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Multistationsausgleichung fiir ein
Laserscanner-System mit
aufgesetzter Kamera

Andreas Ullrich und Roland Schwarz, Horn;
Helmut Kager, Wien

Kurzfassung

Eine hybride Multistationsausgleichung (,Freie Stationierung*) fiir die Verarbeitung von 2D- (photographischen)
und 3D-(Laserscanning-)Daten in einer integrierten Umgebung wird prasentiert. Der verwendete zusammengesetzte
Sensor besteht aus einem Langstreckenhochleistungslaserscanner der Fa. RIEGL, dessen Distanzmessung auf
dem Laufzeitverfahren basiert und einer handelsiblichen hochauflésenden CCD-Kamera. Sowohl Datenerfassung
als auch Ausgleichung werden mit Hilfe eines geeigneten Softwarepakets durchgefiihrt. Fragen der Kalibrierung
und Vorteile einer solchen kombinierten Methode werden behandelt.

Abstract

A hybrid multi-station adjustment for processing 2D (photographic) and 3D (laser scanning) data in an integrated
environment is presented. The composite sensor being used is made up of a long-range high-performance RIEGL
laser scanner, based on “time-of-flight” ranging, and a commercial high-resolution CCD camera. The data acqui-
sition and adjustment is performed by means of a dedicated software package. Questions of sensor calibration and
advantages of such a combined approach are addressed.

1. Einleitung

1.1. Laser Scanning

Die RIEGL Laser Measurement Systems
GmbH hat sich einen ausgezeichneten Namen
fur die Entwicklung, die Herstellung und den Ver-
trieb von herausragenden abbildenden 3D Laser-
sensoren erworben. Die Sensoren basieren auf
dem Prinzip der Laufzeitmessung mit Laserpul-
sen im Bereich des nahen Infrarot [1]. Die Laser-
sensoren zeigen eine einzigartige hervorragende
Kombination von hoher Messgenauigkeit, sehr
weitem Datenerfassungsbereich im Erfassungs-
winkel und in der Entfernungsmessung und einer
hohen Datenerfassungsgeschwindigkeit bei
gleichzeitiger Kompaktheit und vielfach erprob-
ter Robustheit.

1.2. Photogrammetrie

Die Nahbereichsphotogrammetrie hat eine
lange Tradition, Objekte aus Photos zu rekon-
struieren, beginnend mit einer Photo-Triangula-
tion (Blindelblockausgleichung) und gipfelnd in
der Herstellung von dreidimensionalen Photo-
Modellen, welche Objektmodelle mit aus Photos
gewonnener Texturinformation sind [2], [3].

1.3. Integration

Seit kurzer Zeit bietet RIEGL abbildende 3D
Lasersensoren (Laser-Scanner) mit einer hoch-
auflésenden Digitalkamera als Option an. Die
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Kamera ist mit dem Scanner fest verbunden kali-
briert und die Orientierung der Kamera in Bezug
auf das Scanner-Koordinatensystem ist bekannt.
Der gesamte Erfassungsbereich des Laserscan-
ners von 90° x 360° kann durch eine Bildsequenz
abgedeckt werden. Dieses integrierte System
aus Laserscanner und Digitalkamera, auch als
Hybridsensor bezeichnet, liefert damit sowohl
3D Daten von der Lasermessung als auch 2D
Bilder von der Kamera [4].

Der Hybridsensor ist wahrend der Datenauf-
nahme mit einer Steuer- und Datenerfassungs-
einheit, Ublicherweise einem Laptop, tber ein ka-
belbasiertes Ethernet oder Uiber ein WirelessLAN
verbunden. Alle Messdaten werden in der Daten-
erfassungseinheit in einer einzigen Projektstruk-
tur gespeichert. Fur jedes der erfassten Kamera-
bilder wird gemeinsam mit einem Satz von Mon-
tageparametern der Kamera auch ein Satz von
Orientierungsparametern des Scanners erfasst,
aus welchen sich in einfacher Weise die Parame-
ter der duBeren Kameraorientierung bestimmen
lassen. Dadurch kénnen beide Datenséatze ohne
Anwendung einer eigenen Ausrichtungsprozedur
gemeinsam weiterverarbeitet werden.

