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Koaxiale Antastung (y = 0°) Triangulation (y >> 0°)

~geomETH



* Einleitung

« Messprinzip

* Messgenauigkeit / Messfehler
*  Workflow

* Range Imaging

« Laserscanning

« Demonstration Imager 5006i und SR4000



Messprinzip - Distanzmessverfahren

Triangulation
— feste Basis (Laserdiode — CCD)

— Vorwartseinschneiden (mit Distanz,
Winkel, Basis)

Grundabstand: max. 2 m
Grundabstand

Messbereich: ca. 50 mm
Messfrequenz: 10 Hz — 100 kHz
Genauigkeit: < 1% vom Messbereich

wid ( + )

MefRbereich

‘ Nahbereich, hohe Genauigkeit, hohe Punktauflosung
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Messprinzip - Distanzmessverfahren

* Indirekte Zeitmessung uber Phasenmessung

« Messbereich: <100 m
» Messfrequenz: < 500 kHz

 Genauigkeit: <1cm distance
emifter
receiver ([e--x--------4-----
I ]
refer?nce signal object /
ohase reflector
measurement

‘ mittlere Reichweite, hohere Genauigkeit (als Puls-Laufzeit), hohe

Messfrequenz
@mm




Messprinzip - Distanzmessverfahren

Puls-Laufzeit (Time-of-Flight TOF)
— Direkte Zeitmessung mittels Puls

Messbereich: ~ 1000 m
Messfrequenz: < 50 kHz

—— distfance —

Genauigkeit: ~1cm
emitter F----------------- ,
pulse
receiver jle----Hoooo o ___
start stop object /
: > reflector
clock

mm) Hohe Reichweite, mittlere Genauigkeit, mittlere Messfrequenz
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Distanzmessung

 reflektorlose Distanzmessung auf natlrliche Objekte

Spiegelreflexion Diffuse Reflexion Gemischte Reflexion

» Einzelmessungen (single shots)
— 1 Puls = 1 Messung (Mixed Pixel moglich)
— Differenzierung zwischen first pulse/last pulse auf dem Sensor

» Signal-Rausch-Verhaltnis beeinflusst von
— Distanz
— Auftreffwinkel
— Materialeigenschaften (Farbe, Rauhigkeit, Kornung, ...)
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Messgenauigkeit

« Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit

Meteo-Einflusse
Achsabweichungen (Scanner) Hindernisse

Distanzmessprinzip

Kalibrierung
Temperaturabhangigkeit

swertung
Standortwahl Registrierung
Distanz zum Messobjekt Modellierung
Anzahl Standorte
Passpunkte

Messobjekt

Grosse
Oberflache
Krimmung




Messfehler

« Messfehler
— Multipath

« analog zu GPS: Mehrfachreflexionen
des Signals zwischen Sender und |
Empfanger

» besonders bei spiegelnden Objekten
(Fenster, Metall, ...)

— ,Mixed"-Pixels

* Laserstrahl wird von mehr als einem
Objekt reflektiert

« Footprint erstreckt sich auf mehrere,
raumlich getrennte Objekte

« Mischphase bei
Phasenmesssystemen

» Punkte liegen vor, zwischen oder
hinter den Objekten
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Messfehler

 Messrauschen
— Messrauschen abhangig von
» Distanz
» Auftreffwinkel
» Farbe, Reflektivitat des Materials
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Messablauf - Ubersicht

« Vorbereitung: Welcher Sensor?
— Welche Reichweite
— Welche Genauigkeit
— Welche Objektauflosung (Punktabstand)
— Wie viel Zeit steht zur Verfugung (Messfrequenz)?

e Durchfihren der Messungen (Aufnahme)
— Aufnahmen
— evtl. tachymetrische Messungen zur Sensor- oder Targetpositionierung

« Aufbereitung der Messungen (Auswertung)
— Registrierung (Verknupfung der Aufnahmen)

— Ableitung von geometrischen Informationen (z.B. Abstands- und
Volumenberechnung, Dreiecksvermaschung, 3D-Modellierung)

Verhaltnis Aufnahme : Auswertung von ca. 1:10
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Workflow

Ist vorhandener Sensor geeignet fur die
Aufgabe?

