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3D-Testfeld hinsichtlich seiner Genauigkeit gepriift. Als Ergebnis wird gezeigt, dass der
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The aim of this work is to give an overview of currently available 3D laser scanners
and to examine their suitability of data acquisition in logistical environments. For this
purpose, appropriate devices have been chosen after a research and have been testet
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1 Einleitung

3D-Laserscanner erméglichen die Erstellung digitaler Abbilder bereits bestehender Ge-
béude. Fiir Logistikumgebungen oder Fabrikhallen bieten solche Modelle eine Viel-
zahl an Vorteilen. Durch immer héhere Anforderungen an Flexibilitdt und Effizienz in
Logistik- und Fabrikhallen wird deren Planung immer komplexer. Die bisher verbreitete
Planung mit 2D-Layouts reicht dafiir oftmals nicht mehr aus [1]. Eine 3D-gestiitzte Pla-
nung ermoglicht es, Analysen und Simulationen durchzufiihren und dabei geometrische
Konflikte zu erkennen [2]. Durch solche Simulationen kénnen die Produktivitit gestei-
gert sowie Gefahren und Probleme friihzeitig erkannt und behoben werden. Ein Beispiel
fiir eine effektivere Nutzung der Produktionsfliche durch einen digitalen Zwilling ist das

Siemens Elektronikwerk in Amberg [3].

Es gibt vielfdltige Moglichkeiten bei der Erstellung von 3D-Modellen, unter anderem
durch den Einsatz verschiedener Sensoren. Baumgértel et al. fithren in |2] aus, dass sich
dafiir terrestrische 3D-Laserscanner besonders eignen. Die Vorteile von terrestrischen
3D-Laserscannern im Vergleich zu anderen Methoden liegen in der hohen Reichweite

und Genauigkeit sowie einer schnellen Datenaufnahme.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Wihrend sich 3D-Laserscanner in der Geodisie bereits seit Jahren etabliert haben und
dort regelméfig zum Kinsatz kommen, werden durch den technologischen Fortschritt
der Scanner neue Anwendungsgebiete erschlossen. So werden 3D-Laserscanner im Bau-
wesen, fiir Reverse Engineering und in der Forensik zur Tatortaufnahme eingesetzt.
Aufgrund der Entwicklung von kompakteren und leistungsstirkeren Geriten gewinnen
3D-Laserscanner auch in der Architektur und fiir Building Information Modeling (BIM)
an Bedeutung. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist Virtual Reality (VR). Durch diese
Technologie ist es mdglich, sich in der virtuellen Abbildung einer realen Umgebung zu
bewegen, ohne in dieser physisch anwesend sein zu miissen. Gerade fiir Sicherheitsschu-
lungen in einem geféhrlichen Arbeitsumfeld oder fiir die Einweisung von Personal in

schwer zuginglichen Orten kann dies von grofkem Vorteil sein.

Fiir jeden dieser Anwendungsfille fallen die Anforderungen an die verwendeten Geré-
te unterschiedlich aus. Ein im Rahmen von BIM oder in der Architektur eingesetzter
Scanner sollte klein, leicht und schnell sein, da tendenziell von vielen Scanpositionen

ausgegangen wird. Im Bauwesen hingegen sollte ein 3D-Laserscanner iiber eine hohe



1 Einleitung

Reichweite verfiigen und fiir Industrieabmessungen sehr genau sein. Diese Vielzahl an
unterschiedlichen Anforderungen wird mit einer noch gréferen Zahl an Gerdten auf dem
Markt abgedeckt.

Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, einen Uberblick dariiber zu schaffen, welche Gerite sich
aktuell auf dem Markt befinden und was damit erreicht werden kann. Der Fokus liegt
dabei auf Geréten, die sich zur Datenaufnahme in Logistikumgebungen eignen. Nach
Abschluss der Recherche soll es moglich sein eine Empfehlung fiir einen geeigneten 3D-
Laserscanner abzugeben. Zusédtzlich soll der favorisierte Scanner auf einer Priifstrecke

hinsichtlich seiner Genauigkeiten untersucht werden.

In dieser Arbeit werden die beschriebenen Gerite aus Griinden der Lesbarkeit auch La-
serscanner oder Scanner genannt. Gemeint sind damit immer, falls nicht anders angege-
ben, terrestrische 3D-Laserscanner. Die Reihenfolge der beschriebenen Scanner erfolgt
alphabetisch nach Herstellernamen und nimmt keinerlei Bezug auf Qualititen oder eine

Bewertung.

1.2 Gliederung der Arbeit

Um ein gutes Verstédndnis nachfolgender Kapitel zu ermoglichen werden in Kapitel (2)
die Grundlagen des Laserscanning erldutert. Dazu gehéren neben Messverfahren zur
Distanzbestimmung wichtige Scannerparameter sowie Messfehler und Angaben zur Ge-
nauigkeit. In Kapitel (3) werden das Vorgehen der Recherche sowie ausgewéhlte La-
serscanner beschrieben. Anschliefend wird auf die Software der Hersteller sowie von
Drittanbietern in Kapitel (4) eingegangen. Die Ergebnisse der Recherche werden in
Kapitel (5) genauer betrachtet und diskutiert. Eine Beschreibung der durchgefiihrten
Genauigkeitsuntersuchung sowie der Ergebnisse daraus erfolgt in Kapitel (6). Ein ab-
schliefendes Fazit wird in Kapitel (7) gezogen und ein Ausblick fiir weitere Arbeiten

gegeben.
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Im folgenden Kapitel wird kurz die Geschichte und Entwicklung von 3D-Laserscannern
sowie die Funktionsweise und der Aufbau der Scanner beschrieben. Dabei wird vor allem
auf die unterschiedlichen Verfahren der Distanzmessung eingegangen und ihre Stirken
und Schwichen sowie die sich daraus ergebenden Einsatzgebiete beleuchtet. Dariiber
hinaus werden wichtige Begriffe aus dem Bereich des Laserscanning erldutert, welche

fiir das Versténdnis im weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind.

2.1 Geschichte und Entwicklung

Die Anféinge der optischen Distanzmessung mittels Laserscannern gehen auf das Airborne
Laserscanning (ALS) in den 1970er Jahren zuriick [4]. Dabei wird von einem Flugobjekt
(Flugzeug oder Helikopter) die Oberfliche der Erde mit einem Laser abgetastet, um die
Entfernung zwischen dem Flugobjekt und der Erdoberfliche zu messen. Dadurch kénnen
Oberflichenmodelle erstellt oder Gewisserbetten und Meeresbéden vermessen werden.
Eine genauere Bestimmung konnte seit den 1980er Jahren durch Orientierungselemente
wie dem Global Positioning System (GPS) und Inertialer Messeinheiten (IMU) erreicht
werden [5]. Auf eine genauere Betrachtung des ALS wird hier verzichtet, da der Fokus
der Arbeit auf dem terrestrischen Laserscanning (TLS) liegt und das hier beschriebene

Verfahren nur der zeitlichen Einordnung dienen soll.

Ende der 1990er Jahre kamen die ersten terrestrischen 3D-Laserscanner auf und wur-
den anfangs hauptséchlich in der Geodésie eingesetzt [6]. Moglich wurde dies durch
die Entwicklung neuer, leistungsfihigerer Bauteile und dem Aufkommen von schnellen
Computern zur Verarbeitung der Daten [4]. Wahrend beim ALS aus Entfernungen von
bis zu 10 km gemessen wird, sind die Anforderungen an terrestrisches Laserscanning
ganz andere: Fiir eine Messung in einem Abstand von 0.5 m, was hdufig dem minimalen
Scanabstand entspricht, benttigt das Laserlicht gerade einmal 3.3 ns fiir den Hin- und
Riickweg. Fiir solche Messungen sind Komponenten notwendig, welche die Signale in
einer so kurzen Zeit verarbeiten konnen. Durch das kontinuierliche Weiterentwickeln der
Scanner konnten die Genauigkeit, Messgeschwindigkeit und die Reichweite verbessert
werden. Zusitzliche Eigenschaften wie die Vorregistrierung im Feld oder das Filtern von
ungewollten Daten wurden in den Scannern implementiert erleichtern dem Anwender

die Arbeit.
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2.2 Aufbau und Funktion

Beim TLS handelt es sich um ein aktives Messsystem, bei dem die Umgebung punkt-
weise mittels eines Laserstrahls abgetastet wird [7]. Terrestrische Laserscanner beste-
hen im Wesentlichen aus drei Hauptkomponenten: der elektronischen Distanzmessein-
heit (EDM), dem mechanischen Laserstrahlablenksystem und der Steuerung. Die EDM
sendet einen Laserstrahl aus, welcher {iber einen Spiegel abgelenkt wird. Trifft der La-
serstrahl auf ein Messobjekt, wird er davon reflektiert und gelangt auf gleichem Wege
wieder zuriick in den Scanner, wo er von einer Linse gebiindelt und von einer Fotodi-
ode detektiert wird. In der EDM wird der reflektierte Laserstrahl in ein elektronisches
Signal umgewandelt und ausgewertet [8]. Wéahrend eines Scanvorgangs bewegt sich der
Scanner in kleinen Schritten horizontal um seine Stehachse (sieche Winkel iiber Motor 2,
Abbildung (2.1)). Dieser Drehwinkel des Scanner wird auch Azimutwinkel o bezeichnet
und wird von einem Encoder gemessen. Die Schrittweite, in der sich der Scanner um
seine Stehachse bewegt, bestimmt letztlich die Auflésung des Scans und kann am Gerét
vor jedem Scanvorgang eingestellt werden. Zu jedem horizontalen Drehwinkel rotiert
der Scanspiegel um den Elevationswinkel § um 360° mit einer Rotationsgeschwindigkeit
von 55 Hz bis 97 Hz.

Empfangslinse Scanspiegel
Detektor \\_ Laser /_/
\\ i 7
. . Y, [
Y
/ Motor 1§
\$J
e E—— ]
Distanzmesseinheit < | Motorstauerung efo.
Motor 2 H

Abbildung 2.1: Schnittskizze eines terrestrischen 3D-Laserscanners [9]

Ein so aufgenommenes Profil wird unterhalb des Spiegels durch das Gehduse des Scan-
ners beschriankt, womit sich der typische vertikale Messbereich von ca. 300° bis 320°
erklart. Die Position des Elevationswinkels wird von einem weiteren Encoder gemessen.
Angetrieben werden der Scanner und der Drehspiegel von jeweils einem Motor. Die
Steuerung ist fiir die Motorregler und die Stromversorgung des Scanners zusténdig [8].
Jedem abgetasteten Punkt werden mehrere Werte zugewiesen: der von der EDM gemes-
sene Entfernungswert, beide Winkel sowie der Intensivitdtswert des reflektierten Laser-
strahls. Aus diesem Intensivitdtswert wird ein Grauwertbild der gescannten Umgebung

zur visuellen Darstellung erstellt.

Die beschriebenen Komponenten sind zur Entfernungsmessung unerlésslich und je nach

Scanner und Hersteller unterschiedlich aufgebaut. Dariiber hinaus kénnen Laserscanner
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mit zusétzlichen Sensoren ausgestattet sein, um weitere Datenaufnahmen zu ermogli-

chen oder die Genauigkeit der Scanner zu verbessern.

Die Mehrzahl moderner Laserscanner verfiigt iber eine Kamera zur Farbaufnahme der
Umgebung. Meistens handelt es sich dabei um High Dynamic Range (HDR) Kameras,
welche einen erhohten Dynamikumfang des Bildes erreichen und somit eine Aufnah-
me in Umgebungen mit hohen Kontrasten ermoglichen. Die aufgenommenen Farbdaten
werden auf die Punktwolke abgebildet, sodass jedem Punkt in der Punktwolke Farbin-
formationen zugewiesen werden. Dies fiithrt zu einer weitaus anschaulicheren Darstellung
der Punktwolke. Auferdem konnen die Farbbilder unabhingig von der Punktwolke be-
trachtet werden, um sich einen besseren Uberblick der Scandaten zu verschaffen.

Aufgenommen werden sphérische 360° Panoramabilder, welche aus vielen einzelnen Auf-
nahmen zusammengesetzt werden. Bei der Integration der Kamera in einem Laserscan-
ner gibt es zwei unterschiedliche Ausfithrungen. Zum einen kann die Kamera im Innern
des Scanners untergebracht werden. Die Aufnahme der Farbdaten erfolgt dabei, dhnlich
der Distanzmessung, iiber die Ablenkung des Scanspiegels. Der Vorteil diese Methode
ist, dass die Parallaxe minimiert bzw. behoben wird. In der zweiten Variante sind eine
oder mehrere Kameras aufsen am Gehéuse des Scanners platziert. Durch den Einsatz
mehrerer Kameras kann die Dauer der Datenaufnahme verkiirzt werden. Die Aufnahme

der Farbdaten erfolgt in beiden Féllen nach der eigentlichen Distanzmessung.

Zwei weitere haufig in 3D-Laserscannern integrierte Elemente sind der Zweiachskompen-
sator und die IMU. Der Zweiachskompensator korrigiert die Neigungen einzelner Scans
und trégt so zu einer erhohten Genauigkeit und einer genaueren Registrierung bei. In
manchen Scannern ist ein dynamischer Kompensator verbaut, der Erschiitterungen des
Scanners wiahrend des Scanvorgangs korrigieren kann.

Eine IMU besteht aus einer Vielzahl von Sensoren und dient der Positionsbestimmung
des Scanners. Dies erleichtert die Vorregistrierung im Feld bei einer Standortédnderung

des Scanners fiir weitere Scans.

2.3 Messverfahren

Es gibt zwei grundsétzliche Methoden der optischen Abstandsmessung von 3D Oberfli-
chen, mit denen die meisten Scannersysteme heutzutage arbeiten: das Pulslaufzeitver-
fahren sowie das Phasendifferenzverfahren. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile
und unterscheiden sich dadurch in ihren Anwendungsbereichen. Nachfolgend sollen bei-
de Verfahren erkldrt und die Anwendungsgebiete daraus abgeleitet werden. Zusétzlich
werden zwei weitere Verfahren, das Full-Waveform-Laserscanning und das Waveform-
Digitizer-Verfahren kurz erklart, da diese bei einigen der vorgestellten Gerdten zum

Einsatz kommen.
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2.3.1 Phasendifferenzverfahren

Das Phasendifferenzverfahren wird auch als Continous Wave Messverfahren bezeichnet,
da amplitudenmoduliertes Laserlicht kontinuierlich ausgesendet wird. Das vom Messob-
jekt reflektierte Licht wird vom Scanner mittels einer Fotodiode detektiert. Die Phasen-
differenz des reflektierten Lichts wird permanent bestimmt und daraus die Entfernung
des zu messenden Objekts ermittelt [8]. Die Phasendifferenz nach dem Hin- und Riick-

weg betrégt

p=—"" (2.1)

mit der Modulationfrequenz f, der Entfernung d und der Lichtgeschwindigkeit c. Anders
ausgedriickt kann die Entfernung zum Messobjekt anhand der vom Scanner gemessenen

Phasendifferenz durch

p-c

d= I ] (2.2)
bestimmt werden. Um eine Distanz eindeutig bestimmen zu koénnen, wird der Laser
nacheinander mit unterschiedlichen Frequenzen moduliert [9]. Die maximale Distanz,
die mit dem Phasendifferenzverfahrens héchstens gemessen werden kann, ist geringer
als beim Pulslaufzeitverfahren und wird von der gréften modulierten Wellenldnge be-
stimmt. Diese Welle wird auch Mafsstabswelle genannt und muss fiir eine eindeutige Be-
stimmung der Entfernungsmessung grofer sein als die doppelte Entfernung (A, > 2D)
[10]. Dieser physikalisch noch messbare Bereich wird auch Eindeutigkeitsintervall ge-

nannt.

Sender [ Seac . e
— T I “ Reflektor

=gy =TT =

Abbildung 2.2: Prinzip des Phasendifferenzverfahrens [10]

Das Phasendifferenzverfahren ist sehr schnell und prézise. Aufferdem kommt es mit
Lasern geringer Leistung aus und kann mit preiswerten Komponenten realisiert werden.
Als Nachteil ist die geringere Distanz zu nennen, die typischerweise bei 50 m bis 150 m
liegt. Somit eignen sich auf dem Phasendifferenzverfahren basierende 3D-Laserscanner
vor allem fiir Anwendungsbereiche mit einer hohen Anforderung an sehr genaue und

schnelle Messungen.
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2.3.2 Pulslaufzeitverfahren

Beim Pulslaufzeitverfahren wird die Entfernung zu einem Objekt durch kurze Lich-
timpulse (typischerweise im Nano-Sekunden-Bereich) gemessen, welche durch den La-
serscanner ausgesendet werden. Der Lichtimpuls wird am Objekt reflektiert und vom
Scannersystem empfangen. Die Entfernung zum Objekt wird iiber die Laufzeit des Lich-

timpulses bestimmt, welche fiir den Hin- und Riickweg ben&tigt wird [9].

c- At
2

d=

(2.3)

mit der Entfernung d in [m], der gemessenen Zeit At und der Lichtgeschwindigkeit c.
Um Entfernungen eindeutig zu bestimmen und Uberlagerungen auszuschliefen muss
mit dem Aussenden eines erneuten Pulses bis zur Ankunft des reflektierten Pulses ge-
wartet werden. Dadurch ergibt sich eine geringere Messrate im Vergleich zu anderen

Verfahren.

Das Pulslaufzeitverfahren eignet sich vor allem fiir weite Entfernungsbereiche, da Ent-
fernungsmessungen durch den gepulsten Laserstrahl auch iiber hohe Distanzen eindeutig
bestimmt werden konnen [8]. Typische Entfernungen fiir Scanner mit Pulslaufzeitver-
fahren sind 800m bis zu 6000 m mit einer Messrate von 500000 bzw. 222 000 Punkten
/ Sekunde [11]. Die Genauigkeiten und die Auflésung dieser Scanner befinden sich im
cm-Bereich. Eine hohere Genauigkeit kann durch eine Mittelung {iber mehrere Pulse

erreicht werden.

Ein Vorteil des Pulslaufzeitverfahren ist die Moglichkeit mehrere von unterschiedlichen
Objekten auf der Messstrecke ausgeloste Fchos auszuwerten. Durch die Entwicklung
schneller Analog-Digital-Wandler kénnen sédmtliche wihrend einer Messung entstande-
nen Echos aufgenommen und extrahiert werden. Dieses Verfahren wird Full-Waveform-

Analysis oder Full-Waveform-Laserscanning genannt [12].

2.3.3 Full Waveform Laserscanning

Beim Full Waveform Laserscanning werden die Signale unterschiedlicher Reflektionen
digitalisiert und aufgezeichnet. Dadurch kénnen im Nachgang Informationen iiber die
Beschaffenheit der Oberfliche, wie z.B. die Entfernung, Héhenvariationen und Reflekti-
vitét, gewonnen werden. Diese Informationen werden durch eine Analyse der empfangen
Waveform gewonnen, welche von einer Vielzahl von Faktoren abhingt. Dazu gehoéren
unter anderen die gesendete Waveform, die rdumliche Strahlverteilung des Laserpulses
und die Geometrie und Reflektionseigenschaft der beleuchteten Oberfliche. Eine genaue-
re Betrachtung der Methoden zur Informationsgewinnung aus der Waveform wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen und wird hier deshalb nicht weiter vertieft. Festzuhalten
ist allerdings, dass durch das Full Waveform Laserscanning mehr Informationen aus den

aufgenommenen Daten als nur die Entfernung eines Objekts gewonnen werden kénnen.
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Anwendung findet das Full Waveform Laserscanning beispielsweise in der Waldinven-
tur zur Bestimmung des Holzvorrats, des Holzzuwachses und der Baumartenverteilung
[13].

2.3.4 Wave Form Digitizer

Die Wave Form Digitizer (WFD) Technologie kombiniert das Pulslaufzeit- und das Pha-
sendifferenzverfahren. Dabei werden die Vorteile beider Messverfahren ausgenutzt wo-
durch bessere Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeit, der maximalen Entfernung sowie
der Geschwindigkeit der Lasermessung erreicht werden konnen. Die Distanzmessung
erfolgt durch die Bestimmung der Zeit zwischen einem Start- und einem Stop-Puls,
wobei die Pulse fortwdhrend mit einer Frequenz von bis zu 2 MHz vom EDM-Sensor

ausgesendet und ausgewertet werden.

\ A Pulse sent out
/'J A

\i/

Emitter

Target

Receiver Instrument

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der WFD-Messmethode [14]

Durch eine hohere Anzahl an ausgesendeten Pulsen wird das Signal-Rausch-Verhaltnis
(SNR) erhoht, wodurch die Start-/Stop-Pulse eindeutiger digitalisiert und die Entfer-
nungen somit genauer bestimmt werden. Durch das Aussenden der Pulse mit unter-
schiedlichen Wiederholungsraten wird die Eindeutigkeit der Messung garantiert und
eine Uberlappung der Pulse ausgeschlossen [14]. Die WFD Technologie wird von Leica
Geosystems im RTC360 3D-Laserscanner eingesetzt.

2.4 Scannerparameter

Auflésung

Die Auflosung eines Scans gibt an wie viele Punkte pro Scan aufgenommen werden.
Je mehr Punkte aufgenommen werden, umso detailreicher werden die Scans und umso
mehr kleinere Objekte konnen erfasst werden. Angegeben wird die Auflésung hiufig als
Punktabstand in einer bestimmten Entfernung (meistens 10 m), als gesamte Pixelanzahl
eines Scans oder als Pixel / 360° (Winkelauflésung). Je hoher die Auflésung eingestellt
wird, umso mehr Punkte werden aufgenommen, was zu einer héheren Scandauer und
groferen Datenmenge fiithrt.

Empfehlenswert ist es mehrere Scans mit einer geringeren Auflésung anstatt wenige

Scans mit einer hohen Auflosung durchzufiithren. Dadurch kénnen verdeckte Bereiche
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hinter Objekten besser erfasst und die Aufldsung von mehrmals gescannten Bereichen
erhéht werden.

Zu beachten ist, dass sehr niedrige Auflésungen (30 mm - 50 mm) nur zum Erstellen einer
Vorschau des Scans und nicht zu Messzwecken dienen. Sehr hohe Auflésungen (0.7 mm
- 1.5mm) sollten vorwiegend zum Scannen ausgewéihlter Bereiche gewéhlt werden, da
sonst die Scandauer zu hoch sowie die Datenmenge zu groft werden. Beim Scannen von

weit entfernten Bereichen kann die Auflésung ebenfalls erhéht werden.

