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Qualitatsbeurteilung von Punktwolken und 3D-Modellen fir
unterschiedliche Anwendungen

« Architektur

e Industrie und Anlagenbau

« Schiffbau

« Wasserbau und Wasserkraft
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1. Ausgangssituation

« Geometrische Erfassung eines Objekts

- Aufgabenstellung

« ergibt sich in der Regel aus der weiteren
Verwendung der Vermessungsergebnisse

- Genauigkeitsanforderungen

QAN 3D®
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« Toleranzen fur die Weiterverarbeitung |
- Auswahl der Sensoren, Software und Dateiformate




2) Aufnahmekonfiguration

« Prufung der Sensoren zu Beginn

- regelmaBige Rezertifizierung (Rekalibrierung) voraus
gesetzt
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- ggf. Optimierung durch einen Messablauf zur Ermittlung
von Korrekturen der Kalibrierung
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2) Aufnahmekonfiguration

« Vorbereitung der Messumgebung mit ausreichenden
Referenzen

- Ebenen (vorhandene), Zielmarken, Kugeln
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2) Aufnahmekonfiguration

« Einstellung der Parameter zum Scannen

- Auflésung, Geschwindigkeit, etc.
- BerUcksichtigung

QAN 3D®
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« Systematische Fehler
« Strahlenaufweitung
e Messrauschen

15 mm

Point spacing
LOA 30 i
Measured Points 5mm

. ° LOA 40

Represented Surface of Object ° a 'y a i v
a6, "o gt L@ e —————
True Surface of Object - _— ?m - LOAS0 Spot
} LOA 40 diameter
————— -5 mm
IOA 50 too low ideal too high
>

-15mm

Grafik links und rechts: USIBD Level of Accuracy Specification Guide ..




3) Aufbereitung der Messdaten

Import der Rohdaten
- erste Filterung beim Import
Registrierung der Laserscans

- manuelle / automatische Detektion von Referenzen
(Zielmarken, Kugeln) - Software , LupoScan”

- Ebenendetektion innerhalb der Einzelscans

- Vororientierung mit mindestens 3 Referenzen (Ebenen,
Zielmarken, etc.)

Ls |mport
Filter \
. A ,,@i;l‘llh 4 it o A :
[]1solierte Purkte [m] 0.0500 e P N R
R sl
[«]Minirmale Strecke [m] 0.1000| i
[«“]Maximale Strecke [m] 65,0000
[«]Mimimale Intensitst (3] Looo
[]Maxirale Intensitat [%] 99.000 =

[] Auftreffwinkel [] -
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3) Aufbereitung der Messdaten

« ,Feinorientierung” Uber alle Referenzen (Ebenen,
Zielmarken, etc.) - Software ,Scantra”

- Voraussetzung: genugend identische Bereiche in den Scans

- Netzausgleichung, Voraussetzung:
oder mindestens ausreichend dichte Scanstandorte zur
Uberbestimmung der Registrierung

Adjusted Translation Parameters of Stations

eschlossene Polygone

0.0007 0.0007 0.0002
0.00017 0.0001 0.0002
0.0001 0.0001 0.0001
0.0001 0.0001 0.0001
0.0007 0.0000 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0001 0.0001
0.0001 0.0001 0.0002
0.0000 0.0000 0.0001
0.0001 0.0001 0.0002
0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001
0.0000 0.0000 0.0001

0.0000 0.0000 0.0001

No Station tx ty 1z sigma_x sigma_y sigma_z sigma_t
1 $521088_Q2_100 2.929 8.764 0.113  0.0001
2 521088_0Qz2_101 2.786 7.129 0.123  0.0001
3 521088 Q2 102 2.559 5.722 0.222 0.0001
4 $21088_Q2_103 0.119 5.8g2 0.180  0.0001
5 521088_Q2_104 3.067 2.737 0.119  ©0.0000
6 521088 Qz 105 0.092 2.832 0.111 0.0000
7 521088_Qz_106 2.265 -0.304 0.068 o0.0000
] 521088_Qz_108 -2.203 0.108 -0.008 o0.0000
9 521088 Qz 109 -2.814 1.567 0.018 o0.0001
10 521088_Q2_mn0 -2.758 3.110 0.050 0.0001
n 521088_0Q2_1mm 2.556 -1.056 -0.051 0.0000
12 521088 Q2 112 2.453 -3.016 0.031  0.0001
13 $21088_Qz_1n13 0.454 -1.272 -0.002 0.0000
14 521088_0Q2_n4 -1.543 -1.227 -0.002 0.0000
15 521088_Q2_mng 1.809 2.413 0.128  0.0000
16 521088 Q2 134 -0.430 -0.640 -0.008 o0.0000
Standardabweichung

