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Fredie KERN

Zusammenfassung

Im Beitrag werden Vorschldge zur Prufung und Kalibrierung von Terrestrischen Laser-
scannern (TLS) unterbreiten. Das TLS-Prufverfahren stutzt sich auf die Kennwerte der
VDI/VDE-Richtlinie 2634 Blatt 2 und erweitert diese um die Kugelradiusabweichung. Das
Prufverfahren wird an einem HDS 6000 und HDS 3000 exemplarisch angewendet und mit
den Ergebnissen bisheriger Untersuchungen verglichen. Fir die Methode der TLS-
Selbstkalibrierung wird ein neuartiges Zielmarkendesign vorgestellt. Erste Erfahrungen mit
dem hochgenauen i3mainz-Kalibrierfeld und dem realisierten, automatisierten Auswertpro-
zess werden erortert.

1  Allgemeines zu Prifen und Kalibrieren

1.1 Prifen

Beim Prifen eines Sensorsystems gilt es festzustellen, ob es den vorgegebenen Anforde-
rungen, z.B. Herstellerangaben, entspricht oder inwieweit es bestimmte Merkmale aufweist.
Gepruft wird nicht umfassend sondern nur exemplarisch bezogen auf besondere Kennwerte.
Die Kennwerte werden mdglichst so festgelegt, dass unter Einhalten der normalen Betriebs-
und Messbedingungen eine korrekte Funktionsweise gewéhrleistet ist. Das Prifen ist somit
vorwiegend fiir den Anwender von Interesse. Auch weil mittels der Kennwerte eine Ver-
gleichbarkeit verschiedener Systeme hergestellt werden kann.

Bislang fehlt es im Bereich TLS an einheitlichen Prifverfahren. Die vielféltigen Gerate-
Untersuchungen, vorwiegend aus dem Bereich der Hochschulen, weisen hinsichtlich der
Methodik viele Parallelitdten auf, sind aber, z.B. aufgrund der sehr unterschiedlichen Be-
triebs- und Umweltbedingungen, kaum miteinander vergleichbar.

Von den unzahligen Publikationen zum Thema TLS-Prufen seien hier nur die, als funda-
mental einzuschédtzende Arbeit (BOHLER & BORDAS VICENT & MARBS 2003) erwéhnt, die
sich Uberwiegend mit dem qualitativen Leistungsvergleich von TLS beschaftigt. Spatere
Arbeiten anderer Autoren haben viele Elemente daraus aufgegriffen und um weitere Aspek-
te erweitert ohne jedoch ein Standard-Prufverfahren zu konzipieren, dass sowohl bei den
Anwendern und den Systemherstellern Akzeptanz findet. Mit (HEISTER 2006) wurde ein
viel versprechender Vorschlag unterbreitet, der sich stark an die sehr erfolgreiche
(VDI/VDE-RICHTLINE 2634/2 2002) zur Prufung von flachenhaft antastenden optischen
3D-Messystemen anlehnt.

Kern, F.: Prifen und Kalibrieren von terrestrischen Laserscannern In: Luhmann, T. (Hrsg.); Muller, Ch. (Hrsg.):
Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik. Heidelberg: Wichmann, 2008, 306-316



F. Kern

1.2 Kalibrieren

Durch eine Kalibrierung wird der Zusammenhang zwischen der Ausgangs- und Eingangs-
groRRe fur ein Sensorsystem in einer Messkette festgestellt. Der physikalische Zusammen-
hang wird dabei meist durch ein mathematisches Modell, der Kalibrierfunktion, beschrie-
ben. Die Kalibrierfunktion kann ein oder mehrere Kalibrierparameter enthalten, welche
héufig auf Imperfektionen des Sensorsystems zuriickzufiihren sind. Die Kalibrierparameter
gilt es im Rahmen eines Kalibrierverfahrens zuverlassig zu bestimmen. Auf das TLS uber-
tragen, kann z.B. eine Kalibrierung zum Ziel haben, die Additions- und Mal3stabskorrektur
flir den Entfernungsmesser zu bestimmen. Mit Hilfe der Kalibrierfunktion und -parameter
kénnen die Messwerte (AusgangsgroRen) entweder rechnerisch korrigiert oder das Sensor-
system justiert werden. Beides flihrt dazu, dass die Abweichungen zum Sollwert moglichst
klein sind. Damit ermdglicht das erfolgreiche Kalibrieren eine Genauigkeitssteigerung.