Messrate

Die Messrate, von manchen Herstellern auch Schnelligkeit oder Geschwindigkeit ge-
nannt, gibt an, wie viele Punkte pro Sekunde aufgenommen werden. Die Einstellung
der Messrate hat Auswirkung auf das Distanzrauschen und die Dauer eines Scans. Eine
Erhéhung der Messrate, d.h. mehr Punkte pro Sekunde werden aufgenommen, bedeu-
tet eine geringere Scandauer sowie ein hdheres Distanzrauschen. Die Messrate ist eine
geritespezifische Grofe und kann meistens iiber die Einstellung der Qualitét fiir den

jeweiligen Scan angepasst werden.

Qualitat

Die Qualitéit eines Scans hat direkten Einfluss auf das Distanzrauschen und somit auf
die Messrate eines Scans. Sie wird meistens iiber Qualititsstufen eingestellt. Eine Er-
hohung der Qualitdt um eine Stufe bedeutet praktisch, dass jeder Punkt doppelt so oft
gescannt und danach gemittelt wird. Durch die Mittelung wird das Distanzrauschen
somit verringert, (Herstellerangabe Zoller+Fréhlich: um den Faktor 1.4) [15]. Die Scan-
dauer kann sich, bezogen auf die néchst niedrigere Qualitatstufe bei gleicher Auflésung,

aufgrund des mehrfachen Scannens aller Punkte verdoppeln.

2.5 Messfehler und Genauigkeiten

Jede Messung ist fehlerbehaftet. Bei einer Messung mit 3D-Laserscannern kann es auf-
grund der Komplexitat der Geréte zu einer Vielzahl von Messfehlern kommen, die sich in
systematische und zuféllige Fehler unterteilen lassen. Systematische Messfehler kénnen
durch eine Gerédtekalibrierung vermessen und anschliefend rechnerisch kompensiert wer-
den. Die verbleibenden, zufilligen Restfehler kénnen bestimmt, nicht aber kompensiert
werden [8]. Diese Restfehler werden in den Datenbléttern meistens als Genauigkeiten be-
zeichnet. Zum besseren Verstidndnis werden die in den Datenbléttern angegeben Fehler

kurz nach Mettenleiter [8] erlautert.
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2.5.1 Reichweitenfehler

Als Reichweitenfehler wird die Abweichung einer Distanzmessung in der horizontalen
Ebene mittels 3D-Laserscanner zur tatséchlichen Entfernung bezeichnet. Diese Abwei-
chung bewegt sich in einem Korridor ober- und unterhalb der Ideallinie ohne Fehler. Der
Abstand zwischen der gemessenen Entfernung und der Ideallinie gibt den Reichweiten-
fehler an. Der maximale Reichweitenfehler ergibt sich als senkrechter Abstand zwischen
einer fehlerlosen Messung und einer der Linien ober- oder unterhalb der Ideallinie, wie
in Abbildung (2.4) dargestellt.

Dist

Emax

v

Dsoll

Abbildung 2.4: Reichweitenfehler in Abhéngigkeit der Distanz, nach [8]

Der Reichweitenfehler ist von der Entfernung des Messpunktes, nicht aber von der Tem-
peratur abhéngig und beschreibt den nicht korrigierbaren Teil des Fehlers. Er wird in
Datenblattern auch als Distanzfehler oder Linearitétsfehler bezeichnet und als absolu-
ter Wert Enax angegeben. Eine aussagekriftigere Angabe ist der RMS-Fehler, also das
quadratische Mittel, wodurch auch die Entfernung des Messpunktes beriicksichtigt wird

[8].

(2.4)

Bestimmt wird der Reichweitenfehler eines 3D-Laserscanners auf einer Komparatorbahn

mittels eines genaueren Messgerits zur Referenzmessung.

2.5.2 Distanzrauschen

Beim Distanzrauschen handelt es sich um eine zufillige, immer auftretende Messunsi-
cherheit. Beeinflusst wird das Distanzrauschen durch die Entfernung zum Messobjekt
und der Beschaffenheit seiner Oberfliche. Mit steigender Entfernung und abnehmender
Reflektivitdt des Objekts nimmt das Distanzrauschen zu. Zusétzlich ist das Distanz-

rauschen von der Messrate abhingig. Durch eine héhere Messrate, d.h. mehr Distanz-
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messungen pro Sekunde werden durchgefiihrt, steigt das Distanzrauschen, da weniger
Zeit zum Mitteln der Werte bleibt [8]. Fiir eine aussagekréftige Angabe des Distanz-
rauschens sind die oben genannten Parameter deshalb zwingend notwendig. Das Di-
stanzrauschen kann durch mehrere Finzelmessungen einer gleichbleibenden Oberfliche
bestimmt werden. Ausfiihrlicher wird die Bestimmung des Distanzrauschens in Kapitel
(6.3) beschrieben.

2.5.3 Winkelfehler

Als Winkelfehler werden die Fehler des mechanischen Laserablenksystems sowie die
Fehler der zur Bestimmung des Winkels zustindigen Encoder zusammengefasst. Hierzu
gehoren die horizontalen und die vertikalen Winkelfehler. Eine Bestimmung des Win-
kelfehlers erfolgt durch die Vermessung von mehreren zuvor genau ausgemessenen Ziel-
marken in einem Testfeld. Aus den gemessenen Abweichungen werden die quadratischen
Mittel der horizontalen Fehler E,ph, und der vertikalen Fehler Eyer, gebildet und das
Ergebnis in Grad oder Millirad (mrad) angegeben. Die Auswirkung des Winkelfehlers

steigt mit zunehmender Entfernung zum Messobjekt [8].

2.5.4 3D-Gesamtfehler

Der 3D-Gesamtfehler setzt sich aus den zwei oben genannten Fehlern und dem Di-
stanzrauschen zusammen und gibt die 3D-Punktgenauigkeit eines Scanners an. Zur
Abschétzung des 3D-Gesamtfehlers werden die Quadrate der beiden Fehler und des

Distanzrauschens summiert und die Wurzel daraus gezogen:

Btes = /(D Ea)? + (D - Eg)* + Ep? + B (2.5)

mit der Entfernung D in [m|, den Winkelfehlern £, und Ej3 in [mrad| sowie dem Reich-
weitenfehler Fp und dem Distanzrauschen Eg in [mm]. Zu beachten ist, dass es sich
hierbei um eine stark vereinfachte Abschatzung handelt. Aus Formel (2.5) ist ersichtlich,
dass der 3D-Gesamtfehler mit steigender Entfernung zunimmt, da die Entfernung einen
direkten Einfluss auf die beiden Winkelfehler hat [8].

2.6 Arbeitsschritte eines Scanprojekts

Die Arbeitsschritte eines Scanprojekts lassen sich in drei Abschnitte einteilen:
1. Vorbereitung
2. Scanvorgang

3. Nachbereitung in der Software

11
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Fiir ein erfolreiches Scanprojekt ist eine griindliche Vorbereitung wichtig. Dazu zahlt
unter anderem einen geeigneten Scanner auszuwahlen, die Scanpositionen zu bestim-
men und eventuelle Schwierigkeiten im Vorfeld zu erkennen. Dies kann anhand eines
Plans oder einer Vor-Ort-Besichtigung geschehen. Aufierdem sollte entschieden werden,
ob Referenzkugeln oder Targets zur Registrierung benotigt werden. Fiir kleine Projekte
kann die Vorbereitung auch direkt vor Ort erfolgen.

Der Scanvorgang selbst wird durch eine Software zur Anzeige der bereits getétigten
Scans erleichtert. Dadurch bleibt der Scanvorgang iibersichtlicher und noch nicht gescann-
te Bereiche konnen leichter erkannt werden.

Die Nachbereitung in der Software ist fiir ein erfolgreiches Scanprojekt von grofer Be-
deutung und nimmt deutlich mehr Zeit ein als der Scanvorgang selbst. Wesentliche
Bestandteile davon sind die Registrierung der Scans und die Bereinigung der Daten.
Ausfiihrlicher wird dieser Teil im Kapitel (4) beschrieben. Falls notwendig, erfolgt da-

nach noch eine Modellierung der Punktwolken.

2.7 Registrierung

Fiir ein Scanprojekt mit mehr als einer Scanposition werden Objekte von verschiede-
nen Standpunkten aus erfasst. Jeder dieser Standpunkte liegt dabei in einem eigenen
Koordinatensystem. Die Uberfiihrung der einzelnen Koordinatensysteme in ein gemein-
sames wird als Registrierung bezeichnet. Da fiir kaum ein Projekt eine einzelne Scan-
position ausreichend sein diirfte, ist die Registrierung ein wichtiger Bestandteil eines
Scanprojekts. Damit in der Nachbereitung in der Software die richtigen Scanpositio-
nen miteinander verkniift werden, sind fiir den Scanvorgang Referenzpunkte notwendig.
Hiufig werden dafiir Zieltafeln (Targets) oder Referenzkugeln verwendet, welche an
Wiénden oder Decken platziert werden. Bei einem Target handelt es sich um ein ein-
faches Schwarz-Weif-Muster, dessen Mittelpunkt eindeutig bestimmt werden kann. Zu
beachten ist dabei, dass in jedem Scan mindestens zwei bis vier solcher Punkte sichtbar

sein miissen |16].

Moderne 3D-Laserscanner verfiigen iiber Kameras oder IMUs, die eine Vorregistrierung
im Feld ermdglichen. Das Anbringen von Targets oder Kugeln ist bei solchen Gerdten
deshalb nicht immer notwendig. Eine Uberlappung der einzelnen Scans von 30 % - 50 %
ist dennoch einzuhalten. Allerdings dient eine solche Vorregistrierung nur zur groben
Orientierung und ersetzt nicht die Registrierung in der Software, worauf in Kapitel (4)

néher eingegangen wird.
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3 Auswahlkriterien und

Hardwarerecherche

In diesem Kapitel werden die Auswahlkriterien der Hersteller und Scanner sowie die
Methodik der Recherche vorgestellt. Danach werden die ausgewdhlten Scanner charak-
terisiert sowie und deren Spezifikationen tabellarisch aufgefiihrt. Um einen Eindruck
vom Einsatz der Scanner in einer Logistikumgebung zu bekommen, wurden die Herstel-
ler der ausgewéhlten 3D-Laserscanner zu einer Produktprasentation am Institut einge-
laden. Dies wird in Kapitel (3.4) beschrieben. In einem bewertenden Vergleich werden

die wichtigsten Ergebnisse der Recherche zusammengefasst.

3.1 Auswahlkriterien

Ziel der Recherche war es geeignete 3D-Laserscanner zu finden, welche sich zur Da-
tenaufnahme in Logistikumgebungen eignen. Da es auf dem Markt eine Vielzahl von
Herstellern und eine noch grofere Zahl an Scannern gibt war es zunfichst wichtig, Aus-
wahlkriterien festzulegen um die Ergebnisse danach zu sortieren. Ein weiterer wichtiger
Punkt war die Systematisierung der Ergebnisse zum Zwecke der Vergleichbarkeit, da
Kenngrofen und Spezifikationen teilweise sehr unterschiedlich von den Herstellern an-

gegeben werden. Folgende Kriterien fiir die Hersteller wurden festgelegt:

¢ Stand der Technik:
Die Produkte der Hersteller sollten in Bezug auf Kenngréfen wie der Reichweite,
Genauigkeit, Scangeschwindigkeit und der Farbaufnahme auf dem aktuellen Stand

der Technik sein.

e Support und Service:
Support und Service sollten in Deutschland vorhanden sein. Dies ist wichtig um
nach einer Anschaffung eines Scanners schnell Hilfe erhalten zu kénnen, falls Pro-

bleme mit dem Scanner auftreten sollten.

e Dienstleister:
Dienstleister sollten verfiigbar sein um im Falle eines defekten Scanners Ersatz
bekommen zu kénnen. Auferdem kann hierdurch in Erfahrung gebracht werden,

ob sich die ausgewidhlten Scanner auch tatséchlich im Einsatz bewihren.

13
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Um Auswahlkriterien an die Scanner festzulegen muss zuerst erdrtert werden, welche
Anforderungen die Scanner fiir die Datenaufnahme in Logistikumgebungen erfiillen sol-
len. Die Hauptmerkmale einer Logistikhalle sind grofe Flichen sowie unterschiedliche
Arten von Regalen zur Warenlagerung. Zusétzlich sollen kleinere Objekt wie Stroman-
schlusskdsten, Kabelwege oder kleine Sichtboxen erkannt werden. Aus diesen Merkmalen

werden die Anforderungen an die Scanner abgeleitet;:

¢ Reichweite:
Eine hohe Reichweite ist notwendig, um die grofsen Fléchen von Logistikhallen zu

scannen. Als Kriterium wird eine Reichweite von mindestens 50 m festgelegt.

¢ Genauigkeit:
Um Messungen in der Punktwolke moglichst zuverldssig durchzufiihren, ist eine
hohe Genauigkeit notwendig. Eine qualitative Aussage wie hoch die Genauigkeit
fiir Datenaufnahmen in Logistikumgebungen sein muss, kann zu diesem Zeitpunkt
noch nicht gemacht werden. Allerdings wird die erforderliche Genauigkeit geringer

ausfallen als etwa fiir Anwendungen in der herstellenden Industrie.

e Scandauer:
Die Scandauer ist ein wichtiger Faktor um Lagerhallen zu digitalisieren. Da in
Lagerhallen oft Rundum-Betrieb herrscht, darf der Scanvorgang nicht zu lange

dauern. Ein eindeutiger Maximalwert kann allerdings noch nicht festgelegt werden.

¢ Auflésung der Punktwolke:
Um Paletten, Waren sowie Regale eindeutig zu unterscheiden, ist eine ausreichend
hohe Auflésung der Punktwolke notwendig. Als Mindestauflésung der Aufnahmen

werden 3mm in 10m Entfernung festgelegt.

3.2 Methodik

In folgendem Abschnitt wird das Vorgehen bei der Recherche beschrieben um Herstel-
lerprodukte zu finden, die den oben genannten Kriterien entsprechen und die Anforde-

rungen an den Scanner erfiillen.

Internetrecherche

Der erste Schritt war die Recherche im Internet. Dieser erste Schritt diente dazu, sich
einen groben Uberblick iiber die auf dem Markt verfiighbaren Hersteller von Scanner-
systemen zu verschaffen und Quellen zu finden, die eine spezifischere Recherche ermdog-
lichen. Hilfreich dabei waren Internetauftritte von Laserscanning-Vertrieben, wie z.B.

der ,Laserscanning Europe GmbH* [17] sowie Internetauftritte der Hersteller selbst.

Fachmessen

Eine weitere sehr niitzliche Quelle zur Orientierung und Informationsbeschaffung war
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die Recherche iiber Webseiten von Fachmessen. Zu diesen zdhlen unter anderem die ,In-
tergeo® [18] und die ,BIM World“ [19]. Dadurch konnte in Erfahrung gebracht werden,
welche Anbieter von Laserscannern dort vertreten sind und welche Neuheiten auf dem
Markt erscheinen. Durch die auf Fachmessen vorgestellten Produkte konnte ein Uber-
blick dariiber gewonnen werden, was der Stand der Technik beziiglich 3D-Laserscannern

ist.

Fachliteratur

Uber die Internetrecherche wurde nach Fachliteratur zum Thema 3D-Laserscanning ge-
sucht. Besonders hervorzuheben sind hierbei die Schriftenreihe des DVW (Deutscher
Verein fiir Vermessungswesen, Gesellschaft fiir Geodésie, Geoinformation und Land-
vermessung) [20] und die Veréffentlichungen der an der Jade Hochschule stattfinden-
den Oldenburger 3D Tage: Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik
[21].

Die Schriftenreihe des DVW erscheint mehrmals jahrlich und beinhaltet die Beitrdge
der DVW Seminar- und Fortbildungsveranstaltungen zu unterschiedlichen Themen. In-
teressant filir die Recherche waren die regelmifsig herausgegebenen Sammelbédnder unter
dem Titel ,,Terrestrisches Laserscanning®, in denen unter anderem Beitrige zu Scanme-

thoden, besonderen Scanprojekten sowie Forschungsfeldern verdffentlicht werden.

Die Sammelbinder der ,Oldenburger 3D-Tage* beinhalten ebenfalls Seminarbeitrige
der jahrlich stattfindenden, gleichnamigen Fachtagung. Neben Beitrigen zur Photo-
grammetrie und zur optischen Messtechnik werden hier auch Beitrége zu Laserscanning
verdffentlicht. Der Fokus liegt dabei nicht auf terrestrischem Laserscanning, Inhalt der
jéhrlich erscheinenden Sammelbdnder sind auch Beitrige zu mobilem Laserscanning.
Besonders interessant sind die Fachbeitrige zur Genauigkeitsuntersuchung aktueller 3D-

Laserscanner.

Durch die hier aufgefiihrten Sammelbénder konnte ein guter Einblick dariiber gewonnen
werden, welche Produkte aktuell auf dem Markt sind und welche Hersteller professionell
auftreten. Aufserdem konnte Kenntnis dariiber gewonnen werden, welche Methoden und

Méglichkeiten es im terrestrischen und mobilen Laserscanning gibt.

Dienstleister

Eine weitere Quelle fiir die Recherche waren Dienstleister und Firmen, welche mit La-
serscannern arbeiten. Bei letzterem handelte es sich fast ausschlieflich um Vermes-
sungsbiiros. Die Recherche {iber Dienstleister hatte zwei wesentliche Aspekte. Zum einen
konnte dadurch in Erfahrung gebracht werden, welche Gerédte von Anwendern eingesetzt
werden. Zum anderen bot sich die Mdéglichkeit, mit Produktanwendern in Kontakt zu
treten, um einen Eindruck davon zu bekommen, welche Erfahrungen diese im Einsatz
mit den Gerdten gemacht haben. So konnte ein Gespréch mit Herrn Markus Schéfer
vom Vermessungsbiiro Hanack & Partner vereinbart werden. Dieses diente der Beant-
wortung offener Fragen sowie der Einordnung bisher gesammelter Informationen und

war in dieser frithen Phase der Recherche sehr hilfreich.
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Kontakt mit Herstellern

Nach einem ersten Uberblick und einer groben Vorauswahl wurden einige Hersteller
angeschrieben. Dies diente der Einholung weiterer Informationen und einer unverbind-
lichen Preisanfrage. Die Anfragen erfolgten {iber die Internetauftritte der Hersteller.
Vermittelt wurde in den meisten Féllen der Kontakt zum zustdndigen Vertriebspart-
ner oder technischen Mitarbeitern. Auf diese Weise konnten fehlende Informationen wie
Datenbldtter und Handbiicher angefragt werden. Zudem konnten auf diesem Weg offene

Fragen zu den Produkten und Angaben in den Datenbléttern direkt geklart werden.

Schwierigkeiten der Recherche

Eine der Schwierigkeiten der Internetrecherche war die Verarbeitung einer groke An-
zahl an Anbietern und Produkten. Besonders wichtig waren deshalb eine systematische
Vorgehensweise und eine nachvollziehbare Sortierung der Suchergebnisse. Eine weitere
Schwierigkeit kam bei der Sammlung der Kenngrofien aus den Datenbldttern der Pro-
dukte auf. Da sich die Angaben in den Datenblittern in Bezug auf Form und Umfang
zum Teil stark unterscheiden mussten diese systematisiert werden. Dies war notwen-
dig, um die Daten vergleichbar zu machen und bedurfte teilweise der Riicksprache mit

Vertriebsmitarbeitern.

3.3 Ausgewiahlte Scanner

Nach einem ersten Uberblick wurden vier Scanner fiir eine genauere Untersuchung aus-
gewihlt. Diese vier Laserscanner unterschiedlicher Hersteller erfiillen die zur Datenauf-
nahme in Logistikumgebungen aufgestellten Kriterien und werden nun genauer vorge-
stellt. Eine Auflistung aller recherchierten Laserscanner befindet sich in Kapitel (5). Aus
Griinden der Lesbarkeit werden die Namen der untersuchten Laserscanner ab diesem
Kapitel abgekiirzt. Die von nun an verwendeten Namen sind in Tabelle (3.1) in der

Spalte Bezeichnung aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Ausgewihlte Laserscanner

Hersteller 3D-Laserscanner Beizeichnung
Artec 3D Ray Artec Ray
FARO Technologies Focus S70 FARO Focus
Leica Geosystems RTC360 Leica RTC360
Zoller+Frohlich (Z+F) IMAGER 5016 Z+F IMAGER

3.3.1 Artec 3D Ray

Die Firma Artec 3D ist ein in Luxemburg anséssiges Unternehmen und laut eigenen Aus-

sagen ein weltweit fiihrender Anbieter von handgefiihrten und tragbaren 3D-Scannern
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und seit 2007 an der Spitze bei der Entwicklung innovativer 3D-Technologie.“ [22] Der
Schwerpunkt liegt bei Artec 3D auf handgefiihrten 3D-Laserscannern wie z.B. dem Artec
Leo oder dem Artec Eva. Zusitzlich wird die dazugehorige Software zur Verarbeitung
der Scandaten (Artec Studio) und CAD-Software zur weiteren Verarbeitung der Daten
(Geomatic) angeboten. Der Artec Ray erweitert die Produktpalette um einen terrestri-
schen 3D-Laserscanner. Mit dem Ingenieurbiiro KLIB [23] befindet sich ein Vertriebs-
partner in Deutschland, welcher Support und Service sowie Dienstleistungen im Bereich

3D-Laserscanning anbietet.

Der Artec Ray ist seit Marz 2018 auf dem Markt und ist der erste terrestrische 3D-
Laserscanner der Firma Artec 3D. Mit einer Reichweite von maximal 110 m und einer
phasenbasierten Distanzmessung ist der Artec Ray dafiir ausgelegt grofere Objekte zu
scannen. Es kénnen zwei unterschiedliche Modi ausgewéhlt werden welche Einfluss auf
die maximale Reichweite sowie den Distanzfehler und das Distanzrauschen haben. Die
Messrate betrégt in beiden Einstellungen 208 000 Punkten/Sekunde.

Tabelle 3.2: Modi Artec Ray [24]

Auswihlbare Modi Hohe Qualitét Hohe Empfindlichkeit
Reichweite 50m 110m

Reichweitenfehler 0.7mm @ 15m 0.9mm @ 15m
Reichweitenrauschen 0.12mm @ 15m 0.25mm @ 15m

Die Angabe des Reichweitenrauschens bezieht sich auf eine Reflexivitit von 90 %. Fiir
die Aufnahme von Farbinformationen verfiigt der Artec Ray iiber zwei fest verbaute
5 MP Kameras. Besonders zu erwdhnen ist die Genauigkeit des Artec Ray, welche im

Modus Hohe Qualitdt mit 0.7mm in einer Entfernung von 15 m angegeben wird.

