
Nach einer Einführung zum Einsatz des terres-
trischen Laserscannings in der Deformations-
messung werden aktuelle Registrierungsverfah-
ren kurz vorgestellt. In einer Laboruntersuchung
wird dann das Genauigkeitspotenzial der einge-
setzten Laserscanner hinsichtlich der Erkennung
von Objektverschiebungen untersucht. Im An-
schluss daran wird in einer weiteren Labor-
untersuchung der Einfluss unterschiedlicher
Registrierungsverfahren auf die Erkennung von
Objektverschiebungen festgestellt. Ein ausge-
wähltes Registrierungsverfahren wird dann im
Baustelleneinsatz untersucht. In allen Untersu-
chungen wird die innere Genauigkeit durch die
Modellierung des verschobenen Objektes durch
eine ausgleichende Ebene erhöht. Zur Beurtei-
lung der äußeren Genauigkeiten werden die
Sollwerte für die Objektverschiebungenmit einer
Feinmessuhr erfasst.

1 Einführung

Der Einsatz des terrestrischen Laserscannings in der De-
formationsmessung lässt sich in vier Phasen einteilen:
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Phase 1: Erfassung des Untersuchungsobjektes und der
umliegenden Topographie mit dem terrestrischen Laser-
scanner von unterschiedlichen Standpunkten.
Phase 2: Zusammenführung der 3D-Koordinaten von
unterschiedlichen Standpunkten zu einer einzigen Punkt-
wolke mit Hilfe von Koordinatentransformationen. Dieser
Vorgang wird sowohl mit dem Begriff „Matching“ als
auch mit dem Begriff „Standpunktverknüpfung“ bezeich-
net.
Phase 3: Transformation der 3D-Koordinaten von Punkt-
wolken aus zeitlich unterschiedlichen Messepochen auf
einen stabilen Bezugsrahmen. Dieser Bezugsrahmen
kann ein Landeskoordinatensystem sein oder ein beliebi-
ges lokales Koordinatensystem, das mit Hilfe der stabilen
Punkte im Objektraum definiert wird. Zu beachten ist,
dass die Koordinaten deformierter Objektbereiche nicht
an der Berechnung der Transformationsparameter teilneh-
men dürfen.
Phase 4: Nach erfolgreicher Durchführung von Phase 3
können Deformationen lokalisiert und entsprechend den
Vorgaben des Auftraggebers quantifiziert und visualisiert
werden.
Die Arbeitsschritte der Phasen 2 und 3 werden unter
dem Begriff „Registrierung“ zusammengefasst, siehe
z.B. (STAIGER 2005).
Die gesamte Prozesskette für den Einsatz des terrestri-
schen Laserscannings in der Deformationsmessung zur
Bauwerksüberwachung wird z.B. in (ELING 2009) dar-
gestellt. Der vorliegende Beitrag widmet sich der Unter-
suchung von Registrierungsverfahren hinsichtlich deren
Einsatzes in der Deformationsmessung. Die aktuellen
Registrierungsverfahren lassen sich wie folgt klassifi-
zieren:
a) Punktbezogene Registrierungsverfahren, bei denen
ausgewählte Punkte mit Zielzeichen, z.B. Kugeln, Kle-
bezielmarken, signalisiert werden. Die Mittelpunkte
dieser Zielzeichen werden mit Hilfe der Ausglei-
chungsrechnung bestimmt. Diese abgeleitete Punktin-
formation wird dann verwendet, um Scans von unter-
schiedlichen Standpunkten zu verknüpfen und in ein
übergeordnetes Koordinatensystem zu transformieren.

b) Bei der Registrierung über ausgeglichene Objektgeo-
metrien werden Teilflächen von Objekten genutzt,
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um daraus z.B. ausgleichende Geraden, siehe (LICHTEN-

STEIN & BENNING 2010) oder ausgleichende Ebenen zu
berechnen, siehe (GIELSDORF et al. 2008). Mit Hilfe die-
ser Elemente erfolgt die Standpunktverknüpfung und
auch der Bezug zu stabilen Flächen im Objektraum.
Die Verwendung ausgleichender Ebenen zur Deforma-
tionsanalyse wird ebenfalls in (GIELSDORF et al. 2008)
beschrieben.