Mit der Systemkalibrierung von TLS haben sich insbesondere die Autoren (SCHULZ & IN-
GENSAND 2004), (RIETDORF 2005), (LICHTI &LICHT 2005), (NEITZEL 2006), (RESHETYUK
2006) und (ScHuLz 2007) beschaftigt. Dabei wurden fur die jeweils untersuchten Gerétety-
pen die Kalbrierfunktionen angewendet, wie sie bei Tachymeterkalibrierungen genutzt
werden (,, Tachymetermodell).

2 TLS-Prufung in Anlehnung an VDI/VDE 2634 Blatt 2

Dem Vorschlag von (HEISTER 2006) folgend soll hier ein Prifverfahren vorgestellt werden,
dass sich vor allem der dort definierten Kennwerte Antastabweichung und Kugelabstandab-
eichung bedient. In den Geltungsbereich der VDI/VDE-Richtline fallen optische 3D-
Messsysteme mit flachenhafter Antastung. Hierbei sind (iberwiegend die nach dem Trian-
gulationsprinzip arbeitenden Systeme fiir den Nahbereich (Messvolumen wenige m3) ange-
sprochen. Eine Ubertragung in das Messvolumen der ,,mid-range* TLS mit einer Kanten-
lange von etwa 100m erfordert vor allem eine Anpassung beziiglich der Dimensionen des
Prifraumes in Abhangigkeit von einer typischen Messentfernung sowie der Dimensionie-
rung der Prufkérper und der Abstande zwischen den Prifkorpern.

Samtliche Kennwerte ergeben sich aus den Messinformationen einer ,,Einzelansicht” also
aus einer einzelnen von einem Standpunkt aus aufgenommenen unreferenzierten Punktwol-
ke. Diese ,origindren Messungen koénnen bei allen TLS-Systemen durch einen XYZ-
Export bereitgestellt werden. Grundsétzlich sind Approximationen im Sinne der Minimie-
rung der Fehlerquadratsumme durchzufiihren (Fitting).

Die Messungen sollen unter denen vom Hersteller definierten normalen Betriebs- und Um-
weltbedingungen durchgefiihrt werden. Die daraus abgeleiteten Kennwerte sind daher nur
fiir solche ,,Normalanwendungen* giiltig. Ubertragungen auf andere Messvolumina oder
Oberflachenmaterialien sind nicht méglich.

2.1 Grundkonzept

Das Grundkonzept des Priifverfahrens besteht aus einem in seinen Dimensionen vorgege-
benen Messraum in dem kalibrierte Kugeln als Prifkérper positioniert werden. Die Festle-
gung des Messvolumen erfolgt gemaR (HEISTER 2006) anhand der typischen bzw. maxima-
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len Messdistanz D des TLS, wobei eine Beschrankung auf dgs= 35m zur Vermeidung von
utopischen Ausdehnungen sinnvoll ist. Lange a, Breite b und Hoéhe ¢ des Messvolumens
berechnen sich wie folgt:

d=0,7-D<35m

d.,=02-d

a=02-d., D
b=08-d

c205-d,,

Dabei steht d, flir den minimalen Abstand des TLS zum Messvolumen und die Langsach-
se des Messvolumens zeigt in Richtung des minimalen Abstands (HEISTER 2006). Fir die
Dimensionierung der Prifkugeln (Durchmesser Dp) und Absténde Lp wird abweichend von
(HeIsTER 2006) folgende Formel vorgeschlagen:

D, =0,001---0,003-d

)
L, =0,08-a
Damit sind auch Kugeln einsetzbar, wie sie bereits zur Georeferenzierung genutzt werden.
Die Oberflache der Kugeln sollte aus einem Material bestehen, das diffus streuend ist. Die
Sollradien missen mit tibergeordneter Genauigkeit bekannt bzw. kalibriert sein und die
Formabweichung soll kleiner sein als 1/5 der zu tberpriifenden KenngroRe.

2.2 Kenngrolien

Die VDI/VDE-Richtline und (HEISTER 2006) berechnen die Kenngréflen Antastabwei-
chung, Kugelabstandabweichung und Ebenheitsmessabweichung.

