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Fiir die Planung, Montage, Instandhaltung

und den Betrieb von Industrieanlagen ist das
terrestrische Laserscanning in den letzten Jahren
zu einem wichtigen Bestandteil geworden.
Industrieanlagen konnen héufig durch einfache
Objektprimitive, besonders durch Zylinder,
modelliert werden. Um ein Gesamtmodell in
einem einheitlichen Koordinatensystem zu
erhalten, muss eine Registrierung terrestrischer
Laserscannerdaten durchgefiihrt werden. Hierzu
konnen direkt die Ergebnisse der Zylinder-
modellierung benutzt werden, um eine Regis-
trierung iiber die Zuordnung der Zylinderachsen
durchzufiihren. Im Unterschied zu standard-
miéBigen ICP-Algorithmen erfolgt die Zuord-
nung iiber abgeleitete Objektprimitive. Auf die
Signalisierung vor Ort mit Passpunktmarken
kann dabei verzichtet werden. Der geraden-
gestiitzte Ansatz wird im Folgenden vorgestellt.

1 Einleitung

Das vielfach benutzte Verfahren zur Registrierung terres-
trischer Laserscannerdaten ist der Iterative Closest Point
Algorithmus (ICP), der bereits von BesL & McKay 1992
beschrieben worden ist. Dieser geht von zwei Punkt-
wolken von verschiedenen Standpunkten aus und schitzt
durch Ausgleichung eine bestmdgliche Uberfiihrung der
einen in die andere Punktwolke. Das Verfahren bestimmt
die rdumliche Transformation zwischen den Punktwol-
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lage von Objektprimitiven

ken, die durch Rotation und Translation beschrieben
wird. Die Ausgleichung beruht auf der Minimierung
der Abstinde der Punkte zueinander. Dazu wird fiir jeden
Punkt aus der einen Punktwolke der jeweils ndchste Punkt
(closest point) aus der anderen Punktwolke bestimmt. Die
Quadratsumme der Abstinde wird durch Anpassung der
Transformationsparameter solange iterativ bestimmt, bis
das Minimum gefunden ist.

Neben dem Standardverfahren gibt es eine Reihe von
modifizierten und erweiterten ICP-Verfahren, die hier auf-
grund ihrer Menge nicht ndher wiedergegeben werden
konnen. In der Mehrzahl beruhen die ICP-Verfahren
auf der Zuordnung von Punkten oder Flichen. GIELSDORF
& MiLev 2008 stellen beispielsweise ein Registrierungs-
verfahren iiber extrahierte Flichen aus der Punktwolke
dar. NUcHTER & ELSEBERG 2009 beschreiben eine lineari-
sierte Losung der ICP-Fehlerfunktion, um ein global kon-
sistentes Scanmatching zu gewihrleisten.

2 Registrierung mit Objektprimitiven

Der hier beschriebene Ansatz zur Registrierung von ter-
restrisch erfassten Laserscannerdaten basiert auf Objekt-
primitiven, wobei bislang ausschlieBlich Geraden benutzt
werden. Dies konnen zum Beispiel rdumliche Gebédude-
kanten, wie sie in Nahbereichsszenen hdufig vorkommen,
oder Achsen von zylindrisch geformten Rohrleitungen bei
der Anlagenvermessung sein.

Es miissen fiir die Registrierung lediglich einige markante
Geraden an ausgesuchten Stellen und in unterschiedlichen
Raumrichtungen zur Verfiigung stehen, damit das Verfah-
ren sicher funktioniert. Die Bestimmung der Raumgera-
den erfolgt liberwiegend semi-automatisch durch Extrak-
tion der Objektprimitive in der Punktwolke. Alternativ
konnen sie auch manuell bestimmt werden. Gerade Linien
werden typischerweise durch Verschneiden von ebenen
Flachen gewonnen. Eine andere Moglichkeit basiert auf
der Bestimmung von Zylindern, wie sie etwa bei Rohrlei-
tungen hiufig gegeben ist. Deren Achsen dienen dann als
Geradenelemente. Die so bestimmten Linien gehen
schlieBlich als Beobachtungsdaten in das Registrierungs-
verfahren ein.

