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Geodasie/Vermessung

Inbetriebnahme eines
mobilen Scanningsystems
der Firma 1Gl GmbH

Management des Segmentes
geometrische Kontrolle

Bereits seit einigen Jahren erlebt der 3D-Scanlaser einen eigentlichen Aufschwung.
Um auf diesem Gebiet méglichst wettbewerbsfahig zu sein, entwickelt jede Firma ei-
ne immer komplettere Produktelinie, die den heutigen und zukiinftigen Bedirfnissen
bestmaglich entsprechen soll. Auch der Beruf des Geometers ist mit dieser Technolo-
gie konfrontiert. Diese Apparate erméglichen innert kurzer Zeit, eine grosse Zahl von
Daten zu erheben. Mehrere Hersteller streiten um Marktanteile, sowohl in der stati-
schen Scanningaufnahme wie seit Kurzem auch im mobilen Scanning. In der vorlie-
genden Projektarbeit von CF-Geo geht es um die Inbetriebnahme eines mobilen Scan-
ningsystems der Marke IGl sowie ums Management des Segmentes der geometri-
schen Kontrolle. Anders gesagt beinhaltet dieses Projekt die Schaffung eines
Basispunktenetzes, das die Kontrolle zwischen den SAM-Aufnahmen und den stati-
schen Scanningaufnahmen sowie einigen einzelnen aus terrestrischen Messungen
stammenden Punkten erlaubt. Dieser Vergleich ermdglicht, die Genauigkeit des SAM

zu beurteilen.

A. Perrissol

Beschreibung des SAM

Die Konzeption des SAM besteht aus zwei
Laserscannern der Marke FARO, aus zwei
8 Megapixel-Kameras, einer GNSS-Kup-
pel und einer Tragheitszentrale fir die
Bahnkorrektur. Das Ganze ist mit einem
im Fahrzeug installierten Computer ver-
bunden, der die Messungen ein- oder aus-
schaltet und die Daten verwaltet.

Schema der Montage auf
dem Fahrzeug

Die Abbildung 1 zeigt die vorher be-
schriebene Montage des SAM auf dem
Fahrzeug. Die zwei Laserscanner sind seit-
lich um 45 Grad zum Horizont geneigt mit
einer Offnung von 48 Grad in Bezug zum
Fahrzeug als 0°-Langsachse. Diese Konfi-
guration ergibt fur die Aufnahme eine op-
timale Abdeckung von 360°.

Lage des Projektes /
geometrisches Segment

Der Studienabschnitt fir diese Projektar-
beit liegt auf der H144 zwischen Rennaz
(VD) und les Evouettes (VS) «la Transcha-
blaisienne». Dieser etwa 4300 m lange
Abschnitt umfasst vier wichtige Bauwer-
ke: den Rhoneviadukt, die Bricke Uber
den Grand Canal, die gedeckte Galerie
Crebelley und den Viadukt Uber die A9,
Die Testzone des geometrischen Seg-
mentes befindet sich im Sektor «C» (Rho-
neviadukt).

Die Wahl der Lage der Basispunkte fiel un-
ter Berucksichtigung zweier Hauptbedin-
gungen: Die erste verlangt die Optimie-
rung der Lage der Punkte im Hinblick auf
die zukUnftigen Totalstationen. Das Ziel
ist die bestmagliche Kombination fir die
Berechnung der freien Stationen. Die
zweite Bedingung ist eine freistehende
GNSS-Maske fir die statischen Messun-
gen.
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Statische GNSS-Messungen und
Berechnungen in post processing
Schnelle statische GNSS-Messungen oder
L-RTK-Messungen wurden im Koordina-
tensystem WGS84 (Lange/Breite/ellipsoi-
dale Hohe) ausgefahrt.

Die Referenzstation befand sich auf PFP2
Nr. 1284304.0. Die Messung des Pivot-
punktes hatte als Referenz die Antennen
AGNES der ETH-L und jene von Martigny
2. Insgesamt wurden nach dieser Metho-
de neunzehn Fixpunkte aufgenommen.
Die Aufnahmezeit betrug zwanzig Minu-
ten pro Punkt. Benotigt wurden ungefahr
sieben Stunden, um die Gesamntheit der
Punkte aufzunehmen, inklusive Verschie-
bungszeit zwischen den Punkten. Nach
der Messung aller Punkte wurden diese
GCP1, GCP2, GCP3 usw. genannt. Die
nachtragliche Berechnung wurde mit der
Software GrafNet durchgefthrt. Diese
Software wird fUr die statische und kine-
matische GNSS-Berechnung verwendet.
Sie berlicksichtigt die Positionierungssys-
teme GPS und GLONASS.