2. Software Paket RiSCAN PRO

2.1. Projektstruktur

Ublicherweise besteht der Vorgang der 3D Da-
tenerfassung mit Laserscannern aus der Erfas-
sung einiger 3D Scans aus unterschiedlichen
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Positionen. Diese Positionen werden so gewahilt,
dass der Datensatz das Objekt der Datenerfas-
sung anndhernd komplett abdeckt. Besonders
stérende Abschattung sollten vermieden oder
zumindest bei der Standortwahl berlicksichtigt
werden. Fir die Beurteilung der Abdeckung des
Objektes mit den bereits erfassten Daten ist
eine Uberblicksdarstellung im Felde von beson-
derem Vorteil zur weiteren Standortplanung. Zu
diesem Zwecke werden alle Daten vom Soft-
warepaket RiISCAN PRO in einer einzigen Pro-
jektstruktur zusammengefasst und in einer Pro-
jektdatei gespeichert. Die Projektdatei bilindelt
unter anderem alle Scannerdaten, Kameradaten
und die erforderlichen Koordinatentransformatio-
nen. Innerhalb der Projektstruktur sind die 2D
und 3D Daten in einer einfachen Baumstruktur
organisiert. 3D und 2D Daten benutzen dasselbe
hierarchische System von Koordinatensyste-
men. Das Datenformat der Projektstruktur ist
textbasiert und im XML Standard realisiert. Das
Format ist weitestgehend verdffentlicht, um un-
abhangigen Softwareentwicklern von Nachverar-
beitungspaketen den vollen Zugang zu diesen
Daten zu ermdglichen (siehe zum Beispiel PHI-
DIAS von PHOCAD [5]). RISCAN PRO unterstiitzt
den Anwender neben der eigentlichen Datener-
fassung auch in der Sensorkonfiguration, der
Datenvisualisierung und Datenarchivierung. Dar-
Uber hinaus bietet das Paket auch die Mdglich-
keit der Kamerakalibration.

2.2. Koordinatensysteme

Alle Scandaten und Bilddaten stehen Uber
hierarchisch strukturierte Koordinatensysteme in
Wechselwirkung. Die Beziehungen der Koordi-
natensysteme zueinander werden konsequent
Uber 4x4 Matrizen beschrieben. Obgleich flr ge-
wohnlich nur sechs Freiheitsgrade verwendet
werden, kann diese Beschreibungsart im Prinzip
zusétzlich auch Skalierungsoperationen enthal-
ten.

2.2.1. Das ,scannereigene Koordinatensystem*
(SOCS fiir Scanner’s Own Coordinate System)).

Der Laserscanner liefert seine Rohdaten im
scannereigenen Koordinatensystem SOCS. Ab-
bildung 1 zeigt das Koordinatensystem eines
LMS-Z-Seriengerétes. Jeder Datenpunkt jedes
abbildenden RIEGL 3D Laserscanners beinhaltet
geometrische Daten (Kartesische Koordiaten x,
y, z oder sphérische Koordinaten r, 8, ¢) und zu-
satzliche Eigenschaften (zumindest Intensitét,
optional Farbinformation). Aus der zeitlichen Ab-
folge der Datenaufnahme innerhalb eines Scans
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besteht eine Nachbarschaftsbeziehung zwi-
schen den Einzelmessungen. Daher kann das
primare Messergebnis eines RIEGL 3D Sensors
als organisierte Punktewolke mit zusétzlichen
Knotenpunktattributen bezeichnet werden.

