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Terrestrisches Laserscanning 2006 -
Technische Méglichkeiten und Anwendungen®

Rudolf Staiger und Thomas Wunderlich

Zusammenfassung

Mit dem Terrestrischen Laserscanning (TLS) steht dem Geo-
daten seit wenigen Jahren ein machtiges Werkzeug zur drei-
dimensionalen Erfassung komplexer und ausgedehnter Ob-
jekte oder ganzer Szenarien zur Verfligung. Im Gegensatz zu
den vorherigen Innovationsschritten der Vermessungstechnik
(z.B. Tachymetrie oder GNSS) wird damit nicht nur ein Mess-
werkzeug durch ein anderes ersetzt, sondern es bietet auch
das Potential neuer Losungen fiir einen neuen Kundenkreis.
Im Anschluss an die Beschreibung der aktuellen Entwicklun-
gen zur Aufnahme und Auswertung, folgt eine Klassifizierung
der bestehenden und potentiellen Anwendungen.

Summary

Terrestrial Laser Scanning (TLS) is a very young but powerful
tool for the three-dimensional digitalisation of large and com-
plex objects or entire scenes. This innovation does not only re-
place existing techniques; it offers also new applications and
potential for new solutions for new customers. In the begin-
ning the actual situation of scanners and methods for the
treatment of the data are described. In a second step the ac-
tual and potential applications are classified.

1 Einleitung

Terrestrische Laserscanner zur dreidimensionalen auto-
matisierten Digitalisierung wurden um die Jahrtausend-
wende in Form erster kommerziell erhiltlicher Produkte
in den Markt eingefiihrt. Seither werden dieser Techno-
logie beste Zukunftsaussichten prophezeit; die Begriin-
dungen sind leicht nachvollziehbar: einerseits ist die Be-
dienung einfach und leicht zu erlernen und andererseits
ist das Reservoir an (potentiellen) Anwendungen nahezu
unerschopflich.

Der Schluss liegt nahe, dass es sich nicht nur um eine
Technologie handeln muss, die rasche Verbreitung ge-
funden hat, sondern dass der Laserscanner (einschlieB-
lich der zugehorigen Auswertesoftware) bereits heute die
Rolle eines Standardwerkzeugs im tiglichen Vermessungs-
einsatz einnimmt. Marktbeobachtungen jedoch widerle-

* Uberarbeitete Fassung des gleichnamigen Vortrags beim
72. DVW-Seminar »Terrestrisches Laser-Scanning (TLS 2006)«
am 9. und 10. November 2006 in Fulda. Die Beitrdge zum Semi-
nar sind als Band 51 in der Schriftenreihe des DVW erschienen
und kénnen beim WiBner-Verlag bestellt werden. Weitere Infor-
mationen siehe Riickseite innen in dieser zfv.

gen diese These deutlich. Danach befinden wir uns nach
wie vor in einer Phase der Markteinfiihrung.

In diesem Beitrag wird - einleitend zum TLS-Seminar
2006 - versucht, die aktuelle Situation des Terrestrischen
Laserscanning zu beschreiben.

2 Laserscanning - eine Herausforderung fiir
den Geodaten?

In den vergangenen 50 Jahren wurde die Vermessungs-
technik durch die Einfiihrung der elektronischen Stre-
ckenmessung (EDM), der elektronischen Tachymetrie und
der satellitengestiitzten Messverfahren (GPS) nachhaltig
beeinflusst. Alle drei Innovationsschritte wurden als re-
volutiondr bezeichnet und hatten und haben immense
Auswirkungen auf die Arbeitsweise unseres Berufes. Al-
lerdings haben diese technischen Neuerungen nur sub-
stituierenden Charakter, d.h. eine Technologie wird zwar
durch eine andere ersetzt, jedoch das Endprodukt (Koor-
dinate, Hohe usw.) bleibt dasselbe. Das gilt auch fiir den
Kundenkreis bzw. fiir den Produzenten der Vermessungs-
leistung. Mit anderen Worten: Die Vermessungsdienst-
leistung im klassischen Sinne (Kataster, Ingenieurvermes-
sung usw.) wird, ungeachtet der technischen Neuerungen,
nach wie vor vom Vermessungsfachmann erbracht.

