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1 Einleitung

Dreidimensionale Daten erzeugen - kann heutzutage jeder. Die Handhabung und die Bedie-
nung von Messinstrumenten im Laserscanningbereich wurden zunehmend vereinfacht. Doch
dies darf nicht dartber hinwegtauschen, wie komplex und anspruchsvoll die Prozessierung
der erzeugten Punktwolken ist.

Beim terrestrischen Laserscanning (kurz TLS) werden in vielen Genauigkeitsabschatzungen
von Punktwolken oft lediglich herstellerspezifische Angaben zur Winkel- und Streckenmes-
sung berucksichtigt. Diese Vorgehensweise ist bestenfalls bei der Betrachtung eines einzigen
Laserscans anwendbar. In diesem Fall beinhaltet das Unsicherheitsbudget ausschlie3lich
Komponenten, die durch den Laserscanner selbst hervorgerufen werden. In den meisten An-
wendungsfallen sind fir eine komplette Aufnahme von Objekten stets mehrere Scanstand-
punkte notwendig. Hier erhdht sich das Unsicherheitsbudget durch den Einfluss der sogenann-
ten Registrierung, bei dieser werden Transformationsparameter zwischen den einzelnen
Scans berechnet und in ein gemeinsames Koordinatensystem Uberflhrt. Fatalerweise wird die
Registrierung heutzutage oft als eine Nebensachlichkeit behandelt, die keine vertiefenden
Kenntnisse erfordert.

Dieser Leitfaden soll eine Hilfestellung fur Anwender bieten, Kernfragen rund um die Regist-
rierung von Punktwolken zu beantworten. Zu diesen gehdren beispielsweise:

e Was ist Registrierung?

o Welche Registrierverfahren gibt es?

e Welche Registrierverfahren bieten sich in welchen Fallen an?
e Was muss bereits bei der Scanaufnahme beachtet werden?

e Wie wirkt sich die Registrierung auf die Genauigkeit meiner erzeugten Punktwolken aus?

Im vorliegenden Leitfaden werden verschiedene Aspekte rund um die Registrierung von
TLS-Punktwolken behandelt. Die Ausfliihrungen beschranken sich auf die Registrierung von
statisch erfassten Laserscans. Auf die Verarbeitung mobil erfasster Punktwolken wird nicht
eingegangen. Der Leitfaden richtet sich sowohl an im terrestrischen Laserscanning erfahrene
Anwender als auch an Personen, die mit der TLS-Thematik noch wenig vertraut sind.

Die folgenden Ausflihrungen widmen sich zunachst grundlegenden Erlauterungen und Be-
trachtungen zur Registrierung, ihrer Genauigkeit sowie den elementaren Voraussetzungen
und Herausforderungen. Anschlieend werden unterschiedliche Schritte, Methoden und Al-
gorithmen von Registrierverfahren behandelt. Um die Ergebnisse bewerten zu kénnen, wer-
den zuséatzlich Moglichkeiten fir eine Genauigkeits- bzw. Qualitatsbeurteilung vorgestellt.

AbschlieBend geben Best-Practice-Hinweise wertvolle Hilfestellungen fur eine erfolgreiche
und qualitativ gute Registrierung in der Praxis.
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2 Was ist Registrierung?

Definition:

Die Registrierung ist die Bestimmung der sechs Freiheitsgrade, um eine Punktwolke aus
einem beliebigen lokalen Koordinatensystem in ein gemeinsames Koordinatensystem
(z. B. ein Projektkoordinatensystem) zu transformieren.

Jeder mit einem terrestrischen Laserscanner durchgefiihrte Scan ist auf sein definiertes
Sichtfeld beschrankt. Daher sind in der Regel mehrere Standpunkte erforderlich, um ein zu
dokumentierendes Objekt moglichst lickenlos zu erfassen. Abbildung 1 zeigt eine von unter-
schiedlichen Standpunkten erfasste Biste. Jeder Scan beinhaltet in Abhangigkeit vom
Standpunkt einen anderen Teilbereich des Objektes. Da jeder Scan innerhalb eines beliebi-
gen lokalen Laserscannerkoordinatensystems erfolgt, missen sogenannte Transformations-
oder Registrierungsparameter berechnet werden. Diese ermoglichen es, mehrere Scans in
ein einheitliches Koordinatensystem zu tUberflihren und somit einen zusammenhangenden
Datensatz zu erzeugen.

Darlber hinaus kann es sinnvoll sein, die bereits untereinander registrierten Scans in ein
Ubergeordnetes Koordinatensystem, z.B. ein Landessystem, zu tberfihren. Dieser Aspekt
wird in Abschnitt 7.5 naher diskutiert.

o Q

Abbildung 1: Zu erfassendes Objekt (hellgrau), Laserscannerstandpunkte (farbige Ku-
geln) und daraus resultierende Scans (dargestellt durch farbige Triangulationsnetze) (Wu-
janz & Neitzel 2016)

Bildlich gesehen kann man sich einen Scan als (in sich starres) Puzzlestiick vorstellen. Sind
Registrierungsparameter zwischen Scans bekannt, kann eine Punktwolke in das lokale Koor-
dinatensystem einer anderen Punktwolke transformiert werden. Ein 2D-Beispiel ist in Abbil-
dung 2 in Form eines Puzzles dargestellt. Das allgemeine Ziel des Puzzelns besteht darin,
ein Bild zusammenzusetzen, das aus einzelnen Teilen besteht. Dies ist vergleichbar mit
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einzelnen Punktwolken eines Objektes beim terrestrischen Laserscanning. Um die einzelnen
Teile bzw. Punktwolken zusammen zu setzen, kann ein einzelnes Teil um den Ursprung sei-
nes lokalen Koordinatensystems gedreht sowie entlang X und Y verschoben werden. Diese
drei Parameter werden auch als Freiheitsgrade bezeichnet. Analog zum Puzzeln ist die Re-
gistrierung ein sequenzieller Prozess, bei dem der letzte Scan an den/die jeweils bereits re-
gistrierte(n) Scan(s) angefigt wird.

s

Abbildung 2: Lokale Koordinatensysteme zweier Puzzleteile bzw. Scans
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0 nach Wujanz 2019b)

Im Falle von Laserscans mussen i.d.R. sechs Freiheitsgrade bestimmt werden, da Verschie-
bungen und Rotationen auf die drei Kardinalachsen X, Y und Z angewendet werden mussen.
Optional kann zusatzlich ein MaR3stabsfaktor mitgeschatzt werden. Die untenstehende Glei-
chung zeigt, wie die Registrierung zwischen Scan A und Scan B berechnet wird. Als Regist-
rierungsparameter liegen der Translationsvektor ¢ (die relative Verschiebung zwischen beiden
Koordinatensystemen) und die Rotationsmatrix R vor. Mit diesen Registrierungsparametern
kann der Scan B in das Koordinatensystem des Scans A Uberflhrt werden.

XA XB
Yal=t+R-|VB (1)
Za Zp

Die folgende Abbildung zeigt eine aus 196 Scans zusammengesetzte Punktwolke. Hier kann
man erkennen, wie komplex die lagerichtige Zusammensetzung der einzelnen Laserscanpo-
sitionen sein kann. Bereits im Feld kann dem Anwender die erfolgreiche Registrierung ange-
zeigt werden (siehe Abbildung 4). Daflrr ist eine sogenannte “Onboard-Registrierung” bereits
im Laserscanner oder der Steuerungssoftware des Laserscanners auf z. B. einem Tablet not-
wendig.
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Abbildung 3: Eingefarbte Punktwolke aus 196 einzelnen Laserscans
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Abbildung 4: Anzeige im Feld: erfolgreich registrierte Punktwolken einzelner Laserscan-
positionen

Wie wir spater sehen werden, gibt es viele Wege zur Berechnung oder Messung von Regist-
rierungsparametern. Unabhangig von der gewahlten Strategie ist es jedoch offensichtlich,
dass die Genauigkeit der Registrierung einen unmittelbaren Einfluss auf das finale Ergebnis
hat. Es mag trivial klingen, aber der Losungsraum wird bei Problemen mit sechs Freiheitsgra-
den im Vergleich zu Problemen mit drei Freiheitsgraden viel gréfier und dementsprechend
komplexer, wie das Beispiel der Puzzleteile bereits gezeigt hat. Infolgedessen missen die
Benutzer jeglicher Registrierungssoftware mit unvermeidlichen Falschregistrierungen zurecht-
kommen.

4 Erstelldatum: 05.10.2022



DVW-Merkblatt 18-2022

2.1 Das Problem der Unsicherheitsfortpflanzung

Eine Gemeinsamkeit zwischen Sensoren und Menschen besteht darin, dass man alles, was
man tut, immer leicht falsch macht. Bei Sensoren wird diese Unvollkommenheit als Rauschen
bzw. Prazision, Unsicherheit oder Genauigkeit bezeichnet, auch wenn diese Begriffe unter-
schiedliche Bedeutungen haben. Neben der Kenntnis der Genauigkeit des verwendeten La-
serscanners ist es ebenso wichtig, die wesentlichen Faktoren zu kennen, die das Messergeb-
nis beeinflussen, und sie quantifizieren zu kbnnen. Schauen wir uns ein einfaches Beispiel an.

Wir stellen uns vor, ein Kunde bittet uns, die Entfernung zwischen Berlin und Mainz mit einer
Genauigkeit von besser als zwei Millimetern zu bestimmen. Um Kosten zu sparen, verwen-
den wir ein einfaches Malband. Da die Lange des Malbandes nur einen Meter betragt,
mussen wir die Entfernung in kleinen Schritten bestimmen. Dies wird erreicht, indem wir wie-
derholt einen einzigen Meter messen und das MaRRband an das virtuelle Ende der vorherigen
Lange legen (Abbildung 5).

Abbildung 5: Bestimmung der Entfernung zwischen Berlin und Mainz mittels MalRbands
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0 nach Wujanz 2019b)

Wenn der Kunde einen Nachweis verlangt, dass wir die geforderte Genauigkeit erflllt haben,
beziehen wir uns einfach auf eine Auflésung und Genauigkeit von einem Millimeter, also auf
die unseres "Messgerates". Hierbei haben wir jedoch neben anderen Einflussfaktoren die Un-
sicherheit des wiederholten Anlegens des Mafibandes vernachlassigt.

Beim terrestrischen Laserscanning wird haufig eine ahnliche Vereinfachung verwendet, um
potenzielle Kunden zu Uberzeugen. Der Einfluss der Registrierung wird hierbei nicht beachtet.
Empfehlenswert ware es, dass in der Geodasie bekannte Konzept der Unsicherheitsfortpflan-
zung zur Erfassung und Quantifizierung aller Einflussfaktoren anzuwenden (Helmert 1872).

Aus diesem Grund betrachten Geodaten Probleme immer aus zwei Perspektiven: einer funk-
tionalen und einer stochastischen. Die Aussage "Die Entfernung betragt 137 m..." ist fur Sie
nur ein Teil der Wahrheit. Die Aussage wird erst dann vollstandig, wenn man "... und mit einer
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Genauigkeit von 3 mm" hinzuflgt. Die Genauigkeit eines Wertes hangt im Wesentlichen von
zwei Faktoren ab: Von der Genauigkeit des Sensors und von der Unsicherheitsfortpflanzung
bei der Berechnung des Wertes.

Gehen wir zuriick zum Beispiel des Puzzles und stellen uns vor, dass jedes Teil einen La-
serscan darstellt. Abbildung 6 veranschaulicht das Ergebnis einer Registrierung aus der funk-
tionellen Perspektive, d.h. durch das Puzzle selbst in der Mitte, sowie der stochastischen Sicht,
die durch halbtransparente Puzzlesteine hervorgehoben wird. Es ist offensichtlich, dass direkt
benachbarte Teile gut zusammenpassen, so dass man davon ausgehen kann, dass die rela-
tiven Qualitatsmalle zwischen zwei Scans ebenso prazise Werte widerspiegeln. Was diese
Zahlen nicht sagen, ist, wie sich die Unsicherheit akkumuliert, je mehr Teile zum Puzzle hin-
zugeflgt werden.

Abbildung 6: Auswirkung der Unsicherheitsfortpflanzung am Beispiel eines Puzzlespiels
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0 nach Wujanz 2019b)

Die Aufgabe der Unsicherheitsfortpflanzung im Zusammenhang mit der Registrierung von La-
serscans ist somit die Bestimmung der resultierenden Unsicherheit, die durch die Netzkonfi-
guration unter Bericksichtigung diverser Unsicherheitsfaktoren entsteht. Im Wesentlichen zei-
gen diese Qualitdtsmale die geometrische Stabilitat des Netzes an, die erforderlich ist, um z.
B. nachzuweisen, dass die registrierten Laserscans genau genug sind, um eine gescannte
Struktur im Hinblick auf eine bestimmte Bautoleranz oder die spezifizierte Genauigkeit eines
Kunden zu verifizieren. Die Aufgabe bei der Durchfiihrung der Registrierung besteht also darin,
ein Netz so zu entwerfen, dass es die vorgegebenen Anforderungen erfillt.

2.2 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Risiken

Werfen wir einen Blick auf den wirtschaftlichen Einfluss der Registrierung im Projektmalistab,
der in Abbildung 7 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt vier typische Phasen in Laserscanning-
Projekten, ausgehend von einer griindlichen Planung und Datenerfassung. Sobald die Daten
erfasst sind, beginnt die primare Datenverarbeitungsphase, z. B. mit der Konvertierung der
Dateiformate, der Filterung und natlrlich der Registrierung. Im zweiten Schritt werden die ei-
gentlichen Ergebnisse erstellt, z. B. durch das Digitalisieren von Objekten in der Punktwolke

6 Erstelldatum: 05.10.2022
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oder die Durchflihrung von Deformationsmessungen zwischen zwei verschiedenen Epochen.
Die vertikale Achse der Abbildung veranschaulicht die Mdglichkeit der Einflussnahme auf das
Ergebnis sowie die entsprechenden Kosten zur Herbeifihrung von Veranderungen.

Der unangenehme Effekt der Registrierung ist, dass sie (a) Abweichungen erzeugen kann,
die die Messgenauigkeit des Laserscanners selbst Ubersteigt, und (b) dass die Registrierung
systematische Abweichungen verursacht, die sich auf alle anderen verbundenen Punktwol-
ken auswirken. Daher ist es elementar, falsche Registrierungen oder Spannungen im Netz
so frih wie mdglich zu erkennen, um kostspielige Revisionen zu vermeiden.

NG
er Verbessew

Kosten d

W

Planung Datenerfassung Primére Sekundare
Datenverarbeitung Datenverarbeitung
N N ¥ N ¥ N
Datenfluss  Filtern Registrierung f Modellierung, Deformations-

z.B. CAD/BIM messung

Abbildung 7: Einfluss der Registrierung in der Prozesskette des Laserscanningprojekts
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0 nach Wujanz 2019b)

3 Grundlagen, Vorbereitung und Wissenswertes

Im Allgemeinen kénnen Laserscans referenziert werden, indem redundant erfasste Bereiche
innerhalb von Punktwolken verwendet werden (auch als (Ko-) Registrierung bezeichnet), an-
hand derer Registrierungsparameter berechnet werden kénnen, oder indem ihre Orientie-
rung und Lage in Bezug auf ein Ubergeordnetes Koordinatensystem durch zusatzliche Sen-
sorik im Laserscanner gemessen wird. Im Folgenden werden verschiedene Strategien zur
Registrierung aufgeflihrt und deren grundsatzlichen Funktionsweisen sowie individuelle Vor-
und Nachteile erlautert.