Mit der Antastabweichung R soll das lokale Abweichungsverhalten des flachenhaft mes-
senden TLS quantitativ beschrieben werden. Sie beschreibt also, grob ausgedriickt, das
Ublicherweise zu erwartende Rauschen an der Objektoberflache. Die Antastabweichung
wird anhand von Kugeln auf mindestens zehn beliebigen Positionen im Messvolumen be-
rechnet. Fir jede Position wird eine Kugel mit freiem Radius approximiert. Aus den
verbleibenden radialen Abweichungen der Antastpunkte zur Ausgleichskugel wird die
Antastabweichung AL berechnet.

Die Kugelabstandabweichung soll exemplarisch die MaRtreue des TLS im Messvolumen
quantisieren und tUberprift so die Fahigkeit zur Rickflhrbarkeit auf ein Langennormal. Zur
Bestimmung werden Kugelpaare, gebildet aus zwei Kugeln in einem definier-
ten/kalibrierten Abstand (,,Hantel*), an sieben beliebigen Positionen mit verschiedenen
Orientierungen angemessen. Aus den Abweichungen zwischen den Sollabstdnden der Ku-
gelmittelpunkte und den Istabstdnden wird die Kugelabstandsabweichung Ry berechnet.
Die Istkugelzentren ergeben sich durch Kugelapproximation mit festem (Soll-)Radius.

Mit der Ebenheitsmessabweichung Reg kann das Streuverhalten (ber gréflere Distanzen
bestimmt werden. Zur Bestimmung sind Priifflachen mit einer Lénge von Lo=0,04 ... 0,06
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d und Breite B5=0,01 ... 0,02 d mit einer Ebenheit von 0,2 Ruussig an sechs Positionen in
unterschiedlichen Orientierungen aufzumessen. Fir jede Priifflache wird eine Ausgleichs-
ebene bestimmt. Aus den Abstidnden der Antastpunkte hierzu wird die Ebenheitsabwei-
chung berechnet. Das Verfahren ist also analog zum Vorgehen bei der Antastabweichung -
nur das Ausgleichselement jetzt eine Ebene ist.

Angesichts der maximalen Dimension der Prifflichen von gerade einmal 2,1 x 0,7m?2
(dmax=35m) wird bezweifelt, dass bei der Ebenheitsmessabweichung andere oder weitere
Einflussfaktoren bzw. Systematiken mit in die Berechnung einflieR3en, als bei der ,,lokalen*
Antastabweichung. Bei beiden Kennwerten tragen zudem unterschiedliche Auftreffwinkel
zum Ergebnis bei. Ein Erkenntnisgewinn durch die Bestimmung und Berechnung der
Ebenheitsmessabweichung erscheint im Verhéltnis zum Aufwand gering.

2.3 Berechnung der Kenngrof3en und weitere Anpassungen

Fur die Berechnung der Antastabweichung sollte anstelle der Spanne (Fmax-rmin), Wie es die
VDI/VDI-Richtline verlangt, die Standardabweichung der n = m - k Abstande r fur k Ku-
geln mit je m Antastpunkten herangezogen werden.

LR
R= nZn 3)

Die Standarbweichung beschreibt die Verteilung der Messwerte (Streuung um die Kugel-
oberflache) vollstandig, wenn vorausgesetzt wird, dass es sich bei der zu untersuchenden
GroRe um eine normalverteilte Zufallsvariable handelt - was im Vermessungswesen die
Regelannahme ist und erfahrungsgeman gut mit den realen Verhaltnissen harmonisiert. Die
Antast-Messunsicherheit u_ ergibt sich als Mittelwert der Standardabweichungen der ge-
schétzten Radien von k Kugeln (HEISTER 2006).

Die mittlere Kugelabstandsabweichung AL berechnet (HEISTER 2006) aus den p Kugelab-
standsabweichungen AL;, abgeleitet aus den gemessenen Abstanden I, und den Sollabstan-
den ij

AL, =1

j K~ Imj

D 4
AL:%ZALJ- @
j

Die Abstands-Messunsicherheit u_ ermdéglicht eine Genauigkeitsaussage (Standardabwei-
chung aus wahren Abweichungen) (HEISTER 2006).