c) Bei der Registrierung über die originären Punktwolken
werden die Transformationsparameter zur Standpunkt-
verknüpfung von zwei Punktwolken derart bestimmt,
dass der Abstand zwischen korrespondierenden Punk-
ten in beiden Scans minimal wird. Der bekannteste
Algorithmus ist der Iterative Closest Point (ICP)-Algo-
rithmus, siehe (BESL & MCKaY 1992). Eine Übersicht
über die Entwicklung verschiedener Registrierungs-
verfahren mit umfassender Literaturangabe ist z.B.
in (GRüN & AKCA 2005) zu finden. Die Registrierung
über die originären Punktwolken kann auch ver-
wendet werden, um die Punktwolke einer Folgeepoche
auf die Punktwolke einer Referenzepoche zu trans-
formieren.

Im vorliegenden Beitrag werden Beispiele betrachtet, bei
denen sich der zu untersuchende Objektraum jeweils mit
einer Instrumentenaufstellung vollständig erfassen ließ,
so dass eine Standpunktverknüpfung nicht erforderlich
ist. Der Fokus liegt auf der Transformation der 3D-Koor-
dinaten von Punktwolken aus zeitlich unterschiedlichen
Messepochen auf einen stabilen Bezugsrahmen. Die zu
untersuchenden Deformationen wurden mit Hilfe einer
verschiebbaren Platte in den Objektraum eingebracht,
so dass für die Quantifizierung der Deformationen aus-
gleichende Ebenen verwendet werden, deren Verschie-
bungsbetrag mit übergeordneter Genauigkeit bekannt ist.

2 Eingesetzte Instrumente und
Softwareprodukte

Als Untersuchungsobjekt, das einer kontrollierten Ver-
schiebung ausgesetzt werden kann, wurde eine mattweiß
lackierte Zieltafel der Größe 60 � 45 cm verwendet, sie-
he Abb. 1 a). Diese wurde mit einer Schraubvorrichtung
in einem XY-Schlitten, siehe Abb. 1 b), befestigt, so
dass Verschiebungen unter Ausschluss von Rotationen
möglich sind. Die Verschiebungen wurden mit einer Fein-
messuhr, siehe Abb. 1 c), die eine Ablesegenauigkeit von
0,01 mm aufweist, erfasst. Durch den Einsatz der Fein-
messuhr lassen sich die Verschiebungen im Vergleich
zur Genauigkeit der Laserdaten mit übergeordneter Ge-
nauigkeit bestimmen. Als Zielzeichen wurden mattweiß

lackierte Kugeln aus Hartplastik mit einem Durchmesser
von 76,2 mm sowie schwarz-weiße Zielmarken mit
Schachbrettmuster (BW-Targets) verwendet, die mit
einem Laserdrucker ausgedruckt wurden.
Als Messinstrumente kamen die Laserscanner Leica
HDS 6000 und Faro Photon 80 zum Einsatz. Zur Beurtei-
lung der Genauigkeitsrelation zwischen beiden Geräten
kann z.B. die Abstandsabweichung verwendet werden,
die in (HUXHAGEN et al. 2009) mit DLHDS 6000 = 1,9 mm
und DLPhoton 80 = 4,2 mm angegeben wird. Setzt man
diese Werte ins Verhältnis, ergibt sich eine Relation der
Abstandsabweichungen von DLHDS 6000 : DLPhoton 80 =
1 : 2,2. Die Auswertung der Laserdaten erfolgte mit
den Softwareprodukten Leica Cyclone 7.0.2 und Geo-
magic Studio 11.

3 Laboruntersuchungen

In der ersten Laboruntersuchung stand die Frage im Vor-
dergrund, ab welcher Größenordnung Deformationen in
Form einer verschobenen Platte mit den eingesetzten
Laserscannern erkannt werden können. In einer zweiten
Untersuchung wurde festgestellt, welchen Einfluss die
Registrierung mit unterschiedlichen Verfahren auf die
Erkennung von Objektverschiebungen ausübt. In beiden
Untersuchungen wurde die innere Genauigkeit durch die
Modellierung des verschobenen Objektes durch eine aus-
gleichende Ebene erhöht. Zur Beurteilung der äußeren
Genauigkeiten wurden die Sollwerte für die Objektver-
schiebungen durch unabhängige Messungen mit einer
Feinmessuhr bestimmt.

