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Genauigkeitsbetrachtung zur Deformations-
analyse von Korpern mittels 3D-Laserscanner

VON DIPL.-GEOL. P. LENHARD

Kurzfassung

Um Deformationen wie zum Beispiel das Bewegen von Felskérpern oder das Gleiten von
Bdschungen mit einem Laserscanner erfassen zu konnen, ist vorab die Genauigkeit des Geréates
und die Tauglichkeit des Aufnahmeverfahrens fir diese Problemstellung zu ermitteln. Beispielhaft
wurde dies im Labor und im Geldnde durchgefihrt und einer Fehlerbetrachtung unterzogen.-
Hierbei hat sich gezeigt, dass die Kombination Laserscanner — Tachymeter sich als vorteilhaft
erwiesen hat, solange mit dem Tachymeter nur die Zielmarken bestimmt werden. Andere Ziele

z. B. Kanten, Ecken haben sich als erhebliche Fehlerquellen erwiesen.

Allgemeines

Das Institut fir GEO UND UMWELT hat sich zum Ziel gesetzt,
Verfahrensweisen zur Ermittlung, Darstellung und Bewertung von moglichen
Fels- oder Boschungsabgéngen mit Hilfe von 3D-Laserscannern zu entwickeln. —
Wie ist hierbei der 3D-Laserscanner optimal einzusetzen? Welche andere Gerate
oder Daten miuissen hinzugezogen werden? Wie ist die Auswertung zu

beschleunigen? Wie genau sind diese Verfahren?



Methode - Labor

Bezlglich der Genauigkeit wurden unterschiedliche Messverfahren durchgefiihrt
und miteinander verglichen. Diese Versuchsanordnung fand hierbei im Fall 1
unter Laborbedingungen statt; im Fall 2 wurde eine Gelandeaufnahme
durchgefuhrt. Zum Einsatz kam der Laserscanner LEICA HDS 3000.
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Abb. 1: Laserscanner LEICA HDS 3000

Tab. 1: Systemspezifikationen LEICA HDS 3000

Reichweite 100 m
Messrate 1.800 pts/sec.
Aussschnitt 270° x 360°
Laserklasse 3R
Strahléffnung < 6mm bei 50m

Schrittweite

- horizontal max. 20.000 pts/row
- vertikal max. 5.000 pts/row
Genauigkeit
- Entfernung 4mm / 50m
- Winkel (Hz) 60 microrad
- Winkel (V) 60 microrad
Gewicht 16 kg (ohne Batterie)

(OSTENRIEDER, M. & FUGMANN, J., 2004)




In der Versuchsanordnung wurden drei Korper auf ein Koordinatensystem
aufgelegt (s.a. Abb. 2).

Abb. 2: Versuchsanordnung Box-Verschiebung

Zielmarken wurden um das Modellfeld verteilt und drei Testkorper tber zwei
Scannerstandorte [1cm auf 10m Entfernung] aufgenommen. Weiterhin wurden
Uber zwei Tachymeterstandorte alle Zielmarken und die Eckpunkte des
Modellfeldes und der Modellkdrper aufgenommen. AbschlieBend wurden die
Modellkorper per Hand auf dem Modellnetz in Lage und GroRe gemessen.

Es wurden somit drei voneinander unabh&ngige Messverfahren durchgefihrt,
wobei spater die Tachymeterdaten mit den Laserdaten kombiniert und beide
Verfahren in einer Fehlerbilanz einander gegenuibergestellt wurden.

In einem weiteren Schritt wurden Box 2 und 3 in ihrer Lage verdndert und der
gesamte Messvorgang uber alle drei Verfahren wiederholt. Box 1 wurde in ihrer

Position (Kontroll-Box) nicht verandert.
BOX-1 BOX-2 BOX-3

S

Abb. 3: Vorgehensweise Box-Verschiebung



Ergebnisse — Labor-

Die Scannerdaten wurden, ber die mit dem Tachymeter eingemessenen
Zielmarken, in ein Ubergeordnetes lokales Koordinatensystem Uberfuhrt. Diese
Daten sind in Spalte ,,Simulation incl. Tachy* aufgelistet ( s.a. Tab. 2+3).

