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Motivation

Einsatzgebiete Terrestrisches Laserscanning

- Erfassung von Objekten mit Raumbezug >
Bestandsdokumentation (Bsp. Gebaude, (Fabrik-) Anlagen)

- Monitoring von Veradnderungen > Uberwachung
- Erfassung des Regelverhaltens von Objekten
- Detektion von (hochfrequenten) Bauwerksdeformationen

Ziel: Aussagekraftige digitale Datenbestande
- Genauigkeit und Zuverlassigkeit

- Variables bis hohes Level-of-Detail
- Effektivitat und Effizienz des Verfz ledlk=lig= 11 g Kl [E5
- Aktualitdt und Nachhaltigkeit des I gTeEN [i[ 1)
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Gliederung

EinfUhrung

- Kinematisches terrestrisches Laserscanning (k-TLS)
- Variante A: Zeitlich veranderliche Objekte
- Variante B: Mobile Mapping

- Referenzierung von 2D-Scanprofilen

- Zusammenfassung und Ausblick
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Einfuhrung (1)

Spezifikationen: Terrestrisches
Laserscanning

- Schnell, reflektorlos, unmittelbar 3D

- Hohe raumliche und z.T. hohe zeitliche Auflosung

Erweiterung des Spektrums der geodatischen
Sensoren zur Erfassung und Uberwachung

Position, Orientierung und Form
+ Remissionswert
+ ggf. zeitliche Anderungen
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Einfuhrung (2)

Schnell > Wirtschaftlich - Interessant ???

- Was ist schnell? > Kontextabhangig
- Bewegung des Objekts
- Bereitstellung der Ergebnisse

- Bilanz: Messung + Auswertung + Aufbereitung

Alternativen > Kinematisches
- Tachymetrie terrestrisches
- TLS Laserscanning

(k-TLS)

- Photogrammetrie
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Kinematisches terrestrisches
Laserscanning (1)

Relevante Aspekte

- Geschwindigkeit und Reichweite
- DM-Prinzip: Phasenvergleich
- Messmodus: 3D < 2D < 1D

- Genauigkeit und raumliche Auflosung
- Tachymetrisches Prinzip

- Verknupfung und Referenzierung
- Objektbezug: Auswertemethodik
- Geo-Bezug: Position und Orientierung
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Kinematisches terrestrisches
Laserscanning (2)

Scannerauswahl = Hier: Leica HDS 4500 L

- Hochfrequente Messungen bei gleichzeitig
hoher raumlicher Auflosung
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K-TLS Variante A: Schnelle Statische
Laserscans

Variante A: Zeitlich veranderliche Objekte

Sch_nelles Phasenvergleich

statisches e Moot

Scannen + Hohe Messfrequenz
I + Kurze Messzeiten

— Begrenzte Reichweite

— Mehr Standpunkte
erforderlich

Position und
Orientierung
fix

@ '

O

Quelle: Zoller+Fréhlich, 2006

G
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K-TLS Ahwendungen - Variante A

Hochauflosendes Monitoring

Programmevaluation re-mo Sys

- Programmsystem zur Steuerung, Erfassung und
Auswertung

- Kontinuierliche 3D-Erfassung von
Objektveranderungen

Hubbrucke
- Kopplung 2D k-TLS mit Neigungssensorik
- Schnelle, unregelmaflige Veranderung
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K-TLS Ahwendungsbeispiel re-mo Sys

- Steuerung und Datenerfassung mit Laserscannern Leica HDS 4500
/ Z+F Imager 5003

-  Kommunikation nach dem Client-Server-Prinzip

- Automatischer Epochenvergleich zur Detektion von Deformationen
anhand von Differenzbildern

- Beriucksichtigung eines zwischen den Messepochen bewegten
Laserscanners

- ébleiten des Regelverhaltens eines Objekts durch hochaufldsende
cans

- Abweichungen vom Regelverhalten - Anpassung des
Messprogramms

Automatisierte Deformationsanalyse auf Basis
von Differenzbildern
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Automatisierte Deformationsanalyse (1)

Erfassung der Passpunkte Initialisierung
Szene Nullepoche Monitoring

« Manuell  Halbautomatisch « Manuell

« Zielmarken in » Integration Z+F » Definition
Abhangigkeit der Target-Fitting Abtastintervall
Zu erwartenden Algorithmus
Deformationen « Selektion des