2.2.2. Das Projektkoordinatensystem (PRCS ftir
PRoject Coordinate System)

Das Projektkoordinatensystem PRCS wird
vom Anwender definiert. Zum Beispiel kann als
PRCS ein bereits im Scangebiet definiertes Ko-
ordinatensystem verwendet werden, wie z.B. ein
Betriebskoordinatensystem. Die RISCAN PRO
internen Zahlenformate verlangen, dass alle geo-
metrischen Daten hinreichend genau mit ,single
precision'’-Zahlen beschrieben werden kénnen
(7 signifikante Stellen). Wird z.B. mm-Genauig-
keit gefordert, so diirfen die gréBten Koordina-
tenwerte 10 km nicht Gberschreiten.

2.2.3. Das globale Koordinatensstem (GLCS fiir
GLobal Coordinate System)

Das globale Koordinatensystem GLCS ist je-
nes Koordinatensystem, in welches das PRCS
eingebettet ist und wird tblicher Weise durch &u-
Bere Vorgaben bestimmt. Das GLCS ist in der
Lage mit groBen Zahlenwerten umzugehen (z.B.
Landeskoordinatensystem).

2.2.4. Das Kamerakoordinatensystem (CMCS fir
CaMera Coordinate System)

Das Kamerakoordinatensystem ist das Koordi-
natensystem der Digitalkamera.

2.3. Orientierung

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fur die Koordina-
tensysteme GLCS, PRCS und SOCS. Das zu er-
fassende Obijekt ist ein Gebaude, dargestellt in
der Vogelperspektive. Das Projektkoordinaten-
system verlauft mit seiner y-Achse (y,) parallel
zur ldngeren Gebdudekante und mit dem Ur-
sprung an einer Gebaudeecke. Das PRCS muss
stets ein rechtshandiges Koordinatensystem
sein. Hingegen ist das GLCS in diesem Beispiel
linkshandig, z.B. Nordwert, Ostwert und Hohe.
Eine Reihe von Aufstellungen des 3D Lasersen-
sors, bezeichnet als Scanpositionen, sind darge-
stellt und mit SOCSi bezeichnet. Jede Scanpo-
stition hat ihr eigenes lokales Koordinatensystem
SOCS, skizziert mit den Achsen Xsocsi, Ysocsi und
Zsocsi- Bei nahezu jeder Datenerfassung in der
Praxis werden Scans von unterschiedlichen
Scannerstandorten aus mit dem Ziel aufgenom-
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Abb. 1: Definition des scannereigenen Koordinatensystems SOCS bei einem RIEGL LMS-Z-Seriengerétes (links)
und bei einem RIEGL LMS_Z360 mit aufgesetzter Digitalkamera (rechts).

men, einen mehr oder weniger vollstédndigen Da- X

tensatz ohne Liicken oder Scan-Abschattungen
zu erhalten. Zu Beginn einer Datenerfassung
legt der Anwender eine neue Scanposition in
RiISCAN PRO an. Diese Scanposition enthalt
dann alle Daten, die an dieser Aufstellung ge-
wonnen werden. Ein Teil dieser Daten ist die
Transformationsmatrix Msopn, (SOP steht fir
scanner’s own position and orientation), die alle
Daten aus dem lokalen Koordinatensystem
SOCS in das Projektkoordinatensystem PRCS
transformiert. Obgleich die Transformation als
4 x 4 Matrix abgespeichert und angewendet
wird, werden bloB 6 Freiheitsgrade tatséchlich
benutzt, da keine affine Verzerrung bei den
Scandaten zu berticksichtigen ist.

Die Matrix Mpop transformiert die Daten aus
PRCS in GLCS. Die komplette Transformations-
kette vom lokalen Scannerkoordinatensystem in
das globale Referenzkoordinatensystem ist da-
mit

XaLcs = MpopMsopnXsocs, (1)
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Abb. 2: Koordinatensysteme PRCS, GLCS und einige

lokale Systeme SOCS am Beispiel der Datenaufnahme
an einem Gebéude.