Der Vorteil dieses Ansatzes gegeniiber den punktbasierten
Methoden liegt in der starken Reduzierung der Daten-
menge auf wenige Elemente. Zudem kann die Signalisie-
rung der Objekte mit Passpunktmarken weitestgehend
entfallen.
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2.1 Zylinder als Objektprimitiv

Bei der Anlagenvermessung konnen Zylinder in der
Punktwolke durch eine Ausgleichung geschitzt werden.
Die Zylinderachse, die die Lage des Zylinders beschreibt,
wird bei dem hier vorgestellten Registrierungsansatz ver-
wendet. Informationen vorhandener Objektprimitive kon-
nen also mehrfach, bei der Registrierung der Punktwolken
und Modellierung des Objektes, sinnvoll genutzt werden.
Die Zylinderachse beschreibt die Lage des Zylinders
auBer in der Achsenrichtung eindeutig. Geraden werden
in dem hier vorgestellten Registrierungsansatz als unend-
lich lange Elemente verstanden. Die Linge des vorgege-
benen Kantensegments ist fiir die Registrierung also nicht
von Bedeutung, so dass die Beschreibung der Lage des
Zylinders durch die Zylinderachse ausreichend ist.
Meistens geniigen wenige Zylinder, um den rdumlichen
Kontext der Industrieanlage eindeutig zu beschreiben.
Es diirfen aber nicht nur parallele Zylinder vorliegen,
da dann die Translation in Achsenrichtung nicht eindeutig
bestimmt werden kann.

Eine Modellierung von Zylindern ist in vielen photo-
grammetrischen Auswertesystemen als Funktion bereits
integriert. Ein Beispiel hierfiir ist das System PHIDIAS,
ein Softwaresystem auf der Basis der CAD-Software
MicroStation von Bentley.

2.2 Geradengestiitzte Registrierung terrestrischer
Laserscannerdaten

Die Bestimmung der riumlichen Transformationsparame-
ter wird in dem hier vorgestellten Ansatz durch eine Aus-
gleichung iiber Beziehungen der projektiven Geometrie
gelost. Hierzu wird zunédchst eine Niherungswertbe-
stimmung durch Kombinatorik und anschliefend eine
Ausgleichungsrechnung zur Bestimmung der endgiiltigen
Transformationsparameter durchgefiihrt (siehe auch Lich-
TENSTEIN & BENNING 2009).

2.2.1 Ndéherungslosung durch Kombinatorik

Eine Ausgleichungsldsung bendtigt gute Ndherungswerte
oder Startwerte fiir die Berechnung. Im ersten Schritt wird
eine Nidherungslosung durch kombinatorische Zuordnung
der Geraden berechnet. Diese Nidherungslosung beinhaltet
die Transformationsparameter w, ¢, x fiir die Rotation und
ty, 1y, I fiir die Translation der rdumlichen Bewegung der
Geraden und eine Zuordnung korrespondierender Gera-
den der einzelnen Laserscans zueinander.

Die Niherungslosung der Registrierung wird folgender-
mafBen bestimmt:

Es werden zur eindeutigen Berechnung der Rotation und
Translation zundchst Geradenpaare betrachtet. Zwei
raumliche Geraden konnen windschief, parallel oder iden-
tisch sein oder sich schneiden. Diese Lagebeziehungen
werden fiir alle Geraden innerhalb eines Scans iiberpriift
und durch die Berechnung des Abstandes bzw. des Win-
kels der Geraden zueinander charakterisiert. Durch Be-
rechnung einer Korrespondenzmatrix konnen korrespon-
dierende Geraden aus den beiden Laserscans einander
zugeordnet werden.
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Abb. 1: Bestimmung der Rotationswinkel als Niherungs-
losung, Quelle: LicHTENSTEIN & BENNING (2009)