Tabelle 3.3: Technische Spezifikationen Artec Ray (Modus Hohe Qualitat)|24]

Artec Ray Allgemeine Angaben Spezifikationen
Distanzmessverfahren Phasendifferenz
Reichweite 1m-50m
Reichweitengenauigkeit 0.7mm @ 15m
Distanzrauschen 0.12mm @ 15m
3D-Punktgenauigkeit keine Angaben
Messrate 208 000 Punkte/s

[Bildquelle: Artec 3D] Auflésung Farbkamera 2 x 5MP
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3.3.2 FARO Focus S70

FARO Technologies ist ein 1981 gegriindetes Unternehmen mit Hauptsitz in den USA
und Firmensitzen unter anderem in Stuttgart. Wahrend der Schwerpunkt des Unter-
nehmens anfangs auf der computergestiitzten Messtechnik (CAM) lag, wurde das Pro-
duktportfolio im Laufe der Jahre um Software und Lasertracker erweitert. 2008 fiihrte
FARQ ihren ersten Laserscanner, den FARO Photon, ein und entwickelte den Bereich
3D-Laserscanning seither stindig weiter [25]. Vertriebspartner in Deutschland ist unter
anderem die Laserscanning Europe GmbH. Nach einer Anfrage an FARO und einem
anschlielfendem Beratungsgesprich wurde fiir die genannten Anforderungen der FARO

Focus S empfohlen.

Der FARO Focus S wurde 2016 in drei unterschiedlichen Ausfiihrungen auf dem Markt
eingefiithrt: Focus S70, Focus S150 und Focus S350 [25]. Die Zahlen hinter dem Namen
geben dabei die Reichweite des Gerdtes an, ansonsten bestehen zwischen den Ausfiih-
rungen keine Unterschiede. Die Focus S-Produktreihe ist fiir den Innen- sowie Aufien-
bereich konzipiert und wird von FARO als die ,kompakteste, leichteste und intuitivs-
te Laserscanner-Produktreihe* beworben [26]. Durch das Phasendifferenzverfahren zur
Reichweitenmessung wird eine Genauigkeit von £+ 1 mm fiir alle drei Ausfithrungen ga-
rantiert. Fiir die Farbgebung ist eine HDR-Kamera integriert, die Bilder mit 2-, 3- oder
5-fachen Belichtungsreihen mit einer maximalen Auflésung von 165 MP aufnimmt. Die
angegebene Auflésung bezieht sich hierbei auf eine sphérische Panoramaaufnahme. Die
Kamera ist im Innern des Scanners koaxial verbaut, wodurch die Parallaxe minimiert
wird. Mit einem Gewicht von 4.2 kg inklusive des Akkus und einer Abmessung von 230 x
183 x 103 mm ist der FARO Focus der leichteste und kleinste der untersuchten Scanner.

Eine Verbindung zum Gerét kann iiber die WLAN Schnittstelle hergestellt werden.

Der FARO Focus ist mit einer Vielzahl an Funktionen und Filtern ausgestattet, welche
den Scanvorgang genauer und intuitiver gestalten sowie das Scanergebnis verbessern. So
ist es z.B. mdéglich, eine Vor-Ort-Kompensation durchzufithren um eine hohe Qualitdt
der Daten zu gewéhrleisten. Ebenso verbessert die auswahlbare Rauschunterdriickung
die Qualitdt der Daten, wodurch das Distanzrauschen verringert wird. Eine weitere
Mafnahme zur Rauschunterdriickung ist die Auswahl des Nachtmodus, falls in schlecht
beleuchteten Verhéltnissen gescannt wird. Die Moglichkeit einer Vor-Ort-Registrierung
erleichtert die Registrierung im Innendienst im Anschluss an den Scanvorgang. Einzel-
ne Ausschnitte eines Scans kénnen ausgewidhlt und mit einer héheren Auflésung oder
Qualitit erneut gescannt werden. Diese Ausschnitte konnen dann als Cluster zum ge-
samten Scanprojekt hinzugefiigt werden. Durch die verfiigharen Clear Sky- und Clear
Contour-Filter werden nicht benotigte oder fehlerhaft aufgenommene Punkte entfernt.
Einstellbare Entfernungsprofile (Normale-, nahe- und weite Entfernungen) erleichtern
die Bedienung, da sich der Scanner dadurch automatisch konfiguriert, um die Qualitdt
der Scans zu verbessern. Eine Zubehorschnittstelle fiir externe Gerite ist vorhanden,

eine elektronische Automatisierungsschnittstelle ist optional erhéltlich.
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Tabelle 3.4: Technische Spezifikationen FARO Focus S 70 [26]

FARO Focus S70 Allgemeine Angaben Spezifikationen
Distanzmessverfahren Phasendifferenz
Reichweite 0.6m - 70m
Reichweitengenauigkeit + 1 mm
Distanzrauschen 0.30 mm [10 m, 90 %)
3D-Punktgenauigkeit 20mm @ 10m
Messrate 122000 - 976 000 Punkte/s
[Bildquelle: FARO] Auflésung Farbkamera bis zu 165 MP

Die Stérken des FARO Focus liegen in der Vielzahl an Auswahlméglichkeiten was Auf-
16sung, Qualitdt sowie Funktionen und Filter angeht. Dadurch bleibt der Anwender fle-
xibel und hat dennoch die Méglichkeit, Scans aufgrund von Scanprofilen schnell durch-
zufiithren. Durch die Méglichkeit des erneuten Scans einzelner Ausschnitte kann viel Zeit
gespart werden, falls bestimmte Bereiche in besonders hoher Auflésung oder Qualitit
gescannt werden miissen. Aufderdem verfiigt der FARO iiber eine hohe Genauigkeit

und eine hochauflosende HDR-Kamera.

3.3.3 Leica Geosystems RTC360

Leica Geosystems firmiert seit 1997 unter dem jetzigen Namen und entstand aus dem
Zusammenschluss und der Ubernahme mehrerer Firmen. Von groker Bedeutung wa-
ren dabei vor allem die 1819 in Aargau in der Schweiz gegriindete Kern & Co. und
die 1921 in Heerbrugg, ebenfalls in der Schweiz, gegriindete Wild Heerbrugg. Beide
Firmen wurden durch die Entwicklung von Weltneuheiten wie dem ,ersten voll trag-
baren optomechanischen Theodoliten“, der ,ersten Luftbildkamera“ sowie dem ,ersten
analogen photogrammetrischen Plotter” zu Vorreitern der modernen Vermessung. 1986
wurde die Firma Leitz Wetzlar iibernommen, zu der auch der Geschéftsbereich ,Leica
Camera’* gehorte. 2001 iibernahm Leica Geosystems mit Cyra Technologies Inc. den
damals fithrenden Anbieter von 3D-Laserscannern [27, 28|. Neben den Scanstationen
P30/P40 und dem Nachfolgermodell P50, welche fiir die Vermessungsbranche bestimmt
sind, bietet Leica Geosystems die kompakteren Laserscanner RT'C360 und BLK360 an.
Sowohl in Gesprichen mit Ingenieurbiiros als auch mit Vertriebsmitarbeitern von Leica
Geosystems wurde der RT'C360 empfohlen.

Der RTC360 von Leica Geosystems ist seit Juni 2018 auf dem Markt und erweitert die
bisherige Produktpalette um einen kleinen und schnellen Laserscanner. Dadurch sol-
len zusdtzliche Anwendungsbereiche, wie z.B. BIM oder Architektur, erschlossen wer-
den. Ausgelegt ist der Leica RTC360 vor allem fiir grofe Projekte mit vielen Auf-

nahmen. Anders als die iibrigen untersuchten Laserscanner arbeitet der Leica RTC360
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mit dem Pulslaufzeitverfahren, welches durch die ,Waveform-Digitizing-Technologie®
(WFED) optimiert wird. Mit einer maximalen Reichweite von 130 m erreicht er eine 3D-
Punktgenauigkeit von 1.9 mm und ein Distanzrauschen von 0.4 mm in einer Entfernung
von 10 m. Fiir Farbaufnahmen sind drei HDR-Kameras mit einer Auflésung von jeweils
4000 x 3000 Pixeln integriert. Fiir eine komplette Panoramaaufnahme werden 36 Bilder
mit einer Gesamtauflésung von 432 Megapixeln Rohdaten aufgenommen. Zu beachten
dabei ist, dass auf einen Scan mit 3 mm Auflésung hochstens 180 Megapixel {ibertragen
werden konnen. Auferdem verfiigen die HDR-Kameras iiber einen automatischen Weif-
abgleich und fiinf automatische Belichtungsreihen. Besonders hervorzuheben ist die sehr
kurze Aufnahmedauer der Farbfotos, welche mit einer Minute fiir ein Panoramabild an-
gegeben ist. Sehr schnell ist der Leica RTC360 auch mit der 3D-Datenaufnahme. Mit
einer Geschwindigkeit von 2000000 Punkten/Sekunde ist die Scandauer bei einer Auf-
16sung von 6 mm mit 0:50 min angegeben. Somit ist der Leica RT'C360 der schnellste
der untersuchten Scanner. Mit einem Gewicht von ca. 6kg und einer Abmessung von
240 x 230 x 120 mm ist der Leica RT'C360 kompakt und leicht [29].

Als Besonderheit und Alleinstellungsmerkmal ist das ,Videounterstiitzte Inertialmess-
system“ (VIS) zu nennen, wodurch Bewegungen des Scanners beziiglich seiner vorhe-
rigen Position verfolgt werden koénnen. Diese Bewegungsverfolgung ist durch die fiinf
speziell dafiir eingebauten Kameras und die Inertiale Messeinheit (IMU) moglich und
soll die Vorregistrierung im Feld verbessern und dem Benutzer einen besseren Uberblick
iiber das Scanprojekt verschaffen. Eine auswéhlbare Rauschunterdriickung ist nicht vor-
handen. Die ,,Double-Scan“ Funktion ausgew#hlt werden um unerwiinschte, wihrend der

Aufnahme bewegte Objekte in der Software zu entfernen.

Tabelle 3.5: Technische Spezifikationen Leica Geosystems RTC360 [29]

Leica RTC360 Allgemeine Angaben Spezifikationen
Distanzmessverfahren ToF optimiert durch WFD
Reichweite 0.5m - 130m
Reichweitengenauigkeit 1mm + 10 ppm
Distanzrauschen 0.4mm [10m, 89 %)]
3D-Punktgenauigkeit 1.3mm @ 10m
Messrate bis zu 2000000 Punkte/s

[Bildquelle: Leica Geosystems] Auflésung Farbkamera 36 MP(432 MP Full Dome

Der Leica RTC360 fillt vor allem durch seine sehr hohe Scangeschwindigkeit auf. Die
Genauigkeit und das Rauschen werden dadurch nicht beeintréchtigt. Durch die sehr
kurze Scandauer und das eingebaute VIS eignet sich der Leica RTC360 besonders fiir

grofe Projekte mit vielen Scanpositionen.
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3.3.4 Z+F IMAGER 5016

Die Zoller und Fréhlich GmbH wurde 1963 von Hans Zoller und Hans Fréhlich in Wan-
gen im Allgdu als Elektrotechnikunternehmen gegriindet. Anfangs lag der Schwerpunkt
auf Werkzeugen, Maschinen und Aderendhiilsen mit Kunststoffkragen, welche 1969 im
eigenen Haus entwickelt wurden. Mit dem 1994 erfundenen, ersten Laserscanner fiir die
Bahnvermessung® und dem 1996 entwickelten ,3D-Laserscanner fiir die Bestandsaufnah-
me von Objekten* wurde das Tétigkeitsfeld um den Bereich der beriihrungslosen La-
sermesstechnik erweitert und seither sténdig weiterentwickelt [30]. Neben terrestrischen
3D-Laserscannern bietet Z+F in diesem Bereich unter anderem 2D-Profiler Scanner und
die dazugehorigen Kamerasysteme an. Fiir die Recherche wurde der Z-+F IMAGER 5016

ausgewdhlt.

Der 2016 auf den Markt gekommene Z+F IMAGER 5016 ist der neuste terrestrische
Laserscanner der Firma Z+F. Mit einer Reichweite von 365m eignet er sich sowohl
fiir kleinere als auch grofse Scanprojekte mit Objekten in weiter Entfernung. Die An-
gabe der maximalen Reichweite bezieht sich hier auf den Eindeutigkeitsintervall. Fiir
die Entfernungsmessung nutzt der Z4+F IMAGER das Phasendifferenzverfahren und er-
reicht eine Reichweitengenauigkeiten von unter 1 mm und ein Distanzrauschen 0.22 mm
bei einer Entfernung von 10m und einer Datenrate von 136 719 Pixeln/Sekunde. Fiir
die Farbgebung ist eine HDR Kamera mit einer Panoramaauflésung von 80 Megapixel
integriert. Im normalen Modus dauert eine Farbaufnahme ungefidhr 4 Minuten, wobei
diese Fotos mit 5 bis 11 Belichtungsstufen aufgenommen werden. Es kann aber auch ein
schneller Modus mit mindestens zwei Belichtungsstufen ausgewihlt werden, wodurch
sich die Aufnahmezeit auf ca. 2:30 min verkiirzt. Wie beim FARO Focus ist die Kamera
koaxial angeordnet, um Parallaxe auszuschliefen. Aufserdem verfiigt der Z+F IMAGER
iiber integrierte LED Spots mit einem Lichtstrom von 700 Im, um auch in dunklen Um-
gebungen Fotos aufzunehmen. Die maximale Messrate betragt 1100 000 Pixel/Sekunde,
die Scandauer mit der typischen Auflésung ,high“ und der Qualitit ,normal“ betrigt
3:06 min. Mit einem Gewicht von 7kg und einer Abmessung von 150 x 328 x 258 mm ist
der Z+F IMAGER der schwerste und grofite der untersuchten Scanner. Allerdings fiihrt
ein hoheres Gewicht auch zu einer hoheren Standfestigkeit des Scanners und verringert
somit Erschiitterungen. Zur Datenspeicherung stehen eine interne 128 GB SATA Fest-
platte sowie eine 128 GB SD-Karte zur Verfiigung. Eine Verbindung zum Gerdt kann
iiber die WLAN- oder die Ethernet Schnittstelle hergestellt werden.

Der Z+F IMAGER verfiigt iiber einen dynamischer Kompensator, welcher Schwankun-
gen wihrend des Scanvorgangs erkennt. Die Auswirkungen dieser Schwankungen auf das
Scanprojekt kénnen in der Software korrigiert werden. Dies kann vor allem bei Scans auf
Baustellen sehr hilfreich sein um die Qualitit der aufgenommenen Daten zu verbessern.
Zur Positionsbestimmung im Feld und zur genaueren Vorregistrierung verfiigt der Z+F
IMAGER iiber eine interne IMU. An eine Micro D-Sub Buchse kénnen externe Sensoren

angeschlossen werden. Ein Batteriewechsel ist wihrend des Betriebs moglich, sofern sich
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noch eine weitere Batterie im Gerét befindet. So konnen alle vorgenommenen Einstel-
lungen beibehalten werden. Die passive Kiihlung erlaubt den Finsatz in ,,Cleanrooms®,

was zum Beispiel fiir Anwendungen in der Forensik wichtig ist.

Tabelle 3.6: Technische Spezifikationen Z+F IMAGER 5016 [31]

Z+F IMAGER 5016 Allgemeine Angaben Spezifikationen
) Distanzmessverfahren Phasendifferenz
= Reichweite 0.3m - 365m
|\ l Reichweitengenauigkeit <lmm + 10 ppm/m
Distanzrauschen 0.20mm rms [10m, 80 %]
‘\ 3D-Punktgenauigkeit keine Angaben
Messrate 1100000 Punkte/s
[Bildquelle: Z+F] Auflésung Farbkamera ca. 80 MP

Die Starken Z+F IMAGER liegen vor allem in der Vielzahl an Einstellungsmdoglichkeiten
der Parameter, der integrierten Sensoren und der hohen Reichweite. Die Genauigkeit
und das Rauschen liegen im Bereich der anderen untersuchten Scanner. Durch die Micro
D-Sub Anschlussbuchse bleibt der Anwender flexibel, falls zusétzliche Sensoren bendtigt
werden sollten. Die verbauten LED Spots gewidhrleisten angemessene Farbaufnahmen

in schwierigen Lichtverh&ltnissen.

3.4 Produktprisentationen

Die Hersteller der ausgewahlten Laserscanner wurden zu einer Produktprisentation ans
Institut fiir technische Logistik eingeladen. Ziel der Produktprésentationen war es, die
Scanner in einer realitdtsnahen Umgebung zu testen und die Unterschiede sowie Vor-
und Nachteile im Einsatz miteinander vergleichen zu konnen. Um einen einheitlichen
Scanvorgang fiir alle Hersteller zu gewdhrleisten, wurde ein Versuchsfeld in der Halle des
Institutes aufgebaut. Die Halle ds Instituts hat eine Grundfliche von 20.48 x 11.13m
bei einer Hohe von 7.80 m und dient als Forschungsfeld fiir Logistikumgebungen. Neben
einer kleinen Rollbahn befinden sich dort ein Hochregal fiir die Lagerung von Europa-
letten und eine Vielzahl von kleineren Regalen fiir die Lagerung von Logistikbehéltern.
Dadurch ist die Halle fiir die Produktpréisentationen sehr gut geeignet, da sie einer realen
Logistikumgebung sehr dhnelt. Auf dem Hallenboden wurde ein Standpunkt markiert,
von welchem die Scans durchgefithrt wurden. Das Versuchsfeld ist schematische in Ab-
bildung (3.1) dargestellt.

Der Fokus dieses Aufbaus lag auf dem Vergleich der 2D-Farbaufnahmen und Panorama-
bildern sowie der Aufnahme der 3D-Punktwolken. Um die Qualitit der 2D-Farbaufnahmen
vergleichen zu kénnen wurden Poster in DIN-A1 Gréfe mit einem Schachbrettmuster

und einem Siemensstern auf jeweils glinzendem und mattem Papier ausgedruckt und an
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Plakatwénden aufgestellt. Die Entfernung der Plakatwinde zum Standpunkt der Scan-
ner betrug 9m. Durch die zum Mittelpunkt hin immer schmaler zulaufenden schwarzen
und weifen Streifen des Siemenssterns sollte gezeigt werden, wie weit ein Unterschied der
Streifen auf den 2D-Farbaufnahmen zu erkennen ist. Die Panoramaaufnahmen wurden

mit allen Scannern vom markierten Standpunkt aus aufgenommen.

Fiir den Vergleich der 3D-Punktwolken wurden in der Halle Objekte aus der Logistik
aufgestellt und deren Positionen markiert. Dazu z#hlten eine Europalette und eine Git-
terbox im Hochregal, Sichtkésten und Euroboxen in unterschiedlichen Grofen sowie zwei
Flurforderfahrzeuge. Zusétzlich wurde der Standpunkt der Scanner so gew#hlt, dass ein
Stromanschlusskasten und ein Serverschrank sichtbar waren. Ziel davon war zu unter-
suchen wie gut Details dieser Objekte in den aufgenommenen 3D-Punktwolken noch zu

erkennen sind und ob einzelne Objekte oder Kabel noch zu unterscheiden sind.
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Abbildung 3.1: Versuchsfeld der Produktprisentationen, Institut fiir technische Logistik

Die Produktpréasentationen erfolgten an unterschiedlichen Tagen mit einem jeweils iden-
tischen Aufbau und wurden entweder von Vertriebsmitarbeiter des Herstellers selbst
oder durch Mitarbeiter von Vertriebspartnern durchgefithrt. Die praktische Vorfiithrung
der jeweiligen Gerdte und die daraus gewonnen Erkenntnisse werden in folgendem Ka-
pitel beschrieben. Auf die Software der Hersteller wird speziell im Kapitel (4) eingegan-

gen.
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3.4.1 Artec 3D Ray

Der Artec Ray Laserscanner wurden von Herrn Knut Lehmann vom KLIB Ingenieurbiiro
vorgestellt. Das KLIB ist Vertriebspartner von Artec 3D.

Der Artec Ray wird auf einem Stativ montiert und méglichst waagrecht ausgerichtet.
Falls es nicht mdglich sein sollte, den Scanner waagrecht aufzustellen, kann eine Tilt
correction vorgenommen werden, um eine nicht korrekte Nivellierung von bis zu 15°
zu kompensieren [32]. Eine Vor-Ort Nivellierung fiir geringe Abweichungen fiithrt der

Scanner selbst durch.

Gesteuert werden kann der Ray von einem iPhone/iPad {iber eine Drahtlosverbindung
(WLAN) oder von einem Notebook iiber eine USB-Kabelverbindung. Auflerdem kann
der Scanvorgang auch iiber das Gerat selbst per Knopfdruck gestartet werden. Dabei

werden die Einstellungen des vorherigen Scanvorgangs iibernommen.

Bei einer Steuerung des Scanners iiber ein externes Gerét konnen vor dem Scan Einstel-
lungen iiber die Artec Studio Software vorgenommen werden. Das Einstellungsmenii ist
dabei in einen Basic- und einen Advanced-Modus unterteilt. Darin konnen Einstellungen
zur Auflésung (Density), Entfernung (Range) und zu Targets (Detection) vorgenommen
werden. Die Auflosung ldsst sich in einem Bereich zwischen 10 und 80 Punkten/Grad
einstellen. Dies entspricht einem Punkteabstand von 17.45mm bzw. 2.18 mm in einer
Entfernung von 10m. Die Entfernung in welcher sich die zu erfassenden Objekte befin-
den, kann in einem Bereich von 0 bis 110 m angegeben werden. Durch diese Einstellung
wird Einfluss auf die Scandauer sowie die Gréfse der Datei genommen, wobei eine zu hoch
angegebene Entfernung diese beiden Parameter erhoht. Weiterhin wird im Basic-Menii
ausgewahlt ob Targets, entweder als Zieltafel mit Schachbrettmuster oder als Referenz-
kugeln, erkannt werden sollen. Bei der Auswahl von Referenzkugeln muss aukerdem der

Durchmesser der Kugeln angegeben werden.

