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Zum Einfluss der raumlichen Auflosung
und verschiedener Qualitatsstufen

auf die Modellierungsgenauigkeit einer
Ebene beim terrestrischen Laserscanning

The Impact of Spatial Resolution and Different
Quality Levels on the Modeling Accuracy of a Plane
Using Terrestrial Laser Scanning

Erik Heinz, Christoph Holst, Heiner Kuhlmann

Terrestrische Laserscanner sind in der Lage, unsere Umgebung in Form von Punktwolken dreidimensional
zu erfassen. Hierbei kann geréateintern in der Regel zwischen verschiedenen rdumlichen Auflosungsstufen
und auch Qualititsstufen, bezogen auf die Genauigkeit eines einzelnen Punktes, gewahlt werden. In der
Praxis steht jedoch meist nur eine begrenzte Zeit fiir die Messung zur Verfligung. Daher stellt sich die
Frage, ob es zur Erreichung einer vorgegebenen Genauigkeit von aus Punktwolken abgeleiteten Modellen
grundsatzlich besser ist, mehr Punkte mit geringerer Genauigkeit (hohere Aufldsungsstufe) oder weniger
Punkte mit hoherer Genauigkeit (hohere Qualitdtsstufe) zu erfassen. Beides flihrt in der Theorie zu einer
Verbesserung der Modellgenauigkeit, aber gleichzeitig auch zu einer Verlangerung der Messdauer. Zur
Analyse dieser Fragestellung wird eine planare Zieltafel mit einem Leica HDS 6100 und einer Leica Scan-
Station P20 in verschiedenen Distanzen mit variierenden Aufldsungs- und Qualititsstufen abgescannt.
Aus den Scans werden mithilfe einer Ausgleichung Ebenenmodelle bestimmt, deren Genauigkeit (iber
eine Varianzkomponentenschétzung abgeleitet wird. Die Ergebnisse zeigen, dass es im vorliegenden Fall
prinzipiell besser ist, eine hohere Auflosungsstufe zu wahlen, da in kiirzerer Messdauer gleiche Modell-
genauigkeiten erreichbar sind. Insbesondere bei ldngeren Distanzen ist eine hohere Aufldsung wichtig, um
eine ausreichend gute Punktverteilung und Redundanz fiir die Modellschatzung zu gewahrleisten. Zudem
erfolgt die Objekterfassung detaillierter. Bei kiirzeren Distanzen wird durch die Erhéhung der Aufldsung
jedoch ab einem gewissen Punkt kein Genauigkeitsgewinn mehr erzielt, sodass sich Messdauer und
Datenrate unnotig erhohen.

Schllisselworter: Terrestrisches Laserscanning, Auflosungsstufe, Qualitdtsstufe, Punktgenauigkeit, Modellierungsgenauigkeit

Terrestrial laser scanners are widely used for the acquisition of our environment in the form of 3D point
clouds. In the course of this, operators can typically choose between different settings for the spatial
resolution of the point cloud as well as different quality levels with respect to the accuracy of single points.
In practice, however, usually a limited amount of time is available for the measurement. Therefore, the
question arises whether a sufficient accuracy of scan-based models can rather be achieved by acquiring
more points with lower accuracy (higher resolution) than by acquiring less points with higher accuracy
(higher quality level). In theory, both Strategies lead to an improvement of the model accuracy, but at the
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same time to an extension of the measurement time. For analyzing this issue, a planar target is scanned
with different resolution and quality settings at varying distances using a Leica HDS 6100 and a Leica
ScanStation P20. Based on the scans, a least squares approach is used to determine plane models for the
target. The accuracy of these models is derived by variance component estimation. The results indicate
that, in the present case, it is favorable to choose a higher resolution since similar model accuracies can
be achieved in a shorter measurement time. Especially at larger distances, a higher resolution is crucial
for providing a sufficient point density for the model estimation. In addition, objects can be captured with
more details. At shorter distances, however, the improvement of the model accuracy by choosing a higher
resolution is limited, needlessly increasing measurement time and data rate.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning, spatial resolution, quality level, point accuracy, modeling accuracy

1 EINLEITUNG

Terrestrisches Laserscanning gehort heute zu den anerkannten
Messverfahren innerhalb der Geoddsie und wird fiir eine Vielzahl
von Anwendungen genutzt. Dazu zéhlen zum Beispiel Denkmal-
pflege /Pilhatsch et al. 2015/, /Pritchard et al. 2017/, Bestands-
dokumentationen fiir BIM (Building Information Modeling) /Clemen
& Manthe 2015/, /Loges & Blankenbach 2017/ oder auch Defor-
mationsanalysen /Holst et al. 2017/, /Paffenholz et al. 2018/. Einen
Einblick in das breite Anwendungsspektrum geben Sammelwerke,
wie beispielsweise /Vosselman & Maas 2010/, /Mettenleiter et al.
2015/ oder /Kuhimann & Holst 2016/.

In der Datenauswertung werden aus den erfassten Punktwolken
in der Regel Modelle abgeleitet, wozu vielfiltige Modellierungsan-
sétze eingesetzt werden kdnnen /Ohlmann-Lauber & Schafer 2011/,
/Neuner et al. 2016/. Die Genauigkeit dieser abgeleiteten Modelle
hangt unter anderem von der Anzahl der Punkte auf der Objekt-
oberflache sowie der Genauigkeit der einzelnen Punkte ab. Moderne
terrestrische Laserscanner sind in diesem Zusammenhang in der
Lage, Punktwolken mit unterschiedlichen rdumlichen Auflésungs-
stufen sowie Qualitatsstufen, bezogen auf die Genauigkeit eines
Einzelpunktes, zu erfassen. Eine hohere Qualitatsstufe wird dadurch
erreicht, dass die Rotationsgeschwindigkeit des Umlenkspiegels
verlangsamt wird, sodass zeitlich bzw. rdumlich aufeinanderfolgen-
de Punkte gemittelt werden konnen, um die Prézision des gemittel-
ten Einzelpunktes zu steigern /Kurz et al. 2013/, /Mettenleiter et al.
2015/. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt jedoch darin, dass
sich die Messdauer verldngert und die Messungen einer zusatzli-
chen Vorprozessierung unterliegen, bei der Punkte gemittelt werden,
die streng genommen nicht korrespondieren.