TLS steht fiir weit mehr: aufgrund des Paradigmen-
wechsels »vom reprisentativen Einzelpunkt zur genauen
und detailreichen Punktwolke« ergdnzt dieses Verfah-
ren unsere Messwerkzeuge und erweitert das Spektrum
an Anwendungen bzw. Dienstleistungen drastisch (siehe
Tab. 1).

Um hier erfolgreich zu sein, ist es zunichst selbstver-
standlich, dass wir die Aufnahme- und Auswertetechnik
beherrschen bzw. beherrschen lernen. Das allein jedoch
geniligt nicht. Ebenso wichtig ist die pro-aktive Aus-
einandersetzung mit dem neuen Geschiftsfeld. Gelingt es
uns, basierend auf Ingenieurskunst und Kreativitét, sinn-
volle Losungen mit konkretem Nutzen fiir den Kunden zu
generieren, wird auch das Laserscanning in der Vermes-
sungswelt ein oft genutztes Werkzeug werden. Vernach-
lassigen wir jedoch die Marktbearbeitung und verhalten
uns eher reaktiv, tiberlassen wir das Feld den Nachbar-
disziplinen, denn bereits heute bieten Bauingenieure, Ar-
chitekten und Informatiker Vermessungsdienstleistungen
mit Laserscanning als Datenerfassungs-Methode an.
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Tab. 1: Tabellarischer Vergleich zwischen herkdmmlicher Messtechnik und TLS

Kriterium herkémmliche Messtechnik

- Punktorientiert
- Punkte sind repréasentativ

Denk- und Arbeitsweise

Messergebnis Langen, Strecken, Hohen
»Georeferenzierte Geometrie«
Endergebnis Koordinaten (2D oder 3D)
Flachen
Volumina
Hohenschichtplan
Anwendungen bekannt
Auftrageber bekannt
Pot. Leistungserbringer Vermessungsfachmann

3 Merkmale des heutigen Laserscannings

Das Hauptziel beim terrestrischen Laserscanning ist die
geometrische Beschreibung des dreidimensionalen Ob-
jektraumes. Im Standardfall (Abb. 1) werden eine oder
mehrere 3D-Punktwolken erzeugt, welche durch unter-
schiedliche Methoden verkniipft und georeferenziert
werden. Der Scanner wird wihrend der Aufnahme nicht
bewegt. Bei den anderen Aufnahmemethoden werden
2D-Profile entweder ruhend (Stop € Go) oder bewegt (ki-
nematisch) gemessen. Zur Verkniipfung der Profile sind

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

- Elementorientiert
- Punkte sind nicht reprisentativ

3D-Koordinaten + Remissionswert
»Georeferenzierte Geometrie + Materialeigenschaft«

- Punktwolken

- Schnitte

- DGM, Regelkorper

- Abstandskontrollen u.v. m.

Wie bisher + ... xxx?
Wie bisher + ... xxx?

Vermessungsfachmann + ... xxx?

zusitzliche Messsysteme (z.B. INS, GNSS oder Tachy-
metrie) erforderlich. Anwendungen finden sich insbeson-
dere zur Erfassung von Tunnel- oder StraBenrdumen (z.B.
Grife et al. 2005)

Mit einem schnellen Scanner kdnnen auch Bewegungs-
analysen grofer Bauwerke ausgefiihrt werden. Hesse et al.
(2005) tasteten hierzu mit einem Imager 5003 (Z+F) den
Pylon einer Windenergieanlage im Profilmessmodus mit
einer Messfrequenz von 12,4Hz ab. Daraus wurden De-
formationen und zugehorige Eigenfrequenzen des Pylons
abgeleitet.

- ~<

Objekt >

________
- ~<

S~ -

Scanner > 3D 2D 1D oder 2D
/ \ v
Standardfall kinematisch Stop & Go Deformations-
analyse
L U L U
1 oder mehrere kontinuierliche - 1 Profilmessung 1 Profil wird
3D- Profilmessung - Pos.-anderung kontinuierlich
Messergebnis Punktwolken + - 1 Profilmessung beobachtet
gleichzeitige - Pos.-anderung | | ...
Pos.-anderung usw.
) LSerzeugt | | o
verknlpft evtl. Schraubenlinie LS erzeugt LS erzeugt
georeferenziert im Raum Einzelprofile 1 Einzelprofil
| Zusatz-Sensorik fir Translation !
i erforderlich INS, GNSS, Tachymetrie, ... Abb. 1: Klas-
"""" e sifizierung der