Im néchsten Schritt werden dann die Transformations-
parameter, d.h. Rotationswinkel und Translationsbetrige
fiir die riumlichen Geraden zwischen den beiden betrach-
teten Laserscans berechnet. Hierbei sind sechzehn Fallun-
terscheidungen zu treffen (LICHTENSTEIN & BENNING 2009,
Kap. 2.1) in Abhingigkeit vom Richtungsvektor der
Geraden und der Zuordnung der Geraden innerhalb eines
Geradenpaares.

Die Rotationswinkel der Transformationsparameter kon-
nen nach folgender Ndherungswertbestimmung berechnet
werden, wie sie bei SCHWERMANN 1995 beschrieben wird.
Bei dieser Losung (siehe Abbildung 1) liegt ein Geraden-
paar, sowohl in den Koordinatensystemen V und N vor,
wobei das eine Koordinatensystem den Laserscan 1 und
das zweite Koordinatensystem den Laserscan 2 be-
schreibt. Es wird die Rotationsmatrix zwischen V und
N ermittelt, die durch eine Rotation iiber das Koordinaten-
system M realisiert wird. Das Koordinatensystem M ist
durch die Lage eines Geradenpaares festgelegt. Es gilt

Ry =Ry - Ry =Ry (Ry,)". (1)

Hierbei ist R}, definiert als 3 x 3-Matrix, wobei die erste
Spalte die x-Achse, die zweite Spalte die y-Achse und die
dritte Spalte die z-Achse des Systems M im Koordinaten-
system N beschreibt. Alle Achsen sind hierbei auf 1 nor-
miert.

Die Rotationsmatrix R}, wird analog bzgl. des Systems V
definiert.

Es ist moglich, w, ¢ und x aus der Rotationsmatrix R
abzuleiten. Da der Arkustangens und der Arkussinus
zur Bestimmung der Rotationswinkel zweideutig sind,
gibt es zwei Losungen fiir w, ¢ und x. Die richtige Kom-
bination fiir das Ergebnis der Rotation wird durch Ver-
gleich aller Winkelkombinationen mit der vorher berech-
neten Rotationsmatrix erreicht.

Zur Berechnung der Translation wird die Gerade im ersten
Laserscan mithilfe der Rotationsmatrix, die aus den neuen
Rotationswinkeln aufgestellt worden ist, in den zweiten
Scan gedreht, so dass die korrespondierenden Geraden
parallel zueinander liegen. Der Verschiebungsvektor
kann aus der Differenz der Mittelpunkte der kiirzesten
Entfernungen der Geraden eines Geradenpaares berechnet
werden. Dies ist in Abbildung 2 dargestellt, wobei die
Geraden eines Geradenpaares aus den Punkten 1 und 2
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Abb. 2: Berechnung des Translationsvektors durch die Dif-
Jerenz der Mittelpunkte der kiirzesten Entfernungen zweier
Geraden eines Geradenpaares, Quelle: LICHTENSTEIN &
BENNING (2009)

bzw. 3 und 4 aus dem ersten Scan in den zweiten Scan
gedreht und mit den korrespondierenden Geraden AB
bzw. CD zur Berechnung der Translation herangezogen
werden.

Die endgiiltigen Transformationsparameter werden durch
Maximumsuche, d.h. der Suche der am héufigsten vor-
kommenden gleichen Werte in den einzelnen sechzehn
Fillen, bestimmt.

Die zugeordneten Geraden werden als korrespondierend
gespeichert und als Vorinformation fiir die anschlieSende
Ausgleichung verwendet.