283




Eine &hnliche Transformationskette existiert flr
Daten im Kamerakoordinatensystem:

-1
XaLcs = MpopMsornMcor,,, MmountXcmes s (2)

wobei N fir den N-ten Aufstellungsort steht und
M fir das M-te Bild an diesem Aufstellungsort.
Mount ist die Kamera-Montage-Matrix, die als
konstant wéhrend der gesamten Datenaufnahme
angenommen werden kann. Diese Matrix bein-
haltet wieder die 6 Freiheitsgrade der Montage
(8 Translationsparameter, 3 Rotationsparameter).
Die Matrix Mcopn,n1 beschreibt die bloBe Rotation
um die z-Achse des SOCS, unter welcher das
Bild aufgenommen wurde, wobei der Drehwinkel
als Messergebnis vom Scankopf geliefert wird.
Die Montage-Matrix und die Rotationsmatrix zu-
sammen beschreiben die Transformation zwi-
schen CMCS und SOCS. Die Aufteilung in einen
zeitlich unveranderlichen und kalibrierbaren Teil
Mmount Und in einen verdnderlichen Teil und
messbaren Teil erlaubt ein einfaches Zusammen-
fihren von Bilddaten und Scandaten. Die sepa-
rate Speicherung von M,ount erlaubt auch zwei
unterschiedliche Anwendungsszenarien, wie sie
in 4.1 und 4.2 weiter unten beschrieben werden.

Wahrend der Datenerfassung sind die Trans-
formationsmatrizen zu bestimmen, um die Daten
der einzelnen Scanpositionen im PRCS zusam-
menfihren zu koénnen. Eine verlassliche Me-
thode besteht darin, retro-reflektierende Signale
im Aufnahmegebiet zu postieren. Diese kénnen
aufgrund ihrer hohen Reflektivitéat in den Scanda-
ten, speziell in den Intensitdtsdaten, automatisch
erkannt werden. Die Koordinaten dieser Signale
werden in einer projektweiten Liste gesammelt
und mit einem eindeutigen Namen identifiziert.
Eine halbautomatische Prozedur erlaubt es dem
Anwender, korrespondierende Signale an den
einzelnen Scanpositionen aufzufinden. Bei die-
sem Vorgang wird eine erste grobe Ausrichtung
der Scanpositionen im PRCS bestimmt (Msop1,
Msops; . . ., Msopn)- Diese Grobausrichtung ist
Ublicherweise ausreichend fir eine Visualisierung
der Scandaten und fir eine Beurteilung, ob noch
zusétzliche Scanpositionen zur Abdeckung des
Scanobjektes erforderlich sind.

Sofern globale Koordinaten einiger Signale
verfugbar sind, kann das PRCS in Bezug auf
das GLCS ausgerichtet werden. Diese Signale
werden als Passpunkte bezeichnet, wéahrend
alle Ubrigen als Verknlpfungspunkte bezeichnet
werden. Sind keine Signale verfligbar, so kénnen
Uber manuelles Markieren von Scandaten die er-
forderlichen Verknlipfungspunkte bestimmt wer-
den. Dies ist speziell dann hilfreich, wenn keine
Signale am Objekt angebracht werden kénnen,
z.B. an einem Kirchturm.
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Da die Signalkoordiaten aus einem Ublichen
Scan nur mit grober Aufldsung bestimmt werden
konnen, bietet RISCAN PRO die Mdéglichkeit, Si-
gnale automatisch mit der héchstmdglichen Auf-
I6sung zu scannen. Diese sogenannten Fein-
scans ergeben dann die Signalkoordinaten mit
der bestmdglichen Genauigkeit.

Die Kamerabilder kénnen dazu herangezogen
werden, bereits kurz nach der Datenaufnahme die
Daten in Echtfarbendarstellung zu visualisieren.
Dies wird, wie oben bereits erwahnt, mdoglich, da
alle Transformationsmatrizen zwischen lokalen
Scandaten und Bilddaten stets bekannt sind.

Die Transformationsmatrizen zur Zusammen-
flhrung der Daten in einem gemeinsamen Koor-
dinatensystem (PRCS oder GLCS) bedarf noch
einer weiteren Bearbeitung zur Verbesserung
der Genauigkeit. Dies wird durch den im Folgen-
den beschrieben hybriden Ansatz bewerkstelligt,
der alle zur Verfligung stehenden Daten simultan
ausgleicht.