Aufnahme der Kontrollpunkte und
Schachbrettziele

Mehrere freie Positionen wurden fur die
Referenzpunkte und Ziele gewahlt. Die
Gesamtheit dieser Punkte wurde in bei-
den Instrumentenlagen gemessen, um
die systematischen Instrumentenfehler zu
beseitigen.

Statische Scanaufnahme

Der auf dem Viadukt aufgenommene Be-
reich betragt ungefahr 100 m Lange. Die
Breite entspricht jener des Bauwerkes.
Vier Stationen waren ndtig, um diesen
Bereich aufzunehmen. Das Instrument
wurde auf einen Schritt von 1 Punkt alle
0,6 cm bis 10 m programmiert, die
Schachbrettmuster waren ungefahr 15m
von jeder Stationen entfernt, was bei der
Generierung der Punktwolke einen Punkt
alle ¢cm ausmacht.

Aufbau der Punktwolke

Die Punktwolke wurde mit der von FARO
gelieferten SCENE-Software aufgebaut,
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Géodésie/Mensuration

Abb. 4: GRAFNET.
Fig. 4: GRAFNET.
Fig. 4: GRAFNET.

die vier Scans wurden auf einmal einge-
flhrt.

Die automatische Suche der Ziele hat Prio-
ritat vor der Anpassung der Scans. Ge-
wisse Ziele wurden nicht automatisch ge-
funden, es war also ndtig, diese manuell
anzuzielen mit Hilfe einer Funktion der
Software. Ist dies erledigt, werden die Zie-
le mit den Scans in Ubereinstimmung ge-
bracht. Die vier Scans haben je zwei Zie-
le gemeinsam, um die Verbindungen zu
ermoglichen.

Anpassen der zwei Punktwolken

Die SAM-Punktwolke wurde in die Soft-
ware Bentley Microstation eingefligt
{Software von CAQ), mit der das Modul
TerraScan auf hochst effiziente Weise er-
moglicht, mehrere Millionen Punkte um-
fassende Walken zu modellieren und zu
retuschieren. Die Wolke ist bereits dank
dem mit SAM gekoppelten GNSS geore-
ferenziert. Die Positionierung geschieht
im Anschluss an das Anhalten des Fahr-
zeuges, das die Aufnahme des auf der
Kuppel des GNSS installierten Prismas er-
maoglicht.

Ist die Wolke einmal mit Hilfe von Terra-
Scan eingefihrt, wird vor jeder Messung
eine Analyse gemacht. Mehrere Schnitte
werden getdtigt, um die Qualitdt des
Scannings zu analysieren. Ein erster
wichtiger Hinweis: die Geometrie zwi-
schen den beiden Aufnahmen ist ausge-
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zeichnet, es wurde lediglich eine leichte
Differenz in Lage und Hohe festgestellt.
Die Aufnahme ist im jetzigen Zustand
noch nicht fertig. Betreffend die Strasse,
gibt es noch ein Rauschen bei der Punk-
temessung. Um einen Vergleich der bei-
den Scans mit zu viel Rauschen zu ver-
meiden {(statisch und mobil), wird fir
diese ein gleichwertiger Algorithmus an-
gewendet, sodass kein Scan im Vergleich
zum anderen schlechter dargestellt wird.
Letzterer ermdglicht, fir unseren Ver-
gleich einzig die «Ground» genannten
Punkte auszuwahlen, was die beste Lo-
sung ist, um eine Aufnahmeflache zu ga-

rantieren, die am besten die Realitat der
Strasse wiedergibt.

Vergleich mit Raster

Eine rechteckige Zone wird bestimmt, in-
nerhalb welcher der aufzunehmende Be-
reich liegt. In dieser Zone befinden sich
die Punktwolke des statischen Scans so-
wie die SAM-Punktwolke.

Jede Wolke wird unabhangig mit Hilfe von
TerraScan exportiert und in Form von geo-
referenzierten Rastern gespeichert. Die
Seite eines Pixels betragt in Wirklichkeit
10 [eml].

In Anbetracht des gleichen Rechtecks fiir
die Auswahl der beiden Wolken ist ein
einwandfreier Vergleich derselben Zone
mit der Software SAGA (Software fir au-
tomatische Geoanalyse) maglich.

Diese Software erlaubt zwei Raster in Be-
zug auf die Héhendifferenz zu verglei-
chen. Siewird die vorgangig definierte Zo-
ne mit einem Spektrum so farben, dass
der Z-Abstand auf beiden Bildern diffe-
renziert und eine Farbenskala mit [mm]-
Werten hinzugeflgt werden kann.

Vergleich mit Profilen

Drei Punktsektoren sind mit TerraScan ex-
portiert worden, um mit der Software Co-
radis Profile zu generieren. Diese drei Pro-
file sind am westlichen und am &stlichen
Ende der Vergleichszone verteilt sowie ein
Langenprofil in der Axe der Strasse.