Zur Steigerung der Modellgenauigkeit kann anstelle der Erhéhung
der Qualitdtsstufe auch die Aufldsung am Objekt erhdht und dafiir
mit einer niedrigeren Qualitdtsstufe gescannt werden. Dabei liegt
die vereinfachte Annahme zugrunde, dass viele ungenaue Punkte
zur gleichen Modellgenauigkeit filhren sollten wie wenige genaue
Punkte. Der Vorteil bei der Erhdhung der Auflésung liegt darin,
dass die Messwerte weniger vorprozessiert werden und die Objekt-
erfassung insgesamt detaillierter erfolgt. Allerdings erhoht sich hier
neben der Messdauer auch die Datenmenge in der Auswertung, weil
insgesamt mehr Punkte gespeichert werden.

Es stellt sich somit die Frage, ob es zur Erreichung einer vorab
zu definierenden Modellgenauigkeit prinzipiell besser ist, weniger
Punkte mit hoherer Genauigkeit oder mehr Punkte mit geringerer
Genauigkeit zu erfassen. Dariiber hinaus ist von Interesse, wie groB
der Genauigkeitsgewinn bei der Wahl einer hoheren Auflésungs-
bzw. Qualitatsstufe tatsachlich ist. Dies ist h&ufig unklar und kann
dazu flihren, dass suboptimale Scaneinstellungen flr die jeweilige
Messaufgabe gewdhlt werden. Im ungtinstigsten Fall resultieren
daraus Zeit- bzw. QualititseinbuBen flir die abgeleiteten Produkte.
Vor diesem Hintergrund besteht ein gesteigertes Interesse an der
Adressierung dieser Fragestellung.

Entsprechende Untersuchungen erfolgen im Rahmen dieser
Arbeit exemplarisch fiir die beiden terrestrischen Laserscanner
Leica HDS 6100 und Leica ScanStation P20 (Abschnitt 2). Dazu
wird eine planare Zieltafel mit beiden Laserscannern mit variieren-
den Auflosungs- und Qualitdtsstufen in verschiedenen Distanzen
von 5m, 10m und 20 m abgescannt (Abschnitt 3). Uber einen
Ausgleich nach der Methode der kleinsten Quadrate mit integrierter
Varianzkomponentenschétzung wird fir jeden Scan anschlieBend
ein Ebenenmodell mit einer dazugehdrigen Genauigkeit abgeleitet
(Abschnitt 4). Basierend darauf ldsst sich unter Berlicksichtigung
der fur die Datenerfassung bendtigten Zeit feststellen, ob es im
vorliegenden Fall zur Erreichung einer gewissen Modellgenauigkeit
prinzipiell besser ist, eine hohere Auflosungsstufe oder eine héhere
Qualititsstufe zu wahlen (Abschnitt 5). Daraus lassen sich anschlie-
Bend Handlungsempfehlungen fiir die Praxis ableiten (Abschnitt 6).

2 UNTERSUCHTE LASERSCANNER

Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden die
beiden terrestrischen Laserscanner Leica HDS 6100 /Leica Geo-
systems 2009/ sowie Leica ScanStation P20 /Leica Geosystems
2013/ verwendet. Obwohl sich bereits neuere Laserscanner auf
dem Markt befinden, sind beide Instrumente aufgrund ihrer Leis-
tungsfahigkeit im oberen Marktsegment anzusiedeln und fiir geoda-
tische Anwendungen geeignet. Wahrend der phasenbasierte Leica
HDS 6100 eine Reichweite von 79 m aufweist und eine Scanrate
von bis zu 508000 Punkten/Sekunde erreicht, arbeitet die Leica
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Auflosung bei 10 m | 50 mm 25 mm 12,5 mm 6,3 mm 3,1 mm 1,6 mm 0,8 mm
Qualitatsstufe 1 0,1 min (8 Pt.) 0,2 min (4 Pt.) 0,8 min (4 Pt.) 1,7 min (2 Pt.) 3,4 min (1Pt) | 13,5min (1 Pt) 53,9 min (1 Pt)
Qualitatsstufe 2 0,2 min (16 Pt) | 0,4 min (8 Pt.) 1,7 min (8 Pt.) 3,4 min (4 Pt.) 6,7 min (2 Pt) | 27,0 min (2 Pt.) | 107,8 min (2 Pt.)
Qualitatsstufe 3 0,4 min (32 Pt.) | 0,8 min (16 Pt.) | 3,4 min (16 Pt.) 6,7 min (8Pt) | 13,5min(4Pt) | 53,9min(4Pt) | -

Qualitatsstufe 4 - 1,7 min (32 Pt.) | 6,7 min (32Pt) | 13,5min (16 Pt.) | 27,0 min 8 Pt.) | - -

Tab.1 | Konfigurationen der Leica ScanStation P20. Fiir jede Kombination aus Auflosungs- und Qualitatsstufe wird die Messdauer fiir einen Panoramascan in
Minuten sowie die Anzahl gemittelter Punkte angegeben (nach /Leica Geosystems 2013/ sowie personlichen Mitteilungen von Leica Geosystems).

