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Einsatz eines TLS Systems in der Ingenieurvermessung

Pierre GRUSSENMEYER und Klaus HANKE

1  Einfuhrung

Im Oktober 2005 stellte Trimble einen neuen terrestrischen Laserscanner (Trimble GX)
vor. Beide Autoren hatten gleichzeitig die Gelegenheit, diese neue Ausriistung unabhangig
voneinander flir intensive Tests und einen folgenden gemeinsamen Vergleich ihrer Erfah-
rungen zu nutzen. Der Trimble GX ist das Folgemodell der ehemaligen Mensi D200 Reihe.
Es benutzt einen griinen Kategorie 2 - Laser (532 Nanometer) mit einer Reichweite von
200m und im ,,overscan* Modus bis zu 350m. Der Scanbereich wird durch 360° x 60°, mit
einem asymmetrischen vertikalen Teil von ungeféhr 40° Giber dem Horizont begrenzt. Die
Abtastgeschwindigkeit betrégt bis 5000 Punkte pro Sekunde. Der Scanner besitzt einen
optionalen Autofokus fur den Laser, der besonders bei Nahbereichsanwendungen nutzlich
ist. Diese Eigenschaft garantiert einen kleinen Laserpunkt in unterschiedlichen Entfernun-
gen innerhalb eines Scans. Die GroR3e veréndert sich lediglich von 0,3 mm bei 5 m bis auf
1,5 mm in einem Abstand von 25 m. Diese Werte sind in Verbindung mit einer mdglichen
Punktdichte von 3,2 mm auf 100 m durchaus sinnvoll.

Diese hohe Auflésung und Genauigkeit im Nahbereich lasst das Gerat fiir Anwendungen in
der Ingenieurvermessung geeignet erscheinen. Allerdings ist in diesem Genauigkeitsbereich
auch die Ausschaltung eventueller systematischer Einflisse notwendig, die bei ,,gréberen*
Anwendungen eher bedeutungslos sind. Eingehende Untersuchungen und Test zu diesen
Einfliissen wurden durchgefiihrt und die Notwendigkeit einer geeigneten Kalibrierung
erkannt.
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Abb. 1: Trimble GX laserscanner

2  Laboruntersuchungen

2.1 Verhalten bei farbigen Oberflachen

Erste Messungen mit dem TRIMBLE GX Scanner im Labor des Arbeitsbereichs Vermes-
sung und Geoinformation an der Universitit von Innsbruck zeigten ein spezifisches Mess-
verhalten, das von der Farbe der Oberflache abhéngig ist. Zusétzlich hatte die resultierende
Punktwolke einige unerwartete Eigenschaften. Um diese Effekte weiter zu untersuchen,
wurde ein Testfeld erstellt. Dieses besteht aus einer 12 x 16 Matrix von 192 unterschiedli-
chen RAL® Farben, in denen jede Farbe durch ein Rechteck von 35 mm x 60 mm représen-
tiert wird (siehe Abb.2). Somit wird ein breiter Bereich von Farben mit unterschiedlichem
Reflexionsvermdgen und Helligkeit untersucht.

RAL® ist ein international verwendetes Farbsystem, das 1927 vom heutigen Deutschen
Institut flr Gutesicherung und Kennzeichnung entwickelt wurde und hauptséchlich benutzt
wird, um industrielle Lackfarben eindeutig zu beschreiben
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Abb. 2: RAL® Testfeld mit codiertem Farbsystem

Das Testfeld wurde mit hoher Auflésung, fixer Fokussierung und 4 ,,shots* pro Punkt in
einem Abstand von ungeféhr 4 m. gemessen. Fir jeden Farbbereich wurden aus ungefahr
900 Punkten eine mittlere Ebene und das dazugehérige Messrauschen einzeln ausgewertet.
Eine auffallige Korrelation wurde dabei zwischen einer relativen Verschiebung der ausge-
glichenen Ebenen in der Tiefe, dem Messrauschen und der Intensitét des reflektierten Sig-
nals erkannt. Die folgende Tabelle 3 stellt beispielhaft die Resultate der dritten Farbreihe
des Testfeldes dar. Die unterste Kurve beschreibt die Verschiebung der einzelnen Farben
gegeniber einer gemeinsamen Bezugsebene, die durch nur weil3e Bereiche definiert wurde.
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Abb. 3: Korrelation zwischen Intensitat, Abweichung und Rauschen

Die Differenz zwischen hinterster und vorderster Ebene betragt dabei bis zu 5 mm. Die
hintersten Ebenen, vom Scanner aus gesehen, sind die orange Grundfarbe ('Y30) und blau
(B40) an der linken Seite sowie purpurrot-violett (RAL 4007) und ultramarine-blau (RAL
5002) am rechten Ende dieser Zeile.

