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Kombination von Laserscanner-Systemen und
photogrammetrischen Methoden im Nahbereich

ALBERT WIEDEMANN, Berlin

Zusammenfassung: Auf Messen und Ausstellun-
gen sind Laserscanner-Systeme fiir den Nahbe-
reich heute allgegenwértig. Wenn hier von Nah-
bereich gesprochen wird, sind ObjektgroBen von
etwa 1 m bis zu einigen 10 m gemeint. Kleinere
Objekte werden in der Regel im Labor bearbeitet
und bendtigen keine Gerite fiir den Feldeinsatz.
Im vorliegenden Aufsatz werden Beispiele aufge-
zeigt, wie Laserscanner-Daten mit Ergebnissen
anderer Verfahren, insbesondere photogramme-
trischen Messungen kombiniert werden. Dies
wird am Beispiel einer 3 D-Strichauswertung er-
lautert. Ein anderes Beispiel ist die Nutzung von
Laserscanner-Daten zur Schaffung eines Digita-
len Oberflichenmodells als geometrische Grund-
lage fiir die differenzielle Entzerrung von Mess-
bildern.

Summary: Combination of Laser Scanner Systems
and Photogrammetric Methods in Close Range Ap-
plications. On fairs and exhibitions many laser
scanner systems for close range applications are
presented. In this context close-range applications
are understood as surveys of objects with a size
between 1 m and a few 10 m. Smaller objects can
usually be transported to a laboratory and do
therefore not need field methods. In the presented
paper some examples are shown, how laser scan-
ner data can be combined with other data, espe-
cially photogrammetric data. This will be shown
by means of a 3 D restitution. Another example
is the generation of a Digital Surface Model, pro-
viding the geometric information for the differen-
tial rectification of metric images.

1 Einleitung

Seit einigen Jahren tauchen immer mehr An-
bieter von Laserscanner-Systemen auf dem
Markt auf. Wéhrend der Einsatz und die
Auswertung von Laserscanner-Daten aus
der Luft in der Photogrammetrie weite Be-
achtung gefunden hat, ist der Einsatz von
Laserscannern im Nahbereich bisher vor al-
lem den Systementwicklern und wenigen
Protagonisten vorbehalten (SURMANN et al.
2001, LETELLIER 1999). In dem iiber 500 Sei-
ten starken aktuellen Werk ,,Nahbereichs-
photogrammetrie” von LUHMANN (2000)
werden dem Thema ganze drei Seiten gewid-
met.

Auf der anderen Seite tritt ein Teil der
Protagonisten der Laserscanner-Systeme
auf, ohne die in Photogrammetrie und Geo-
désie vorhandenen Erfahrungen im Um-
gang mit raumbezogenen Daten zu beriick-
sichtigen. Daraus entwickelt sich oft eine

grobe Fehleinschitzung der Moglichkeiten
und Grenzen von Laserscanner-Systemen.
Wird dieses unkritisch den Kunden von
Dienstleistungen vorgetragen, konnen Vor-
urteile geschiirt werden und der schon im-
mer schwierige Umgang mit Fachleuten aus
anderen Disziplinen, etwa der Baugeschich-
te und dem Denkmalschutz, wird weiter er-
schwert.

Dabei haben Laserscanner im Nahbe-
reich ein enormes Leistungs- und Anwen-
dungspotenzial. Sie konnen enorme Men-
gen von Objektpunkten in kiirzester Zeit
rdumlich erfassen, z. B. fiir die geometrische
Beschreibung von Innenrdumen und Fassa-
den, von Skulpturen und Reliefs, aber auch
von Werkstiicken und anderen Objekten.
Thre Starken konnen Laserscanner-Systeme
aber vor allem dann ausspielen, wenn sie mit
geoddtischen und photogrammetrischen
Methoden kombiniert werden.
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2 Grundlagen der Laserscanner im
Nahbereich

Im Prinzip bestehen Laserscanner aus einem
System zur elektro-optischen Distanzmes-
sung und einer Ablenkeinrichtung, welche
es erlaubt, ein gewisses Raumsegment in re-
gelméBiger Form abzutasten. Die Messer-
gebnisse werden in einer Matrix gespeichert,
bei der Zeilen- und Spaltenrichtungen zwei
zueinander orthogonalen Raumwinkeln
entsprechen. Wurde der Laserscanner vor
der Messung horizontiert, entsprechen die
Rasterpositionen Horizontal- und Vertikal-
winkeln und kénnen wie Theodolitmessun-
gen behandelt werden.