3.1 Wie viel Uberlappung brauche ich?

Es ist offensichtlich, dass eine Uberlappung zwischen Punktwolken benétigt wird, um sie re-
gistrieren zu kénnen. Die entscheidende Frage ist: Wie viel? Diese Frage wird in der Praxis
kontrovers diskutiert, wobei belastbare Aussagen nicht getroffen werden kénnen. Um zu ver-
stehen, warum letzteres der Fall ist, schauen wir uns zwei Beispiele an, bei denen

7 Erstelldatum: 05.10.2022
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groRflachige Uberlappungen vorliegen, wie in Abbildung 8 dargestellt. Der Tisch stellt eine
Punktwolke dar (die als Referenzkoordinatensystem betrachtet wird), wahrend das Stiick Pa-
pier eine andere Punktwolke darstellt.

Im Kapitel 2 haben wir festgestellt, dass drei unbekannte Rotations- und drei Translationspa-
rameter bendtigt werden, um eine 3D-Registrierung durchzufiihren. Das Szenario auf der lin-
ken Seite von Abbildung 8 enthalt geniigend geometrische Informationen, um drei Freiheits-
grade zu lésen. Dennoch kann das Stiick Papier in zwei Kardinalrichtungen verschoben und
um die vertikale Achse, die parallel zur Flachennormalen des Tisches verlauft, gedreht wer-
den. Das zweite Beispiel auf der rechten Seite zeigt einen ahnlichen Fall, enthalt aber mehr
"geometrischen Kontrast": Das Stlck Papier wurde in einem 90°-Winkel gefaltet und ist nun
auf die Tischkante "ausgerichtet". Es wird offensichtlich, dass uns der héhere Grad an geo-
metrischer Information erlaubt, funf Freiheitsgrade zu I6sen. Der verbleibende Freiheitsgrad
ist die Verschiebung entlang der Kante.

Diese Beispiele zeigen, dass sich der Uberlappende Bereich nicht einfach quantifizieren lasst.
Es ist nicht mdglich aus der Quantifizierung abzuleiten, ob sinnvolle Registrierungsparameter
ermittelt werden kdnnen. Fir die Registrierung werden geometrische Informationen benétigt,
die annahernd in drei zueinander orthogonalen Richtungen verteilt sind.

Abbildung 8: Uberlappung zwischen zwei Datensatzen, die es ermdglicht, drei (links)
bzw. flnf (rechts) Freiheitsgrade zu bestimmen (Wujanz 2019c)

Wie viel Uberlappung fiir eine erfolgreiche Registrierung bendtigt wird, erschlie8t sich meist
erst dem erfahrenen TLS-Anwender. Dem eher unerfahrenen TLS-Anwender wird daher emp-
fohlen, am Anfang eher kleine Abstande zwischen den einzelnen Laserscanpositionen zu wah-
len.

3.2 Das Korrespondenzproblem

Stellen wir uns vor, wir bitten zehn Geodéaten, die Blste der Nofretete zu scannen. Wir wer-
den zehn verschiedene geometrische Beschreibungen erhalten, die alle Ubereinstimmend
das gleiche Objekt beschreiben, und doch sind diese nicht direkt vergleichbar.

Abbildung 9 verdeutlicht diesen Effekt anhand von drei verschiedenen Scanlinien, die aus
leicht unterschiedlichen Standpunkten aufgenommen wurden. Es ist offensichtlich, dass die
von verschiedenen Standpunkten aufgenommenen Punkte zu unterschiedlichen

8 Erstelldatum: 05.10.2022



DVW-Merkblatt 18-2022

Punktabtastungen fiihren. Wir stellen uns vor, wir verbinden alle Punkte aus einem Daten-
satz miteinander Wir erhalten damit drei verschiedene Triangulationen der Scans. Wenn wir
diese Ergebnisse dann in ein gemeinsames Koordinatensystem transformieren, erhalten wir
das ganz rechts abgebildete Ergebnis. Es scheint, als hatte sich das Objekt verformt, wah-
rend die Scans aufgenommen wurden. Dieser Effekt wird Aliasing genannt. Er ist beim La-
serscanning unvermeidlich.

Abbildung 9: Entstehung von Pseudo-Deformationen aufgrund von Aliasing
(Wujanz 2019)

Das obige Beispiel hat gezeigt, dass Aliasing ein unlésbares Problem ist, da man mit einem
Laserscanner in der Regel nie wieder genau die gleichen Punkte treffen wird, selbst wenn
man zweimal vom gleichen Standpunkt und mit identischen Einstellungen scannt. Daher ist
Aliasing eine eher schlechte Nachricht flir die Berechnung von Registrierungsparametern, da
wir das Konzept der Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen, das in der Geodasie weit verbreitet
und etabliert ist, in Frage stellen missen. Das bedeutet auch, dass die lokale Punktauflo-
sung einen unmittelbaren Einfluss auf das Ergebnis hat. Wie wir spater sehen werden, gibt
es einige Konzepte, die in der Lage sind, die Auswirkungen von Aliasing zu kompensieren.

3.3 Punktwolkenvorverarbeitung durch Filtern

Noch bevor die Laserscans registriert werden, empfiehlt es sich, dass die einzelnen La-
serscans der unterschiedlichen Positionen “bereinigt” werden (aulier die Registrierung erfolgt
bereits im Laserscanner). Laserscans kénnen durch folgende Parameter gefiltert (also
Punkte geldscht oder maskiert) werden:

e Amplitude (oder Reflektanz) eines Punktes: Die Starke des rlickgestreuten Laser-
strahls (Laserimpuls) wird meist ,Amplitude“ genannt. Sie ist also grundsatzlich von
der Messentfernung abhangig. Man kann sie auch auf die Entfernung normieren und
in dezibel (dB) angeben. In diesem Fall spricht man von der Reflektanz (oder engl.
Reflectance). Diese ist dann von der Entfernung weitgehend unabhangig. Besonders
niedrige Werte kdnnen auf sehr kleine Ziele (Schwebeteilchen in der Luft), weit ent-
fernte Ziele, schlecht reflektierende Ziele oder Spiegelungen hinweisen. Bei schlecht

9 Erstelldatum: 05.10.2022
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reflektierenden Zielen (wie beispielsweise der schwarzen Dampflokomotive in der fol-
genden Abbildung), sollte der untere Schwellwert nicht zu hoch gesetzt werden, sonst
werden zu viele Punkte an der schwarzen Oberflache geléscht. Wenn der Wert der
Reflektanz den Wert von 0 dB Ubersteigt, wird meist ein retroreflektierendes Ziel ver-
messen. Es kann sich aber auch um eine Totalreflexion an einer Glasscheibe han-
deln. Ein Beispiel fur eine anhand der Amplitude gefilterten Punktwolke zeigt Abbil-
dung 10.

Abbildung 10: Rote Punkte signalisieren stark reflektierende Ziele (hier: Reflektorstreifen
auf den Schutzwesen), griine Punkte signalisieren schwach reflektierende Ziele.

Mischsignale (auch ,,Geisterpunkte* oder ,,Mixed Pixels“): Trifft ein ausgesende-
ter Laserstrahl Kanten und andere Unstetigkeiten und wird der Laser demzufolge von
verschiedenen Oberflachen reflektiert, fiihrt dies zu einem Distanzmesswert, der eine
ungenaue Mittelung der einzelnen gemessenen Distanzen darstellt. Messpunkte, die
aus solchen Mischsignalen resultieren, scheinen in der Punktwolke zwischen realen
Gegenstanden zu schweben und werden oft als "Geisterpunkte“ oder ,Mixed Pixels"
bezeichnet. Sie kénnen beim Impulslaufzeitverfahren anhand der Pulsform des rick-
gestreuten Laserimpulses herausgefilterten werden. Sollte ein ausgesendeter Laser-
impuls zwei hintereinanderliegende Ziele treffen (z. B. die Speichen eines Fahrrades,
siehe Abbildung 11Error! Reference source not found.), dann wird der aus dem
rickgestreuten Laserimpuls (oder Doppelimpuls) resultierende Punkt meistens zwi-
schen den Zielen zum Liegen kommen. Seine Pulsform wird sich in diesem Fall von
der Pulsform einer Einfachreflexion unterscheiden. Die Pulsabweichung kann mit
dem Deviation-Wert (engl. Deviation fir Abweichung) klassifiziert werden, so dass
man mithilfe dieses Wertes Punkte zwischen realen Zielen wahrend der Punktwol-
kenfilterung eliminieren kann. Beispiele fur in Punktwolken detektierte Mischsignale
zeigen die Abbildungen 11 und 12.
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Abbildung 11: Oben: Alle Punkte mit einem Deviation-Wert werden markiert. Unten:
Diese Punkte wurden geldscht und mit dem Reflektanzwert grau schattiert eingefarbt.

Abbildung 12: Oben: ,Mixed Pixels“ an einer Kante (links: Schragansicht, rechts: Drauf-
sicht). Unten: Durch Filterung konnten die ,Mixed Pixels* eliminiert werden.

¢ Eine Entfernungsschranke (engl. “Range Gate”) kann ungewlinschte Punkte im un-
mittelbaren Umfeld des Laserscanners eliminieren, wenn der Laserscanner zum Bei-
spiel auf einem Roboterwagen montiert ist und Punkte des Roboterwagens selbst un-
erwlnscht sind (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Der Laserscanner ist auf einem Radroboter moniert. Dabei misst er auch
Teile des Roboters selbst. Diese Punkte knnen mit einem Entfernungsfilter (0 m — 1,8 m)
markiert und entfernt werden.

¢ Fliegende Punkte kénnen mit speziellen Algorithmen geléscht werden.

o Bewegte Ziele (gehende Menschen, fahrende Autos) sind meist nur in einem La-
serscan enthalten, jedoch nicht in einem benachbarten Laserscan. Somit kbnnen
diese automatisch mit speziellen Verfahren erkannt und eliminiert werden (siehe Ab-
bildung 14).

Abbildung 14: Sich in der Punktwolke bewegende Ziele (Menschen und Leitungen) wur-
den erkannt und signalisiert (violett)

e Spiegelungen (vor allem an Fensterscheiben) kdnnen derzeit hauptsachlich nur ma-
nuell aus den Datensatzen entfernt werden

4 Welches Registrierverfahren brauche ich?

Wie in allen technischen Disziplinen kann keine eindeutige Antwort auf die in der Uberschrift
gestellte Frage gefallt werden. So wie es am Markt nicht den einen Laserscanner fiir alle An-
wendungszwecke gibt, gibt es somit auch nicht ein Registrierverfahren (oder eine aus mehre-
ren Algorithmen bestehende Losung), das flir alle mdglichen Aufgaben perfekt funktioniert.
Somit muss die Antwort auf die Frage ,Alle!” lauten, denn in der Praxis sind meist verschiedene
Losungen, selbst innerhalb eines Projekts, denkbar.
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Abhangig von der Messumgebung, sowie vom Messobjekt selbst, muss das Registrierver-
fahren individuell gewahlt werden. Hierzu ist es zwingend erforderlich, die Funktionsweise
der Registrierverfahren wenigstens in groben Zigen zu kennen. Im Kapitel 5 werden ein-
zelne Registrierverfahren beschrieben, sowie Vor- und Nachteile beleuchtet. Wichtig ist es
zu verstehen, dass eine zuverlassige Registrierung von Messdaten nicht mit der Berechnung
von paarweisen Registrierparametern endet. Diese Berechnung ist nur ein Zwischenergebnis
eines ubergeordneten Prozesses.

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, kdnnen alle Registrierverfahren versagen. Daher ist von ei-
ner qualitativen Bewertung basierend auf relativen Qualitadtsmalen, die auf einzelnen Regist-
rierungen basieren, abzusehen. Stattdessen muss Uberprift werden, ob die erzielten Ergeb-
nisse frei von Fehlern, Widerspriichen und Spannungen sind. Diese Ergebnisse basieren auf
redundanten Informationen — genau so, wie es im Vermessungswesen bei der Prozessie-
rung von Messdaten seit iber 200 Jahren Ublich ist (Legendre 1805, Gaul 1809).

Ubertragen auf die Ermittlung von Registrierparametern bedeutet dies, Laserscannerstand-
punkte so zu wahlen, dass das Messobjekt redundant aufgenommen wird, und somit eine
Vernetzung zwischen verschiedensten Laserscannerstandpunkten erzielt wird. Durch diese
Vernetzung kann die Zuverlassigkeit der ermittelten Registrierparameter wesentlich gesteigert
werden. Dieser zweite Teil des Prozesses wird als Netz- oder Blockausgleichung (Jager et al.
2005, S. 237 ff.) bezeichnet. In diese flieRen alle Beobachtungen ein, z. B. tachymetrische
Anschlusspunkte, Inklinometerbeobachtungen und Registrierungen. Das Ergebnis der Block-
ausgleichung hilft also, fehlerhafte Beobachtungen im Netz zu identifizieren und zu eliminieren,
die sonst kostspielige Revisionen in der Produktions- oder Nachbearbeitungsphase verursa-
chen wirden, siehe Abschnitt 2.2. Sobald die Blockausgleichung keine signifikanten Diskre-
panzen mehr aufweist, kann der Registrierungsprozess als abgeschlossen betrachtet werden

5 Registrierverfahren

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Verfahren flr die Registrierung vorgestellt, die ent-
weder alleinstehend oder in Kombination Verwendung finden. In der Regel unterliegt die Re-
gistrierung einem kaskadierenden Prozess, bei dem die relative Lage und Orientierung von
Punktwolken schrittweise verfeinert wird. Welche Algorithmen eingesetzt werden oder welche
Prozessfolge durchlaufen wird, hangt unter anderem vom Objekt selbst und / oder den vorlie-
genden Begebenheiten im Feld ab. So kénnen beispielsweise Vorausrichtungen der Punkt-
wolken mit Hilfe von GNSS unter freiem Himmel bestimmt werden, nicht aber in Innenrdumen,
wo unter anderem etwa inertiale Messeinheiten eingesetzt werden. Im Allgemeinen Iasst sich
die Registrierung in zwei Hauptansatzen unterteilen. Ein Ansatz umfasst Registrieralgorith-
men, bei denen die Registrierparameter basierend auf redundant erfassten Bereichen inner-
halb zweier Punktwolken bestimmt werden. Hiervon unterscheidet sich das als direkte (Geo-)
Referenzierung (siehe Abschnitt 7.5) bezeichnete Registrierverfahren grundlegend, da die Re-
gistrierparameter direkt mit Hilfe von Sensoren ermittelt werden.

5.1 Manuelle Vorausrichtung

Die einfachste Methode zur Vorausrichtung von Punktwolken ist die manuelle Vorausrich-
tung. Sie wird dann herangezogen, wenn kein automatischer Algorithmus die Laserscans
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zueinander ausrichtet. Dies kann entweder ganz am Anfang des Registrierprozesses stehen,
oder eine fehlgeleitete Registrierung korrigieren. Da dieser manuelle Eingriff vor allem bei
mehreren hundert Scanpositionen sehr zeitaufwandig ist, sollte die manuelle Vorausrichtung
die Ausnahme und nicht die Regel sein. Es gilt, den letzten Laserscan so nahe zum vorher-
gehenden zu schieben bzw. zu drehen, dass der nachfolgende ICP-Algorithmus (vgl. Ab-
schnitt 5.4) die Punktwolken ,millimetergenau“ zusammenschieben kann. Daflr stehen in der
Regel drei Werkzeuge zur Verfligung: (i) Verschieben in der x-/y-Ebene, (ii) Rotieren in der
x-ly-Ebene und (iii) Anheben in z-Richtung. Die in der

Abbildung 15 gezeigten Symbole zeigen in gelber Farbe das gerade aktive Werkzeug (bei-
spielhaft aus der Software RiISCAN PRO enthommen).

Es wird hier vorausgesetzt, dass die Laserscanpositionen hinreichend genau nivelliert sind,
also nicht mehr in die x-y-Ebene gekippt werden mussen. Fir die Messung der Laserscan-
nerneigung werden Ublicherweise Neigungssensoren verwendet. Wenn auch dieser Frei-
heitsgrad flr den Anwender freigegeben wird, so besteht die Gefahr, dass ganze Projekte
verkippt werden.