Die Niveaus aller weiteren Farben - von ,sandgelb* (RAL 1002) links bis zum rechten
himmelblau (RAL 5015) - unterscheiden sich nicht erheblich. Die mittlere Kurve zeigt das
Rauschen der Punkte. Die Werte beschreiben die mittlere quadratische Abweichung (rmse)
der ca. 900 gemessenen Punkte in Bezug auf ihre mittlere Ebene.

Der auffallige Zusammenhang zwischen der systematischen Verschiebung der Mittelebene
und dem Messrauschen ist statistisch signifikant. Die oberste Kurve zeigt die Intensitat des
reflektierten Signals. Die Systematik in der Lage der Farbflachen und die Intensitétswerte
sind offensichtlich miteinander verknipft. Der Korrelationskoeffizient hat einen Wert von
r=-0.81.

Allgemein ist eine Wechselbeziehung zwischen der systematischen Lageénderung der Fl&-
chen und der Intensitét des Signals sichtbar und tritt auch in dhnlicher Weise in allen weite-
ren Zeilen der Testflache auf. Schwache Intensitét des Signals ist mit einer systematischen
Abweichung der Ebene und groem Messrauschen verbunden. Die unterschiedliche Lage
der Ebenen der Farbflachen in Messrichtung koénnen als Additions“konstante* der Stre-
ckenmessung gedeutet werden.
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Eine Korrektur aller vom Scanner gemessenen Strecken in Abhangigkeit der Intensitat des
reflektierten Signals erscheint daher dringend notwendig. Eine ahnliche Korrektur wird
beim Airborne Laserscanning bereits standardmaiig durchgefihrt und ist durch die nun-
mehr verfugbare hohe Genauigkeit bei Nahbereichsscannern ebenfalls nétig.

2.2 Additionskonstante

Im Hinblick auf mégliche Anwendungen mit hdheren Genauigkeitsanforderungen - beson-
ders in der Ingenieurvermessung - wurde versucht mehr tber dieses Phdnomen herauszu-
finden.

Im Labor des Arbeitsbereichs fiir Vermessung und Geoinformation der Universitat Inns-
bruck besteht eine kleinrdumige Eichbasis bestehend aus 9 Betonpfeilern mit Zwangszent-
rierung (Abb.4).
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Abb. 4; Konfiguration der Messbasis

Zwischen den Pfeilern P1, P2, P3, P4 und P5 wurden die Absténde in allen Kombinationen
vom Scanner zu den systemeigenen Zielkugeln (Fig.5). gemessen. Diese bestehen aus mat-
tem weillem Plastik, mit einem Durchmesser von 76,2 mm und werden mittels Adapter
zentriert. Die Messung der Strecken erfolgte indirekt Uber die Abtastung der Kugeln und
Reduktion auf den Mittelpunkt der Kugel. Die Genauigkeit des resultierenden Abstandes ist
etwa 1 mm.
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Abb. 5: Zielkugeln mit Vorrichtung zur Zwangszentrierung

Die Netzausgleichung der Basislinienmessungen lieferte eine Additionskonstante von
7,8 mm mit einer Standardabweichung von 0,5 mm. Diese Additionskonstante ist folglich
in hohem Grade signifikant und muss fir prézise Anwendungen beriicksichtigt bzw. korri-
giert werden.

Ein weiter Test wurde basierend auf der Messung aller mdglichen Strecken zwischen 5
Pfeilern (im Bereich zwischen 7m und 31m) mit dem GX Scanner in Strassburg durchge-
fuhrt und innerhalb eines Monats 4x wiederholt. Die Additionskonstante, die von den fla-
chen Zieltafeln (Abb.7) resultierte, war 5mm mit einer Standardabweichung von 0,7mm,
wahrend derselbe Test mit den Zielkugeln (Abb.5) einen Wert von 0,0mm mit einer Stan-
dardabweichung von 0,9mm ergab. Die Kalibrierung des Scanners scheint in diesem Fall
einwandfrei fir Kugeln, wahrend fir die Zieltafeln die Berticksichtigung einer Additions-
konstante fiir prazise Anwendungen dringend empfohlen wird.