Die gespeicherten Daten beschreiben in
jedem Fall zumindest die raumliche Strecke
zu einem differenziell kleinen Element der
Objektoberfliche. Die Strecke wird in der
Regel mit einem Phasenvergleichsverfahren
gemessen. Das bedeutet, dass bei Uber-
schreitung der maximalen Messwellenldnge
Mehrdeutigkeitsprobleme auftreten kon-
nen. Diese sind aber in der Regel auf Grund
der Kenntnis der groben Objektform ein-
fach zu beheben. Somit liegt die Punktwolke
in Form von rdumlichen Polarkoordinaten
vor, welche nach Anbringen erforderlicher
Korrekturen z.B. in kartesische oder zylind-
rische Koordinaten umgerechnet werden
konnen.

Manche Laserscanner registrieren neben
der gemessenen Strecke in einem gleichen
Raster die Intensitdt des reflektierten Sig-
nals, so dass auch ein digitales Bild des Ob-
jektes gewonnen werden kann (Intensitéts-
bild). Dies ist von besonderer Bedeutung bei
der Kombination von Laserscanner-Daten
mit Daten anderer Messsysteme, lassen sich
damit doch beispielsweise ebene Passpunkt-
marken im Objektraum lokalisieren.

Auch das abgetastete Raumsegment un-
terscheidet sich: Einige Systeme konnen in
einem Satz einen Raumbereich von jeweils
bis zu 30° in Azimut und Elevation abtasten,
andere einen Zylinder mit 360° im Azimut
und + 30° in der Elevation, wieder eine gan-
ze Hemisphdre oder noch mehr.

Die Aufnahmeanordnung muss je nach
dem zu erfassenden Objekt unterschiedlich

gewdhlt werden. Wihrend fiir die Aufnah-
me von Innenrdumen die Erfassung ganzer
Hemisphéren oder noch mehr in einem Satz
idealist, reicht fiir die Erfassung von Gebdu-
defassaden ein horizontaler Schwenkungs-
bereich von etwa 90° bis 120° in der Regel
aus. Fiir Skulpturen oder vergleichbare Ob-
jekte miissen um das Objekt herum mehrere
Standpunkte gewidhlt werden. Die gewonne-
nen Datensétze miissen dann anschlieBend
zusammengefiigt werden. Alternativ kann
man ein solches Objekt auf einem Drehteller
platzieren. Dann miissen Datenaufnahme
und Drehung des Tellers aufeinander abge-
stimmt sein.

Sobald man mehr als einen Aufnahmeda-
tensatz zu einem grofBeren Datensatz zusam-
menfiigen will, ist in der Regel die Verwen-
dung geoditisch vermessener Passpunkte im
Objektraum zweckméiBig. Einige Teams ar-
beiten auch an der Zusammenfiigung der
unterschiedlichen Aufnahmedatensitze auf
der Basis in den Daten erkannter und zu-
geordneter ebener Flachen. Dieses Verfah-
ren scheint aber noch nicht ganz ausgereift
Zu sein.

In der Regel werden immer mehrere Da-
tensdtze zur Vermeidung sichttoter Rdume
erforderlich sein.

Auch zur Feinkalibrierung werden meist
einige geoddtisch vermessene Punkte im Ob-
jektraum benotigt. In der Regel werden sich
nur so die angegebenen Genauigkeiten der
Gerite erzielen lassen.

Abb. 1: Laserscanner des Instituts fir Naviga-
tion der Universitat Stuttgart.



A. Wiedemann, Laserscanner-Systeme und photogrammetr. Methoden ... 263

Derzeit kommerziell einsetzbare Systeme
werden in Deutschland unter anderem von
folgenden Firmen angeboten:

e System Cyrax von Leica Geosystems in

Miinchen,

e System Callidus von der gleichnamigen

Firma in Halle/Saale,

e System LMS von der Firma Riegl in Horn
in Osterreich,

e System LaserRadar von Zoller & Froh-
lich, Wangen im Allgau.

