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Zusammenfassung

Zur Priifung der Systemgenauigkeit terrestrischer Laserscan-
ner wurde an der HTW Dresden ein spezielles Priiffeld mit
72 koordinatenmaBig bestimmten Festpunkten bzw. Priif-
marken in einer Laborhalle eingerichtet, das Priifungen bis
zu einer Entfernung von 60 m gestattet. In diesem Feld wur-
den Untersuchungen zur Genauigkeit der Messergebnisse des
Laserscanners Riegl LMS-Z360i vorgenommen, die 3D-Punkt-
genauigkeiten von gut scanbaren Priifmarken von 12 mm oder
besser ergaben. AbschlieBend werden die fiir 2007 geplanten
Erweiterungen des Testfeldes sowie das Konzept der Laser-
scannerpriifungen erldutert.

Summary

A special test field with 72 coordinated fixed points and/or
test marks for the investigation of the system accuracy of
terrestrial laser scanners has been set up in a laboratory
building at the HTW Dresden. It allows investigations up to a
distance of 60 m. In this test field investigations were made of
the accuracy of the measuring data of the Riegl LMS-Z360i
laser scanner. The results indicated that the 3D point accu-
racy of suitable test marks was 12 mm or better. In conclusion

planned extensions of the test field in 2007, as well as the con-
cept of laser scanner investigations are described.

1 Zur Problematik der Genauigkeitsbestimmung
und Priifung von terrestrischen Laserscannern

Terrestrische Laserscanner sind komplexe Messgerite, die
sich seit ca. zehn Jahren auf dem Markt befinden. Da
Instrumente unterschiedlicher Bauarten produziert wer-
den, ist es nicht verwunderlich, dass fiir sie - im Ge-
gensatz zu anderen geoditischen Messinstrumenten -
bisher keine einheitliche Syntax zur Beschreibung der
erreichbaren Messgenauigkeiten existiert. Die Geréate-
hersteller liefern zu ihren Instrumenten zwar begleitend
Angaben zur Streckenmessgenauigkeit, zum Auflosungs-
vermogen der Winkelencoder, zur Laserstrahldivergenz,
zur Geritereichweite, zur erreichbaren Scangeschwindig-
keit und -auflésung, die den Anwender aber eher verwir-
ren, als dass sie ihm nutzen. Zudem unterscheidet sich
die Art der begleitenden Geridteangaben geringfiigig von
Hersteller zu Hersteller. Hingegen liegen fiir die GréBen,
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die die Anwender tatsdchlich interessieren, keinerlei An-
gaben vor. Das sind vor allem die Koordinatengenauig-
keiten von Punkten, die mittels Laserscanning bestimmt
werden, sowie die Beeinflussung dieser Genauigkeitspara-
meter durch unterschiedliche innere und duBere Faktoren.
AuBerdem interessiert den Nutzer die Gerdtereichweite, in
der er fiir seine Aufgaben den Laserscanner hinreichend
genau einsetzen kann.

Deshalb ist es an der Zeit, in speziellen Priiffeldern
die erreichbaren Koordinatengenauigkeiten aus den Re-
sultaten der Laserscans unter unterschiedlichen Bedin-
gungen zu ermitteln und mogliche Abhingigkeiten von
der Punktentfernung, von der Punkthohe, von der Art der
Ziele sowie von weiteren GroBen abzuleiten. Damit lassen
sich zuverldssige, gerdateunabhéngige und vergleichbare
Genauigkeitsparameter ermitteln, die fiir die Gerdtenut-
zer leicht verstiandlich sind. Des Weiteren kann man auf
dieser Basis die sich im Einsatz befindlichen Instrumente
regelmaBig mit einem relativ geringen Aufwand priifen,
wobei diese Priifungen im Sinne einer Systemkalibrie-
rung erfolgen und die Ursachen von Abweichungen zu
Sollwerten nicht einzelnen Hardware- oder Softwarekom-
ponenten des Messsystems zugeschrieben werden kon-
nen. Das ist vor allem deshalb sinnvoll, da Laserscanner
im Wesentlichen als Black-Box-Gerite fungieren und die
Nutzer iiber keine oder nur unzureichende Informationen
zu den geriteinternen Korrekturen verfiigen. Eine Kon-
zeption sowie Ergebnisse der Hardwareuntersuchungen
am konkreten Beispiel des Riegl LMS-Z360i sind Gegen-
stand der nachfolgenden Ausfiihrungen.