Verschieben Rotieren Anheben
einer Scanposition einer Scanposition einer Scanposition

Abbildung 15: Beispiele fur Werkzeuge zur manuellen Vorausrichtung von
Scanpositionen

5.2 Zielmarkenbasierte Registrierung

Bei der zielmarkenbasierten Registrierung werden kiinstliche Zielzeichen verwendet, um die
Transformationsparameter zwischen den einzelnen Laserscans zu bestimmen. Dies ermog-
licht es, die im Laserscannerkoordinatensystem vorliegenden dreidimensionalen Punktwol-
ken in ein einheitliches Ubergeordnetes System zu transformieren.

Die kunstlichen Zielzeichen mussen vor der Scanaufnahme innerhalb der aufzumessenden
Szene platziert werden. Um die Transformationsparameter zwischen zwei Laserscannerstand-
punkten bestimmen zu kénnen, missen mindestens drei identische Zielzeichen von beiden
Standpunkten aus aufgemessen werden. Der Anwender selbst beeinflusst die Glte und Zu-
verlassigkeit der zu berechnenden Transformationsparameter maf3geblich durch die Positio-
nierung der Zielzeichen in der Laserscanumgebung. Hierbei missen verschiedene Faktoren
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bertcksichtigt werden, wie beispielsweise die Entfernungen zu den Zielzeichen, der Auftreff-
winkel des Laserstrahls (bei einigen Zielzeichen relevant), die Sichtbarkeit, etc.

Ganz entscheidend ist aber die Anordnung der Zielzeichen zueinander (Netzgeometrie). Die
Planung des Zielzeichennetzes ist nicht trivial. Die Position der Zielzeichen muss so gewahit
werden, dass sie eine gute dreidimensionale Verteilung aufweisen (nicht auf einer geraden
Linie liegen) und von verschiedenen Laserscannerstandpunkte sichtbar sind. Abhangig vom
Messobjekt muss die Anzahl und die Position der Laserscannerstandpunkte gewahlt werden.
Um eine zeitoptimierte vollstandige Objektaufnahme gewahrleisten zu kénnen, ist eine gute
Standpunktplanung die beste Grundlage. Erst diese erméglicht es optimale und zuverlassige
Lésungen mit der geforderten Genauigkeit zu erhalten.

Verwendet werden Ublicherweise planare oder spharische Zielzeichen. Zur Bestimmung der
Zielzeichenzentren von planaren Zielzeichen werden bei der Uberwiegenden Mehrheit der
Algorithmen in kommerziellen Implementierungen Verfahren eingesetzt, die auf Bildkorrelati-
onen basieren. Werden planare Zielzeichen auf gekrimmten Flachen wie z. B. Rohren fla-
chenhaft befestigt oder aus sehr schragen Einfallswinkeln abgetastet, kann dies zu fehlerhaft
detektierten Zielzeichenzentren fihren. Der Anwender muss dafiir Sorge tragen, dass nur
einwandfreie Zielzeichen genutzt werden. In Abbildung 16 sind Beispiele fir unzureichende
Zielzeichen dargestellt, die so fur die Registrierung nicht verwendet werden durfen.

Abbildung 16: Beispiele fir unzureichende Zielzeichen:
(a-c) Planaritat der Zielzeichen nicht gegeben, (d) Einfallswinkel zu flach

Ein grofier Vorteil von kiinstlichen Zielmarken besteht darin, dass diese tachymetrisch aufge-
messen werden kdnnen. Sind die Koordinaten der verwendeten kiinstlichen Zielzeichen in
einem Ubergeordneten Koordinatensystem bekannt, kbnnen einzelne oder bereits registrierte
Scans in dieses Koordinatensystem transformiert werden.

Soll die Registrierung verschiedener Laserscanpositionen allein auf Basis von kiinstlichen
Zielzeichen erfolgen, so kann das Anbringen der Zielzeichen viel Zeit in Anspruch nehmen,
da eine Mindestanzahl von identischen Zielzeichen zwischen den zu registrierenden La-
serscanpositionen sichtbar sein muss. Diese Tatsache stellt fir einige Messobjekte eine
schier unlésbare Aufgabe dar. Aus rein wirtschaftlicher Sicht ist es daher empfehlenswert,
Zielmarken fir die Registrierung von umfangreichen Laserscanprojekten lediglich als unter-
stutzende Registriermdglichkeit zu verwenden.
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5.3 Vorausrichtung durch zusatzliche Sensoren

Das automatische Finden von Startwerten flir die Registrierung ist nicht trivial. Diese sind flr
die Registrierung jedoch von besonderer Bedeutung, da alle Registrierverfahren in lokalen
Minima enden kdénnen, wenn ungeeignete Startwerte gewahlt wurden. Was bedeutet das?
Man erhalt einen Satz von Registrierungsparametern, der bereits falsch ausgerichtete Scans
falsch ausrichtet, und das ist nicht zielfiihrend. Die wahrscheinlich grof3te Revolution im ter-
restrischen Laserscanning war die Ausstattung der Scanner mit zusatzlichen Sensoren, die es
ermoglichen, aus Messdaten Unterschiede in der Lage und Ausrichtung zwischen den Scans
abzuleiten. Abbildung 17 zeigt zwei Standpunkte mit zwei unterschiedlichen lokalen Koordina-
tensystemen, was folglich zu Unterschieden in der Orientierung und Position flhrt.

Abbildung 17: Zwei Standpunkte mit unterschiedlichen Orientierungen und Positionen
(Wujanz 2020a)

5.3.1 Strategien zur Vorausrichtung mittels Zusatzsensoren

Frihe Entwicklungen nutzten haufig GNSS-Techniken (Reshetyuk 2010), um Standpunktpo-
sitionen in einem Ubergeordneten Koordinatensystem oder zusatzlich Orientierungsunter-
schiede zu bestimmen (Paffenholz 2012). Da die Satellitennavigation auf die direkte Sicht zu
Satelliten angewiesen ist, waren diese Strategien zwar fir Aufgaben im AuRenbereich nitz-
lich, aber fur die Datenerfassung im Innenbereich nicht sehr hilfreich. Inzwischen werden im
Laserscanning zusatzliche Sensoren, wie Beschleunigungssensoren, Gyroskope, Barome-
ter, Kompasse und Kameras verwendet, um sowohl im Aufienbereich als auch in Innenrau-
men eine Vorausrichtung ableiten zu kdnnen.
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Tabelle 1: Im terrestrischen Laserscanning verwendete Sensoren zur Vorausrichtung

Sensor Gemessene GroRe, Bemerkung Genauigkeit
GNSS Absolute Position (nur im Freien) DGNSS (L2 RTK): wenige
Zentimeter

GNSS (L1): einige Meter

Beschleunigungs- Gravitationsfeld, Rotationen um die Robust ca. 0,01°

sensoren x- und y-Achse

3-Achsen-Magnet- | Erdmagnetfeld, Rotation um die z- Mehrere Grad, abhangig

feldkompass Achse vom Metall in der Umge-
bung

Inertialmesseinheit | Relative Posenbestimmung im Bezug | Typisch: 30cm bei 10-20
(IMU) zur vorherigen Laserscannerposition | sec. andauernder Bewe-
gung beim Positionswechsel
(danach starke Drrift)

Barometer Hilfreich, wenn die GNSS-Hohe nicht | Ca. 1 Meter
exakt genug gemessen wurde.

Die direkte (Geo-)Referenzierung ist in der Regel weit weniger genau als die durch Registrie-
rung erzielten Ergebnisse. Der Grund dafiir ist, dass Sensoren Einschrankungen in Bezug auf
die Genauigkeit haben. Die verwendeten Sensoren sind jedoch gut genug, um eine ausrei-
chende Vorausrichtung und damit Naherungswerte fur eine anschlieBende ICP-Registrierung
zu liefern, so dass lokale Minima vermieden und die Anzahl der Iterationen bei ICP-Algorith-
men reduziert werden. Zudem kann durch die Vorausrichtung ein automatisierter Registrie-
rungsablauf erreicht werden (siehe Abschnitt 5.3.2).

Ein weiterer Vorteil der Verwendung zusatzlicher Sensoren zur Berechnung von Vorausrich-
tungen hangt mit der Kombinatorik/den Permutationen zusammen. Betrachten wir ein Stan-
dardnetzwerk mit 1000 Scans. Das Uberpriifen aller méglichen Kombinationen ergibt 499500
Kombinationen, was rechnerisch sehr anspruchsvoll ware. Die Frage ist also, wie man den
Lésungsraum reduzieren kann. Die erste Méglichkeit ware, einen Suchradius zu definieren,
in dem eine andere Station als direkter Nachbar betrachtet wird. Allerdings kénnten zwei La-
serscans einen Meter voneinander entfernt sein und trotzdem keine Uberlappung haben,
weil sich eine Wand zwischen den beiden Standpunkten befindet. Daher kénnte man die
grob registrierten Laserscans in eine Baumstruktur sortieren (Samet 2006), um zu klaren, ob
es Uberlappende Bereiche zwischen den Laserscans gibt, die flir die Registrierung verwen-
det werden kdnnen.
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5.3.2 Automatische Registrierung durch Vorausrichtung mittels SLAM

Neuere Strategien in der automatischen Vorausrichtung setzten auf Visual-SLAM-Algorith-
men (SLAM steht fiir den englischen Begriff ,Simultaneous Localization And Mapping®).
Hierzu werden wahrend der Bewegung des Laserscanners von einem Standpunkt zum
nachsten Standpunkt fortlaufend Bilder der im Laserscanner eingebauten Kameras ausge-
wertet. Zu Beginn werden auf dem Startstandpunkt automatisch optisch markante Merkmale
in den Kamerabildern detektiert, so dass anhand inrer 3D-Position in der zuvor erfassten
Punktwolke per Rickwartsschnitt die Startposition bestimmt werden kann. Wahrend der La-
serscanner zum nachsten Standpunkt transportiert wird, werden diese Merkmale in den Bil-
dern mittels «Feature-Tracking» fur eine fortlaufende Positionsbestimmung verfolgt. Zusatz-
lich werden in der Bewegung standig weitere Merkmale detektiert und verfolgt und schlief3-
lich ihre 3D-Position durch Vorwartsschnitt bestimmt, um 3D-Merkmale, die die Sichtfelder
der Kameras verlassen, durch neue zu ersetzen (siehe Abbildung 18). Somit wird sicherge-
stellt, dass bis zur Aufstellung des Laserscanners auf dem nachsten Standpunkt fiir den ge-
samten Bewegungsablauf stets genigend 3D-Positionen zur Positionsbestimmung mittels
Rickwartsschnitt verfigbar sind. Die Positionsbestimmung anhand der Kamerabilder kann in
einer Kalman-Filterung durch die Daten einer IMU gestitzt werden. Bei Ankunft an der
nachsten Standpunktposition werden alle Messdaten abschlieend einer globalen Bindel-
blockausgleichung unterzogen (Leica Geosystems, 2020).

Abbildung 18: Im Visual-SLAM-Kamerabildern detektierte und verfolgte Merkmale (Visua-
lisierung des im Hintergrund laufenden Algorithmus: Griine Punkte stehen flr mittels der
hier betrachteten Kamera verfolgte Merkmale, blaue Punkte fur mittels einer benachbarten
Kamera verfolgte Merkmale. Rote Punkte stehen flr als Ausreif3er detektierte Merkmale.)

Auf diese Weise konnen fiir jede Punktwolke auf einem neuen Standpunkt automatisch Re-
gistrierungsparameter zu Laserscans vorhergehender Standpunkte bestimmt werden, die
ausreichend genau sind, um in einem nachsten Schritt den gesamten Punktwolkenverband
automatisch zu registrieren, z. B. mittels ICP.
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Durch die Unterstitzung der IMU und in Kombination mit einem automatischen merkmalsba-
sierten Registrierungsalgorithmus ist das Registrierungsverfahren mittels Visual-SLAM auch
in dunklen Messumgebungen zuverlassig einsetzbar.

5.4 Der ICP-Algorithmus («Cloud-to-Cloud-Registrierung»)

Die vielseitigste Registrierungsmethode ist der lterative Closest Point Algorithmus (ICP), der
in der Praxis auch als Cloud-to-Cloud-Registrierung bezeichnet wird. Die Grundlage des
ICP-Algorithmus sind redundant erfasste Regionen zweier Laserscans, auf deren Basis die
Registrierungsparameter berechnet werden. Der Algorithmus zielt auf eine Minimierung der
Abstande Uberlappender Anteile der Laserscans durch Variation von Position und Rotation
des anzupassenden Laserscans in einem iterativen Prozess. Dieser endet, wenn ein Konver-
genzkriterium erfillt wird. Das ICP-Verfahren minimiert also die Punktabsténde in Uberlap-
pungsbereichen von Laserscans.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Strategie gegentliber der zielzeichenbasierten Registrierung
ist die tatsachliche Nutzung der redundanten Informationen in den Uberlappenden Regionen
von zwei oder mehr Laserscans. ICP-basierte Algorithmen sind auf eine ausreichende Vo-
rausrichtung von zwei Datensatzen angewiesen, andernfalls besteht die Gefahr, dass der
Optimierungsalgorithmus in ein lokales Minimum konvergiert und damit zu fehlerhaften Er-
gebnissen flhrt.

Das allgemeine Konzept dieses ICP-Algorithmus ist in Abbildung 19 dargestellt, wobei die
Ausgangssituation in den roten Kasten dargestellt ist. Es gibt drei generelle Mdglichkeiten,
die Vorausrichtung zu erreichen, namlich (i) durch manuelle Bestimmung einiger weniger
Korrespondenzen, (ii) durch Messung der individuellen Lage und Orientierung zweier La-
serscans durch Nutzung von Zusatzsensorik (siehe Abschnitt 5.3.2), die heute haufig in mo-
dernen Laserscannern zu finden ist, und (iii) durch Verwendung von Vorausrichtungsalgorith-
men.

Vorausrichtungs- Direkte (Geo-)
Manuell : :
algorithmen Referenzierung
Vorausrichtung — Berechnung /Anwendung von
P Korrespondenzsuche — i } 5% 25
Vermeidung lokaler kiirzeste Distanz Transformationsparametern: Konvergenzkriterium erfillt
Minima 3 Translationen / 3 Rotationen
+ i
e ..“.-__‘. . ..”.‘ e Cenat L '_..'-"' e st T oneia '--',,, .-‘,,.:.'a
A
o H I}
B 0 i

Abbildung 19: Ablauf einer Registrierung mittels ICP-Algorithmus (nach Wujanz 2019c)

Der nachste Schritt (orange in Abbildung 19) ist die Korrespondenzsuche. Je nach Imple-
mentierung werden Korrespondenzen entweder durch die kiirzesten Abstande zwischen ei-
nem Punkt zu einem anderen (Besl & McKay 1992) oder von einem Punkt zu einer Ebene
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(Chen & Medioni 1992) bestimmt. Auf der Grundlage dieser Informationen werden Registrie-
rungsparameter berechnet und auf einen der Datensatze angewendet (gelb in Abbildung 19).
Die schwarz gestrichelten Pfeile zwischen den orangen und gelben Kasten zeigen an, dass
diese Schritte iterativ wiederholt werden, bis ein Konvergenzkriterium erfillt ist und die end-
gultige Losung gefunden wurde. Eine Folge der Iterationen ist, dass im Verlauf des Algorith-
mus verschiedene Korrespondenzen hergestellt werden.

