r ™y
i3 mainz
Institut f£ir Raumbezogene
Informaktions- und Messtechnik

Fachhochschule Mainz
. S

Praktische Erfahrungen bei der
TLS-Prufung

Prof. Dr.-Ing. Fredie Kern

4. Hamburger Anwendungsforum Terrestrisches
Laserscanning

23. Juni 2011 - HafenCity Universitat Hamburg

TECHNIK
FH MAINZ
Fachhochschule Mainz = Fachbereich Technik e Ll IR O

i3mainz - Institut flur Raumbezogene Informations- und Messtechnik

Prof. Dr.-Ing. Fredie Kern
Lucy-Hillebrandstrafle 2 « 55128 Mainz
fredie.kern@fh-mainz.de < www.geoinform.fh-mainz.de




idmainz

KenngroRen Auto

1. Preis

Maodelle mit Ottemotor
Pale Trendline

Getriebe

5-Gang

5-Gang
BlueMotion  5-Gang

Technology

Tiren Leistung kW (P5)

12.275,-

2 44 (60)
2 51 (70) 12.800,-
2 51 (70} 13.300,-

2. Umweltvertréglichkeit & Unwirtschaftlichkeit

Kraftstoffverbrauch,
17100 km*

CO:-Emission
kombiniert, g/km*

26. Juni 2011

Krafistoff

mit Schaltgetrishe:
innerorts/auBerorts/kombiniert

mit Doppelkupplungsgetriebe DSG:

Innerorts/auBerorts/kombiniert

mit Schaligetriebe
mit Doppelkupplungsgetriebe DSG

(c) F. Kern -

Superbenzin o. Normalbenzin
schwefelfrel, mind. 91 ROZ
nach DIN EN 22B%

[Verkaufsprospekt Der Polo, www.volkswagen.de 21.06.2011]

Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prufung




Kenngr6Ren Terrestrischer Laserscanner

1. Genauigkeit & Zuverlassigkeit

2. Materialabhangigkeiten (Objektreflektivitit, .. el Fato Fous 30

3. Reichweite

Spezifikationen
4. Messgeschwindigkeit S
Eindeutigkeitsintervall: 153,49m
5. Pre|s )  Reichweite Focus™ 120": 0,6m - 120m in Innenrdumen oder im Freien

mit normaler Beleuchtung ouf 0% reflektierender Oberfitche:;
Reichweite Focus™ 20: 0.6m - 20m bei normaoler Beleuchtung auf

< 2 >10% matt refiektierender Oberfidche
bl ‘%’( _ =)  Messrate: 122.000 / 244,000 / 488.000 / 976.000 Punkie/Sekunde
: Mittelwert —

¥ Systematischer Distanzfehler’: £2mm 10m und bei 25m, bei 90% und
10% Reflekiivitat
T Rauschen®:
Wahrer Wert */gé‘b Z10m - ungefiter: 0.6mm @ 90% refl. | 1.2mmrms @ 10% refl,
& ) & 10m - gefiliert: 0.3mm @ 90% refl. | 0.6mm @ 10% refl.

&25m - ungefiitert: 0,.95mm & 90% refl. | 2.2mm @ 10% refl.
&25m - gefitert: 0.5mm @ 0% refl. | 1.1mm @ 10% refl.

[Datenblatt Faro Focus 3D, www.faro.com, 2010]
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Was ist eine gute TLS-Messqualitat?

Natirliche Oberfléchen kénnen formtreu erfasst werden,
L&nge, Breite und Hehe eines Objektes werden maBtreu bestimmt
Objekte werden winkeltreu und mafstablich wiedergegeben

Detailstrukturen groRer als die doppelte Abtastfrequenz kénnen abgebildet werden.