(Protokoll der Netzausgleichung)|

0.000125

hier: Standardabweichung
Orientierung +/- 0,1 mm
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3) Aufbereitung der Messdaten

e« Transformation der Punktwolken

- lokal (Objektkoordinatensystem) / global (Amtliches System)
- signalisierte / eingemessene Festpunkte

- stabile / dynamische Transformation

- in Abhdngigkeit der Genauigkeit der Festpunkte
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4) Prozessierung der Punktwolken

« Erzeugen von Gesamtpunktwolken

- strukturierte Segmentierung

QAN 3D®

DO L YNIN

- hierarchisierte Filterung beim
,Verschmelzen” der Einzelscans

- Entfernung, Auftreffwinkel, Intensitat,
Umgebungsprifung (Nachbarschaften),
ggf. Ausgleichun ?\/oxelfilterung
durch Mittelwertbildung)

« sinnvolle Zielauflésung in Abhén?igkeit
der Objekte und Aufgabenstellung
- ggf. d?/namische Reduzierung der
Auflésung in Abhangigkeit der
Ebenheit

« Segmentierung der Punktwolken

- Etagen, Rdume, Bauteile, Objekte,
Teilflachen - Software ,,metigo 3D“

« Exportin ein geeignetes Format, besser:
Nutzung einer Software (Punktwolke
— CAD) mit interaktiver Schnittstelle

- z.B. LupoScan - Rhinoceros (CAD)




5) CAD Modellierung

« RuUckfuhrung der Punktwolken zur CAD Objekten

- Entscheidung Uber das zulassige Mal3 der Generalisierung in
Abhangigkeit der Aufbereitung

Flachenrickfihrung direkt auf der Punktwolke

Vorteil: héhere Kontrolle Glber den geometrischen Aufbau
gegenlber dem Umweg tber Vermaschungen

Aufbau von Freiformflachen durch Kurvennetzwerke

Festle%ung der Kurvenverteilung und Kurvengrade
(Ableitbarkeit, Steifigkeit, etc.)

Punkt- / Flachenabweichung

QAN 3D®
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5) CAD Modellierung

. Erstellung von Flachenverbanden und Volumenkérpern
zur Abbildung der Bauteile und Baugruppen

« Iterative Modellprifung durch Abgleich mit der
Punktwolke

Freeform4BIM

TECHNISCHE

@ UNIVERSITAT
DRESDEN

fokus I

GmbH Leipzig .
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6) Prafung der 3D-Modelle

« Vergleich Modelloberflachen «— Punktwolken

- Bestirr?lmung der Standardabweichung und maximalen
Fehler

- Visualisierung der Modellprifung bei Bedarf

QAN 3D®
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- ggf. Optimierung der Modelle bei Uberschreitung der
festgelegten Toleranz

Rhinoceros.
4 Punktabweichung

Ale Messungen sind n Dateleinhelien

Schlechter Punkt:

. Pk

Af Flache
Nahenungswinkel:
Skalienung der Haarinie:

(] Haarinie anzsigen
] Haarinie dauerhaft srzeugen
[¥] Andenungen sutomatisch anwenden

Statistik
Anzzhl Punkte: 121457
Durchschnittssbstand: 0.00078
Mittelabstand: 0.00058
Standardabweichung: 0,00073




7) Dokumentation der Ergebnisse

Beschreibung der Qualitat der Punktwolken

- Aufnahmezeitraum und verwendete Sensoren
- Qualitat der Registrierung und Netzausgleichung