Ein haufiges Problem bei ICP-basierten Algorithmen ist die Qualitatssicherung, das in Abbil-
dung 20 veranschaulicht wird. Als Eingabe dienen zwei véllig unterschiedliche Datensatze,
die mit einer kommerziellen Lésung erfasst wurden. Die Einstellungen des Algorithmus sind
links unten in der Abbildung 20 zu finden. Die Stichprobengréfe gibt an, fiir wie viele Punkte
der ICP versuchen soll, Korrespondenzen zu finden. Dieser Wert beschrankt sich in der Re-
gel auf wenige tausend Punkte, um die Laufzeit und den Speicherverbrauch gering zu hal-
ten. Der zweite Wert bestimmt den gré3ten Abstand zwischen zwei Punkten aus zwei Da-
tensatzen, die eine Korrespondenz bilden kénnen. Es ist offensichtlich, dass die resultieren-
den Qualitdtsmale des ICP immer kleiner als dieser Wert sind. Die rechte Seite zeigt das
generierte Ergebnis, das offensichtlich unsinnig ist, obwohl das numerische Qualitatsmalf,
das das mittlere Residuum der korrespondierenden Punkte ist, auf ein sehr genaues Ergeb-
nis schlielen lasst. Dieses Beispiel verdeutlicht eine Eigenschaft des ICP-Algorithmus: Er
findet immer eine Lésung, aber nicht unbedingt die richtige. In der Praxis wird daher meist
eine visuelle Kontrolle angewendet. Das blofRe Betrachten von Daten ist jedoch recht subjek-
tiv und kann lediglich stichprobenartig durchgeflihrt werden.

Il

Settings ® Statistics ®
|| Disable display
Sample Size: 3000 s

Tolerance : |2 mm 2

Madel M e0gthoS09 621568 mm
Avg. Error: 0.594725 mi

RMS Error: 0. mm

Abbildung 20: Die Problematik der numerischen Qualitatssicherung mit ICP (Wujanz
2019c)

5.5 Voxelbasiertes automatisches Registrierverfahren

In der Praxis zeigt sich, dass mit zunehmender GrolRe des Messgebiets das Positionieren
und Anbringen von Zielmarken aufgrund des hohen Zeitbedarfs unwirtschaftlich ist. Um effi-
zient grofe Gebiete mit einem Laserscanner zu vermessen, sollte deshalb moéglichst auf
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Zielmarken verzichtet werden (bis auf ein paar wenige, die der Genauigkeitsiberprifung die-
nen). Dies macht ein automatisches Registrierverfahren notwendig, da viele Laserscans un-
moglich manuell zusammengesetzt werden kénnen. Bevor das prazise ICP-Verfahren (siehe
Abschnitt 5.4) angewendet werden kann, muss der zu registrierende Laserscan a priori hin-
reichend genau automatisch zu den bereits registrierten Laserscans ausgerichtet werden.
Dabei ist es wichtig, dass dies in einem moglichst robusten Prozess bewerkstelligt wird, also
unabhangig vom Umgebungslicht, vom GNSS-Empfang oder von der Zielbeschaffenheit. Die
hier vorgestellte Methode erfordert lediglich eine hinreichende Uberlappung der einzelnen
Laserscans.

Im sogenannten voxelbasierten automatischen Registrierverfahren wird im ersten Schritt das
Datenvolumen der Laserscans auf den notwendigen Teil reduziert. Ein Laserscan mit typisch
mehr als 20 Millionen Messpunkten wird zu einem Voxel-Datensatz mit ein paar wenigen
hunderttausend Voxeln reduziert. Hierbei reprasentiert ein Voxel (Wirfel) eine Vielzahl von
Messpunkten des aufgenommenen Laserscans. Die in der folgenden Tabelle angegebenen
Voxelgréen haben sich in der Praxis als zielfihrend erwiesen. Sie werden einmalig in ei-
nem Laserscanprojekt bestimmt und sind grob von der Laserscanreichweite, also von den
Umgebungsbedingungen, abhangig. Dieser Voxel-Datensatz kann als ,raumliches Signal®
aufgefasst werden und stellt die Basis fiir den Ubergang mittels der Fouriertransformation
aus dem raumlichen Bereich in den sogenannten Spektralbereich dar. Die entscheidende Ei-
genschaft der Fouriertransformation fir diesen Anwendungsfall ist, dass sich eine Verschie-
bung und Drehung eines Datensatzes im Spektralbereich so darstellt, dass sich die Drehung
nur im Betrag der Fouriertransformierten des transformierten Datensatzes zeigt (Ullrich
2017)

Tabelle 2: Voxelgréflen fir die automatische Registrierung von Laserscanpositionen

Szene VoxelgroRe
Kleiner Innenraum 5cm
Grol3er Innenraum 10 cm
Stadtischer AuRenbereich 25cm
Aullerstadtischer AuRenbereich 50 cm

Dieses Verfahren erlaubt bei hinreichend groen Uberlappungen eine robuste Bestimmung
der sechs Freiheitsgrade der neu bestimmten Laserscanposition in Bezug auf die bereits zu-
vor registrierten Daten. In diesem ersten Schritt kann so eine Registriergenauigkeit von weni-
ger als einer VoxelgroRe erreicht werden, also ein paar Zentimetern. Die ,Millimeter-Genau-
igkeit* der Registrierung wird durch einen modifizierten ICP-Algorithmus erreicht. Wenn alle
Scans eines Projektes korrekt registriert wurden, kann eine abschlieRende Blockausglei-
chung die Restabweichungen minimieren.
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Die Schritte der voxelbasierten, automatischen Registrierung werden in Abbildung 21 visuali-
siert.
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Abbildung 21: Schritte des voxelbasierten automatischen Registrierverfahren

Da der beschriebene Prozess automatisiert ablauft, kann er (bis auf die Blockausgleichung)
auch im Laserscanner selbst realisiert werden. Der resultierende Voxeldatensatz kann be-
reits beim Scannen angezeigt werden und dient so dem Operator als Orientierungshilfe, wie
die folgende Abbildung zeigt.
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Abbildung 22: Das im Laserscanner ablaufende voxelbasierte automatische Registrier-
verfahren erlaubt die Darstellung von Laserscandaten und -positionen bereits beim Scan-
vorgang.

Im stadtischen AuRenbereich hat sich eine Distanz zwischen aufeinanderfolgenden La-
serscanpositionen von etwa zehn Schritten als optimal herausgestellt. So entsteht eine
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dichte, Uberlappende und fast die gesamte Oberflache beschreibende Punktwolke. Die
Scanliicken sind minimal und das sogenannte StralRenmobiliar kann vollstandig aufgenom-
men werden. Im Inneren von Gebauden ist dieser Abstand zum Teil wesentlich geringer. Auf
Freilandflachen und Autobahnen haben sich registrierbare Scanketten mit Distanzen zwi-
schen den einzelnen Laserscanpositionen von bis zu 40 Metern als zuverlassig erwiesen.

5.6 Registrierung mit geometrischen Primitiven

Nachdem kunstliche Zielzeichen fur die Registrierung eingesetzt wurden, ist es an der Zeit,
zu einigen natdrlicheren Informationen Uberzugehen. Natirlich bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass geometrische Primitive (z. B. Kugeln, Zylinder (Moritani et al. 2019), Ebenen
(z. B. Previtali et al. 2014, Wujanz et al. 2018) und weitere), die in einer Szene inharent ge-
geben sein kénnen, zur Berechnung der Registrierungsparameter verwendet werden. Der
erste Schritt dieses Verfahrens ist ein Segmentierungsprozess, bei dem einzelne Punkte ei-
nem Primitiv zugeordnet werden. Abbildung 23 zeigt eine Industrieszene in Form eines In-
tensitatsbildes nach der Segmentierung. In diesem Fall wurden Ebenen erkannt, die in Ab-
hangigkeit von der Richtung ihrer Flachennormalen eingefarbt sind.

Abbildung 23: Erkannte Ebenen, in Abhangigkeit von der Richtung ihrer Flachennormalen
eingefarbt (Wujanz 2020a)

Alle segmentierten Punkte werden dann verwendet, um Parameter in Abhangigkeit vom je-
weiligen Geometrieobjekt (Primitiv) zu schatzen. AnschlieRend missen Korrespondenzen
zwischen den erkannten geometrischen Objekten hergestellt werden, um Registrierungspa-
rameter zwischen den Laserscans zu berechnen. Im Gegensatz zum ICP (siehe Abschnitt
5.4) sind diese Verfahren nicht iterativ und damit weit weniger abhangig von den gewahlten
Einstellungen. Da jede Anpassung zusatzlich stochastische Malie liefert, kdnnen diese
Werte zur Gewichtung einzelner Primitive bei der Registrierung verwendet werden, so dass
prazisere Teile einer Szene einen héheren Einfluss auf das Ergebnis haben als weniger pra-
zise Teile. Die Verwendung von geometrischen Primitiven flr die Registrierung hat mehrere
Vorteile, wobei der erste die Reduzierung der Komplexitat ist. Anstatt Millionen von Punkten
werden nur hunderte oder tausende von Primitiven verarbeitet, obwohl die ursprunglichen
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Informationen berlcksichtigt werden. Der zweite Vorteil ist eine deutliche Erhéhung der Ge-
nauigkeit, da ausgeglichene Parameter genauer und zuverlassiger sind als einzelne Punkte,
die z. B. im ICP-Algorithmus verwendet werden. Ein dritter Aspekt, der fur diese Ansatze
spricht, ist ihre Invarianz gegentiber Unterschieden in der Punktabtastung (siehe Aliasing in
Abschnitt 3.2). Doch wo Licht ist, ist auch Schatten: Enthalt die Szene keine ausreichende
Anzahl gut verteilter korrespondierender Primitive, wird diese Strategie versagen. Geometri-
sche Primitive finden sich typischerweise in von Menschenhand geschaffenen Strukturen wie
Gebauden, Fabriken oder Briicken.

6 Qualitatssicherung im Laserscanning

Eine abschlieRende visuelle Kontrolle von prozessierten Messdaten ist im Vermessungswe-
sen, unabhangig vom gewahlten Messmittel, nicht in Frage zu stellen. Was jedoch kritisch zu
hinterfragen ist, ist die im Laserscanning gangige Praxis, als einzige Maflnahme der Qualitats-
sicherung eine visuelle Plausibilitdtsprifung durchzufihren. Zwar lassen sich grobe Regist-
rierabweichungen meist visuell erkennen, jedoch erlauben es die schiere Menge an Punkten
und die eingeschrankte Perspektive bei der Betrachtung von dreidimensionalen Daten nicht,
kleine subtile Abweichungen zu erkennen, die spatestens dann zum Problem werden, wenn
sie sich in sichtbaren Diskrepanzen aufiern. Dieses Vorgehen lasst sich mit dem Misstrauen
vieler Nutzer gegenlber numerischen Qualitdtsmalfien erklaren (siehe z. B. Abbildung 20), die,
so die verbreitete Meinung, nicht aussagekraftig sind. Daher werden in diesem Kapitel zu-
nachst verschiedene Metriken zur numerischen Qualitatssicherung diskutiert und deren Vor-
und Nachteile aufgezeigt.

6.1 Das Konzept der Redundanz

Die Voraussetzung fur eine belastbare Qualitatssicherung ist in der Vermessung, wie auch in
vielen anderen technischen Disziplinen, Redundanz. Schauen wir uns dies zunachst an ei-
nem Beispiel an.

Die Rader eines normalen Autos sind normalerweise mit funf Radmuttern an der Nabe be-
festigt, wahrend an Rennautos jedes Rad durch genau eine Zentralsicherung gesichert ist.
Verliert man eine der Zentralsicherungen, verliert man auch ein Rad inklusive aller unange-
nehmen Folgen.

Bei der Verarbeitung von Messungen war und ist daher Redundanz bzw. eine Uberbestim-
mung der Schlissel, um (a) Messungen zu kontrollieren bzw. zu verifizieren und (b) die Qua-
litat eines Netzes zu verbessern - unabhangig davon, welcher geodatische Sensor zur Erfas-
sung der Daten verwendet wurde. Ein urbaner Mythos, der in der Laserscanning-Community
haufig genannt wird, ist, dass man seine Registrierungen mit einem Instrument héherer Ge-
nauigkeit kontrollieren muss. Wir sollten diese Logik daher durchdenken:

Zum Beispiel kontrolliert man terrestrische Laserscans durch Messungen eines Tachyme-
ters. Aber woher weif3 man, dass diese Messungen korrekt sind? Nach der oben genannten
Logik musste man zur Kontrolle tachymetrischer Beobachtungen einen Lasertracker mit ei-
ner hdheren Genauigkeit als die der Totalstation verwenden. Aber woher weil} man, dass die
Lasertracker-Messungen korrekt sind...?
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Wahrend der allgemeine Gedanke nachvollziehbar ist - man erhéht die Redundanz innerhalb
eines Netzwerks durch zusatzliche Beobachtungen - gibt es immer wirtschaftliche Einschran-
kungen. Man kann nicht jede einzelne Station im Netzwerk zur Qualitatssicherung einmes-
sen, denn dies ware schlicht unrentabel. Will man das Netz z. B. durch sorgfaltig gewahlte
tachymetrische Passpunkte stabilisieren, um z. B. einer geforderten Genauigkeit zu genu-
gen, dann ist dies ein ganz anderes Problem, auf das wir zu einem spéateren Zeitpunkt einge-
hen werden. Zunachst einmal ist es unser Ziel, ein Netz zu erstellen, das frei von Abwei-
chungen zwischen benachbarten Laserscans ist. Moglichkeiten, die Redundanz eines La-
serscannetzwerks durch zusatzliche Beobachtungen zu erhéhen, sind:

1. GNSS-, tachymetrische und/oder Nivellement-Messungen einzufuhren
2. Weitere paarweise Registrierungen hinzuzufligen
3. Daten von Neigungsmessern einbinden

Abbildung 24 zeigt ein Scanprojekt, das auf einem 6&ffentlich verfligbaren Datensatz basiert
(siehe Link zu Leica Geosystems (2018), auf «Indoor multi-setup data» klicken), wobei
Kreise Scanstandpunkte und Pfeile Registrierungen markieren. Das Netz auf der linken Seite
enthalt keine redundanten Registrierungen. Daher ist es nicht mdglich, zu Uberprufen, ob das
Netz fehlerhafte Registrierungen enthalt. Derselbe Datensatz wurde anschlieRend in einer
redundanten und damit selbstkontrollierenden Konfiguration verarbeitet, bei der jeder Scan
durch mindestens zwei Registrierungen verbunden ist.
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Abbildung 24: Unkontrollierte Netzkonfiguration (links) und selbstkontrollierende Netzkon-
figuration (rechts) (Leica Geosystems 2018).

6.2 Berechnung von numerischen Qualitatsmafien

Das Ubersehen von Registrierungsabweichungen kann finanziell sehr schmerzhaft und zu-
dem rufschadigend sein. Die Qualitatssicherung der Registrierung allein auf visueller Kon-
trolle basieren zu lassen, ist nicht ratsam, da diese zu einer anwenderbezogenen und somit
subjektiven Qualitatsbeurteilung fuhrt. Vielmehr ist es ratsam, Abweichungen in der Regist-
rierung durch zuverlassige und aussagekraftige Qualitdtsmalie aufzudecken, unabhangig
vom gewahlten Registrierverfahren. Das Ableiten von ,aussagekréaftigen Qualitatsmaflen®
kann im Laserscanningkontext jedoch eine grofe Herausforderung darstellen.
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Ein Wissenschaftsbereich, der im Laufe der Jahrhunderte viele aussagekraftige Qualitats-
malde entwickelt hat, ist die Geodasie bzw. das Vermessungswesen. Deshalb ist es sehr ver-
wunderlich, dass die Uberwiegende Mehrheit der gesamten Laserscanning-Industrie ,Quali-
tat" mit nur einem einzigen Malf in Verbindung bringt, namlich den Residuen. Das Haupt-
problem ist, dass Residuen auf unterschiedliche Weise berechnet werden kénnen. Man
muss also verstehen, welche Art von Residuen man betrachtet, was sie aussagen und, was
am wichtigsten ist, was sie nicht aussagen.