Im ersten Fall wurden der Mittelwert und die Standardabweichung Uber die
Handmessung, Tachymetermessung (alle Werte) und die Simulation durchgeftihrt.
Hierbei ergaben sich Abweichungen von bis zu 60mm. Zu begriinden sind diese
Abweichungen damit, dass beim Anzielen der Kanten durch Tachymeter, diese
nicht immer genau getroffen werden und ihrer Position entsprechend

»vorbeifliegen®. — Die selbe Beobachtung ist auch mit dem Scanner zu machen.

Abb. 4: Streuungseffekt der Kanten bei hoher Auflésung

Insbesondere bei hohen Auflésungen streuen die Kanten in den Raum ab (s.a.
Abb.4). Durch die nachtragliche Simulation und den best-fit-box Modus werden
diese Fehlmessungen aber verworfen.

Im zweiten Fall wurden der Mittelwert und die Standardabweichung uUber
Handmessung und Simulation ermittelt. Hierbei wurde eine Abweichung von

max. 3mm ermittelt.



Tab. 2: Messwerte Ursprung: Handmessung, Tachymeter und Scanner - Simulation

Ursprung
BOK-1
Handmessung Tachymetermessung Simulation incl. Tachy
PLINkET ® | ) | z X | V) | X | '
11 3049 2016 528 3050 2017 529 3476 0172 827 6
12 3197 2016 528 3194 2016 a2a 31859 20161 G254
17] 3049 1768 528 nicht gernessen smas 17747 927.2
16| 3197 1768 528 3195 1769 528 3w 17736 5281
10 3049 2016 623 2972 1985 592 30471 20171 6225
13 3197 2016 623 3192 2015 623 31953 2016 623.3
14 3197 1768 623 3180 1747 603 31939 17735 623
15] 3049 1768 623 2914 1708 568 30452 17746 622.1
Wittelwert und Standardalweichung Ober Handmessung, Tachym etemnessung und Simulation
Wittewert | Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung [ Wittewert | Standardabweichung
Punkt-hr X Y z
11 30489 [EL] 20167 052 5282 059
12 31956 124 2018.0 005 G281 018
17] 30474 180 177114 3.38 9278 040
16| 31953 125 1770.2 244 5280 oos
10 anzzy 33.86 2008.0 14.68 6128 14.50
13 3194.8 208 20187 047 623.1 014
14 31802 2138 17628 1142 617.0 549
15] 30027 62.76 174892 31.37 604.4 2572
Mittelwert und Standardabweichung Ober Handmessung und Simulation
Wittehwert | Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung [ Wittewert | Standardabweichung
PLINKERT . H ' z
11 30483 oo 20166 0.0 927.8 020
12 3196.5 05s8 20161 0.0& 8282 020
17] 30474 160 17714 3.35 5276 040
18 31955 1480 17708 280 G281 0.0s
10 30481 093 2016 & 0.55 6228 02s
13 3196.2 08a 20160 0.0o 6232 o1s
14 31953 173 17708 275 623.0 0.00
18] 30471 180 1771.3 3.30 6226 045
[mmi|
Urspring
BOX-2
Handmessung Tachymetermessung Simulation incl. Tachy
PLIRKERT. ¥ [ Y [ T X [ Y [ X [ Y
21 3421 2216 928 331 2213 528 34009 22164 926.3
23] 35499 2218 528 3999 2215 227 35992 22145 928.2)
25 3558 15968 528 3596 1966 527 3596 1969.3 528 .8
