die Werte aus Tabelle 8.9 benutzt worden. Das Segmentierungsergebnis zeigt
die Abbildung 8.6, wobei die Deckensegmente der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt sind. Firr die Mo-
dellierung der groben Raumgeometrie reichte es aus, die Verschneidung auf Segmente zu beschranken, die
mindestens aus 500 Punkten bestehen. Damit konnte z.B. der Bereich des Wandregals im Raum 112 (rech-

a(Dmaw)n,tol =15gon

Verschneidung

minimale Anzahl
Dreiecke pro Segment
minimaler Schnittwinkel

Nt min =900

dettol =0.1
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(b) Gesamtansicht.

Abbildung 8.6: Ergebnis der Segmentierung.

te Wand in Abbildung 8.6(a)) zufriedenstellend modelliert werden. Das aus der Segmentierung abgel eitete
Randflachenmodell zeigt die Abbildung 8.7. Die Objektgeometrie konnte, was die Ecken und Kanten anbe-
trifft, erstaunlich vollstandig rekonstruiert werden. Viele durch Mobel verstellte Ecken sind durch den,Um-
lauf“ -Effekt modelliert worden. Das Mobiliar hat viele kleinere Storecken und -kanten erzeugt, die es in der
CAD-Nachbearbeitung zu loschen galt. In Teilen sind auch Ecken und Kanten der Tur- und Fensterlaibungen
rekonstruiert. Die Kanten einer Wand laufen parallel zueinander und stof3en rechtwinklig bzw. im korrekten
Winkel (Raum 103) auf die Nachbarkanten. Die runde Wand im Raum 112 ist durch vier ebene Wandsegmente
approximiert in Ubereinstimmung mit den Parametern der Toleranzfunktion.
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Abbildung 8.7: Ergebnis der Flachenriickfilhrung (Ecken und Kanten).

Fur die vorgestellten Ergebnisse war ein Bearbeitungsaufwand von drei Arbeitstagen erforderlich, der Gber-
wiegend auf das Konto der interaktiven Auswahl geeigneter Passebenen geht (Tabelle 8.10). Die eigentlichen
Flachenrtckfuhrungen bendtigten nur wenige Minuten an Rechenzeit.

AlsFazit ist festzuhalten, dass das Passebenenverfahren erfolgreich mit hoher Genauigkeit und Zuverlassig-
keit eingesetzt werden konnte. Trotzdem ist es fur Innenraumaufnahmen nur eingeschrankt einsetzbar, da es
voraussetzt, dass die Objektgeometrie ausreichend variant ist beziglich unterschiedlich orientierter Wand-
flachen. Das automatisch abgel eitete Randflachenmodell mit 460 Ecken und 961 Kanten stellte eine brauchbare
Konstruktionshasis dar fir die dreidimensionale Modellierung der Raume in einem CAD. Der erforderliche
Nachbearbeitungsaufwand war gering und im Vergleich zur alternativen manuellen Modellierung in den Punkt-
wolken (2, 5 Millionen Punkte) wesentlich schneller durchzufihren.

Standpunktverkniipfung
Auswahl der Passebenen
Ausgleichung
Fachenrickfuhrung (4 Punktwolken)
Visualisierung

Tabelle 8.10: Zeitaufwand fur die Flachenrtickfuhrung ,, Gaul3straf3e 22

8h
4h
1h
4h

17h



Kapitel 9

Fazit und Ausblick

Das 3D-Laserscanning ist ein recht neues Verfahren zur dreidimensionalen Vermessung und steht im Bereich
der Erfassung und Dokumentation von Bauwerksgeometrien erst am Anfang einer vielversprechenden Ent-
wicklung. Das Wesen der Bauwerkserfassung mit einem Laserscanner unterscheidet sich sehr stark von der
Arbeitsweise anderer konventioneller Mess- und Auswerteverfahren. Beim 3D-Laserscanning muss bedacht
werden, dass nicht die fUr die idealisierte Geometrie notwendigen diskreten Eckpunkte unmittelbar erfasst wer-
den. Nur in ganz wenigen Ausnahmen wird z. B. eine Raumecke durch den Lasermessstrahl getroffen. Die
fur die geometrische Modellierung notwendigen diskreten Punkte sind vielmehr indirekt aus dem Verschnei-
den idealisierter Oberflachen zu berechnen, z. B. as Schnittpunkt dreier Ebenen. Da eine Objektoberflache im
Allgemeinen durch eine Vielzahl von Scannermesspunkten diskretisiert wird, ist die Ableitung der idedlisier-
ten Form meist kein Problem, sodass die Eckpunkte zuverlassig berechnet werden konnen. Das Messen mit
dem Laserscanner erfordert eine stark Oberflachengeometrie-orientierte Arbeitsweise. Diese unterscheidet sich
deutlich von der punkt- und linienorientierten Messung der tachymeterischen und photogrammetrischen Mes-
sung und Auswertung. Ein isoliert betrachteter 3D-Punkt innerhalb der Punktwolke reicht zur Diskretisierung
eines Objektes oder -teiles nicht aus. Erst ein Punkthaufen von minimal drei (Dreieck) oder mehr Scannermess-
punkten stellt eine brauchbare Diskretisierung dar.

