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Terrestrisches Laserscanning mit
Midrange-Scannern —
Entwicklungstendenzen und Probleme

LIDAR with Midrange Scanners — Trends in the
Development and Problems

Wolffried Wehmann

In diesem Beitrag wird der aktuelle Entwicklungsstand des terrestrischen Laserscannings (TLS) mit
Midrange-Scannern, d. h. mit Scannern, die vorwiegend im Entfernungsbereich von 2 — 300 m arbei-
ten, betrachtet, wobei der Schwerpunkt auf den neuesten Entwicklungen aus dem Jahr 2013 liegt.
Dabei steht die geratetechnische Komponente im Blickpunkt. Es wird aufgezeigt, dass eine Reihe von
Problemen bei der Hardware einer besseren Losung bedarf. AbschlieBend wird das Hauptproblem
diskutiert, dass die Auswertung der Scandaten nach wie vor zu lange dauert und alle Softwareprodukte
zu viele manuelle Auswertearbeiten erfordern.

Schliisselworter: Terrestrisches Laserscanning, Midrange-Laserscanner

This paper presents current trends in the development of terrestrial laser scanners regarding midrange
instruments with the focus on new scanners from 2013 and their hardware. These midrange scan-
ners work in distances between 2 m and 300 m. The paper also illustrates some hardware problems,
which have to be solved in foreseeable future. In conclusion the main problem of LIDAR is presented:
The processing of the scanning data takes still too long, because all software products require a lot
of manual work.
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1 EINLEITUNG

Dieser Beitrag ist dem bisherigen Schriftleiter der avn, dem hoch-
verehrten Kollegen Willfried Schwarz gewidmet, dem der Autor
nachtréglich zu seinem 65. Geburtstag sowie zu seiner Emeritie-
rung recht herzlich gratuliert. Des Weiteren bedankt er sich bei
Professor Schwarz fiir die langjahrige gute Zusammenarbeit
zwischen der Professur Geodésie und Photogrammetrie der
Bauhaus-Universitdt Weimar und der Fakultat Geoinformation der
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW) Dresden. So wurde
insbesondere seit 1999 durch viele gemeinsam betreute Diplom-
arbeiten von HTW-Absolventen die Forschungstétigkeit beider
Hochschulen auf den Gebieten von Ingenieurgeodésie und Photo-
grammetrie vorangebracht. Ein Schwerpunkt dieser Forschungs-
kooperation waren bereits 2001 Untersuchungen zur reflektor-
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losen Streckenmessung und Tachymetrie. Da terrestrisches
Laserscanning (TLS) streng genommen auch nur eine spezielle
Anwendung des Verfahrens der reflektorlosen Tachymetrie ist,
widmet der Autor diesen Beitrag dem Jubilar.

2 ENTWICKLUNGSTENDENZEN UND UBERBLICK
UBER AKTUELLE LASERSCANNER IM
MIDRANGE-BEREICH

Unter Midrange-Scannern werden im Weiteren alle Scanner ver-
standen, die vorrangig in einem Entfernungsmessbereich von
2—300 m arbeiten und damit flir geodatische Aufgaben bevorzugt
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eingesetzt werden konnen. Seit der Markteinflihrung der ersten
terrestrischen Laserscanner im Jahre 1998 haben diese Geréte
eine rasante Entwicklung genommen, die in den letzten drei
Jahren kulminierte und zu einer erheblichen Steigerung der
Genauigkeit, der Zuverlassigkeit und der Messgeschwindigkeiten
geflinrt hat. Dabei scheint hinsichtlich der maximal erzielbaren
Scangeschwindigkeiten mit reichlich 1 Mio. Punkte pro Sekunde
eine Grenze erreicht zu sein. Gleiches gilt flir die erreichbaren
Punktgenauigkeiten, die im Nahbereich unter 10 m bei 1 mm, flr
Entfernungen von 60 m bei 2—4 mm sowie bei Entfernungen von
> 150 m bei 7—10 mm liegen. Damit ist ein breites Spektrum an
geodatischen und nicht geodatischen Anwendungen problemlos
realisierbar.