Uber eine Taste im oberen Bereich des Displays kann der Benutzer das Advanced-Menii
6ffnen. Dazu wird das Basic Menii um folgende Einstellungsmoglichkeiten erweitert:
Die Auflosung ldsst sich dadurch unabhéngig voneinander horizontal und vertikal in
einem Bereich von 5 bis 80 Punkten/Grad (horizontal) sowie 25 bis 80 Linien/Grad
(vertikal) unterteilen. Zusétzlich zur Entfernung kann nun auch angegeben werden, ob
der Scan mit einer hohen oder geringen Empfindlichkeit (Sensitivity) durchgefiihrt wer-
den soll. Eine Auswahl der geringen Empfindlichkeit fiihrt zu einem Scan im normalen
Modus, eine hohe Empfindlichkeit sollte nur fiir schwer zu scannende Objekte, wie z.B.
stark reflektierende Objekte, vorgenommen werden. Zuséitzlich kann im Advanced Menti
ausgewihlt werden, ob Farbinformation mit aufgenommen und ob eine Tilt correction

vorgenommen werden soll.

Nach der Auswahl der gewiinschten Einstellungen kann der Scanvorgang gestartet wer-
den. Artec Studio bietet hier die Méglichkeit, zunéchst eine Vorschau (Preview) zu

erstellen, welche nach dem abgeschlossenen Scanvorgang als Rundum-Intensitétsbild in
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Abbildung 3.2: Ansicht Scaneinstellungen, Menii Artec Studio. Oben Basic, unten Ad-
vanced [32]

der Software angezeigt wird. Diese Vorschau bietet zum einen den Vorteil, dass iiber-
priift werden kann, ob alle relevanten Objekte oder Abschnitte vom Scanner komplett
erfasst wurden. Zum anderen kénnen in der Vorschau Bereiche ausgewdhlt werden, wel-
che erneut gescannt werden sollen. Dafiir kénnen die oben beschriebenen Einstellungen
angepasst werden. Sollten mehrere Scans aus unterschiedlichen Positionen vorgenommen
werden, konnen diese vor Ort nicht vorregistriert werden. Die einzelnen Scans werden

auf der SD-Karte abgespeichert und kénnen spéater in der Software registriert werden.

Der Artec Ray Laserscanner iiberzeugt mit seiner Kompaktheit und der einfachen Be-
dienung. Sehr praktisch ist die Anzeige des Scans auf dem iPad/Notebook. Nachteilig
zeigte sich, dass der Ray fiir einen kompletten Scan und vor allem fiir die Farbaufnahmen
viel Zeit bendtigt. Die herausragende Starke des Ray, ndmlich die beworbene Submilli-
meter Genauigkeit, konnte allerdings mithilfe des Testaufbaus nicht iiberpriift werden.

Notwendig dafiir ist ein spezielles Priiffeld mit ausgemessenen Referenzpunkten.

3.4.2 FARO Focus S70

Vorgestellt wurde der FARO Focus Laserscanner von Herrn Christian Kowalschuk von
FARO.

Der FARO Focus wird iiber eine Schnellspannvorrichtung auf einem Stativ montiert.
Diese Vorrichtung besteht aus einer Bagisplatte, welche am Stativ befestigt ist und einer
Montageplatte, die auf der Unterseite des Scanners montiert ist. Nach dem Einschalten
kann der Scanner mithilfe des internen elektrischen Neigungsmessers nivelliert werden.
Damit der eingebaute Zweiachskompensator fehlerfrei arbeiten kann, muss der Scanner
weniger als 5° geneigt sein. Ab einer Neigung von mehr als 2° wird die Messgenauigkeit
der Neigungsmessung reduziert. Ab einer Neigung von mehr als 5° kann die Scanqualitdt

beeintréchtigt werden [33].

Gesteuert wird der FARO Focus am Gerit selbst. Alle Einstellungsmoglichkeiten kdnnen
dariiber bedient werden. Es besteht aber auch die Mdéglichkeit, sich mit einem exter-

nen Gerat iiber ein WLAN-Netzwerk mit dem Scanner zu verbinden und diesen von
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dort aus zu steuern. Das externe Gerdt kann ein Smartphone sein, wobei die Anzeige
des Scanners dann auf das Smartphone iibertragen wird. Mdéglich ist aber auch, eine
Verbindung von einem Notebook aus herzustellen. In der FARO Software SCENE ste-
hen dem Benutzer dann spezielle Scanmodi, wie z.B. die On-Site-Registrierung oder die

On-Site-Kompensation, zur Verfiigung.

Das Menii des FARO Focus basiert auf einer Android Oberfliche. Im oberen Bereich
des Displays werden Information zum Ladestatus der Batterie, dem Status der Spei-
cherkarte sowie zur Signalstirke der WLAN- und GPS-Signale angezeigt. Unterhalb der
Statusleiste kann iiber die Home-Schaltfliche ein Infokasten gedffnet werden, um In-
formationen zum aktuell ausgewdhlten Benutzer, Projekt und Scanprofil sowie zu den
Scanparameter Qualitit, Auflosung, Farbe und Scandauer anzuzeigen. Der Startbutton
zum Starten des Scanvorgangs ist zentral platziert. Im unteren Bereich des Displays
sind drei Tasten platziert. Uber die Parameter-Taste werden Einstellungen zur Aufls-
sung und Qualitit des Scans sowie der Farbaufnahme manuell oder durch Auswahl eines
Scan-Profils vorgenommen. Je nach Auswahl werden dann die Scandauer und die Scan-
grofke in Punkten und in MB angezeigt. Die mitttig gelegene Scans-Taste ermdglicht die
Anzeige auf der SD-Karte gespeicherter Scans und deren Betrachtung als Vorschaubil-
der. Die Verwaltung-Taste bietet dem Bediener die Moglichkeit Profile, Projekte und

Bediener zu verwalten sowie allgemeine Scannereinstellungen vorzunehmen.

R® @
Home ®0O
N
FAR
1 T
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Abbildung 3.3: FARO Focus Scanmenii [33]

Um einen Scanvorgang zu beginnen, muss zunéchst ein neues Projekt angelegt werden.
Danach konnen iiber die Parameter-Taste Einstellungen zur Aufldsung und Qualitét
des Scans vorgenommen und ausgewéhlt werden, ob eine Farbaufnahme gewiinscht ist.
Die Auflésung wird aus neun verschieden Stufen zwischen 1/1 und 1/32 eingestellt.
Dabei ist die 1/1 die hochstmogliche Auflésung und entspricht einem Punktabstand
von 1.5mm in einer Entfernung von 10m. Die niedrigste Auflosung, 1/32, entspricht
einem Punktabstand von 49 mm in 10 m Entfernung [33]. Die Qualitidt des Scans wird
aus acht Stufen ausgewahlt (1x bis 8x, 8x entspricht der hochsten Qualitdt) und ver-
doppelt anndhernd die Scandauer im Vergleich zur néchst niedrigeren. Allerdings kann
nicht bei jeder Auflésung aus allen Qualititsstufen ausgewéhlt werden. Nach der Aus-

wahl der gewiinschten Scanparameter wird der Scanvorgang gestartet. Auf dem Display
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wird die Scanning-Ansicht mit den eingestellten Scanparametern und der verbleiben-
den Scanzeit angezeigt. Nach Beendigung des Scanvorgang erscheint auf dem Display die
Scan-Vorschau. Diese zeigt den gescannten Bereich als Graustufenbild und ermdoglicht
es dem Benutzer, den Scan zu iiberpriifen und Bereiche fiir einen erneuten Scan aus-
zuwdhlen. Der Scanner kann nun zur nichsten Scan-Position bewegt oder ein weiterer

Scan in derselben Position durchgefiihrt werden.

Der FARO Focus bietet eine Vielzahl von Einstellungsméglichkeiten, von denen die wich-
tigsten iiber das iibersichtlich gestaltete Menii schnell ausgewédhlbar sind. Eine grofe
Hilfe dabei bietet das Erstellen und Anpassen von Scanprofilen. Auswéahlbare Filter,
wie zum Beispiel der Clear Contour-Filter, und Modi, wie der Nachtmodus oder das
Entfernen von sich bewegenden Objekten aus den Farbaufnahmen, verbessern die Qua-
litdt der Scans. Durch sein geringes Gewicht und seine kompakte Bauweise ldsst sich

der FARO Focus einfach transportieren und aufbauen.

3.4.3 Leica Geosystems RTC360

Vorgestellt wurde der Leica RTC360 Laserscanner von Herrn Matthias Boller von Leica

Geosystems.

Der Leica RTC360 wird iiber eine Anschlussplatte mit Schnellverschluss, welche di-
rekt am Gerdt verbaut ist, auf einem Stativ montiert. Ein Adapter fiir Uberkopf-
Scanvorgénge ist erhéltlich. Fine manuelle Horizontierung ist nicht vorgesehen und er-
folgt tiber die eingebaute IMU.

Der Leica RTC360 kann entweder iiber den Scanner selbst oder iiber ein externes Ge-
rat, wie z.B. ein Tablet oder ein Notebook, gesteuert werden. Dazu muss nach dem
Einschalten des Scanners nur die WLAN Verbindung aktiviert und das Gerét mit dem
er sich verbinden soll ausgewdhlt werden. Uber die farbig leuchtende Statusleiste und
den ebenfalls so leuchtenden Ein-/Ausschaltknopf kann leicht erkannt werden in wel-

chem Zustand sich der Scanner gerade befindet und ob eventuell ein Fehler vorliegt.

Im oberen Bereich des Displays werden in einem Status- und einem Job-Feld Informa-
tionen iiber den Status der WLAN- Verbindung, der Batterie sowie der Speicherkarte
angezeigt. Darunter sind die Zeitanzeige des aktuellen Scanvorgangs und der Start But-
ton platziert. Im unteren Bereich des Displays wird die Auflésung zwischen drei Stufen
ausgewahlt. Daneben gibt es die Moglichkeit die Aufnahme von Fotos, das doppelte
Scannen sowie das VIS iiber Buttons zu deaktivieren. Im unteren Teil des Meniis wird

auf das Setup Feld zugegriffen.

Der Scanvorgang kann nach dem Einschalten des Geréites sehr schnell begonnen wer-
den, da dafiir nur sehr wenige Einstellungsmoglichkeiten vorhanden und notwendig sind.
Sehr schnell ist auch der Scanvorgang selbst. Fiir einen kompletten Scan in mittlerer
Auflosung (6 mm) mit Farbaufnahme braucht der Leica RT'C360 nur 1:50 Minuten,

27



3 Auswahlkriterien und Hardwarerecherche

Abbildung 3.4: Leica Geosystems RTC360 Scanment [34]

wobei nur 0:50 Minuten allein auf den eigentlichen Scan und eine Minute auf die Farb-
aufnahme entfallen. Intern scannt der Leica RTC360 mit einer Messrate von 4 000 000
Punkten/Sekunde, was dem doppelten Wert der im Datenblatt angegebenen Messrate
entspricht. Dies hingt damit zusammen, dass jeder Punkt zwei mal, jeweils mit einem
schwachem und einem starken Laserpuls, gemessen wird und das jeweils bessere Ergeb-
nis gespeichert wird. Die Qualitdt der Scans wird dadurch erhéht. Diese Eigenschaft
findet sich nicht im Datenblatt und wurde uns von Herrn Boller erldutert. Wahrend
der Farbaufnahme wird eine ausgediinnte Punktwolke auf das Tablet iibertragen und
kann in der Software betrachtet werden. Einzelne Ausschnitte kdnnen nicht ausgewihlt

sondern immer nur ein kompletter Scan durchgefiihrt werden.

Wird der Scanner zum nichsten Punkt bewegt, zeigt die Software den neuen Stand-
punkt auf der 3D-Ubersichtskarte an. Beide Scanstandorte kénnen schnell und einfach
miteinander verkniipft werden. Diese Vorregistrierung ist dank der VIS mdglich, die eine

genaue Positionsbestimmung des Scanners gewahrleistet.

Durch die wenigen Einstellmdglichkeiten, die sehr kurze Scandauer und das einfache
Verkniipfen mehrerer Scans in der Feldsoftware kénnen mit dem Leica RTC360 Scan-
projekte sehr schnell und {ibersichtlich abgeschlossen werden. Die Montage und Be-
dienung sind sehr einfach und intuitiv. Fiir Projekte mit einem hohen Anspruch an
die Geschwindigkeit und unkomplizierten Umgebungen ist der Leica RTC360 beson-
ders geeignet. Sollten zusétzliche Anforderungen anfallen, wie z.B. das genaue Scannen
einzelner Bereiche, fehlen allerdings Einstellungsmdglichkeiten um diese Aufgaben zu

bewerkstelligen.

3.4.4 Z+F IMAGER 5016

Der Z+F IMAGER 5016 wurde von Herrn Jonas Thanner und Herrn Markus Kresser
von der Zoller + Fréhlich GmbH vorgestellt.

Um den Z+F IMAGER aufzubauen, wird zun#chst ein Dreifuff auf ein Stativ montiert

und mit einer Schraube fixiert. Der Dreifuf bietet mehr Stabilitdt wahrend des Scanvor-
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gangs und ermoglicht eine Horizontierung mittels der Dreifufsschrauben. Danach wird
der Scanner auf den Dreifuf aufgesetzt und mit einem Hebel verriegelt. Eine feinere
Horizontierung erfolgt iiber die elektrische Libelle, welche auf dem Display des Scan-
ners angezeigt wird. Diese sollte laut Herrn Thanner vor jedem neuen Scanprojekt sowie
nach 5-6 Scans innerhalb eines Projektes durchgefiihrt werden. Um ein Aufstellen {iber
einem genau festgelegten Punkt zu ermoglichen, verfiigt der Z+F IMAGER iiber ein

Laserlot auf der Unterseite des Gerétes.

Der Z+F IMAGER wird entweder am Scanner selbst oder iiber eine Drahtlosverbindung
von einem Tablet aus bedient. Fiir ein Scanprojekt werden allerdings keine externen
Geriite benotigt, da alle notwendigen Einstellungen direkt am Scanner vorgenommen

werden konnen.

Nach dem Einschalten des Geréts ist auf dem Display der Startbildschirm zu sehen. In
der Statusleiste im oberen Bereich des Displays werden der Empfang (WLAN, GPS)
sowie die aktuelle Kapazitiit der Batterie und der internen Speicherkarte angezeigt. Uber
drei grofe Tasten in der Mitte des Displays wird auf die Hauptmeniis (Projektordner,
Scannen, Hilfe) zugegriffen. Bei Auswahl des Scanments erscheinen drei Tasten, welche
individuell konfiguriert oder einfach ausgew&hlt werden kénnen. Die Buttons haben
folgende Funktionen (Abbildung (3.5b), von links nach rechts):

e Scannen mit vordefinierter Einstellung:
Scaneinstellungen werden hier vorgenommen und mit einem Passwort geschiitzt.
Dieses Scanverfahren ist dann von Vorteil, falls Einstellungen wahrend eines grofen

Scanprojektes nicht verdndert werden sollen.

e Scannen mit benutzerdefinierten Einstelllungen:
Alle relevanten Scanparameter kénnen ausgewihlt und der Scan danach durchge-

fihrt werden.

e Scannen mit letzter Einstellung:

Die Scaneinstellungen des letzten Scans werden iibernommen

RIS

08:36:21

Z+F IMAGER 5016/
IP-Address: 172.20.50:221
Serial! No 5016-0002 LARA 0408019

(a) Startbildschirm [15] (b) Scanmenii [15]

Abbildung 3.5: Startbildschirm und Scanmenii des Z+F IMAGER 5016
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Nach dem Erstellen eines Projekts kénnen Einstellungen zur Auflésung und zur Quali-
tat vorgenommen werden. Die Auflésung ldsst sich iiber sieben Stufen von preview bis
extremely high einstellen, was einem Punkteabstand von 50.27 mm bis 0.79 mm in 10 m
Entfernung entspricht. Dabei sollte beachtet werden, dass die niedrigste Auflésung (pre-
view) nur zum Erstellen einer Vorschau und nicht zu Messzwecken, die beiden hochsten
Auflésungen nur zum Scannen von ausgewihlten Bereichen eingestellt werden sollten.
Die Qualitét wird iiber vier Stufen von Low bis Premium ausgewéhlt. Eine Erhdhung der
Qualitdt um eine Stufe verringert das Distanzrauschen um den Faktor 1.4, verdoppelt
aber die Scanzeit [15]. Die empfohlene Standarteinstellung bei mittleren Entfernungen
und gewohnlichen Verhéltnissen entspricht high /normal (Auflésung high, Qualitiat nor-
mal). Uber das Menii kénnen noch viele weitere Einstellungen vorgenommen werden,

auf welche hier aber nicht weiter eingegangen wird.

Nach Auswahl der gewiinschten Einstellungen wird der Scanvorgang iiber die Scantas-
te gestartet. Ein Scanvorgang mit der high/normal Einstellung dauerte ca. 3 Minuten,
wobei im schnellen Modus noch weitere 2:30 Minuten fiir die Farbgebung benotigt wer-
den. Bei Steuerung des Scanners iiber ein Tablet oder ein Notebook werden wihrend
der Farbaufnahme die unbearbeiteten Scandaten bereits auf das externe Gerét iibertra-
gen und kénnen dort betrachtet werden. Die Ansicht dieser Daten ist dann sowohl als
2D-Grundriss als auch 3D-Intensitétsbild mdglich. Dies ist vor allem sehr praktisch um
schlecht oder nicht gescannte Bereiche zu erkennen und dies zu korrigieren, bevor der
gesamte Scanvorgang beendet wird. Diese Arbeitsweise wird von Z+F als blue work-
flow bezeichnet und soll dem Benutzer den Scanvorgang erleichtern. Ebenso kénnen die
erstellten IIDR Farbbilder betrachtet werden. Falls sich auf den Bildern ungewiinschte
Objekte befinden, z.B. vorbeifahrende Autos, kénnen diese durch eine weitere Bild-
aufnahme aus derselben Position automatisch entfernt werden. Ubersteuerte Bereiche,
welche durch einen zu stark reflektierten Laserstrahl entstehen kénnen, werden in der
Ansicht farblich hervorgehoben. Dadurch kann der Benutzer vor Ort darauf reagieren
und diese z.B. aus einem anderen Winkel erneut Scannen. Sollte der Scanner auf eine
andere Position bewegt werden, kann dies auf dem Tablet in Echtzeit verfolgt werden.
Bei mehreren Scans erfolgt eine automatische Vorregistrierung iiber das Tablet. Dabei
wird jeder weitere Scan mit dem vorherigen verkniipft. Die Software sucht automatisch

nach Merkmalen auf beiden Scans, um die Vorregistrierung zu verbessern.

Bei Beendigung des Scanvorgangs wird dieser als Projektdatei abgespeichert und kann
iiber die Speicherkarte auf ein Notebook kopiert werden, um z.B. mit der Registrierung

zu beginnen oder die erstellten Daten zu bearbeiten.

Mit dem Z+F IMAGER kénnen sowohl sehr schnell und intuitiv einfache als auch
komplizierte Projekte durchgefiihrt werden. Dies ist auf die sehr iibersichtlich gestal-
tete Oberfliche und die dennoch vielen Einstellungsmoglichkeiten zuriickzufiithren. Die
Steuerung iiber ein externes Gerdt vereinfacht den Scanvorgang und verschaftt dem Be-
nutzter einen sehr guten Uberblick iiber den aktuellen Scanfortschritt und das gesamte

Projekt. Zahlreiche Eigenschaften wie z.B. das Entfernen von bewegten Objekten aus
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Bildern durch Bildwiederholung oder die Anzeige iibersteuerter Bereiche vereinfachen
den Scanvorgang und liefern bessere Ergebnisse. Die Vorregistrierung erleichtert die
Arbeit bei der Nachbearbeitung.

3.5 Zusammenfassende Bewertung

Durch die breit angelegte Recherche wurden viele Erkenntnisse zu 3D-Laserscannern
und deren Herstellern gewonnen. Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass viele Ge-
réte fiir unterschiedliche Anwendungszwecke auf dem Markt erhéltlich sind. Die Sys-
tematische Auflistung der Kenngréfsen aller recherchierten 3D-Laserscanner ermdéglicht
die Auswahl geeigneter Gerite zur Datenaufnahme in Logistikumgebungen. Durch die
Produktprisentation der ausgewédhlten Laserscanner wurden praktische Erfahrungen im
Umgang mit den Scannern gesammelt. So wird gezeigt, dass der Artec Ray sehr viel Zeit
fiir die Datenaufnahme in Anspruch nimmt. Positiv fillt die sehr schnelle Datenaufnah-
me des Leica Geosystems RTC360 auf welche von keinem anderen Gerét iiberboten wird.
Eine weitere positive Erkenntnis der Produktprisentationen ist die als blue workflow be-
zeichnete Arbeitsweise mit dem Z4+F IMAGER. Der FARO Focus iiberzeugt durch viele
Einstellungsmoglichkeiten und einfache Bedienung. Allerdings fehlt die Moglichkeit ei-
ner Visualisierung der bereits getatigten Scans auf einem mobilen Endgerdt wihrend
des Scanvorgangs, wie dies beim Leica RT'C360 und dem Z+F IMAGER der Fall ist.
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Die Verarbeitung der aufgenommenen Daten in einer Software ist fiir den Gesamtpro-
zess des Scanvorgangs von grofer Bedeutung. Dies konnte sowohl von Anwendern in
Vermessungsbiiros als auch von Herstellern bestatigt werden. Dieses Kapitel soll des-
halb einen Uberblick dariiber verschaffen, welche Arbeitsschritte in der Software dem
Scanvorgang noch folgen und welche Arten von Software auf dem Markt verfiighar sind.
Da jeder der bereits vorgestellten Hersteller auch eigene Software anbietet, wird diese

bezogen auf Funktion und Anwendung beschrieben.

4.1 Allgemeines

Wie in Kapitel (2.6) bereits beschrieben wurde, ldsst sich ein Scanprozess grob in drei
Abschnitte einteilen. Fiir die Nachbereitung in der Software lassen sich zwei grofse Be-

reiche aufzahlen:

Registrierung und Bereinigung der Daten
Dieser Schritt ist fiir jeden Scanvorgang unbedingt notwendig und lésst sich vor allem

gut in der Herstellersoftware durchfiithren.

Modellierung anhand der Punktwolke

Dieser Schritt ist nur notwendig, falls ein Modell aus den aufgenommenen Daten erstellt
werden soll. Fiir viele Anwendungszwecke ist die bereinigte Punktwolke ausreichend. Die
Modellierung geschieht in spezieller Software von Anbietern wie zum Beispiel Autodesk,
Rhino oder Bentley und bietet dem Anwender den Vorteil, sich die fiir seinen Schwer-

punkt passende Software aussuchen zu kénnen.