Leider fehlen bisher vergleichende Unter-
suchungen zu den angebotenen Systemen.
Auch erscheinen einige Angaben in den
Prospekten der Hersteller als nicht haltbar

und bediirfen einer unabhingigen Uberprii-
fung.

Die hier vorgestellten Arbeiten basieren
auf dem Einsatz eines Prototypen (Abb. 1),
welcher am Institut fiir Navigation der Uni-
versitdt Stuttgart in den 90er Jahren gebaut
wurde. Das System wird ausfiihrlich in ei-
nem Aufsatz von WEHR (1997) beschrieben.
Die anderen auf dem Markt befindlichen
Systeme sind nicht so offen in der Beschrei-
bung ihres Innenlebens, das Funktionsprin-
zip sollte jedoch gleich oder dhnlich sein.
Das verwendete System zeichnet auch schon
Intensitdtswerte auf und wird deshalb
manchmal 4D-Laserscanner genannt. Es ist
zwar heute nicht mehr ganz State-of-the-

Abb. 2: Aus acht Aufnahmedatensatzen zusammengefligter Verband von Daten des Dicraeosaurus
hansemanni im Museum fiir Naturkunde in Berlin. Oben das Intensitdtsbild, unten das in Grauwer-
ten codierte Abstandsbild. Im Abstandsbild repriasentieren dunkle Bereiche kiirzere Objektabstinde.

Abb. 3: Das Intensitatsbild des Laserscanner-Datensatzes lberlagert mit den Ergebnissen einer
photogrammetrischen Auswertung.
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Art, insbesondere hinsichtlich der erforder-
lichen Messzeiten, man kann aber dennoch
das Potenzial und die Grenzen solcher Sys-
teme daran deutlich machen.

3 Erfassung von Objektkonturen

Die Erfassung der Form und Gestalt unre-
gelmiBig geformter Objekte ist eine der
Starken von Laserscannern. Das Fachgebiet
Photogrammetrie und Kartographie der
Technischen Universitidt Berlin arbeitete
Ende der 90er Jahre eng mit dem Institut
fiir Physiologie der Freien Universitdt Ber-
lin und dem Museum fiir Naturkunde der
Humboldt-Universitdt Berlin bei der Ver-
messung von Dinosaurierskeletten zusam-
men. Zunichst wurde vor allem die Stereo-
photogrammetrie eingesetzt. Dabei kam
eine traditionelle Messkamera (Zeiss TMK
6) und ein Analytischer Plotter (Kern DSR
11) zum Einsatz. Die stereoskopische Ver-
messung der sich durchdringenden Ob-
jektteile erwies sich als nicht einfach, wes-
halb effizientere Alternativen gesucht wur-
den.

Es entstand die Idee, zur Vermessung der
Skelette auch Laserscanner einzusetzen.
Hierbei wurden die einzelnen mit dem Sys-
tem der Universitdt Stuttgart gewonnenen
Datensitze an Hand einiger, geodétisch ver-
messener rdumlicher Punktmarken (in
Form von Styroporkiigelchen mit etwa 2 cm
Durchmesser) aufeinander transformiert.
AnschlieBend wurden diese Datensitze auf
eine vertikale Bezugsebene parallel zur Wir-
belsdule des Objektes abgebildet. Der néchs-
te Schritt war dann die Elimination des Hin-
tergrundes und storender Elemente im Vor-
dergrund mittels Schwellwertverfahren. Zu-
letzt erfolgte die Elimination von Stdrun-
gen, welche in Form von Mischpixeln in der
Regel an den Kanten des Objektes entstehen
konnen, da die gemessene Entfernung aus
Objektabstand und Abstand des Hinter-
grundes durch gewichtete Mittelwertbil-
dung bestimmt wird. Das Ergebnis dieser
Bearbeitungsschritte ist in Abb. 2 zu sehen
(WIEDEMANN & WEHR 1998). Im weiteren
Verlauf wurden die Daten dann noch den
Ergebnissen der stereophotogrammetri-

Abb. 4: Fotografie des Objektes ,,Reliefe", auf-
genommen mit einer Rolleiflex 6006 metric mit
einem 50-mm Objektiv.