3.1 Genauigkeitspotenzial der eingesetzten
Laserscanner hinsichtlich der Erkennung von
Objektverschiebungen

Die folgende Untersuchung wurde im Labor für 3D-Mess-
technik der FHMainz durchgeführt, so dass störende Um-
welteinflüsse, z.B. durch Wind und Schwankungen der
atmosphärischen Bedingungen, ausgeschlossen werden
können. Die eingesetzten Laserscanner, Leica HDS
6000 und Faro Photon 80, standen in allen Untersuchun-
gen jeweils auf einem festen Standpunkt, der ca. 17 m von
der zu erfassenden Platte entfernt lag. Nach der Messung
einer Referenzepoche wurde die Platte um ~dd = 1, 2, 3, 4,
5 mm verschoben und jeweils erneut gescannt (Folge-
epochen), wobei ~dd die mit der Messuhr bestimmte Soll-
verschiebung bezeichnet. Der Scanvorgang erfolgte mit
beiden Instrumenten in der jeweils höchsten Auflösung,
so dass die Platte mit ca. 10 000 Punkten erfasst wurde.

Abb. 1: a) Zieltafel, b) XY-Schlitten,
c) Feinmessuhr
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Zur Auswertung der Messungen wurden zunächst die Punkte
auf der Platte aus der gesamten Punktwolke ausgeschnitten.
Nach einer manuellen Elimination von Störpixeln erfolgte
die Berechnung ausgleichender Ebenen mit Hilfe des Pro-
gramms Geomagic. Nach diesem Auswerteschritt lagen für
die Referenzepoche und die Folgeepochen ausgeglichene Ebe-
nen vor. Diese wurden mit Hilfe des Programms Geomagic
gegenübergestellt, um die Verschiebungen der ausgeglichenen
Ebenen zu visualisieren und zu beurteilen.
Zur Beurteilung der äußeren Genauigkeit kann der Abstand
zwischen den ausgeglichenen Ebenen mit dem bekannten
Sollwert der Verschiebung ~dd verglichen werden. Dazu wird
die „mittlere Abstandsabweichung“ zwischen zwei Ebenen

R�E ¼ 1

n

Xn

i¼1

jdi � ~ddj ð1Þ

eingeführt, wobei mit n die Anzahl der Abstände zwischen den
ausgeglichenen Ebenen bezeichnet ist. Die einzelnen Abstän-
de di können mit Hilfe des Differenzbildes aus Geomagic er-
mittelt werden. Dieses Genauigkeitsmaß orientiert sich an der
von (HEISTER 2006) eingeführten „mittleren Ebenheitsmessab-
weichung“, die zur Beurteilung der Residuen einer Punktwol-
ke in Bezug zu einer ausgleichenden Ebene verwendet werden
kann. Die Werte R�E bei unterschiedlichen Verschiebungen ~dd
für die untersuchten Scanner Leica HDS 6000 und Faro Pho-
ton 80 zeigt Abb. 2.
Es ist zu erkennen, dass sich eine sehr hohe äußere Ge-
nauigkeit ergibt, die für den HDS 6000 im Mittel bei
�RR�E;HDS6000 = 0,21 mm und für den Photon 80 bei
�RR�E;Photon 80 = 0,46 mm liegt. Nimmt man den dreifachen
Wert �RR�E als Grenze, ab der Verschiebungen sicher erkannt
werden können, ergibt sich für den HDS 6000 ein Wert von
0,6 mm und für den Photon 80 ein Wert von 1,4 mm. Diese
hohen äußeren Genauigkeiten sind eine Bestätigung dafür,
dass die Genauigkeit durch Modellierung, hier durch ausglei-
chende Ebenen, erheblich gegenüber der Genauigkeit einer
Einzelpunktbestimmung gesteigert werden kann. Setzt man
die Ergebnisse ins Verhältnis, erhält man mit �RR�E;HDS6000 :
�RR�E;Photon 80 = 0,21 mm : 0,46 mm = 1 : 2,2 das bereits in Ab-
schnitt 2 vorgestellte Verhältnis der Abstandsabweichung zwi-
schen den Geräten. Es kann somit davon ausgegangen wer-
den, dass die in diesem Abschnitt vorgestellte Untersuchung
keine unberücksichtigten systematischen Effekte enthält.