3. Neuer Arbeitsablauf fur die Vermessung mit TLS Systems

Die traditionelle Scanmethode basiert auf der Messung von gemeinsamen Zielpunkten oder
—kugeln, um verschiedenen Scans aufeinander oder auf ein tibergeordnetes Koordinatensys-
tem zu beziehen. Mindestens 3 gemeinsame Punkte sind notwendig, um 2 Punktwolken
derart aufeinander zu registrieren und zu vereinigen.

Der neue Arbeitsablauf, der mit dem GX-Scanner vorgeschlagen wird, ist dem eines Ta-
chymeters sehr ahnlich (Lemmon & Biddiscombe, 2006).

- Das Instrument kann tiber einem bekannten Punkt zentriert aufgestellt werden

- Der Scanner kann mittels elektronischer Libelle horizontiert werden.

- Die Instrumentenhdhe Uber einem bekanntem Bodenpunkt kann bestimmt werden
(Abb.9)

- Die Hohe eines Anschlusspunktes kann relativ zum Standpunkt bestimmt werden
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- Die Messungen zu Anschlusspunkten dienen zur Orientierung der Messung

Auf diese Weise wird der Scanner ber einem bekannten Punkt aufgestellt und befindet
sich orientiert im umgebenden Koordinatensystem. Messungen zwischen den verschiede-
nen Standpunkten — im Allgemeinen als Polygonzug bekannt — erlauben konsistente Mes-
sungen und die sofortige Zusammenschau aller Punktwolken ohne aufwéndiges Postpro-
zessing. Die Qualitat und die Vollstdndigkeit der Daten kann deshalb Vorort Uberprift
werden, was die Messzeit erheblich reduziert und die eventuelle Wiederholung von Mes-
sungen verhindert.

Der Trimble GX Scanner besitzt eine elektronische Libelle zur Horizontierung des Instru-
ments und einen Zweiachskompensator zur Korrektur der horizontalen und vertikalen
Messelemente wahrend des Scanvorgangs.
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Abb. 6: Elektronische Libelle im GX Scanner
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Abb. 7: Beispiel einer Zieltafel fir den GX Scanner

Die Horizontierbarkeit des Laserscanners und die Mdglichkeit der direkten Georeferenzie-
rung der Punktwolke sind vor allem fiir AuRRenprojekte von groem Wert.

Der Scanner wird durch Trimble’s PointScape Datenerfassungs-Software gesteuert, die auf
jedem beliebigen Notebook lauft. Die abgespeckte Version PocketScape ist sogar auf Po-
cket PCs (z.B. Recon u.a.) einsetzbar. So wird der gleichzeitige Datentransfer zum Note-
book fiir sofortige Datentiberpriifung und —editierung moglich, wéhrend vom PocketPC aus
schon der néchste Standpunkt gemessen oder das Gerdt zum nachsten Standpunkt umge-
setzt wird.

Die Software unterstiitzt eine einfach zu bedienende graphische Oberflache: Sie zeigt ab-
standscodierte Punktwolken und ein Auto-Panorama im Vollbildmodus. Optional ist es
maglich die Einfarbung der Punktwolke in Echtzeit zu bewerkstelligen und das Panorama-
bild abzuspeichern. Ein wichtiges unverzichtbares Werkzeug ist auerdem die automatische
Erkennung von Zielmarken und Zielkugeln mit einer zusatzlichen Mdglichkeit der Georefe-
renzierung durch den Import einer Koordinatendatei mit Referenzpunkten oder eines kom-
pletten Vermessungsprojekts. Die voraussichtliche Scanzeit wird nach dem Framing abge-
schétzt und kann zusatzlich limitiert werden.

4. Uberwachung der Dammbewegungen

In diesem Kapitel sollen Ergebnisse von Auswertungen von Punktwolken, die mit einem
Trimble GX Scanner an einem Bahndamm aufgenommen wurden, gezeigt werden.

Ziel war eine Verbesserung der Qualitat der Bewegungsmessungen, welche von der Topo-
grafischen Abteilung der franzosischen Bahnverwaltung SNCF initiiert wurde, um die
Leistung der Lasergrammetrie zur Aufdeckung von Verformungen im direkten Vergleich
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mit anderen Vermessungsmethoden wie Nivellement, Tachymetrie und GPS zu erkunden
(Viguier, 2006).