27 3449 1968 528 nicht gemessen 34473 18712 5269
20 3431 2218 622 3324 2162 961 34493 221686 B620.6
22 3599 2218 623 3596 2214 622 3598 22147 622 5
24 3388 1968 623 3516 1927 5683 3384 8 1969.5 6231
26 3449 1968 623 3372 1931 584 34461 18714 621.2
Mittelwert und Standardatweichung Ober Handmessung, Tachym etermessung und Simulation
Wittehwert | Standardabweichung | Mittelwert [ Standardabweichung [ Wittewert | Standardabweichung
PLINKERT . H ' z
21 3808 024 22158 059 8274 080
23 35991 on9 22152 062 9277 052
23 35967 054 1967 .8 1.36 4279 074
27 34452 085 1969 6 1.60 4278 058
20 34081 8847 21982 25.60 601.2 2843
22 35977 125 22149 0.83 6225 041
24 35696 3792 1954 8 19.69 6104 17.94
26 34224 30.63 1936.8 18.30 609.4 17.98
Mittelwert und Standardalweichung Ober Handmessung und Simulation
Wittewert | Standardaweichung | Mittelwert | Standardakweichung [ Wittewert | Standardabweichung
Punkt-hr X Y z
21 34508 025 22162 020 5272 085
23 35991 iR ] 22153 075 G281 010
25 39970 100 1968.7 083 5284 040
27| 34482 08a 1968 6 1.60 9274 0&5
20 34502 083 22163 0.30 621.3 070
22 35985 0s0 22154 0es 6228 0.2g
24 39964 180 1968 .6 073 6231 oos
26, 3476 145 1968.7 1.70 6221 0.90
[mm
Ursprung
BOX-3
Hancmessung Tachyrmetermessung Simulation incl. Tack
PLINKERT X [ [ z X [ [ X [ [
31 3748 2012 528 3748 2013 528 37467 0128 5277
32 3397 2011 528 3895 2012 529 38938 20128 5262
36 3749 1764 528 nicht gemessen 37468 1765.7 529.5
35 3892 1764 528 3893 1764 528 38939 1765.7 528
an av49 2012 623 3683 1978 aa7 37476 201358 622.2
33 3897 2011 623 3895 2010 622 38948 20136 620.7
34 3892 1764 623 3877 1783 612 38949 17664 622 6
a7 av49 1764 623 3680 1728 589 37477 17664 624
hittetwert und Standardabweichung iber Handmessung, Tachym etermessung und Simulation
Wittelwert | Standardaweichung | Mittelwert | Standardatweichung [ Mittewert | Standardabwieichung
R H z
31 37479 0534 2012 6 043 9279 014
32 38953 132 20119 074 9277 116
36 37479 110 1764 9 085 4288 07s
39 3893.0 078 1764.6 0.80 928.0 0.00
an 37265 3079 20012 16.39 610.7 16.79
33 36956 029 20115 152 6218 094
34 38880 T84 17611 5.83 618.2 5.08
37| 372568 3222 17518 16.98 612.0 16.27
hittetwert und Standardabweichung dber Handmessung und Simulation
Wittelwert | Standardapweichung | Mittelwert | Standardatweichung [ Mittewert | Standardabweichung
PRkt X z
31 37479 1.18 20124 040 927.9 018
32 38954 160 20119 020 8271 090
36 37479 110 1764 .9 0.85 5268 075
33 38930 085 1764 9 0.8s 4280 0.00
30 37483 oro 2012 8 073 6228 040
33 38959 110 20123 1.30 6218 115
34 38935 145 17652 1.20 622.8 020
37 37484 0E3 1765.2 1.20 623.8 040
[mm]