Schwerpunkt der Entwicklungen von Midrange-Scannern waren
in den vergangenen zwei Jahren bei fast allen Herstellern die
groBen Anstrengungen zur Erhdhung der Augensicherheit, d. h.,
Scanner zu produzieren, die mdglichst in der Laserklasse 1 ein-
geordnet werden kénnen. Das wurde mdglich, indem das Wellen-
spektrum der eingesetzten Laser weiter in das nahe Infrarot mit
Wellenldngen von 1.300—-1.600 nm verschoben wurde. Des Wei-
teren sind die aktuellen Instrumente der Marktfiihrer iiberwiegend
Stand-alone-Geréte, die per Touchscreen gesteuert werden, je-
doch zumeist zusatzlich tiber eine WLAN-Verbindung verfiigen.

Abb.1 | Leica ScanStation P20 /Leica 2013/

Abb. 2 | Scanner Trimble TX8 /Trimble 2013/
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Hinsichtlich der AusmaBe und des Gewichts der Scanner ist der
Trend zu kleineren und leichteren Geraten seit der Markteinfiih-
rung des FOCUS®® 120 von FARO praktisch zum Stillstand gekom-
men. Da eine weitere Minimierung zu Stabilitdtsproblemen wéah-
rend des Scanvorgangs flinren kann, sollten auch in Zukunft keine
wesentlich kleineren und leichteren Instrumente zu erwarten sein.

Die fiir die Anwender positivste Entwicklungstendenz wurde
gbenfalls von der Firma FARO mit dem FOCUS®P 120 initiiert — die
splirbare Senkung der Geratepreise. Waren 2008 noch kaum
Instrumente unter 100. 000 € erhéltlich, sind Ende 2013 Instru-
mente ab 10.000 € (ohne MwSt.) verflighar und auch Spitzen-
gerate kosten aufgrund der verscharften Wettbewerbsbedingun-
gen ca. 30.000 € weniger als ihre Vorganger vor finf Jahren.
Damit stieg der Verkauf von terrestrischen Laserscannern weltweit
in den vergangenen Jahren um ein Vielfaches, da sie flr viele
Ingenieurbiros erschwinglich wurden. Gleichzeitig konnte die
damit effektiver gewordene Technologie TLS neue und wesentlich
breitere Anwendungsfelder erschlieBen.

Hingegen kann die Softwareentwicklung mit der Hardware-
entwicklung nach wie vor nicht Schritt halten, worauf im Folgen-
den eingegangen wird. Erganzt werden sollen die Entwicklungs-
tendenzen um eine Auswahl aktueller Scanner, die 2013 neu auf
den Markt gekommen sind.

A T
Abb. 3 | Scanner FOCUS® X330 /FARO 2013/

Abb. 4 | Scanner Topcon GLS-2000
[Topcon 2014/

Abb.5 | Scanner RODEON Smartscan
/Dr. ClauB/
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Anfang 2013 stellte die Schweizer Firma Leica ihren neuesten
Scanner, die Leica ScanStation P20 (Abb. 1) vor, der als erster
Scanner die Streckenmessung mit der Waveform Digitizing
Technologie vornimmt, einem Messverfahren, das die Vorteile
des Phasenvergleichsverfahrens mit dem des Impulsmess-
verfahrens verkniipft. Mit diesem Instrument kénnen bis zu
1.000.000 Punkte/s auch mit geringer Reflektivitat bei einer
maximalen Reichweite von 120 m gescannt werden, wobei laut
Herstellerangabe 3D-Punktgenauigkeiten von 3 mm auf 50 m
bzw. 6 mm auf 100 m erreicht werden kdnnen. Allerdings ist der
Scanner mit 11,3 kg relativ schwer und geniigt nur Laserklasse 2
/Leica 2013/.