Abb. 2:Mittlere AbstandsabweichungR�E bei Sollverschiebung ~dd
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3.2 Einfluss der Registrierung auf die Erkennung
von Objektverschiebungen

In einer weiteren Laboruntersuchung wurde der Einfluss
unterschiedlicher Registrierungsverfahren auf die Erken-
nung von Objektverschiebungen festgestellt. Folgende
Registrierungsverfahren wurden untersucht:
– Registrierung mit Kugeln,
– Registrierung mit schwarz-weißen Klebezielmarken
(BW-Targets),

– Registrierung mit dem ICP-Algorithmus.
Alle Untersuchungen wurden mit dem Leica HDS 6000
durchgeführt, der in ca. 17 m Entfernung von der zu er-
fassenden Platte aufgestellt wurde. Die Registrierung er-
folgte für alle Verfahren mit dem Programm Cyclone.
Nach dem Scannen der Referenzepoche wurde die Platte
um ~dd = 0,5, 1, 1,5, 2, 3, 4, 5 mm verschoben, wobei die
Verschiebung wieder mit Hilfe der Feinmessuhr bestimmt
wurde. In jeder Folgeepoche wurde der Scannerstand-
punkt um 2 bis 3 m verlegt, wobei der Standpunkt auf
einem Kreis mit dem Radius von 17 m um die die Platte
wanderte. Zudem wurde die Instrumentenhöhe verändert
und die Orientierung des lokalen Koordinatensystems durch
Drehen des Instruments auf dem Stativteller verändert. Der
Scanvorgang erfolgte mit der höchsten Auflösung, so dass
die Platte jeweils mit ca. 10 000 Punkten erfasst wurde.
Für die Registrierung mit Kugeln wurden deren Mittel-
punkte in der Referenzepoche als Bezugsrahmen festge-
legt. Die berechneten Kugelmittelpunkte in den Folge-
epochen wurden verwendet, um die Punktwolken der
Folgemessungen auf die Referenzepoche zu transformie-
ren. Analog wurde bei der Registrierung mit BW-Targets
vorgegangen.
Bei der Registrierungmit Hilfe des ICP-Algorithmus wur-
de die Punktwolke der Referenzmessung unter Ausschluss
der Punkte auf dem Untersuchungsobjekt als stabiler Be-
zugsrahmen verwendet. Bei der Registrierung der Folge-
epochen war darauf zu achten, dass die Punkte auf der ver-
schobenen Platte nicht an der Registrierung teilnehmen,
damit die Transformationsparameter nicht durch diese
verfälscht werden.
Nach der Registrierung wurden die Punktwolken in das
Programm Geomagic geladen, mit dem die Berechnung
ausgleichender Ebenen durchgeführt wurde. Die Berech-
nung der äußeren Genauigkeit R�E erfolgte wie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben. Die Mittelbildung jeweils über
alle Verschiebungsbeträge lieferte folgende Ergebnisse:
– Registrierung mit Kugeln:

�RR�E;HDS6000;Kugel = 0,09 mm,
– Registrierung mit BW-Targets:

�RR�E;HDS6000;BW = 0,25 mm,
– Registrierung mit dem ICP-Algorithmus:

�RR�E;HDS6000; ICP = 0,29 mm.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem Wert
�RR�E;HDS6000 = 0,21 mm aus der Untersuchung in Ab-
schnitt 3.1, so stellt man fest, dass die äußere Genauigkeit
von der Wahl des Registrierungsverfahrens beeinflusst
wird. Die Registrierung mit Kugeln liefert in dieser Unter-
suchung ein wesentlich besseres Ergebnis. Der Grund für
dieses Resultat könnte in einer leichten Instabilität des
Scannerkoordinatensystems in der Untersuchung in Ab-
schnitt 3.1 liegen. Die Registrierungen mit BW-Targets
und dem ICP-Algorithmus führen zu einem etwas
schlechteren Ergebnis für die äußere Genauigkeit. Nimmt
man wieder den dreifachen Wert �RR�E als Grenze, ab der
Verschiebungen sicher erkannt werden können, so ist es
aber auch nach der Registrierung z.B. mit dem ICP-Algo-
rithmus möglich, mit dem HDS 6000 Verschiebungen ab
ca. 1 mm sicher zu erkennen, wobei dieser Wert nur in
Verbindung mit der hohen Punktdichte auf dem Untersu-
chungsobjekt gilt.