Wahl der Standpunkte
Wahl der Referenzpunkte

Aufnahme des Objektes mit
entsprechender Auflosung
(abhangig von Detaillierungsgrad,
Laserstrahldivergenz, Auflosung)

Scannen der Referenzpunkte mit hoher
Auflosung (Laserscanning)

Aufnahme von Bildern mit eingebauter
CCD-Kamera (Laserscanning)

Resultate




Workflow

Aufnahme —»

Registrierungsmoglichkeiten

= Mittels Referenzpunkten (Targets)

= Mittels Referenzobjekten (Kugeln,
Zylinder, Kegeln, etc.)

= Uberlappende Punktwolken (z.B. lterative
Closest Point, etc.)

Georeferenzierung




Workflow

Aufnahme —> Registrierung —>

Aufbereitung der Punktwolke
= Fehlmessungen eliminieren

= Filterung der Daten

Formprimitive Dreiecksvermaschung direkte
(Kugeln, Ebenen, etc.) Weiterverarbeitung

Ableitung einzelner Masse
Soll-Ist Vergleich
Schnittbildung
Digitalisierung

_Geomem




Workflow

Aufnahme =—>» Registrierung —> Auswertung —

Punktwolke, eingefarbt nach
—  |ntensitat, Distanz, Hohe, RGB-
Farben

Punktwolke + geometrische
Elemente

= 3D-Modell
== Gelandemodell (Héhenlinien)

— Schnittlinien

—  Differenzmodelle

= Soll-Ist Vergleich (Profile,
flachenhaft)
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Range Imaging

« kombinierte CMOS/CCD-Technologie
« parallele Aufnahme der lokalen Helligkeit und eines Distanzbildes

« Distanzmessung erfolgt mittel time-of-flight (TOF) Verfahren fur jedes

Pixel

3D camera

signal emitter

3D object signel_

/range image /
reflected signal distance map

(distance D)

CCD/CMOS
sensor array
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Range Imaging

« Tiefenbild durch detektierten Phasenversatz

« Signalabgriff an vier Punkten zum Bestimmen von Offset, Amplitude

und Phase
A . .
intensity - A
//{
Ié
/ \ max intensity / amplitude A
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Range Imaging Sensoren

| MESA®Imaging SR4000 | PMDTech CamCube 3.0

Pixelanzahl 176 (h) x 144 (v) 200 x 200
Messbereich 0.8-5m/0.8-10m 0.3—-7m
Wiederholbarkeit 4 mm @ 2 m Distanz, 99% <3 mm @ 4m Distanz,
Reflektivitat 75% Reflektivitat
Wellenlange 850 nm 870 nm
Offnungswinkel  43.6°(h) x 34.6°(v) 40° x 40°

69° (h) x 56° (v)

Frames/Sekunde 50 fps bei voller Auflosung 40 fps @ 200x200 Pixel
60 fps @ 176x144 Pixel
80 fps @ 160x120 Pixel
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Laserscanning

* Definition

— Eine Methode der Geodasie, bei der Objekte mit Hilfe von punktweisen
Entfernungsmessungen erfasst werden.

« flugzeug-basiertes (airborne) Laserscanning !
— seit den 80er Jahren

— fur Gelandemodelle / Oberflachenmodelle
(Genauigkeiten > 1cm)

— LiDAR (Light Detection And Ranging) bzw.
LaDAR (Laser Detection And Ranging)




Laserscanning

« Terrestrisches Laserscanning
— seit den spaten 90er Jahren
« operative Einsatze seit Beginn 21. Jh.

— Entwicklungen in den letzten Jahren

Scan-Geschwindigkeit, Genauigkeit, Auflosung
Rechnerleistung
Instrumentenaufbau (Grosse, Gewicht, ...)