AuflGsung bei 10m | 50 mm 25 mm 12,5 mm 6,3 mm 3,1 mm 1,6 mm 0,8 mm
Qualitatsstufe L 0,4 min (=) - 1,7 min (-) 3,4 min (=) 6,7 min (-) 13,5 min (-) -
Qualitatsstufe H - - 3,4 min (-) 6,7 min (-) 13,5 min () - -

Tab. 2 | Konfigurationen des Leica HDS 6100. Fiir jede Kombination aus Auflésungs- und Qualitatsstufe wird die Messdauer flir einen Panoramascan in
Minuten angegeben. Anders als bei der Leica ScanStation P20 ist den Autoren die Anzahl gemittelter Punkte nicht bekannt (nach /LeicaGeosystems 2009/

sowie personlichen Mitteilungen von Leica Geosystems).

ScanStation P20 mit der WFD-Technologie und ist im Distanz-
bereich bis 120 m in der Lage, bis zu 1000000 Punkte/Sekunde
aufzunehmen.

Bei beiden Instrumenten kann zwischen mehreren Auflésungs-
und Qualitatsstufen ausgewahlt werden, wobei die Auflésung
jeweils als Punktabstand in 10 m Entfernung angegeben wird. Die
Genauigkeit liegt in Abhdngigkeit der gewahlten Einstellungen bei
guten Messbedingungen in der GroBenordnung von Millimetern. Die
Punktgenauigkeit lasst sich jedoch nicht allgemeingliltig angeben,
da sie stark von instrumentellen und atmospharischen Einflissen,
der Messkonfiguration (Distanz und Auftreffwinkel) sowie der
Beschaffenheit der Objektoberflache (Farbe, Material und Rauig-
keit) abhdngt /Kuhimann & Holst 2016/. Diesbezliglich existieren
viele Studien, die die oben genannten Einfliisse analysieren, z.B.
/Soudarissanane et al. 2011/, /Lindstaedt et al. 2012/, /Wunderlich
et al. 2013/, /Zamecnikova et al. 2014/, /Stenz et al. 2017/ /Bolkas
& Martinez 2018/.

Hinsichtlich der Prézision der Streckenmessung belegen kiirzlich
publizierte Arbeiten, dass der Einfluss von Messkonfiguration und
Objektbeschaffenheit (ber die Intensitit des reflektierten Laser-
strahls codiert werden kann. Diese Betrachtungsweise erlaubt es,
intensititshasierte stochastische Modelle zur Beschreibung der Préa-
zision von Einzelpunkten abzuleiten /Wujanz et al. 2017/, /Wujanz
et al. 2018/, /Heinz et al. 2018/, /Lambertus et al. 2018/. Die inten-
sitatsbasierten stochastischen Modelle gelten jedoch immer nur
flr die jeweils gewahlte Scanrate, da in Abhangigkeit der Scanrate
die bereits erwdhnte Mittelung von aufeinanderfolgenden Punkten
unterschiedlich ausfallt. Diese Erkenntnisse sind fir die vorliegende
Arbeit insofern relevant, als dass die Wahl der Auflosungs- bzw.
Qualitatsstufe die Scanrate des Instruments festlegt und damit einen

maBgeblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Einzelpunkte sowie
der daraus abgeleiteten Modelle hat.

Fiir die Leica ScanStation P20 ergeben sich insgesamt 24 Mdg-
lichkeiten, die verschiedenen Aufldsungs- und Qualititsstufen mitein-
ander zu kombinieren (7ab. 7), beim etwas alteren Leica HDS 6100
stehen dem Nutzer acht Konfigurationsmdglichkeiten zur Verfligung
(Tab. 2). Daraus resultieren Punktwolken mit unterschiedlicher
Punktdichte und Genauigkeit, bezogen auf die Einzelpunktmessung.
Am Beispiel der Leica ScanStation P20 soll dies etwas detaillierter
betrachtet werden. In Tab. 7 ist erkennbar, dass die Erhéhung der
Qualitatsstufe innerhalb einer festen Auflosungsstufe jeweils eine
Verdopplung der Anzahl gemittelter Punkte nach sich zieht. Um
die ausgewdhlte Auflosung zu erhalten, muss also die Rotations-
geschwindigkeit des Umlenkspiegels halbiert werden, sodass sich
die Messdauer verdoppelt. Folglich wéchst die Messdauer von der
niedrigsten zur hochsten Qualitatsstufe um den Faktor 8 an. Gleich-
zeitig verringert sich die Scanrate um den Faktor 8.

Steigert man hingegen innerhalb einer festen Qualititsstufe die
Auflésung um jeweils eine Stufe, vervierfacht sich die Anzahl der
Punkte im abgetasteten Raster. Dazu muss sowohl die Rotationsge-
schwindigkeit des Umlenkspiegels als auch die des Laserscanners
um seine Stehachse halbiert werden, wodurch sich die Messdauer
um den Faktor 4 verlangert. An manchen Stellen wird jedoch gleich-
zeitig die Anzahl der gemittelten Punkte halbiert, sodass sich die
Messdauer hier jeweils nur verdoppelt. Daraus resultiert, dass je
nach Fall die Scanrate entweder beibehalten oder verdoppelt wird.
Basierend auf dem Gesetz der Varianzfortpflanzung stellt man fest,
dass das Verhdltnis zwischen Verlangerung der Messdauer und
Genauigkeitsgewinn durch mehr Punkte bzw. Mittelung von Punkten
identisch ist. Dies sollte anhand echter Daten tiberpriift werden.
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Abb. 1 | Messaufbau zur Untersuchung unterschiedlicher Auflosungs- und Qualitétsstufen (links: planare Zieltafel, Mitte: Leica HDS 6100, rechts: Leica

ScanStation P20)

3 DURCHFUHRUNG DER TESTMESSUNGEN

Die Testmessungen erfolgten im Messlabor des Instituts flir Geo-
dasie und Geoinformation (IGG) der Universitdt Bonn. Hierzu
wurde eine weiBe planare Zieltafel mit einer Kantenldnge von
0,25 m x 0,25 m in drei verschiedenen Entfernungen (5 m, 10 m
und 20 m) vor beiden Laserscannern aufgebaut (Abb. 7). Sowohl flir
den Leica HDS 6100 als auch die Leica ScanStation P20 erfolgte flir
jede der drei Entfernungen je ein Scan mit jeder der acht bzw. 24
Konfigurationsmdglichkeiten (7ab. 7 und Tab. 2). Die Zieltafel wurde
ungeféhr in Kippachshéhe der Laserscanner aufgebaut und recht-
winklig angemessen. Aus den Messungen resultieren 96 Scans, die
sich beztiglich Auflosung, Punktgenauigkeit und Messdauer unter-
scheiden. Abb. 2 zeigt exemplarisch drei Scans der Leica ScanSta-
tion P20, die eine identische Messdauer in Anspruch genommen
haben, aber hinsichtlich Aufldsung und Genauigkeit der Punkte
variieren.