4 Untersuchungen auf der Baustelle

Das Ergebnis der vorangegangenen Laboruntersuchun-
gen, dass auch nach einer Registrierung mit dem ICP-Al-
gorithmus das Genauigkeitspotenzial des eingesetzten
Laserscanners nahezu vollständig ausgeschöpft werden
kann, hat einen Einsatz dieses Algorithmus bei der Aus-
wertung von Messungen auf einer Baustelle motiviert.

4.1 Einsatzpotenzial des ICP-Algorithmus hinsichtlich
der Erkennung von Objektverschiebungen

Die Registrierung von Punktwolken mit Hilfe des ICP-
Algorithmus bietet folgende Vorteile:
– Die Schaffung eines Festpunktfeldes mit Hilfe tachy-
metrischer Messungen entfällt.

– Die Signalisierung von Festpunkten und Verknüpfungs-
punkten entfällt.

– Die hohe Punktdichte der Lasermessungen wird für
die Registrierung verwendet.

Dem stehen folgende Nachteile gegenüber:
– Gute Registrierungsergebnisse lassen sich nur bei stark
strukturierten Oberflächen im Objektraum erzielen.

– Bereiche mit vermutlichen Objektverschiebungen zwi-
schen der Referenzmessung und einer Folgemessung
müssen manuell von der Registrierung ausgeschlossen
werden, damit diese die Transformationsparameter
nicht negativ beeinflussen.

Die ausgewählte Baustelle bot ausreichende Umgebungs-
bedingungen für eine Anwendung des ICP-Algorithmus.
Die Scannerstandpunkte wurden in allen Richtungen von
Bauwerken umgeben, die aufgrund von Fensteröffnun-
gen, Mauervorsprüngen und Gerüstbauten eine ausrei-

Abb. 3: Panoramabild der Baustelle
mit Platte und Instrumentenstand-
punkt
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chend strukturierte Oberfläche aufwiesen. Die Aufnahme-
situation mit Instrumentenstandpunkt und zu erfassender
Platte zeigt Abb. 3.
Die Messungen mit dem Leica HDS 6000 und dem Faro
Photon 80 fanden bei ruhendem Baustellenbetrieb statt,
jedoch herrschte am Messtag starker Wind. Die Scanner
wurden in ca. 20 m Entfernung von der Platte etwa in der
Mitte des Häuserblocks aufgestellt. Nach der Messung der
Referenzepoche wurde die Platte um ~dd = 0,5, 1, 1,5, 2, 3,
4, 5 mm verschoben, wobei die Werte ~dd erneut mit der
Feinmessuhr bestimmt wurden. Nach jeder Verschiebung
der Platte wurde der Instrumentenstandpunkt um ca. 2 bis
3 m verlegt, die Instrumentenhöhe und Orientierung der
Scanner verändert und die Platte erneut gescannt.
Die Messungen erfolgten mit dem HDS 6000 in der Auf-
lösung „high“ und mit dem Photon 80 in der Auflösung
„1/4“. Durchschnittlich ergaben sich damit ca. 24 Millio-
nen Punkte pro Scan, wovon ca. 700 Punkte auf der Platte
lagen. Gegenüber den Laboruntersuchungen wurde eine
verringerte Auflösung gewählt, um alle Messungen inner-
halb eines Arbeitstages durchführen zu können.
Für die Registrierung mit Hilfe des ICP-Algorithmus
wurde die Punktwolke der Referenzmessung als stabiler
Bezugsrahmen zugrunde gelegt. Die Messungen der Fol-
geepochen wurden unter Ausschluss der Punkte auf der
Platte registriert. Als Problem stellten sich dabei die zu-
nächst unentdeckten Objektbewegungen auf der Baustelle
dar. So hatte sich z.B. der Baukran infolge von Windein-
flüssen leicht gedreht und Abdeckungen mit Bauplane an
den Gerüsten hatten sich verändert. Diese Objektbewegun-
gen konnten durch Drehen und Kippen der gesamten
Punktwolke entdeckt werden. Die Registrierung musste
dann unter Ausschluss dieser Objektbereiche wiederholt
werden. Die ICP-Registrierung wurde sowohl mit dem
Programm Cyclone als auch mit dem Programm Geoma-
gic durchgeführt.
Nach der Registrierung erfolge die Berechnung ausglei-
chender Ebenen und der jeweiligen mittleren Abstandsab-
weichungen R�E unter Einsatz des Programms Geomagic,
wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Die Werte R�E für den
HDS 6000 bei unterschiedlichen Sollverschiebungen ~dd
aus der ICP-Auswertung mit Cyclone und die entspre-
chenden Ergebnisse aus der ICP-Auswertung mit Geo-
magic zeigt Abb. 4.
Beim Vergleich einzelner Werte R�E aus der ICP-Aus-
wertungmit Cyclone und der entsprechenden Auswertung
mit Geomagic fallen teilweise große Unterschiede auf. Da
mit beiden Programmen identische Datensätze verarbeitet
wurden, lässt sich feststellen, dass das Ergebnis der Re-
gistrierung softwareabhängig ist. Bei der weiteren Inter-
pretation der Ergebnisse fällt zudem auf, dass die ICP-
Auswertung mit Hilfe des Programms Geomagic bei der
Plattenverschiebung von ~dd = 5 mm einen mit R�E =
4,55 mm unplausiblen Wert für die mittlere Abstandsab-
weichung liefert, da dieser Wert die übrigen Ergebnisse
für R�E deutlich übersteigt. Der Grund dafür könnte
sein, dass der ICP-Algorithmus nicht zum optimalen Lö-
sungspunkt konvergiert ist. DerWert R�E = 4,55 mmwird
daher aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.
Die Feststellung, dass das Ergebnis der Registrierung von
der eingesetzten Software abhängig ist, zeigt sich auch bei