Ergidnzend soll angemerkt werden, dass die Giite der
Endprodukte aus Laserscanneraufnahmen zudem von der
zur Datenverarbeitung benutzten Software abhéngig ist.
Die Beurteilung der Qualitit der Software zur Weiterbe-
arbeitung der gescannten Punkte ist jedoch nicht Gegen-
stand dieses Aufsatzes.

2 Beschreibung des Priiffeldes der HTW Dresden

Voraussetzung fiir Genauigkeitsuntersuchungen bzw.
Priifungen von terrestrischen Laserscannern ist das Vor-

handensein eines sehr genauen Testfeldes mit mindes-
tens 40 bis 50 koordinatenmifBig bekannten Festpunk-
ten, die von den Gerdten gescannt werden konnen.
Dabei sollte die GroBe des Testfeldes moglichst im Ent-
fernungsbereich der Laserscanner liegen, was eine Aus-
dehnung von mehr als 50m bedingt. AuBerdem sollten
bei allen Untersuchungen bzw. Priifungen vergleich-
bare Messbedingungen herrschen. Deshalb sollte das
Testfeld sich in einem geschlossenen Geb&dude befinden,
um eventuelle Einfliisse von unterschiedlichen Beleuch-
tungs- und Witterungsverhéaltnissen von vornherein aus-
zuschlieBen.

Diese Anforderungen konnten fiir das im Jahre 2006
geschaffene Testfeld des Fachbereichs Vermessungswesen/
Kartographie der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden (FH) eingehalten werden. Die Anlage des Netzes
erfolgte im Inneren des Laborgebiudes SchnorrstraBe der
HTW Dresden. Dieses Gebdude ist eine ca. 70m lange,
25m breite und fast 12m hohe Industriehalle, in der sich
mehrere Labore der Fachbereiche Maschinenbau, Elek-
trotechnik und Bauingenieurwesen mit zahlreichen Ein-
bauten befinden. Diese Nutzung bringt aber vor allem
im bodennahen Bereich nicht unerhebliche Sichtbehinde-
rungen mit sich, die den in Abb. 1 schraffierten Bereich
betreffen. Deshalb wurde das Testfeld als hierarchisches
Netz in drei Stufen angelegt. Zuerst wurde als Basisnetz
ein lokales Richtungs-Strecken-Netz, bestehend aus sechs
sehr genau und stabil vermarkten Bodenpunkten mit ei-
ner 3D-Koordinatengenauigkeit von besser als 1,5mm
bestimmt. Dabei betrug die Lagegenauigkeit fiir den un-
genauesten Punkt 0,7 mm, die Hohengenauigkeit 1,4 mm.
Finf dieser Basispunkte befinden sich im Stahlbeton-
fuBboden der Halle, wihrend ein weiterer Punkt (Punkt 1
in Abb. 1) mittels einer Kornerschlagvermarkung in ei-
ner Stahlkonstruktion am Ende einer Treppe, in 6 m Héhe
iiber dem Hallenboden festgelegt wurde.

Aufbauend auf diesem Basisnetz wurde als zweite Ord-
nung ein Passpunktnetz, bestehend aus elf Passpunkten,
flir das Laserscanning angelegt, das durch Priifmarken
des Typs Riegl Flat signalisiert wurde. Sie bestehen aus
Reflexfolien von 5cm Durchmesser der Firma Riegl, ei-
nige davon mit schriger Vermarkung (siehe Abb. 2), die
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Abb. 2: Priifmarke Riegl
Flat als angeschragte
Passmarke (Tiepoint)

Abb. 1: Netzskizze der Basispunkte des Priiffeldes der HTW Dresden
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Passmarken: Riegl Flat X Prifmarken:

RieglFlat © HTWFlat ©

Abb. 4: Anordnung der

Abb. 3: Ubersicht iiber das Priiffeld der HTW Dresden, aufgenommen von

Basispunkt 1

in unterschiedlichen H6hen von 1 bis 9 m iiber dem Hal-
lenboden angebracht wurden. Dieses Netz wurde zwei-
mal im Abstand von vier Wochen als Richtungs-Strecken-
Netz mit einem zuvor speziell gepriiften Tachymeter Leica
TCRM 1102 (Richtungsmessungen in drei Sétzen) be-
stimmt, wobei die sechs Basispunkte als Anschlusspunkte
dienten. Die aus der Auswertung mit NEPTAN/GPS erhal-
tene mittlere dreidimensionale Standardabweichung der
Neupunkte betrdagt 1,5mm, wobei kein Passpunkt unge-
nauer als 1,8 mm bestimmt wurde. Mittels der beiden zeit-
lich versetzten Messreihen, deren Bestimmung bei un-
terschiedlichen duBeren Witterungsbedingungen erfolgte,
wurden zugleich die AuBenwénde der Halle auf eine Ver-
dnderung mittels Deformationsanalyse mit DEFAN {iber-
priift. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass alle auf-
getretenen Punktinderungen (maximal 1,1mm in einer
Koordinate) nicht signifikant waren und sich der Hal-
lenkdrper auch bei Temperaturdnderungen von mehr als
15°C nicht verdndert hat.

Als Netz 3. Ordnung wurden weitere 56 Priifmarken
der Typen HTW Flat (Reflexfolien von 3 cm Durchmes-
ser aus eigener Entwicklung, die jedoch ein etwas gerin-
geres Reflexvermogen als die Marken von Riegl besitzen)
sowie Riegl Flat an den Hallenwénden in unterschied-
lichen Hohen angebracht. Diese 56 Priifmarken wurden
von den sechs Festpunkten sowie weiteren freien Stand-
punkten polar bestimmt (jeweils mindestens von drei An-
schlusspunkten) und die Messergebnisse mittels NEPTAN/
GPS ausgeglichen. Die Standardabweichungen der drei-
dimensionalen Lage dieser Priifpunkte liegen im Mittel
bei 1,5mm, der ungenaueste Punkt hat eine 3D-Genauig-
keit von 2,2mm, bezogen auf das Basisnetz. Damit gilt
fiir alle Punkte des Priiffeldes, dass sie mindestens um
Faktor 5 genauer sind als die vom Hersteller angegebene
Messgenauigkeit des Riegl-Scanners und somit ihre Ko-
ordinaten in den weiteren Untersuchungen als Sollwerte
verwendet werden kénnen.

Einen Gesamtiiberblick {iber das Priiffeld vermittelt die
Panoramaansicht in Abb. 3, die vom Basispunkt 1 aus
aufgenommen wurde.

Reflexmarken zur Kamera-
kalibrierung

Zusiatzlich wurde in der gleichen Halle ein Kamera-
kalibrierfeld angelegt (siehe Abb. 4), das aus drei Reflek-
torreihen zu je sechs vertikal angeordneten Reflexmarken
besteht, die sich vom fest vermarkten Instrumentenstand-
punkt in ca. 4m, 8 m bzw. 12m Abstand befinden. Der
vertikale Abstand zwischen benachbarten Reflexmarken
betrédgt stets 60 cm. Damit kann die auf dem untersuchten
Scanner befestigte Digitalkamera einschlieBlich des soge-
nannten Mounting kalibriert werden, worauf in diesem
Aufsatz jedoch nicht weiter eingegangen wird.

3 Untersuchungen der Genauigkeit und Zu-
verldssigkeit des Laserscanners LMS-Z360i
der Firma Riegl in diesem Priiffeld

3.1 Der Laserscanner Riegl LMS-Z360i

Der terrestrische Laserscanner LMS-Z360i ist ein
Produkt der osterreichischen Firma »Riegl Laser
Measurement Systemsc. Er stellt in deren Angebot
neben dem LMS-Z420i und dem LMS-Z210i die
Mittelklasse hinsichtlich Preis und Leistungs-
fahigkeit dar. Der LMS-Z360i wird zusammen
mit der Software RiSCAN PRO geliefert. Das
untersuchte Instrument ist zusatzlich mit der
digitalen Kamera Nikon D70S als Mounting-
Kamera ausgestattet.