4 AUSWERTUNG DER TESTMESSUNGEN

Die Auswertung der Messungen erfolgte auf Basis der Approxima-
tion der Scans mit dem Modell einer Ebene. Eine Ebene lasst sich
Uber vier Parameter beschreiben, wobei es sich um den normierten
Normalenvektor n = [n, n, n,]" und den orthogonalen Abstand d
der Ebene zum Ursprung des Koordinatensystems handelt. Die vom
Laserscanner ausgegebenen kartesischen Koordinaten wurden in
Strecken s;, Horizontalrichtungen r und Zenitwinkel v; umgerech-
net, da diese den origindren polaren Messelementen entsprechen.
Fiir einen Scanpunkt / auf der Ebene gilt somit das folgende funk-
tionale Modell f:

!
i =ny (ssinv;cos i) +n, (s sinv; sing) + n, (s; cosv;) — d =0.

(1)

Die Approximation der Scans erfolgte (iber einen Ausgleich nach
der Methode der kleinsten Quadrate im GauB-Helmert-Modell.
Auf eine detaillierte Beschreibung der Ausgleichung wird an dieser

Abb. 2 | Scans der Leica ScanStation P20 in 5 m Entfernung mit identischer Messdauer (links: Auflésungsstufe 6,3 mm + Qualititsstufe 4; Mitte:
Auflosungsstufe 3,1 mm + Qualitatsstufe 3; rechts: Auflésungsstufe 1,6 mm + Qualitatsstufe 1)
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Stelle verzichtet und auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. /Mikhail
& Ackermann 1976/, /Forstner & Wrobel 2016/). Die Approximation
einer Ebene aus Laserscans wird zum Beispiel auch in /Holst et al.
2014/ ausfiinrlich beschrieben. Auf eine zentrale Besonderheit der
Ausgleichung soll jedoch nachfolgend néher eingegangen werden.

Durch die Verwendung von Polarkoordinaten lassen sich Varianz-
faktoren o2, o und o2 in die Kovarianzmatrix der Beobachtungen
integrieren, die die Genauigkeit des Laserscanners direkt wider-
spiegeln und unabhangig von der Lage der Ebene im Koordinaten-
system sind. Dies ist bei kartesischen Koordinaten nicht der Fall.
Die Aufstellung des stochastischen Modells fiir die Beobachtungen
kann sich zunéchst an Herstellerangaben orientieren. Da die Punkt-
genauigkeit jedoch in Abhdngigkeit der gewdhlten Qualititsstufe
variiert, wére es grob falsch, das gleiche stochastische Modell fiir
alle Scans zu verwenden. Daher wurde in der Ausgleichung fiir
jeden Scan eine Varianzkomponentenschétzung durchgefhrt (z. B.
/Niemeier 2008/, /Forstner & Wrobel 2016/). Die Varianzkompo-
nentenschétzung ermdglicht es, aus den Verbesserungen der Beob-
achtungen empirische Varianzfaktoren &2, 62 sowie &2 fiir jede
Beobachtungsgruppe zu bestimmen. Dies ist analog zur Schétzung
des empirischen Varianzfaktors der Gesamtausgleichung, der zur
Durchfiihrung des Globaltests herangezogen wird. Die geschétz-
ten Varianzkomponenten konnen in einem iterativen Verfahren zur
Aufstellung eines angepassten stochastischen Modells verwendet
werden, mit dem die Ausgleichung erneut durchlaufen wird. Dies
wird so lange wiederholt, bis sich die Varianzkomponenten nicht
mehr verdndern und die TestgroBe des Globaltests den Wert 1
annimmt. Unter der Annahme eines korrekten funktionalen Modells
f erhélt man auf diese Weise ein auf die Beobachtungen angepass-
tes stochastisches Modell fiir die Approximation.

Die Ausgleichung liefert neben der Schatzung fiir die Parameter
p auch deren Kovarianzmatrix X5 die die geschatzten Genauig-
keiten der Parameter beinhaltet:

11
f
A y
p=|. 2
et @
d
G 6, 6. 6
N, nn, 2, S ond
~ ~D ~ ~
3, — Unynx O'ny anynz Unyd
= . . | ()
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Die Kovarianzmatrix 35, basiert auf dem stochastischen Modell
der Varianzkomponentenschétzung und beinhaltet folglich Para-
metergenauigkeiten, die sich direkt aus der Streuung der Beob-
achtungen ergeben. Auf diese Weise lassen sich Unterschiede in
der Genauigkeit der Punkte infolge der gewahlten Qualitatsstufe in
der Ausgleichung datenadaptiv berlicksichtigen. Aufgrund vernach-
lassigter Korrelationen sind die erhaltenen Parametergenauigkeiten
aber immer noch als zu optimistisch anzusehen /Jurek et al. 2017/.