Grundsétzlich sollte die Messqualitét mdglichst unabhéngig sein von:

Messentfernung
e rdumlichen Anordnung des TLS zum Objekt (Standpunktwahl)
o  Umgebungsbedingungen (Tag oder Nacht, heil oder kalt)

26. Juni 2011 (c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prifung
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Gliederung

Prufrichtlinie

Pruffeld am i3mainz

KenngrofRe Antastabweichung — Kugel
Standpunktweise Auswertung

Standpunkttbergreifende Auswertung nach
Referenzierung Uber Passmarken (B&W, Weilzer Kreis, Kugel)

KenngrolRe Auflosungsvermaogen

Prufkérper BOHLER-Stern

verschiedene Messentfernungen
Kenngrdle Antastabweichung - Ebene

Prufkérper BOHLER-Stern

verschiedene Messentfernungen
Einfluss Auftreffwinkel

schwenkbares Ziel (Platte)
Zusammenfassung & Fazit
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Gliederung

Prufrichtlinie
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Vorschlag fur eine TLS-Prifrichtlinie mit Kenngrél3en

Offenes Forum Terrestrisches

Prifrichtlinie zur Abnahme und
Uberwachung von Terrestrischen
Laserscanner-Systemen

- ENTWURF v1.0.2 -

von
Prof. Dr.-Ing. Fredie Kem
Institut fir Raumbezogene Informations- und Messtechnik
Lucy-Hillebrand-Stralte 2

55128 Mainz
fredie kern@fh-mainz.de

“TLSRichtlinie 08 wo22n

aserscanning
- www.laserscanning.org
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Welche Anforderungen sollte eine
TLS-Prufrichtlinie erftllen?
kenngrofRenorientiert

praxisbezogen
einfach, schnell und kostengunstig

Vergleichbarkeit zw. versch.
Priflingen herstellen

(c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prufung
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1. Antastabweichung ®
(Mittlere absolute Abweichung der /7= /m- & Absténde fir 4 1 A G
Kugeln mit je /77 Antastpunkten) R= HZM b :
i=1 oo s : '
Antast-Messunsicherheit = o L
(Mittelwert d. Std.abw. der geschétzten Radien von 4 Kugeln) " 5 x|
1 2 ? el 1l \i
Ug = \/F Z SRadius,i
i=1 '
2. Abstandsabweichung AL 3D-Priifkdrperfeld

* Bestimmung der Zielmarken-Mittelpunkte eines 3D-Priifkérperfelds
* 6-Parameter-Transformation der Mittelpunkte auf die Sollpositionen (fester MaRstah!)

o Helmertscher Punktfehler der Std.abw. d. gemessen Koordinatenwerte = A/

ALz\/sf+s§+sz2

3. Kugelradienabweichung Ry

k
(Mittelwert der Differenzen i zwischen R — lzv
geschatzten und Soll-Radius von 4 Kugeln) “ kg
4. Aufidsungsvermdgen AV AV = (rmin N ﬂj o
BOHLER-Stern z.B.:

I'in - Kleinster Abstand zw.Vorder —und Rickwand

>5°r .. =1mm,r_.. =180mm _ _ g .
4 min max bei dem dieser signifikant ist
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Vorschlag fur eine TLS-Prifrichtlinie mit Kenngrél3en

Zusammenfassung der Kenngrol3en

Antastabweichung

Beschreibung des lokalen Abweichungsverhaltens der flachenhaften TLS-
Messung

Beschreibung des Ublicherweise zu erwartenden Messrauschens an einer
Objektoberflache, unabhangig vom Auftreffwinkel

Kugelradienabweichung
spiegelt etwaige systematische Formabweichungen im Lokalen wieder

als Mittelwert der Differenzen zwischen geschatztem und Sollradius von
Kugeln

Abstandabweichung

Abschatzung der Maldtreue des TLS im Messvolumen
Uberpriifung der Fahigkeit zur Ruckfuihrbarkeit auf ein Langennormal

Auflésungsvermagen

beschreibt die Fahigkeit des TLS inwieweit eine dreidimensionale
Oberflachenstruktur durch die abgetastete Punktmenge diskretisiert werden
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Gliederung

Pruffeld am i3mainz
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Kennwertorientierte TLS-Prifung am i3mainz

Labor flir Instrumentenkunde (Erdgeschoss, Fenster n. Stiden)

Priiffeld:
L 21,5m
B 7,0m

26. Juni 2011 (c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prufung 11
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Kenngrofenorientierte TLS-Prufung am i3mainz

Pruffeld:

20 Positionen mit Zielmarken unterschiedlichen Typs (Unsicherheit: 0,3
mm)

Messvolumen: 21 m x 7 m x 4,6 m (grof3ere Messentfernung bis 50m
moglich)