Gleich fiinf neue Laserscanner wurden auf der Intergeo 2013
im Oktober in Essen erstmals dem Publikum vorgestellt. Neben
dem Scanner X300 von Stonex, (ber den jedoch bislang kaum
Detailinformationen vorliegen, gehdrt dazu auch der neue Scanner
TX8 von Trimble (Abb. 2). Dessen Hersteller gibt die Messge-
schwindigkeit mit bis zu 1.000. 000 Punkte/s bei einer maximalen
Reichweite von 120 m im Normalmessmodus sowie von 340 m bei
Scans mit erweiterter Reichweite an. Auch dieser Scanner ist mit
einer Wellenlange von 1.500 nm augensicher und wiegt 11,0 kg
/Trimble 2013/.

Nachdem die Firma FARO ihren Scanner FOCUS® 120 seit
2010 in groBen Stiickzahlen sehr erfolgreich vertrieben hat, wurde
im Oktober 2013 mit dem FOCUS® X330 (4bb. 3) das Nachfol-
gegerdt erstmals vorgestellt. Hinsichtlich seiner GréBe, seines
Gewichts, der Messgeschwindigkeiten sowie der Streckengenau-
igkeit ist er identisch mit dem Vorgdngerinstrument. Neu sind die
groBere Reichweite von bis zu 330 m auf gut reflektierende Ziele,
der verwendete Laser, der mit A = 1.550 nm jetzt ebenfalls der
Laserklasse 1 entspricht, sowie das im Gerdt integrierte GPS-
Messsystem /FARO 2013/. Die erreichbaren Scangenauigkeiten
liegen wie beim FOCUS® 120 bei 5—8 mm als 3D-Genauigkeit
bis zu 60 m Entfernung, was eigene Untersuchungen des Autors
bestatigt haben.

Mit dem GLS-2000 (Abb. 4) von Topcon wurde ein weiterer, neu
entwickelter Scanner erstmals in Deutschland prasentiert, der sich
durch die Besonderheit auszeichnet, dass er iiber einen umschalt-
baren Laser verfligt, der im Standard- und Hochgeschwindigkeits-
modus in der Laserklasse 3R arbeitet, jedoch bei Aufgaben, die
wegen Publikumsverkehr eine hohere Augensicherheit verlangen,
auf Laserklasse 1M (Energiesparmodus) umgeschaltet werden
kann. Dieser Scanner, der mit zwei Kameras ausgeriistet ist, und
dessen Streckenmessung auf dem Impulsmessverfahren beruht,
hat eine maximale Reichweite von 350 m im Standardmodus bzw.
210 m im Hochgeschwindigkeits- und Energiesparmodus. Er ver-
flgt auBerdem mit einer maximalen Auflosung von 0,05 mrad,
was 1 mm auf 20 m Entfernung entspricht, tber eine auBeror-
dentlich hohe Auflésung /Topcon 2014/,

Als wirtschaftlichster 3D-Laserscanner, der mit einem Preis
von 9.900 € (ohne MwSt.) speziell fiir Einsteiger in diese Techno-
logie gedacht ist, wurde auf der gleichen Messe erstmals der
RODEON Smartscan (Abb. 5) der séchsischen Firma Dr. ClauB
Bild- u. Datentechnik vorgestellt. Er gehort gleichfalls zur Laser-
klasse 1, hat mit 5 kg das gleiche geringe Gewicht wie der Focus
und wird vom Hersteller mit einer maximalen Reichweite von bis
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zu 250 m bei Messraten von bis zu 14.400 Punkte/s angegeben
/Dr. ClauB 2013/. Leider fehlen bisher verldssliche Genauigkeits-
angaben.