Abb. 5: Unbearbeiteter (und deshalb tonnenfor-
mig deformiert erscheinender) Intensitats-Da-
tensatz Nr. 2 des Laserscanners.
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Abb. 6: Datensatz Nr. 2 umgewandelt in ein orthogonales Raster. Links: In Farben codiertes Ab-
standsbild. Rechts: Intensitatsbild (die schwarzen Bereiche reprasentieren Regionen ohne Daten,
entweder wegen Verdeckung oder weil sie auBerhalb des Arbeitsbereiches lagen).

Abb.7: Aus 7 Datensatzen zusammengesetztes Mosaik. Links das Digitale Oberflachenmodell (in
ein farbcodiertes Abstandsbild umgewandelt). Rechts ein aus Laserscanner-Daten abgeleitetes
digitales Bild (Intensitatsbild).
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schen  Auswertung  gegeniibergestellt
(Abb. 3) (WIEDEMANN et al. 1999). Hier zeig-
te sich eine gute Ubereinstimmung. Die Lii-
cken im Datenmaterial entstanden durch
eine Vitrine im Vordergrund.

4 Erfassung von Oberflaichenformen

Besonders zweckmiBig erscheint die Kom-
bination von Laserscanner-Daten und pho-
togrammetrischen Bildern zur Herstellung
digitaler Orthophotos unregelmiBig ge-
formter und stark rdumlich gegliederter
Oberflichen, wie etwa Reliefs.

Aus diesem Grund wurde ein urspriing-
lich am Anhalter Bahnhof in Berlin befind-
liches Relief von etwa 1,2 m Breite, 3 m Ho-
he und einer Tiefe von etwa 0,4 m mit dem
Laserscanner aus Stuttgart vermessen
(Abb.4). Das Relief befindet sich nun am
Lichthof des Hauptgebdudes der Techni-
schen Universitdt Berlin. Neben den Mes-
sungen mit dem Laserscanner wurden auch
geoditische und photogrammetrische Mes-
sungen durchgefithrt (Tab.1), um ein ge-
meinsames Bezugssystem sowie Vergleichs-
daten zur Verfligung zu haben. Ziel des Pro-
jektes war es, zu kldren, inwiefern sich La-

Abb. 8: Zwei Orthophotos, berechnet aus unterschiedlichen, von verschiedenen Standpunkten aus
aufgenommenen Originalbildern. WeiBe Bereiche représentieren Gebiete ohne Laserscanner-Da-
ten, schwarze Bereiche sind sichttote Raume in den Bildern. Im linken Bild ist unten ein Kabel
zu sehen.
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Tab.1: Messungen am Testobjekt ,,Relief*".

Geodatische Messungen:
12 Passpunkte von 3 Standpunkten
1 Stunde Totalstation
2 Personen

Photogrammetrische Messungen:
2 Filme (je 12 Bilder) mit Rolleiflex 6006 metric
1 Stunde
1 Person

Auflésung: 1,6 mm am Objekt

Laserscanner-Messungen:
7 Datenséatze mit jeweils 400 X 400 Punkten
4 Stunden
1 Person

Auflésung: 5 mm am Objekt

ser-scanner-Daten und photogrammetri-
sche Daten ergéinzen, und inwiefern sie als
Konkurrenz zu betrachten sind.

Mit dem Laserscanner wurde mehr als ein
Datensatzaufgenommen, um sichttote Rau-
me soweit wie moglich zu vermeiden. Der
einzelne Datensatz erscheint zunichst ton-
nenférmig verzeichnet (Abb. 5). Dies liegt
an den unterschiedlichen Winkeln zu den
einzelnen Objektpunkten in Abhdngigkeit
von ihrem Radialabstand.

In einem ersten Schritt wurden die unre-
gelméBigen Punktwolken jedes Datensatzes
in ein orthogonales Raster im Objektraum
mit einer gemeinsamen Ebene als Bezugs-
fliche umgewandelt. Dabei wurde ein mitt-
lerer Punktabstand von 5 mm als Rasterwei-
te zugrunde gelegt (Abb. 6). Diese Daten-
sitze wurden auf der Basis der geoditisch
vermessenen Passpunkte zu einem das Ob-
jekt abdeckenden Oberflichenmodell sowie
einem Intensitatsbild zusammengefiigt
(Abb. 7).

In einem weiteren Schritt wurde das Di-
gitale Oberflichenmodell zur differenziellen
Entzerrung von Teilmessbildern aus der
Rolleiflex 6006 metric verwendet. Hier lagen
mehrere Bilder vor, ein Film (12 Bilder) in
SchwarzweiB3, ein Film in Farbe.