* Pixelgenaue relevanten
* Flachenhafte Zielmarken- Ausschnittes

Erfassung: markierung
engmaschiges
Punktraster
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Automatisierte Deformationsanalyse (2)

« Vollautomatisch « Vollautomatisch « Vollautomatisch

« Startwerte des « Bewegungen des » Direkter Vergleich
Algorithmus aus Laserscanners der Winkel-

Kreuzkorrelation inkremente
beider « EinfiUhrung von
Intensitatsbilder i. Restriktionen « Gro6Benordnung
ii. Kovarianz- der Deformation
« Kreuzkorrelations- informationen (Vorstufe)
koeffizient liefert iii.Ubergeordnetes
Gute der Zuordnung Koordinatensys.

Passpunkte 3D-Helmert- Ableitung von
Folgeepoche Transformation Differenzbildern
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Ableitung von Differenzbildern (1)

Differenzbilderstellung unter der Annahme eines bewegten 5 canners [30-H elmerttransfarmation] Differenzbilderstellung unter der Annahme eines bewegten Scanners [30 Helmerttranstormation)

Demonstration - Demonstration_4_SelectionS BiffiererelRergs Demonstration_Jphinten - D emonstration_4_5 electiont Biirmefemes i
0 Demonstration 0: Demonstration

1 : Demonstration_3pkinten 1 : Demonstration_3phinten

2 Demanstration_4 2 Demanstration_4

0 Demonstration
1: Demoanstration_3phinten
2 Demonstration_4

0: Demonstration
1 : Demonstration_3phinten
2 Demaonstration_4

’ Differenz bilden ] ’ Grafiken erneusm ] | Anzicht speichern |

’ Ditferenz bilden ] ’ Grafik en emeuern ] I Anzicht speichen |

Legends [m] Schwel- |0.040 /%) m

wet K
+ Schmell- D_DzUE:} m
wert B

004 002 0oz 004 -0.02 n.oz no4
Differenz + [m] Differenz ' [m] Differenz Z [m] Differenz %4 [m] Differenz v [m] Differenz 2 [m]

Legende [m] Schwel (0.040/2] m
wert

Schwel- [0.020 {3} m

wert B

Bewusste Verschiebung um geringen Betrag Keine Bewegung zwischen Messepochen

- Aufdeckbare Deformationen:
- Starrkérperbewegungen
- Verformungen (Torsion)
- keine Aussagen zur Signifikanz der Differenzen

J.-A. Paffenholz Kinematisches terrestrisches Laserscanning Hamburg, 14.06.2007 13




C)G”'I Universitat Hannover I -I' I

Ableitung von Differenzbildern (2)

Differenzbilderstellung unter der Annahme eines bewegten 5 canners [30-H elmerttransfarmation] Differenzbilderstellung unter der Annahme eines bewegten Scanners [30 Helmerttranstormation)

MNullzustand_beweateDbiekte - Nullzwstand_beweateObiskte_2_5 election3 Bierene Bl Mullzustand - Nullzustand_bewsated biekts_S election3 Diifferenz Pange [m]
0 Nullzustand

1 Hullzustand_bewsgteObickts
1 Nullzugtand_bewegteObjekte

1 : Mullzust and_bewegteObjekte_2

0 Nullzuskand

10 : Mullzustand_bewegteObjekte
1: Mullzustand_bewegteObjskts

1 : Hullzustand_bewegteObjekte_2

’ Differenz bilden ] ’ Grafiken emeuern ] I.&nsicht speichemn ’ Differenz bilden ] ’ Grafiken erneuem ] IAnsicht speichern
Legends [m] Schwel- [0.040 2] m Legende [m] Schwel- [0.040 /=] m
wert K, — wiet K —
+ Scl}b\ﬁell- 0.020(3 m + Scfle?II- 0.020% m
. e o4 002 002 04 e

-0.04 -0.02 0.02

Diifferenz # [m] Differenz ¥ [m] Differenz £ [m] Differenz # [m] Differenz v [m] Differenz £ [m]

Bewusste Verschiebung um geringen Betrag Keine Bewegung zwischen Messepochen

- Nachweis kunstlicher Objektdeformationen weniger cm
durch bewusste Bewegung eines Kleinbusses (Entfernung

ca. 20m)
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K-TLS Ahwendungsbeispiel Hubbrucke (1)

