Rietdorf, Hopfner, Grindig 1

Entwicklung und Analyse eines Low-Cost-Systems
fur die Facility Management (FM)-Datenerfassung

Andreas Rietdorf, Sten Hopfner und Lothar Grindig

Zusammenfassung

Die Erfassung der Geometrie von Innenrdumen in Gebduden (Liegenschaften) ist die Grundlage fir
den Aufbau eines Facility Management - Systems.

Vorgestellt wird in diesem Beitrag die Entwicklung eines preisgiinstigen, schnellen und automatisch
arbeitenden Mefl3systems auf Grundlage eines schrittmotorengesteuerten Laserentfernungsmessers.
Unter Verwendung eines mobilen Computers oder Laptops und eines Steuerungsprogramms lassen
sich so in kurzer Zeit Punktwolken von aufzumessenden Objekten generieren. Genauigkeitsbetrach-
tungen zum entwickelten Mel3system werden vorgestellt und die anschlief3ende A ufbereitung und on-
line Auswertung sowie die daraus abgeleitete strukturierte Geometrieerfassung mit Mitteln der Aus-
gleichungsrechnung werden erlautert.

Summary

Acquisition of geometrical data are fundamentals for building up and introducing of a Facility-Mana-
gement-System (FM or CAFMS). This paper deals with the development of a self-controlled and low-
priced measuring system built on the basis of standard components, like stepping motors and hand-
held distance meter. An overview of the accuracy is given and the determination of structured object
qualities with the assistance of adjustment techniques are outlined.
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1 Motivation

» Facility Management ist die Betrachtung, Analyse und Optimierung aller
kostenrelevanten Vorgange rund um ein Gebaude oder baulichesObjekt ... [Navy, 1998].

Diese Definition des Facility Managements zeigt unter geodatischen Gesichtspunkten, dass die Geo-
metrieinformationen den Rahmen bilden, auf den alle Sachinformationen referenziert werden. Das
Gebaudeaufmal? ist die strukturelle Grundlage der Datenverwaltung im Facility Management. Der Be-
darf an Bestandserfassungen von Gebauden fir Sanierung, Facility Management oder Denkmalpflege
wéchst bestandig und bietet ein weites Betatigungsfeld fir den Berufsstand des Geodéaten.
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Beim Aufbau eines CAFMS (computergestlitzes Facility-Management-System) stehen in den allerwe-
nigsten Fallen Geometrieinformationen Uber Liegenschaften bereit. Die zur Verfigung stehenden
vermessungstechnischen Methoden fur die notwendigen Bestandsaufnahmen der Geometriedaten rei-
chen vom Scannen analoger V orlagen, Uber die einfache Zollstockmessung, die Tachymeteraufnahme
und photogrammetrische Auswertung bis zum Einsatz hochgenauer Laserscanner, die zusétzlich zur
photodhnlichen Abhbildung der gescannten Oberflache Geometriedaten im Millimeterbereich liefern.
Diese Messsysteme ermdglichen in einer kurzen Zeit das komplette Aufmal3 von komplexen Innen-
raumen mit einer sehr hohen Datendichte. Diese technischen Mdglichkeiten gehen jedoch Uber die An-
forderungen eines Facility Managements hinaus.

Die fur die Ingenieurvermessung von mehreren Firmen entwickelten reflektorlosen Tachymeter, z.B.
Leica TPS System 1100 - Professional Series, liefern wie die sehr teuren Laserscannermesssyteme die
Funktionalitat, sind aber auch in Bezug auf die Kosten fir diese Aufgabe Uberdimensioniert. Eben die-
ser Aufwand hélt viele potentielle Nutzer davon ab, ein CAFMS zu etablieren [Griindig et al, 2000].

Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Entwicklung ist es, ein einfach zu bedienendes, preiswertes
(Kosten max. € 1500,-) und schnell messendes System zu entwickeln, mit dem eine Geb&audeinnen-
aufmessung durchfihrbar und durch eine nachfolgende Bearbeitung der gewonnenen Messwerte die
Lieferung von strukturierten Geometrieinformationen moglich ist.