der Auswertung der Messungen mit dem Photon 80, die in
Abb. 5 dargestellt ist.
Auffällig ist, dass bei Sollverschiebungen im Bereich von
0,5 mm bis 2,0 mm die mittleren Abstandsabweichungen
R�E ansteigen und bei Sollverschiebungen ab 2,0 mm
bis 5,0 mm wieder abfallen. Da sich dieses Verhalten
bei der Laboruntersuchung des Photon 80 nicht gezeigt
hat, siehe Abb. 2, könnten nicht entdeckte Veränderungen
in den Punktwolken der Vergleichsepochen das Ergebnis
beeinflusst haben. Obwohl die mittleren Abstandsab-
weichungen aus beiden ICP-Auswertungen ein ähnliches
Verhalten aufweisen, sind auch hier korrespondierende
Einzelwerte R�E teilweise stark unterschiedlich.
Bildet man aus denWerten R�E, die sich aus der ICP-Aus-
wertung mit Cyclone und Geomagic ergeben, jeweils den
Mittelwert �RR�E; ICP;Cyclone bzw. �RR�E; ICP;Geomagic und fasst
diese dann zu einem Gesamtmittel �RR�E; ICP zusammen, er-
hält man die Ergebnisse in Tabelle 1.
Bildet man aus den Ergebnissen der Messungen auf der
Baustelle das Verhältnis der mittleren Abstandsabwei-
chungen der eingesetzten Laserscanner, ergibt sich mit
�RR�E;HDS6000; ICP : �RR�E; Photon 80; ICP = 0,77 mm : 1,67 mm
= 1 : 2,2 wieder das gleiche Verhältnis wie in den Ab-

Abb. 4: : Mittlere Abstandsabweichung R�E für den
HDS 6000 bei Sollverschiebung ~dd aus ICP-Auswertung
mit Cyclone und Geomagic

Abb. 5: : Mittlere Abstandsabweichung R�E für den
Photon 80 bei Sollverschiebung ~dd aus ICP-Auswertung
mit Cyclone und Geomagic