Betrage von Residuen sind, geodatisch ausgedriickt, datumsunabhangig. Das bedeutet,
dass diese Qualitdtsmalle immer gleichbleiben, auch wenn die Punktwolken beliebig ver-
schoben werden oder rotiert werden. Zu beachten ist, dass sich (a) Residuen auf paarweise
Registrierungen beziehen kénnen, bei denen die Residuen zwischen zwei Laserscans mini-
miert werden (Besl & McKay 1992) oder (b) Residuen aus einer Blockausgleichung stammen
kénnen (Pulli 1999), bei der die unvermeidlichen Diskrepanzen zwischen allen redundanten
paarweisen Registrierungen minimiert werden. Das groéte Problem ist jedoch, dass sich in
der Registrierung von Laserscans drei Strategien zur Berechnung von Residuen zwischen
Laserscans durchgesetzt haben, die im Folgenden diskutiert werden, namlich:

1. Residuen zwischen diskreten Punkten (Zielzentren), siehe 6.2.1

2. Residuen zwischen den Laserscans selbst, siehe 6.2.2

3. Residuen zwischen redundanten Registrierungsparametern (Blockausgleichung),
siehe 6.2.3

6.2.1 Residuen aus abgeleiteten Punkten bzw. Targets

Kinstliche Zielmarken sind in der Praxis weit verbreitet, da ihre Qualitdtsmalle aussagekraf-
tig und leicht zu interpretieren sind. Da der allgemeine Arbeitsablauf und die metrische Inter-
pretation im Allgemeinen mit geodatischen Beobachtungen vergleichbar sind, flihlen sich
diese Zahlen fir viele Menschen, insbesondere flir Vermesser, recht vertraut an. Grundsatz-
lich dienen Zielmarken der paarweisen Registrierung von Laserscans und/oder der Uberfiih-
rung derselben in ein Ubergeordnetes System. Zunachst wird der lokale (paarweise) Fall be-
trachtet.

Abbildung 25 veranschaulicht ein Szenario mit drei Stationen, die mit drei Kugeln registriert
wurden. Die Farben der Kugeln zeigen, von welchem Standpunkt aus sie erfasst wurden. Da
das Kugeltripel von drei Stationen erfasst wurde, sind in Abbildung 25 neun Kugeln zu se-
hen. Die Qualitdtsmale nach einer zielmarkenbasierten Registrierung sind Residuen (auch
Restklaffen genannt). Diese beschreiben die verbliebenen Spannungen zwischen den einzel-
nen Zielmarkenzentren nach der Uberfiihrung in ein gemeinsames Koordinatensystem.
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Abbildung 25: Registrierung von drei Laserscans Uber lokale Zielmarken

Zur Uberfiihrung von erfassten Laserscans in ein (ibergeordnetes Koordinatensystem, miis-
sen fur die einzelnen Zielzeichen Ubergeordnete Koordinaten mit Hilfe geodatischer Messun-
gen bestimmt werden. Diese erhohen zusatzlich die Redundanz eines Netzes und sind als
unabhangige Kontrollinstanz von groRem Wert. Allerdings ist deren Einbringung immer mit
zusatzlichem Aufwand verbunden, was sich direkt auf die Wirtschaftlichkeit eines Projektes
auswirkt. Folglich stellt sich in der Praxis die Frage, wie viele Anschlusspunkte bei welcher
Genauigkeit zum Erreichen einer Qualitatsvorgabe bendtigt werden.

6.2.2 Residuen zwischen Punktwolken

Residuen zwischen Uberlappenden Punktwolken kénnen prinzipiell auf zwei Arten berechnet
werden. Eine Gemeinsamkeit beider Strategien ist, dass nicht alle im Uberlappungsbereich
liegende Punkte fir die Berechnung der Qualitdtsmalie herangezogen werden, sondern le-
diglich eine Auswahl. In der Regel umfasst diese wenige tausend Punkte, um die bendétigte
Laufzeit sowie die Speicherauslastung auf ein angemessenes Mal} zu reduzieren. Die geo-
metrische Verteilung der gewahlten Punkte bleibt dem Benutzer in der Regel verborgen, wo-
bei ein regelmafiges Raster die optimale Losung darstellt (Wujanz 2012).

Zur Veranschaulichung der beiden Strategien wird im Folgenden ein Beispiel verwendet,
dass in Abbildung 26 zu sehen ist. In dieser ist ein Schnitt durch zwei registrierte Punktwol-
ken zu sehen, die durch griine und orange Kugeln hervorgehoben sind. Die digitalisierte Fla-
che ist durch eine graue Linie dargestellt. Es ist in diesem Kontext unerheblich, wie die La-
serscans registriert wurden.
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Abbildung 26: Schnitt durch zwei registrierte Punktwolken
(Wujanz 2021a)

Die erste Strategie basiert auf der Bildung von Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen. Fur jeden
ausgewahlten Punkt aus der ersten Punktwolke wird der nachstgelegene Punkt aus der zwei-
ten Punktwolke bestimmt. Im vorliegenden Beispiel wurden vier griine Kugeln ausgewahlt, um
die Qualitatsmalfde fir diese Registrierung zu berechnen. Die Auswahl erfolgte fir das in Ab-
bildung 27 dargestellte Beispiel von links nach rechts, ausgehend von der ersten griinen Ku-
gel. Es ist offensichtlich, dass eine umgekehrte Reihenfolge zu anderen Korrespondenzen und
somit anderen Qualitdtsmafen fuhren wirde.

Die bestimmten Korrespondenzen sind in der folgenden Abbildung durch gelbe Verbindungen
hervorgehoben. lhre Lange gibt die Grolie der einzelnen Residuen an. Als letzter Schritt wird
ein einzelner numerischer Wert berechnet, z. B. der Mittelwert aller Residuen. Fir den vorlie-
genden Fall betragt dieser Wert im Durchschnitt 7,8 mm (Residuen von links nach rechts:
7,8 mm, 7,0 mm, 7,4 mm und 9,0 mm).

Abbildung 27: Bildung von Punkt-zu-Punkt-Korrespondenzen
(Wujanz 2021a)

Es ist offensichtlich, dass die Auswirkung der lokalen Punktverteilung einen grof3en Einfluss
auf die zuvor berechneten Qualitatsmale hat. Daher wird das in Abbildung 26 und Abbildung
27 gezeigte identische Szenario nun durch die Berechnung von Punkt-zu-Dreieck-Korrespon-
denzen nochmals durchlaufen, wie in Abbildung 28 dargestellt. Im ersten Schritt wurde der
orange Datensatz trianguliert, was durch die hellgrau eingefarbten geraden Segmente ver-
deutlicht wird. In der Regel wird die Triangulation nur lokal, um ausgewahlte Punkte herum
ausgefuhrt. AnschlieRend werden die griinen Punkte nach Moglichkeit auf die entsprechenden
Dreiecke projiziert. Der Abstand zwischen einem griinen Punkt und dem projizierten Lotful3-
punkt stellt das resultierende Residuum dar. In diesem Beispiel betragt die "Qualitat" der Re-
gistrierung 3,4 mm (Residuen von links nach rechts: 5 mm, 3,5 mm, 2,6 mm und 2,5 mm),
ausgehend vom berechneten arithmetischen Mittelwert. Wenn man sich nur die Zahlen an-
sieht, kdnnte man annehmen, dass die Qualitat dieser Registrierung in etwa doppelt so genau
ist wie die der ersten, obwohl die vorliegenden Registrierparameter identisch sind.
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Abbildung 28: Bildung von Punkt-zu-Dreieck-Korrespondenzen
(Wujanz 2021a)

Im nachsten Beispiel, das in Abbildung 29 dargestellt ist, wurde der griine Datensatz in Be-
zug auf seine urspriingliche Lage gedreht und verschoben, um die Auswirkungen eines un-
scheinbaren Parameters zu demonstrieren. Manchmal wird dieser Wert z. B. als maximaler
Suchabstand (bei einigen Cloud-2-Cloud-Implementierungen), als Korrespondenzschwelle
oder als Toleranz bezeichnet und ist in einigen Fallen in den Eigenschaften des angewand-
ten Registrierungsalgorithmus einstellbar. Dieser Parameter gibt den grofiten Abstand zwi-
schen zwei Punkten aus zwei verschiedenen Punktwolken an, die eine Korrespondenz bil-
den kénnen. Im Folgenden wird dieser Parameter mit 3,0 mm angesetzt. Die Residuen in
diesem Beispiel (von links nach rechts) sind 12,0 mm, 2,6 mm, 2,9 mm und 12,7 mm. Folg-
lich werden zwei Residuen verworfen, da sie groier als der festgelegte Schwellenwert sind,
was durch die beiden roten Linien hervorgehoben wird. Folglich betragt die "Qualitat" der Re-
gistrierung 2,75 mm. Wenden wir nun denselben Parameter auf das in Abbildung 28 darge-
stellte Beispiel an, so "verbessern" sich die Qualitdtsmalie von 3,4 mm auf 2,55 mm, was na-
turlich argerlich ist.

Kurz gesagt: Wenn dieser Abstand auf 1 mm eingestellt wird, wird das resultierende Quali-
tatsmal} kleiner als 1 mm sein.
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Abbildung 29: Bildung von Punkt-zu-Dreieck-Korrespondenzen
mit Nutzung einer Korrespondenzschwelle (Wujanz 2021a)

6.2.3 Blockausgleichung

Beim Blockausgleich im Laserscanningkontext werden die sechs Freiheitsgrade aller re-
gistrierten Laserscannerpositionen gleichzeitig so optimiert, dass, je nach Ausgangslage der
Daten:

e Laserscandaten von benachbarten Laserscannerpositionen Ubereinstimmen
o GNSS-Messungen mit den Laserscannerpositionen Ubereinstimmen
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Messungen von Neigungssensoren mit der Ausrichtung der Laserscannerposition
Ubereinstimmen
Laserscandaten mit extern eingemessenen Kontrollpunkten ibereinstimmen

Als Resultat wird im Allgemeinen ein ausfihrlicher Bericht erstellt. Dort werden unter ande-
rem die Abweichungen der Normalabstande ebener Flachenstlicke der einzelnen Scans zu-
einander angegeben. Das Lesen eines seitenlangen Berichtes erfordert zum Teil Detailwis-

sen.
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Abbildung 30: Beispiel einer Darstellung der Residuen nach dem Blockausgleich

Um aber die Genauigkeit eines gesamten Scanprojektes objektiv zu beschreiben, sollten ein
paar wenige Passmarken sowohl vom Laserscanner gescannt, als auch mit einem Messge-
rat vergleichbarer oder héherer Genauigkeit (zum Beispiel eines Tachymeters) eingemessen
werden. Fur eine Beurteilung der Qualitat des Blockausgleichs wird abschlieRend die Stan-
dardabweichung der Residuen fiir diese Referenzpunkte ausgegeben. Diese Tabelle ist im
Allgemeinen leicht zu lesen und wird auch von Sachverstandigen rasch akzeptiert.
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dX [m] dY [m] dZ [m] dist [m]
Minimum deviation -0.0041 -0.0053 -0.0095 0.0047
Maximum deviation 0.0079 0.0074 0.0101 0.0118
Mean deviation 0.0005 -0.0004 0.0003 0.0084
Standard deviation 0.0040 0.0047 0.0064

Median abs. dev. (std) 0.0040 0.0053 0.0075

Abbildung 31: Angabe der Standardabweichung der Residuen fiir gescannte Referenz-
punkte, die auch von einer Totalstation eingemessen wurden. (Quelle: RIEGL Software
,RISCAN PRO*)

Abbildung 32 illustriert den Unterschied zwischen einer paarweisen Registrierung und einer
Blockausgleichung. Als Beispiel dafir dient wieder ein Puzzle, wobei einzelne Teile einzelne
Laserscans reprasentieren. Fur das vorliegende Netz wurden die Laserscans der Reihenfolge
nach verkettet, so dass durch die Imperfektion der Registrierungen ein offenes Polygon ent-
steht. Im linken Teil der Abbildung ist das Netz vor dem Schleifenschluss zu sehen. Der mittlere
Teil zeigt die letzte paarweise Registrierung, die zum Schleifenschluss fuhren sollte. Da das
Ergebnis einer paarweisen Registrierung nur einen Einfluss auf zwei lokale Koordinatensys-
teme ausubt, wird der letzte Laserscan der Serie in Form eines gelben Puzzlestiicks einfach
auf dem Ersten verschoben — die bestehende Liicke bzw. Diskrepanz bleibt somit bestehen.
Flhrt man jedoch alle Registrierparameter in eine Blockausgleichung ein, so werden die Wi-
derspriiche zwischen allen Registrierungen minimiert, so dass der gewlnschte Schleifen-
schluss entsteht. Fligt man dem Netz weitere Laserscans hinzu, so steigt die Kontrolliertheit
des Netzes, wodurch fehlerhafte Registrierungen meist einfacher lokalisiert werden kdénnen.
Des Weiteren steift das Netz aus, genau wie dies auch beim Puzzle der Fall ware, wodurch
die Genauigkeit des Netzes verbessert wird.
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Abbildung 32: Vorletzte paarweise Registrierung in einem ,Scanning-Netz“ (links), letzte
paarweise Registrierung (Mitte) und Ergebnis nach einer Blockausgleichung (rechts)
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0 nach Wujanz 2022)

Prinzipiell kann eine Blockausgleichung auf zwei Arten gel6st werden. Zum einen Uber eine
iterative Anpassung der Punktwolken (Pulli 1999), was eine sehr fehleranfallige Lésung dar-
stellt, oder zum anderen Uber die Nutzung der Registrierparameter selber. Mathematisch ge-
sehen werden in einer Blockausgleichung nach der letztgenannten Losung sogenannte Be-
dingungen verwendet. Eine Bedingung, die bereits aus der Schule bekannt ist, ist, dass die
innere Winkelsumme in einem ebenen Dreieck immer 180° ergeben muss. Eine in der
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Vermessung gangige Bedingung wird beim Messen von Hohenunterschieden, dem soge-
nannten Nivellement, verwendet. Beginnt man eine Messung von einem Startpunkt aus, so
erhalt dieser zunachst eine bestimmte Hohe. AnschlieRend bestimmt man die Héhen von
Neupunkten und schlie3t in einer Schleife wieder auf dem Startpunkt ab. Die Bedingung lau-
tet, dass die Summe der positiven und negativen Héhen innerhalb einer solchen Schleife
gleich 0 sein muss. Obwohl beim Nivellieren nur ein Freiheitsgrad bestimmt wird und bei der
Registrierung sechs, kann dasselbe Konzept verwendet werden. Dies bedeutet, dass inner-
halb einer Schleife eines Laserscanningnetzes nicht nur die Start- und Endposition Uberein-
stimmen muss, sondern auch die Orientierung.

6.3 Grenzen von etablierten QualitatsmafBien

Zu Recht gelten mit herkdbmmlichen geodatischen Messmitteln eingebrachte Anschluss-
punkte als ,Goldstandard“ der Qualitatssicherung im Laserscanning. Daher werden in Ab-
schnitt 6.3.1 zunachst Grenzen dieser Strategie aufgezeigt. In Abschnitt 6.3.2 werden zur
Uberwindung dieser Grenzen in der Geodasie weitverbreitete Metriken vorgestellt, die eine
ideale Ergénzung zu den omniprasent im Laserscanning eingesetzten Qualitdtsmafien dar-
stellen.