Fir dieses Projekt gibt es eine Fiille von Messungen aus friheren Epochen. Die meisten
dieser Messungen stammen von Digitalnivellieren Dini 12 und Leica 3003, wobei die er-
reichte Genauigkeit der Hohen gewohnlich (infolge von Vibrationen durch den Zugbetrieb)
um xlmm gelegen ist. Fir die Beobachtung der horizontalen Bewegungen wurden Leica
TCA 2003 and Trimble 5601 Totalstationen (mit Zwangszentrierung) eingesetzt, welche
Genauigkeiten von + 3mm in der Lage ergaben. Dariiber hinaus gab es Versuche mit GPS
(im real-time Modus, um direkt die Koordinaten zu bekommen), die Genauigkeiten von ca.
* 1cm in der Lage und £ 2 bis 3cm in der HGhe ergaben.

Abb. 9: Trimble GX Scanner bei der Mes-  Abb. 10 : Sicht auf die Krone des Dammes
sung eines Referenzpunktes (rechts die Bahnlinie)
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Der Scanner wurde auf 4 verschiedenen Stationen auf der Krone einer Stiitzmauer
(Abb.11) aufgestellt, deren Koordinaten und Héhen eine Woche vorher durch Tachymetrie
und Nivellement bestimmt worden waren. Der Scanner wurde horizontiert und wie in Ab-
satz 3 beschrieben ,,geodatisch* eingesetzt.

Die folgende Tabelle zeigt Ergebnisse aus PointScape bei der Positionierung des Scanners
beziiglich der Anschlusspunkte (freie Stationierung). Die Abweichungen sind in der GréRe
von 1cm fir die Strecken flr Entfernungen von 21m bis 122m. Diese Information erlaubt
dem Beobachter direkt die Genauigkeit des Standpunktes bzw. der Aufstellung und die
Homogenitét des Netzes zu tberprifen.

Anzahl der Entfernung des
Zielpunkt Scans delta X delta Y delta Z Anschlul3punktes
102 5 0.004 m 0.001 m 0.008 m 51717 m
5000 5 0.001 m 0.005 m 0.003 m 46.311m
101 3 -0.001 m 0.010 m -0.003 m 106.777 m
103 3 0.008 m 0.009 m -0.011 m 121.929 m
5002 7 -0.001 m 0.002 m 0.008 m 23.631 m
5003 4 -0.007 m 0.008 m 0.006 m 26.133 m
106 4 0.011m 0.008 m 0.004 m 92.558 m
108 4 0.001 m 0.008 m 0.006 m 109.243 m

Tab. 1: Differenzen auf Station 107 in X, Y und Z relativ zu den Anschlusspunkten

Starion 106 Station 107 Starion 108

Abb. 11: Punktlbersicht: blau ... Scanner-Standpunkte: rot ...Anschlusspunkte

Eine Anzahl von zylindrischen Messmarken (Abb.12) ist Giber das Objekt verteilt, deren
Spitzen seit vielen Epochen durch Uberbestimmte Richtungsmessung bestimmt wurden.

Grussenmeyer, P., Hanke, K. (2007). Einsatz eines TLS-Systems in der Ingenieurvermes-
sung. 14. Internationale Geodétische Woche Obergurgl 2007. Edited by Chesi/Weinold,
Herbert Wichmann Verlag, Heidelberg, pp. 21-30. ISBN 978-3-87907-446-4.



halshs-00280663, version 1 - 21 May 2008

Einsatz eines TLS Systems in der Ingenieurvermessung 11

Abb. 12: Foto der zylindrischen Messmarken und ihre Verteilung auf dem Bahndamm

Der Damm wurde flachendeckend mit einer Auflésung von 3 — 5cm und die zylindrischen
Messmarken mit dem bestmdglichen Punktabstand (horizontal 2,8mm und vertikal 1,7mm
auf 100m) gescannt

Berechnet man die Unterschiede zwischen deren Spitzen und den Referenzkoordinaten aus
Tachymetermessungen, so ergeben sich mittlere Abweichungen in der Lage von + 6 mm
und in der H6he von + 8 mm (flir handisch gemessene Punkte in der Punktwolke in Entfer-
nungen unter 50m vom Standpunkt des Laserscanners).