3. Softwarepaket ORIENT

ORIENT [3] ist ein Programmsystem, das in er-
ster Linie fUr strenge Ausgleichungen im Bereich
der photogrammetrischen Punktbestimmung ge-
plant wurde. Es wurde am Institut fir Photo-
grammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) der TU
Wien entwickelt.

Viele Arten von Beobachtungen und/oder Pa-
rametern kdnnen simultan behandelt werden.
Jene Teilmenge davon, die im Kontext dieser
Publikation bendétigt wird, betrifft (mathemati-
scher Hintergrund siehe: [2])

- Beobachtungen:
o Bildpunkte (x,y) stammend aus PHOTO
einem CMCS:
e Polarpunkte (Richtung ¢, Zenit- POLAR
winkel 8, Distanz r) in einem SOCS:
e Passpunkte (X,Y,Z), gegebenim  CONPOI
PRCS:
o Differenzen von Parametern: ROTPAR=0BS
far Mcop
- Parameter:
e Objektpunkte (X,Y,Z) im PRCS REFSYS
e Transformations-(Orientierungs)
parameter
o AuBere Bezugspunkte (Urspriinge REFSYS
der SOCS)
o Rotationen ROTPAR
e Zusatzliche Parameter ADPAR

o fiir Bilddeformation (Verzeichnung)

o flr Exzentrizitat der Montage (vgl.
GPS-Antenne bei Aerotriangulation)

o flir Rotationen der Montage (vgl.
IMU-Ausrichtungsfehler bei LIDAR)
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Das Programmsystem wird mittels einer Kom-
mandosprache kontrolliert, wodurch es sich
auch fir die Ausflihrung im Batch-Modus eignet.
ORIENT ist als DLL (Dynamic Link Library) mit
RiISCAN PRO verknlpft, wobei CMD-Dateien
als Interface verwendet werden. Die Ausglei-
chung wird folglich als Black-Box-Modul in einer
standardisierten Umgebung durchgefiihrt. Nur
wenige Parameter kénnen durch den Operateur
kontrolliert werden.

Robuste Schatzung wird verwendet, um grobe
Fehler automatisch aufzusptiren und zu eliminie-
ren.

4. Methode der Hybriden Ausgleichung

4.1. Verbesserte Orientierung

Die Bestimmung eines kompletten Satzes von
Msop-Matrizen kann allein aus Lasermessungen
erfolgen oder das alleinige Ergebnis von photo-
grammetrischen Standardmethoden sein. Es ist
jedoch ein naheliegender Vorgang, beide Metho-
den zu kombinieren, um die Genauigkeit zu ver-
bessern, oder um die Gesamtzeit flir die Mes-
sung einzuschranken.

Die Erfassung der Signalkoordinaten aus ei-
nem Weitwinkel-Laserscan erfolgt aufgrund von
zeitlichen Einschrankungen Ublicherweise nur
mit méBiger Genauigkeit. Obwohl der Laser prin-
zipiell auf hochauflésende Datenerfassung pro-
grammiert werden kann, wirde dies jedoch bei
weitem zu viel Zeit in Anspruch nehmen und rie-
sige Mengen an unndétigen Daten in Regionen
liefern, wo keine Signale vorhanden sind (was in
den meisten Bereichen des Bildes der Fall ist).
Eine mogliche Strategie ist es, zunachst grobe
Signal-Koordinaten aus dem Scan zu ermitteln
und anschlieBend eine Serie von hochaufgel®s-
ten Scans kleiner Dimension durchzufthren, die
jeweils gerade ein einzelnes Signal abdecken.
Wahrend dies die Messzeit bereits betrachtlich
herabsetzt, kdnnen sogar noch weitere Einspa-
rungen erzielt werden, indem stattdessen hoch-
aufgeléste Kamerabilder verwendet werden, um
Signalkoordinaten mit hinreichender Aufldsung
zu ermitteln. Die aus dem Laserscan vorhandene
grobe Koordinatenndaherung kann dazu benltzt
werden, das Suchgebiet - in diesem Fall — inner-
halb des Kamerabildes einzuschrénken, sodass
eine verlassliche Durchfiihrung auch ohne die
Verwendung eines Blitzlichts méglich ware, wel-
ches ansonsten notwendig ist, um die Retro-Sig-
nale zu entdecken. Dies teilt die Schritte fur Er-
kennung und Naherungswertbeschaffung zwi-
schen den beiden Technologien auf.
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Auf der anderen Seite ist es mdglich, die Ge-
nauigkeit ohne Einsparung von Messzeit zu ver-
bessern, indem die Daten beider Subsysteme
einfach kombiniert und dem Ausgleichungsalgo-
rithmus als eine einzige Menge von Daten zuge-
fahrt werden.