Resultat

3D-Koordinaten + Intensitat

Messstrategien
beim TLS

Koordinaten-
anderungen

i
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GroBraumige und flachenhafte Deformationen, die
z.B. durch verschiedene Lastzustinde entstehen, kon-
nen - durch Wiederholungen des Standardfalls - eben-
falls mit Laserscanning nachgewiesen werden. Richtungs-
weisend ist das Beispiel der prézisen Erfassung der
dynamischen Lastverformung der gigantischen Schleu-
sentore des Donaukraftwerkes Gabc¢ikovo, welches in einer
vom DAAD geforderten Kooperation der STU Bratislava
mit der TUM als Pionierarbeit erfolgreich bewerkstelligt
worden ist (Schifer et al. 2004).

4 Aktuelle Entwicklungen

Die Bearbeitung eines Projektes gliedert sich in die Pha-
sen Datenerfassung, Datenaufbereitung und Datenana-
lyse. Dazu gehort im Vorfeld eine sorgfiltige Planung,
denn nicht jeder Scanner und nicht jede Auswertesoft-
ware fithren zum gewiinschten Erfolg. Deshalb ist es sinn-
voll, die einzelnen Phasen gesondert zu betrachten.

4.1 Sensortechnik

Beschranken wir uns auf Scanner, die nach dem Polar-
messprinzip arbeiten, ist weiterhin das wichtigste
Unterscheidungsmerkmal die Streckenmessmethode: In-
strumente, welche das Phasenmessverfahren zur Stre-
ckenmessung nutzen, ermoglichen zwar sehr hohe Mess-
raten von bis zu 500kHz, jedoch nur geringe Reichweiten
(20 bis 80 m). Bei der Nutzung des Impulsmessverfahrens
ist es genau umgekehrt: groBe Reichweiten von bis zu
2000m sind an geringe Messfrequenzen (ca. 12kHz) ge-
koppelt (Staiger 2005).

Die wesentlichen Eignungskriterien fiir eine konkrete
Messaufgabe sind: die Punktdichte (Abstand zweier be-
nachbarter Punkte), die Reichweite, die Genauigkeit und
die Messrate (Punkte / Zeit) sowie die GréBe des Mess-
feldes (Panorama- oder Kamerascanner).

Drei neue Instrumente wurden in den letzten zwolf Mo-

naten vorgestellt:

m Die Leica SCANSTATION ist eine Weiterentwicklung
des HDS 3000. Neben einer Erh6hung der Reichweite
(von 200 auf 300m) und einer Verdopplung der Mess-
rate (jetzt 4kHz) wurde besonderer Wert auf die Inte-
gration von Funktionalititen eines Tachymeters gelegt:
Der Scanner kann zentriert und mittels Zweiachskom-
pensator horizontiert werden. Von Nachteil ist die Ge-
wichtserh6hung um ca. 3kg.

m Mit dem CPW 8000 stellt Callidus einen Scanner
vor, der nach Herstellerangaben erstmals eine paten-
tierte Kombination aus Pulslaufzeit- und Phasenmes-
sung nutzt. Bis zu einer Reichweite von 80 m kann mit
50KHz gescannt werden.

m Der phasenmessende IMAGER 5006 (Zoller und Froh-
lich) bietet gegeniiber seinem Vorgingermodell fol-
gende Vorteile: eine hohere Reichweite (80 m), gepaart
mit einer hoheren Punktdichte und verbesserten Win-
kel- und Streckenmessgenauigkeiten. Im Instrument
sind, neben einem zweiachsigen Neigungssensor, die
Stromversorgung (Akku) und ein PC mit Festplatte un-
tergebracht. Damit ist eine Datenerfassung ohne ex-
terne Gerite bzw. Verkabelung méglich.

Die Scanner der 1. Generation erfassen Punkte in einem
nicht-orientierten, lokalen Koordinatensystem. Die heu-
tigen Scanner werden vermehrt mit den Funktionen
eines Tachymeters (Zentrierung, horizontale und verti-
kale Orientierung) ausgestattet. Die Hersteller verfolgen
aus Sicht der Autoren damit zwei Ziele:

m Der Scanner (als Instrument) soll vharmonischer« in ei-
nen generellen Vermessungsablauf eingebunden wer-
den und

m eine Georeferenzierung der Laserscans soll ohne zu-
sitzliches Tachymeter moglich sein.