4.2 Herstellersoftware

Jeder der hier vorgestellten Hersteller von 3D-Laserscannern bietet auch die dazuge-
horige Software zur Registrierung und Bereinigung der aufgenommenen Daten an. Das
Arbeiten mit der jeweiligen Software ist empfehlenswert, da diese auf den Scanner genau
abgestimmt ist. Zusédtzlich besteht die Moglichkeit, die vom Scanner aufgenommenen
Daten direkt in die Software zu importieren oder die Scanner dariiber zu steuern, sofern
eine Verbindung zum Scanner besteht. Unterschiede bestehen im Arbeitsablauf und in

den implementierten Methoden und Filtern zum Registrieren und Bereinigen. Aufgrund
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der Vielzahl an Moglichkeiten und Einstellungen soll die Herstellersoftware mit dem Fo-
cus auf den Arbeitsablauf und die grundlegenden Funktionen vorgestellt werden. Anzu-
merken ist, dass eine aussagekriftige Beschreibung der Software nur nach einer langen
und intensiven Einarbeitungszeit moglich ist, welche hier fiir vier unterschiedliche Soft-
wareldsungen nicht gegeben war. Falls mit englischen Versionen der Software gearbeitet

wurde, werden die englischen Bezeichnungen und Begriffe benutzt.

4.2.1 Artec Studio

Die Benutzeroberfliche ist auf einer Ebene aufgebaut, in der alle Werkzeuge und An-
zeigen untergebracht sind. Auf der linken Seite befindet sich senkrecht angeordnet die
Werkzeugleiste, auf der rechten Seite der Workspace mit den in das Projekt gelade-
nen Dateien. Links neben dem Workspace sind der sogenannte Navigationswiirfel und
die 3D-Werkzeugleiste untergebracht. In letzterer kénnen Einstellungen zur Anzeige
des Modells vorgenommen werden. Artec Studio bietet neben den notwendigen Funk-
tionen zur Registrierung und Bereinigung der Daten einige zusédtzliche Werkzeuge zur
Bearbeitung der Projektdaten. Dazu gehoren zum Beispiel die Funktion Autopilot, die
das automatische Bereinigen, das Anpassen der Scans und das Erstellen eines Modells
ermdglicht. Beim Starten der Software 6ffnet sich ein Fenster mit folgenden Auswahl-

moglichkeiten:

Scan:
Ein neuer Scan kann hiermit gestartet werden. Fin Scanner muss hierfiir mit der Soft-

ware verbunden sein.

New Project:

Ein Neues Projekt kann erstellt werden. Dazu konnen bereits aufgenommene Daten
geOfinet werden oder per Drag-and-Drop in den Workspace gezogen werden. Daraufhin
erfolgt eine Abfrage, ob die Registrierung anhand von Checkerboards (Targets) oder
Spheres (Flachen und Geraden) durchgefiihrt werden soll.

Open Project:
Ein bereits aufgenommenes und gespeichertes Projekt kann gedffnet werden, um zum

Beispiel weitere Anderungen daran vorzunehmen.

Artec Studio bietet alle notwendigen Werkzeuge zum Bereinigen und Bearbeiteten der
aufgenommenen Daten. Ein manueller Zugriff auf die Registrierung oder die Ergebnisse
dieser fehlen allerdings. Die Navigation in der 3D-Ansicht bereitet oftmals Probleme.
Die Ansicht der aufgenommenen Daten ist leider uniibersichtlich. Eine Méglichkeit, die
3D-Daten mit den aufgenommen Farbbildern einzufirben, konnte auch nach Abspra-
che mit Herrn Lehmann nicht gefunden werden. Dadurch wird die Ansicht der Daten
zusétzlich erschwert. Fraglich ist, ob diese Moglichkeit {iberhaupt besteht, da Artec
Studio aus der 3D-Punktwolke ein Polygonnetz zur Vereinfachung der Struktur erstellt

[35]. Zusammenfassend ist zu sagen, dass sich die Artec Studio Software eher fiir die
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@& D:\Philipp 3D\TU-HH 5proj - Artec Studio 14 Professional - o
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10:49:18 AM: Artec Studio 14 Professional x64 14.0.4.376 (g4b70f9e) started
11:14:48 AM: Project loaded from D:\Philipp. 3D\TU-HH

Free RAM: 8841 MB | Total memory in use: 2304 MB | Ready

Abbildung 4.1: Artec Studio, 3D-Ansicht der Halle, Projekt mit drei Scans

Aufnahme von kleinen bis mittleren Objekten und nicht fiir komplexe Strukturen wie
Lager- oder Fabrikhallen eignet. Dies kénnte auch dadurch begriindet sein, dass Artec
Studio auch zur Bearbeitung der 3D-Daten aus Artec Handscanner genutzt wird und

urspriinglich dafiir konzipiert wurde.

Benutzt wurde eine Vollversion der Software Artec Studio 14 Professional.

4.2.2 FARO SCENE

In der FARO SCENE Software wird der Benutzer anhand der Arbeitsleiste im oberen
Bereich Schritt fiir Schritt durch die Bearbeitung des Scanprojekts gefiihrt. Diese ist in
sechs sogenannte Kategorien unterteilt, welche allerdings nicht zwangsweise nacheinan-

der bearbeitet werden miissen.

Projekt
Zuletzt bearbeitete Projekte werden hier mit Informationen zur Anzahl der Scans, der
Registrierung sowie zu allgemeinen Informationen wie dem Aufnahme- und Anderungs-

datum angezeigt.

Import

Hier kénnen aufgenommene Scans, Bilder oder schon bearbeitete Projekte in die Soft-
ware importiert werden. Dies kann unter anderem durch Auswahl der Dateien im Ver-
zeichnis oder per Drag-and- Drop in die dafiir vorgesehene Fliche erfolgen. Nach einem

erfolgreichen Import werden die Dateien links in der Strukturleiste angezeigt.

Prozessing

In der Kategorie Prozessing (Verarbeitung) werden die importierten Rohdaten bear-
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beitet. Dazu stehen eine Vielzahl an Filtern, wie zum Beispiel der Distanzfilter sowie
Bearbeitungsfunktionen zur Verfiigung. Zusatzlich kénnen die Rohdaten hier eingefirbt
werden. Aufserdem kann in dieser Kategorie eingestellt werden, ob Targets erkannt, wer-

den sollen oder ob eine Registrierung ohne Targets erfolgen soll.

Registration

Hier kann zwischen einer automatischen oder manuellen Registrierung ausgewihlt wer-
den. Bei Auswahl einer manuellen Registrierung werden von Hand Punkte ausgewihlt,
die ausgewdhlte Scans gemeinsam haben. Nach der Registrierung kann ein Registrie-

rungsbericht ausgegeben werden.

Explore

In dieser Kategorie wird die registrierte Punktwolke angezeigt und kann von allen Seiten
betrachtet werden. Eine Vielzahl an Werkzeuge zur Messung und Bereinigung der Daten
steht hier zur Verfligung. So kann zum Beispiel eine Clipping Box erstellt werden, um

den gewiinschten Bereich einzugrenzen und nicht benttigte Bereiche zu entfernen.

Export
Die Registrierten und Bereinigten Daten kénnen exportiert werden um ggf. in anderen

Programmen damit weiterzuarbeiten.

(S) TUHH - SCENE 2019.1 - ] x

ViewProject  VRView  OveviewMap ¥ | Annotation  Measure Selection Save View
sssssssss

~TUHH
<o Scans
18ScanManager

#© FARO_Scan_007
+*FARO Scan 000 '
+©FARO Scan 001
+©FARO _Scan 002
+©FARO Scan 003
+© FARO Scan 004
+©FARO Scan 005
+©FARO Scan 006
+©FARO Scan 010 )
+©FARO Scan 011 - &
+ FARO_Scan_012 2 .
+©FARO _Scan 013
+©FARO Scan 014
© es

35° Pos: 41.34m 40.11m 51.Loading DcDetail: 100% S Pts:

Abbildung 4.2: FARO SCENE, Kategorie Explore, Ansicht des Projekts von oben mit
unbereinigten Daten

Die FARO Software SCENE iiberzeugt durch die sehr iibersichtliche Arbeitsleiste, an-
hand derer sich der Benutzer sehr intuitiv durch die Bearbeitung manévrieren kann.
Dennoch bietet die Software eine Vielzahl an Mdglichkeiten und Filtern zur Bearbei-

tung. Im Registrierungsbericht werden die Ergebnisse {ibersichtlich dargestellt.

Benutzt wurde eine voll funktionsfahige Testversion der Software FARO SCENE in der
Version 2019.1.
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4.2.3 Leica Geosystems Cyclone Register 360

Ahnlich wie bei FARO SCENE, bietet Cyclone Register 360 im oberen Bereich des Fens-

ters eine Leiste zur Navigation durch das Projekt. Diese besteht aus vier Abschnitten:

Importieren

Die Scandaten kénnen hier per Drag-and-Drop oder durch manuelle Auswahl aus dem
Verzeichnis in das Programm geladen werden. In der 3D-Ansicht wird nach erfolgrei-
chem Laden der Daten das Projekt niedrig aufgeldst als Vorschau angezeigt. Zu sehen
sind dort auferdem die Standpunkte des Scanners sowie deren Verkniipfungen, welche
wéhrend des Scanvorgangs erstellt wurden. Rechts im Fenster kann eine Auswahl zur

Registrierung vorgenommen werden.

Uberpriifen und Optimieren

Nach einem erfolgreichen Import schaltet die Software automatisch in den néchsten
Abschnitt der Navigationsleiste und die 3D-Ansicht zeigt das Projekt héher aufgeldst
an. Falls wihrend des Scans Geotags erstellt wurden, tauchen diese in der 3D-Ansicht
auf. Links im Fenster werden die einzelnen importierten Scans angezeigt, rechts die
statistischen Werte der Registrierungsgenauigkeit und die Uberlappung der Scans. Uber
die Auswahl eines Scanstandortes kann in die jeweilige 3D-Ansicht gewechselt und dort
navigiert werden. In der Werkzeugleiste oberhalb der 3D-Ansicht kénnen verschieden
Anzeigeoptionen, wie zum Beispiel die HDR-Farbaufnahmen oder das Intensitédtsbild
ausgewahlt werden. Auflerdem befinden sich dort auch Werkzeuge zur Messung und
Beschriftung. Im unteren Bereich gibt es die Mdoglichkeit, in die TruSlicer Ansicht zu
wechseln. Darin kann durch eine farbige Visualisierung der Scans einfach iiberpriift

werden, ob korrekt registriert wurden und dies falls notwendig von Hand anpassen.

Abschliefien

In diesem Abschnitt kann ein Screenshot fiir den Registrierungsbericht ausgewihlt und
die vorherigen Anpassungen bestitigt werden. Danach wechselt das Programm in den
letzten Abschnitt.

Bericht

Der Registrierungsbericht wird angezeigt und kann durch zusdtzliche Informationen
erginzt werden. Zusitzlich kann in diesem Abschnitt ausgewihlt werden, welche Dateien
aus dem Projekt in welchem Format exportiert werden sollen. Der Projektbericht fiir

die am ITL getétigten Scans befindet sich im Anhang.

Cyclone Register 360 von Leica Geosystems bietet dem Benutzer einen optimalen Ar-
beitsablauf und ein sehr iibersichtliches Arbeitsumfeld. Durch die vielen unterschied-
lichen Ansichten des Projekt kann dieses sehr vielfiltig visualisiert werden und dem
Anwender einen sehr genauen Uberblick dariiber verschaffen. Der TruSlicer bietet ei-
ne intuitive Moglichkeit, die angegebene Registrierungsgenauigkeit zu {iberpriifen und
gegebenenfalls die Registrierung zu korrigieren. Der Registrierungsbericht zeigt die Er-

gebnisse detailliert an.
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Abbildung 4.3: Cyclone Register 360, Abschnitt Uberpriifen und Optimieren, Ansicht
des Projekts im TruSlicer

Zu erwihnen ist aukerdem, dass Leica Geosystems eine Vielzahl an Softwarelsungen
fiir verschiedene Anwendungen anbietet. Nennenswert hierbei ist der JetStream Viewer,
welcher kostenlos verfiigbar ist und das Betrachten von registrierten Projekten ermdog-
licht.

Benutzt wurde eine voll funktionsfihige Testversion der Software Cyclone Register 360

von Leica Geosystems.

4.2.4 Z-+F LaserControl

Die Softwarelésung von Z+F bietet eine Reihe von Paketen zur Bearbeitung der aufge-
nommenen 3D-Daten. Grundsitzlich lassen sich diese in zwei Bereiche aufteilen: Laser-
Control Scout und LaserControl Office. Dariiber hinaus sind beide Softwarepakete in
Premium Versionen verfiigbar, welche jeweils zusétzliche Filter und Funktionen beinhal-

ten. Zusétzlich kann ein Add-on flir Anwendungen in der Forensik erworben werden.

LaserControl Scout

LaserControl Scout ist dafiir ausgelegt, den Scanvorgang im Feld zu steuern und zu kon-
trollieren. Z+F setzt dabei auf den ,blue workflow®, welcher die Arbeitsschritte beim
Scannen und Bearbeiten optimiert und dem Anwender flexibles und effizientes Arbei-
ten gewdhrleistet [16]. Durch implementierte Filter, Mess- und Registrierungstools ist
ist es moglich, die aufgenommenen Daten bereits vor Ort zu bereinigen und mithilfe
von Targets zu registrieren. Eine automatisierte Registrierung in Echtzeit ist mit dem
IMAGER 5016 méglich. Durch die Visualisierung der Daten kann deren Qualitdt so-

fort {iberpriift und einfach erkannt werden, ob alle notwendigen Bereiche vollstindig
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gescannt wurden. LaserControl Scout kann iiber ein mobiles Gerédt, zum Beispiel ein
Tablet, genutzt werden und bietet dem Anwender somit ein flexibles Arbeiten. Nach
Abschluss des Scanvorgangs konnen die bereits bearbeiteten Daten in die LaserControl

Office Software iibertragen werden.

LaserControl Office

LaserControl Office bietet dem Anwender nun weitere Moglichkeiten, was das Bear-
beiten der Daten angeht. Dazu stehen zusitzliche Filter bereit. Nach dem Offnen des
Projekts erscheint das gescannte Objekt in der 3D-Ansicht mittig des Programms als
2D-Grundrissplan. Durch Anwéhlen einzelner Scanpunkte wird in die 3D-Ansicht ge-
wechselt. Im oberen Bereich des Programmfensters stehen dem Anwender Werkzeuge
zur Messung, Anzeige sowie weiter Bearbeitungsmaglichkeiten zur Verfiigung. Im linken
Bereich des Programmfensters kann der Benutzer zwischen fiinf verschiedenen Anzeigen
umschalten. Dazu gehoren unter anderem der Projektbaum und die Registrierungsin-
formationen. In der Anzeige des Projektbaums werden im unteren Bereich zusdtzlich
Information zu den Scanparametern anzeigt, falls ein einzelner Scan ausgewdhlt wur-

de.

Méglich ist auch, mehrere Anzeigen gleichzeitig im Programmfenster zu 6ffnen, wie in
Abbildung (4.4) zu sehen ist. Zusétzlich zum 2D-Grundriss ist ein Fenster mit der 3D-
Punktwolke geoffnet. Unter der 2D-Ansicht sind die Farbfotos des jeweiligen Ausschnitts
zu sehen. Wird die Maus liber den Farbfotos bewegt, zeigen sowohl die 2D- als auch 3D-
Ansicht eine rote Linie von der ausgewihlten Scanposition zur Position des Mauszeigers
im Farbfoto an. Dies verschafft dem Benutzer einen guten Uberblick und dient der

schnellen und einfachen Orientierung im Projekt.

W TUHamburg in D/Philipp Wojtkowiak/Rohdaten/Z+F/TUHamburg - Z+FLaserControl -

20 Ne v ® %0 T Sthoriagenachiaden ¢ Layer0w * FEREDE ¢ Y=l

11 Scans:7
Model:Z+F IMAGER 5016 SerialNo:5016-0008
Aufiésung: High Qualitat:Normal
mit Kamera a men

Scanerstellung am 9:35:30 2.7.2019
Registrierung:Master registriert mit Scantra

a

Abbildung 4.4: Z+F LaserControl Office

Die LaserControl Software iberzeugt vor allem durch den als ,blue Workflow“ bezeich-

neten Prozess der Datenaufnahme und Bearbeitung. Die LaserControl Scout Software
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bietet die Moglichkeiten, bereits aufgenommene Daten zu visualisieren sowie vor Ort
zu registrieren und zu bearbeiten. Dadurch entfillt dem Anwender viel Arbeit in der
Nachbereitung der Daten. Auferdem kann dadurch sehr leicht erkannt werden, ob al-
le notwendigen Scans zufriedenstellend abgeschlossen wurden. Die LaserControl Office
Software ist iibersichtlich gestaltet und bietet dem Benutzer viele Moglichkeiten des
Datenvisualisierung. Eine sehr gute und schnelle Orientierung im Projekt wird dadurch

gewihrleistet.

Benutzt wurde Z+F LaserControl Office in der Version 9.1. Die Scans wurden von Herrn

Thanner und Herrn Kressner mit der LaserControl Scout Software durchgefiihrt.

4.3 Software von Drittanbietern

Neben der bereits beschriebenen Software zur Registrierung und Bereinigung der aufge-
nommenen Daten gibt es eine Vielzahl an Software von Drittanbietern. Diese Software
ist grofbtenteils fiir die Modellierung der Punktwolken ausgelegt. Fxemplarisch wird auf
die Software eines sehr weit verbreiteten Herstellers eingegangen sowie aufgezeigt, wel-

che Softwarelosungen es fiir unterschiedliche Bereiche noch gibt.

4.3.1 Autodesk

Der Softwarehersteller Autodesk ist vor allem fiir seine CAD-Programme (Computer-
Aided Design) bekannt. Aufserdem werden Softwarelésungen angeboten, die das Arbei-
ten mit 3D-Punktwolken ermdglichen. So kénnen zum Beispiel 2D-Pléne auf einfache
Art und Weise aus aufgenommenen Punktwolken erstellt werden [36]. Ein wichtiges Pro-
gramm dafiir ist die AutoCAD-Erweiterung ReCap, welche eigenstindig ohne AutoCAD
genutzt werden kann [37|. Diese dient als Schnittstelle zwischen der Herstellersoftware
und Softwarelésungen von AutoDesk. In ReCap konnen alle gingigen Ausgabeformate
bekannter Hersteller von 3D-Laserscannern eingelesen, und als von Autodesk unter-
stiitzte Formate wieder exportiert werden. So kann ein gescanntes Projekt auf einfache
Weise in ein gewiinschtes Format zur Weiterverarbeitung umgewandelt werden. Zusétz-
lich verfiigt ReCap iiber Optionen zur Bereinigung der Daten und Messwerkzeuge. Das
Arbeiten mit ReCap und die Navigation einerhalb einer Punktwolke gestaltet sich sehr

intuitiv, sodass Arbeiten darin schnell durchgefiihrt werden kénnen.

Eine weitere erwihnenswerte Software von Autodesk ist Rewit, welche im Bereich BIM
eingesetzt wird. Revit ist eine von AutoCAD unabhéngige Software und bietet Werkzeu-
ge fiir die architektonische Planung, Gebdudeplanung sowie fiir den Ingenieurbau [38].
Einige Hersteller von 3D-Laserscannern, wie zum Beispiel Leica Geosystems, bieten in

ihrer Software Plugins zum direkten Export der Daten in Revit an.
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4.3.2 Weitere Software von Drittanbietern

Neben den beschriebenen Softwarelésungen gibt es noch viele weitere Softwareprodukte,
welche sich fiir das Arbeiten mit Punktwolken eigenen oder speziell dafiir vorgesehen
sind. Eine Auswahl davon wird tabellarisch aufgefiihrt. Diese Liste erhebt keinen An-

spruch auf Vollstdndigkeit sondern dient dem Aufzeigen weiterer Softwarelésungen.

Tabelle 4.1: Auflistung weiterer Software Drittanbieter

Hersteller Software Anwendungsgebiet

Bentley Systems  Pointools Visualisierung und Bearbeitung von Punktwol-
ken, implementiertes Punktwolken-Modul

PointCab Suite Verarbeitung von Punktwolken, Erstellung von
2D-Grundrissen und Fassadenansichten

Dassault Systems  SolidWorks  3D-CAD-Konstuktion, Einbinden von Punktwol-
ken durch Cloudworx

4.4 Zusammenfassende Bewertung

Durch das Arbeiten mit der Herstellersoftware wurde ein erster Uberblick dariiber ge-
wonnen, welche Bearbeitungsschritte im Postprocessing notwendig sind. Jede der getes-
teten Herstellersoftware eignet sich zur Registrierung und Bereinigung der Punktwolken
und tiberzeugt durch einen intuitiven Arbeitsablauf. Besonders hervorzuheben sind die
Softwarelosungen Cyclone Register 360 und LaserControl von Leica Geosystems bzw.
Z+F. Durch die Visualisierung der bereits gescannten Ergebnisse vor Ort gestaltet sich
der Scanvorgang sehr {ibersichtlich. Dadurch werden Schwierigkeiten des Scanprojekts
rechtzeitig erkannt. Zusétzlich {iberzeugt Cyclone Register 360 durch vielfdltige Visua-
lisierungsoptionen und einen ausfiihrlichen Registrierungsbericht. Der von Z+F entwi-
ckelte blue workflow erspart dem Anwender viel Zeit und vereinfacht das Arbeiten im
Feld. Eine Ausnahme bildet Artec Studio. Durch die mangelnde Einfarbung der Punkt-
wolken mit den Farbaufnahmen gestaltet sich die Visualisierung der Ergebnisse sehr

uniibersichtlich. Das Arbeiten mit den Daten wird dadurch deutlich erschwert.

Uber Software von Drittanbietern werden weitere Bearbeitungsschritte vorgenommen.
Eine besondere Rolle spielt dabei der Softwarehersteller Autodesk, welcher vielerlei Soft-

warelosungen zur Weiterverarbeitung der Punktwolken anbietet.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Recherche zum Zwecke der Vergleichbar-
keit tabellarisch dargestellt. Dabei werden zunéchst in Tabelle (5.1) eine Auswahl der
gefundenen Hersteller von 3D-Laserscannern aufgefiihrt um einen Uberblick dariiber zu
verschaffen, welche unterschiedlichen Scanner auf dem Markt vorhanden sind. Danach
werden die Leistungs-Spezifikationen der vier ausgewéhlten Scanner in den Tabellen
(5.2) - (5.11) dargestellt, gefolgt von den Ergebnissen der Recherche zur Software der
Hersteller. Die in den Tabellen veranschaulichten Spezifikationen werden jeweils disku-

tiert und die Ergebnisse eingeordnet.