QAN 3D®
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- Beschreibung der systematischen Fehler (Rauschen, etc.) zur
Abschatzung der Genauigkeit der Einzelkoordinaten

Beschreibung der Transformation

- Objektkoordinatensystem, lokales Koordinatensystem,
globales Koordinatensystem

Beschreibung der Qualitat der Modelle

- Standardabweichungen
- durchschnittlicher Fehler

- maximaler Fehler

Einordnung und Verwendbarkeit der Dateiformate




) Dokumentation der Ergebnisse

« schriftliche Zusammenfassung der Ergebnisse

S22078
Wehr Ornau — Vermessung mitiels 3Dlaserscanning Wehr Ornau

Wehr Ornbau - Vermessung mittels 3D-Laserscanning

Ausgetihm durch Michael Felsberg
Zeitraum 1g10.2023

1 Verfshren der Aufnahme

Aufnahmeverfahran: Terrestrisches Laszrscanning
Modell 3D Scanner:  Faro focus S350
Systematische Fehler:  +-1mm in 25m

2 Aufbereitung der Scandaten

b b

Orientierung: mit
igkeit: i Wehr 4 0,9 mm
Transformation: Oberfihrung in ein lokales Koordinatensystem

3 Ergebnis / Genauigkeit

Medellierun; Ausgeglichene Flachenriickfihrung

Standarabweichung:  Vergleich Freiformfiichen — Punktwolke — < 2 mm

Ergebnis: NURBS-Modell

Dateiformate: STP. DWG, 30M (bevorzugter Import 30M)

4 Anmerkungen

Das Wehr wurde im 2.T. nassen Zustand gemessen.

Di= Dberﬂ'échen wiesan reflektizrende Siallen durch Metall, Lack und am Boden siehendes
Wasser au

Diese Oberflichensigenschatten beeinflusszn die Genavigkeit erheblich und erhshen
gleichz=itig den Aufwand der Flachenrickfahrung

Die sus den nassen Bersichen resultisrenden Messtehler wurden durch den Autbau
ausreichand steifer Flichen reduziert, gehen aber in die Barachnung der
Standardabweichung mit ein

Die G it gen wurden h delli

Insgesamt ist aber davon auszugehen, dass die Prazision bezogen auf die Stahl- und
Betonoberflschen in den glatten und sauberen Bareichan geringer ist und 2ine Takeranz
von < 2 mm aufweist.
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8) Beispiele aus ._ Praxis




8) Greenpeace Beluga Il
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Erreichte Standardabweichung +/- 4 mm




8) Wasserbauwerke am Altmuhlvorfluter

QAN 3D®
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Sperrwerk - Standardabweichung +/- 1 mm (Stahlbau)




8) Mehrzweckneubau in Holzrahmenbauweise -

Singen

Standardabweichung +/- 2,5 mm



8) Mullheizkraftwerk ZAK Kempten

QAN 3D®
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Standardabweichung +/- 2 mm




8) Fertigungsanlagen fir groBe Waschtrommeln
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. Standardabweichung +/- 1 mm

AN N
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8) Wasserkraftwerk Inga 2 im Kongo
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Standardabweichung +/- 1 mm ik
(Stahlbau) / +/- 5 mm Uber ale




8) Freiheits- und Einheitsdenkmal in Berlin

—
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Standardabweichung +/- 1 mm




9) Fazit

Die Qualitat der aus den Punktwolken resultierenden
Modelle hangt vom Gesamtsystem, von der
Datenerfassung bis hin zum fertigen Ergebnis, ab.

- Aufnahme der 3D-Punktwolken
- Verarbeitung der 3D Punktwolken
- Modellierung auf Grundlage der Punktwolken

Die Qualitatsbeurteilung und Dokumentation der Ergebnisse
ist eine Grundvoraussetzung in der 3D Vermessung.

Die Vorgehensweise hangt in erster Linie von der
Aufgabenstellung und den daraus resultierenden
Gesamtfehlern ab.

QAN 3D®
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VIELEN DANK
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