Das System I-SITE 4400 (Maptek) verfiigt mit seinem in-
tegrierten Fernrohr (zur horizontalen Ausrichtung), dem
zweiachsigen Neigungssensor (vertikale Orientierung)
und der Zwangszentrierung (auch fiir GPS-Antenne) als
erster Scanner iiber eine komplette Tachymeterfunktio-
nalitét.

Die Streckenmessung von reflektorlos messenden Ta-
chymetern war noch vor kurzem signifikant genauer als
die Streckenmessung der Laserscanner. Dieser Unterschied
ist kleiner geworden und fiir manche Scanner schon nicht
mehr vorhanden.

Damit fehlt dem Instrumententyp »Laserscanner« nur
noch die Funktionalitit der Punktabsteckung, um ein Ta-
chymeter vollwertig ersetzen zu kénnen.

4.2 Auswertetechnik

Die Software-Losungen der 1. Generation versuchen auf
Basis der sog. As-Built-Dokumentation ein méoglichst
breites Spektrum an Anwendungen abzudecken. Mit Hilfe
von Regelgeometrien (Ebene, Zylinder, Kegel usw.) kon-
nen z.B. Rohrleitungssysteme aus dem Anlagenbau mo-
delliert werden. AnschlieBend werden die geometrischen
Elemente in ein CAD-System importiert. Die Modellie-
rung ist aufwéndig und in vielen Féllen weichen die Ob-
jekte aufgrund von Beschddigung, Abnutzung etc. signi-
fikant von der mathematischen Sollform ab.

Aus Sicht der Autoren sind bei den aktuellen Software-

losungen zur Auswertung von Punktwolken drei Ten-

denzen zu verzeichnen:

m Die Modellierung durch Regelgeometrien wird ergianzt
oder ersetzt durch leistungsfihige Software zur Drei-
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ecksvermaschung. Damit lassen sich schnell auch un-
regelméBige und komplexe Strukturen beschreiben.

m GroBe Punktwolken konnen heute direkt in ein CAD-
System geladen werden, wo dann - im Gegensatz zur
Modellierung - 2D- und 3D-Geometrien visuell und
teilautomatisiert konstruiert werden.

m Es wird vermehrt branchenspezifische Auswertesoft-
ware angeboten: Der Anwender findet u.a. Produkte
fiir die Sparten Anlagenbau, Architektur, Denkmal-
pflege, gerichtliche Spurensicherung (Forensik) bzw.
Tunnel- und Bergbau.

5 Anwendungen

Die ersten diskreten Linien eines heute sehr breiten, sich
standig verdichtenden Spektrums von Anwendungen
wurden im Zuge der Entwicklung des terrestrischen La-
serscannings faktisch gezielt generiert. Die neuen In-
strumente stellten ja nicht eine nichste Generation be-
stehender geoditischer Messgerite dar, sondern wurden
zur wirtschaftlichen Bewiltigung ganz bestimmter, stark
nachgefragter Aufgaben entwickelt. Solche waren vor
allem die Erfassung von komplexen Rohrleitungssyste-
men, die Kreation virtueller Szenarien fiir Filme und das
verkehrstolerante, ungefidhrdete Erfassen von Schnell-
straBenschiden. Aus der Sicht der Vermessung gehdren
alle drei Aufgaben zur Aufnahme; seitdem die Methode
Einzug in das Arsenal der geoditischen Verfahren ge-
halten hat, sind auch die Méglichkeiten im Bereich der
Uberwachung entdeckt und positiv erprobt worden. Nur
die dritte klassische Komponente, die Absteckung, ist bis
dato weder von den Instrumenten noch von realistischen
Anwendungsideen her besetzt worden.