Zur Veranschaulichung dient im Folgenden eine Vermessung, die mit einem statischen La-
serscanner im Rahmen einer Toleranzprifung auf einer Industriebaustelle durchgefiihrt
wurde, die sich Uber eine Flache von ca.150 x 210 m erstreckt. Zur Erfassung der Baustelle
wurden 370 Laserscans erfasst, die Uber 528 paarweise Registrierungen verknipft wurden.
Zusatzlich wurden 63 Tachymeterpunkte eingemessen, an die 327-mal von unterschiedlichen
Standpunkten angeschlossen wurde. Die Genauigkeitsforderung betrug 10 mm. Nach der
Durchfiihrung einer Blockausgleichung ergaben sich folgende Widerspriche:

. Zwischen Registrierungen: Mittel: 0,2 mm, Median: 0,4 mm, Max: 3,7 mm
. Zu Anschlusspunkten: Mittel: 3,3 mm, Median: 2,7 mm, Max: 7,7 mm

Bei reiner Betrachtung der Residuen zu den Anschlusspunkten ware man geneigt anzuneh-
men, dass die Genauigkeitsforderung von 10 mm deutlich erflllt wurde. Diese Annahme lasst
allerdings zwei wesentliche Aspekte aul’er Acht. Zunachst ist festzustellen, dass aus wirt-
schaftlichen Grinden naturlich nicht alle Laserscans tachymetrisch eingemessen und tber-
pruft wurden. Somit ist zunachst nicht klar, ob alle Laserscans korrekt registriert wurden. Des
Weiteren ist nicht klar, wo die tachymetrischen Anschlusspunkte im Laserscanningnetz verteilt
sind und wie diese sich auf das Netz auswirken. Beide Aspekte werden spater in Abschnitt
6.3.2 wieder aufgegriffen.

Abbildung 33 zeigt die Netzkonfiguration des gemessenen Laserscanningnetzes. Kreise be-
schreiben einzelne Scans, wahrend Pfeile paarweise Registrierungen darstellen. Auf die
Lage der tachymetrischen Anschlusspunkte wird spater eingegangen.
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Abbildung 33: Ubersicht Giber das gemessene Laserscanningnetz

6.3.1 ,,Unlautere Beschoénigung“ von Laserscanningnetzen

In diesem Abschnitt werden drei einfache Mdglichkeiten beschrieben, wie Qualitatsnachweise
»Schén® gerechnet werden kénnen. Dabei ist es unerheblich, ob statische oder kinematische
Laserscans verarbeitet werden. Nehmen wir fur das vorliegende Beispiel im Folgenden an,
dass Widerspruche zur Tachymetrie tber 10 mm vorlagen.

Die erste Strategie basiert auf der gezielten Reduktion der Redundanz mit dem Fokus auf den
geodatischen Anschlusspunkten. Dazu werden einfach alle Punktidentitadten zwischen Tachy-
metrie und Laserscans aufgeldst, die den geforderten Wert Uiberschreiten. Im linken Teil von
Abbildung 34 kennzeichnen rote Dreiecke deaktivierte Anschlusspunkte, wahrend griine Drei-
ecke verwendete Anschlusspunkte hervorheben. Es ist offensichtlich, dass es ein Leichtes ist,
auch ,Genauigkeiten“ um 1 mm zu erreichen, solange man nur immer weiter ausdinnt. Folge
dieser Malinahme ist eine allgemeine Destabilisierung des Netzes, die in der Regel zu Extra-
polationseffekten flhrt. Beide negativen Einflisse spiegeln sich nicht in den resultierenden
Residuen wider. Diese suggerieren weiterhin ein hochgenaues Ergebnis.
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Abbildung 34: Reduktion von Anschlusspunkten (links) und Registrierungen (rechts)

Bei der zweiten Strategie wird ebenfalls gezielt die Redundanz innerhalb des Netzes redu-
ziert, allerdings nun durch Auflésen von paarweisen Registrierungen oder dem Splitten von
kinematischen Laserscans. Treten Spannungen im Netz auf, die sich negativ auf die Wider-
spruche an den Anschlusspunkten auswirken, kann entweder zwischen zwei Anschlusspunk-
ten oder alternativ innerhalb einer bestehenden Schleife getrennt werden. Ergebnis dieser
Methode sind einzelne Blécke zusammenhangender statischer und/oder kinematischer
Punktwolken, die tber mindestens drei Anschlusspunkte pro Block im geodatischen Datum
hangen. Auch hier gaukeln die resultierenden Widerspriche nach ,erfolgreicher* Anwendung
dieser Methode ein ausreichend genaues Ergebnis vor. Folge dieser Ma3nahme sind unsau-
bere Ubergange zwischen den einzelnen Bldcken. Es sei erwahnt, dass dieser Effekt unbe-
wusst auch in vielen kommerziell verfiigbaren Softwarel6sungen fur die Registrierung von
statischen Laserscans auftritt. Und zwar dann, wenn die Software nicht in der Lage ist, gro-
Rere Scanprojekte gemeinsam auszugleichen. In diesem Fall werden die Projekte entweder
in Sub-Projekte aufgeteilt, die noch prozessiert werden kénnen oder in Gruppen oder soge-
nannte Cluster eingeteilt. Der rechte Teil von Abbildung 34 visualisiert die genannte Me-
thode. Dreiecke kennzeichnen wieder geodatische Anschlusspunkte, wahrend die roten Zick-
zack-Linien die Trennstellen einzelner Blocke darstellen.

Eine dritte Methode der unlauteren Einflussnahme auf die Ergebnisse ist eine inadaquate
Gewichtung. Erwahnenswert ist hierbei, dass in vielen Softwarelésungen diese Manipulation
nicht von Seiten des Nutzers bewusst herbeigeflihrt wird, sondern von Herstellerseite in
Form fester Gewichte einzelner Beobachtungen. Zur Veranschaulichung dieser Methode ge-
hen wir von einem kinematischen Scanningprojekt aus. Mittels GNSS wurden in einem Au-
Renbereich Anschlusspunkte gemessen. Deren Genauigkeit liegt bekanntlich deutlich unter
jener tachymetrischer Beobachtungen. Um kleine Residuen an den Anschlusspunkten zu er-
halten, wahlt man z. B. a priori-Gewichte der GNSS-Punkte im Submillimeterbereich, wah-
rend die Widerspriche zwischen den beiden Datenquellen in das Laserscanningnetz ge-
drickt werden. Je optimistischer, also hdher, die Genauigkeit angenommen wird, desto gro-
Rer wird der auf das Netz ausgelibte Zwang. Als Folge dieser Malknahme wird die Punkt-
wolke verbogen. Dies sieht man mitunter in Projekten mit GNSS-Anschlusspunkten, deren
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Hoéhengenauigkeit merklich schlechter ist als die der Lage, in Form von nicht-planaren Bo-
den.

6.3.2 Geodatische QualitaitsmaBe im Laserscanning

Nicht umsonst gibt es in der Geodasie Qualitatsmalie jenseits der Residuen. Im Folgenden
werden daher geeignete Male und deren Aussagekraft vorgestellt. Das Einbringen von geo-
datisch koordinierten Anschlusspunkten ist, wie gesagt, eine verlassliche Methode, um etwa
die Referenzierung von statischen Laserscans zu Uberprifen. Allerdings ware es unwirt-
schaftlich, jeden einzelnen Laserscan einzumessen. Zur Uberbriickung von Anschlusspunk-
ten stehen daher zahlreiche kommerzielle Losungen zur Verfligung, mit denen Laserscans,
basierend auf deren Uberlappungsbereichen, registriert werden kénnen. Eine in der Praxis
haufig eingesetzte Lésung hierflr ist der ICP-Algorithmus (Besl & McKay 1992).

Um sich aber vor den zuvor vorgestellten, unlauteren Methoden zu schitzen, kdnnen Redun-
danzanteile berechnet werden. Diese geben Auskunft Gber das Mal} der Kontrolliertheit der
paarweisen Registrierparameter. Sind zwei Laserscans lediglich durch eine Registrierung
verbunden, so sind die Redundanzanteile gleich null. Ein solches Szenario ist unbedingt zu
vermeiden, da keine verlassliche Aussage Uber die Richtigkeit des Registrierungsergebnis-
ses getroffen werden kann. In Abbildung 35 sind die Redundanzanteile fiur das Beispielnetz
berechnet worden. Griine Pfeile sprechen fiir eine gute, rote hingegen fiir eine schwache
Kontrolliertheit. Malnahmen, die beiden Registrierungen zu kontrollieren, waren das Berech-
nen einer weiteren paarweisen Registrierung (sofern die Messkonfiguration dies erlaubt)
oder die Einfliihrung eines geodatischen Anschlusspunktes am toten Ende des Zuges. Ein
weiterer Grund flr niedrige Redundanzanteile ist die geometrische Beschaffenheit des Uber-
lappungsbereiches zwischen zwei Laserscans. Gehen wir von einem zylinderférmigen Tun-
nel aus. Selbst wenn die erfassten Laserscans mit mehr als einer Registrierung eingebunden
wurden, so ist sowohl die Translation entlang der Tunnelachse als auch die Rotation um
ebenjene nur schwach bestimmt. Redundanzanteile geben Auskunft dartber, wie vertrau-
enswirdig und belastbar abgeleitete Qualitadtsmalie, zum Beispiel Residuen, sind.

|
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Abbildung 35: Redundanzanteile eines statischen Scanningnetzes
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Um die Folgen der Ausdiinnung von Redundanz zu zeigen, eignet sich als Kriterium die Sta-
tionierungsgenauigkeit. Diese gibt Auskunft darliber, wie genau ein statischer Laserscan
oder Teile eines kinematischen Scans in Bezug auf ein geodatisches Datum positioniert wer-
den konnten. Als Datum kénnen zum Beispiel lokale Koordinatensysteme von Einzelscans,
geodatische Anschlusspunkte oder ein Planungsmodell, wie etwa ein CAD oder BIM, fungie-
ren. Durch Unsicherheitsfortpflanzung kann die Stationierungsgenauigkeit fir jeden La-
serscan oder Teilscan berechnet werden. Die Qualitat der Stationierung hangt von vielen
Faktoren ab, ist daher aber auch aussagekraftig. Einflisse sind etwa die gesamte Netzkonfi-
guration der paarweisen Registrierungen, Qualitat und Lage von Anschlusspunkten, individu-
elle Gewichtung der Beobachtungen und der Gute der Kalibrierung des eingesetzten La-
serscanners.

Berechnet man die Stationierungsgenauigkeit fur das zu Beginn des Abschnitts eingefuhrte
Beispiel, so zeigt sich, dass die geforderte Genauigkeit von 10 mm nicht eingehalten werden
kann. Dies ist an der Farbgebung im rechten Teil von Abbildung 36 zu sehen. Rot einge-
farbte Scans weisen eine Stationierungsgenauigkeit oberhalb der geforderten Genauigkeit
auf. Dies erscheint bei Betrachtung der mittleren Residuen von 3,3 mm zur Tachymetrie zu-
nachst merkwurdig, wird aber plausibel, wenn die Lage der tachymetrischen Anschluss-
punkte berlcksichtigt wird. Diese ist durch das blaue Vieleck hervorgehoben. Es ist ersicht-
lich, dass die Verteilung der Passpunkte unvorteilhaft gewahlt wurde. Die aufgetretenen Ext-
rapolationsfehler kdnnen im linken Teil von Abbildung 36 anhand eines Puzzles nachvollzo-
gen werden.
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Abbildung 36: Unsicherheitsfortpflanzung eines Puzzles (links) und eines Laserscanning-
netzes (rechts)

6.4 Visuelle Kontrolle

Die visuelle Kontrolle der zusammengesetzten Punktwolke sollte vor dem Exportieren in eine
weitere Software stehen. Es empfiehlt sich die Punkwolke in der orthogonalen Projektion
(also mit parallelen Sichtstrahlen) darzustellen und einen “Schnitt” durchzuftihren. Die fol-
gende Abbildung zeigt die markierten Punkte in der Draufsicht einer Briicke. Darunter
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wurden nur diese Punkte aus der horizontalen Sicht entlang der Briickenachse dargestellt.
Hier kann man erkennen, dass die Laserscans hinreichend gut zueinanderpassen.
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Abbildung 37: Visuelle Kontrolle eines Briickenscans: Draufsicht der gescannten Briicke
mit markierten Punkten (oben) und horizontale Ansicht der Punkte entlang der Brlicken-

achse (unten)

Bei dieser Gelegenheit kann zusatzlich die Kalibrierung der Fotokamera kontrolliert werden.
Dabei wird die Punktwolke mit dem Foto Uberlagert und an geeigneten Objekten, wie der Git-

terbegrenzung des FulRwegs, die exakte Ausrichtung kontrolliert.
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Abbildung 38: Visuelle Kontrolle der (auferen) Kalibrierung der Kamera: Foto (oben),
Foto mit Uberlagerter Punktwolke (Mitte), Detail Foto mit Gberlagerter Punktwolke (unten)

7 Best Practice

Bevor man professionell Scanprojekte aufnimmt, sollte man sich mit der Messtechnik und
den Kundenanforderungen auseinandergesetzt haben. Die ersten Projekte sollten mdglichst
klein sein, damit man seinen besten Ablauf trainieren und gegebenenfalls korrigieren kann.
Die mit der Zeit entwickelte Erfahrung befahigt dann zu gréfReren Projekten. Natrlich sind
die Details von Person zu Person und von Scanner zu Scanner verschieden. Die folgende
Zusammenfassung gilt demnach nur als Vorschlag.

7.1  Zubehor und vorbereitende MaBnahmen

Bevor man vor Ort mit einem Scanprojekt beginnt, sollte man sich folgende Fragen stellen:

e Welches Stativ ist geeignet (ein leichtes Indoor-Stativ mit Gummiftien, oder ein Out-
door-Stativ mit spitzen Fuken)?
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¢ Wie viele Scanpositionen sind voraussichtlich fir das Projekt notwendig? Daraus
ergibt sich die voraussichtliche Einsatzzeit und die Anzahl der notwendigen Akkus.
80% aller Probleme beim Scannen sind entladene Akkus.

o Eine vorherige Begehung des zu scannenden Areals hat den Vorteil, dass man sich
danach orientieren kann. Andererseits verliert man kostbare (Scan-)Zeit.

e Vor allem bei sehr grof3en Projekten empfiehlt es sich, eine zweite Person mitzuneh-
men. So kann man Organisationsaufgaben und die Scanaktivitaten trennen.

e Man sollte vor dem Scannen mdglichst genau die geforderten Ergebnisse der
Vermessung kennen. Vor allem die geforderte Genauigkeit des Scanprojektes, die
Abgrenzung des Scanobjektes und die Auflésung der Punktwolke kénnen ausschlag-
gebend sein. ,So genau wie mdglich® oder ,die hdchste Auflésung am Objekt* sind oft
nicht sinnvoll.

Es empfiehlt sich eine Checkliste zu entwickeln, die in etwa so aussehen kénnte:

Tabelle 3: Checkliste zur Vorbereitung einer Messkampagne

Ausriistung Anmerkung
Laserscanner Gereinigt und einsatzbereit
Akkus z. B. 6 Stiick geladen

Mit Verteilersteckdose, damit vor Ort wah-
Ladegerat rend dem Scannen die entleerten Akkus ge-
laden werden konnen

Fir Messung im AuRRenbereich: Ein klassi-
sches Vermessungsstativ mit Dornen;

Fir Messung in Innenbereich: Ein leichtes
Karbonstativ mit GummifiiRen

Stativ / Stative

Fotokamera Fir Dokumentationszwecke, zum Einfarben
der Punktwolke

Mobiltelefon Aufgeladen, eventuell mit Powerbank, auch
zur Dokumentation des Projektes als Hilfe-
stellung fur die anschlieliende Verarbeitung
der Daten

RTK GNSS Antenne auf dem Scanner Falls fiir dieses Projekt notwendig; Basis-
station oder Korrekturdaten via Internet

7.2 Strategie beim Scannen

Vor Ort ist es vorteilhaft die erste Scanposition im Freien zu wahlen. Damit ist die Georefe-
renzierung mit einer aufgesetzten GNSS-Antenne normalerweise gewahrleistet.
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Wenn Passmarken verwendet werden (flr eine Referenzmessung mit einer Totalstation), so
sollten diese vor dem Scannen angebracht sein, evt. bereits tachymetrisch eingemessen
sein. Nur im Ausnahmefall kann man sie auch spater mit dem Scanner neu vermessen.