Tabelle 1: Mittlere Abstandsabweichungen aus ICP-Auswer-
tungen

�RR�E; ICP;Cyclone

½mm�
�RR�E; ICP;Geomagic

½mm�
�RR�E; ICP

½mm�
Leica HDS 6000 0,69 0,85 0,77

Faro Photon 80 1,83 1,51 1,67
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schnitten 2 und 3.1. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse keine unberücksichtigten sy-
stematischen Effekte enthalten und dass die Ergebnisse
nicht durch unentdeckte Veränderungen in den Punktwol-
ken der Vergleichsepochen beeinflusst sind.
Vergleicht man den Wert �RR�E; ICP = 0,77 mm für den HDS
6000 mit dem Wert �RR�E; ICP = 0,29 mm aus der Untersu-
chung in Abschnitt 3.2, lässt sich eine Zunahme der mitt-
leren Abstandsabweichung um den Faktor 2,7 feststellen.
Aus dem Verhältnis der Punktanzahl auf der Platte von
700 zu 10 000 wäre eine Zunahme der Abstandsabwei-
chung um den Faktor 3,8 zu erwarten gewesen. Die Ur-
sache für den geringeren Faktor von 2,7 kann z.B. in einer
günstigen räumlichen Verteilung der für die ICP-Aus-
wertung verwendeten Punkte liegen.
Nimmt man das Dreifache der Werte �RR�E; ICP aus Ta-
belle 1 als Grenze, ab der Verschiebungen sicher erkannt
werden können, ergibt sich für den HDS 6000 ein Wert
von 2,3 mm und für den Photon 80 ein Wert von
5,0 mm. Auch diese Werte dürfen wieder nur in Verbin-
dung mit der Anzahl der Punkte auf dem Untersuchungs-
objekt interpretiert werden.

4.2 Anmerkungen zum Einsatz des ICP-Algorithmus

Kritisch anzumerken ist, dass die Ergebnisse einer Regis-
trierung mit Hilfe des ICP-Algorithmus offensichtlich
softwareabhängig sind, wie die Untersuchungen im vor-
angegangenen Abschnitt gezeigt haben. Um die Ergeb-
nisse für den Anwender transparenter zu machen, sind
folgende Punkte wünschenswert:
– Dokumentation der verwendeten Formeln und Algo-
rithmen,

– Vereinheitlichung der Parameter für die Voreinstellun-
gen,

– Bereitstellung von einheitlichen und aussagekräftigen
Güteparametern,

– Visualisierung der für die Registrierung verwendeten
Punkte und Visualisierung der Restklaffungen.

Weiterhin ist seitens des Anwenders ein gewisses Maß an
Erfahrung bei der Wahl der Parameter für die Vorein-
stellungen erforderlich. Wählt man z.B. in dem behandel-
ten Beispiel den Suchradius für den ICP-Algorithmus im
Programm Cyclone mit 1 mm, werden aus der Punkt-
wolke mit 24 Millionen Punkten lediglich 122 Punkte
als korrespondierende Punkte für die Registrierung ver-
wendet. Die auf Grundlage dieser Registrierung berechne-
ten Verschiebungen der Platte wichen um durchschnittlich
4 mm vom Sollwert ab. Das optimale Ergebnis in Bezug
auf die Erkennbarkeit von Verschiebungen der Platte er-
gab sich mit einem Suchradius von 5 cm, was zu einer
Verwendung von ca. 1 Million korrespondierender Punkte
führte. Eine Vergrößerung des Suchradius lieferte ver-
gleichbare Ergebnisse.

5 Schlussbetrachtung

In Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass mit
dem Leica HDS 6000 Deformationen in Form von Ver-
schiebungen einer Ebene ab 0,6 mm sicher erkannt wer-