Antastabweichung und Kugelradienabweichung mittels verschiedener
Kugeln

Aufldsungsvermogen mittels BOHLER-Stern

Messung & Auswertung:
4 Standpunkte (davon 2 Messpfeiler)
Datenkonvertierung in ein gangiges Austauschformat (z.B. PTG)
Bestimmung Zielmarkenzentren mit Software des Herstellers
Berechnungen der Kenngrdf3en mit Eigenentwicklung i3mainzScene
Zeitbudget fur richtlinienkonforme Prifung:

1 Arbeitstag (einschlief3lich der Ausgabe eines Zertifikates) Zielvorstellung!!!
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Gliederung

KenngrofRe Antastabweichung — Kugel
Standpunktweise Auswertung

Standpunkttbergreifende Auswertung nach
Referenzierung Uber Passmarken (B&W, Weilzer Kreis, Kugel)
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Kenngrol3e Antastabweichung - Kugel

Priiffeld i3mainz G | | | |
5 — 11 Positionen
Faro-Kugeln 141 -
r=73,06mm | , . o l
Priffeld HCU = Y TR O
e 1= W B - - o - L ®ow M
19 Positionen s 1t ol F e S 1
Eigenproduktion 2 X TR R
r=99,5mm 5 °°r 7
2 X TR
7 06 | B o o B E il
Auswertung - | _
Autom. Selektion 04 .
ufillge ot e
Auswahl von i HDS eagg%gmgﬁg:m:i‘ « |
1500 /3000 2 o (Bmanae PP
Messpunkte % : 0 is 20 25
TObUS'[e Messentfernung [m]
Ausgleichung Problem: noch keine Kalibrierungsdaten fiir Priifkérper vorhanden

—> KenngrdRe Kugelradienabweichung nicht hestimmbar
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Gliederung

KenngrolRe Auflosungsvermaogen
Prufkérper BOHLER-Stern
verschiedene Messentfernungen

26. Juni 2011 (c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Priufung




idmainz

Ansatz zur Bestimmung des Auflosungsvermogens

Punktwolke:

BoHLER-Stern:

26. Juni 2011
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Prufkorper Bohler-Stern

Fertigung:
Laserschneidegerét (Eurolaser M-800)
Vorlage: ~ CAD-Modell

Material: ~ Photokarton (Rlickwand),
Siebdruckpappe (Vorderfront)
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Prufkorper Bohler-Stern

Fertigungskontrolle mittels Streifenprojektion
(GOM Atos 11, 150er Messfeld):

Ebene der Schablone: +/- 0,1 mm

Kegel: +/- 0,1 mm

Abweichung Winkel zw. Schablone (Ebene) und Kegel: <0,1°
maximale Abweichung der Spalttiefe: 0,3 mm

- Juni 2011 (c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prifung
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Prufkorper Bohler-Stern

Kegel als Rickwand N —
Kegelspitze im Zentrum der Kreissektoren . o
Dimension: 40cm x20cm x 1,6 cm r S
Offnungswinkel eines Spalts bzw. Steges: 5° K 2
Gleich viele

Spalten wie Stege

Spalttiefe entspricht
Spaltbreite

photogrammetrische
Marken zur
Ausrichtung

Segmentierung der
Messspunkte in
,vorder-“ und

, Hintergrund“ je
Kreisring
(konstanter

Stichprobenumfang)
bstern.exe
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Ubersicht geprufter TLS

Impulsscanner:
Leica HDS 3000
Leica ScanStation C10
Riegl VZ-400 - nur Aufldsungsvermoégen

Phasenscanner:
Leica HDS 6000
Faro Photon 80
Z+F Imager 5010
Faro Focus 3D

Die gepruften TLS sind als Individuen zu verstehen!