Sind anstelle der Kugelabstinde die 3D-Koordinaten der Kugelpositionen mit ibergeordne-
ter Genauigkeit bekannt, so kann die Kugelabstandsabweichung AL alternativ aus der
Transformation der Kugelmittelpunkte, wie sich aus den Kugelapproximationen kommen,
auf die Sollpositionen der Kugeln abgeleitet werden. Zu berechnen ist eine 6-Parameter-
Transformation mit festem Malstab! Die Standardabweichungen der gemessen Koordina-
tenwerte a posterior kénnen dann im Sinne eines Punktfehlers anstelle von AL treten.
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AL = [s{ +5) +5; )

Der Transformationsansatz hat den Vorteil, dass er in einem viel umfassenderen Sinne alle
Orientierungen der Kugelpaare bewertet. Zudem beinhaltet die Formel (4) die Gefahr, dass
bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Kugeln stochastisch abhdngige Paare in die
Berechnung einflieBen und so das Ergebnis verzerren.

Ergénzend sollte die Kugelradienabweichung R als Mittelwert der Differenzen v; zwischen
geschétzten und Sollradius von k Kugeln als weitere KenngréRe berechnet werden. Sie
liefert zusatzliche Informationen (iber etwaige systematische Formabweichungen.

K
Sy, ®)

i=1

1
R ==
“ Kk

2.4 Exemplarische Prufungen

2.4.1 Messvolumen, Prifkdrper und Messbedingungen

Auf drei Datensétze, die im Rahmen des i3mainz-Prifparcours fiir zwei Laserscanner ange-
fallen sind, wurde das oben erweiterte Prufverfahren angewendet. Zum einem wurden Da-
ten eines HDS 6000 als Vertreter eines Phasenlaufzeit-Scanners und zum anderen die eines
HDS 3000 als Vertreter eines Impulslaufzeit-Scanners gepriift. Die Angaben zu den Prif-
lingen sind in der Tab. 1 zusammengestellt.

Tabelle 1:  Angaben zu den Priiflingen
HDS 6000 HDS 3000

Streckenmessverfahren Phasenlaufzeit | Impulslaufzeit
Prifentfernung d 30m 60 m
Prifkugeldurchmesser Dp 38,1 mm 38,1 mm
Kugelabstand Lp 09-35m 09-35m
Herstellerangaben :

Genauigkeit — Position (1c) 6 mm 6 mm

Modeled Surface precision/noise (1) 2mm 2 mm
Anzahl erfasster Datensatze 2 1

Das Messvolumen ist durch eine steinerne Treppe realisiert (Abb. 2). Die zwei verwendeten
Prifkugeln haben einen kalibrierten Radius von 38,1mm, sind wei3 und tberwiegend diffus
streuend. Uber eine magnetische Grundplatte kénnen sie in einer Zielvorrichtung (Abb. 1)
mit Submillimeter-Genauigkeit auf einer Treppenstufe rechts und links zu einem Kugelpaar
positioniert werden (BOHLER & BORDAS VICENT & MARBS 2004).
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c=13m

a=09m
Abb. 1: Zielvorrichtung mit Prifkorper Kugel Abb.2: Vermaschte Punktwolke der
und Zielmarke (BOHLER & BORDAS VICENT & sechs gescannten Kugelpaare auf den
MARBS 2004). Treppenstufen.

Alle Kugelpaare (Stufen) wurden mit der gleichen Stationierung und Orientierung des
Scanners aufgenommen und als gemeinsame XY Z-Punktwolke exportiert. Zur Auswertung
wurde eine Software zur automatischen Kugelfindung programmiert. Damit konnte eine
objektive Auswahl der ,,Kugelpunkte®, im Gegensatz zu einer manuellen Auswertung, nach
gleich bleibenden Kriterien vorgenommen werden. Integriert sind auch eine Ausreilereli-
mination und die Eingrenzung auf Punkte, die mindestens unter einem Auftreffwinkel von
80gon angetastet wurden. Die zur Ableitung der KenngréBRen notwendigen Kugelapproxi-
mationen und Koordinatentransformationen wurden mit dem Programm Xdesy berechnet.