Tabelle 5.1: Recherchierte Hersteller und 3D-Laserscanner

Hersteller Scanner Messsystem Besonderheiten
Artec 3D Ray Phasenbasiert sehr genau
FARO Focus S Phasenbasiert kompakt und leicht
Focus M Phasenbasiert reduzierte Variante
des Focus S
Leica Geosystems RTC360 TOF mit WFD sehr schnell
BLK360 TOF mit WFD sehr klein und leicht
LIMESS Surphaser Phasenbasiert sehr genau
Riegl VZ-6000 Pulslaufzeit sehr  hohe  Reichweite
(6000 m)
Topcon GLS-1500 Phasenbasiert hohe Reichweite
(500m)
Trimble TX6 / TXS8 Pulslaufzeit hochwertiger Laserscanner
7+F IMAGER 5016 Phasenbasiert Blue Workflow

Einige der in Tabelle (5.1) aufgefithrten Hersteller erfiillen zwar die in Kapitel (3) aus-
gearbeiteten Anforderungen an Hersteller, deren Scanner eigenen sich allerdings nicht
zur Datenaufnahme in Logistikumgebungen. So sind der VZ-6000 von Riegel und der
GLS-1500 von Topcon mit einer sehr hohen Reichweite von 6000 m bzw. 1500 m fiir den
Straken- oder Briickenbau geeignet. Passende Scanner sind der TX6/TX8 der Firma
Trimble. Leider konnten diese aufgrund von mehreren nicht beantworteten Anfragen zu
einem Angebot nicht in die engere Auswahl aufgenommen werden. Ein zufriedenstel-
lender Service und Support war in diesem Fall nicht gegeben. Ebenfalls unbeantwortet

blieben Anfragen zum Surphaser der Firma LIMESS, weshalb auch dieser Scanner nicht

41



5 Bewertender Vergleich

weiter untersucht wurde. Somit verbleiben vier Hersteller, welche alle Anforderungen

erfiillen.

5.1 Leistungs-Spezifikationen

In den folgenden Unterkapiteln werden die Leistungs-Spezifikationen der ausgewéhlten
Laserscanner tabellarisch dargestellt und diskutiert. Die Reihenfolge der hier darge-
stellten Tabellen entspricht der Relevanz der darin enthaltenen Spezifikationen fiir die
Datenaufnahme in Logistikumgebungen. Falls nicht anders angegeben, stammen die

Werte aus den Datenbldttern der Hersteller.

5.1.1 Reichweite und Messbereich

In Tabelle (5.2) werden das Prinzip der Entfernungsmessung, die Reichweite sowie der
Messbereich dargestellt. Zu beachten ist dabei, dass der Artec Ray Laserscanner in
allen folgenden Tabellen im Modus Hohe Qualitdt dargestellt wird. Im Modus Hohe
Empfindlichkeit betrigt die Reichweite des Artec Ray 110m (siehe Tabelle (3.2)). Die
Angabe zur Reichweite des Z+F IMAGER bezieht sich auf das Eindeutigkeitsintervall
des Scanners, also die maximale, theoretisch mogliche Reichweite. Deshalb fallt dieser

Wert im Vergleich zu den anderen Scannern sehr hoch aus.

Tabelle 5.2: Reichweite und Messbereich ausgewéhlter Laserscanner

Scanner Entfernungsmessung  Reichweite Messbereich
Artec Ray Phasenbasiert 1m-50m 360°/ 270°
FARQO Focus Phasenbasiert 0.6m - 70m 360°/ 300°
Leica RTC360 TOF mit WFD 0.5m - 130m 360°/ 300°
Z+F IMAGER  Phasenbasiert 0.3m - 3656m 360°/ 320°

Wie Tabelle (5.2) zu entnehmen ist, dhneln sich die Parameter der Reichweite und
des Messbereichs der Scanner. Die geringen Unterschiede im Messbereich spielen fiir
Messungen in realer Umgebung keine besondere Rolle, da zu scannende Objekte iibli-
cherweise weit genug entfernt sind. Die Reichweite des Z+F IMAGER wird in realen
Messungen deutlich geringer ausfallen. Wenn zum Vergleich der Modus Hohe Empfind-
lichkeit mit einer Reichweite von 110m des Artec Ray zu Grunde gelegt wird, dhneln
sich auch die Reichweiten aller Scanner. Fiir die Datenaufnahme in Logistikumgebungen
sind diese ausreichend. Lediglich beim Prinzip der Entfernungsmessung féllt auf, dass
Leica Geosystems im Gegensatz zum fiir diese Entfernungen iiblichen Phasendifferenz-
verfahren auf ein Time-of-Flight (TOF, Pulslaufzeit) mit WFD (siehe Kapitel (2.3.4))
System setzt.
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5.1.2 Genauigkeit und Distanzrauschen

Angaben zur 3D-Punktgenauigkeit werden von Artec 3D sowie von Z+F in den Daten-
bléttern nicht angegeben. Der FARO Focus verfiigt iiber die Méglichkeit einer Rausch-
unterdriickung wodurch das Distanzrauschen geringer ausféllt, die Aufnahmedauer sich
allerdings erhoht. Die hier dargestellten Werte geben das Distanzrauschen ohne Rausch-
unterdriickung an. Folgende Werte werden hinter der Angabe des Distanzrauschens
angegeben: [Entfernung des Messobjekts, Reflexivitit der Messoberfliche, verwendete

Messrate]

Tabelle 5.3: Distanzgenauigkeit und Distanzrauschen ausgewahlter Laserscanner

Scanner Distanzgenauigkeit Distanzrauschen

Artec Ray 0.7mm @ 15m 0.12mm [15m, 90%, k.A.]

FARO Focus + 1mm 0.30 mm [10 m, 90%, 122000 Pkt./s]
Leica RTC360 1.0mm + 10 ppm 0.40mm [10m, 89%, k.A]

Z+F IMAGER <lmm + 10ppm 0.30 mm [10m, 80%, 136.719 Pkt./s |

Tabelle 5.4: Winkelgenauigkeit und 3D-Punktgenauigkeit ausgewéhlter Laserscanner

Scanner Winkelgenauigkeit 3D-Punktgenauigkeit

Artec Ray 0.006 94° k.A.

FARO Focus 0.005 28° 2.0mm @ 10m, 3.5mm @ 20 m
Leica RT'C360 0.005° 1.9mm @ 10m, 2.9 mm @ 20m
Z+F IMAGER  0.004° k.A.

In Tabelle (5.3) ist unter Distanzgenauigkeit zu sehen, wie unterschiedlich die Anga-
ben in den Datenblattern sind. Wahrend Artec nur eine Angabe in einer bestimmten
Entfernung macht, sind bei Leica und Z+F Angaben zur Distanzgenauigkeit bezogen
auf die Entfernung vorhanden, da die Genauigkeit aufgrund der Aufweitung des La-
serstrahls in der Entfernung abnimmt. Die Distanzgenauigkeit des FARO Focus ist im
Datenblatt als ,systematischer Messfehler bei rund 10m und 20m*“ definiert. Zu se-
hen ist auferdem, dass der Artec Ray sowohl die hochste Distanzgenauigkeit als auch
das geringste Distanzrauschen aufweist. Die Angabe des Distanzrauschens bei Z-+F be-
zieht sich auf einen rms-Wert. Da beim RTC360 die Messrate nicht gedndert werden
kann ist davon auszugehen, dass diese fiir die Messung des Distanzrauschens 2 000 000
Punkte/s betragt. Das Distanzrauschen der iibrigen Scanner unterscheidet sich nur un-
wesentlich. Interessant ist, dass der RT'C360 trotz eines stéirkeren Rauschens eine héhere
3D-Punktgenauigkeit im Vergleich zum FARO Focus aufweist. Auferdem steigt der 3D-
Gesamtfehler bei zunehmender Entfernung beim FARO Focus schneller als beim Leica
RTC360. Deshalb ist anzunehmen, dass der Leica RTC360 in groferen Entfernungen
eine héhere 3D-Punktgenauigkeit aufweist als der FARO Focus.
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5.1.3 Messrate und Scandauer

Die Angaben zur Messrate beziehen sich auf die maximale Messrate der Scanner. Sollte
die Qualitit zwecks geringerem Rauschen erhtht werden, nimmt auch die Messrate ab.
Die Werte der Messdauer beziehen sich auf Auflésungen von 3mm, 6 mm und 12 mm.
Da es von Artec 3D keine Angaben zur Messdauer gibt und 360° Messungen bei der
Produktprisentation nur in einer Auflésungsstufe durchgefithrt wurden, kann nur ein
Wert angegeben werden. Die eingestellte Auflésungsstufe beim Artec Ray betrug 20
Punkte/Grad, was einem Punkteabstand von 8.7mm in einer Entfernung von 10m

entspricht.

Tabelle 5.5: Messrate und Scandauer ausgewahlter Laserscanner

Scanner Messrate Messdauer

3 mm 6 mm 12 mm
Artec Ray 208000 Pkt./s k.A. 5:24 min k.A.
FARO Focus 976 000 Pkt./s 8:09 min 2:47 min 1:27 min
Leica RTC360 2000000 Pkt./s 1:40 min 0:50 min 0:25 min
Z+F IMAGER 1100000 Pkt./s 6:06 min 3:03 min 1:31 min

Wie Tabelle (5.5) zu entnehmen ist, weist der Artec Ray deutlich die geringste Messrate
sowie die hochste Messdauer auf. Der Leica RTC360 hingegen scannt in allen Auflsun-
gen mehr als drei mal so schnell, verglichen mit dem FARO Focus oder dem Z+F
IMAGER. Diese Werte konnten wahrend der Produktprésentation bestdtigt werden.
Da die Genauigkeit des RT'C360 unter der kurzen Scandauer nicht leidet, ist dies ein
absolutes Alleinstellungsmerkmal. Zu beachten ist zusétzlich die real doppelt so hohe
Messrate von 4000000 Punkten/Sekunde des RTC360 (sieche Kapitel (3.4.3)).

5.1.4 Auflésung der 3D-Punktwolken

Die Werte des FARO Focus und des Artec Ray stammen aus den Datenbléttern der
jeweiligen Hersteller. Die Berechnung der Punktabstinde des Z4+F IMAGER und des
Artec Ray befindet sich im Anhang.

Tabelle 5.6: Auflésung der 3D-Punktwolken ausgewdhlter Laserscanner

Scanner ho6chste niedrigste Anzahl
Aufl6sung Auflésung Auflésungsstufen

Artec Ray 2.18 mm 17.45 mm 8

FARO Focus 1.5 mm 49.1 mm 9

Leica RTC360 3mm 12mm 3

Z+F IMAGER  0.79 mm 50.27 mm 7
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Die angegebenen Werte beziehen sich alle auf den Punktabstand in einer Entfernung
von 10m. Der Z+F IMAGER verfiigt mit 0.79 mm die hichste auswéhlbare Auflésung.
Solche hohen Auflésungen dienen allerdings nur zur Aufnahme ausgewéhlter Bereiche.
Es fallt auf, dass beim Leica RTC360 nur wenige Auflésungsstufen ausgew#hlt werden
konnen. Eine mittlere Auflosung von 6 mm ist fiir die meisten Scans eine geeignete

Einstellung.

5.1.5 Farbaufnahme

Alle hier vorgestellten Laserscanner verfiigen iiber die Mdéglichkeit einer Farbaufnahme.
Die Angabe zur Auflésung beim Artec Ray beziehen sich auf einzelne Bilder der zwei
verbauten Kameras. Die Gesamtauflésung einer Panoramaaufnahme ist unbekannt. Die
Angaben in der Spalte HDR beziehen sich auf die Anzahl der HDR-Belichtungsreihen.
Beim FARO Focus und beim Z+F IMAGER sitzt die Kamera im Innern des Scan-
ners. Die Einzelauflosung und die Anzahl der Bilder fiir eine Panoramaaufnahme sind
nicht bekannt. Angaben zur HDR Aufnahme fehlen beim Artec Ray. Die Anzahl der
Belichtungsreihen wird beim RTC360 automatisch eingestellt, beim FARO Focus sowie
beim Z+F IMAGER kann diese Einstellung vom Benutzer vorgenommen werden. Die
Angaben zur Aufnahmedauer beim Artec Ray sowie FARO Focus stammen aus eigenen
Messungen wahrend der Produktprésentationen. Belichtungsreihen werden in folgender

Tabelle aus Griinden der Vereinheitlichung Reihen genannt.

Tabelle 5.7: Farbaufnahmen ausgewéhlter Laserscanner

Scanner Aufl6sung HDR Aufnahmedauer
Artec Ray 2 x 5MP k.A. 3:40 min
FARO Focus bis zu 165 MP 2-5 2:30 min
Leica RTC360 3 x 12MP (432 MP) 5 1:00 min
Z+F IMAGER  ca. 80 MP bis zu 11 4:00 (5-11 Reihen)

2:30 (min. 2 Reihen)

Auch hier zeigt sich, dass der Leica RTC360 deutlich schneller ist als alle anderen
Scanner und dass der Artec Ray zu den langsameren Scannern gehért. Durch die unter-
schiedlichen Belichtungsstufen kénnen Farbinformationen auch in schwierigen Lichtver-
héltnissen aufgenommen werden. Da die HDR-Kamera des Z+F IMAGER mit LED-
Spots ausgestattet ist, konnen Farbaufnahmen auch in sehr dunklen Umgebungen ge-
téatigt werden. Umfassender werden die Ergebnisse der Farbaufnahmen in Kapitel (5.3)
betrachtet.
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5.1.6 Konstruktion

Die Abmessungen der Gerite sind als Lange x Hohe x Breite angegeben. Die Angaben

des Gewichts beziehen sich auf das Gesamtgewicht inklusive Akku.

Tabelle 5.8: Konstruktion ausgewéhlter Laserscanner

Scanner Abmessung Schutz- Laser- Gewicht
klasse klasse

Artec Ray 287x 200x 118 mm IP54 1 5.74 kg

FARO Focus 230x 183 x 103 mm 1P54 1 4.2kg

Leica RTC360 240x 230x 120 mm 1P54 1 ca. 6kg

7+F IMAGER 150x 328 x 258 mm 1P54 1 ca. 8kg

Der FARO Focus ist der leichteste und kompakteste der untersuchten Laserscanner. Al-
lerdings sind die Unterschiede in Abmessung und Gewicht nicht gravierend. Selbst der
schwerste Scanner, der Z+F IMAGER, kann mit einem Gewicht von 8kg ohne Miihe
von einer Person getragen und montiert werden. Anhand der Abmessungen des Z+F
IMAGER kann der hohere vertikale Messbereich (320°) erklirt werden. Durch die in die
Hohe ausgelegte Konstruktion des Gehduses sitzt der Spiegel hoher im Vergleich zu den
anderen Scannern. Laserklasse 1 bedeutet, dass eine Gefdhrdung fiir das Auge ausge-
schlossen ist, da die Laserstrahlung nur sehr gering ist. Die Schutzklasse IP54 gibt an,
dass ,yollstdndiger Beriihrungsschutz“ und ,Schutz gegen schidliche Staubablagerungen

im Innern“ sowie ,Schutz gegen Sprithwasser” gewéhrleistet sind [39].

5.1.7 Leistungsaufnahme und Akkulaufzeit

Die angegebenen Werte beim FARO Focus beziehen sich auf den Stromverbrauch im
Leerlauf/Scannen/Laden. Beim Leica RTC360 beziehen sich die Werte auf den iib-
lichen/maximalen Stromverbrauch. Die Leistungsaufnahme der Scanner wird in den

Datenblétter als Stromverbrauch angegeben und deshalb in Tabelle (5.9) so genannt.

Tabelle 5.9: Leistungsaufnahme und Akkulaufzeit ausgewahlter Laserscanner

Scanner Stromverbrauch Akkulaufzeit
Artec Ray 30W bis zu 4h
FARO Focus 15 W /25 W/80 W 4.5h
Leica RT'C360 35W/75W bis zu 4h
Z+F IMAGER 45W ca. bh

Wie Tabelle (5.9) zu entnehmen ist, sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen den

Scannern bezogen auf den Stromverbrauch und die Akkulaufzeit zu erkennen.
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5.1.8 Integrierte Sensoren

Das Global Navigation Satellite System (GNSS) dient der Positionsbestimmung und

Navigation und ist ein Sammelbegriff globaler Satellitensysteme [40].

Tabelle 5.10: Integrierte Sensoren ausgewdhlter Laserscanner

Scanner ZAK IMU GNSS  Hohensensor Kompass
Artec Ray v X k.A. k.A. k.A.
FARO Focus v X v Barometer v

Leica RTC360 X v v Altimeter v

Z+F IMAGER Vv v GPS Barometer v

Leica Geosystems verzichtet beim RTC360 auf einen Zweiachskompensator, da die ein-
gebaute IMU zur Horizontierung eingesetzt wird. Beim Kompensator des Z-+F IMAGER
handelt es sich um einen dynamischen Kompensator. Der Leica RTC360 sowie der Z+F
IMAGER verfiigen beide iiber eine IMU, da diese zur Vorregistrierung im Feld und zur
Anzeige des Scannerstandortes in der Software notwendig ist. Uber das elektronische
Barometer kann die Hohe des Scanners bezogen auf einen festgelegten Punkt ermittelt
werden. Der elektronische Kompass speichert die Ausrichtung der Scanner. Zusétzlich
zu den angegebenen Sensoren verfiigt der Z+F IMAGER iiber ein Gyroskop und ein
Beschleunigungssensor. Angaben zu integrierten Sensoren sind im Datenblatt des Artec

Ray nicht vorhanden.

5.1.9 Preise

Von allen Herstellern wurde ein Angebot fiir die Scanner eingeholt, welche exklusiv fiir
das Institut fiir technische Logistik erstellt wurden und z.T. Hochschulrabatte enthal-
ten. Da Preise auferdem Schwankungen unterliegen, werden sie in dieser Arbeit nicht
ver6ffentlicht. Tabelle (5.11) dient der Einordnung, in welcher Preisklasse sich die Scan-
ner befinden. Die Angaben zu FARO beziehen sich auf den Focus S70. Die Preise sind

in € als Bruttopreise angegeben.

Tabelle 5.11: Preissegment ausgewihlter Laserscanner

Scanner Preisklasse Umfang
Artec Ray 60000 - 70000 Scanner, keine weiteren Angaben
FARO Focus 38000 - 48000 1 Batterie

Leica RT'C360 43000 - 53000 4 Batterien

Z+F IMAGER 75000 - 85000 4 Batterien, 2 Tage Gerateschulung,
1 Softwarelizenz
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Zum Umfang der Angebote gehort der 3D-Laserscanner und das zum Betrieb und Trans-
port bendtigte Zubehér. Dazu zdhlen ein Transportkoffer, Batterien und Ladezubehor
sowie Speichermedien. Geringe Unterschiede, was den Umfang des Angebots angeht,
werden hier nicht weiter vertieft. Das Angebot fiir den Artec Ray bezieht sich nur auf
den Scanner selbst. Zusatzliche Angaben zum Umfang sind nicht vorhanden. Wie Tabel-
le (5.11) zu entnehmen ist, befinden sich der FARO Focus und der RTC360, verglichen
mit den anderen Scannern, in einer gilinstigeren Preisklasse. Der Artec Ray ist einer
mittleren Preisklasse zuzuordnen. Der Z+F IMAGER ist der teuerste der vergliche-
nen Scanner. Allerdings sind im Umfang des Angebots eine Softwarelizenz sowie eine

Geriiteschulung inbegriffen.

5.2 3D-Punktwolken

Ein wesentliches Kriterium der 3D-Datenaufnahme ist, ob fiir die Logistik typische
Objekte in der Punktwolke erkannt werden. Zur Untersuchung dieses Kriteriums wurden
vor den Datenaufnahmen der Produktprisentationen verschieden Objekte ausgewihlt
und in der Halle aufgestellt. Zu diesen Objekten zdhlen FEuropaletten, Gitterboxen,

Euroboxen und Sichtkisten.

Die Auswertung der Punktwolken zeigt, dass sdmtliche Objekte sehr gut erkannt wer-
den. Dies gilt fiir die aufgenommenen Punktwolken aller genauer untersuchten Scanner.
Bei Auswahl einer hohen Auflgsung kénnen selbst kleine oder weit Entfernte Objek-
te mit ausreichend vielen Punkten gescannt werden. Eine Ausnahme davon bildet der
Artec Ray, mit dem Objekte zwar sehr genau und hoch aufgelést gescannt werden. Al-
lerdings ist die Darstellung der Punktwolke sehr uniibersichtlich, sodass diese nur schwer

ausgewertet werden kann.

Exemplarisch werden Ausschnitte einer 3D-Punktwolke abgebildet. Aufgenommen wur-
de die Punktwolke mit dem FARO Focus und besteht aus drei Scans mit 6 mm Auflsung

und unterschiedlichen Positionen, welche in der SCENE Software registriert wurden.

Der Wandverteiler in Abbildung (5.1a) und die Kabel des Serverschranks in Abbildung
(5.1b) sind deutlich zu erkennen. Bei den grauen Flachen in Abbildung (5.1b) handelt es
sich um eine an der Wand montierte Kabelrinne, welche aufgrund ihrer geringen Grofe
nicht aufgenommen wurde. Ein Grund dafiir kénnte sein, dass der Laserstrahl auf die
Kante der Kabelrinne trifft und die Entfernung nicht eindeutig bestimmt wird. Durch
Auswahl einer hoheren Auflésung und der Nutzung des Clear-Contour-Filters kénnte

dieses Problem behoben werden.