Beide Ansitze implizieren, dass die Kamera
bereits kalibriert wurde. Es kdnnte noch eine in-
teressante Frage sein, ob dies eine notwendige
Voraussetzung ist, oder ob die Kamerakalibrie-
rung aus den Daten gewonnen werden kann,
nachdem die Messungen abgeschlossen wur-
den, indem eine Methode verwendet wird, die je-
ner in der Folge beschriebenen ahnlich ist:
Selbstkalibrierung.

4.2. Kamerakalibrierung aus Felddaten
4.2.1. Testfeldkalibrierung

Das Laserscanner-System mit integrierter Ka-
mera, das von der Technik der hybriden Ausglei-
chung Gebrauch macht, bietet auch die M&g-
lichkeit unabhangig von anderen Messungen in
einem selbsterstellten kleinen (einige wenige
Punkte) Testfeld Kamerakalibrierungen durchzu-
fahren.

In der traditionellen Photogrammetrie stellte
das Einrichten und Aufrechterhalten eines Test-
feldes eine milhsame und aufwéndige Aufgabe
dar. Da es sich um ein Laserscanner-System
mit automatisierter Erkennung von Retro-Signa-
len und Feinscan-Fahigkeiten handelt, das ins-
besondere die Richtung zu diesen Signalen pra-
zise misst, steht somit ein Instrument zur Verfi-
gung, das die Aufgabe der Bestimmung der
Signalkoordinaten mit hinreichender Genauigkeit
auf schnellem Weg |6st. Da die Kamera nur eine
kleine Exzentrizitat in Bezug zum Laser-Zentrum
aufweist, ist die Distanzgenauigkeit von unterge-
ordneter Bedeutung.

Somit bestimmt der Laserscanner einerseits
die Koordinaten des Testfeldes und I6st anderer-
seits die Aufnahme von Photos in bekannte (d.h.
gemessene) Blickrichtungen aus. Die Signale
werden ebenfalls automatisch bestimmt und in
den digitalen Bildern identifiziert, was den Ansatz
einer hybriden Ausgleichung von Beobachtun-
gen mit den folgenden Unbekannten erlaubt:
alle Objektkoordinaten der Signale, 3 Rotationen
der Kameramontage gegeniiber dem Scan-Ge-
hause, 3 Exzentrizititskomponenten der Kame-
ramontage (d.h. die relativen Koordinaten des
Laser-Zentrums, gezéhlt im CMCS), 3 Koordina-
ten der inneren Orientierung, und eine Menge
an Verzeichnungskoeffizienten. Beobachtungen
sind Polar- und Bildkoordinaten.
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Vom ausgleichungstheoretischen Standpunkt
gesehen ist dieser Ansatz sehr sauber, da Korre-
lationen zwischen den Punkten des Testfeldes
vermieden werden.

Die Datumsdefinition (d.h. Wahl des PRCS) fur
diese lokale Ausgleichung wird einfach so ge-
wéhlt, dass Position und Stellung des SOCS
festgehalten werden: PRCS:=SOCS. (Die Da-
tumsdefinition hat keinerlei Einfluss auf die Qua-
litat (Genauigkeit) der Kamerakalibrierung.)