2.4.2 Priifergebnisse

In der Tab. 2 sind die Priifergebnisse zusammengestellt. Alle von den verschiedenen Auto-
ren favorisierten Berechnungsarten fiir die Kennwerte sind ebenfalls darin aufgefiihrt. Zwei
Auffélligkeiten konnen festgestellt werden. Bei der Kugelabstandsabweichung schneidet
der HDS 3000 um den Faktor zwei besser ab als der HDS 6000 trotz der doppelten Mess-
entfernung. Dies steht im Einklang mit anderen Untersuchungen wie z.B. (BOHLER 2005);
korrespondieren aber weniger mit den Herstellerangaben, die fir beide Geréte eine gleich
gute Leistungsfahigkeit vermuten lassen. Interessant ist auch, dass die Kugelradien fir
beiden Gerate systematisch vom Sollradius abweichen. Beim HDS 6000 sind es beachtliche
6% und beim HDS 3000 1% um die die Schatzungen zu Klein sind. Eine geometrische
Erklarung hierfur waren die haufig vor allem bei Phasenlaufzeit-TLS zu beobachtenden
Effekte, dass die Entfernung zu dem Antastpunkte mit einem Auftreffwinkel nahe 0° sys-
tematisch zu kurz (,,Zipfelmitze*) und diejenigen mit schleifendem Schnitt eher zu lang
(,,Kometenschweif*) gemessenen werden. Diese Formveranderung hin zu einem Ellipsoid
kénnte im Zusammenhang mit der AusreilRerelimination zu einem kleineren Ist-Radius
fuhren.

Die Tab. 2 zeigt auch, dass die variierenden Berechnungsarten der Kennwerte fiir den Gera-
tevergleich unerheblich sind. Wichtig ist nur dass z.B. die Kugelabstandsabweichung nicht
einmal als Spanne und das andere Mal als mittlere absolute Abweichung angegeben wird.
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Tabelle 2:  Priifergebnisse (alle Angaben in [mm])

Kenngrofe | HDS6000 | HDS3000
nach | Formel | Daten 1 | Daten 2 |

Antastabweichung R

[VDI/VDE] Futax = Fauin 9.8 105 9.7
n
\,1, R 1.6 14 1.6
| i=1
Antast-Messunsicherheit 1y
k
[Heister06] J i Y R atiusi 04 03 0.6
f=]
Kugelabstandsabweichung AL
[VDI/VDE]  ALyay — ALy 49 23 1.9
"
[Heister06] :_,Z [AL| 1.8 1.8 0.6
j=1
Transformation \;';si +st 442 2.0 1.8 0.8

Abstands-Messunsicherheit 1;

[Heister06] AL = \Pim? 2. 2.0 0.8

W

Kugelradiusabweichung Ry
k

|k
r 2 v, +2.59 +2.30 +0.49

2.5 Schlussfolgerungen

Die vorgeschlagenen Kennwerte scheinen sehr geeignet zu sein, die Leistungsfahigkeit von
TLS bzgl. des Oberflachenmessrauschens, der Maltreue und zu einem gewissen Grade
auch bzgl. der Formtreue zu quantisieren. Sie kénnen so zumindest fiir einfache Standard-
anwendungen realistische Entscheidungskriterien sein.

Bei der Berechnung der Kennwerte zeigte sich, dass die Art und Weise, wie die Kugelap-
proximation durchgefihrt wird, einen erheblichen Einfluss auf die Resultate haben kann.
Durch die automatische Kugelfindung konnte zumindest die Subjektivitat, die in einer ma-
nuellen Selektion der Kugelpunktmenge enthalten ist, umgangen werden. Unbedingt gere-
gelt werden muss, welcher Algorithmus mit welcher Art der Ausreil3erdetektion anzuwen-
den ist. Die Vorgabe der VDE/VDI-Richtlinie nur 3 Promille an AusreiBer zuzulassen ist
flir TLS nicht zweckmaRig. Die Praxis zeigt, dass mit AusreilRermengen von 1 bis 5% gear-
beitet werden muss, um korrekte Ergebnisse zu erhalten.

