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1 Einleitung

Am GeodaÈtischen Institut der Technischen UniversitaÈt
Darmstadt wurden in den letzten Jahren verschiedene
AnsaÈtze der beruÈhrungslosen Objekterfassung im Nahbe-
reich getestet [HOVENBITZER und SCHLEMMER 1997, GluÈck
1998, KOWALZICK 1999, HOVENBITZER 2001]. Zum Zwe-
cke der Innenraumaufnahme wurden angepasste Metho-
den entwickelt, um aus den Punktwolken, die mittels Tri-
angulation oder polarer Punktbestimmung erfasst wur-
den, geometrische Primitive (Ebene, Kugel bzw. Zylin-
der) zu extrahieren. Die zusaÈtzliche Aufnahme von digi-
talen Bildern ergaÈnzt die durch Laserscanning gewonne-
nen Objektinformationen sinnvoll. Die Entwicklung ge-
eigneter VerknuÈpfungsstrategien ist die Problematik der
gemeinsamen Auswertung dieser beiden Informations-
quellen.

2 Messsystem 3dLMS

Das Messsystem 3dLMS setzt sich zusammen aus einem
Basissensor LMS 200 der Firma Sick und einem schritt-
motorgetriebenen Drehtisch. Dieses System wurde als
polares, beruÈhrungslos messendes System am GeodaÈti-
schen Institut der UniversitaÈt Darmstadt entwickelt [HO-

VENBITZER 2001, HOVENBITZER 2002]. Der Basissensor
wird durch den motorisierten Drehtisch positioniert, des-

sen Steuerung den Befehl zur Positionierung uÈber eine
serielle Schnittstelle vom angeschlossenen Computer er-
haÈlt. Ein Profil des Objektes wird nun vom Laserscanner
mittels des Time-of-Flight-Messverfahrens erfasst und
die Messdaten werden in Echtzeit zum Computer uÈber-
tragen. Nach der naÈchsten Positionierung des Drehti-
sches wird das folgende Profil des Objektes aufgenom-
men und so weiter. Dies fuÈhrt zu einer 3608-Rundumauf-
nahme.
Mit der maximalen WinkelaufloÈsung von 0,258 koÈnnen
bei einem vertikalen OÈ ffnungswinkel von 1008 etwa
600 000 Punkte mit einer Rundumerfassung bestimmt
werden. FuÈr das Gesamtsystem kann ein Helmertscher
Punktfehler von 5 mm fuÈr den Nahbereich bis etwa
10 m angegeben werden.
Der zur Zeit eingesetzte Basissensor kann keine Intensi-
taÈt des ausgesandten Laserimpulses registrieren. Es wer-
den nur geometrische GroÈûen, wie Strecken und Richtun-
gen bestimmt. Die Firma Sick verbesserte den Sensor al-
lerdings in der Vergangenheit so, dass dieser die Inten-
sitaÈt des reflektierten Laserimpulses beobachten kann.
Dies kann genutzt werden, um ein Grauwertbild des
Messobjektes zusammen zu setzen, welches direkt mit
den Messpunkten verbunden ist.

3 ZusaÈtzliche, digitale Bilder

Zu Dokumentationszwecken werden schon jetzt von
einigen Instrumentenherstellern zusaÈtzliche digitale Bil-
der aufgenommen und abgespeichert [Callidus 2002,
Cyra-Technologies 2002]. Diese werden allerdings nicht
in den Messprozess integriert, sondern dienen lediglich
der Visualisierung von speziellen Objekten, wie z.B. Ris-
sen oder Markierungen. ZusaÈtzliche digitale Bilder koÈn-
nen jedoch vielfaÈltiger ± wie nachfolgend dargestellt ge-
nutzt werden.
l Nichterfasste Details messen
Durch das feste Winkelraster der Koordinatenaufnahme
des Lasermesssystems wird nur an bestimmten Stellen
eine Koordinatenmessung durchgefuÈhrt. Vielfach sind
Koordinaten von Einzelheiten des Objektes gefordert,
die nicht direkt erfasst werden. Zur Dokumentation
und Vermessung der Details kann nun ein digitales
Bild aufgenommen werden.