3 PROBLEME MIT TERRESTRISCHEN
LASERSCANNERN IM MIDRANGE-BEREICH

Die hohen Scangeschwindigkeiten der Midrange-Scanner, die bei
bis zu reichlich einer Million Punkten pro Sekunde liegen, bedingen
Punktgenauigkeiten im Zentimeterbereich. Wird eine hohere Scan-
qualitdt gewiinscht, reduziert sich die Messgeschwindigkeit
zwangslaufig, was nicht unterschatzt werden darf.

Die Entwicklung der letzten Jahre zu immer gréBeren Reichwei-
ten von bis zu 500 m steht nicht im Einklang mit dem Aufldsungs-
vermdgen der Scanner. Deshalb kdnnen Objekte in Entfernungen
Uber 300 m bei fast allen Geraten, die bis zu diesen Reichweiten
messen, nur zu Ubersichtszwecken gescannt werden. Details und
erst recht Targets sind in solchen Entfernungen nicht oder nur
unzureichend scanbar, da die Qualitit der Punktbestimmungen
auch wesentlich vom Aufldsungsvermdgen der Scanner bzw.
exakter von der Auflosung der Ablenkeinheiten bestimmt werden.
So betrégt beispielsweise beim FARO Focus X330 die maximale
Auflésung 0,157 mrad, was 1,53 mm auf 10 m Entfernung ent-
spricht. Daraus folgt, dass der Mindestpunktabstand auf einem
Ziel in 330 m bei diesem Gerdt 51 mm betrdgt, womit Targets
wegen zu geringer Punktmengen auf den Zielmarken nicht mehr
detektierbar sind.

Trotz der hohen Scangeschwindigkeiten dauern Panoramascans
bei gutem Aufldsungsvermdgen mehr als zwei Stunden und damit
flir eine Reihe von Anwendungen zu lange, zumal spezielle Fein-
scans flr kleine Bereiche nur von wenigen Herstellern wie Riegl
angeboten werden. Die mit den Scans produzierten Datenmengen
werden somit extrem groB und erfordern schwierige und zeitauf-
wandige Nachbearbeitungen im Innendienst. Die Festlegung von
kleinen zu scannenden Ausschnitten ist aufgrund der zur Steue-
rung bei den meisten Instrumenten verwendeten Touchscreens,
deren Zoomfunktion im Regelfall viel zu gering ist, nicht exakt
moglich. Daflr ist die Steuerung der Scanner mittels per WLAN
verbundener Laptops eine gute Alternative und sollte von allen
Herstellern angeboten werden.

Laserscanner sind komplizierte und komplexe Geratesysteme
mit vielen Bestandteilen, meist unbekannten internen Korrektur-
werten und umfangreicher geréteinterner Software. Es gibt leider
immer noch keine vergleichbaren Herstellerinformationen zu den
meisten Scannerparametern sowie zu tatséchlich erreichbaren
Reichweiten und Genauigkeiten der Geréte. Die begleitenden
Angaben der Gerétehersteller liefern zwar eine Menge von Details,
die dem Anwender aber eher verwirren als ihm zu nutzen. Deshalb
sollten sich Geratehersteller, Hochschulen und Anwender sowie
Normierungsinstitutionen umgehend verbindlich einigen Gber
geeignete einheitliche Gerdteparameter.

Auch zur Qualitatspriifung von terrestrischen Laserscannern
existieren trotz groBer Anstrengungen seitens der Hochschulen,
z.B. /Kern 2008/ und /Wehmann 2009/, noch immer keine
verbindlichen einheitlichen Standards. Das gilt auch fiir einfache
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Feldpriifverfahren zur Geréteselbstpriifung durch die Anwender.
Hier ist lediglich in der ScanStation P20 von Leica ein Priifverfah-
ren in der Gerdtesoftware integriert.