Auf Basis der Kovarianzmatrix X2, der Parameter I&sst sich die
Genauigkeit des Ebenenmodells anhand einer Positionsgenauigkeit
und einer Orientierungsgenauigkeit bewerten. Die Positionsgenauig-
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Abb. 3 | Modell einer

Ebene, beschrieben durch

die Normale n und den
orthogonalen Abstand d zum
Koordinatenursprung. Anhand
der Normale n Iasst sich

die Orientierung der Ebene
liber einen Winkel ¢ fiir die
Horizontale und einen Winkel 0
fiir die Vertikale beschreiben.

keit gibt die Genauigkeit der Lage der Ebene relativ zum Ursprung
des Koordinatensystems an und l&sst sich in Form von gy direkt
aus X7, abgreifen. Die Zieltafel wurde mit einem Einfallswinkel des
Laserstrahls von etwa 0° abgescannt, sodass der geschétzte Para-
meter d dem Abstand von Laserscanner und Zieltafel entspricht. Die
Orientierungsgenauigkeit wird durch die Varianz der Ebenennormale
beschrieben, die jedoch wenig anschaulich ist. Daher werden aus
dem geschétzten Normalenvektor A zwei Origntierungswinkel ¢ und
@ fur die Horizontale bzw. Vertikale abgeleitet (Abb. 3). Diese werden
wie folgt berechnet:

-

¢ = tan [ﬁx]’ (4)

6 = cos! [&] )
]

Fiir die beiden Orientierungswinkel ¢ und @ kann anschlieBend
mithilfe einer Varianzfortpflanzung eine Standardabweichung &,
bzw. &, berechnet werden, die die Orientierungsgenauigkeit der
Ebene anschaulich wiedergibt. Dabei ist F die Jacobi-Matrix mit
den partiellen Ableitungen von Gl. (4) bzw. Gl. (5):

g

Un,ny T,

DA

2 ~ ~
ny "D A
Tp Ty

FT' = : (6)

A ~2
U'9¢ Oy

5 ERGEBNISSE

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auswertung dargestellt und
diskutiert. Dies erfolgt zunéchst fiir die Leica ScanStation P20 in
Abschnitt 5.1 und dann fiir den Leica HDS 6100 in Abschnitt 5.2.
Dartiber hinaus werden in Abschnitt 5.3 die Ergebnisse der Vari-
anzkomponentenschatzung flir die Streckenmessung mit den Her-
stellerangaben verglichen, bevor in Abschnitt 5.4 die geschatzten
Modellgenauigkeiten in Abhangigkeit der dafiir bendtigten Mess-
dauer betrachtet werden.

5.1 Ergebnisse der Leica ScanStation P20
Die Ergebnisse der Leica ScanStation P20 sind in Abb. 4 dar-

gestellt. Die Plots auf der linken Seite zeigen absteigend fiir die
Entfernungen 5 m, 10 m und 20 m die Positionsgenauigkeiten o
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Abb. 4 | Geschatzte Positionsgenauigkeiten o, (links) und Orientierungsgenauigkeiten o, (rechts) fiir die
Leica ScanStation P20 fiir die Entfernungen 5 m (oben), 10 m (Mitte) und 20 m (unten) in Abhéngigkeit der
unterschiedlichen Auflésungsstufen (Hochachse) und Qualititsstufen (Rechtsachse)

In Abb. 4 ist zu erkennen, dass
die Genauigkeit der Modellparameter
innerhalb einer festen Auflosungs-
stufe erwartungsgemdaB besser wird,
wenn die Qualitatsstufe erhoht wird.
So verbessert sich beispielsweise die
Positionsgenauigkeit ay in einer Ent-
fernung von 5 m und bei einer Auflo-
sungsstufe von 25 mm (Abb. 4, links
oben) von 82,4 ym auf 36,6 um. Die-
se Genauigkeitssteigerung geht mit
einer Verachtfachung der Messdauer
einher. Aufféllig ist, dass innerhalb
der Qualitatsstufe 1 die Genauigkeit
oy bei Erhdhung der Aufldsungsstufe
von 25 mm auf 12,5 mm sprunghaft
von 82,4 pm auf 26,4 um ansteigt.
Dieser Genauigkeitsgewinn ist groBer
als derjenige, den man erreicht, wenn
man bei einer Auflésung von 25 mm
die hochste Qualitatsstufe 4 wahlt,
und geht nur mit einer Vervierfachung
der Messdauer einher.

Wandert man die Plots von unten
méanderférmig nach oben durch,
stellt man fest, dass die Genauigkei-
ten, die innerhalb einer niedrigeren
Auflosungsstufe bei den hoheren
Qualitatsstufen 3 bzw. 4 erreicht
werden, auch durch die Wahl einer
hoheren Auflésung mit niedrigerer
Qualitatsstufe 1 bzw. 2 erreichbar
sind. Im ersten Fall geht der Genauig-
keitsgewinn mit einer Verachtfachung
der Messdauer einher, wahrend sich
die Messdauer im zweiten Fall nur
verdoppelt bzw. vervierfacht (7ab. 7).
Dieses Muster ist in allen Plots aus
Abb. 4 evident.

Mit steigender Entfernung deutet sich
die Tendenz an, dass der absolute
Genauigkeitsgewinn durch Wahl einer
hoheren Auflosungsstufe im Vergleich
zur Wahl einer héheren Qualitatsstu-
fe groBer wird. So betrdgt etwa die
Positionsgenauigkeit &, bei einer Auf-

der Ebenenmodelle, wahrend rechts die dazugehdrigen Orientie-
rungsgenauigkeiten &,, der Horizontalwinkel aufgetragen sind. Auf
die Darstellung der Genauigkeiten oy flir die Vertikalwinkel wird ver-
zichtet, da die Ergebnisse aufgrund der Messkonfiguration praktisch
identisch mit denen der Horizontalwinkel sind. Bei der Auswertung
wurde darauf geachtet, eine ausreichende Anzahl von mindestens
100 Punkten zur Schétzung der Modellebene zu verwenden. In
Abhéngigkeit der Entfernung erfillen die niedrigeren Aufldsungsstu-
fen diese Forderung nicht immer, sodass die entsprechenden Werte
in den Plots fehlen.