Wihrend wir aufgrund der bildgebenden Messver-
fahren der Photogrammetrie und CAD-gestlitzter Aus-
wertungen tachymetrischer Aufnahmen oder Profilmes-
sungen den Ubergang von punktweiser Betrachtung zur
Nutzung von Linien- und Fldachenelementen ldngst be-
wailtigt haben, denken wir bei der Absteckung in Punkten
oder Punktfolgen. Es wird keinen Sinn machen, Scannern
das Korsett der Einstellung diskreter Richtungen aufzu-
zwingen. Zukunft haben eher Konzepte, welche den be-
wegten Laserstrahl als repetierenden Zeiger zur optischen
Markierung von Umrissen betrachten. Die Autoren sehen
natiirlich die Voraussetzungen: Der Laserstrahl muss auf-
gefangen werden und seine Zeichnung muss dabei deut-
lich sichtbar sein. Damit ergibt sich eine Einschriankung
auf Boden, Wiande und Decken von Innenrdumen. Eine
Arbeitshypothese konnte es sein, ein Ziel zu erreichen,
welches sich die operative Geodésie schon seit ldngerem
gesteckt hat, ndmlich Planinhalte, insbesondere spezielle
Leitungsverldufe, in bestehenden Baulichkeiten, fiir ver-
schiedenste Zwecke ohne grofen Vermessungsaufwand
anzureiBen. Dazu laufen seit Jahren Forschungsprojekte,
die eine Realisierung mittels sensorbestiickter Brillen und
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virtueller Realitdt anstreben. Die Berichte iiber die ex-
treme Komplexitit der Umsetzung ermutigen, per ter-
restrischem Laserscanning eine glinstigere Alternative zu
finden. Im néachsten, auf Anschaulichkeit verzichtenden
Schritt wird man versuchen, durch schnelle, aufgaben-
orientierte Verarbeitung von Scans die laufende Position
und Raumlage von Objekten, z.B. Fertigteilen, zu bestim-
men und nur notwendige Montagebewegungen riickzu-
koppeln. Das ist selbstredend Zukunftsmusik, welche wir
jedoch schnellstens zu spielen iiben sollten, um den Ton
anzugeben!

Zur Stunde verfiigen wir nur Uber vielfdltige Anwen-
dungen in den Bereichen Aufnahme und Uberwachung.
Den aktuellen Schemata von Wunderlich (2006) fol-
gend, lassen sich folgende Einteilungen treffen. Das erste

CAD-
Modellierung

+ Digitalbild
oder Textur

0
0

numerische
Analysen

Abb. 2: Rohprodukt und Veredelung beim Laserscanning

Schema stellt das vom Kunden gewiinschte Produkt in
den Mittelpunkt. Im einfachsten Fall handelt es sich da-
bei um die rdumliche Punktwolke selbst; natiirlich nach
vorhergehender Wegfilterung von Storelementen (verein-
zelte Fehlmessungen, unerwiinschte Fremdobjekte) und
allfdlliger Fusionierung mehrerer Teilwolken zu einer ge-
meinsamen. Anspruchsvollere Produkte werden durch
Weiterverarbeitung der Gesamtpunktwolke geschaffen.
Zum einen kann dies durch Bekleben mit Texturen oder
durch Kombination mit digitalen Bildern einer internen
oder externen Kamera erfolgen. Je exakter das nach den
Gesetzen der Photogrammetrie geschieht, umso realitéts-
néher stellt sich das Ergebnis ein. Zum anderen kann eine
sukzessive Konvertierung in ein CAD-Modell vorgenom-
men werden. Dazu miissen entsprechende Teilbereiche
der Punktwolke mittels bestangepasster Flichen appro-
ximiert werden. Dies kdnnen analytische Fldchen oder
anspruchsvolle Freiformflachen sein. Wéahrend fiir be-
stimmte Strukturen, wie z. B. Rohrleitungsstringe, bereits
effiziente, automatisch arbeitende Algorithmen bestehen,
ist sonst noch mit hohem Aufwand manuell einzugrei-
fen - entweder im Auswerteprogramm selbst oder nach
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speziellen Importroutinen im CAD. Daher gilt die CAD-
Modellierung als teuerste, wiewohl fiir manche Anwen-
dungen unentbehrliche Form der Veredelung des Roh-
produktes Punktwolke. SchlieBlich ist auch der Fall zu
betrachten, dass weder Punktwolke noch Modell das End-
produkt darstellen, sondern erst der Vergleich mit einer
iibergeordneten Soll-Geometrie des CAD oder den Er-
gebnissen einer Folgeepoche des Scannens den eigent-
lichen Wert fiir den Kunden schafft. Allgemein kann man
von Mehrwertgenerierung durch Scananalysen sprechen.
Abb. 2 gibt das Schema von Rohprodukt und Moglich-
keiten der Veredelung einpragsam wieder.