In dieser Arbeit wird die flachenorientierte Arbeitsweise dadurch erreicht, dass samtliche Algorithmen eine
triangulierte Punktwolke voraussetzen. Die Triangulierung erfolgt dabei auf der verebnenten Richtungskugel
und fuhrt zu einem geschlossenen Oberflachenmodell ohne Annahmen Uiber das Abtastmuster, Gitter oder Ras-
ter, zu treffen. Esist lediglich darauf zu achten, dass die Punktwolke von einem Pol aus aufgenommen worden
ist. Daher sind die entwickelten Auswerteverfahren unabhangig von den Abtasteigenschaften des benutzten
Laserscanners. Die Triangulierung auf einer Plattkarte ist nicht optimal und hat Schwéachen. Zum einen das
Auftrennen der an sich geschlossenen Kugeloberflache und zum anderen die starke Winkelverzerrung an den
Polen, sodass die dreidimensionalen Nachbarschaftsbeziehungen dort falsch in der Triangulierung wiedergege-
ben werden. Abhilfe wilrde eine Triangulierung auf der Oberflache der Richtungskugel schaffen. Die Kanten
wirden dann 1angs von Orthodromen verlaufen und die Metrik ware tberall gleich.

Fir die eingangs der Arbeit dargelegten Erwartungen an die Auswertung von 3D-Laserscanner-Daten sind
Techniken entwickelt worden, die in eéinem ersten Schritt Losungen bieten fur

die Datenreduktion/-filterung,

das automatische Berechnung von Grundrissen und Schnitten,

die Transformation von Punktwolken in ein Ubergeordnetes Bezugssystem und
die automatische Ableitung von Panoramen und Orthophotos.

Keine dieser Losungen weist dabei bereits das Optimum auf. Mit dieser Arbeit konnte aufgrund der Vielfaltig-
keit des Problemkreises Laserscanning nur ein Grundgertst fir die automatisierte Auswertung bereitgestellt
werden. Nach der Bewaltigung grundlegender Probleme sind nun eine Vielzahl von Detail problemen zu bear-
beiten und es sollten Verfeinerungen vorgenommen werden.

Der automatischen Berechnung von Schnitten sollte ein Verfahren zur Homogenisierung nachgeschaltet
werden. Im Homogenisierungsprozess konnten Annahmen tber Rechtwinkligkeiten und Parallelitaten genutzt
werden, um eindeutigere und vollstandige Schnittlinien zu erhalten.

Die automatische Orthophotoherstellung kann bislang nur auf eine ebene Projektionsflache angewendet
werden. Eine Erweiterung auf beliebige Abwicklungsflachen ware wiinschenswert.
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Fur die Standpunktverkniipfung sollten weitere Passkorper, wie z. B. Zylinder, genutzt werden kdnnen.
Hierzu sind auch Algorithmen zur automatischen Extraktion der Passkorper bereitzustellen.

Die automatische Extraktion von Objektgeometrien mit dem dargelegten Verfahren wird den hohen Er-
wartungen an eine nachbearbeitungsfreie Modellgenerierung nicht gerecht. Unter Praxisbedingungen sind die
Ergebnisse nur unter speziellen, gutmitigen Rahmenbedingungen brauchbar. Die Objektgeometrie muss sich
aus planaren Flachen zusammensetzen und samtliche Ecken und Kanten des gesuchten Modells miissen in der
Punktwolke ausreichend diskretisiert sein; d. h. sie durfen nicht abgeschattet sein z. B. durch Mobiliar, Ausstat-
tungsgegenstande oder Maschinen. Das resultierende Randflachenmodell kann nur die grobe Objektgeometrie
beschreiben. Sinnvoll anwendbar ist das Verfahren bei Innenraumen al's Unterstiitzung zur herkdmmlichen ma-
nuellen Rekonstruktion. Die wahrend der Flachenriickfuhrung berechnete Segmentierung kann dabel wichtige
Hinweise fur die Modellierung geben und erlaubt eine schnelle Verschneidung der Ebenen. Hierzu missen
lediglich drei oder mehr Segmente angewahlt und einer Schnittpunktberechnung zugefiihrt werden. Der Al-
gorithmus zur Flachenrickfuhrung bearbeitet nur Schnitte dreier Segmente. Eine Erweiterung auf Vier- bzw.
M ehrfach-Schnitte ist anzustreben.