26. Juni 2011 (c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prufung




Abstand zw. Vorder— und Rickfront [mm]

igmainz

Diskussion der Ergebnisse des AV

Beispiel der Darstellung der gemessenen Abstande zw. Vorderfront und Kegel

Messentfernung: 3, 8, 12, 20 m

L]

B D =R REND ND D O

a -
'If -
E -
5|
4 -
3k
2 -
il 12m (600) —— |
| l | l | i . . . . , 20m (500) ——
: 3 4 5 ] 7 B g 10 n 12 13 4 15 16 17
Auflésungsvermogen [mm]
Impulsscanner

26. Juni 2011

Abstand zw. Varder— und Rickiront [mm]

wdIRsiaaIaa8y
i e

O = PR e W~ @
—Tr T

i i i i i i i i i i i
3 4 5 6 7 B8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
Aufldsungsvermogen [mm)]

Phasenscanner

(c) F. Kern - Praktische Erfahrungen bei der TLS-Prufung




igmainz

Diskussion der Ergebnisse des AV

Verifizierung der Ergebnisse

Vergleich der TLS-Punktwolken mit der Atos-Referenz (ICP-
Referenzierung)

Messentfernung: 3 m
- ahnliche Charakteristikén innerhalb der Gerateklassen

Impulsscanner Phasenscanner
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Vergleiche

21 22

20 |- 21 b g
T 18 | -E- 20 1
E 18} Leica HD'S 5000 {3mainz), Bohlerstern v2.4 (5°) E Wl 1
= 4L S I Z+F Imagar 5010 (Hr. Bltiner), Bohlerstem v2.4 (5%) -
€ w6} § 17t =
£ 15} £ 6F 2]
8 uf S 5 .
£ il @ ™ T
o - 13f 4
g 1} S 2t )
d oo} lonr J
ﬁ at g 10 ]
o 8 F E 8 J
= 4 | = 8 -
. s | J
E &1 z &k -
° 5| E 5k - E
4 2 3m (400 8 ar s 7]
2 R —1 £ e f—
1} zﬂmﬁﬁg 1 11m e-h (450) —— |

o L L . 5 = = = - : o 1 i I I I i i i i 1%‘_.“?“ i
3 4 5 L] T g i e W e 13 1'5 17 3 4 5 B 7 B 8 1 1M 12 13 14 15 16 17

Aufldsungsvermbgen [mm] Aufldsungsvermagen [mm)
Leica HDS 6000 Z+F Imager 5010

Leica HDS 7000
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Vergleiche

Abstand zw. Vorder- und Rackfront [mm]

S T W - R

26. Juni 2011

T T T T T T T T

T T T T

Fare Photon 80 (i3mainz), Béhlerstern v2.4 (5%)

P B3 PO
L=l

- b A b
W &0 @~ D

‘Abstand zw. Vorder— und Rickfront [mm]
e

Faro Photon 80

2m (450) —— |
3m mul 7
Bm (400 E
12m (350
[ S Y ) T S M . A mm‘ml——-'
3 4 5 B T a8 8 10 1 12 13 14
Aufldsungsvermagen [mm)]

7

-
=]
T

-
na
T

D o= L R Dm DD
\
T T T

Faro Focus 3D (Hr. Hesse), B&hlersterm v2.4 (5°)

3m 1/2 Q4 (450
Bm 1/2 4 (250) —
11m 111 Q4 (250) —— |

,18m 171 Q4 (150) ——

i@ 5 B T

Faro Focus 3D

9

10

12

Aufldsungsvermogen [mm]

13 14 15 16 7
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Vergleiche

21 T T T T T T T T T T T T T 21

20t el i
— 18 F "
E E al
E 18 | E
= AF = 7r
E 16 E} 16
£ 5} = I5F
2 e S Ml
T i3 C 13f
B = B 12t
1|'| 11 3 1

I
= 10 wr
a
D 9 % af
o 8 o a8
=
2 T = ¥

g os 2 .l
'E 5F -E 5|
. - &= 4r
B ok L
C ol L 2t

1 — 1}

3 4 5 6 7 B.. b ] 10 . 1 12 1a 14 15 16 17 3 4 5 B 7 8 g 10 11 12 13 14 15 168 1T
Aufldsungsvermogen [mm] Aufldsungsvermbgen [mm]

Leica HDS 3000 Leica ScanStation C10
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Vergleiche