Im Weiteren sollen typische Beispiele fiir die Nutzung
der vorgenannten Produkte gegeben werden. Die Punkt-
wolke selbst kann zur wirtschaftlichen Planerstellung
mittels Grundriss, Aufriss und beliebigen Profilen her-
angezogen werden. Mit Hilfe einer Dreiecksvermaschung
kénnen schnell Volumina berechnet werden. Nicht sel-
ten wiinschen Auftraggeber jedoch einfach nur die Auf-
nahme und Archivierung von Scans, um erst im Bedarfs-
fall (z.B. bei nétiger Restaurierung) oder, wenn durch
hohere Automatisierung die Modellierung billiger ge-
worden ist, die eigentlich interessierenden Produkte zu
bestellen. An dieser Stelle ist wohl am besten einsichtig,
dass die enormen Datenmengen zukunftssicher auf ex-
trem haltbaren Datentragern mit weitem technologischem
Horizont gespeichert werden miissen, was derzeit noch
nicht gentigend Beachtung findet.

Triangulierte Punktwolken konnen ebenso zur Gene-
rierung digitaler Gelindemodelle wie zur Verkniipfung
mit kiinstlichen Texturen oder natiirlichen Bildinforma-
tionen genutzt werden. Letzteres ist besonders beliebt bei
der Kreation virtueller Welten, sei es fiir Stadtmodelle,
Immobilienmanagement, touristische Werbeanimationen,
Filmkulissen oder Dokumentation des Kulturerbes. Die
Heranziehung fiir Zwecke der Untersuchung und mess-
technischer Beweisfithrung nimmt in letzter Zeit in den
Gebieten der Unfallforschung und der kriminalistischen
Forensik stark zu. Besondere Algorithmen sind auch not-
wendig, wo z.B. Aufnahmen von Naturob-
jekten, wie Biumen, detailliert ausgewertet
werden sollen.

von Abweichungen von der Planung oder zur virtuellen
Aufsplirung von Kollisionen wahrend simulierter Bewe-
gungsablidufe. Langsame Bewegungen im Sinne von De-
formationen kénnen gut durch Differenzbildung von
Scans unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte erfasst wer-
den, wenn sie vom Ausmaf her mit der Messgenauigkeit
des Instrumentes signifikant aufdeckbar sind. Dabei kom-
men manchmal bestangepasste Flachen oder Rasterinter-
polationen zum Einsatz.

Das zweite Schema kann in zweifacher Weise zur Fin-
dung einer Einteilung beitragen. Zunichst kénnen der
Interessensraum und die Instrumentenauslegung gestaf-
felt werden nach Nahbereich (mehrere Zehnermeter, meist
schnelle Phasenvergleichsverfahren), mittlerem Bereich
(wenige Hundertermeter, Impulslaufzeitverfahren) und
Fernbereich (mehr als ein Kilometer, Scanner manchmal
eher Tachymetercharakter). Wihrend fiir die ersten bei-
den Gruppen Innen- und AuBenaufnahmen {iblich sind,
kommen fiir die letzte Gruppe praktisch nur Aufgaben
im AuBenraum in Betracht; typisch sind Uberwachungen
von Schneehdéhen zur Lawinenvorwarnung und von Ge-
landebewegungen bei iiberraschender Rutschungsgefahr.
Man konnte von der mehrfachen Bestimmung der Au-
Benhaut sprechen und diesen Grenzfall jenem im Nahbe-
reich gegeniiberstellen, bei dem nur die Innenhaut, meist
auch mehrfach (z.B. Rohausbruch, Spritzbetonsicherung,
Innenschale) vermessen wird. Die einschligige Anwen-
dung ist hier bereits hoch entwickelt und betrifft Pro-
fil- und Lichtraumkontrollen im Tunnelbau, oft gekop-
pelt mit digitaler Bildinformation. Zwischen den beiden
oberflichenbezogenen Grenzfillen liegt das breite Feld
der Erfassung und Darstellung komplexer 3D-Strukturen,
in deren Fokus meist die Modellierung mit geometrischen
Korpern (solids) steht.