Handelt es sich um ein freistehendes Geb&aude, so ist es vorteilhaft, wenn man die ersten
Scanpositionen um das Gebaude herum wahit.

Im Freien gilt als Faustregel: Alle 10 Meter eine Scanposition, bei einem Abstand von der
Fassade von ca. 10 Metern. Naturlich ist dies von der Grofe bzw. Héhe des Gebdudes ab-
hangig. Im Inneren sind die Abstande entsprechend krzer.

Der Uberlappungsbereich zwischen den Scanpositionen sollte grot genug gewahlt werden,
damit die Registrierung der Scandaten robust funktioniert. Sollte dies nicht gewahrleistet
sein, so kann man ein Vielfaches jener Zeit, die eine zusatzliche Scanposition gekostet hatte,
im Buro fur eine erfolgreiche Registrierung verlieren.

Sollte ein Fassadenplan im Maf3stab von 1:100 angefertigt werden, so ist ein Punktabstand
am Objekt von ca. einem Zentimeter anzustreben. Daraus ergibt sich das Messprogramm
und der Abstand zwischen den Scanpositionen.

Es sollte ein gutes Verhaltnis zwischen Scanzeit pro Scanposition, Auflésung am Objekt und
Anzahl von Scanpositionen gewahlt werden. Es ist nicht vorteilhaft von ein paar wenigen
Scanpositionen extrem hochauflésende Scans aufzunehmen. Besser sind etwas mehr Scan-
positionen mit einer etwas geringeren Punktauflésung am Objekt. Dadurch werden Scan-
schatten minimiert.

Beim Scannen des Gebaudeinneren empfiehlt es sich, das Gebaude durch einen Eingang zu
betreten, eine Scanposition nach der anderen abzuarbeiten und durch einen anderen Aus-
gang wieder zu verlassen. Die wichtigsten Scans sind jene, die in einem Turrahmen durch-
geflhrt werden. Sie messen zur Halfte den vorherigen Raum und zur anderen Halfte den
nachsten Raum. Diese Uberlappungsbereiche der Scans sind fir die Registrierung von gro-
Rem Vorteil. Es ist darauf zu achten, dass die Scanschatten unter dem Scanner durch die
nachste Scanposition erganzt werden.

Gelangt man in eine Sackgasse (z. B. das Ende eines Tunnels), so sollte man an eine be-
reits bekannte Position (also an eine bereits registrierte Scanposition oder eine leicht zu re-
gistrierenden Scanposition) zurlickkehren und dort weiterscannen. Diese Scanpositionen
kénnen auch ,Ankerpositionen” genannt werden. Falls nicht von der Scanner-Firmware un-
terstiitzt, empfiehlt es sich ein kleines Notizbuch mitzunehmen und diese grof3en Spriinge im
Ablauf zu dokumentieren. Eventuell kann man sie auch mit Fotos des mitgefuhrten Mobiltele-
fons dokumentieren.

Bezuglich der Fotoaufnahmen sind im Allgemeinen manuell belichtete Fotos zu empfehlen.
So ist gewahrleistet, dass alle Fotos gleichartig belichtet werden. Dabei sind folgende Para-
meter zu beachten: Belichtungszeit, Blende, ISO-Empfindlichkeit und Weif3-Abgleich. Manch-
mal empfiehlt sich das Scannen in der Nacht bei kiinstlicher Beleuchtung mit langer
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Belichtungszeit, weil hier auch Uber ein ganzes Projekt konstante Belichtungsverhaltnisse er-

reicht werden kénnen.

Wenn die Scanaufnahme Uber mehrere Tage dauert, ist es ratsam, die erste Scanposition
des Folgetages im Anschluss an die letzte Position des vorherigen Tages zu wahlen. So ist
die Ubersichtlichkeit beim spateren Zusammensetzen der Scanprojekte in den meisten Fal-

len einfacher und Ubersichtlicher.

Falls moéglich sollte ohne Publikum gescannt werden, da sonst anschlielRend alle ,bewegten
Ziele* aus den Scandaten entfernt werden missen (siehe Abschnitt 3.3).

7.3 Bearbeiten von GroBprojekten

Die Definition eines ,,Gro3projekts” ist vielfaltig und fir viele Anwender auch sehr unter-

schiedlich. Wir wollen uns hier auf Projekte beschranken, die tiber mehrere Tage aufgenom-
men werden missen und aus mehreren hundert Scans bestehen. Es empfiehlt sich hier stra-
tegisch vorzugehen und sich eine eigene Checkliste anzulegen:

Tabelle 4: Checkliste zur Bearbeitung von Grof3projekten

Welche Ergebnisse sollen aus dem Projekt
generiert werden?

Punktwolke, Planerstellung aus der Punki-
wolke, 3D-BIM-Modell, ...

Wieviel Ressourcen stehen fir die Auf-
nahme zur Verfiigung?

Anzahl der Scantage, Anzahl der Personen,
Anzahl der Laserscanner, ...

Ist die Vermessung von Kontrollpunkten ge-
fordert?

Wenn ja, werden diese vorher vermessen?
Wie werden sie signalisiert? Sind sie gut
Uber das Projekt verteilt?

Wie sieht vor Ort die Infrastruktur aus?

Kann man Akkus laden? Hat man einen ab-
sperrbaren Raum fir Messgerate? ...

Existieren bereits Plane?

Ein Ubersichtsplan erleichtert die Orientie-
rung vor Ort. Vermarkte Kontrollpunkte kén-
nen berucksichtigt werden.

Welche Auflésung der Punktwolke wird ge-
fordert, bzw. ist sinnvoll?

Daraus kann man eine durchschnittliche
Distanz zwischen Scanpositionen schatzen.
Auch ist der mittlere Abstand zu einer zu
vermessenden Fassade bestimmbar.

Die Aufteilung, an welchen Tagen man welche Scanpositionen aufnimmt, ergibt sich oft von
selbst. Nichtdestotrotz kdnnen Scanpositionen oft zusammengefasst werden. Bei einer Dom-
vermessung kdnnen zum Beispiel folgende Bereiche voneinander getrennt im Weiteren pro-
zessiert werden: AulRen der Domplatz, Kirchenraum, Dachboden, Keller oder Katakomben.
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Bei den Ubergangen von einem zum anderen Bereich empfiehlt es sich, gentigend Verbin-
dungsscans durchzuflihren und diese mdglichst Gber Kontrollpunkte in ihrer Lage zu fixieren.

Ein anderes interessantes Beispiel ist die Vermessung eines Ortskerns mit vielen Strafden.
Hier kénnen die Scans der Stralkenkreuzungsbereiche mit Kontrollpunkten eingemessen und
seingefroren® werden, damit dann von Kreuzung zu Kreuzung die Registrierung von Scans
relativ rasch durchgefiihrt werden kann.

Beim sogenannten ,Einfrieren” von Scans bleiben diese bezlglich ihrer Lage und Orientie-
rung unverandert, wahrend sich alle anderen Scans in dieses starre GerUst einfigen mus-
sen. Diese Vorgehensweise ist nicht nur bei sehr gro3en Projekten sinnvoll, sondern auch
bei Deformationsmessungen.

Die maximale Anzahl von Scanpositionen ist hauptsachlich von der Nachverarbeitungssoft-
ware und dem Computer abhangig. Meist gibt es dazu keine konkreten Angaben. Es ist zu
empfehlen, die Scanpositionen von Projekt zu Projekt langsam zu steigern. Ab 1000 Scanpo-
sitionen dauern die einzelnen Prozessierungsschritte erheblich lange. Hier wird ein hoher
Automatisierungsgrad der Software immer wichtiger. Die meiste Zeit verliert man bei den
manuellen Arbeiten, wie manuelle Registrierung von zu wenigen Laserscans oder beim ma-
nuellen Reinigen von Scans (z. B. wegen Spiegelungen und bewegten Objekten).

Es wird dringend geraten, alle Scans in einem Projekt zu registrieren und eine Blockausglei-
chung durchzufihren. Manchmal ist dies wegen der GréRRe des Scanprojektes aber nicht
maglich.

7.4 Arbeiten mit Gruppen oder Clustern

Bei der Bearbeitung von komplexen Projekten oder solchen mit sehr vielen Scans, ist es
sinnvoll, diese in Gruppen oder sogenannte Cluster zu unterteilen. Im Hochbau wiirde man
ein Projekt typischerweise in einzelne Geschosse, Treppenhauser oder anderweitige archi-
tektonische Einheiten gliedern, die dann sequenziell prozessiert werden. Sind alle Einheiten
eines Projektes einzeln bearbeitet worden, gilt es schliellich, alle Gruppen bzw. Cluster zu
einem zusammenhangenden Datensatz zusammenzufligen. AbschlieRend muss unbedingt
eine finale Blockausgleichung durchgeflihrt werden, bei der die Widerspriiche aller beteilig-
ten Scans minimiert werden. Hier ist anzumerken, dass nicht alle Softwarelésungen diese
Aufgabe wirklich 16sen kdnnen. Ist dies nicht der Fall, so werden meist Scans innerhalb einer
Gruppe optimiert und anschlief3end die einzelnen Gruppen zueinander. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die innere Geometrie innerhalb einer Gruppe fest-
gehalten wird. Dies bedeutet, dass diese Scans wie ein unveranderlicher Einzelscan behan-
delt werden. Folglich kommt es bei dieser Vorgehensweise zu unumganglichen Spannungen
an den Gruppengrenzen.

Dieser Effekt ist im linken Teil von Abbildung 39 dargestellt, in dem zwei Cluster zu sehen
sind. Da die innere Geometrie der Cluster festgehalten wird, kommt es an deren Grenzen zu
den genannten Spannungen. FUhrt man die Scans einer Blockausgleichung zu, so dtirfen
sich alle Scans ,bewegen“ und die gesamten Widerspriiche innerhalb eines Projektes wer-
den optimiert, wie im rechten Teil der Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 39: Clusteroptimierung (links) vs. Blockausgleichung Uber alle Scans (rechts)
(Liebler, i3mainz, CC BY SA 4.0)

Daher sollte man sich stets genau informieren, welche Strategie die verwendete Software
einsetzt. Sollte die Software lediglich eine Clusteroptimierung durchfihren, so sollten die
Clustergrenzen strategisch giinstig gelegt werden, so dass mdglicherweise sichtbare Uber-
gange in der fertig registrierten Punktwolke in nicht kritischen Arealen liegen.

7.5 Anschluss an libergeordnete Referenzsysteme

Wir haben bisher mehrere Koordinatensysteme kennengelernt:

o Das Koordinatensystem beschreibt die Koordinaten der einzelnen gemessenen La-
serscan Messungen von einer Laserscannerposition. Urspringlich in Polarkoordina-
ten, werden sie Ublicherweise als kartesische Koordinaten gespeichert. Meist liegt der
Koordinatenursprung im Laserscanner und ist im jeweiligen Bedienungshandbuch de-
finiert.

o Das Projektkoordinatensystem beschreibt das Koordinatensystem eines Laserscan-
projektes, welches aus mehreren Laserscanpositionen besteht. Meist definiert das
Laserscannerkoordinatensystem der ersten Position das Projektkoordinatensystem.

o Ein Ubergeordnetes Koordinatensystem ermdéglicht es mehrere Laserscanprojekte zu-
einander in Bezug zu setzen. Ublicherweise werden durch die GNSS-Messung der
Laserscanpositionen die Projekte in das WGS84-Koordinatensystem Ubergefiihrt.
Sein Koordinatenursprung liegt im Massenmittelpunkt des als Modell der Erde ge-
wahlten Referenzellipsoids. Die Registrierung als Anschluss an ein Uibergeordnetes,
absolutes Koordinatensystem bezeichnet man als Georeferenzierung.

Der EPSG-Code ist ein System weltweit eindeutiger Codes fiir Koordinatenreferenzsysteme
und andere geodatische Datensatze, wie Referenzellipsoide oder Projektionen. Die Informa-
tionen zu den EPSG-Codes liegen in einer Online-Datenbank vor. (epsg.org)

Prinzipiell gibt es drei Griinde, die flr den Anschluss von registrierten Laserscans an tberge-
ordnete Referenzsysteme sprechen:

1. Uberfiihrung in Zielkoordinatensysteme
2. Stabilisierung des Laserscanningnetzes
3. Steigerung der Redundanz / unabhangige Kontrolle mit einem anderen Messmittel.
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Uberfiihrung in Zielkoordinatensysteme

Bei der Ubergabe von Laserscanningprojekten an den jeweiligen Kunden ist neben dem Ab-
gabeformat zumeist ein bestimmtes Zielkoordinatensystem einzuhalten. Der Begriff Zielkoor-
dinatensystem kann dabei vielfaltig interpretiert werden und z. B. lokale Baustellen- oder
Schiffskoordinatensysteme, Landes- oder Globalsysteme sowie Werkskoordinatensysteme
bedeuten. Prinzipiell bedeutet dies, dass das Laserscanningnetz mit Hilfe identischer Punkte,
die zum einen im Zielkoordinatensystem, als auch im Laserscannerkoordinatensystem vorlie-
gen mussen, transformiert wird. Als Qualitadtsmaf wird in der Praxis gerne auf die mittlere
GrolRer der Punktresiduen nach der Transformation verwiesen. Diese Zahl ist allerdings nur
bedingt aussagekraftig, da die Lage der verwendeten Punkte maligeblich die GréRe der
Punktresiduen beeinflusst.
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Glossar

3D-Laserscanning: ist die kontrollierte Ablenkung eines Laserstrahls in Verbindung mit ei-
nem Laser-Entfernungsmesser in zahlreiche Richtungen. Diese Methode, die oft als 3D-Ob-
jektscanning oder 3D-Laserscanning bezeichnet wird, liefert Punktwolken, die die Oberfla-
chen des abgetasteten Objekts beschreiben Die Ablenkung des Laserstrahls kann je nach
Laserscanningsystem mit abgestimmten Drehraten der ablenkenden Rotationsachsen erfol-
gen und damit ein regelmafiges Punktraster liefern oder in zueinander beliebigen Drehraten
erfolgen. Man unterscheidet zwischen statischen Messungen (siehe auch Terrestrisches La-
serscanning) und Messungen mit bewegtem Laserscanner (kinematisches Laserscanning).
Im Vergleich zum kinematischen Laserscanning ist das statische Laserscanning zwar lang-
samer, jedoch auch genauer.

Absolute Orientierung: Die absolute Orientierung stellt in der Photogrammetrie die Relation
zu einem Ubergeordneten Koordinatensystem her, z. B. ein Landeskoordinatensystem bzw.
ein Koordinatensystem, dass durch Passpunktkoordinaten definiert werden kann.

Amplitude: Die Amplitude des Echosignals, das den Laserscanner erreicht, hangt von einer
Reihe von Parametern ab, darunter Systemparameter, aber auch Zielparameter wie dem Re-
flexionsgrad und der Entfernung des Ziels. Durch eine sorgfaltige Kalibrierung liefern man-
che Laserscanner flr jedes detektierte Echosignal einen Amplitudenwert, der die Amplitude
des optischen Echosignals widerspiegelt. Die Amplitude wird relativ zu der Amplitude eines
Echosignals an der Erfassungsschwelle des Gerates angegeben.