2.2.2 Ausgleichung mittels projektiver Geometrie

Die Ausgleichungsrechnung zur Schitzung der exakten
Transformationsparameter der Registrierung wird mit-
hilfe der sogenannten Pliickerkoordinaten durchgefiihrt
(siehe Abbildung 3). Diese Idee wurde bereits von
StoLr 1991 beschrieben und von FORSTNER 2004 wieder
aufgegriffen.

Abb. 3: Darstellung einer rdumlichen Geraden durch die
Punkte 1 und 2 durch Pliickerkoordinaten - Lj, gibt die Rich-
tung der Geraden an, Ly die Normale auf die Ebene, die
durch die Vektoren 1 und 2 aufgespannt wird. Quelle:
nach LicHTENSTEIN & BENNING (2009)

Man geht von einer rdumlichen Bewegung H aus, d.h.
einer Rotation R und Translation T

H:[(ﬁ f 2)

Jede dreidimensionale Gerade ldsst sich mit Pliickerko-
ordinaten présentieren:

L] [XYo — ViXo
L= |:L0:| o L Xo X Yy (3)

Es wird eine einfache rdumliche Bewegung der Geraden
durch Verkniipfung beider Schreibweisen (2) und (3) rea-
lisiert, die durch mehrere Umformungen (siehe FORSTNER
2004) auf das funktionale Modell der Ausgleichung
fihrt:

X RX, + TX,, ,r RYy + TY),
L'=HL X =|9|= Y= 0| = 4
R S I T A B
L, X, Yy — YV, X, X5, (RYy 4+ TY;) — Yu(RXo + TX;,)
L, X, % Y, (RXy + TX;,) x (RYy + TY}) 5)
B R(X,Yo — Y, Xo) B RL),
LT X R(X,Yo — V3Xo) + R(Xo x Yo) | | T x (RL) + RLg
Das zugrundeliegende funktionale Modell lautet also
L:h _ RL), ©)
L, T x (RLy) + RLy
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mit
cos(p) cos(x) — cos(gp) sin(x) sin(g)
R = | cos(w) sin(x) + sin(w) sin(p) cos(k) cos(w) cos(k) — sin(w) sin(p) sin(k) — sin(w) cos(p) | . (7)
sin(w) sin(x) — cos(w) sin(p) cos(x)  sin(w) cos(x) + cos(w) sin(p) sin(x)  cos(w) cos(p)

Dieses Modell kann man durch Ausmultiplikation in
sechs Beobachtungsgleichungen umformen, die dem Aus-
gleichungsmodell zugrunde liegen.

Die Ausgleichung wird nach dem Gauf3-Markov-Modell

x=(ATPA) 'ATPI (8)

gelost, so dass eine bestmogliche Schitzung fiir die Trans-
formationsparameter berechnet wird, die durch den Unbe-
kanntenvektor X beschrieben wird.

2.3 Anwendungsbeispiel einer Industrieanlage

Industrieanlagen bestehen hidufig aus vielen Rohrleitun-
gen, vgl. Abbildung 4. Um ein Gesamtmodell in einem
einheitlichen Koordinatensystem zu erhalten, bietet sich
zur Registrierung terrestrischer Laserscannerdaten einer
Industrieanlage eine Zuordnung und anschliefende Trans-
formation iiber die Zylinderachsen an (siehe Abbil-
dung 5).

Abb. 4: Extrakti-
on von Zylindern
aus der Punkt-
wolke. Zur besse-
ren Veranschauli-
chung ist die
photogrammetri-
sche Aufnahme
unterlegt.
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Die Zylinder kénnen durch eine Zylinderausgleichung in
der Punktwolke bestimmt und ihre Zylinderachsen ange-
zeigt werden. Die rdumlichen Zylinderachsen werden
durch den oben beschriebenen Registrierungsansatz ein-
ander zugeordnet. Ergebnis des Registrierungsansatzes
sind die rdumlichen Transformationsparameter zwischen
Laserscan 1 und Laserscan 2, also die drei Drehwinkel
, ¢,k und die Translationsbetrdge ty,ty,t,.

