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| Vermessungsbiiro Dr. Hesse und Partner Ingenieure

e Gegrundet 2008
e Sitz: Hamburg
o (Geschaftsbereiche:

Bauvermessung Industrie-
vermessung

16.06.2009 3. Hamburger Anwenderforum Terrestrisches Laserscanning 3



Dr. Hesse und Partner Ingenieure

| Inhalt

 Einleitung

« Ansatze zur automatischen Registrierung

* Regqistrierung mit Hilfe von Ebenen
* Registrierung durch automatische Target-Erkennung

 Fazit

16.06.2009 3. Hamburger Anwenderforum Terrestrisches Laserscanning 4



Dr. Hesse und Partner Ingenieure

| Ansatze zur automatischen Verknlipfung

Hardware: Direkte Referenzierung / Targeterkennung
« JRC Reconstructor (GPS + Magnetfeldsonde)
» Riegl (retroreflektierende Targets)

“a

« Zoller + Frohlich (retrorefl./punktcodierte Targets)

1106,

Software: Nutzung geometrischer Formen / Flachen / Vermaschung

 lterative Closest Point: Cyclone, LFM, Polyworks, Geomagic, ...
Startwerte werden bendtigt

« Vervollstandigung mit bekannten Targets (semiautomatisch)
nicht automatisierbar

« Verknupfung tUber Ebenen: SiRailScan (Technet GmbH)

02.04.2009 Hesse: 3D-Laserscanning in der Unfallaufnahme 3}
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| Registrierung tiber Ebenen (SiRailScan)

Prinzipieller Ansatz: /
 Verringerung der Auflosung
—_— /

» Unterteilung der Bildmatrix in
Untermatrizen bis Ebene erkannt

» Berechnung von Schwerpunkt und / T Normalenvektor
Normalenvektor i

Ebene

« Suche identischer Ebenen
- Datumsunabhangig
- Datumsabhangig (wenig Uberlappung / Unterbestimmung)

 Verkettete Transformation durch Ausgleichung im GauB-Helmert-
Modell
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| Beispielobjekte:

HSV Arena:

* ca. 60 Scans durchgefuhrt

» Rasen und Dach nicht zuganglich
« Entfernungen 50 - 70 m

« Anbringung von Targets schwierig

Logistikhalle:

 Abmessungen 100 m x 100 m

« 24 gleichmé&Big verteilte Stitzen
« Sehr hohe Prazision gefordert
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|[HSV Arena: Unregistrierter Scan
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|HSV Arena: Ergebnis der Ebenensuche

Automatische Ebenensuche:

* 40 Mio Punkte/Scan (Durchschnitt)
« Ultra-High-Scans nicht verwendet
» Dauer der Ebenensuche: 5 min

» Gefundene Ebenen/Scan: 400-500
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|[HSV Arena: Registrierte Scans

Aufnhmkonfiquration:
» Scans in 3 Ebenen
e Abstand der Scans 25 m - 30 m
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| Workflow der Registrierung

Pro Scan : 60 Scans
‘ Automatische Ebenensuche ‘ 5 min (batch) : 5h
|
Y |
‘ Auswahl benachbarter Scans ‘ 1-2 min (manuell) : 2 h
Il |
‘ Ausgleichung ‘ <10 sec

Ausgleichungsergebnis:

- 221 Ebenen im Uberlappungsbereich (davon 20 % verworfen)

« Std.-abw. des Transl.-vektors zwischen zwei Scans: 2,8 mm bis 4,0 mm
 Z-Richtung ist Faktor 3,0 bis 3,5 ungenauer als X- und Y-Richtung

« Redundanz der Rotationen doppelt so hoch wie die der Translationen
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| Schnitt durch die registrierte Punktwolke
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| Detailansicht der Konturlinie

Visuelle Kontrolle:

* Mehrere Scans liegen
Ubereinander

» Dachhbhe: 42 m

 Registriergenauigkeit
in der GréBenordnung
des Messrauschens
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O O O Schwierigkeit:
- Zwar roBer Uberlappungsbereich...
Messkonfiquration: » ...aber Punktwolken nahezu identisch
- Standpunkte rasterférmig * Datumsunabhangige Verknupfung
auf Dehnungsfugen platziert funktionierte nur mit Vortransformation
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| Zwischenfazit Registrierung tiber Ebenen

Nahezu vollstandige Automatisierbarkeit der
Registrierung ist gegeben

Ergebnisse unabhangig von Scanauflésung
Aufwendige Ebenensuche per Batch-Betrieb

Genauigkeit der Registrierung auch bei groBen Objekten
iIm Bereich weniger Millimeter moglich