Minimalanforderungen an das Testfeld:

Man koénnte ein Testfeld einrichten, wie es flr
Kamerakalibrierungen mit einem einzigem
Standpunkt empfohlen wird: viele Punkte in ver-
schiedenen Entfernungen (Vorder- und Hinter-
grund), jeweils verteilt Uber das gesamte Bildfor-
mat. Hierbei sind etwa 2*(5*5) bis 2*(8*8) Signale
notwendig, um auch die Verzeichnung verlass-
lich-bestimmen zu koénnen -(man-kénnte-jedoch
aufviele der nahen inneren Punkteverzichten,...).

Jedoch kann man sich sogar die meisten die-
ser Signale sparen: Das Laserscannersystem
mit integrierter Kamera erlaubt das virtuelle Du-
plizieren der Retro-Signale: Angenommen, der
Scanner wird mit ndherungsweise vertikaler z-
Achse des SOCS aufgestellt; des weiteren stelle
man sich eine vertikale Ebene vor, die durch
den Ursprung des SOCS verlduft und eine Spalte
von nahen und weiten Signalen enthélt, etwa 2*5
bis 2*8 Signale. Man l&sst nun den Laser diese
wenigen Punkte im PRCS=SOCS bestimmen
und ein Bild aufnehmen, was eine Mcop ergibt;
dann l&sst man den Scannerkopf sich um ein
de weiterbewegen, was eine andere Mcop (¢)
ergibt, und nimmt ein weiteres Bild auf. Dieser
letzte Schritt wird wiederholt, bis das ganze Bild-
format mit einem Raster bedeckt ist, der durch
Duplizieren der einzelnen Signal-Spalte entstan-
den ist.

In der Praxis kénnen diese Signale an einer
Hauswand (an der Innenseite von Fensterleibun-
gen - einfacher Zugang) in zwei Vertikalprofilen
angeordnet werden; das Laserscanner-Gerat
steht in der Nahe dieser Wand, die dann ndhe-
rungsweise projizierend erscheint.

Diskussion des Zeitaufwands:

Im Standardfall (Raster von beispielsweise
2*(8*8) Signalen) bendtigt man zahlreiche (in die-
sem Beispiel: 128) Fein-Scans und nur ein Bild
— im virtuellen Fall (eine Spalte von Signalen)
braucht man nur einige (im Bsp.: 16) Fein-Scans,
jedoch eine Serie (im Bsp.: 8) von Bildern. Falls
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man das Bild teilweise auslesen kann (die Unter-
grenze fUr die notwendige Spaltenanzahl kann
leicht abgeschatzt werden), ist eine weitere Re-
duzierung der Bearbeitungszeit méglich.

Diskussion der Stabilitét:

Fir beide Methoden gelten die gleichen Vor-
aussetzungen bezlglich Stabilitdt des Laser-
scannersystems mit integrierter Kamera ge-
nauso wie fur das gewdéhnliche Verfahren.

Es sollte betont werden, dass keinerlei zusétz-
liche Messungen mittels Theodolit oder Totalsta-
tion notwendig sind, um die Koordinaten der
Passpunkte zu bestimmen.

Man koénnte diskutieren, ob die Bestimmung
der Montageparameter in Mount €benfalls zur
Aufgabe der Kamerakalibrierung gehért; in je-
dem Fall sind diese Parameter mit Hilfe der
durchgefihrten Orientierungsmethode bestimm-
bar; dennoch muss Mmount Nach jeder neuerli-
chen Befestigung der Kamera auf den Laserkopf
bestimmt werden, wobei die internen Parameter
der Kamera als stabil betrachtet werden [4]. Je-
doch sind in diesem Fall nur wenige Ziele not-
wendig, um die Ausrichtung der Montage durch-
zufiihren, welche dann auf die Rotationskompo-
nenten beschrankt werden kann, falls die Exzen-
trizitdt als konstant angenommen werden kann.