Die koérperbegrenzenden Fldchen werden, wo moglich,
mit Fldchen 1., 2. und hoherer Ordnung (Ebenen, Quadri-
ken wie Zylinder und Kugeln sowie Torusse als Beispiel
der 4. Ordnung) modelliert oder sonst mit NURBS-Flichen
(non uniform rational B-splines) approximiert.

Objektgruppen

Aus Punktwolken abgeleitete CAD-Mo-
delle sind von grundlegender Bedeutung fiir

[ Einzelobjekte

Bestandspldne von baulichen oder maschi-
nellen Anlagen (as-built geometry) zu Zwe-
cken der Kontrolle oder Umplanung, auch zur
Gewinnung von FE-Modellen, statischen Be-
rechnungen und Simulationen. Besonderes In-
teresse herrscht in der Industrie an der Erfassung kom-
plexer Produktionsanlagen wihrend oder bei minimaler
Unterbrechung der Produktion und an der Nutzung zur
Offline-Programmierung von Industrierobotern (optimale
Wirkungsriume).

Hier ergibt sich auch ein giinstiger Ankniipfungspunkt
zum Bereich der Analyse auf Basis von rohen Punktwol-
ken oder abgeleiteten Modellen; z.B. zur Aufdeckung

Objektverbande

Abb. 3: Objekttypen beim Laser Scanning

Der alternative raumliche Zugang erfolgt direkt iiber
Form und GréBe des zu scannenden Objektes. Wie Abb. 3
verdeutlicht, konnen wir drei Typen unterscheiden. Die
erste betrifft Einzelobjekte, die zweite Objektgruppen (im
Sinne einer Menge benachbarter Einzelobjekte) und Ob-
jektverbidnde (im Sinne zusammengehdriger, miteinan-
der verbundener Einzelobjekte) und die dritte sehr lang-
gestreckte Objekte, welche in rdumlich abgeschlossenen
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oder vereinbarten Korridoren verlaufen. Inshesondere der
letztgenannte Typus gibt aus Griinden der Zeitersparnis
und Wirtschaftlichkeitssteigerung Anlass zum Ubergang
vom statischen zum kinematischen Scannen in Helix-
form, bei dem die laufende Position und Raumlage des
Scanners durch geeignete Zusatzsensoren bestimmt wird.
Notwendig sind exakte Zeitmarken der Scandaten und
der direkte Zugriff auf diese durch entsprechende Adres-
sierung.

Einzelobjekte sind durch eine geringe Zahl von Scans
zu erfassen, im Minimum sogar mit einer einzigen Auf-
nahme. Man denke dabei an historische oder zeitge-
nossische Kunstwerke, Innenrdaume oder Fassaden. Das
hervorragendste Beispiel fiir Objektgruppen stellen
3D-Stadtmodelle dar, zu deren Aufnahme terrestrisches
Laserscanning mit flugzeuggetragenem kombiniert wird.
Als Objektverbinde sollen - im Gegensatz zu den Objekt-
gruppen - Gesamtaufnahmen kompletter Bauwerke (bzw.
Bauwerksbereiche) oder maschineller Anlagen verstan-
den sein. Die Korridore schlieBlich kénnen alle Arten von
Transportwegen (Leitungen, StraBen und Gleise, Tunnels,
Schichte) sowie Kiistenbereiche betreffen.

6 Ausblick

Instrumentelle und methodische Fortschritte machen die
Technologie des Terrestrischen Laserscannings immer at-
traktiver flir unseren Berufsstand. Die Vielfalt der mog-
lichen Anwendungen sollte ermutigen, neue Felder zu
besetzen. Ahnlich wie bei der Einfithrung der satelliten-
gestiitzten Vermessungstechnik trifft man jedoch hiu-
fig auf Abwartehaltung und Bedenken beziiglich der Ren-
tabilitdt. Die Autoren sind tiberzeugt, dass der Einstieg
lohnt und nicht verpasst werden darf. Andere Disziplinen,
wie z.B. Architektur, Bauingenieurwesen und Umwelt-
wissenschaften, nutzen Laserscanning bereits intensiv.
Wir missen sorgsam darauf bedacht sein, als Messexper-
ten tonangebend zu bleiben und tiberzeugende Losungen
von uns aus anzubieten.
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