Nicht einsetzbar bei extremen Objekigeometrien
(z.B. in Tunneln) aufgrund fehlender Redundanz

16.06.2009 3. Hamburger Anwenderforum Terrestrisches Laserscanning 17



Dr. Hesse und Partner Ingenieure

| Inhalt

 Einleitung
« Ansatze zur automatischen Registrierung

* Regqistrierung mit Hilfe von Ebenen

* Registrierung durch automatische Target-Erkennung

 Fazit

16.06.2009 3. Hamburger Anwenderforum Terrestrisches Laserscanning 18



Dr. Hesse und Partner Ingenieure

Z+F AutoTarget

Automatische Erkennung von Targets

Z+F AutoTarget (Version 1.0):

* Vollautomatische Erkennung UND
Numerierung durch Software

 Vorgefertigte Targets (ca. 20 Eyse

 Hotspot zur Erkennung
 Ringcode zur Numerierung
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| Zuverlassigkeit der Erkennung
« 5 Standpunkte (5 m, 10 m, 20 m, 25 m, 30 m)

* je 4 verschiedene Auflosungen

* 4 Targets im Raum

Dr. Hesse und Partner Ingenieure

» (Gefunden / Numeriert)

Entfernung
Auflosung

Middle

High 4/4 4/4
High (low power) 4/4 4/4
Superhigh 4/4 4/4
Ultrahigh - -

In aktueller Software nicht auswertbar
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| Wiederholgenauigkeit

» Auswertung von 71 Einzelscans mit 250 gefundenen AutoTargets

. Vergleich von 5 Auflosungsstufen

uﬂosung

\

Entfernung (m)
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Standardabweichung (mm) aus 10 Wiederholungen

High Superhigh
(low pow)

4,57 0,46 0,17 0,22 0,10
6,16 1,10 0,23 0,28 0,10
9,46 - 0,70 0,27 0,15
13,64 - 0,81 0,67 0,30
18,26 - 1,77 1,91 0,28
19,86 - - - 0,60
24,89 - - - 0,45
30,36 - - - -
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| Standardabweichung vs. Punktabstand

. Zus'éttzliche Betrachtung des Punktabstandes

Standardabweichungen (mm) / Punktabstand (mm)

w Middle High High Superhigh | Ultrahigh
Entfernung (m) (low pow)

4,57 0,46 /5,4 0,17/ 2,7 0,22/ 2,7 0,10/1,4 -/0,7
5,03 0,91 /6,1 0,20/ 3,0 0,16 /3,0 0,06/1,5 -/0,7
5,37 1,18 /6,5 0,29 /3,2 0,16 /3,2 0,05/1,6 -/0,8
6,16 1,10 /7,5 0,23 /3,7 0,28 /3,7 0,10/1,8 -/0,9
9,46 -/ 11,5 0,70/ 5,7 0,27 /5,7 0,15/2,8 -/1,4
10,77 -/13,1 1,27 /6,5 0,49 /6,5 0,35/3,2 -/1,6
13,64 -/ 16,5 0,81/8,2 0,67 / 8,2 0,30/4,1 -/21
18,26 -/ 22,2 1,77 / 11,0 1,91 /11,0 0,28 /5,5 -/2,7
19,86 -/ 24,1 -/ 11,9 -/11,9 0,60/6,0 -/3

24,89 -/ 30,1 - /14,9 -/ 14,9 0,45/7,5 -/3,7
30,36 -/ 36,5 -/ 18,2 -/ 18,2 -/9,1 -/4,5
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| Genauigkeit der Scannerposition

* 10 unabhangige Scans auf 4 verteilte AutoTargets

_ Standardabweichung (mm)

Entfernung
Auflosung mmmm

Middle 1,54

High 0,45 0,46 - -
High (low power) 0,9 0,29 - -
Superhigh 0,14 0,25 0,38 0,53
Ultrahigh - - - -

Abweichungen zur tachymetrisch bestimmten
Scannerpositionen liegen zwischen 1 mm und 3 mm.
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| Fazit

Z+F AutoTargets:

« Qualitat der Z+F AutoTargets abhangig vom Punktabstand

« Zuverlassige Ergebnisse bis 25 m, Ultra-High-Modus nicht moglich
* Innere Genauigkeit im Submillimeter-Bereich

« AuBere Genauigkeit im Millimeter-Bereich

» Nachteil: Hoherer Preis  Nicht mehr auf Laserdrucker druckbar

Automatische Verknupfung von Scans:

« Automatische Verknlpfung (Hard-/Software) ist geldst
« Einschrankungen: Entfernung bzw. Vororientierung

« Gute bis sehr gute Ergebnisse je nach Objekt
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