4.2.2. Projektbegleitende Kalibrierung (On-The-
Job-Calibration)

Die Ubliche Begriffsauffassung eines Testfelds
ist eine permanente Einrichtung zahlreicher
Signale, die mit sehr hoher Genauigkeit einge-
messen wurden. Somit sind die Koordinaten die-
ser Signale Ublicherweise gut bekannt, bevor mit
der Kamerakalibrierung begonnen wird. Wie be-
reits in Abschnitt 4.2.1 erwdhnt wurde, kann
man ein Testfeld (sogar ein temporares) verwen-
den, dessen Koordinaten ,on the fly* bestimmt
werden. Der Begriff ,,Projektbegleitende Kalibrie-
rung’“ bedeutet in der photogrammetrischen Tri-
angulation, dass im Zuge der Ausgleichung ei-
nes Projekts auch die Parameter der inneren
Orientierung (einschlieBlich Verzeichnung) be-
stimmt werden. Hier (siehe 4.1) handelt es sich
um eine ganz ahnliche Situation: Wir verwenden
die Anordnung eines Projekts, um auch eine Ka-
merakalibrierung durchzufiihren — projektbeglei-
tend! Vielleicht wurde die Kamera zuvor gar nicht
kalibriert; mdglicherweise wird die Qualitat der
Kalibrierung bezweifelt (Temperatur? Erschiitte-
rung?). Jedoch kann die vorhandene Anordnung
nicht ausreichend sein, um eine umfassende Ka-
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librierung zu bekommen, die sogar singulédre Pa-
rameter liefert. Nichtsdestotrotz kann das ver-
wendete Ausgleichungssystem sogar solche Si-
tuationen bewaltigen, indem eine Regularisie-
rung durchgefihrt wird oder, sogar noch besser,
Daten aus einer &lteren Kalibrierung als ,fiktive
Beobachtungen der internen Kameraparameter
verwendet werden [2]. Daher konnte dieses ,,pro-
jektbegleitende’ Verfahren fortgeschrittenen An-
wendern vorbehalten sein, wohingegen die stan-
dardisierte Methode aus 4.2.1 als unkritisch be-
trachtet werden kann.

4.3. Nachverarbeitung

In Anwendungen im Nahbereich ist Ublicher-
weise die Auflésung der Bilddaten am Zielobjekt
weitaus hoher als die Aufldsung der Laserscan-
daten. Darliber hinaus erscheinen einige Eigen-
schaften des Zielobjektes ausschlieBlich in den
Bilddaten und nicht in den Scandaten, z.B. Farb-
anstriche. Ferner weisen die Laserscandaten im
allgemeinen hdéheres Rauschen und geringere
Genauigkeit an Kanten und an Details auf, die
kleiner als der Durchmesser des Lasermess-
strahls sind.

Wenn zum Beispiel eine Fassadenkante in zu-
mindest zwei registrierten und kalibrierten Bil-
dern aufscheint, so kann diese Kante mit photo-
grammetrischen Methoden mit hoher Genauig-
keit rekonstruiert werden. Diese rekonstruierte
Kante kann dann zur Verbesserung eines Netzes
von Scandaten (Triangulierung) verwendet wer-
den, indem diese Kante als Zwangslinie in das
Netz integriert wird.

Ein weiteres Beispiel wére die prazise Bestim-
mung der GroBe eines Verkehrsschildes, indem
aus den Kameradaten die Umrisslinie extrahiert
wird und mit der Ebene der Schildes verschnit-
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ten wird, wobei die Ebene aus den Scandaten
hochgenau bestimmt wird.

5. Zusammenfassung

Die Integration einer Digitalkamera, eines La-
serscanners, und einer hybriden Multistations-
ausgleichung bildet somit ein autarkes System,
das die gesamte Prozesskette — einschlieBlich
Kalibrierung — von der Datenerfassung bis zu to-
pologisch strukturierten Oberfldchendaten ab-
deckt, welche auf homogene Weise im Projek-
trahmen ausgeglichen werden.
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