Die geometrische Modellierung der Messmarken als Zylinder wurde ebenfalls getestet.
Dabei traten einige Probleme bei Objekten auf, die weiter als 50m vom Standpunkt entfernt
waren und bei jenen auf der Dammkrone. Die Ergebnisse des Vergleichs mit den tachy-
metrisch bestimmten Koordinaten sind sehr interessant und zeigen das Potential der Laser-
messtechnik fiir diese Anwendungen. Uber reine Einzelpunkte hinausgehend bietet die
Punktwolke die Mdglichkeit zur Bestimmung von Profilen und Horizonten.

Abb. 13: Beispiel fir Punktwolke einer Messmarke und ihre zylindrische Modellierung.

Auch andere Details, wie Betonbldcke von Stufen, wurden detailliert gescannt (Abb.14 und
15), um eine Uber das Bisherige hinausgehende Extraktion von Linieninformation aus der
Punktwolke zu ermdglichen. Die Grundidee ist, ein linienbasiertes Matching zwischen
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Punktwolken aus verschiedenen Epochen einzufiihren. Damit wirden die Deformationsun-
tersuchungen von der Beobachtung einzelner Punkte auf signifikante Objektteile des
Damms ausgedehnt.

Abb. 15: Extraktion des Profils des Stiegenaufgangs aus der Punktwolke

Die Geologen bendtigen mehr als nur Methoden, die auf Einzelpunkten basieren und in
Zukunft wird jede Messepoche dem Auftraggeber (SNCF) ein dreidimensionales Modell
des Bahndamms liefern kdnnen. Dieses Modell wird es erlauben, im Vergleich mit der
aktuellen Epoche instabile Bereiche schneller zu entdecken. Die Verwendung eines Laser-
scanners anstatt herkdémmlicher geodatischer Messungen sollte zu geringeren Einschrén-
kungen bezuglich der Vegetation am Damm fiihren, da die Messung von wenigen Punkten
auf die gesamte Oberflache ausgedehnt wird. Bisher war es notwendig, die unmittelbare
Umgebung der zylindrischen Messmarken vor Beginn der Messungen zu saubern.

Um dem Genauigkeitsanspruch von weniger als 1cm zu genugen, sollte der verwendete
Entfernungsbereich des Scanners auf 50m beschrénkt bleiben. Fir Punkte zwischen 50m
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und 100m steigt die Genauigkeit auf ca. 1 — 3 cm an. Der Bereich ber 100m sollte fir
solche Prazisionsmessungen nicht verwendet werden.

5. Zusammenfassung

Der neue Trimble GX Laserscanner wurde sowohl im Labor als auch unter Feldbedingun-
gen beziiglich Genauigkeit und Arbeitsablauf getestet.

Die Labortests zeigten, dass aufgrund des Verhaltens bei farbigen Oberflachen eine Kor-
rektur aller vom Scanner gemessenen Strecken in Abhangigkeit der Intensitét des reflektier-
ten Signals dringend notwendig erscheint. Die Eichmessungen der verschiedenen Scanner
in Innsbruck und Strassburg ergaben, dass diese Additionskonstanten in hohem Grade sta-
tistisch signifikant sind und fir prazise Anwendungen berlcksichtigt bzw. korrigiert wer-
den missen. Diese Prozedur sollte zukiinftig in den Aufstellvorgang des Scanners integriert
sein.

Der neue Arbeitsablauf mit dem GX-Scanner, der vom Hersteller vorgeschlagen wird und
sehr ahnlich der eines Tachymeters ist, wurde fiir die Uberwachung der Bewegungen eines
200m langen und 32m hohen Dammes getestet. Die Ergebnisse bei der Positionierung des
Scanners bezuglich der Anschlusspunkte haben Streckenabweichungen in der Gréf3e von
1cm fur Entfernungen von 21m bis 122m im direkten Vergleich mit anderen Vermes-
sungsmethoden ergeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Scanner und die vorgeschlagene MeRmethode dafiir geeig-
net sind. Die Unterschiede zwischen Messungen zu Spitzen von zylindrischen Messmarken
und den Referenzkoordinaten aus Tachymetermessungen, ergeben akzeptable Abweichun-
gen in Lage und Héhe. Es wird weiters vorgeschlagen, neue Methoden wie eine Extraktion
von Linieninformation flr ein linienbasiertes Matching zwischen verschiedenen Epochen
einzufuhren.
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