Es wurden daraus diverse schwarzweille
und farbige Orthophotos durch differenziel-
le Entzerrung gerechnet (Abb. 8). Da jedes
Bild von einem anderen Standpunkt aus
aufgenommen worden war, ergaben sich un-
terschiedliche sichttote Bereiche in den Bil-
dern. Bei genauem Hinsehen erkennt man

Abb. 9: Mosaik aus den beiden Orthophotos der
Abb. 8.

in den Orthophotos diverse kleine Stérun-
gen, welche vor allem aus einzelnen Daten-
fehlern im zusammengefiigten Digitalen
Oberflichenmodell resultieren. Des weite-
ren erscheint ein kleiner Saum an Unstetig-
keitsstellen. Dieser entsteht durch das Re-
sampling beim Projizieren der Rohdaten auf
das Digitale Oberflichenmodell.

Durch das Zusammenfiigen und Mosai-
ken unterschiedlicher Bilder konnen die
sichttoten ~Rédume reduziert werden
(Abb.9). Dasselbe ist selbstverstindlich
auch in Farbe méglich.
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Abb.10: Replikat des Reliefs ,,Grundsteinlegung‘‘ von der ehemaligen Bauakademie. Oben: Pho-
tographisches Bild. Mitte: Mit dem Laserscanner gewonnenes Abstandsbild (rot = vorne, blau =
hinten). Unten: Aus den Laserscanner-Daten abgeleitetes Héhenlinienbild.
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Als weiteres Beispiel seien derzeit lau-
fende Untersuchungen in Zusammenarbeit
mit dem Bildungsverein Bautechnik Berlin-
Brandenburg und dem Produktionstechni-
schen Zentrum (PTZ) der Technischen Uni-
versitat Berlin genannt. Das Ziel ist, Laser-
scanner-Daten mit 3D-Drucktechnologie
als Datenbasis fiir die Erstellung von For-
men zur Herstellung von Kopien der Terra-
kottareliefs zu verwenden. Als Testobjekt
dient das Relief ,,Grundsteinlegung® von
der von KARL FRIEDRICH SCHINKEL errich-
teten Bauakademie zu Berlin. Es ist geplant,
das zerstorte Gebédude, in dem urspriinglich
die Meydenbauersche Messbildanstalt un-
tergebracht war, wieder zu errichten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Laserscannerdaten liefern eine hervorragen-
de geometrische Grundlage fiir die Bestim-
mung von Objektkonturen und fir die Ge-
winnung von Oberflichenmodellen, welche
wiederum gut als geometrische Grundlage
fur die differenzielle Entzerrung dienen kon-
nen.

Wichtig wire dabei jedoch noch die
Adaption geeigneter kantenerhaltender Fil-
ter fiir die Elimination von Stérungen und
die Anpassung optimaler Oberflicheninter-
polationsverfahren flir die Projektion der
Daten in ein geeignetes Raster. Bei beiden
Aufgaben kann wohl auf die umfangreichen
Erfahrungen aus dem Bereich der Digitalen
Bildverarbeitung zuriickgegriffen werden.

In der Zukunft werden Laserscanner ein
vielseitiges Werkzeug fiir Messaufgaben im
Nahbereich sein, insbesondere in der Kom-
bination mit photogrammetrischen Metho-
den. Ein reiches Anwendungspotenzial er-
offnet sich bei der Bauaufnahme, beispiels-
weise von Dachstithlen und ganzen Fassa-
den, aber auch einer Vielzahl anderer Objek-
te aus den Bereichen Denkmalpflege, Bau-
forschung, Fertigung usw.

Anbieter von Laserscanner-Systemen ver-
weisen gerne auf deren beachtliche techni-
sche Leistungsdaten. Es fehlt ihnen aber oft
die Sachkenntnis und Erfahrung im Um-
gang mit rdumlichen MefBdaten. Anderer-
seits liegen in der Photogrammetrie hin-

sichtlich der Verarbeitung und Anwendung
rdumlicher Daten reiche Erfahrungen vor.
Die Photogrammeter sollten diese Kennt-
nisse in die weitere Entwicklung einbringen
und das neue Arbeitsgebiet nicht unkritisch
den Systemanbietern liberlassen.
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