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Erste Erfahrungen mit dem Laserscanner Leica HDS 3000

Abstract

In this paper we present the first results obtained at the Institute for Photogrammetry,
University of Stuttgart using the new Leica Geosystems HDS 3000 laserscanner in
the course of two projects. In these examples we show the potential this new
technology offers for both outdoor and indoor applications. The first application we
present is concerned with the augmentation of an existing virtual city model by



integrating high resolution terrestrial laser scans of the facade structures. The second
application details the recording and modeling of an industrial facility.

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die ersten Erfahrungen, die am Institut fur
Photogrammetrie der Universitat Stuttgart beim Einsatz des terrestrischen
Laserscanners HDS 3000 der Firma Leica Geosystems im Rahmen von zwei
Projekten gewonnen wurden. Es werden beispielhaft die Anwendungsmadglichkeiten
aufgezeigt, die diese neu entwickelte Technologie sowohl fiir den Einsatz bei
Aufnahmen im Aul3enbereich, als auch fur Innenraumanwendungen bietet. Die erste
Anwendung beschatftigt sich mit der Anreicherung der Daten des dreidimensionalen
Stadtmodells von Stuttgart durch das Aufbringen von hoch aufgel6ster
dreidimensionaler Textur aus terrestrischen Laserdaten. In der zweiten Anwendung
wird am Beispiel einer Maschinenhalle die Aufnahme und Modellierung von Objekten
im industriellen Kontext beschrieben.

1. Einleitung

Mit dem Begriff High Definition Surveying (HDS) bezeichnet die Firma Leica
Geosystems ihre neuesten Entwicklungen im Bereich der terrestrischen
Laserscanner. Der Laserscanner HDS 3000 reprasentiert dabei die neueste
Generation aus dieser Produktlinie. Die auffalligste Neuerung gegentber dem
Vorgangergerat, dem mittlerweile als HDS 2500 bezeichnetem Scanner, ist die
drei3igfache VergroRerung des Scanbereichs. Das Gerat erlaubt es, in nur einer
Aufnahme einen Bereich von 360° horizontal und 270° vertikal aufzunehmen. Somit
entfallt die haufige Neuausrichtung des Gerats. Diese Bereiche kbnnen mit einer frei
wahlbaren Aufldsung von maximal 20.000 beziehungsweise 5.000 Punkten erfasst
werden. Die Einzelpunktgenauigkeit am Objekt wird vom Hersteller dabei mit 6 mm
angegeben. Bei Verwendung spezieller Zielmarken wird jedoch, wie in den im
Folgenden beschriebenen Projekten, eine Genauigkeit von 1 bis 2 mm erreicht.
Diese Genauigkeit, die an den Verknupfungs- oder Passpunkten erreicht wird, ist
entscheidend flr die Genauigkeit der Registrierung von mehreren Datensatzen.

Der HDS 3000 verwendet die Impulslaufzeitmessung zur Distanzbestimmung. Dabei
kommt ein griiner Laser mit 532 nm Wellenlange zum Einsatz. Der Durchmesser des
Laserpunktes wird vom Hersteller mit 6 mm in 50 Metern Entfernung angegeben, die
Reichweite mit bis zu 100 Metern. In der praktischen Anwendung im Auf3enbereich
konnten jedoch problemlos Messungen bis Uber 200 Meter durchgefuhrt werden. Die
Punktrate wird mit bis zu 2000 Punkten pro Sekunde angegeben. Dieser Wert hangt
jedoch stark von der gewéhlten Auflésung ab und kann nur bei hoher Punktdichte in
vertikaler Scanrichtung erreicht werden. Wird die Punktdichte verringert, verringert
sich auch die Punktrate. Fir Rundumaufnahmen mit hoher Auflésung missen pro
Standpunkt 1 bis 2 Stunden eingerechnet werden. Abbildung 1 zeigt das Geréat im
praktischen Einsatz auf einem Standpunkt.