Augensichere Wellenlange: Oberhalb von 1400 nm Wellenlange wird die optische Strah-
lung grof¥flachig in der Hornhaut absorbiert. Sie bietet einen Schutz fir die Retina des Au-
ges. Aus diesem Grund heil3t der Wellenlangenbereich von 1500 nm bis 2000 nm auch ,au-
gensicher®. Unsichtbares Laserlicht mit einer Wellenlange von 1550 nm (Faserlaser, Er-do-
tiert) hat sich im Laserscanning breit durchsetzt.

Blockausgleichung: Der Begriff der Blockausgleichung im TLS-Kontext bezieht sich auf
den Gesamtausgleich aller zusammengehdrigen, zuvor paarweise registrierten Punktwolken
zur Bestimmung der 6 Freiheitsgrade unter Berlcksichtigung samtlicher zusatzlich verfligba-
rer Information (z. B. GNSS- oder Inklinometermessungen, Kontrollpunktkoordinaten). Wenn
man von Kalibrierten Laserscannern ausgeht, wird bei der Blockausgleichung im lokalen Ko-
ordinatensystem der Freiheitsgrad des Mal3stabs als konstant vorausgesetzt.

Biindelblockausgleichung: Die Bindelblockausgleichung (auch Blindeltriangulation ge-
nannt) ist ein aus der Photogrammetrie stammendes Ausgleichungsverfahren zur simultanen
Orientierung von beliebig im Raum angeordneten Kamerabildern. Als Messwerte dienen die
Koordinaten von Objektpunkten, die in mehreren Bildern abgebildet sind und somit als kor-
respondierende Punkte gemessen werden kdnnen. Resultat der Berechnung sind neben den
Orientierungsparametern der Bilder die Koordinaten der Objektpunkt sowie eventuell weitere
modellierte Parameter zusatzlich integrierter Messsysteme.

Diffuse Reflexion: Diffuse Reflexion ist die Reflexion von Licht an einer Oberflache. Ein ein-
fallender Strahl wird gleichmaRig in alle Richtungen reflektiert Bei LIDAR wird haufig die
Lambertsche Reflexion als Modell fir diffuse Reflexion verwendet. Raue Oberflachen (Rau-
heit in der Gréf3enordnung der Laserwellenlange), z. B. rohes Mauerwerk, lassen sich gut als
diffus reflektierende Ziele modellieren.
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Ein retroreflektierendes Ziel ist ein Ziel mit einer hohen Richtwirkung der reflektierten Laser-
strahlung. Beispiele flr retroreflektierende Ziele sind Reflexionsfolien, Verkehrsschilder und
"Katzenaugen”.

Echosignal (Impulslaufzeitverfahren): Ahnlich wie in der Akustik, in der ein Echo eine Re-
flexion des Schalls von einem entfernten Objekt bezeichnet, ist das Echosignal beim La-
serscanning die Reflexion des ausgesendeten Laserpulses, der mit einer Verzdégerung, der
Laufzeit, am Laserabtastgerat ankommt. Der Begriff Echosignal kann sich auf das optische
Signal beziehen, das am Gerat ankommt, aber auch auf das elektrische Signal innerhalb der
Empfangerelektronik des Gerats.

Genauigkeit: Die Genauigkeit eines Laserentfernungsmessers ist der Grad der Annaherung
der gemessenen Entfernung an die tatsachliche (wahre) Entfernung eines Ziels. Genauigkeit
ist nicht zu verwechseln mit Prazision.

Georeferenzierung: Die Georeferenzierung ist die Transformation in ein tUbergeordnetes,
absolutes Koordinatensystem und somit eine besondere Art der Registrierung.

ICP: Der lterative-Closest-Point-Algorithmus (auch ,Cloud2Cloud” genannt) ist ein Registrier-
algorithmus, der ohne Zielmarken oder extrahierte Merkmalspunkte funktioniert. Vorrauset-
zung daflr ist eine bereits erfolgte Vorausrichtung, die entweder manuell, aus anderen Algo-
rithmen oder Sensorbeobachtungen abgeleitet werden kann. Dieses Verfahren zielt auf eine
Minimierung der Abstande Uberlappender Anteile der Punktwolke durch Variation von Posi-
tion und Rotation des anzupassenden Datensatzes. Der Algorithmus optimiert die relative
Lage und Orientierung zweier Datensatze in einem iterativen Prozess. Dieser endet, wenn
ein Konvergenzkriterium erfillt wird.

Impulsformabweichung (Pulse Shape Deviation): Durch Echodigitalisierung und Wellen-
formverarbeitung durch digitale Signalverarbeitung kann man die sogenannte ,Pulse Shape
Deviation® erhalten. Neben der Zielweite und der Amplitude wird die Impulsform des Echo-
signals mit der Impulsform verglichen, die die sogenannte Systemantwort darstellt. Die Im-
pulsformabweichung ist eines der zusatzlichen Attribute zu jedem Punkt der Punktwolke.
Niedrige Werte zeigen an, dass die Impulsform des Echosignals nicht wesentlich von der
Systemantwort abweicht. Hohe Werte deuten auf Echosignale mit deutlich abweichender Im-
pulsform hin, die z. B. durch die Zusammenflihrung von Echopulsen mehrerer Ziele entste-
hen kénnen, die vom Laserstrahl in nur geringfligig unterschiedlicher Entfernung getroffen
wurden. Die Impulsformabweichung kann damit als Qualitdtsmal} fur die Zuverlassigkeit ei-
ner Einzelmessung angesehen werden. Bei der automatischen Filterung wird oft eine obere
Schranke fiir die maximal zulassige Abweichung gewabhit.

Impulslaufzeit (auch Time-Of-Flight, kurz TOF): Die Zeit, die der ausgesendete Laserimp-
uls bendtigt, um die Zieloberflache zu erreichen, plus die Zeit, die das Echosignal bendtigt,
um den Empfanger des Laserscanners zu erreichen. Die Entfernung zum Ziel wird im TOF-
Laserentfernungsmessgerat aus der Impulslaufzeit berechnet, basierend auf der Kenntnis
der Geschwindigkeit der Impulse in der Luft (Ausbreitungsmedium).

IMU (Inertialmesseinheit, engl.: Inertial Measurement Unit): Eine IMU besteht aus seiner
Kombination von mehreren Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren. In manchen
Fallen wird eine IMU noch durch Magnetometer erganzt. IMUs werden zur Bewegungserfas-
sung verwendet.
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Laserklasse: Laserklassen dienen zur Bewertung der Sicherheit von Laserinstrumenten.
Unterschieden werden vier Laserklassen, die in der Abstufung 1 bis 4 das Gefahrdungspo-
tential beurteilen. Laserklasse 1 bedeutet: Sicher, Laserklasse 2 bedeutet: Die zugangliche
Laserstrahlung liegt nur im sichtbaren Spektralbereich (400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurz-
zeitiger Bestrahlungsdauer (bis 0,25 s) auch fiir das Auge ungefahrlich.

Laser-Radar-Querschnitt (LRQ): Der Laser-Radar-Querschnitt ist eine Zieleigenschaft. Er
eignet sich zur Berechnung der erwarteten Echosignalamplitude, wenn die Systemparameter
und die Entfernung des Ziels bekannt sind. Der LRQ ist das Produkt aus drei Komponenten:
Der tatsachlichen Flache, die mit dem Laserstrahl wechselwirkt (fir Ziele, die kleiner als die
Laserausleuchtzone sind), dem Reflexionsgrad des Ziels und der Richtwirkung der Refle-
xion. Die Richtwirkung ist bei diffus reflektierenden Zielen recht gering, bei retroreflektieren-
den Zielen jedoch sehr hoch.

LIDAR (Light Detection And Ranging): LIDAR Ist ein Verfahren zur optischen Entfernungs-
messung.

Prazision: Die Prazision eines Messsystems ist der Grad der gegenseitigen Annaherung
zwischen den Ergebnissen von Messungen, die nacheinander unter gleichen Messbedingun-
gen ausgefuhrt wurden. Prazision ist nicht mit der Genauigkeit einer Messung zu verwech-
seln.

Punktwolke: Eine unsortierte Menge von Punkten mit Koordinatenwerten in einem definier-
ten Koordinatensystem, die z. B. durch Laserscanning erfasst wurde. Neben der geometri-
schen Information (Koordinatenwerte) enthalt eine Punktwolke i. d. R. auch radiometrische
Information in Form von Intensitaten (vgl. Radiometrie) und optional Farbwerte aus passiv
arbeitenden Kameras, die fir die Visualisierung genutzt werden kénnen. Des Weiteren kann
sie Informationen wie z. B. Zeitstempel, Amplitude, Reflexionsgrad, Pulsformabweichung
oder Signal-Rausch-Verhaltnis enthalten.

Eine Punktwolke entfaltet ihren Informationsgehalt nur im Kontext mit anderen Punkten — die
Betrachtung eines Einzelpunkt flhrt zu keinem Erkenntnisgewinn.

Radiometrie: Neben geometrischen Informationen erfassen Laserscanner sogenannte ra-
diometrische Informationen. Wahrend (passive) Fotokameras Grauwerte basierend auf der
Intensitat von reflektiertem Sonnenlicht bestimmen, messen Laserscanner die reflektierte
Signalstarke im schmalbandigen Wellenlangenbereich der Laserdiode. Die Signalstarke
hangt im Wesentlichen von der Aufnahmekonfiguration, den atmosphéarischen Begebenhei-
ten und den Oberflacheneigenschaften des Objektes ab. Radiometrische Gréf3en werden
auch als Intensitaten oder Reflektanzen bezeichnet und erganzen die geometrische Informa-
tion um visuelle Information.

Reflexionsgrad (Reflektanz, engl.: Reflectance): Der Reflexionsgrad ist eine Zieleigen-
schaft und bezieht sich auf den Anteil der einfallenden optischen Leistung, der von diesem
Ziel bei einer bestimmten Wellenlange reflektiert wird. Der Reflexionsgrad ist immer eine po-
sitive reelle Zahl. Manche Laserscanner liefern fir jedes erkannte Messobjekt einen Reflexi-
onswert als zusatzliches Attribut. Der gelieferte Reflexionsgrad ist ein Verhaltnis der tatsach-
lichen Amplitude dieses Messobjekts zur Amplitude eines weil3en, flachen Messobjekts im
gleichen Bereich, das orthogonal zur Strahlachse ausgerichtet ist und dessen GroRRe groRRer
ist als die Laserausleuchtzone. Der tatsachliche Reflexionswert wird in Dezibel (dB)
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angegeben. Negative Werte deuten auf diffus reflektierende Ziele hin, wahrend positive
Werte in der Regel retroreflektierende Ziele darstellen.

Registrierparameter (oder Registrierungsparameter): Das Ergebnis einer Registrierung
bzw. Referenzierung sind i. d. R. sechs Zahlenwerte, drei Verschiebungen (entlang der x/y/z-
Achsen) und drei Rotationen (um die x/y/z-Achsen), die den mathematischen Ubergang vom
Startkoordinatensystem einer Punktwolke in ein Zielkoordinatensystem beschreiben. Wenn
ein weiterer Laserscanner z. B. fiur Detailaufnahmen hinzugefiigt werden soll, oder fir die
Georeferenzierung, sollte auch ,der Maldstab® als Freiheitsgrad bertcksichtigt werden.

Relative Orientierung: Eine relative Orientierung bezeichnet in der Photogrammetrie die
Relation zwischen zwei lokalen Bildkoordinatensystemen. Die relative Orientierung eroffnet
die Mdglichkeit zur Messung von 3D-Koordinaten in 2D-dimensionalen Bildern. Allerdings
sind die resultierenden Koordinaten noch unmafstablich und somit nicht metrisch. Abschlie-
Rend wird daher die absolute Orientierung durchgefiihrt, die schlieRlich die Messung von
malfistablichen Koordinaten ermdglicht.

Residuum: Restabweichung einer Beobachtung zum geschatzten Modell nach einer Aus-
gleichung.

Retro-Reflexion: Reflexion hauptsachlich in die Richtung des einfallenden Laserstrahls
(auch Katzenaugeneffekt genannt). Verkehrszeichen und Katzenaugen auf Fahrrader haben
retro-reflektierende Eigenschaften.

SLAM (Simultaneous Localization And Mapping): SLAM ist ein Verfahren des Computer-

sehens (Computer Vision) bzw. der Robotik zur automatischen Navigation. Hierbei erstellt z.

B. ein Roboter eine dreidimensionale Karte seiner Umgebung und bestimmt zusatzlich simul-
tan die eigene aktuelle Position und Orientierung innerhalb dieser Umgebung.

Spiegelnde Reflexion: Die Reflexion von Lichtstrahlen an einem glatten Spiegel (oder Glas-
scheiben) wird direkte oder spiegelnde Reflexion genannt. Diese Ablenkung von Laserstrah-
len ist beim Laserscanning unerwinscht, da in der resultierenden Punktwolke nicht die Spie-
geloberflache enthalten ist. Stattdessen erscheint in der Punktwolke die Oberflache des ge-
spiegelten Objektes falschlicherweise hinter der Spiegeloberflache.

Strahldurchmesser: Der Strahldurchmesser eines Laserstrahls ist der Durchmesser senk-
recht zur Strahlachse. Da Strahlen typischerweise keine scharfen Kanten haben, kann der
Durchmesser auf viele verschiedene Arten definiert werden, zum Beispiel mit der 1/e*-Defini-
tion, die flr sogenannte Gaul3sche Strahlen, d. h. solche mit gaul3férmiger Leistungsdichte-
verteilung, gebrauchlich ist. Im Abstand des halben Strahldurchmessers von der Achse ist
die Leistungsdichte auf einen 1/e>-Bruchteil der maximalen Leistungsdichte auf der Strahl-
achse gesunken. Es gibt auch die folgenden Definitionen: 1/e? Vollwinkel, 1/e Vollwinkel, 1/e?
Halbwinkel oder FWHM (,full width at half maximum?®).

Terrestrisches Laserscanning (TLS, engl.: Terrestrial Laser Scanning): Von seiner stati-
schen Position aus tastet ein Lasercanner systematisch seine Umgebung ab, indem der
emittierte Laserstrahl mit einem rotierenden Spiegel vertikal sowie durch Drehung um die
Stehachse des Laserscanners horizontal abgelenkt wird. Gleichzeitig wird durch Verfahren
der elektrooptischen Distanzmessung der Abstand zur vom Laserstrahl abgetasteten Objekt-
oberflache gemessen. Auf diese Weise werden pro Sekunde hunderttausende bis zu
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Millionen Messpunkte erfasst. Diese kontrollierte Ablenkung eines Laserstrahls erfolgt also
rasterférmig im polaren Koordinatensystem. Das terrestrische Laserscanning liefert Punkt-
wolken, die die Oberflachen des abgetasteten Objekts beschreiben. In den meisten Fallen ist
der Laserscanner auf einem Dreibeinstativ montiert, er kann aber auch auf einem stillstehen-
den Fahrzeug usw. befestigt sein.

Transformationsparameter: Siehe Registrierparameter.

Vorausrichtung: Ermittlung von Naherungswerten der Registrierungsparameter, die eine
anschlielende Registrierung (z. B. mittels ICP) erlauben. Wie der Name erahnen lasst, sind
die erzielten Ergebnisse nicht genau genug, um als finales Ergebnis angesehen zu werden.

Voxel: Ein Voxel ist ein kubisches Volumenelement. Es wird zur Strukturierung von dreidi-
mensionalen Datenmengen (Punktwolken) verwendet. Der dreidimensionale Raum wird in
einzelne Wurfel unterteilt. Die Kantenlange dieser Wiirfel ist abhangig von der Zielstellung
und der Verteilung der Daten im dreidimensionalen Raum. Die Datenmenge, die von einem
Voxel umschlossen wird, ist diesem zugeordnet.
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