Bei der Ableitung eines TLS-Prufverfahrens in Anlehnung an die VVDI/VDE-Richtlinie
wadren daruber hinaus folgende Punkte sehr wichtig néher zu spezifizieren:

»  Festlegen des Datenaufbereitungsstatus

e Auch Messungen mit Prifling innerhalb des Messvolumens vorsehen
¢ Messvolumen in allen drei Raumrichtungen maéglichst gleich grof3

»  Praxistaugliche Festlegung der Prifkérperdimensionen
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3 Kalibrierung

3.1 Kalibrierparameter und Kalibrierfunktion

______________________________ 1

1

é = I

|

t

| |

I

|

Messweg — |

Messobjekt I

Betriebs-/Umwelt- und Messbedingungen I

L e e e o o o e e e e i e |
Abb. 3: Unterteilung des Gesamtsystems Terrestrischer Laserscanner in die Untersu-

chungsbereiche Messsystem, Messweg und Messobjekt.

Die Aufgabe der TLS-Kalibrierung kann in drei Bereiche

1. Kalibrierung des TLS-Sensorsystems,

2. Bestimmung oder Kontrolle der Einfliisse entlang des Messweges (Temperatur,
Luftdruck, Erdkrimmung u.a.) und

3. Bestimmung oder Kontrolle der Einfllisse verursacht durch das Messobjekt (Auf-
treffwinkel, selektives Remissionsverhalten, Rauigkeit u.a.)

unterteilt werden (Abb. 3). Dariiber hinaus beeinflussen die jeweilig herrschenden Betriebs-
/Umwelt- und Messbedingungen die Messergebnisse. Ein bislang wenig beachteter Aspekt
ist die asynchrone Erfassung der ,,origindren“ polaren Messgrofien (Horizontalrichtung Hz,
Vertikalwinkel V und Raumstrecke D) und der Remission I.

3.2 Konzept zur TLS-Kalibrierung

Mit dem Konzept des i3mainz zur TLS-Kalibrierung wird die mdoglichst simultane Be-
stimmung aller Kalibrierparameter insh. fir das TLS-Sensorsystem angestrebt. Dabei wird
mehrstufig vorgegangen, um nach und nach die Modellbildung zu verfeinern anhand der
Erfahrungen aus den vorherigen Stufen. In der 1. Stufe werden TLS als Tachymeter mit
reflektorlosem Entfernungsmesser aufgefasst (,, Tachymetermodell) und beziglich der
Messgrofle D nach den hierfir bekannten Methoden kalibriert (EICHRICHTLINIEN EDM).
Fur die Bestimmung der Kalibrierparameter ,, Achsfehler orientiert sich das Konzept an
den Arbeiten von (LICHTI &LICHT 2005). Ziel dort ist die gemeinsame Bestimmung aller
Kalibrierparameter im Sinne einer Selbstkalibrierung. Basis hierfir bildet ein Kalibrierraum
(Labor mit konstanten Umweltbedingungen) mit ausreichendem Messvolumen, an dessen
Wanden, der Decke und auf dem Boden Zielmarken in groer Zahl platziert werden und
dessen 3D-Zentren mit hoher Genauigkeit bekannt sind. Der Selbstkalibrierungsansatz des



Priifen und Kalibrieren von terrestrischen Laserscannern

soll in spateren Stufen auch die Aufnahme der EDM- und weiterer Parameter erlauben
(Tab 3) sowie die Korrelationen zwischen den polaren Messelementen beriicksichtigen.

Tabelle 3:  Physikalisch begriindbare Kalibrierparameter im ,, Tachymetermodell“. An-
gestrebte Bestimmungsmethoden sind a) Interferometerbasis, b) Selbstkalib-
rierung und c) Residuenanalyse.

Kalibrierparameter | Erlduterung Methode
ko Additionskonstante a)b)
ke Mafistabskonstante a)b)
kot kpt - Kans kg Fourierkoeff. Zyklischer Fehler Ay... A, | a)

c Zielachsfehler b)
i Kippachsfehler b)
h Hdaéhenind exfehler b)
% Exzentrizitdt Stehachse-Kippachse b)
esy Exzentrizitat Stehachse—Zielachse b)
ek Exzentrizitat Kippachse-Zielachse b)
€H=, EH= Horizontal-Teilkreis-Exzentrizitit c)
ey, €y Vertikal-Teilkreis-Exzentrizitat )
taty Amplitude und Phase des Taumelfehlers | ¢)
kti=a = f(Hz) Horizontalkreis-Teilungsfehler c)
kva = f(V) Vertikalkreis-Teilungsfehler c)