Integration in die Welt der Vermessung (bspw.
Aufstellen Uber bekannten Punkten, GNSS-
Schnittstelle, Freie Stationierung)




Laserscanning

« Einsatzmoglichkeiten
— klassisch
« Denkmal- und Kulturgiterschutz
« Fassaden
« Fabrikanlagen

— Facility Management
— Forensik

— Unfallforschung/Tatortaufnahme

— Industrielle Messtechnik

Quelle: Zoller+Frohlich

— Geomatik

« Deformationsmessungen
(z.B. Belastungsversuche)

« Tunnelbau (Uber-/Unterprofil,
Setzungsmessungen)

 Aufnahme von Sonderbauwerken

| mm-
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Messprinzip

« Laserstrahl als Tragerwelle

— von Laserdiode emittiert
— an Objekten reflektiert

— in Empfangseinheit ausgewertet

* Messelemente

— Schragdistanz (berthrungslose
Distanzmessung)

— Horizontalrichtungen
— Vertikalrichtungen

— Intensitat

* Ergebnis: 3D-Punktwolke




Klassifizierung von Laserscannern

PERTIY

Distanzmessverfahren

T
i

!

Messrate
max. Messdistanz
Genauigkeit
Laserstrahldivergenz

Winkelaufldsung
Scanbereich

Grosse/Gewicht/Preis
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Klassifizierung - Strahlablenkung

« Oszillierendes Spiegelsystem

Messstrahl Motoren und
Winkelencoder

XY-Scannerspiegel

Tm— 0| Distanzmesser

J— —a
/ e 4

e
Lichtleiter

ZY-Scannerspiegel Sende- und
Empfangsoptik

~geomETH

Quelle: Schlemmer, Tutorial Laserscanning, XIV. Kurs fir Ingenieurvermessung, Zirich, 2004



Klassifizierung - Strahlablenkung

« Rotierendes System

Bg—

Quelle: Ingensand, Intergeo 2004, Stuttgart
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Klassifizierung - Aufnahmebereich

Field-of-View
— begrenzter Ausschnitt (z.B. 40° x 40°): Camera-Scanner
— gesamtes Panorama (z.B. 310° x 360°): Panorama-Scanner

Quelle: Runne et al., Optical 3-D Measurement Techniques, Wien, 2001
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Laserstrahl

Punktabstand / Abstimmung
Objektauflosung Strahldivergenz / Winkelschrittweite
Footprint

‘ . . schlecht

schlecht

Offnungswinkel Schrittweite
Laserstrahl Scannerspiegel
Quelle: Schlemmer, Tutorial Laserscanning, XIV. Kurs fir Ingenieurvermessung, Zirich, 2004
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Laserscanning

« Vorteile:
— hohe Messgeschwindigkeit
— hohe Punktdichte
— flachenhafte Erfassung
— 3D-Koordinaten (x,y,z) plus Intensitatswert

« Nachteile:
— eher teure Technologie (Hardware + Software)
— keine direkte Erfassung markanter Punkte
— hoher Zeitaufwand beim Modellieren (Postprocessing)
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TLS Systeme
* Herstellerfirmen terrestrischer Laserscanner

— High-Definition Surveying HDS, Leica Geosystems (Schweiz)
— Riegl (Osterreich)

— Trimble (USA) mit Mensi (Frankreich)

— Faro (USA) mit iQsun (Deutschland)

— Zoller+Frohlich (Deutschland)

— Optech (Kanada)

— Callidus (Deutschland)

— u.a.