2 Melisystem

2.1. Hardware

Aufbau:

Zahnriemengetriebe V ertikalkreis
Ausgleichsgewichte
Dosenlibelle

Handlaser Disto Pro (LEICA)
Roéhrenlibelle
Zahnriemengetriebe
Horizontalkreis

7 Verbindungskabel Schrittmotor
8 Schrittmotor Horizontaltrieb

9 Schrittmotor Vertikaltrieb

10 Verbindungskabel der Schritt-
motoren und des Lasers

o O~ W N P

Abb. 1. Aufbau Lasertachymeter

Der Aufbau des hier vorgestellten Mel3systems ist eine Weiterentwicklung und Modifizierung des am
Institut fir Geodasie und Geoinformationstechnik der TU Berlin entstandenen schrittmotorengesteu-
erten Laserentfernungsmessers (SLEG) [Kriger, 1999], jedoch wurde eine vollstandige Neukonstruk-
tion auf Grundlage von zwei Schrittmotoren durchgefiihrt. Dabei gelang es, eine einfache und wirt-
schaftliche Losung fir einen Lasertachymeter zu entwickeln, wie es aus Abb. 1 ersichtlich ist.
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Als Material fir den Stttzkorper wurde Aluminium gewdahlt, da es korrosionsarm und zudem sehr
leicht ist. Fir die Ubersetzungen und Lagerung der Achsen wurden handelsiibliche Bauelemente ge-
nutzt, d.h. die Vertikal- als auch die Kippachse sind in axialen Rillenkugellagern gelagert, die den rei-
bungs- und spielarmen Lauf der zwei Achsen ermdglichen. Die Konstruktion und Endmontage er-
folgte in der institutseigenen Werkstatt. Nachfolgend werden die Hauptkomponenten des L asertachy-
meters naher erlautert.

L aserentfernungsmesser

Der nach dem Prinzip des Phasenvergleichs arbeitende Handentfernungsmesser Disto Pro der Firma
LEicA GeosYTEMS GMBH erflllt alle nétigen Anforderungen fur die Verwendung im entwickelten
Lasertachymeter. Die Messungen kénnen bis 30 m Zielweite ohne Reflektor durchgefiihrt werden und
haben laut Herstellerangaben eine Genauigkeit von 2 mm. Der an einem Messobjekt auftreffende Ziel-
strahl ist durch den Reflexionspunkt der Laserstrahlung gut sichtbar. Der DISTO Pro verfigt Uber ein
robustes Gehause mit Photostativgewinde, wodurch er sich einfach fixieren lasst. Aufgrund der Trans-
parenz der seriellen Schnittstelle und der Steuerungsbefehle ist es mdglich, eine den jeweiligen An-
spriichen angepasste Geratesteuerung zu entwickeln.

Schrittmotoren

Um das Mef3system in der Horizontal- bzw. V ertikalebene zu drehen, wurden je ein Hybridschrittmo-
tor der Firma RS ELECTRONICS vom Typ RS 191-8299 eingesetzt. Dieser Typ des Schrittmotors ver-
einigt die Vorzige eines grol3en Dreh- und Rastmoments mit der Moglichkeit, kleine Schrittwinkel zu
steuern.

Die Motoren arbeiten mit einer Betriebsspannung von 12 V und einer Stromstarke von 400 mA [RS
Electronics, 1998]. Das Dreh- und Haltemoment der beiden Motoren betréagt 100 mNm. Ein Voll-
schritt fuhrt zu einer Winkelénderung der Antriebsachse von 2 gon, ein Halbschritt dementsprechend
zu einer minimalen Anderung von 1 gon. Die praktischen Tests zeigten, dass die Motoren im Halb-
schrittverfahren einen ruhigeren Lauf aufweisen.

Durch den Einsatz eines Zahnriemengetriebes an beiden Antriebsachsen mit einer Ubersetzung von
1:10 koénnen so kleinste Schrittweiten von 0,1 gon realisiert werden. Die innere Genauigkeit der
Schrittmotoren wird von den Herstellern mit ca. 5 % angegeben. Der aus diesem Winkelfehler re-
sultierende Lagefehler betragt bei einer Zielweite von 20 Metern etwa 3 mm am Objekt.

Zur Steuerung der beiden Schrittmotoren kommt das Schrittmotoreninterface SMI der Firma ELv zum
Einsatz. Das Uber die parallele Schnittstelle (Druckerport) eines PC oder Laptops ansprechbare Gerét
ermdglicht die gleichzeitige Ansteuerung zweier Schrittmotoren. Das Interface hat eine variable Be-
triebsspannung von 7-20 Volt und kann Motoren mit einer Stromaufnahme von je maximal 750 mA
betreiben. Die im Lasertachymeter verwendeten Schrittmotoren benétigen beide maximal je 400 mA
und schopfen somit die Leistungsfahigkeit des Interfaces nicht aus.