Die Euro- und Sichtboxen sowie die Rahmen des Regals werden in Abbildung (5.2)
deutlich erkannt. Bei den grauen Punkten im Hintergrund handelt es sich um nicht
gescannt Punkte. Durch einen weiteren Scan aus einer zusédtzlichen Position kénnten

diese Punkte gescannt werden.
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(a) Wandverteiler (b) Serverschrank

Abbildung 5.1: Ausschnitte der 3D-Punktwolken, FARO Focus

Abbildung 5.2: Ausschnitte der 3D-Punktwolken, Euroboxen und Sichtkésten im Regal,
FARO Focus
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Abbildung 5.3: Ausschnitte der 3D-Punktwolken, Hochregal und Posterwinde, FARO
Focus
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In Abbildung (5.3) sind ein Hochregal und die aufgestellten Posterwénde zu sehen. Die
Europaletten im Hochregal sind klar abgebildet. Selbst die feinen Gitter der Gitterbo-
xen sind noch zu erahnen. Bei den grauen Fliachen im Hochregal handelt es sich um
abgeschattete Bereiche, die durch zu wenig unterschiedliche Scanpositionen entstehen.
Die grauen Flachen auf der linken Posterwand kommen durch zu hohe Intensitdten
des Laserstrahls zustande, da sich diese Punkte senkrecht zum Scanner befinden und
deshalb sehr stark refletiert werden. Das schwarze Objekt auf dem Hallentor ist eine

Abbildung des Scanners und zeigt die zweite Scannerpostion an.

Nachfolgend sind zwei Ausschnitte einer mit dem Artec Ray aufgenommenen Punkt-
wolke abgebildet. Diese besteht aus drei Einzelscans aus zwei unterschiedlichen Positio-

nen.

Abbildung 5.4: Ausschnitte der 3D-Punktwolken, Halle, Artec Ray

Die Puntewolke des Artec Ray unterscheidet sich deutlich zur davor untersuchten Punkt-
wolke des FARO Focus. Die einzelnen Scans der registrierten Punktwolke sind in unter-
schiedlichen Farben dargestellt. Durch die nicht vorhandene Einfirbung der Punkte mit
den Farbaufnahmen ist die Punktwolke sehr uniibersichtlich. Einzelne Objekte kénnen

kaum bis gar nicht voneinander unterschieden werden.

In Abbildung (5.5) sind die aufgestellten Posterwénde zu sehen. Das linke Poster wur-
de auf glinzendem Papier gedruckt, das recht auf mattem Papier. Die Konturen des
Siemenssterns und der Schwarz-Weif-Muster sind auf der rechten Posterwand zu er-
kennen, obwohl es sich hierbei nicht um Farbaufnahmen handelt. Der Laserstrahl wird
aufgrund der schwarzen und weifsen Felder unterschiedlich stark reflektiert, wodurch
sich das Distanzrauschen verdndert. Dies beeinflusst die gemessene Entfernung und die
Abstufungen zwischen den Feldern werden sichtbar. Auf der linken Posterwand ist die-

ser Effekt aufgrund des glinzende Papiers nicht zu beobachten. Die Kerben auf der
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Abbildung 5.5: Ausschnitte der 3D-Punktwolken, Posterwénde, Artec Ray

linken Posterwand entstehen wie beim FARO Focus durch zu starke Reflexion infolge

eines senkrecht auftreffenden Laserstrahls.

5.3 2D-Farbaufnahmen

Die aufgenommenen 2D-Farbbilder werden in diesem Kapitel verglichen und bewertet.
Farbaufnahmen des Artec Ray sind nicht vorhanden und kénnen deshalb nicht zum

Vergleich herangezogen werden.

5.3.1 Panoramabilder

Die Panoramaaufnahmen werden von den Scannern in unterschiedlicher Auflésungen
erstellt. Das Ergebnis ist in allen Féllen ein sphérisches 360° Farbbild. In Tabelle (5.12)
sind Kenngréfsen der Bilder dargestellt. Die Panoramaaufnahmen des Leica RTC360 und
des Z+F IMAGER sind in Abbildung (5.6) und (5.7) abbgebildet. Die Aufnahme des
FARO Focus konnte aufgrund der Dateigrofe nicht dargestellt werden. Alle Aufnahmen
befinden sich zusétzlich im Anhang.

Tabelle 5.12: Vergleich Kenngréfsen der Panoramabilder

Scanner Auflésung Auflésung  Dateiformat Datei-
(Pixel) (dpi) grofse
FARO Focus 20288 x 10144 96 *.png 160 MB
Leica RTC360 8192 x 4096 96 *.jpg 7.15MB
Z+F IMAGER 10062 x 4444 96 *.jpg 10.6 MB
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Alle Bilder haben eine Bittiefe von 24 Bit. Die Farbaufnahmen des FARO Focus sind
deutlich grofser was sowohl die Auflésung als auch die Dateigrofe angeht. Ein Grund
dafiir liegt im Dateiformat, welches mehr Speicherplatz benotigt. Der Betrachtung der

Kenngrofen der Panoramaaufnahmen ist insofern wichtig, als dass Ausschnitte der Farb-

aufnahmen in diesem Kapitel untersucht werden.

Abbildung 5.6: Aufnahme des Leica RTC360, sphéarisches 360° Panoramabild
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Abbildung 5.7: Aufnahme des Z+F IMAGER 5016, sphirisches 360° Panoramabild
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5.3.2 Bildausschnitte

Die Panoramaaufnahmen dienen dem Uberblick eines getéitigten Scans. Wichtiger fiir die
Datenauswertung ist wie gut Details darin zu erkennen sind. Die in Kapitel (3.4) genann-
ten Objekte werden in folgendem Unterkapitel hinsichtlich der 2D-Aufnahmequalitéit
untersucht. Alle abgebildeten Bildausschnitte wurden mit der Bildbearbeitungssoftwa-
re IrfanView aus den Panoramaaufnahmen der jeweiligen Scanner in einer Vergrofe-
rung von 200% ausgeschnitten. Neben dem auf Plakaten ausgedruckten Siemensstern
und einem Schwarz-Weifs-Muster gehoren dazu die Kabel eines Serverschranks und ein

Wandverteiler.

a) FARO (b) Leica (¢) Z+F

Abbildung 5.8: Ausschnitte der 2D-Farbaufnahmen, Siemensstern, glinzendes Papier

In Abbildung (5.8) ist die héhere Qualitdt der Aufnahmen des FARO Focus deutlich
zu sehen. Die Linien weisen eine klare, gerade Kante auf und sind bis kurz vor dem
Mittelpunkt noch zu unterscheiden. Die Aufnahmen des Leica RTC360 und des Z+F
IMAGER sind wesentlich ungenauer. Dies zeigt sich vor allem in den zackigen Kanten
des Siemenssterns und im Mittelpunkt des Bildes. Griinde fiir die abweichenden Farb-
tone der Bilder kénnen im tagesabhéngigen Umgebungslicht in der Halle sowie in einer

unterschiedlich eingestellten Anzahl an HDR-Belichtungsreihen liegen.

(b) Leica

Abbildung 5.9: Ausschnitte der 2D-Farbaufnahmen, Schwarz-Weif-Muster, glinzendes
Papier

Die Merkmale der Schwarz-Weif-Muster (Abbildung (5.9) a-c) ahneln den Merkma-
len der Aufnahmen des Siemenssterns. Wihrend beim FARO Focus klare Uberginge
zwischen schwarzen und weifen Feldern zu erkennen sind, verschwimmen diese beim
RTC360 und Z+F IMAGER. Deutlich zu sehen sind die klaren Uberginge beim FARO
Focus bis in die kleinsten Quadrate. Die Farbabstufung im linken Bereich der Bilder
ist beim FARO Focus eindeutiger zu erkennen. Beim RTC360 sind die Abstufungen der
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letzten drei Schwarzténe noch zu erahnen, beim Z+F IMAGER sind diese nicht mehr

zu unterscheiden.

) FARO ) Leica ) Z+F

Abbildung 5.10: Ausschnitte der 2D-Farbaufnahmen, Serverschrank

In der Aufnahme des Serverschranks (Abbildungen (5.10) a-c) sind beim FARO Focus
einzelne Kabel noch deutlich zu unterscheiden. Wihrend in der Aufnahme des Leica
RTC360 die Kabel sehr verpixelt sind, verschwimmen diese beim Z+F IMAGER stark.
Allerdings ist bei allen drei Aufnahmen zu erkennen, dass es sich um Kabel handelt.

Einzelne Strukturen werden noch erkannt.

(a) FARO ) Leica ) Z+F

Abbildung 5.11: Ausschnitte der 2D-Farbaufnahmen, Wandverteiler

Die Wandverteiler (Abbildungen (5.11) a-c) sind in allen drei Aufnahmen deutlich zu
erkennen. Einzelne Anschliisse und der Bereich der Sicherungen kénnen unterschieden
werden. Auch hier zeigt sich, dass die Aufnahme des FARO Focus eine héhere Qualitit

aufweist und ein helleres Bild wiedergibt.

5.4 Bewertung

Nach einer umfangreichen Recherche und einer vergleichenden Darstellung der Leistungs-
Spezifikationen kénnen die ausgewéhlten Laserscanner hinsichtlich ihrer Eignung zur
Datenaufnahme in Logistikumgebungen bewertet werden. Die Bewertung basiert auf
den gewonnenen Erkenntnissen durch die Recherche und den gesammelten Erfahrun-
gen wihrend der Produktprasentationen. Spezifikationen wie die Bedienung der Scanner
wurden subjektiv bewertet, da klare Kriterien dafiir nicht vorliegen. Die Ergebnisse der

Bewertung sind in Tabelle (5.13) dargestellt.
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Tabelle 5.13: Bewertungsiibersicht ausgewéhlter Laserscanner

Kriterien Artec FARO Leica 7Z+F
Ray Focus RTC360 IMAGER

Reichweite - + T 4t
Genauigkeit 4+ + T +
Scandauer - + ++ +
Auflosungsstufen + ++ + ++
Software - + ++ ++
Flexibilitét + ++ - ++
Bedienung + + ++ T
Farbaufnahme - = ++ + +
Preis + ++ 4+ _
Konstruktion - 4+ + T
Sensoren - + ++ ++

Das Ergebnis der Bewertung zeigt zunéchst, dass der Artec Ray zur Datenaufnahme

in Logistikumgebungen nicht geeignet ist. Deutlich wird dies vor allem an der Scan-

dauer und der Reichweite. Die Anforderungen an die Reichweite erfiillen, bis auf den

Artec Ray im Modus hohe Qualitdt, alle Scanner. Die Genauigkeit aller Scanner ist fiir

die Datenaufnahme in Logistikumgebungen ausreichend, da Genauigkeiten unter 2 mm

nicht notwendig sind. Fiir die in Kapitel (5) festgelegten Auswahlkriterien (Reichweite,
Genauigkeit, Scandauer, Auflosungsstufen) eignet sich der Z+F IMAGER besonders.
Allerdings ist der Z+F IMAGER auch der teuerste der untersuchten Scanner. Somit
zeigt sich, dass der FARO Focus und der RTC360 einen passenden Kompromiss aus

Reichweite, Genauigkeit, Scandauer und dem Preis darstellen.
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6 Genauigkeitsuntersuchung

Um die Genauigkeit eines Laserscanners iiberpriifen zu kénnen wurde beispielhaft ein
Laserscanner auf einem 3D-Testfeld untersucht. Der FARO Focus hat sich in der Bewer-
tung als besonders geeignet erwiesen, weshalb dieser fiir die Genauigkeitsuntersuchung
ausgewdhlt wurde. Fiir die Untersuchung wurde ein FARO Focus S350 von Herrn Ko-
walschuk zur Verfiigung gestellt. Der Focus S350 unterscheidet sich vom Focus S70 nur
in seiner hoheren Reichweite. Die Genauigkeitsuntersuchung fand auf dem 3D-Testfeld
im Geodéatischen Labor der HafenCity Universitat Hamburg (HCU) statt.

Das 3D-Testfeld der HCU wurde im Jahr 2003 konzipiert und ist mit 53 fest vermarkten
Punkten ausgestattet, an welchen Prismen, Kugeln oder Targets angebracht werden
konnen [41]. Fiir die Referenzmessung werden diese Punkte mit dem AT960 Lasertracker
von Leica ausgemessen. Die Genauigkeit des Lasertrackers betragt £ 15um + 6 pm/m
[42]. Folgende Genauigkeitsuntersuchungen kénnen im Testfeld der HCU durchgefiihrt

werden:

e Streckenmessgenauigkeit:
Untersuchung auf einer Komparatorbahn mit S/W-Zieltafeln im Nahbereich bis
20 m.

¢ 3D-Strecken-Vergleich:
Untersuchung im 3D-Testfeld mit S/W-Zieltafeln.

¢ Distanzrauschen:
Untersuchung der Ebenheitsabweichung geméf VDI/VDE 2634 [43] durch das

Scannen einer Steinplatte.

Diese drei Genauigkeitsuntersuchungen werden nachfolgend naher erldutert. Dazu wer-
den jeweils der Messaufbau und die Messdurchfiithrung beschrieben. Anschliefsend wer-

den die Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

6.1 Streckenmessgenauigkeit

Durch die Untersuchung der Streckenmessgenauigkeit wird der Reichweitenfehler des
Scanners bestimmt. Nicht enthalten in diesem Fehler sind die Winkelfehler, weshalb

auch von der horizontalen Streckenmessgenauigkeit gesprochen wird.
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6 Genauigkeitsuntersuchung

6.1.1 Messaufbau

Zur Untersuchung der horizontale Streckenmessgenauigkeit wird der Laserscanner an

einem Ende der Bahn so aufgestellt, dass sich der Spiegel des Scanners auf einer hori-
zontalen Ebene mit dem Schlitten befindet. Auf dem Schlitten sind eine Zieltafel und
ein Corner Cube Reflector (CCR) montiert. Am anderen Ende der Bahn wird fiir die

Referenzmessung ein Leica AT960 Lasertracker aufgebaut. Der CCR wird vom Laser-

tracker verfolgt und dient der Referenzmessung. Der Messaufbau ist in Abbildung

schematisch dargestellt.

(6.1)

. D;*: horizontal distance Scanner —sphere center (Ref.distance)
DA_DS_DCCR_ vet . )
s T T T Of]-se D;5: horizontal distance Lasertacker- Scanner

D, ccR: horizontal distance Lasertracker- Corner Cube Reflector

Lasertracker - Scanner

Scanner - Target offset Lasertracker - CCR

3

> >
% Ll

=) 0 .

Komparator

v

Abbildung 6.1: Messaufbau zur Bestimmung der Streckenmessgenauigkeit auf der Kom-

paratorbahn [44]

Die Distanz vom Scanner zur Zieltafel wird anhand folgender Formel bestimmt:

D = Dp® — Dr9C“R —Of fset

(6.1)

Dazu miissen vor der eigentlichen Messung folgende Schritte durchgefithrt werden:

¢ Bestimmung der Gesamtstrecke:

Zur Bestimmung der Gesamtstrecke wird der CCR anstelle des Laserscanners auf

dem Stativ montiert und die Strecke zum CCR mit dem Lasertracker gemessen.

e Bestimmung des Offsets:

Der Offset ist der Abstand zwischen der Zielmarke und dem CCR auf dem Schlit-

ten. Da der Scanner die Strecke zur Zielmarke misst, der Lasertracker aber die

Strecke zum CCR, muss dieser Offset bestimmt werden. Dazu werden die

Ent-

fernungen Lasertracker - CCR und Lasertracker - Zielmarke gemessen. Zusétzlich

muss noch die Blechstirke der Zieltafel mit einem Messschieber bestimmt werden.

Daraus lasst sich der Offset berechnen:

Offset = DLasertrackeerieltafel - DLasertrackerchR + Blechstarke

(6.2)
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6 Genauigkeitsuntersuchung

6.1.2 Messdurchfiihrung

Fiir die erste Messung wurde die Position des Schlittens auf 1 m auf der Komparatorbahn
festgelegt. Die minimale Scandistanz von 0.6m wird dadurch noch eingehalten. Die
Entfernung zum Schlitten wird mit dem Lasertracker gemessen und ein Scan gestartet.
Dazu wurde zunéchst ein Panoramascan ausgefiihrt und der Scanbereich ausgewihlt.
Danach wird der Schlitten fiir jede Messung um jeweils einen weiteren Meter auf der
Komparatorbahn weitergeschoben. In jeder Position des Schlittens werden jeweils eine

Messung mit Lasertracker und Scanner durchgefiihrt.

Die Auflésung des Scanners wurde auf 1/1 eingestellt, was einem Punkteabstand von
1.5mm in einer Entfernung von 10 m entspricht. Die Qualitdt wurde auf einfache Qua-
litdt (1x) eingestellt. In den erweiterten Einstellungen des Scanners wurden bis zu einer
Entfernung von 10m der Entfernungsbereich Nah und danach der Entfernungsbereich
Normal ausgewdhlt. Insgesamt wurden auf diese Weise 20 Positionen des Schlittens bis
zu einer Entfernung von 20 m gemessen. Die gemessenen Entfernungen des Lasertrackers

wurden der Software Spatial Analyzer entnommen.

6.1.3 Messergebnisse und Diskussion

Beim Auslesen der Daten aus der FARO SCENE Software ist ein unerwartetes Problem
aufgetreten. Ab einer Entfernung des Schlittens von 10 m konnte der Mittelpunkt der
Zieltafel von der Software nicht mehr erkannt werden. Dies hingt mit der Auswahl des
Entfernungsbereiches Normal ab dieser Position zusammen, was prinzipiell eine korrek-
te Vorgehensweise ist. Allerdings befindet sich die Zieltafel fiir diese Messung in einer
senkrechten Position zum Scanner, sodass der Laserstrahl sehr stark reflektiert wird.
Die starke Reflexion fiihrt zu einer Uberbelichtung der Zieltafel wodurch der Kontrast-
unterschied zwischen den schwarzen und den weifen Feldern nicht mehr erkannt wird.
Deshalb musste fiir die Entfernungsbestimmung in der Software fiir jede Position des
Schlittens ein Punkt manuell in die Mitte der Zieltafel gesetzt und die Entfernung von

diesem Punkt zum Scanner bestimmt werden.

Tabelle 6.1: Messergebnisse des horizontalen Strecken-Vergleichs, mit Offset

Scanner FARO Focus S 350
Minimum 17.32mm
Maximum 18.82 mm
Mittelwert 18.03 mm
Angabe Datenblatt + 1mm

Die in Tabelle (6.1) dargestellte Differenz zwischen der Referenzstrecke und der gemesse-

nen Strecke liegen deutlich iiber der von FARO im Datenblatt angegebenen Genauigkeit.
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6 Genauigkeitsuntersuchung

Die Differenzen liegen alle im Bereich 17.32 mm bis 18.82 mm mit einem Mittelwert von
18.03 mm. Aufgrund der unerklérlich hohen und homogen verteilten Abweichung iiber
alle Messwerte wird von einem systematischen Messfehler ausgegangen. Deshalb wurde
fiir die weitere Betrachtung der Messergebnisse der Mittelwert der Abweichung von al-
len Werten subtrahiert. Die Ergebnisse der auf diese Weise bereinigten Daten sind in
Tabelle (6.2) und in Abbildung (6.2) dargestellt.

Tabelle 6.2: Messergebnisse des horizontalen Strecken-Vergleichs, ohne Offset

Scanner FARO Focus S 350
Minimum —0.72mm
Maximum 0.78 mm
Mittelwert 0.00 mm
Mittelwert Absolut 0.23 mm
Angabe Datenblatt + 1 mm

Die in Tabelle (6.2) und Abbildung (6.2) dargestellten Ergebnisse liegen im Rahmen
der Scannergenauigkeit und somit im Erwartungswert. Eine Abhingigkeit der Abwei-

chungen von der Entfernung ist nicht zu erkennen.

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

Abweichung [mm)]

-0,20
-0,40
-0,60
-0,80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Strecke [m]

Abbildung 6.2: Messergebnisse des horizontalen Strecken-Vergleichs, ohne Offset
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6 Genauigkeitsuntersuchung

Die gemessenen und bereinigten Ergebnisse sind zufriedenstellend, da sie im Rahmen
der Angaben im Datenblatt liegen. Jedoch kann nicht gesagt werden, ob die Messwerte
durch die manuelle Auswahl in der Software verfilscht wurden. Der Einfluss der Unge-
nauigkeit durch diese Punktextraktion wird aber als gering eingeschétzt. Eine groferen
Einfluss auf die Daten hat die Subtraktion des Mittelwerts der Abweichungen von den
Messwerten. Allerdings ermdglicht dieser Schritt einen Vergleich der Messwerte mit den

Angaben im Datenblatt.

6.2 3D-Strecken-Vergleich

Die Winkelgenauigkeit eines Scanners kann im Labor der HCU nicht separat bestimmt
werden. Um den Einfluss der Winkelgenauigkeit zu erfassen wird der 3D-Strecken-
Vergleich durchgefiihrt. Als 3D-Strecken oder Raumstrecken werden die Entfernungen

zwischen einzelnen Zieltafeln bezeichnet.

6.2.1 Messaufbau

Fiir den 3D-Strecken-Vergleich werden im Geodétischen Labor der HCU 20 schwenkbare
Zieltafeln gescannt, die an Winden und an der Decke fest verankert sind. Uber einen
Adapter kann ein CCR daran angebracht werden, um die genaue Position mit dem
Leica AT960 Lasertracker zu messen. Die Verteilung der Zieltafeln im Raum sowie die

Scanpositionen sind in Abbildung (6.6) veranschaulicht.

35m ,m 3 :

m.

Abbildung 6.3: Veranschaulichung der Zieltafelverteilung und Scannerpositionen im
Raum [44]

6.2.2 Messdurchfiihrung

Fiir die Messdurchfithrung wird das Labor aus vier verschiedenen Positionen mit dem

FARO Focus Laserscanner gescannt. Die Auflésung des Scanners wurde auf 1/2 ein-
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6 Genauigkeitsuntersuchung

gestellt, was einem Punkteabstand von 3mm in einer Entfernung von 10 m entspricht.
Die Qualitatsstufe wurde auf 1x eingestellt. Durchgefiihrt wurden die Scans als Panora-
mascan ohne Farbaufnahmen. Wichtig vor jedem Scan ist, dass alle Zieltafeln jeweils
zum Scanner hin ausgerichtet sind, sodass diese erkannt werden. Da in der Auswertung
die Strecken zwischen den Zieltafeln, und nicht deren absolute Positionen verglichen

werden, sind die genauen Koordinaten der Scanstandpunkte nicht von Bedeutung.

6.2.3 Messergebnisse und Diskussion

Die zur Auswertung der Daten verwendete Software SCENE bietet die Mdglichkeit Tar-
gets automatisch zu erkennen und deren Koordinaten zu exportieren. Dies wurde jeweils
fiir die vier einzelnen Scans sowie fiir einen registrierten Scan aller vier Scanpostitio-
nen durchgefithrt. Dadurch kann der Einfluss der Registrierung auf die Abweichung
verglichen werden. In der Software musste allerdings manuell iiberpriift werden ob die
richtigen Targets erkannt wurden, da im Labor noch weitere fiir diese Messung nicht
relevante Targets vorhanden sind. Die Koordinaten der 20 relevanten Targets wurden
von einem Labormitarbeiter mit dem Leica Lasertracker bestimmt. Als Abweichungen
werden die Differenzen zwischen den Raumstrecken der gescannten Targets und den

Raumstrecken der vom Lasertracker gemessenen Targets bezeichnet.