Abb. 1: GeraÈteentwicklung 3dLMS
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l Bilder als Textur
Bei der Aufmessung von DenkmaÈlern ist meist nicht nur
die Geometrie zu bestimmen, sondern es interessieren
auch die Lage von Texturen auf den WaÈnden (z.B. Ma-
lereien). Werden diese Texturen mit einer kalibrierten
Kamera aufgenommen, koÈnnen sie sowohl im CAD-Mo-
dell als auch in interaktiv begehbaren virtuellen RaÈumen
hinterlegt werden. Weiterhin lassen sich maûstaÈbliche
Karten der WaÈnde erstellen, die entweder durch projek-
tive Abbildung oder durch Abwicklung die Textur der
Wand zeigen. Diese Karten entsprechen den Orthophotos
der Luftbildphotogrammetrie.
l ObjektraÈnder im Bild messen
Das Verschneiden von geometrischen Primitiven fuÈhrt
dann zu Problemen, wenn sie nicht an andere Objekte
angrenzen. So koÈnnen z.B. die RaÈnder eines Tisches
nicht durch Verschneidung bestimmt werden, da die
naÈchsten Messpunkte auf die Ebene des parallel zur
Tischebene liegenden Bodens fallen. Solche RaÈnder
von Objekten, die nicht mittels Verschneidung von Ebe-
nen aus Laserdaten gebildet werden koÈnnen, koÈnnen mit-
tels einer Schnittauswertung im Bild gemessen werden.
l Bilder als Informationsspeicher fuÈr verdeckte Objekte
ZusaÈtzliche Bilder koÈnnen genutzt werden, um verdeckte
(im Messschatten liegende) Objekte, mit Hilfe der Photo-
grammetrie zu vermessen. Die Bilder muÈssen mit den
Laserscannerdaten verknuÈpft werden und koÈnnen dann
durch photogrammetrisches VorwaÈrtseinschneiden aus-
gewertet werden. So koÈnnen Informationen der verdeck-
ten Objekte ohne zusaÈtzliche Aufstellung des Lasermess-
systems abgeleitet werden.
ZusaÈtzliche, digitale Bilder lassen sich also sinnvoll nut-
zen, wenn die VerknuÈpfung zu den Laserscannerdaten
gegeben ist. Mittels VerknuÈpfungspunkten laÈsst sich
ein photogrammetrischer RuÈckwaÈrtsschnitt berechnen,
so dass die aÈuûere Orientierung der Bilder berechnet wer-
den kann. Je nach Aufgabenstellung koÈnnen nun Einzel-
bzw. Stereoauswertungen der Bilder durchgefuÈhrt wer-
den, um die Objektinformation, welche durch Laserscan-
ning gewonnen wurde, zu ergaÈnzen. Hierzu wird aller-
dings eine photogrammetrisch kalibrierte Kamera benoÈ-
tigt, das heiût die innere Orientierung der Kamera muss
bekannt sein, um diese Bilder sinnvoll fuÈr Messzwecke
einsetzen zu koÈnnen.

3.1 Bilder eines ebenen Objekts

Den einfachsten Fall der VerknuÈpfung der Laserscanner-
daten und der zusaÈtzlichen Bilder stellt ein ebenes Ob-
jekt, z.B. die Wand eines Innenraumes, dar. Hier ist es
einfach VerknuÈpfungspunkte festzulegen, da der Schnitt
von drei Ebenen (WaÈnden) als Punkt sowohl in den La-
serdaten [HOVENBITZER 2001] als auch in den Bildern ein-
deutig zu berechnen bzw. zu identifizieren ist. Das Bild
kann nun ebenenweise mittels projektiver Transformati-
on mit dem Laserdatensatz in Verbindung gebracht wer-
den.
Da es sich hier nur um eine Abbildung Ebene auf Ebene
handelt, kann diese LoÈsung nur fuÈr eine Texturierung des
Objektes genutzt werden. Das Messen von Objektinfor-
mation kann so nicht durchgefuÈhrt werden, da keine Be-

rechnung der aÈuûeren Orientierung des Bildes durchge-
fuÈhrt wird.