Mit einem Gewinde im festen Sockel
(siehe Abb. 5) ist die Befestigung des
Scanners auf einem handelsiiblichen
Stativ moglich. Mit 15kg verfiigt er je-
doch {iiber ein betrichtliches Gewicht,
was einen sicheren Stand erfordert. Mit
einer Dosenlibelle auf dem Oberteil kann
der LMS-Z360i iiber die Stativbeine grob
horizontiert werden. Eine Feinhorizon-
tierung durch einen Dreiful mit R6hren-
libelle oder die Zentrierung iiber einem

Abb. 5: Der Laser-
scanner Riegl
LMS-Z360i (Riegl)
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Punkt sind jedoch nicht méglich. Deshalb ist bei allen
Messungen zuerst eine Instrumentenstandpunktbestim-
mung mittels freier Stationierung zu mindestens drei
Passpunkten erforderlich. Andererseits wirken dadurch
eine Reihe von Instrumentenfehlern wie die Achsfehler
oder der Taumelfehler des Instrumentes komplex, sind
nicht separat bestimmbar und werden in der Auswertung
minimiert.

Der LMS-Z360i ist ein Hybridscanner mit einem Mess-
bereich von 360° in der Horizontalen. Fiir die Vertikal-
profile ist der zu scannende Aufnahmesektor jedoch
aufgrund der Konstruktion der Ablenkeinheit auf 90°
beschrankt. Um auch steilere Sichten in Vertikalrich-
tung zu ermoglichen, ist der gesamte Scannerkdrper im
Sockel schwenkbar gelagert. Es sind Neigungen um 90°
in und entgegen der Nullrichtung méglich. Diese Verdn-
derung der Drehachslage wird auch Tiltmount genannt.
Durch eine spezielle Aufsatzvorrichtung kann eine Ka-
mera (siehe Abb. 5) fest mit dem Oberteil verbunden wer-
den, worauthin eine horizontale Drehung der Kamera si-
multan zum Scanner realisiert wird.

Der Scanner lésst sich durch die zugehorige Software
RiSCAN PRO steuern, wobei die Daten per TCP/IP zwi-
schen Scanner und einem externen Rechner (Notebook)
ausgetauscht werden. Der Riegl LMS-Z360i verwendet
zur Streckenmessung, die nach dem Pulslaufzeitverfah-
ren erfolgt, einen Halbleiter-Diodenlaser der Laserklasse 1
mit einer Wellenldnge im nahen Infrarotbereich. Die vom
Hersteller angegebene Reichweite liegt bei 60 m bis 200 m
in Abhingigkeit von der Reflektivitat der Ziele. Die Mess-
rate fiir die Streckenmessung betrigt 24 kHz, so dass the-
oretisch bis zu 24.000 Punkte pro Sekunde gemessen
werden kénnen. Weitere Details sind in Riegl 2006 nach-
lesbar.

3.2 Untersuchungen zur Koordinatengenauigkeit
des LMS-Z360i

Vom Punkt 1 des Priiffeldes (sieche Abb. 1 und 2), iiber
dem der Laserscanner gendhert aufgebaut wurde, wur-
den die Passpunkte und Priifmarken des Testfeldes in
mehreren Scans an unterschiedlichen Tagen und in ver-
schiedenen Drehachslagen des Instrumentes aufgenom-
men und daraus die Koordinaten der Priifmarken nach
vorheriger Standpunktbestimmung iiber freie Stationie-
rung zu 5 bis 11 Passpunkten bestimmt. Aus den Abwei-
chungen der Priifmarken zu den »Sollkoordinaten« des
Priiffeldes konnten nachfolgende Genauigkeitsangaben
fiir den LMS-Z360i ermittelt werden.

Fiir eine Punktbestimmung iiber das gesamte Priiffeld
in einem Entfernungsbereich von 7m bis 60m wurde
eine dreidimensionale Lagestandardabweichung der Priif-
punkte von 12mm erhalten. Dabei wurden die Stan-
dardabweichungen der H6hen mit 4,5mm deutlich bes-
ser erhalten als die der Lagekoordinaten x und y, die bei
8-9mm lagen. Signifikante systematische Abweichungen
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in den Koordinaten der mittels Laserscanning bestimm-
ten Priifpunkte von den »Sollkoordinaten« konnten nicht
festgestellt werden.

Untersuchungen zur Entfernungsabhéngigkeit der mit-
tels Scanning ermittelten Punktkoordinaten liefen keine
direkte Systematik erkennen. Fiir Priifmarken im Bereich
von 15 bis 45 m wurden die geringsten Abweichungen von
den Sollwerten mit weniger als 5 mm registriert. Punkte in
sehr kurzen Entfernungen sowie im Entfernungsbereich
iiber 50 m wiesen etwas groBere Abweichungen in einzel-
nen Koordinaten (maximal 13 mm) auf, wobei die Abwei-
chungen der Hohen stets am geringsten waren.