den können. Für den Faro Photon 80 liegt dieser Wert bei
1,4 mm. Diese hohe äußere Genauigkeit ist durch die Ver-
wendung ausgleichender Ebenen mit hoher Redundanz
begründet.
In einer weiteren Untersuchung mit dem HDS 6000 bei
wechselnden Instrumentenstandpunkten wurden unter-
schiedliche Registrierungsverfahren verwendet, um die
Punktwolken auf das Koordinatensystem einer Referenz-
messung zu transformieren. Hierbei zeigte sich, dass Ver-
schiebungen ab ca. 1 mm sicher erkannt werden können,
wobei bei dieser Untersuchung ein geringer Einfluss des
verwendeten Registrierungsverfahrens erkennbar war.
Zur Auswertung von Messungen auf einer Baustelle wur-
de ausschließlich der ICP-Algorithmus zur Registrierung
eingesetzt. Dieses Verfahren bietet sich insbesondere in
bebauten Gebieten an, um Punktwolken ohne Anlage
eines Festpunktfeldes und ohne Signalisierungsaufwand
zu registrieren. Die Messungen wurden mit dem Leica
HDS 6000 und dem Faro Photon 80 durchgeführt, die
ICP-Registrierung erfolgte mit den Programmen Cyclone
und Geomagic.
Für den HDS 6000 ergab sich, dass Punktverschiebungen
ab 2,3 mm sicher erkannt werden können. Für den Photon
80 liegt dieser Wert bei 5,0 mm. Diese Angaben dürfen
aber nur in Verbindungmit der Redundanz bei der Berech-
nung der ausgleichenden Ebenen interpretiert werden und
können daher nicht verallgemeinert werden. Es lässt sich
aber grundsätzlich feststellen, dass die Genauigkeit durch
Modellierung, hier durch ausgleichende Ebenen, erheb-
lich gegenüber der Genauigkeit einer Einzelpunktbestim-
mung gesteigert werden kann. Für Deformationsmessun-
gen unter Verwendung von Laserdaten ist diese Vorge-
hensweise somit generell zu empfehlen.
Bei der Auswertung der Laserdaten ist weiterhin aufge-
fallen, dass sich die Ergebnisse aus den beiden Software-
produkten zum Teil stark unterscheiden und dass die Pa-
rameter für die Voreinstellungen mit Sorgfalt gewählt
werden müssen, um ein brauchbares Ergebnis zu erzielen.
Da es z.B. für die Festlegung des Suchradius bei der An-
wendung des ICP-Algorithmus keine festen Regeln gibt,
ist auf jeden Fall eine Untersuchung verschiedener Ein-
stellungen für den Radius empfehlenswert. Dieser sollte
derart gewählt werden, dass die Standardabweichung
für die Registrierung einen möglichst kleinen und die An-
zahl der für die Registrierung verwendeten Punkte einen
möglichst großen Wert annimmt.
Eine abschließende Beurteilung von Registrierungsver-
fahren kann nicht gegeben werden, da jedes Verfahren
nur so gut ist, wie die erforderlichen Umgebungsverhält-
nisse erfüllt sind. Verfahren mit Hilfe ausgeglichener Ob-
jektgeometrien können nur dann ein zufriedenstellendes
Ergebnis liefern, wenn die erforderlichen Objekte, z.B.
zylindrische Rohrleitungen bei der Verwendung von
Raumgeraden, Hausfassaden bei der Verwendung ausglei-
chender Ebenen, tatsächlich im Objektraum vorhanden
sind. Der ICP-Algorithmus ist universell einsetzbar, be-
nötigt aber strukturierte Objektoberflächen. Ebenfalls
universell einsetzbar sind die punktbezogenen Verfahren,
die aber einen hohen Vorbereitungsaufwand erfordern und
nicht die volle Punktdichte der Laserdaten für die Re-
gistrierung nutzen.
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Für die Zukunft ist anzustreben, die Vorteile der unterschied-
lichen Verfahren synergetisch zu nutzen. Dies kann wie folgt
realisiert werden:
1. Automatische Erkennung von Geraden, Ebenen, Freiform-
flächen, Zielmarken und Regionen für die Anwendung des
ICP-Algorithmus im Objektraum.

2. Berechnung ausgleichender Objektgeometrien.
3. Automatisches Auffinden korrespondierender Objektgeo-
metrien und Einzelpunkte.

4. Gemeinsame Registrierung aller Punktwolken unter Ver-
wendung aller Korrespondenzen unter strenger Varianzfort-
pflanzung, so dass deformierte Bereiche erkannt und von
der Registrierung ausgeschlossen werden können.

Danach kann die Ausgabe von Deformationsparametern und
der zugehörigen Standardabweichungen für die deformierten
Objektbereiche erfolgen.
Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung
(BMBF) unter dem Förderkennzeichen 17N0509 gefördert.
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