Abbildung 1: HDS 3000 auf dem Dreibein

Die Kenndaten des HDS 3000 platzieren das Gerat zwischen den Laserscannern mit
extrem hoher Reichweite aber geringerer Genauigkeit und Scannern mit extrem
hoher Punktrate aber geringerer Reichweite. Die oben beschriebenen Charakteristika
zeigen die Eignung des Scanners einerseits fir Aufnahmen im AufR3enbereich, da der
gepulste Laser vollig unempfindlich gegen Tageslicht ist und zudem die Reichweite
fur Aufnahmen im Stadtgebiet vollig ausreichend ist. Andererseits machen die hohe
Genauigkeit und insbesondere das innovative Zwei-Fenster-Design den Scanner
genauso fur Innenraumaufnahmen geeignet, bei denen es besonders wichtig ist,
nahezu die gesamte Innenflache einer gedachten Sphare mit nur einer Aufnahme zu
erfassen.

Diese universelle Einsatzfahigkeit und die Flexibilitat des HDS 3000 wurden am
Institut fir Photogrammetrie (ifp) in zwei Beispielanwendungen untersucht. Der
zweite Teil dieses Beitrags beschreibt den Einsatz des Laserscanners bei der
Innenraumaufnahme im industriellen Umfeld. Dabei wurde eine Maschinenhalle mit
dem Laserscanner aufgenommen und anschlieRend mit der Software Cyclone 5.1 in
CAD-Daten uberfuihrt. Die nachsten Abschnitte motivieren jedoch zunadchst den
Einsatz des Laserscanners im Auf3enbereich zur Aufnahme von Gebéuden und
Fassaden.

Dem interessierten Anwender werden heute von den Landesvermessungsamtern,
den Stadtmessungsamtern aber auch von privatwirtschaftlicher Seite eine Fille von
digitalen Geodaten angeboten. Dieses Angebot beinhaltet digitale Karten, digitale
Oberflachenmodelle und nun auch vermehrt digitale dreidimensionale Stadtmodelle.
Auf Basis dieser Daten kdnnen bereits diverse ortsbezogene Anwendungen realisiert
werden, so genannte Location Based Services (LBS), einem der lukrativen
Zukunftsméarkte fur radumliche Daten im stadtischen Gebiet. So besteht
beispielsweise die Mdglichkeit des Angebots virtueller Stadtfihrungen zur Férderung
des Tourismus oder allgemeiner die Unterstiitzung der Navigation von Fuf3géngern.



Prototypen fir derartige Systeme werden seit einiger Zeit im Rahmen des Projekts
NEXUS am ifp entwickelt (Fritsch et. al. 2000).

Die zunachst vorhandenen Daten eines virtuellen Stadtmodells weisen allerdings nur
eine stark generalisierte Darstellung der Gebaude auf, die in Anwendungen, die mit
Techniken der virtuellen Realitdt (VR) arbeiten, einen unrealistischen Eindruck der
Umgebung vermitteln. Es ist mdglich, die groben raumlichen Strukturen zur besseren
Visualisierung mit ebenen Texturen aus terrestrischen Digitalbildern zu versehen.
Dies wurde fiur das virtuelle Stadtmodell der Stadt Stuttgart bereits fir hunderte von
Gebauden im Innenstadtbereich unter Verwendung tausender von Bildern
durchgeftuhrt und die Entwicklung von automatisierten Verfahren wird weiter
vorangetrieben (B6hm, 2004).

Die texturierte Darstellung ist allerdings nur aus groéf3erer Entfernung und unter
eingeschranktem Blickwinkel zufrieden stellend. Um die Fassadenstrukturen aus der
Nahe realistisch wiedergeben zu kdnnen, reicht eine rein zweidimensionale Textur
nicht aus. Eine realistische Wiedergabe kann nur durch die Integration von hoch
aufgeldsten dreidimensionalen Strukturen erreicht werden. Eine geeignete Methode
zur Erfassung der benotigten Daten besteht in der Aufnahme mittels eines
terrestrischen Laserscanners. Hierdurch kénnen die existierenden dreidimensionalen
Gebaudedaten in einigen Bereichen des Stadtmodells verdichtet und mit Details
angereichert werden. Bedingt durch den, im Vergleich zu einer Befliegung des
Gebiets, enormen Zeitaufwand fiur die Messung, kann die Verbesserung des
Stadtmodells allerdings nur in einigen ausgewahlten Teilbereichen erfolgen.