Die Daten des vorliegenden Beispiels wurden mit einem
Riegl-Scanner LMS-Z420i mit aufgesetzter Kamera
Nikon D100 aufgenommen.

Abbildung 6 enthilt das Registrierungsergebnis des Bei-
spiels aus Abbildung 5. Dargestellt sind die Geraden aus
dem ersten Laserscan, die mit den geschitzten Transfor-
mationsparametern aus der Registrierung in den zweiten
Laserscan transformiert worden sind. Das Endergebnis
der geschitzten Transformationsparameter wird nach
dem zweiten Iterationsschritt bei der Feinregistrierung
mit einem Konvergenzkriterium von 14xI<107 [in rad
bzw. m] erreicht. Die Standardabweichung der Residuen
betrdgt 9 mm. Die Standardabweichungen der geschitzten
Rotationswinkel liegen unter 0,0008 rad, die der geschiitz-
ten Translationen unter 8 mm. Vergleicht man die ur-
spriinglichen Geraden aus Laserscan 2 (Abbildung 5
rechts) mit den transformierten Geraden in Laserscan 2
(Abbildung 6), liegen alle minimalen Abstinde der kor-
respondienden Geraden unter 2 mm. Der maximale Win-
kel zwischen den Geraden betrédgt 0,010 rad. Die einander
zugeordneten Kantenstiicke miissen sich nicht exakt ent-
sprechen, sie konnen auch auf der Geraden gegeneinander
verschoben sein. Die Abstinde der Kantenstiicke zuge-
ordneter Geraden betragen im Mittel 9 mm. Der maximale

Abb. 5: Registrierung von Punkt-
wolken iiber Raumgeraden, links:
Laserscan vom Standpunkt 1 mit vor-
gegebenen Zylinderachsen (helle Ge-
raden), rechts: Laserscan vom Stand-
punkt 2 mit vorgegebenen Zylinder-
achsen (helle Geraden)
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Abb. 6: Ergebnis
des geradenge-
stiitzten Registrie-
rungsansatzes.
Die Geraden des
ersten Laserscans
sind mit den ge-
schdtzten Trans-
formationspara-
metern in den
zZweiten Laserscan
transformiert
worden.

Abstand eines Kantenpunktes von dem korrespondieren-
den Kantenstiick betrdgt 1,9 cm.

2.4 Anwendungsbeispiel 2

Auch das zweite Projekt einer Industrieanlage wurde mit
einem Riegl-Scanner LMS-Z420i mit aufgesetzter Kame-
ra Nikon D100 aufgenommen. In diesem Beispiel werden
neben Zylinderachsen auch andere Raumkanten als Beob-
achtungsdaten verwendet. Diese wurden manuell in der
Punktwolke bestimmt, um das Genauigkeitspotenzial
von nicht-automatischen Messungen zu untersuchen.
Dies ist durch Superimposition von Bild- und Scanner-
daten, wie es in PHIDIAS realisiert und in SCHWERMANN
& ErrkEMANN 2002 beschrieben worden ist, einfach mog-
lich. Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, handelt es sich um
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charakteristische Kanten von Gebiduden, die von beiden
Scannerstandpunkten eindeutig zu identifizieren sind.
Die rdumlichen Transformationsparameter zwischen bei-
den Laserscannerstandpunkten wurden ebenfalls nach
dem vorgestellten Registrierungsansatz bestimmt.