Die Auswertung der Daten erfolgte in der Software JGeoPro der HCU. Dafiir wurde fiir
jeden Standpunkt der Vergleich auf die Referenzkoordinaten der Lasertrackermessung

durchgefiihrt. Die Aufbereitung der Daten erfolgte in Microsoft Excel.

Ergebnisse Einzelscans
Die Ergebnisse der Messungen aller Einzelscans sind in Tabelle (6.3) sowie in Abbildung
(6.4) dargestellt.

Tabelle 6.3: Messergebnisse des 3D-Strecken-Vergleichs, Einzelscans

Scanner FARO Focus S 350
Berechneten Strecken 502
Min.Strecke 1.8890 m
Max.Strecke 35.8609 m
Mittelwert Strecke 14.2257m
Minimum —10.5mm
Maximum 6.1 mm
Spannweite 16.6 mm
Mittelwert —2.26 mm
Mittelwert Absolut 1.72 mm
Standartabweichung 2.20 mm
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6 Genauigkeitsuntersuchung

Fiir die Auswertung der Einzelscans wurden insgesamt 502 Raumstrecken untersucht.
Die kiirzeste bzw. ldngste berechnete Strecke betrigt 1.8890m bzw. 35.8609 m. Die
grokte negative Abweichung betrégt —10.5mm, die grofite positive 6.1 mm. Dadurch
ergibt sich eine Spannweite von 16.6 mm. Der Mittelwert und die Standardabweichung

wurden mit —2.26 mm und 2.20 mm bestimmdt.

In Abbildung (6.4) ist die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen aller 502 ausgewer-
teten Raumstrecken zu sehen. Auffillig dabei ist, dass die Strecken iiberwiegend zu
lang sind, was sich an der Verschiebung der Héufigkeitsverteilungs ins negative und
einem negativen Mittelwert von —2.26 mm erkennen lisst. Das Maximum der Abwei-
chungen befindet sich im Bereich —4 mm bis —3 mm mit einer Anzahl von 95 Werten,
was 19% aller Werte entspricht. Bei den Abweichungen an den Rédndern handelt es sich
um Ausreifser, wodurch die grofse Spannweite zu erkldren ist. Abgesehen von einem

verschobenen Maximum bildet die Haufigkeitsverteilung wie erwartet annidhernd eine
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Abbildung 6.4: Abweichungen der 3D-Strecken-Vergleiche, Einzelscans

Insgesamt wurde ein etwas besseres Ergebnis, vor allem was das Maximum der Haufig-
keitsverteilung anbetrifft, erwartet. Die Genauigkeit der 3D-Position ist im Datenblatt
des FARO Focus mit 2mm in 10m und 3.5mm in 25m Entfernung angegeben [26].
Damit wird die angegebene Genauigkeit mit einem Mittelwert von —2.26 mm und einer
durchschnittlichen Strecke von 14.2m noch eingehalten. Allerdings kann der Mittel-
wert der gemessenen Strecken mit den Angaben im Datenblatt nicht direkt verglichen

werden, da Raumstrecken und nicht absolute Entfernungen ausgewertet wurden.
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Ergebnisse registrierte Scans

Fiir die Auswertung der registrierten Scans wurden alle vier Einzelscans in einem Pro-
jekt registriert und die Koordinaten der Zieltafeln daraus ausgegeben. Die Anzahl der
ausgewerteten Raumstrecken betrigt 190, die Linge der Strecken dndert sich nur unwe-
sentlich. Allerdings erhhen sich die gréfiten negativen und positiven Abweichungen um
—0.1mm bzw. 1.5 mm, wodurch sich eine Spannweite der Abweichungen von 18.20 mm
ergibt. Die Ergebnisse der Messungen der registrierten Scans sind in Tabelle (6.4) sowie
in Abbildung (6.5) dargestellt.

Tabelle 6.4: Messergebnisse des 3D-Strecken-Vergleichs, registrierte Scans

Scanner FARO Focus S 350
Berechneten Strecken 190
Min.Strecke 1.8899 m
Max.Strecke 35.8602 m
Minimum —10.6 mm
Maximum 7.6 mm
Spannweite 18.20 mm
Mittelwert —2.02mm
Mittelwert Absolut 2.76 mm
Standartabweichung 3.34 mm

Bei Betrachtung der Haufigkeitsverteilung in Abbildung (6.5) erkléren sich die grofen
Unterschiede des Mittelwerts und der Standardabweichung im Vergleich zu den Ein-
zelscans. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verteilung der Abweichungen von einer
Normalverteilung sehr stark abweicht. Das Maximum ist um einen Millimeter im Ver-
gleich zu den Einzelscans verschoben. Mit 33 Werten liegen 17% aller Werte in diesem
Bereich. Ein zweiter Peak befindet sich mit 32 Werten im Bereich —1 mm bis 0 mm. An
den Réndern befinden sich prozentual gesehen mehr Werte bezogen auf die Einzelscans,

absolut betrachtet ergeben sich in der Anzahl keine nennenswerten Unterschiede.

Insgesamt betrachtet zeigen die Abweichungen der registrierten Scans eine deutlich in-
homogenere Verteilung als die der Einzelscans. Begriindet ist dies in den Fehlern, die
sich durch die Registrierung zu den Abweichung aufaddieren. Der Mittelwert der Ab-
weichungen ist mit —2.02mm allerdings genauer als der Mittelwert der Einzelscans
(—2.26 mm).
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Abbildung 6.5: Abweichungen der 3D-Strecken-Vergleiche, registrierte Scans

6.3 Distanzrauschen

Das Distanzrauschen wird im Labor anhand der Ebenheitspriifung einer Granitstein-
platte untersucht. Bestimmt werden die Abweichungen der gescannten Punkte zur Ebe-

ne der Granitsteinplatte.

6.3.1 Messaufbau

Die Granitsteinplatte hat eine Fliche von ca. 0.5 m? und ist mit einer hohen Genauigkeit
plangeschliffen. Der Scanner wurde in einem Abstand von 9.5m zur Granitsteinplatte
aufgestellt. Es wurden nacheinander drei Scans mit unterschiedlicher Auflsung durch-

gefiihrt.

6.3.2 Messdurchfiihrung

Nach einem Vorschauscan wurde der Bereich der Steinplatte im Scanner ausgewihlt
und es wurden nacheinander drei Scans durchgefiihrt. Die eingestellten Auflésungen
betrugen 1/1, 1/2, und 1/4, was einem Punktabstand von 1.5 mm, 3 mm sowie 6 mm in
10m Entfernung entspricht. Die Qualitdt wurde bei allen drei Scans auf 1x eingestellt.
Die Rauschunterdriickung wurde nicht ausgewéhlt. Der Entfernungsbereich wurde auf

Normal festgelegt.
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Abbildung 6.6: Messaufbau zur Priifung der Ebenheitsabweichung

6.3.3 Messergebnisse und Diskussion

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte in der Software Geomagic Wrap der Firma
3D Systems. Dafiir wird in der FARO SCENE Software auf der Fldache der Granit-
steinplatte eine Ebene erstellt. Die Punkte in dieser Ebene lassen sich als *.xyz-Datei
exportieren. Darin enthalten sind die Koordinaten aller Punkte, die sich in der erstell-
ten Ebene befinden. Nachfolgend wird die Datei in Geomagic Wrap importiert und eine
Ausgleichsebene nach der Best Fit-Methode erstellt. Die Abweichungen aller Punkte zu
dieser Ausgleichsebene werden in der Software graphisch und in Absolutwerten ange-
zeigt (Abbildung (6.7) und Abbildung (6.8)). In Tabelle (6.5) sind die Ergebnisse der

drei Messungen dargestellt.

Tabelle 6.5: Messergebnisse Ebenheitspriifung

Messung 1 Messung 2 Messung 3

Auflosung 1.5mm 3mm 6 mm
Anzahl Punkte 176 142 45225 11587
Maximale Abweichung
positiv 2.47mm 2.15mm 2.11mm
negativ —2.83mm —2.70 mm —9.80 mm
Mittelwert —0.10 mm —0.12mm 0.09 mm
Standardabweichung 0.683 mm 0.677 mm 0.677 mm

Die Entfernung des Scanners zur Granitsteinplatte betrug 9.5 m. Durch die Einstellung
der Qualitédt auf 1x ergab sich eine Messrate von 976 000 Punkte/Sekunde. Die Reflexivi-
tat der Granitsteinplatte wurde nicht exakt bestimmt. Aufgrund der weifen Oberfliche

wird der Wert der Reflexivitit als 90% angenommen.
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Das Distanzrauschen wird im Datenblatt des FARO Focus als Standartabweichung tiber
die Ausgleichsebene mit 0.30 mm in einer Entfernung von 10 m und einer Messrate von
122000 Punkten/Sekunde angegeben [26]. Die gemessenen Werte liegen mit 0.683 mm
- 0.677mm eindeutig liber dem angegebenen Wert. Allerdings wurde mit einer vierfach
hoheren Messrate gescannt, was das Distanzrauschen stark beeinflusst. Die Messergeb-
nisse konnen deshalb nicht explizit mit den Werten im Datenblatt verglichen werden.
Der Ausreifer in Messung 3 (—9.80mm) ist auf eine unsauber gelegte Ebene in der
SCANE Software zuriickzufiihren. Fin kleiner Teil der erstellen Ebene liegt auf der
Halterung der Referenzkugel, wodurch an diesem Punkt eine kiirzere Strecke ermittelt

wird.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Messergebnisse zufriedenstellend sind. Eine
etwas mehr als doppelt so hohe Standardabweichung bei vierfach erhéhter Messge-
schwindigkeit ist hinnehmbar. Die durchschnittlichen Abweichungen liegen im Bereich
eines zehntel Millimeters. Die maximalen Abweichungen iibersteigen zwar den 3D-
Gesamtfehler des FARO Focus (2.0 mm bei 10m). Dies ist aber nicht kritisch, da ein-
zelne Punkte innerhalb der hohen Gesamtzahl an gescannten Punkten nicht betrachtet
werden. Ein klarer Unterschied des Distanzrauschens zwischen den gewéhlten Auflo-

sungsstufen ist nicht zu erkennen.

In Abbildung (6.7) sind die Abweichungen der Messpunkte zur erstellten Ausgleichsebe-

ne farblich dargestellt. Der rote bzw. blau Punkt markieren die maximal positive bzw.

maximal negative Abweichung.
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Abbildung 6.7: Auswertung Ebenheitsabweichung in Geomagic Wrap, Messung 1

Der Ausreifer ist in In Abbildung (6.8) zu erkennen. Im oberen linken Bereich der Ebene

liegen zwei blau markierte Punkte mit einer vergleichsweise hohen Abweichung. Gut zu
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erkennen ist auerdem die viel geringere Anzahl an Messpunkten, welche sich durch die

geringere Aufldsung ergibt.
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Abbildung 6.8: Auswertung Ebenheitsabweichung in Geomagic Wrap, Messung 3
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7 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war, geeignete 3D-Laserscanner zur Datenaufnahme in
Logistikumgebungen zu finden und zu bewerten. Die umfangreiche Recherche basierte
auf zuvor festgelegten Kriterien fiir Hersteller von Laserscanner und den Scannern selbst.
Als Kriterien fiir die Bewertung der Scanner wurden eine hohe Reichweite, mittlere Ge-
nauigkeit, kurze Scandauer sowie eine ausreichend hohe Auflésung der 3D-Punktwolke
festgelegt. Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass vier Scanner unterschiedlicher Her-
steller besonders geeignet sind: Artec Ray, FARO Focus 570, Leica Geosystems RTC360
und Z+F IMAGER 5016 Die Kenngrofen und Spezifikationen aus den Datenblédttern
der ausgewihlten Scanner wurden systematisiert und aufbereitet, was einen ersten di-
rekten Vergleich der Scanner ermdoglichte. Daraus wurden die besonderen Merkmale der
Scanner ersichtlich:

Der Artec Ray weist eine sehr hohe Genauigkeit auf. Wéhrend der FARO Focus {iber
eine Vielzahl an Funktionen, Filtern und Auswahlmdoglichkeiten zu Auflésung und Qua-
litat verfiigt, iiberzeugt der Leica RTC360 durch seine sehr kurze Scandauer und die
integrierte VIS zur Positionsbestimmung und letztlich Vorregistrierung im Feld. Der
Z+F IMAGER verfiigt iiber viele niitzliche Sensoren wie z.B. eine IMU, einen dyna-
mischen Kompensator sowie eine sehr hohe Reichweite. Wie beim FARO Focus kénnen
beim Z+F IMAGER viele Einstellungen zu Auflésung und Qualitét vorgenommen wer-
den. Dadurch bleibt der Anwender flexibel und kann den Scan den Begebenheiten vor
Ort anpassen. Die Recherche zeigt aufferdem, dass alle genauer untersuchten Scanner
iiber eine ausreichend hohe Genauigkeit fiir Datenaufnahmen in Logistikumgebungen

verfligen.

Durch die Produktprisentationen der Hersteller am Institut fiir Technische Logistik
konnten Einblicke in die Arbeitsabldufe der Geriite, den Aufbau und die Inbetriebnah-
me, die Aufnahme der 3D-Punktwolken sowie zur Nachbearbeitung in der Software
gewonnen werden, die in dieser Form aus den Datenbldttern nicht ersichtlich sind. Eine
Erkenntnis daraus ist, dass der Artec Ray sehr viel Zeit fiir die Datenaufnahme sowohl
der 3D-Punktwolke als auch der 2D-Farbaufnahmen benotigt. Dariiber hinaus machen
die Ergebnisse der Produktprisentationen deutlich, wie wichtig eine einfache und iiber-
sichtliche Bedienung der Geréte im Feld ist. Der Leica RT'C360 und der Z+F IMAGER
iiberzeugen mit ihrer Anzeige der bereits getétigten Scans und der aktuellen Scanner-
position auf einem mobilen Endgeridt besonders. Mdoglich ist dies durch die integrierte

IMU der Geréte. Bei der Bedienung der Geréte selbst zeigt sich, dass diese in allen
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7 Fazit und Ausblick

Fallen sehr tibersichtlich und intuitiv ist. Besonders fillt dabei der RTC360 auf. Zum

Starten eines Scanvorgans sind nur sehr wenige Einstellungen notwendig.

Die aufgenommenen Daten der Produktpréisentationen wurden in der jeweiligen Softwa-
re der Hersteller verarbeitet. Dabei wird deutlich, wie wichtig ein strukturierter Arbeits-
ablauf in der Software ist, um alle notwendigen Schritte fiir ein Scanprojekt erfolgreich
abzuschliefsen. Besonders heben sich hier die Software FARO SCENE und Leica Cyclone
Register 360 ab. Die Lasercontrol Software von Z+F iiberzeugt durch eine besonders
effektive Arbeitsweise, vor allem wéhrend der Scanvorginge. Auferdem zeigt sich, dass
die Artec Studio Software beziiglich der Ubersichtlichkeit der aufgenommenen Punkt-
wolke noch Verbesserungsbedarf aufweist. Es wird zusétzlich deutlich gemacht, dass sich
alle untersuchten Softwarelosung zur Registrierung und Bereinigung der Daten bestens
eignen. Eine weitere Verarbeitung der Daten, z.B. zur Erstellung von Modellen, findet

in Softwareprodukten darauf spezialisierter Hersteller statt.

Anhand der Leistungs-Spezifikationen der Scanner und der aufgestellten Kriterien wird
gezeigt, dass der FARO Focus und der Leica RTC360 fiir Logistikumgebungen einen
geeigneten Kompromiss aus Reichweite, Genauigkeit, Scandauer und dem Preis darstel-
len. Fiir eine klare Empfehlung muss bekannt sein, welche Aufgaben der Scanner genau
erfiillen soll. Durch seine sehr kurze Scandauer und wenigen Einstellungsmoglichkeiten
eignet sich der Leica RTC360 vor allem fiir zeitkritische Projekte mit vielen Scanpositi-
on. Der FARO Focus hingegen bietet dem Benutzer mehr Flexibilitdt was Einstellungs-
moglichkeiten beziiglich der Auflosung, Qualitdt und implementierter Filter angeht. Bei
einem hohen Budget ist der Z+F IMAGER 5016 eine klare Alternative.

Beim Vergleich und der daraus folgenden Bewertung der Laserscanner ist zu beriick-
sichtigen, dass nicht fiir alle betrachteten Eigenschaften harte Kriterien vorliegen. So
erfolgt die Bewertung der Produktprésentationen beispielsweise subjektiv in Bezug auf
die Bedienung der Geréte. Dariiber hinaus konnte die Software ausgewahlter Hersteller
konnte nur hinsichtlich des Arbeitsablaufs und der wichtigsten Grundfunktionen getes-

tet werden.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Datenaufnahme mittels 3D-Laserscannern eine
geeignete Methode zur Erstellung von 3D-Modellen in Logistikumgebungen darstellt.
Bei Betrachtung der Anwendungsgebiete heutiger Laserscanner ist davon auszugehen,
dass Laserscanning in Zukunft eine zunehmend wichtige Rolle spielen wird. Mit den
untersuchten Laserscannern lassen sich in kurzer Zeit grofe Mengen an Daten gene-
rieren, weshalb eine automatisierte, zuverlissige Objekterkennung und eine zumindest
teilweise automatische Modellerstellung aus den Daten der Punktwolke immer mehr an
Bedeutung gewinnen wird. Eine Herausforderung dabei wird sein, einen geeigneten Um-
gang mit den grofen Datenmengen zu finden und eine qualitative Auswertung dieser zu
ermdglichen. Ein Beispiel dafiir ist die automatische Erkennung von Unterschieden in

zeitlich versetzt aufgenommenen Punktwolken.
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7 Fazit und Ausblick

Es ist anzunehmen, dass die in der vorliegenden Arbeit untersuchten terrestrischen
3D-Laserscanner zukiinftig durch weitere Methoden und Gerite ergénzt werden. Eine
zentrale Rolle dabei wird mobiles Laserscanning einnehmen. Schon heute wird diese Me-
thode vermehrt eingesetzt, da sie eine hohere Flexibilitdt bietet. So werden z.B. Daten
mittels an Drohnen befestigten Laserscannern aufgenommen. Die Drohnen fliegen dabei
vollautomatisiert eine zuvor festgelegte Strecke ab. Dadurch kénnen Bereiche gescannt
werden, welche fiir terrestrische Laserscanner nicht zu erreichen sind. Allerdings ist die
Datenqualitdt bei mobilen Laserscannern verglichen mit terrestrischen Laserscannern
noch deutlich geringer. Eine Erhéhung der Genauigkeit dieser Systeme wird deshalb
eine zentrale Rolle dabei spielen, ob sich solche Systeme durchsetzen werden. Zusétz-
lich wird von Bedeutung sein, wie gut sich die Daten aus terrestrischen und mobilen

3D-Laserscannern zusammenfiithren lassen konnen.
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A Anhang

Der Anhang befindet sich auf der beiliegenden CD.

Die Nummerierungen der Ordner richten sich nach den Kapitelnummerierungen, zu de-

nen Anhénge vorliegen. Die Ordnerstruktur auf der CD ist in zwei Verzeichnisbdumen
dargestellt:

1. In Anhang (A.1) ist ein tbersichtlicherer Verzeichnisbaum mit den Ordnern auf
der CD abgebildet.

2. In Anhang (A.2) ist ein Verzeichnisbaum mit den Ordnern und den darin enthal-
tenden Dateien abgebildet.

A.1 Verzeichnisbaum Ordneriibersicht

/
| 1. Thesis
| 2. Anhang
| 4. Software
| 5. Bewertender Vergleich
kS.Z 3D-Punktwolken
5.3 2D Farbaufnahmen
k5.3.1 Panoramabilder
5.3.2 Bildausschnitte
Serverschrank
Siemensstern

Wandkasten

| 6. Genauigkeitsuntersuchung
6.1 Streckenmessgenauigkeit
6.2 3D-Strecken-Vergleich

6.3 Distanzrauschen

| 3. Literatur

t Datenblatter
Handblicher
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A.2 Ausfiihrlicher Verzeichnisbaum

1.Thesis

L,BA_Thesis_Philipp_Wojtkowiak.pdf

2.Anhang
4 .Software
L,Registrierungsbericht_Leica_RTC360.pdf
5.Bewertender Vergleich

| Berechnung_Punktabstand_ Z+F_Artec.xlsx

| 5.2 3D-Punktwolken

artec_halle. jpg

artec_poster.png

faro_container. jpg

faro_halle. jpg

faro_server. jpg

faro_wandkasten. jpg

. 5.3 2D Farbaufnahmen

| 5.3.1 Panoramabilder

1.Artec_Panoramabild_ (Preview) . jpg
2 .FARO_Panoramabild.png
3.Leica_Panoramabild. jpg
4.72+F_Panoramabild. jpg

. 5.3.2 Bildausschnitte
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leica_glanz
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| Serverschrank
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| Siemensstern
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leica_siemensstern_glanz.png
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| Wandkasten
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faro_wandkasten.png
leica_wandkasten.png
z+f_wandkasten.png

| 6.1 Streckenmessgenauigkeit
Scanner_0-Punkt.txt
Scanner—Strecken.txt
Schlitten-Offset.txt

| 6.2 3D-Strecken-Vergleich
3D_Streckenvergl_Testfeld_ _Scan000.txt
3D_Streckenvergl_Testfeld Scan001l.txt
3D_Streckenvergl_Testfeld_Scan002.txt
3D_Streckenvergl_Testfeld Scan003.txt
3D_Streckenvergl_Testfeld_Scans.txt
Auswertung_ 3D_Strecken_Vergleich.xlsx

Zieltafel_Koordinaten_lLasertracker.xlsx

| 6.3 Distanzrauschen
Geomagic_Wrap_ScanOl.png
Geomagic_Wrap_Scan02.png
Geomagic_Wrap_Scan03.png
Messdaten_plattel.xyz
Messdaten_platte2.xyz
Messdaten_platte3.xyz

| 3.Literatur

| Datenblatter
l1.Artec_3D_Ray.pdf
2 .FARO_FARO_Focus_S.pdf
3.Leica_Geosystems_RTC360.pdf
4.Z+F_IMAGER_5016.pdf
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