Die Abhingigkeit der Koordinatengenauigkeiten vom
Hohenwinkel der Priifpunkte ist nur gering ausgepragt
und betrifft auch nur die Punkthéhen, die am genaues-
ten bestimmt werden, wenn sie sich im gleichen Hohen-
bereich wie das Instrument befinden.

Einen Einfluss der Kippung des untersuchten Laser-
scanners auf die Korrektheit der Koordinaten sowie die
Genauigkeit der Priifpunkte konnte nicht festgestellt wer-
den. Lediglich extreme Kippungen der Nulllage des In-
strumentes von mehr als 50gon bewirkten geringfiigig
ungenauere Punktbestimmungsergebnisse in einer Gro-
Benordnung von 2 bis 4 mm.

Vergleichende Untersuchungen zur Bestimmungs-
genauigkeit der beiden im Priiffeld verwendeten Pass-
punktmarken Riegl Flat und HTW Flat (vergleiche Ab-
schnitt 2) erbrachten fiir die groBere Marke Riegl Flat um
Faktor 1,5-2 bessere Genauigkeiten, die vor allem auf
das bessere Reflexionsvermdgen der Marke Riegl Flat zu-
riuckzufiihren sind, was zu einer besseren Streckenmess-
genauigkeit flihrt.

Zusammenfassend kann nach Umrechnung der Ko-
ordinatendifferenzen bzw. -genauigkeiten auf Strecken-
differenzen festgestellt werden, dass die Ergebnisse der
Bestimmungen von Priifmarken vom Typ HTW Flat die
Genauigkeitsangaben des Herstellers (Riegl) bestétigen,
wéhrend bei Bestimmungen von Marken des Typs Riegl
Flat genauere Ergebnisse erhalten werden. Deshalb soll-
ten fiir Anwendungen des Laserscannings mit dem Rieg]
LMS-Z360i unbedingt die vom Hersteller empfohlenen
Marken Riegl Flat zur Signalisierung der Passpunkte ver-
wendet werden.

3.3 Untersuchungen weiterer wichtiger
Zuverlassigkeitsparameter des LMS-Z360i

Fir die Objekterfassung mit Laserscannern interessie-
ren den Anwender neben der verfiigharen Punktgenauig-
keit auch weitere Objektdetails. Dazu zdhlen insbesondere
Kanten, Ecken und Oberflichen von Messungsobjekten,
deren korrekte Erfassung sowohl die Genauigkeit und
Richtigkeit der Verarbeitung geometrischer Elemente im
weiteren Auswertungsprozess als auch die Zeitdauer der
CAD-Bearbeitung wesentlich beeinflussen.
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3.3.1 Untersuchungen von Kanteneffekten

Trifft der Laserstrahl eines Scanners auf eine Kante, so
wird zunéchst derjenige Teil des Strahls reflektiert, der das
Objekt unmittelbar trifft. Der iibrige Teil passiert das Ob-
jekt und trifft im Regelfall auf dahinter gelegene Objekte
in unterschiedlichen Entfernungen. Dabei kénnen zusitz-
liche Signalreflexionen auftreten, die bei den Scannern
zu Mischsignalen in der Darstellung von Objekten mit
Kanten fiihren, meist in Form eines »Kometenschweifes«.