Das Konvergenzkriterium von |4x| < 1073 [in rad bzw. m]
im Ausgleichungsansatz, dessen Ergebnis in Abbildung 8
dargestellt ist, wird im zweiten Iterationsschritt der Fein-
registrierung erreicht. Die Standardabweichung der Resi-
duen betrigt 3,4 cm. Diese ist deutlich grofer als im ersten
Beispiel. Dies kann damit erklédrt werden, dass die manu-
elle Bestimmung der rdumlichen Geraden in der Punkt-
wolke deutlich unsicherer ist als beim automatisierten
Verfahren. Die Standardabweichungen der geschitzten
Rotationswinkel sind kleiner als 0,0003 rad, die der ge-
schiitzten Translationen kleiner als 4 mm. Vergleicht
man auch hier die urspriinglichen Geraden aus Laserscan
2 (Abbildung 7 rechts) mit den transformierten Geraden in
Laserscan 2 (Abbildung 8), sind alle minimalen Abstinde
der korrespondierenden Geraden kleiner als 1,8 cm. Der
maximale Winkel zwischen den Geraden betrdgt 0,012
rad. Die Abstidnde der Kantenstiicke zugeordneter Gera-
den sind im Mittel 1,5 cm groB3. Der grof3ste Abstand eines
Kantenpunktes zum korrespondierenden Kantensegment
betrdgt 4,1 cm.

3 Fazit

Der hier vorgestellte Registrierungsansatz ist vorteilhaft
zur Registrierung von terrestrisch erfassten Laserscanner-
daten bei Industrieanlagen einsetzbar, da auch Zylinder-
achsen als Geraden verwendet werden. Rdumliche Ge-
raden werden entweder manuell oder semi-automatisch
durch Extraktion aus der Punktwolke bestimmt. Es diirfen
fiir die Registrierung nicht nur parallele Zylinder vorlie-
gen, da die Translation sonst in Zylinderachsenrichtung
nicht eindeutig bestimmt werden kann. Es miissen gerade

Abb. 7: Registrierung von Punkt-
wolken iiber Raumgeraden. Dargestellt
sind rdumliche Geraden im ersten
(rote Geraden) und zweiten Laserscan
(weifie Geraden), die einander zuge-
ordnet werden sollen.
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Abb. 8: Ergebnis
der Registrierung:
Geraden des
ersten Laserscans,
die in den zweiten
Laserscan mit
dem Ergebnis der
Registrierung
transformiert
worden sind.

Kanten im Modell vorliegen, damit der hier vorgestellte
Ansatz einsetzbar ist. Eine symmetrische Anordnung
der Geraden im Modell konnte unter Umstidnden zu Pro-
blemen bei der Registrierung fiihren, da dann Geraden
falsch zugeordnet werden. Exakte Angaben zur Effektivi-
tit des Ansatzes im Vergleich zu anderen Verfahren kon-
nen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gemacht werden.
Uber mehrere Zylinderachsen oder Gebiudekanten in ver-
schiedenen Raumrichtungen kann die rdaumliche Orientie-
rung von Punktwolken eindeutig definiert werden. Durch
die Verwendung von derartigen Objektmerkmalen redu-
ziert sich der Aufwand fiir die Signalisierung mit klassi-
schen Passpunktmarken erheblich. In dem hier vorgestell-
ten Ansatz werden die Zylinder und Gebédudekanten, die
fiir die spitere Erstellung eines 3D-Modells der Industrie-
anlage ohnehin bendtigt werden, fiir die Registrierung
verwendet. Es handelt sich wie bei flichengestiitzten Re-
gistrierungsansitzen um eine merkmalsbasierte Zuord-
nung. Geraden sind in vielen Anwendungen haufiger zu
finden als Fldchen, insbesondere wenn auch einfache Ob-
jektprimitive wie Zylinder benutzt werden. Der Speicher-
aufwand kann erheblich reduziert werden, da zur Regis-
trierung nicht mehr die kompletten Punktwolken wie beim
standardméBigen ICP-Algorithmus, sondern nur noch
einige Geraden benotigt werden. Zylindermodellierungen
werden in vielen photogrammetrischen Softwareprogram-
men benutzt, so dass der hier vorgestellte Registrierungs-
ansatz als messtechnisch und rechentechnisch einfach zu
implementierende Methode empfohlen wird.
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