Tab. 3: Messwerte Deform: Handmessung, Tachymeter und Scanner - Simulation

Defartn
EO-1
Handrn essung Tachymetermessung Simulation incl. Tachy
PLINKENT X z | y | X [ Y [
21 an4g 2Me 328 ERE] 07 229 0484 2016.4 o284
212 197 2me 528 3194 2016 o228 31962 23 4293
217 3049 1768 528 nicht gemessen 30461 17749 5284
216 3197 1768 528 3192 1768 827 31939 1773.5 8292
210 3049 2016 623 3004 1998 B4 3047.8 2016 4 6225
213 3197 2016 623 3181 2015 625 31956 2015 6233
214 3197 1768 623 3171 1755 613 31334 17735 6233
215 3043 1768 623 2958 1726 585 30456 1774.9 6224
Mittehwert und Standardabweichung Ober Handmessung, Tachymetermessung und Simulat on
Mittelwert | Standardabweichung | Mittelwert [ Standardabweichung | Mittelwert | Standardabweichung
PUKENT % Y z
211 30491 066 2016.5 041 52848 [Y]
212 31937 127 20187 047 5284 D.61
217 30476 145 177148 343 5282 020
216 31943 206 1765 .8 289 5281 0.90
210 30336 2084 20101 848 G165 884
213 31845 256 20153 047 6231 0.14
214 31871 11.50 1766.9 642 6198 4.79
215 30168 43.06 1796.3 21.61 6101 17.77
Mittelwert und Standardabweichung Ober Handmessung und Simulation
Mittelwert | Standardabweichung [ Mittelwert [ Standardabweichung]  Mittelwert | Standardabweichung
PLnkE-NT X y z
21 30487 030 20186.2 020 5282 020
212 31966 040 20155 0.50 5287 0 &3
217 3047 6 145 17718 345 5282 020
216 31958 155 1770.8 274 5286 080
210 30454 060 2016.2 0.20 622.8 0.23
213 31963 0o 201538 0.a0 623.2 013
214 31932 1.80 17708 273 623.2 013
215 3047.3 170 17715 345 622.7 0.30
Imm]
Defortn
B2
Handmessung Tachymetermessung Simulation incl. Tachy
PurkE-RIT X F | Y | X | ) |
221 3450 2417 528 3452 2416 528 34516 24153 5268
223 3599 2418 528 3599 2413 827 3600.3 29134 5281
225 3599 2168 528 3596 2167 928 38972 2168.6 9291
227 3449 2168 528 nicht gemessen 34484 2170.7 5278
220 3450 2417 623 3370 2586 562 34507 24157 620
222 3599 2418 623 3597 2414 621 35995 2413.8 621.3
224 3399 2168 623 3537 2143 994 35964 2169.2 6224
226 3449 2168 622 3348 2125 an 34476 21711 621
Mittelwert und Standardatweichung Ober Handmessung, Tachymetemnessung und Simulation
Mittelwert | Standardabweichung [ Mittelwert [ Standardabweichung]  Mittelwert | Standardabweichung
PLnkE-NT X y z
221 345812 086 24761 070 5276 057
223 35394 0g1 24155 1.91 9277 0.50
229 35374 123 21679 074 5264 052
227 34487 030 2169.4 1.39 527.9 010
220 342386 37.88 2406.2 14.32 6083 18.66
222 35985 1.08 241533 1.83 621.8 083
224 35778 28.63 21601 12.08 6131 13.53
226 34142 4823 21847 21.04 604.7 281
Mittehwert und Standardabweichung Ober Handmessung und Simulation
Mittelwert | Standardabweichung [ Mitelwert [Standardabweichung] Miltelwert | Standardabweichung
Prkt-NT ® 'y z
221 34508 [EN] 2416.2 0.85 9274 (]
223 35997 063 24137 2.30 52681 0.03
225 35981 0so 21684 040 5266 0.53
227 34487 030 21694 1.33 5279 010
220 34304 03s 24164 0.63 621.2 1.0
222 3599.3 025 24159 2.10 622.2 D85
224 32977 130 2168.6 0.60 622.7 0.30
226 34483 ovo 2169.6 1.85 621.5 0.50
[mmj
Deform
BOX-3 [mm]
Hancdmessung Tachymetermessung Simulation incl. Tacty
PLrkt-Hr X z | | X [ [
231 3871 2255 528 3871 2256 828 38701 22573 9272
232 4008 2193 528 4003 2192 928 4004.7 21953 227
235 3403 1967 528 3638 1967 528 35800 1967.7 G286
236 3769 2030 528 nicht gemessen 37654 20297 G288
230 3871 2295 623 3733 2202 562 38705 22577 6217
233 4005 2193 623 4002 2191 623 4005.1 2193.8 6215
234 3803 1967 623 3824 1926 580 39008 1968.2 6231
237 aves 2050 623 3roz 1998 568 37658 2030.2 6234
Mittehwert und Standardabweichung Ober Handmessung, Tachymetermessung und Simulaton
Mittelwert | Standardabweichung | Mitielwert [ Standardabweichung [ Mittetwert | Standardatweichung
PUKENT % z
231 3870.7 042 22861 D084 5277 D0.38
232 40042 088 21834 1.38 8277 047
235 39003 205 1967 2 0.33 5282 028
236 3787.2 180 20298 013 52685 D43
230 3846.8 3382 22449 16.23 6059 19.03
233 4004.0 144 21933 197 6225 071
234 36758 3667 195937 1962 607 2029
237 37456 3086 20194 15.13 6115 16.59
Mittehwert und Standardabweichung Ober Handmessung und Simulation
Mittelwert | Standardabweichung | diitelwert [ Standardabweichung [ Mittetwert | Standardatweichung
PUKENT % z
23 38706 043 2286.2 113 5276 0.40
232 40049 01s 21942 113 5273 0.50
235 38015 140 1967 4 0.35 5283 0.30
236 3767.2 180 20299 D13 5285 D45
230 38708 025 2286 4 1.33 6224 D65
233 40051 ops 21844 140 6223 D73
23 3901.8 128 1967 B 0.60 6231 D.02
237 37674 160 20301 0.10 6232 020
[mm