2. AuBBenaufnahmen der historischen Fassaden am Schillerplatz in
Stuttgart

Ein Beispiel fur einen bedeutungsvollen Bereich im Innenstadtgebiet Stuttgarts ist der
Schillerplatz. Es handelt sich um einen historischen Stadtplatz, der als einziger Platz
der Stuttgarter Innenstadt nach dem Zweiten Weltkrieg originalgetreu wieder
aufgebaut wurde. Um das zentral gelegene Denkmal des Dichters Friedrich Schiller
befinden sich zahlreiche geschichtstrachtige Gebaude. Eingerahmt wird der Platz
vom Alten Schloss, dem Prinzenbau, dem Fruchtkasten, der Alten Kanzlei sowie der
Stiftskirche. Diese Situation und die Bedeutung des Platzes legen es nahe, diesen
historisch interessanten Teil der Stadt in einem dreidimensionalen Modell detaillierter
zu erfassen und darzustellen.

Fur den Innenstadtbereich von Stuttgart existieren diverse Geodatensatze, die auch
schon Ausgangspunkt friherer Untersuchungen am ifp waren (Haala, et. al. 2002).
Unter anderem sind ein digitales Oberflachenmodell flachendeckend fur den
gesamten Bereich Baden-Wirttembergs sowie ein dreidimensionales Stadtmodell
der Stadt Stuttgart vorhanden. Das digitale Oberflachenmodell des
Landesvermessungsamtes Baden-Wirttemberg wurde aus flugzeuggestitztem
Laserscanning abgeleitet. Die Befliegung wurde von TopScan unter Verwendung des
Systems ALTM 1225 der Firma Optech durchgefiihrt. Der mittlere Punktabstand der
aufgenommenen Daten betragt 1.5 m, die erreichte Ho6hengenauigkeit der
Laserpunkte liegt bei 0.15 m (Schleyer, 2001). Des Weiteren stellt das
Stadtmessungsamt Stuttgart ein dreidimensionales Stadtmodell des gesamten
Stadtgebiets zur Verfugung. Die Datengrundlage fur die Ableitung der Strukturen



bildeten hierfir die Geb&audegrundrisse aus der Amtlichen Liegenschaftskarte (ALK)
sowie Farbluftbilder einer aktuellen Befliegung des Stadtgebiets. In einem ersten
Schritt erfolgte die Erzeugung eines digitalen Geldndemodells (DGM) aus den
vorhandenen Luftbildern. Uber den Schnitt dieses DGM mit den Gebaudegrundrissen
aus der ALK wurden im Anschluss dreidimensionale Geb&udegrundrisse bestimmt.
Die fur die Darstellung der Fassaden bendétigte Bestimmung der Dachhéhen an den
Eckpunkten der Grundrisspolygone erfolgte aus den Stereopaaren der Luftbilder.
Zusatzlich wurden die genauen Dachformen aus den Bildflugdaten abgeleitet. Die
Genauigkeit der bestimmten Gebaudestrukturen liegt bei 0.3 m bis 0.5 m in der Hohe,
die Lagegenauigkeit ergibt sich aus der gegebenen Genauigkeit der Grundrissdaten
im cm-Bereich (Wolf, 1999).

Fur die Erfassung der Gebaudefassaden wurde der oben beschriebene
Laserscanner HDS 3000 der Firma Leica Geosystems verwendet. Zur Aufnahme des
gesamten Schillerplatzes waren Scans im 360°-Modus von drei verschiedenen
Standpunkten aus notwendig. Hierdurch wurden Licken im terrestrischen
Laserdatensatz vermieden, die durch Verdeckungen entstehen, verursacht vor allem
durch das Denkmal in der Mitte des Platzes. Fiur die spatere detailgetreue
Wiedergabe der dreidimensionalen Strukturen der Fassaden wurde eine Auflésung
von 10 cm am Objekt gewahlt. Abbildung 2 zeigt die Situation des Platzes, mit einer
Seitenlange von etwa 100 Metern und die ausgewahlten Standpunkte in einer
digitalen Karte.
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Abbildung 2: Aufnahmekonfiguration, Standpunkte S 1 bis S 3 (rot) und Zielmarken T 1 bis T 10 (gelb)