Projektseminar am GIH 2005/2006
Automatisierte Beweissicherung an einer Hubbrticke

e

Rethe-Hubbricke
im Hamburger Hafen

3D-Modell aus Laserscans
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K-TLS Ahwendungsbeispiel Hubbrucke (2)

Kurzperiodische Deformationen unter
Verkehrslast

Anordnung:

- K-TLS unter Brucke im Profilmodus auf rechten
Haupttrager

- Neigungssensoren oben auf Haupttrager

- Zeitliche Synchronisierung von k-TLS und
Neigungssensor

- Verkehrslastermittlung aus Videoaufzeichnung
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K-TLS Anwendungsbeispiel Hubbrucke (3)

K-TLS Auswertung an definiertem Punkt unterhalb des Neigungssensors

AN VIR WS

Durchbiegung [mm)]
o
|

20

i + Profilscan

- . N_aigungsmassung

5 5 6 B 10
Zeit [Minuten)
|

max. H Rauschniveau:
Durchbiegung: A 0.1 mm
27,9 mm ’
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K-TLS Ahwendungsbeispiel Hubbrucke (4)

Bewertung des Beispiels

- Lkw und Zug detektiert (Effekte im mm-Bereich)
- Pkw nicht identifiziert

- Kopplung von k-TLS mit heterogener Sensorik ist
moglich (Synchronisierung!)
- Objektbezug durch Auswertemethodik

- Vollstandige Integration erfordert auch eine
bautechnische Modellierung
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K-TLS Variante B: Mobile Mapping (1)
Variante B:

Scannen von Profilimodus (2D-Scans)
bewegter 3D aus der Bewegung der
Plattform Plattform (Helix)

-+

Georeferenzierung jedes
einzelnen Scanpunktes

I S — Erfassung von geometrischer
Quelle: Zoller+Fréhlich, 2006 3D_Umgebungsinformation

J.-A. Paffenholz
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K-TLS Variante B: Mobile Mapping (2)

Referenzierung z.B. mittels Navigationstechnik

Z+F Imager 5003 &= Inclino-
., Mmeter

e Odometer

e L1 GPS Receiver /
-

e Accelerometer PR Kreisel
e Gierratensensor b
) Totalstation ™~ ey TTev
\ :.j . . - £ % _- £
# Geodatischer L1/L2 | \ DGPS-Empféanger

GPS-Empfanger &% SAPOS’ VRS
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Beispielhafte Realisierungen - Variante B

Schienengebundene Plattformen
- Referenzierung durch GPS, Totalstationen
- Bspe.: GNBAHN, SwissTrolley, Amberg

Multisensor-Mobile-Mapping-Systeme
- Umfangreiche Sensorik (Bild, Nav.)
- Bspe.: MoSES, GeoMobil

Objekterfassung und Qualitatssicherung
- Photogrammetrische Referenzierung
- Bsp.: Leica T-Cam mit T-Scan (Triangulation!)
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I Referenzierung von 2D-Scanprofilen (1)

Durch A2|mutzuordnung ZU Jedem 2D- Scanproﬂl

Messungen
- ,Echter" 360° 3D-Laserscan

- Kinematische GPS-Messung
mit 10 Hz

Anforderungen

- Synchronisation von TLS
und GPS!
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Referenzierung von 2D-Scanprofilen (2)

Raum-Zeit-Kubus der Messung (nach H&égerstrand)

| +  Trajektorie des Laserscanners

: - e b :
X X e s FPTERE [T :
B B AR LA R TR
3.85 | : : . B : : .

g

GF5-Zeit [sec]

aEE |

ET-TVINR RN

Rechtswert [m]

Hochwert [m]

Hamburg, 14.06.2007
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Referenzierung von 2D-Scanprofilen (3)

Auswertung

- Zuordnung eines Azimutes zu jedem 2D-Profil des
Laserscans

Verifizierung
- Durch tachymetrische Vergleichsmessungen

Potential

- Genauigkeit fur Azimut (13 ausgewahlte Punkte) 0.05° bei
Auswertung einer GPS-Antenne

- Resultierende Querabweichung: =2cm @ 25m
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Zusammenfassung

- TLS und k-TLS sind eine wertvolle Erganzung der ingenieur-
geodatischen Sensorik
- Raumlich hochauflésende Erfassung
- Zeitlich hochauflésende Erfassung (instrumentenabhangiq)