: IL;Y Pe]onge_s?f‘f\;

Abb. 5: Anlage der Messungen.
Fig. 5: Canevas de mesures.
Fig. 5: Quadro delle misure.
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Dazu sind Polylinien mit der gleichen Geo-
referenzierung in jedem Sektor erstellt
worden. Die Scanpunkte wurden auf die
Polylinien projiziert. Dies ermaglicht uns
pro Sektor und pro Scanningtyp eine 3D-
Polylinie zu generieren.

Wenn diese 3D-Polylinien einmal erstellt
sind, braucht es eine Parametrierung des
Profils, um automatisch ein Delta H zwi-
schen dem «kinematischen» Scan {(d.h.
SAM) und dem statischen Scan zu gene-
rieren.

Die 3D-Polylinien des «kinematischen»
Scans sind als natlrliches Gelande defi-
niert und jene des statischen Scans als Pro-
jekt in der Software Covadis.

Die Referenzpunkte sind ihrerseits von
Hand in die Profile West und Ost einge-
fdgt worden.

Analyse der Ergebnisse

Raster

Der Raster des Schlussvergleichs zeigt Ab-
stande von -5 bis—6 [mm]im Sektor West
undvon 41 bis 44 mm im Sektor Ost, was
eine Differenz zwischen den beiden Scans
in der Gréssenordnung eines Zentimeters
[cm] bedeutet.

Bei den statischen Scans tauchen Lichtef-
fekte im Umkreis der Stationen auf. Die-
se Lichteffekte kann man mit der Dichte
der aufgenommenen Punkte erklaren. Ei-
ner der Nachteile der Laserscanner ist,
dass je naher sich die Punkte bei der Sta-
tion befinden, umso grdsser die Dichte ist.
Deswegen lasst der Vergleich zwischen
SAM und der statischen Station Lichtef-
fekteim Bereich der Stationen erscheinen.
Haufig tritt eine Farbanderung auf, wie
dies der untenstehende Rasterauszug
zeigt. Bei jeder Station kann man gut ei-
ne Anderung auf der Farbskala erkennen.
Dies erklart sich durch einen Anpas-
sungsfehler der Scannings. Diese Unter-
schiede gibt es &rtlich mit unterschiedli-
chen Effekten; man unterscheidet eine
Nord-Std-Variation auf Scan Nr. 1 {links

auf dem untenstehenden Bild), hingegen
eher in west-&stlicher Richtung auf Scan
2, 3und4.

Profile

Die Profile lassen im Vergleich zum Ras-
ter verschiedene Hohenvariationen er-
kennen. Sie sind fUr einen gegebenen Ort
genauer, dauern aber langer in der Her-
stellung als der Bildvergleich. Die mittlere
Hohendifferenz Uber die drei Profile be-
tréagt 15 mm. Dieser Wert wird berechnet,
indem man fur jedes Profil den ungins-
tigsten negativen und positiven Hdhen-
abstand nimmt. Das Mittel wird berech-
net durch die Summe der Abstande divi-
diert durch die Anzahl Profile.

Schlussfolgerungen
aus den Ergebnissen

Man kann aus diesem Fall folgern, dass
die gesamte Differenz zwischen dem Ras-
ter und den Profilen ungefahr 5 mm be-
tragt. Dieser Abstand ist gering, aber we-
nig bedeutsam, da man nicht vergessen
darf, dass die beiden Punktwolken auf
Grund der Bewertung des Ergebnisses
blockiert worden sind.

Man darf auch nicht vergessen, dass der
statische Scan um Z = +7 mm heraufge-
setzt wordenist. Deshalb, wenn diese Blo-
ckierung nicht gemacht worden ware,
ware die Bruttodifferenz zwischen der
Punktwolke des SAM und der des stati-
schen Scans grdsser ausgefallen, was mit
diesen zwei Methaden den altimetrischen
Abstand auf ungefahr 2 cm erhéht hat-
te. Diese Differenz ware auch entstanden
in Bezug zum mit dem Tachymeter auf-
genommenen Kontrollpunkt.

Der statische Scan stammt von einer Geo-
referenzierung mit unterschiedlichen Sta-
tionen als die Georeferenzierung der
SAM-Wolke, die vom GNSS mit zusatzli-
chen terrestrischen Messungen resultiert.
Alle diese Faktoren beeinflussen die end-
gultige Genauigkeit der Aufnahme. Es

brauchte jedoch noch eine spezielle Ana-
lyse, die in dieser Arbeit auf Grund der zur
Verfligung stehenden Zeit aber nicht ge-
macht werden konnte.

Alexandre Perrissol
Route de St-Cergue 92
CH-1260 Nyon
aperrissol@gmail.com

Quelle: Redaktion FGS
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