[6sung von 6,3 mm und der Qualititsstufe 4 in 5 m Entfernung
(Abb. 4, links oben) 6,79 pm und ist damit fast identisch mit der
Genauigkeit von 6,94 um bei einer Aufldsung von 3,1 mm und der
Qualitatsstufe 1. Betrachtet man den gleichen Ausschnitt fiir eine
Distanz von 10 m, steigt die Genauigkeit von 24,5 ym auf 18,5 pm
(Abb. 4, links Mitte). Bei einer Distanz von 20 m erhélt man Werte
von 114 pm und 89,6 pym (Abb. 4, links unten).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im vorliegenden Fall
durch die Wahl einer hoheren Auflosungsstufe anstelle einer héhe-
ren Qualittsstufe die gleiche oder sogar eine bessere Modell-

avn | 126 (2019) 1-2



Fachbeitrage begutachtet

avn.

Distanz Fa [pm] Distanz Fq [pm)] Distanz #a [pom]
200
1 40
E‘ 1.6 mm 10 %’: Lomm- |y E’ 1.6 mm E 180
, £ s
o= 2
T S L @
= 8 5] 30 =
£ E = 140
! oo Cioe @@ o (o @@
£ £ = £ 120
BD 6 = 'n-c
; 12.5 mm 8.31 5 g 12.5 mm 43.5 20 ; 12.5 mm 100
g E g
< S0mm- 4 < S0mm 15 2 50mm 80
3
L . 10 . 60
LQ HQ L HQ L H
Qualitiitsstufe Qu;:[’itiitsnufe Qan]itﬁtssgfe
Horiz.~Winkel 5, [mgon| Horiz—Winkel 5, [mgon]| Horiz—Winkel 7, [mngon]
5
6 14 3
2 1L.6emm- 1.36 ¥ 1.6mm 2 1.6 mm
g 2 12 H 30
5 5 S s
S 31mm E’ T 31mm EI = 31mm
- r w3 25
E 4 E
S 63mmf m . S 63mm ﬂ E < 6.3mm 35.7 237
= = =
50 0 o 20
£ 12.5mmf 3 S 12.5mm m E £ 12.5mm
o o o
< S50mm 2 < S0mm < S50mm 15
4
LQ HQ LQ HQ LQ HQ
Qualitiitsstufe Qualitiitsstufe Qualitiitsstufe

Abb.5 | Geschatzte Positionsgenauigkeiten o, (oben) und Orientierungsgenauigkeiten &, (unten) fiir den Leica HDS 6100 in den Entfernungen
5 m (links), 10 m (Mitte) und 20 m (rechts) in Abhéngigkeit der unterschiedlichen Auflésungsstufen (Hochachse) und Qualititsstufen (Rechtsachse)

genauigkeit in kiirzerer Messdauer erreicht werden kann. Dass sich
dieser Trend bei groBeren Entfernungen scheinbar verstérkt, liegt
vermutlich daran, dass mit abnehmender Auflésung immer weniger
Punkte auf der Objektoberfldche liegen. Eine héhere Aufldsung
flhrt folglich zu einer besseren Punktverteilung und Redundanz auf
dem Objekt, die fiir eine genaue Modellschédtzung offensichtlich
wichtiger sind als die Genauigkeit eines einzelnen Punktes. Die
Bedeutung der Punktverteilung flr die Approximationsergebnisse
auf Basis von Laserscandaten wird ausfthrlich in /Holst et al. 2014/
thematisiert. Die Erkenntnisse sind zundchst auf den vorliegenden
Fall beschrankt und nicht uneingeschrénkt verallgemeinerbar.

5.2 Ergebnisse des Leica HDS 6100

Die Ergebnisse des Leica HDS 6100 sind in Abb. 5 dargestellt. Die
oberen Plots zeigen von links nach rechts die Positionsgenauig-
keiten &, der Ebenenmodelle fiir die Entfernungen 5 m, 10 m und
20 m, wéhrend darunter die zugehorigen Orientierungsgenauigkei-
ten &, der Horizontalwinkel aufgetragen sind. Auf die Genauigkeiten
oy flr die Vertikalwinkel wird aus den in Abschnitt 5.1 genannten
Grlinden erneut verzichtet.

Im Grunde lassen sich flr den Leica HDS 6100 die gleichen
Beobachtungen machen wie bei der Leica ScanStation P20.
Auch beim Leica HDS 6100 wird bei der Wahl einer héheren

Auflésungsstufe anstelle einer héheren Qualitdtsstufe die gleiche
oder sogar eine bessere Modellgenauigkeit erreicht, wobei dieser
Effekt, bezogen auf die absolute Genauigkeitssteigerung, bei gro-
Beren Messdistanzen etwas ausgepragter ist. Der Unterschied zur
Leica ScanStation P20 besteht darin, dass die Messdauer fir eine
niedrigere Auflésungsstufe mit héherer Qualitatsstufe identisch ist
mit der Messdauer fiir eine hohere Aufldsungsstufe mit niedrigerer
Qualitatsstufe (7ab. 2). Insofern kommt der Gewinn durch Wahl
einer hoheren Auflosungsstufe fiir den Leica HDS 6100 erst bei den
groBeren Messdistanzen zum Tragen. Auch diese Erkenntnisse sind
zunéchst auf den vorliegenden Fall beschrankt und nicht uneinge-
schrankt verallgemeinerbar.