Das geréteunabhangige Kalibrierfeld (L x B x H: 16,0 x 6,0 x 2,5m) besteht derzeit aus 60
Punkten, die mit i3mainz-Zielmarken (Abschnitt 3.3) signalisiert sind. Die Marken sind
Uber 3D-Vorwartsschnitte auf Basis eines Grundnetzes (7 Punkte mittels Lasertracker ein-
gemessen) mit einer Gite von szp < 0,2mm bestimmt worden. Zur Kalibrierung sind Scans
von ca. 10 verschiedenen Standpunkten aus vorzunehmen, um Messungen in allen Rich-
tungen (0-400gon fir Hz und V) und tber alle Distanzen (1-18m) zu erhalten.

3.3 Optimiertes Zielmarkendesgin

Um in der 1. Stufe die Achsfehler zuverldssig zu bestimmen musste ein Zielmarkendesign
gefunden werden, dass zum einen die Trennung zwischen den Richtungs- und den Stre-
ckenmessungen aus der 3D-Punktwolke erlaubt und auch bei Teilabdeckungen sowie
Schréagansichten automatisiert ausgewertet werden kann. Das Standarddesign ,,weiler Kreis
auf schwarzem Grund* erwies sich bei Testmessungen als zu ungenau (>1mm) und auf-
grund der Remissionswert-gewichteten Schwerpunktbildung als sehr unzuverlassig. Das
optimierte Zielmarkendesign verwendet einen vom schwarzen Markenrand zum weiRRen
Mittelpunkt hin ansteigenden Helligkeitsverlauf (Abb. 4). Der Scan solch einer Marke
ergibt einen ,,Remissionsberg” iiber der Markenebene mit stetigem Ubergang, der auch bei
Teilabdeckungen und Schragansichten gut durch eine ,,Glocke approximiert werden kann
(Abb. 5). In der Regel lasst sich so das Markenzentrum mit <lmm Genauigkeit bestimmen.
Fur die Zielmarkenfindung und Zentrumsbestimmung wurde vom Autor die gerateunab-
héngige Software i3mainz-Scene entwickelt, die bis auf eine Grobreferenzierung ohne
Interaktion durch den Anwender auskommt.
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Abb. 4: i3mainz-Zielmarke mit Abb. 5: Zentrumsbestimmung einer i3mainz-Zielmarke
stetig fallendem Grauwertver- mittels ,,Glocke*-Approximation des ,,Remissionsber-
lauf vom Rand zur Mitte. ges* Uber der Markenebene.

3.4 Erste Erfahrungen

Bei der Kalibrierung eines FARO LS 880 wurden Messungen auf 10 Standpunkten vorge-
nommen. Eine Voranalyse mittels Transformation der Istmarkenzentren auf die Sollkoordi-
naten ergab im Mittel Punktgenauigkeiten von 3,8mm. Bezogen auf die erzielte Richtungs-
genauigkeit ergibt dies ca. 20mgon auf 6m. In einer Gesamtausgleichung mit Xdesy konn-
ten der Streckenmalistab und ein Hoéhenindexfehler signifikant bestimmt werden. Zusétz-
lich traten trotz Kompensator standpunktbezogene Stehachsneigungen signifikant in Er-
scheinung. Achsfehler konnten aus den Messdaten nicht signifikant nachgewiesen werden,
da fur die Trennung von Ziel- und Kippachsfehler die Standpunkte zu ungunstig gewéhlt
wurden. Mit Messungen auf einer Referenzstrecke konnte ein zyklischer Fehler nachgewie-
sen werden.

4 Zusammenfassung

Eine TLS-Priifung aufbauend auf VDI/VVDE 2634 Blatt 2 kann mit einfachen Hilfsmitteln
realisiert werden, liefert aussagekraftige KenngréRen, schafft Vergleichbarkeit unter den
Systemen, ist sinnvoll und ist auch automatisierbar.

Der Erfolg einer TLS-Systemkalibrierung hangt u.a. ab von der korrekten Parametrisierung
der Imperfektionen, dem Zielmarkendesign, dem Genauigkeitspotential des TLS und der
Beherrschung der Umweltbedingungen. Weitere Anstrengungen sind notwendig, um auch
TLS-spezifische Kalibrierparameter zu modellieren.
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