Die Beriicksichtigung der atmosphérischen Korrektion bei der
Streckenmessung fehlt bei der Mehrzahl der Scanner, die Reich-
weiten dber 200 m ermdglichen. Das flhrt zu Genauigkeitsver-
schlechterungen von bis zu 15 mm und kann durch die Korrektur
des Temperatureinflusses auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Messwellen mittels Temperaturmessung am Scanner per
Sensor minimiert werden.

Die groBe Mehrzahl terrestrischer Midrange-Scanner wird an
Firmen und Einrichtungen auBerhalb der Geoddsie verkauft. Ihr
Einsatz erfolgt in vielen Bereichen wie im Maschinenbau, im Bau-
wesen, in der Architektur, in der Kriminalistik oder in der Archdo-
logie und damit vielfach von Nutzern, die keine oder unzureichen-
de geodétische Kenntnisse besitzen. Deshalb sind Weiterbildungs-
maBnahmen durch Geodaten flir Nichtgeodéten im Bereich TLS
nach wie vor sehr wichtig und sollten auch von den Fakultdten
bzw. Abteilungen Geoddsie an den Hochschulen angeboten
werden.

Das zentrale Problem bei TLS liegt jedoch noch immer in der
Nachbearbeitung der Daten, d. h. in der Auswertung bzw. Model-
lierung. Daftir wird ein Vielfaches der Aufnahmezeit bendétigt, weil
immer noch keine zuverldssig weitgehend automatisch arbeitende
Auswertesoftware verfugbar ist! Hier liegt nach Meinung des
Autors der groBte Nachholbedarf, um TLS in der Zukunft noch
breiteren Anwendern zu 6ffnen. Effektiv ist heute der Einsatz von
TLS vor allem im CAD-Bereich, da die Erstellung von Ubersichten,
Schnitten, Grundrissen sowie Web-Share-Produkten mittels
Laserscanning am kostengiinstigsten ist und die Datenweiterver-
arbeitung in CAD-Programmen nahezu uneingeschrénkt funktio-
niert. Modellierungsanwendungen sind hingegen momentan im
Regelfall meist viel zu teuer.

Ein weiteres Problem liegt in der Tatsache, dass Photogramme-
trie und terrestrisches Laserscanning in zunehmendem MaBe
konkurrierende Technologien fiir gleiche Anwendungen geworden
sind. Vor allem durch neue Losungen aus dem Bereich Computer-
vision liefern photogrammetrische Auswertungen von einer Viel-
zahl von Fotos zur Erzeugung von Geb&udemodellen im Bereich
Architektur und Archéologie ebenblrtige Ergebnisse. Beide
Verfahren, TLS und Photogrammetrie, erfordern jedoch fiir Model-
lierungsaufgaben sehr leistungsféhige und damit teure Rechen-
technik und Auswertesoftware, um die enormen Datenmengen von
bis zu mehreren Terrabyte bearbeiten zu konnen. Beide Verfahren,
TLS wie terrestrische Photogrammetrie, verfligen (ber Vorziige
und kénnen deshalb bestimmte Anwendungsfelder besser als das
jeweils andere Verfahren bearbeiten.

4 ZUSAMMENFASSUNG

Terrestrische Midrange-Scanner haben in den vergangenen
Jahren eine gewaltige Entwicklung vollzogen und sich inzwischen
viele Anwendungen erschlossen. Hinsichtlich solcher Hardware-
kriterien wie Genauigkeit, Reichweite und Messgeschwindigkeit
scheint 2013 ein Punkt erreicht zu sein, an dem weitere Ver-
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besserungen, auch unter dem Gesichtspunkt erschwinglicher
Instrumente, sich langsam einer Grenze néhern. Deshalb wird die
Weiterentwicklung von TLS in den néchsten Jahren vor allem von
der Verbesserung der Auswerte- und insbesondere der Modellie-
rungssoftwareprodukte bestimmt werden, wo der groBte Nachhol-
bedarf besteht. Nur so kann sich TLS der Konkurrenz der moder-
nen terrestrischen Photogrammetrie erwehren.
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