20 T

Z+F Imager 5010

Avstand rur Vordariont [mam)
Flslalive Haufighait [%]

o«
ot R

Z«F Imager 5010, 3m, 43125 Punkie
T T T T

T T T T
a 20 &0 &0 B 100 120 140 180 180

Radius [mm] Abatand Tur Vordarieont [mm)
20 2
6 - : -
Leica ScanStation C10
— 5 i
I 7
- .
: =
i : "
o 5 E
; 7
2 2 3-
i :
9 s
-5
1 =
Ty Leica ScanStation C10, 3m, 50058 Purkse
] :.:u 4-:- ﬁlﬂ B0 1] 126 140 180 184 s
Radiia [rren] = = a » e " "

Abstand zur Viorderhont fmm)

BOHLER-Stern Version 2.4 y=5°
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Auflosungsvermogens

Impulsscanner:
entfernungsunabhangige Ergebnisse

HDS 3000:
keine signifikanten Streckenabhangigkeiten
keine systematischen Ablagen zur Sollgeometrie
ScanStation C10:
Spaltentiefe wird systematisch zu kurz gemessen
geringe Offsets zur Solltiefe (GroRenordnung <=2 mm)

Phasenscanner:
deutliche Entfernungsabhangigkeit
deutliche Offsets zur Solltiefe (GroRenordnung <=4 mm)
Abstand zw. Vorder- und Riickseite wird nicht korrekt bestimmt
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Gliederung

KenngrdlRe Antastabweichung - Ebene
Prufkérper BOHLER-Stern
verschiedene Messentfernungen
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Kenngrol3e Ebenenantastabweichung

Ermittlung der Ebenenantastabweichung (Anlehnung an
Prufrichtlinie)

Berechnung mittels Punkten im Randbereich des Bohler-Sterns
Mittlere absolute Abweichuna zu einer ausaleichenden

25 E HDS6000”
B Z+F5010
& Photon80
H Focus3D
2,0 + O HDS3000
EC10
E
E
=15
S
£
o
2
§ 1,0
8
=
T
05
0.0 -

7.8 12,1 201
Messposition [m]
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Gliederung

Einfluss Auftreffwinkel
schwenkbares Ziel (Platte)
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Abweichung aufgrund Auftreffwinkel

HafenCity Universitat Urg

g H|m -
i , ”Z:--::__..I. ;.. —
i |

1
|

Faro Photon 80 (i3mainz) Leica HDS 6000 (i3mainz) Abstand A’ \/,/
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Abweichung aufgrund Auftreffwinkel

Abweichung HDS 6000 ; ' : '
Abweichung Photon 80 K
8 | Antastabweichung HDS 6000 /]
Antastabweichung Photon 80
3,6 mm/rad” o P
6 41.4
< 412
E ,r', £ < E
E 4t g 110 E
< o 18 mm/rad® o o
{08
.‘""‘, _I_".-""
2 | P 4 0.6
e e 404
O | 402
1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Plattendrehung « in Altgrad
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Pruffeld

wurde folgende i3mainz-eigene TLS ge

» Faro Photon 80 (i3mainz)
* L eica HDS 6000
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Gliederung

Zusammenfassung & Fazit
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Prifergebnisse im Uberblick