_Geomem




HDS Leica Geosystems (Schweiz)

ScanStation 2

Reichweite: ~ 300 m
Genauigkeit: 6 mm (Position bei Einzelmessung)
Geschwindigkeit: ~ 50°000 Pkt/Sek

HDS4400

Reichweite: ~ 700 m
Genauigkeit: 20 mm (Distanz bei Einzelmessung)
Geschwindigkeit: ~ 4400 Pkt/Sek

R
g

HDS6100

Reichweite: ~ 79 m
Genauigkeit: 9 mm (Distanz bei Einzelmessung)
Geschwindigkeit: ~ 500°000 Pkt/Sek

Scan Station C10

Reichweite: ~ 300 m
Genauigkeit: 6 mm (Position bei Einzelmessung)
Geschwindigkeit: ~ 50‘000 Pkt/Sek

_Geomem




Riegl (Osterreich)

LMS-Z420i

Reichweite: 2-1000 m
Genauigkeit: ~10 mm
Geschwindigkeit: 11000 Pkt/Sek

LPM-321

Reichweite: ~6000 m
Genauigkeit: ~25 mm
Geschwindigkeit: 1.000 Pkt/Sek

first pulse — last pulse

Reichweite: ~500 m

Genauigkeit: ~5 mm
Geschwindigkeit: bis 125'000 Pkt/Sek
first pulse — last pulse

Integrierter GPS-Empfanger
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Zoller+Frohlich (Deutschland)

Imager 5003

Reichweite: ~55 m
Genauigkeit: ~1 cm
Geschwindigkeit: 500.000 Pkt/Sek

Imager 5006i

Reichweite: ~ 80m
Genauigkeit: < 1cm
Geschwindigkeit: 500.000 Pkt/Sek

Geschwindigkeit: 900 rps
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Applikationen: Denkmalschutz (Kapelle Neubruck)

— Ungunstige Situation: Fluss, Strasse, Eisenbahn
— 4 Standpunkte (vor jeder Seite der Kapelle)
— Verknupfungspunkte: weisse Kugeln

Verknupfungspunkte

Situation
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Applikationen: Denkmalschutz (Kapelle Neubruck)

Tachymeter-Messungen

E

Laserscanner-Messungen
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Applikationen: Denkmalschutz (Kapelle Neubruck)
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Applikationen: Denkmalschutz (Kapelle Neubruck)
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Applikationen: Deformationsmessungen

* Problemstellung
— Verhalten des Viaduktes bei grosser Belastung

— Laserscanning: Bestimmung der Deformationen ab Fahrbahnmitte bei
kritischen Punkten

I U B

Durchbiegung

kritische Punkte

_Geomem




Applikationen: Deformationsmessungen

« Aufnahme
— Laserscanner: Imager 5006 (Zoller+Frohlich)
— Kugeln als Referenzpunkte
— Scandauer: ca. 4 Minuten
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Applikationen: Deformationsmessungen
-}

 Resultat

0.015m
0.013m
0.011m
0.009 m
0.007 m
0.005 m
0.003 m
0.000 m
-0.003 m
-0.005 m
-0.007 m
-0.009 m
-0.011m
-0.013m
-0.015m

]

EEEEENCER TN EEEE
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Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

k]

Applikation — Aufnahme von Schachtkammern TLS
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Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

» Eigenschaften ZLS07

— Distanzmessung nach dem direkten
Time-of-Flight Verfahren

— Max. Messdistanz
* 32 m (mm-Auflosung)
* 80 m (cm-Auflosung)
— Winkelauflosung
* max. 0.001° horizontal
* max. 0.25° vertikal
— Erfassung der Remission
— Field-of-View
» 360° horizontal / 165° vertikal
— 3D-Einzelpunktgenauigkeit (10): <15 mm @
10 m
— Messgeschwindigkeit: 13°500 Punkte/s

— Durchschnittliche Messdauer eines 360°-
Scans: ca. 100 s




Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

Terrestrischer Laserscanner




Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

« Aufnahme von Schachtkammern aus Bereich Wasser/Abwasser




Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

Stadt Ziirich
Geomatik + Vermessung

" geomETH



Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

e 3D-Punktwolke

geomETH

2




Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

 Technische Installationen

_Geomem




Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

* |Innenansichten Schachtkammern

geomETH
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Applikation: Aufnahme Sonderbauwerke

3D-Modell J, J, 2D-Modell
Automatisierte
Formprimitive Triangulation Digitalisierung Generierung

von Schnittlinien
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