5.3 Vergleich der Varianzkomponentenschatzung
mit Herstellerangaben

Neben der Betrachtung der geschétzten Genauigkeiten fiir die
Modellparameter ist auch ein Blick auf die geschétzten Varianzkom-
ponenten fiir die Polarbeobachtungen der Laserscanner interes-
sant. MaBgeblich verantwortlich flir die Genauigkeit der Modell-
parameter ist die Genauigkeit der Streckenmessung. Bedingt durch
die Messkonfiguration duBern sich Abweichungen in den Winkel-
beobachtungen der Laserscanner kaum, da sie hauptsachlich zu
einer horizontalen bzw. vertikalen Parallelverschiebung der Punkte
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Entfernung | Auflésungsstufe Qualitdts- | Mitte-

stufe lungen
5m 250mm@10m | Q2 8 0,45 mm
5m 125mm@10m | Q2 0,36 mm
5m 6,3mm@10m | Q3 8 0,30 mm
5m 3imm@10m | Q4 8 0,31 mm
10m 125mm@10m | Q2 8 0,45 mm
10m 63mm@10m | Q3 8 0,33 mm
10m 3imm@10m | Q4 8 0,28 mm
20 m 63mm@10m | Q3 8 0,45 mm
20m 3, 1mm@10m | Q4 8 0,34 mm

Tab. 3 | Geschétzte Standardabweichungen o, der Streckenmessung der
Leica ScanStation P20 fiir verschiedene Kombinationen aus Aufldsungs- und
Qualitatsstufe, bei denen jeweils acht Messwerte zu einem Punkt gemittelt
werden

auf der Ebene flihren. Daraus folgen nur minimale Abweichungen
flir das Ebenenmodell.

Die geschétzten Standardabweichungen der Strecken variieren je
nach Qualitatsstufe und Entfernung flir die Leica ScanStation P20
zwischen 0,23 mm (Qualititsstufe 4, Auflosungsstufe 12,5 mm,
Distanz 5m) und 0,71 mm (Qualitatsstufe 1, Auflosungsstufe
6,3 mm, Distanz 20 m). Erwartungsgeman erhlt man die kleinste
Standardabweichung bei der hdchsten Qualitdtsstufe 4 und der
kiirzesten Distanz von 5 m und die hdchste Standardabweichung
bei der niedrigsten Qualitatsstufe 1 und der langsten Distanz von
20 m. Darlber hinaus entsprechen die Werte der vom Hersteller
angegebenen GroBenordnung. Explizit werden fir Messungen auf
eine weiBe Oberflache mit einer Reflektivitdt von 100 % in 10 m und
25 m Entfernung RMS-Werte von 0,4 mm bzw. 0,5 mm im Daten-
blatt angegeben /Leica Geosystems 2013/. Diese Angaben beziehen
sich auf jeweils acht gemittelte Messwerte. Vergleicht man dies mit
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x Distanz 64

O Horizontalwinkel &, |
A Vertikalwinkel 5 '

-

=)

POR PO

Positionsgenauigkeit [pm]

Orientierungsgenauigkeit [mgon|

[
-
=

0 20

40 60 80 100 126
Messdauer [min]

Positionsgenauigkeit [pm]|

den Resultaten der Varianzkomponentenschatzung in Tab. 3, stellt
man eine relativ gute Ubereinstimmunyg fest.

Beim Leica HDS 6100 liegen die geschétzten Standardabwei-
chungen der Strecken zwischen 0,17 mm (Qualitatsstufe H, Auflo-
sungsstufe 12,5 mm, Distanz 5 m) und 0,69 mm (Qualitatsstufe L,
Auflosungsstufe 1,6 mm, Distanz 20 m). In Analogie zur Leica
ScanStation P20 erhalt man auch hier die kleinste Standardabwei-
chung bei der hoéheren Qualititsstufe H und der kiirzesten Distanz
von 5 m, wéhrend die groBte Standardabweichung bei der niedrige-
ren Qualitatsstufe L und der ldngsten Distanz von 20 m festgestellt
wird. Die Werte sind in der gleichen GroBenordnung wie bei der
Leica ScanStation P20. Allerdings liegen fiir den Leica HDS 6100
keine Vergleichswerte seitens des Herstellers vor. Zusammenfas-
send lasst sich dennoch feststellen, dass die Varianzkomponenten-
schétzung plausible Resultate liefert.

5.4 Modellgenauigkeit in Abhangigkeit
der Messdauer

Wie bereits mehrfach erwéhnt, fiihren sowohl die Erhdhung der
raumlichen Auflosung als auch die Steigerung der Qualititsstufe
zwar zu einer Verbesserung der Modellgenauigkeit, aber auch zu
einer Verlangerung der Messdauer. Insbesondere bei der Leica
ScanStation P20 ergeben sich bei gewissen Einstellungen Scan-
zeiten fir einen Panoramascan zwischen einer knappen halben
Stunde bis hin zu fast zwei Stunden. Hierbei handelt es sich um
die Einstellungen mit den hochsten Auflésungsstufen von 3,1 mm
bis 0,8 mm. Die Plots aus Abb. 4 deuten darauf hin, dass der
Genauigkeitsgewinn bei den hdchsten Auflésungsstufen nur noch
duBerst gering ist. Entgegen der bisherigen Feststellung, besser
eine hohere Auflosungsstufe anstelle einer hoheren Qualitatsstufe
zu verwenden, spricht dies daflr, die hochsten Auflosungsstufen
nur dann zu verwenden, wenn die hohe Aufldsung auch wirklich
bendtigt wird, beispielsweise bei sehr langen Entfernungen oder bei
kleinen Details. In diesem Zusammenhang ist auch die Diskretisie-
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Abb. 6 | Geschétzte Genauigkeiten der Modellparameter als Funktion der Messdauer fiir einen Panoramascan. Dargestellt sind die Werte fiir die Leica

ScanStation P20 in einer Entfernung von 5 m (links) und 20 m (rechts).
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rungsunsicherheit zu beachten, die bei einem halben Winkelschritt
liegt. Bei unzureichender Auflésung kann die Diskretisierungs-
unsicherheit insbesondere bei langeren Entfernungen betrachtlich
sein und Ubersteigt in der Regel sogar deutlich die Genauigkeit
eines einzelnen Punktes /Mettenleiter et al. 2015/,