3.2 Bilder eines dreidimensionalen Objekts

Die VerknuÈpfung der Laserdaten und zusaÈtzlicher Bilder
eines dreidimensionalen, komplizierten Objektes (siehe
Abbildung 2) kann nur uÈber die Berechnung eines photo-
grammetrischen RuÈckwaÈrtsschnittes erfolgen. Identische
Punkte sind natuÈrlich uÈber den Ansatz eines Schnittes
dreier Ebenen zu gewinnen. ErfahrungsgemaÈû koÈnnen
aber nicht genuÈgend sichere Punkte durch diese Methode
gefunden werden, da meist nur kleine Ebenensegmente
sichtbar sind oder nur zwei der noÈtigen drei Ebenen im
Laserdatensatz erfasst sind. Die LoÈsung dieser Problema-
tik liegt in der Nutzung eines Kantenbildes, welches aus
den Laserdaten generiert wird (siehe Abbildung 3). Stellt
man nun ein kantengefiltertes digitales Photo des Objek-
tes diesem generierten Kantenbild gegenuÈber, so koÈnnen
mittels Korrelation identische Bildpunkte gefunden wer-
den. Den Bildpunkten der generierten Kantendarstellung
aus Laserdaten kann sofort ein gemessener Objektpunkt
zugeordnet werden. Zur Berechnung des RuÈckwaÈrts-
schnittes koÈnnen so beliebig viele identische Punkte er-
zeugt werden. Ist nun die aÈuûere Orientierung des Bildes
berechnet, so kann das Bild auf die Daten des Laserscan-
nings projiziert werden. Dies kann direkt uÈber eine Drei-
ecksvermaschung der gemessenen Objektpunkte erfol-
gen oder man extrahiert zuerst geometrische Primitive
aus dem Laserdatensatz, die dann zur Visualisierung ge-
nutzt werden koÈnnen.

4 Beispiel

Als Beispiel einer VerknuÈpfung von Laserscanner-Daten
und eines zusaÈtzlichen digitalen Bildes wurde ein Altar
im Dom zu Mainz ausgewaÈhlt. Die Abbildung 2 zeigt die
photographische Aufnahme dieses Altars, der im suÈdli-
chen Querschiff zu finden ist. In der Abbildung 3 ist

Abb. 2: Testobjekt Altar (Mainzer Dom), zusaÈtzliches Bild
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die entsprechende Ansicht des Altars mittels der Laser-
scannerdaten generiert. Da nur geometrische Informatio-
nen registriert wurden, handelt es sich hier um eine
schwarz-weiûe Darstellung der Objektkanten. Diese Dar-
stellung kann auf Grund der lokalen Maxima und Mini-
ma der Streckendaten berechnet werden und wird zur ers-
ten Visualisierung der Daten eines Instrumentenstand-
punktes genutzt. Um einen ersten Eindruck der gemes-
senen Laserdaten zu erhalten, kann das Objekt mittels
VRML (Virtual Reality Modeling Language) dargestellt
werden (siehe Abbildung 4). Man sieht deutlich, dass im
Messschatten liegende Objektinformationen nicht erfasst
werden. Der Opferstock am linken Bildrand ist hierfuÈr
ein gutes Beispiel. Er wird bis zur Wand verlaÈngert dar-
gestellt, da die Verbindungsdreiecke zwischen Opfer-
stock und Wand nicht eliminiert wurden. BegruÈndet
durch das feste Winkelraster des Lasermesssystems
sind weiterhin nicht alle Details erfassbar.
Die Abbildung 5 zeigt zwei Ansichten des Altars mit auf-
gebrachter Textur. Die Einzelheiten sind deutlich erkenn-
bar, allerdings stoÈrt die schon angesprochene VerlaÈnge-
rung der Objekte bis zum Hintergrund. Das zusaÈtzliche
Bild (Abbildung 2) wurde uÈber einen photogrammetri-