- Programmsystem re-mo Sys zur kontinuierlichen Erfassung
und integrierten automatischen Datenauswertung-/analyse

- K-TLS ist eine effiziente Alternative zu statischem TLS bei
Objektaufnahmen
- Detektion schneller Objektveranderungen (= Hubbricke)

- Referenzierung von 2D-Scanprofilen durch
Azimutzuordnung erfolgreich und mit groBem Potential
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Ausblick

- Zielmarkenuntersuchungen

- Entwurf einer geeigneten Zielmarke mit optimalen
Eigenschaften zur Detektion in Laserscans

- Algorithmus mit Qualitatsaussagen zur
Zielmarkenkoordinatenbestimmung

- Berucksichtung des Einflusses der Achsenfehler
auf die Winkelmessung (In-situ-Kalibrierung des
Laserscanners)

- Optimierung der Azimutzuordnung
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"ﬁm remote-monitoring System fiir den HDS 4500 g@

Korfiguration — Projekt  Erfassung  Daten  Analyse  Fensker  Hilfe @

o _. |0 | | #5 Deformationsanalyse g@
Differenzbilderstellung unker der Annahme gines bewegten Scanners (30 -Helmerttranzformation)

Mullzustand_beweatsObiskte - Nulzustand_beweateObiskte_2_ Selection? R Erfazsung der Deformationsszene bestehend aus Stabil- und Objektpunkten Liber das Menli "Erfassen -» Scannen

0 : Mullzuztand_bewegteObjekte

1 : Hullzustand_bewegtelbjskte_2 Festlegen der Mullspoche und Anmessen der Stabilpunkte in der Mullspoche
Seleklion der Nulepache |D : Nullzuztand_bewsgte(bjekte M
0 : Nullzustand_beweqgtelDbjekte Scannerkoordinaten [Ursprung Koordinatensystem) = 0o m " 0o m z 0.0 m

1 : Mullzustand_bewegteQbjekte_2

Target Fitting zur Bestimmung der

; 3 Target_Mame H_m wr_m z_m “whersenden L:'
Stabilpunkte in der Nullepoche 3
» 260 121 wer |- =
[ Differenz bilden ] [ Grafiken ermeusrn l [Ansicht speichern ]
212 5.304 16 266 0.003
Legende [m] Schwel- (0040 &) m

etk - {j 103 5101 6313 -1.303 [:]

< I | >

Schwel- 0020 {ﬁ m I [_]

04 002 0.0z eth Ergebrisse der 30-Helmert-Transfomation
Differenz ¥ [m] Differenz ' [m] Differenz 2 [m] 2Zu transformierende Folgeepoche [Transformieren ] |1 - Hullzustand_bewegtelbiekte 2 M
() Transformationsparameter t_m _m t=_m roty_rad roty _rad rot3
. t - Guantil

) Standardabweichungen ) Tesiglizn » 0001679 0000821 |0.000284 |ZE06 1.9E03 0.0

() Ratatiorsmata

O transformiert e Stabilpunkte O Fiestklaffungen

< i | >

Monitoring konfigurieren und starten

Festlegen des Abtastintervalls fur die Folgeepochen: |5 [min]  Restzeit bis zur nachsten Epoche [zec]

Uberwachung mit abigem Intervall starken Stopp

Ditferenzhildausschnitt festelegen

Subzample Einstellung fur die automatizch ladenden Scans: |4 {ﬁ

Differenzhildbreite wan (3280 (4] bis | 3850 &)

[Drifferenzhild zweier Epochen betrachten
Differenzbildhohe von | 2451 {ﬁ biz | 2650 {ﬁ

acl 30 o AR5
> N

Messages | Status, Temperatur, etc. | D atent% S fil t

Scanfile: 0 Mullzustand_bewegte0Obiekte file Infarm] Jpn

Line. Pieed A P p— . Mr | Scanfile Lines | SubL | Piel | SubP | Minlntens | Mi
e Fise 2. Flange [m] High LawSpeedhctor [] 0 Mulustand bewegieDbkte 5000 10 10130 10 200 5
Lire: 4470 w 0 " 0 z 0 1 Nullzustand_be&gte bigkte_2  HO0OO 10 10130 10 200 ]
Gt HighSpeed LonwSpes

Pisel: 4020 Mokor ] Motpo 0 < I | [L]

@ 120.75.74.30  <Imager nt present> Skatus: R
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