Die Verfahren fir die Auswertung von Laserscanner-Daten sind in voneinander unabhangigen Computer-
programmen implementiert worden. Wiinschenswert ware die Vereinigung dieser unter einer gemeinsamen
leichtbedienbaren, graphischen Benutzeroberflache, die auch eine dreidimensionale Betrachtung und Manipu-
lation der Punktwolken sowie der Auswerteergebnisse erlaubt. Von Vorteil wére die Integration in ein vollwer-
tiges 3D-CAD-Programm, um so auf die umfassenden Konstruktions- und Visualisierungswerkzeuge zuriick-
greifen zu konnen. Nachteilig an solch einer Integration waren die hohen Anforderungen an Rechenleistung
und Speicherkapazitét, die an die Punktverwaltung des CAD-Programmes zu stellen sind. Es ist zu befiirch-
ten, dass in Zukunft weit grofRere Punktwolken von den Laserscannern bereit gestellt werden kdnnen al's heute.
Die durch das Anwachsen der Datenmenge notwendig werdenden Rechnerkapazitéten werden kaum durch die
Entwicklung leistungsfahigere Computer befriedigt werden kdnnen.

Fir das 3D-Laserscanning gilt ebenso wie fir andere Erfassungstechniken incl. der Photogrammetrie, dass
siekeine ,eierlegende Wollmilchsau‘ sind. Diese Ausfuhrungen und Beispiele legen dar, dass eine Vielzahl von
Messaufgaben zweckorientiert mit einem 3D-Laserscanner durchfihrbar sind. Einige dieser Aufgaben kdnnen
inihrer Art nur mit der Laserscannertechnik wirtschaftlich bewaltigt werden. Dazu zdhlen insbesondere Ver-
messungen hochkomplexer Objekte wie z. B. Skulpturen oder Oberflachen mathematisch unbestimmter Form
wie sie z. B. bel Massenermittlungen auftreten.

Das vorgestellte Verfahren zur automatischen Ableitung von Orthophotos weist ein besonders giinstiges
Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen auf, sodass davon auszugehen ist, dass das etablierte Verfahren der
Bildentzerrung, wie es fur Fassaden mit geringer Tiefenvariation erfolgreich eingesetzt wird, bald auch fur
aufwendigere Objektoberflachen Anwendung findet.

Das terrestrische 3D-Laserscanning erschlief3t viele neue Anwendungsfelder und stellt weniger eine Kon-
kurrenz fur die konventionellen Verfahren dar als vielmehr eine sinnvolle Erganzung. Ein Bauwerk kann und
sollte unter Berlicksichtigung aller Rahmenbedingungen nicht ausschlief3lich mit einer Technik vermessen wer-
den, sondern mit der optimalen Kombination verschiedener Verfahren. Fur die Anlage eines Grundlagennetzes
oder die Bestimmung von einzelnen Hochpunkten sind weiterhin tachymetrische Verfahren am besten geeig-
net. Bei der Vermessung von sich bewegenden Objekten oder wenn hohe Genauigkeiten erzielt werden sol-
len kdnnen photogrammetrische Verfahren ihre Vorteile besonders gut ausspielen. Das Handaufmal3 ist un-
schlagbar bei der Detailaufnahme, die Interpretations- oder Analyseleistungen am Objekt erfordern. Das 3D-
Laserscanning wird sich zum Standardverfahren fir die Vermessung von komplexen Oberflachen entwickeln.

An die Hersteller von Laserscannersystemen sei der Wunsch gedulZert, einen Laserscanner starker als
geodatisches Instrument aufzufassen. So mangelt es derzeit an der Kompatibilitdt mit anderen Vermessungs-
gerdten und Auswerteprogrammen sowie an Moglichkeiten der Kalibrierung und Justierung der Gerédte im
Rahmen eines Qualitatsmanagements.

Die Entwicklung terrestrischer 3D-Laserscanner fur verschiedenste Vermessungsaufgaben haben erst in
den letzten Jahren auf breiter Front begonnen. Neben der Entwicklung von schnelleren, auflosungsreicheren
und genaueren Systemen sind zugleich Auswerteprogramme zu entwickeln, die den Prozess des automatischen
Erfassens ebenbiirtig fortsetzen. Die heutige Regel, dass eine Stunde Messaufwand drei Stunden und mehr
an Auswertearbeit nach sich zieht, wird in Zukunft in Anbetracht der steigenden Personalkosten wirtschaft-
lich nicht mehr aufrecht zu halten sein und die Einsatzmoglichkeiten einschranken. Abhilfe kdnnen hier nur
automatische Auswerteprozesse schaffen.
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