Abb. 6: 3D-Ansichten des Kanteneffekts

Zur Uberpriifung der Qualitit der Kantenerfassung wur-
den Messungen auf eine Spanplatte von 20 mm Dicke aus
unterschiedlichen Entfernungen und mit verschiedenen
Aufléosungen mit dem LMS-Z360i ausgefiihrt, an deren
Rickseite zwei Abstandshalter mit verdnderbaren Tie-
fen angebracht wurden. So konnten Tiefenunterschiede
von 7 bis 30cm simuliert werden. Die Visualisierungen
der Scans machten deutlich, wie mehr oder weniger stark
die Kanten verwischt wurden und dementsprechend »Ko-
metenschweife« auftraten. Diese suggerieren eine Ver-
bindung zwischen Spanplatte und Hintergrund, die nicht
existiert, wie Abb. 6 verdeutlicht. Auf der linken Seite
ist der Kanteneffekt aus 10m mit einer Auflésung von
0,01° und einem Tiefenunterschied von 7 cm erkennbar;
auf der rechten Seite das Ergebnis eines sogenannten Re-
samplings des Scans mit einer etwas groberen Auflésung,
was zu einer Ausdiinnung des Kometenschweifs fiihrt.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der
Kanteneffekt bei kurzen Objektentfernungen zwar auf-
tritt, die Kanten jedoch noch als solche erkennbar und
scharf dargestellt sind. Mit zunehmender Entfernung ver-
groBert sich der Laserspot, was zu einer immer stdrkeren
Abrundung der Kanten fiihrt. Ebenso verstarkt sich mit
zunehmenden Tiefenunterschieden an der Kante die An-
zahl der Mischsignale, die als »Kometenschweif« sicht-
bar werden. Eine geringe Verbesserung stellt sich nach
dem Resampling der Scans ein. Je grober dort die Auf-
losung gewdhlt wird, desto mehr verringert sich das
Messrauschen. Fiir ein vollstindiges, zuverldssiges Ent-
fernen des Kanteneffektes ist jedoch die manuelle Editie-
rung der betroffenen Punkte erforderlich, was aufgrund
des hohen Arbeitsaufwandes keine zufriedenstellende Lo-
sung darstellt. Bei einigen Airborne Laserscannern be-

steht die Moglichkeit, bei einer Messung an Kanten bzw.
Objekten mit groBen Tiefenunterschieden das erste oder
letzte Signal zu eliminieren (Methode »First Pulse - Last
Pulse«), wobei dann nur die kiirzeste oder die lingste Stre-
cke zum Messungsobjekt in der Auswertung verwendet
werden kann. Diese Losung eliminiert den Kanteneffekt
nahezu voéllig, ist jedoch im Scanner LMS-Z360i nicht
implementiert.

3.3.2 Bestimmung des Messrauschens und der
Oberflachenreflektivitat

Da der Laserscanner die Entfernung zur reflektierenden
Oberflache letztlich durch Analyse des reflektierten
Signals bestimmt, ist es offensichtlich, dass die Beschaf-
fenheit der Oberfliche einen Einfluss auf die Entfer-
nungsbestimmung hat. Je nach Reflektivitdt und Rauheit
ist dieses Signal daher unterschiedlich beschaffen. Zu-
sédtzlich spielen noch die Entfernung und die Ausrichtung
zum Scanner eine wesentliche Rolle (Béhler 2005).

Ziel der Untersuchungen mit dem LMS-Z360i war es,
das Messrauschen und die Intensitit des reflektierten
Signals in Abhingigkeit von verschiedenen Oberfla-
chen zu untersuchen. Dabei beschrinkte sich der Um-
fang auf vier Oberflachen anndhernd gleichen Materials,
aber mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften. Zu-
sitzlich wurden durch Variation der Entfernungen des
Scanners von der zu untersuchenden Ebene und ver-
schiedene Scanmodi weitere EinflussgréBen untersucht.
Dabei wurde nach (Reshetyuk 2006) vorausgesetzt, dass
die Beleuchtung der Umgebung keinen Einfluss auf die
Oberflachenreflektivitdt hat. Um das Messrauschen zu be-
stimmen, bietet sich das Scannen einer ebenen Fliche
an. Dazu wurden vier 40 x40 cm grof3e Spanplatten von
unterschiedlicher Farbe (weiB, grau, schwarz matt und
schwarz glinzend - mit Folie beklebt) verwendet. Die
Untersuchungen zeigten, dass das Messrauschen von der
Reflektivitdt des gescannten Objektes abhingt. Je gerin-
ger die Reflektivitit einer Oberflache, d.h. je kleiner der
vom Laserscanner erfasste Intensitdatswert ist, umso gro-
Ber ist das Messrauschen. Dabei wies die weie Span-
platte stets das geringste Messrauschen auf, wihrend bei
den beiden schwarzen Platten die schlechtesten Intensi-
tdten und ebenso das grofte Messrauschen auftraten, was
sich mit dem hohen Anteil an diffuser Reflexion begriin-
den ldsst. Des Weiteren ist das Messrauschen unabhéngig
von der gewdhlten Auflosung. Andererseits ist das Mess-
rauschen in den Scans entfernungsabhéngig. So tritt im
Nahbereich ein deutlich hoheres Messrauschen auf als in
mittleren und groBeren Entfernungen.