Die aufgenommenen Punktwolken enthalten circa zehn Millionen Punkte. Zur
anschlieBenden Registrierung und Georeferenzierung der Punktwolken war die
zuséatzliche Aufnahme von zehn Verknupfungspunkten im gesamten Bereich des
Schillerplatzes notwendig. Verwendet wurden hierfir magnetische Zielmarken, die
speziell fur den HDS Laserscanner angeboten werden. Diese konnten problemlos an
den um den gesamten Platz befindlichen Laternenmasten befestigt werden. Durch
die gewahlte Messanordnung war es moglich, nahezu alle Zielmarken von
samtlichen Standpunkten aus ohne Sichtbehinderung durch Fuligénger oder
Fahrzeuge einzusehen. Die Lage- und Ho6henkoordinaten der Zielmarken wurden



mithilfe eines Tachymeters in GK-Koordinaten bzw. NN-H6hen bestimmt. Die
Genauigkeit der aufgenommenen Punktkoordinaten ergab sich hierbei zu einem
Zentimeter. Durch das Wissen uber die Landeskoordinaten ist es im Anschluss
moglich, die aufgenommenen Punktwolken mit beliebig vielen anderen
georeferenzierten Datensatzen zu Uberlagern und zu vergleichen. Der fir die
Aufnahme bendtige Zeitaufwand betrug acht Stunden. Bei der anschlieRenden
Georeferenzierung der Daten ergab sich ein mittlerer absoluter Fehler von zwei
Millimetern an den Zielmarken. Dieser angesichts der Objektgrof3e ausgezeichnete
Wert reicht fur die angestrebten Anwendungen vollkommen aus. Abbildung 3 zeigt
die drei aufgenommenen Datensétze in einer integrierten Darstellung.
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Uberlagert man die aufgenommenen terrestrischen Laserscannerdaten mit dem
vorhandenen digitalen Oberflichenmodell aus flugzeuggestiitztem Laserscanning,
wie in Abbildung 4, lasst sich die Genauigkeit der Georeferenzierung der
unterschiedlichen Datensatze verifizieren. Zu erkennen ist die flachenhafte
Ubereinstimmung sowohl in der Lage, als auch in der Hohe der beiden Datenséatze.

Abbildung 4: Fusion der terrestrischen Laserscannerdaten (grau) mit Luftlaserdaten (farbig)



Ziel der derzeitigen Arbeiten ist die Verbesserung der Fassadenstrukturen des
dreidimensionalen Stadtmodells des Stadtmessungsamts Stuttgart. Bei der
Uberlagerung mit den terrestrischen Laserscannerdaten in Abbildung 5 und
Abbildung 6 ist zu sehen, dass sich die beiden Datensétze durchdringen. Dies spricht
fir eine hohe geometrische Genauigkeit aller vorhandenen Daten. Ebenfalls lasst
sich der Vorteil der dreidimensionalen Darstellung der Gebaudefassaden fur
Anwendungen mit VR Technologie erkennen. Samtliche Details der historischen
Fassaden sind im entstandenen Modell enthalten.
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Abbildung 5: Fusion der terrestrischen Laserscannerdaten (farbig) mit dem 3D Stadtmodell (grau)

truktur im Stadtmodell der Stadt Stuttgart

In einem weiteren Schritt ist es denkbar, die dreidimensionale Punktwolke des
terrestrischen  Laserscannerdatensatzes mit der Textur aus zusatzlich
aufgenommenen digitalen Bildern zu versehen (siehe Abbildung 7). Die im Scanner
HDS 3000 integrierte Digitalkamera liefert allerdings Bilder, die sowohl radiometrisch
als auch geometrisch grobe Fehler aufweisen. Die Qualitat dieser Bildinformationen
reicht derzeit nicht aus, um ein zufrieden stellendes Ergebnis und eine qualitativ
hochwertige Visualisierung der Geb&udefassaden zu erreichen. Wiinschenswert



ware eine Mdglichkeit zur Integration extern aufgenommener Bilder mit einer h6heren
Qualitat.