Abb. 3: Darstellung der Objektanten, generiert aus den ge-
messenen Laserdaten

Abb. 4: Zwei Ansichten des gescannten
Altars, dargestellt mittels VRML

Abb. 5: Zwei Ansichten des texturier-
ten Altars, dargestellt mittels VRML
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schen RuÈckwaÈrtsschnitt orientiert. Hierbei konnten Ge-
nauigkeiten von 1 bis 3 cm fuÈr die Projektionszentrums-
koordinaten erreicht werden. Die notwendigen VerknuÈp-
fungspunkte wurden mittels des beschriebenen Korrela-
tionsansatzes bestimmt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass eine VerknuÈpfung von
Laserscannerdaten und zusaÈtzlichen digitalen Bildern
moÈglich ist. Zwei Methoden um identische Punkte zu fin-
den, wurden dargestellt. Zum Einen kann der Schnitt-
punkt dreier Ebenen als VerknuÈpfungspunkt dienen,
wenn er auch im Bild eindeutig zu identifizieren ist.
Zum Anderen koÈnnen mittels Korrelation von Kantenbil-
dern VerknuÈpfungspunkte gefunden werden. Eine Visua-
lisierung der Daten wurde mittels VRML durchgefuÈhrt.
In der Zukunft ist es nicht mehr noÈtig die Korrelation
uÈber Kantendarstellungen durchzufuÈhren, da die heutige
Generation von Laserscannern die IntensitaÈt des reflek-
tieren Lasersignals bestimmt und ein Grauwertbild des
Objektes abgeleitet werden kann. Die dargestellte Me-
thode, VerknuÈpfungspunkte zu bestimmen, kann dann
mittels des GrauwertintensitaÈtsbildes durchgefuÈhrt wer-
den.
Um einen besseren Eindruck der Visualisierung zu ge-
waÈhrleisten, sind zukuÈnftig die stoÈrenden Verbindungs-
dreiecke zwischen Vorder- und Hintergrund zu eliminie-
ren. Diese VerlaÈngerung der Objekte bis zum Hinter-
grund stoÈrt die dreidimensionale Ansicht erheblich, so
dass geeignete EliminationsansaÈtze zu finden sind.
Die Einbeziehung von Bilddaten ermoÈglicht es, die be-
obachteten Messdaten des Lasermesssystems besser aus-
zunutzen. Mit Hilfe dieser zusaÈtzlichen Information ist es
moÈglich, nicht bestimmte Details der automatischen
Aufnahme zu erfassen bzw. verdeckte Objekte, die im
Messschatten liegen, aufzunehmen. Die digitalen Bilder
koÈnnen auch als Textur fuÈr die CAD-Modelle der Auf-
nahmeobjekte dienen. Sie koÈnnen genutzt werden, um
ObjektraÈnder, die sich nicht durch das Verschneiden
von geometrischen Primitiven ergeben, zu bestimmen.
WuÈnschenswert waÈre eine Ausgleichung aller Messda-
ten, so dass die Punktbeobachtungen des Laserscanners
und die zusaÈtzlich aufgenommenen Bilddaten zusammen
zur Objektbildung beitragen.
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Zusammenfassung

Zur ErgaÈnzung von Daten, die mittels Laser-
scanning beobachtet wurden, koÈnnen zusaÈtzli-
che, digitale Bilder genutzt werden. Das Problem
der VerknuÈpfung dieser beiden Datenquellen
liegt in der Bestimmung eindeutiger identischer
Punkte. Zur LoÈsung dieser Problematik werden
zwei Methoden naÈher dargestellt. Am Beispiel
eines dreidimensionalen Objektes wurde eine
texturierte VRML-Darstellung erzeugt.

Abstract

As a supplement for data from laser scanning
additional digital images can be used. The pro-
blem of combination of the two data sources is
the determination of clear identical points.
Solving this problem two methods are presented.
Exemplary a 3-D object was generated as a
VRML depiction with texture.
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