Photon 80 Focus 3D Z+F 5010 HDSE000 HDSE000 c10
LLS000800354 LL5061000702 3001 736 465 498 736 465 498 1260083
Besitzer I3mainz Hr. Hesse Hr. Bittner i3mainz i3mainz Hr. Rasel
Priiflabor / Priifdatum HCU /15.6.11 13mainz / 76.11 13mainz / 26.2.11 13mainz / 21.2.11 HCU/15.6.11 | i3mainz/22.2.11
Gerateeinstellungen
ca. 1-2mm Punklabstand, 112, Q4 112Q3 A high, Q nomal highest highest A =2mm
Scandauer < 1/2h / Standpkt.
Messentfernungen 4,5m - 23 5m 2,2m- 17 6m 3.2m-17 8m 3,0m-17,0m 4.8m-213m 3,im-17.2m
Anzahl Aufstellungen 5 4 4 4 5 4+1
Messdauer 4h Zh 2h 4h 4h 4h
Abstandsabweichung 2,5/0,5 3,7/1,0 1,1/0,2 1,3/0,1 1,9/0,4 1,8/0,3
Pmﬂ(ﬂrp'ﬁl' Ifl-t?uq-ni j]:nz Soene) Tifnea .:-:*5:: Scene) ?;:"IEL.& serControl) ?Ifilone] Tfﬂ?—j i::s:e ne)j ?If}il-‘_lne )
Antastabweichung
Prifkorper 19 Kugeln 11 Kugeln 5 Kugeln 5 Kugeln 19 Kugeln 5 Kugeln
lokal 0,900/0,162 0,981/0,077 0,580/0,173 0,606/0,33 0,777/0,072 1,151/0,243
global 1,030/0,060 0,979/0,053 0,568/0,173 0,606/0,05 0,794/0,056 1,131/0,280
(Referenzierung) Passkugeln WKreis B&W B&W Kugeln B&W
Antastabweichung nein 2,6m 1,20 3,2m 0,36 3,2m 0,43 nein 3,2m 1,64
Ebene 7,4m 0,92 7,7m 0,47 7,8m 0,54 7,8m 1,68
10,5m 1,08 10,Tm 0,45 12,1m 0,66 10,9m 1,68
17,7m 1,22 17,8m 0,37 20,1m 0,82 19,9m 1,70
33,9m 1,70
59,3m 1,80
Auflosungsvermagen nein ja ja ja nein ja
Auftreffwinkel ja nein nein nein ja nein
Kuge"adignabweic hung nein nein nein nein nein nein

Einheit soweit nicht angeben: mm
Angaben nach dem Muster: Kennwert/Unsicherheit
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Zusammenfassung

Prufverfahren ist leicht und schnell durchzuftihren
Auswertung ist mit Standardsoftware maoglich

KenngréRen Abstandsabweichung, Antastabweichung und
Ebenenantastabweichung

charakterisieren die versch. TLS recht gut
und sind robust bestimmbar (versch. Priffelder liefern &hnliche Ergebnisse)

Prufergebnisse zum Auflésungsvermaogen zeigen:
grundsatzliche Eignung des Prufkorpers flr Impulsscanner
Einschankungen fur Phasenscanner - unerwartete Offsets

eventuell Redesign des Prufkorpers (grofdere Spalttiefen?)

Priufergebnisse zur Ebenenantastabweichung liefern:
gute Vergleichbarkeit der untersuchten Gerateklassen

- Aufnahme in die Prufrichtline

Einfluss des Auftreffwinkels zeigt systematische

Abweichungen
Bedarf der Verifikation bei realen Punktwolken

- Aufnahme in die Prafrichtline?
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Entwicklung der Performance

wMlessrauschen® Mess- Eindeutig- | Laser- Spotgrilie | Strahl-
geschwindig- | keitsbereich | wellen- bei divergenz
gestern | Imstrument i keit linge Austritt
mm Punkte/s m nm mm mrad
Leica
HDS 6000 <4 @ 90% (@ 25m lo 500.000 79 650-690 3 0,22 (GauB)
HDS 6100 <2@ 90% @ 25m lo 508.000 79 658 ? 3 0,22 (GauB)
HDS 6200 <2 @ 90% @ 25m lo 1.016.000 79 658 ? 3 0,22 (GauBl)
HDS 7000 0,5 @ 80% @ 25m lo 1.016.000 187 1500 35 0,3 (Gaub)
Faro
LS 840/880 1,1 (/4,2 (r) @ 90% @ 25m rms 120.000 76 785 3 0,25 ()
Photon 80/20 0,60 (£)/1,2 (r) @ 90% @ 25m rms 120.000 76 785 3.3 0,16 (7)
Photon 120/20 0,50 (/1,0 (r) @ 90% @ 25m rms 976.000 153,49 785 3.3 0,16 (?)
l Focus 3D 12020 | 0,50 (f)/1,1 (r) @ 90% @ 25m 1o 976.000 153,49 905 3.8 0.16 (?)
heute (f) : filtered , (r): raw data
Angaben oline Gewithr

Immer besseres Messrauschen
immer schnellere Scanraten
iImmer grol3ere Reichweite

aber
Immer grol3ere Spotgrof3e/Strahldivergenz
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Schluss

Welches TLS liefert die bessere Messqualitat?

Z+F Imager 5010
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.

IR ¥ &
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