In Abb. 6 sind die geschatzten Modellgenauigkeiten fiir die
Leica ScanStation P20 in den Entfernungen 5 m (links) und 20 m
(rechts) gegen die Messdauer eines Panoramascans aufgetragen.
In beiden Fallen bildet sich bei etwa 10—20 Minuten eine Schwelle,
ab der kein merklicher Genauigkeitsgewinn mehr erzielbar ist. Fir
den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass alle Einstellungen, die
langer als 10—20 Minuten fiir einen Panoramascan bendtigen, die
Modellierungenauigkeit der Ebene nicht mehr wesentlich verbes-
sern. Auch diese Aussage ist zunéchst nur fiir den vorliegenden Fall
gultig und nicht ohne Weiteres verallgemeinerbar. Dennoch deuten
die Resultate darauf hin, dass Einstellungen mit sehr langen Scan-
dauern, unabhéngig davon, ob diese durch eine hohe Auflésungs-
oder Qualitdtsstufe verursacht werden, flr viele Anwendungen,
insbesondere flr solche mit kiirzeren Zielweiten, gar nicht bendtigt
werden.

6 Schlussbemerkungen

Dieser Beitrag widmet sich der Fragestellung, ob es zur Erreichung
einer vorgegebenen Genauigkeit von aus Punktwolken abgeleiteten
Modellen prinzipiell besser ist, die rdumliche Auflésung zu erhéhen,
also eine groBere Anzahl von Punkten aufzunehmen, oder die Ein-
zelpunktgenauigkeit zu steigern und dafiir weniger Punkte zu erfas-
sen. Zu diesem Zweck wurde eine weiBe planare Zieltafel mit einer
Kantenldnge von 0,25 m x 0,25 m in unterschiedlichen Distanzen
(5m, 10 m und 20 m) mit einem Leica HDS 6100 und einer Leica
ScanStation P20 mit variierenden Auflésungs- und Qualititsstufen
abgescannt und (iber ein Ebenenmodell approximiert.

Es zeigt sich, dass es im vorliegenden Fall prinzipiell besser ist,
die Auflésungsstufe zu erhohen, da in kirzerer Messdauer iden-
tische Modellgenauigkeiten erreichbar sind. Dies ist insbesondere
bei groBeren Entfernungen in zunehmendem MaBe der Fall, wenn
nur noch wenige Punkte auf der Zieltafel liegen. Eine hohere Auflo-
sung fuhrt aufgrund der detaillierteren Erfassung zu einer besseren
Punktverteilung und Redundanz auf der Zieltafel, die fiir eine
genaue und stabile Modellschatzung offensichtlich wichtiger sind
als die Genauigkeit einzelner Punkte. Es muss allerdings bertick-
sichtigt werden, dass das Jn-Gesetz der Varianzfortpflanzung
aufgrund von Korrelationen zwischen den Punkten in diesem Fall
keine Gilltigkeit besitzt. Der Einfluss der in diesem Beitrag vernach-
lassigten Korrelationen auf das Ergebnis bleibt unklar. Ein Argument
flir die Wahl einer hoheren Auflosungsstufe liegt daher auch in der
geringeren Vorprozessierung der Messungen, da weniger Punktmit-
telungen stattfinden. Die Mittelung von Punkten ist dariiber hinaus
kritisch, weil Punkte zusammengefasst werden, die streng genom-
men nicht korrespondieren. Aufgrund wachsender Punktabstinde
wird dies in groBeren Entfernungen zunehmend problematisch.

Die Ergebnisse verdeutlichen auch, dass bei Einstellungen mit
sehr langen Scandauern — unabhéngig davon, ob diese durch eine
sehr hohe Auflésungs- oder Qualitatsstufe verursacht werden — ab
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einem gewissen Punkt keine wesentliche Genauigkeitssteigerung
mehr moglich ist. Da die Scandauer insbesondere bei den hochs-
ten Auflosungsstufen beachtlich ist, sind diese Einstellungen bei
den hier vorliegenden kiirzeren Zielweiten wenig sinnvoll, sondern
sollten nur dann gewéhlt werden, wenn aufgrund groBer Zielweiten
oder vieler Details die hohe Auflosung tatséchlich bendtigt wird. In
diesem Zusammenhang sollte auch die Diskretisierungsunsicher-
heit in die Betrachtung einbezogen werden.

In diesem Beitrag wurde unter einer glinstigen Messkonfiguration
eine weiBe planare Zieltafel mit geringen Abmessungen und guten
radiometrischen Eigenschaften in vergleichsweise kurzen Distanzen
abgescannt. Die Erkenntnisse bleiben zundchst auf diesen Fall
beschrédnkt und sind nicht uneingeschréankt verallgemeinerbar. So
kann eine hohere Qualitatsstufe unter Umstanden durchaus sinnvoll
sein, wenn unter schwierigen Bedingungen gescannt wird. Dies
kann beispielsweise der Fall sein, wenn aufgrund der Radiometrie
der Oberfl&che oder einer schlechten Aufnahmekonfiguration mit
starkem Rauschen zu rechnen ist. Die Mittelung von Punkten
kénnte in diesen Fallen dazu beitragen, das Signal-Rausch-Verhalt-
nis zu verbessern. Im Endeffekt obliegt es dem Anwender, unter
Berticksichtigung der Messkonfiguration (Distanz und Auftreff-
winkel) sowie der Objekteigenschaften (Radiometrie und Detaillie-
rungsgrad) den optimalen Kompromiss zwischen Auflésungs- und
Qualitatsstufe fir die Messaufgabe zu finden. Dieser Beitrag liefert
insofern Entscheidungshilfen, die den beschriebenen Einschrén-
kungen unterliegen. Fir die Zukunft wéren neben Untersuchungen
in groBeren Entfernungen und mit radiometrisch andersartigen
Oberflachen auch Analysen zu anderen geometrischen Formen
sinnvoll. Ferner sollten groBer dimensionierte Objekte in realen
Messumgebungen eingebunden werden.
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