Abbil 7: Mit Farben aus scannerinterner Digitalkamera texturierte Punktwolken

3. Innenaufnahmen einer Maschinenhalle

Ein weiteres mogliches Anwendungsgebiet fiir Laserscanning, das untersucht wurde,
beschaftigt sich mit der Erfassung, Modellierung und Visualisierung von
Industrieanlagen. Fir erste Untersuchungen wurde die Maschinenhalle des Instituts
fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen der
Universitat Stuttgart ausgewahlt. Erfasst und dargestellt wird der Ist-Zustand der
vorhandenen baulichen Anlagen. Nicht im Modell enthalten sind samtliche variablen
Aufbauten wie beispielsweise Maschinen sowie Einrichtungsgegenstande.

Fur dieses umfangreiche Projekt war die Aufnahme des Objektes von acht
Standpunkten aus notwendig. Erfasst wurden hierbei mehr als 30 Millionen Punkte.
Zur  spateren  Registrierung der  Aufnahmen  wurden  zusatzlich 18
Verkntpfungspunkte im gesamten Bereich der Halle angebracht. Abbildung 8 zeigt
einen Grundriss der Halle, sowie die ausgewéhlten Standpunkte und Markierungen.
Die Registrierung der Punktwolken erfolgte bei der vorliegenden Aufgabenstellung
ausschlielilich relativ zueinander, da keine Anbindung an ein Ubergeordnetes Netz
oder die Fusion mit weiteren georeferenzierten Daten notwendig war. In Abbildung 9
ist die Komplexitat der Szene und damit der aufgenommenen Daten zu erkennen.
Die Restklaffungen nach der Registrierung an den Zielmarken liegen unter einem
Millimeter. An dieser GroéfRenordnung ist die hohe Messgenauigkeit des
Laserscanners HDS 3000 zu erkennen.
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Abbildung 8: Grundriss der Maschinenhalle. Der rot umrandete Bereich wurde mit den

Laseraufnahmen erfasst. In Blau sind die Standpunkte 1 bis 8 eingezeichnet, in Griin die Zielmarken 1
bis 18.
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Abbildung 9: Origindre Punktwolke der Aufnahme der Maschinenhalle
Im Anschluss an die Aufnahme des Objekts wurden die geforderten Elemente der
Maschinenhalle mithilfe der Auswertesoftware Cyclone 5.1 modelliert. Eine
Teilansicht der etwa 500 erzeugten CAD Kdrper ist in Abbildung 10 dargestellt.

Der Zeitaufwand fur das beschriebene Projekt lag in der Gréfienordnung von 100
Stunden. Die Anteile der einzelnen Arbeitsschritte hiervon sind in Abbildung 11
dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der erwartet hohe Anteil, der fir die Modellierung



benotigt wird. Dies liegt an der fehlenden Automatisierung dieses Arbeitsschrittes.
Momentan ist eine manuelle Modellierung jedes einzelnen geometrischen Elementes,
aus denen sich die Objekte zusammensetzen, notwendig.

Abbildung 10: Modell der Maschinenhalle
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Abbildung 11: Bendétigter Zeitaufwand des Projektes ,Maschinenhalle®

4. Zusammenfassung

Anhand der beiden beschriebenen Projekte wurden erste Erfahrungen mit dem
Laserscanner HDS 3000 der Firma Leica Geosystems gesammelt. Zu sehen war die
universelle Einsatzfahigkeit sowohl fir Aufnahmen im Auf3enbereich, beispielsweise
fur architektonische Aufgaben und fur die Dokumentation von Kulturdenkmalern, als
auch fir Innenraumanwendungen zum Beispiel im industriellen Umfeld. Gezeigt
haben sich die Vorteile dieser neuesten Technologie in der hoch genauen dichten
dreidimensionalen Erfassung von Strukturen. Das schwachste Glied in der
Auswertekette von der Aufnahme Uber die Registrierung zur Auswertung und
Prasentation bildet zum jetzigen Zeitpunkt die Modellierung der Daten. Dies ist durch
den hohen manuellen Aufwand dieses Arbeitsschrittes bedingt. Um die Technik des
terrestrischen Laserscannings in Zukunft fir den Praxiseinsatz attraktiver gestalten



zu konnen, mussen die bestehenden Auswertealgorithmen in Hinblick auf die
Automatisierung der Modellierung geometrischer Primitive und damit der
Modellierung von Objekten, die sich aus diesen Grundformen zusammensetzen,
weiterentwickelt werden. Diese Anforderungen werden weiterhin malf3geblich die
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des raumlichen Sehens bestimmen.
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