Methode - Gelande

Am Rand der Ortschaft Rechtenstein / Munderkingen sind Massenkalke und

Kalkbénke des WeiRen Jura aufgeschlossen.

Reechts 3537932, Hoch 5349207 Rechts 3550262, Hoch 5349207

) o 4

Abb. 5: Topographische Lage Felswand Rechtenstein

Uber drei Scannerstandorte (S1, S2, S3) hinweg wurde jeweils ein Scan der Wand
mit einer Auflésung von 2,5 cm auf 10m Entfernung durchgefiihrt. Parallel
wurden mittels zuvor angebrachten Bolzen die Zielmarken mit einem Tachymeter

eingemessen.

Abb. 6: Ansicht Felswand mit Scannerstandorten und jeweiligem Sichtfeld



Diese Werte bildeten ein Ubergeordnetes lokales Koordinatensystem, (Uber

welches die drei Scanworlds miteinander registriert wurden.

Abb. 7: Registrierte Punktwolke

In einer anschlielenden Fehleranalyse (s.a. Tab. 4) wurden bei 4 Referenzpunkten
Fehlerraten von 10mm ermittelt, ansonsten belief sich die Fehlerrate auf 3 bis
6mm. Da aus anderen Scanneraufnahmen hier bessere Fehlerbilanzen zu erwarten
waren, wurden weitere aullere Faktoren kritisch Uberpruft. Die Lésung lag in der
Né&he zu einer Bahntrasse (2m). Die standigen Erschutterungen des Bahndammes
und die Windst6Re durch die vorbeifahrenden Zuge sind sehr wahrscheinlich die
Erklarung fur die erhaltene Fehlerrate. — Zudem besitzt der 3D-Laserscanner

keinen Schwingungskompensator.



Schlussbetrachtung

Der 3D-Laserscanner liefert ein detailgetreues Abbild von einem Objekt. Im
Vergleich Hand- zur Scanner-Messung wurden max. Abweichungen von 3mm
ermittelt. In Kombination mit dem Tachymeter kdnnen die einzelnen Scanworlds
leicht in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem wberfuhrt werden. Es hat sich
hierbei aber gezeigt, dass der Tachymeter sich allein auf die Zielmarken
beschréanken sollte. Kanten oder Eckpunkte am Objekt sind zu grofie
Fehlerquellen. Leicht wird vorbeigezielt und somit sind diese Werte als
nHilfszielmarken*  nicht tauglich. - Auch wegen des fehlenden
Schwingungskompensators ist darauf Acht zu geben, wo der Scanner aufgestellt
wird. Ein Aufnahme-Standort unmittelbar an stark befahrenen Strallen oder dem
Schienennetz, die ein Schwingen des Untergrundes oder LuftstoRe verursachen

kdnnten, ist zu vermeiden.