AuBerdem belegten die Untersuchungen unter Ver-
wendung der mit schwarzer Folie beklebten Spanplatte,
dass spiegelnde Flachen teilweise grob fehlerhafte Punkte
verursachen. Diese sind durch Mehrfachreflexionen bzw.
Spiegelreflexionen entstanden.
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4 Schlussfolgerungen zur Weiterentwicklung
des Priiffeldes sowie zur Methodik von
Genauigkeitsuntersuchungen bzw. Priifungen
von terrestrischen Laserscannern

Das an der HTW Dresden eingerichtete Priiffeld ist grund-
sitzlich zur Untersuchung und Uberpriifung aller sich auf
dem Markt befindlichen terrestrischen Laserscanner ge-
eignet. Allerdings sind die bisher installierten Ziel- und
Priifmarken am Messsystem und an den Anforderungen
der Laserscanner von Riegl orientiert. Um Instrumente ei-
niger anderer Hersteller zu priifen, ist es erforderlich, fiir
die Passpunktmarken Kugeltargets zu verwenden, da die
Tiepoints vom Typ Riegl Flat infolge der zu hohen Re-
flektivitat dieser Marken nicht zuverldssig angemessen
werden konnen bzw. man sie nicht anmessen darf, um
die Laserscanner nicht zu beschidigen. Des Weiteren soll
das Priifmarkennetz um weniger gut zu scannende Priif-
marken wie farbig markierte Schrauben, Metallecken und
dhnliche Punkte erweitert werden. Damit ist eine Neube-
stimmung des Priifnetzes erforderlich, die im Friihjahr
2007 erfolgen soll.

Daneben soll 2007 ein zusétzliches Priiffeld zur Reich-
weitenuntersuchung auf dem Dach des Zentralgebédudes
der HTW Dresden vervollkommnet werden. Dort sollen
dann nicht nur Scans auf umliegende Gebdude wie bisher
vorgenommen werden, sondern zusétzlich Priifmarken an
diesen Gebduden in einem Entfernungsbereich von 300
bis 1000 m gescannt werden konnen, die zuvor in Bezug
zum Messpfeiler als Scannerstandpunkt koordinatenma-
Big bestimmt werden sollen.

AuBerdem ist vorgesehen, eine Priifeinrichtung fiir das
Auflésungsvermoégen von Laserscannern anzufertigen
(dreidimensionaler Siemensstern), wie sie im i3mainz der
Fachhochschule Mainz verwendet wird (Béhler 2005).

Bei der Mehrzahl aller an der HTW Dresden bereits
durchgefiihrten bzw. geplanten Untersuchungen besteht
die Zielstellung in der Untersuchung der Laserscanner als
komplexes System. Dabei sollen als Kenngrofen die Mess-
unsicherheiten bei der Bestimmung unterschiedlicher
Priifmarken (Vergleich mit genaueren »Sollkoordinaten),
Standardabweichungen fiir die Ebenheit bestimmter Fli-
chen (entspricht weitgehend den Untersuchungen zum
Messrauschen) und Angaben zur Reichweite der Laser-
scanner unter Einhaltung von Messgenauigkeiten besser
als 3 cm ermittelt werden. Deshalb halten die Autoren spe-
zielle Untersuchungen, beispielsweise zu den Achsfehlern
von Laserscannern wie von Neitzel (Neitzel 2006) zwar
fiir wissenschaftlich interessant, aber fiir die Anwender
von Laserscandaten fiir nicht relevant. Auch erscheint
das Priifkonzept fiir terrestrische Laserscanner von Heis-
ter (Heister 2006) nicht unbedingt den Anforderungen
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der Nutzer zu entsprechen. Insbesondere die in diesem
Vorschlag fiir ein Priifverfahren enthaltenen Kenngrofien
Abtastabweichung und Messunsicherheit fiir die Antas-
tung sind Werte, die dem Nutzer noch keine zuverlés-
sigen Angaben iiber die Korrektheit der Laserscanner-
daten liefern. Allerdings sind die Priifungen terrestrischer
Laserscanner nach Heister wesentlich einfacher realisier-
bar und nicht an ein so hochgenaues, ausgedehntes und
damit aufwéndiges Priiffeld wie das in diesem Aufsatz
vorgestellte gebunden.
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