2.2. Software

Die Entwicklung der Steuerungssoftware fir den Lasertachymeter und verschiedene Untersuchungen
hinsichtlich der Gerétegenauigkeit erfolgten in einer Diplomarbeit am Fachgebiet Geodasie und Aus-
gleichungsrechnung der TU Berlin [H&pfner, 2000]. Die Software wurde unter Borland Delphi 5.0 fur
Windows 95/98 bzw. Windows NT/2000% entwickelt und umfasst die Steuerung des Lasertachymeters
sowie eine Aufbereitung und V orauswertung der gespeicherten Messdaten.

1 Unter den Betriebsystemen Windows NT und Windows 2000 muss ein spezieller Treiber installiert werden, der
den direkten Zugriff auf die verschiedenen Ports ermdglicht, andernfalls werden die Zugriffe ohne Fehler-
meldung und Erfolg abgefangen.
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Abb. 2: Hauptment (oben), Justier- und Messmentii (unten)

Uber verschiedene Unterprogramme, die zentral von einem Hauptprogramm aufgerufen werden, ge-
lingt die komplette Steuerung des Messgerétes von einer Abfrage der Hardware Uber die Horizontie-
rung des Lasers bis zur Messung von vertikalen oder horizontalen Profilen. Das ,, Scannen” einer
Oberflache, z.B. die Begrenzungsebenen eines Raumes, ist durch Auswahl eines horizontalen bzw.
vertikalen Rasters ebenfalls in der Software implementiert.

Die Horizontierung des Lasertachymeters erfolgt Gber eine Rohrenlibelle, die eine Genauigkeit von
30’ besitzt. Der aufgesetzte Laserentfernungsmesser Disto Pro wird Uber die Software horizontiert,
indem mittels Bewegen der Schrittmotoren die Dosenlibelle auf der Gehduseoberseite eingespielt
wird. Dabei sind die Schrittweiten frei wahlbar, die kleinste mogliche Schrittweite betragt 0,1 gon.
Nach Abschluss der Horizontierung werden dem Lasertachymeter jeweils 100 gon fir die Horizontal-
und Vertikalrichtung vorgegeben und durch eine Auswahl des Messmodus (Einzelpunktbestimmung,
Messung von horizontalen und vertikalen Profilen) gelingt eine schnelle und automatische Messung.

3 Genauigkeitsuntersuchungen und Bestimmung von
Korrekturwerten

Um eine Angabe fir die mit diesem System zu erreichende Messgenauigkeit zu erhalten, wurden unter
Laborbedingungen verschiedene Messkonfigurationen verwirklicht. Unter Zuhilfenahme der nachfol-
gend beschriebenen Untersuchungen wurden die Geratefehler des Lasertachymeters bestimmt. Fir die
systematischen Fehler kénnen so Korrekturwerte berechnet werden, die gemessenen Richtungen und
Strecken werden von der Software korrigiert.

3.1. Streckenmessgenauigkeit / Additionskonstante

Um die eingesetzten Schrittmotoren nicht zu Uberlasten, musste beim Bau des Lasertachymeters da-
rauf geachtet werden, dass die Konstruktion maglichst leicht ist und sich beziglich der zwei Drehach-
sen im Gleichgewicht befindet. Die dadurch entstehende A dditionskonstante, die die Strecke zwischen
dem Bezugspunkt des Entfernungsmessers und der Kippachse bezeichnet, kann durch die spezelle



Rietdorf, Hopfner, Grindig 5

Anordnung von Streckenmessungen mit dem Lasertachymeter bestimmt werden. Durch eine Analyse
der Messungen in einer aus sieben Stativen bestehenden Eichstrecken-ahnlichen Anordnung (vermit-
telnde Ausgleichung), wurde im Messbereich von max. 30 Metern eine Additionskonstante von 133
mm mit einer Genauigkeit von = 1 mm bestimmt.

3.2. Zentrierung und Horizontierung der Zielachse

Es wird in der Ebene, die durch die Steh- und Zielachse aufgespannt wird, die Exzentrizitét beziiglich
der Kippachse, die Abweichungen der horizontierten Zielachse (Ebene der Grundplatte) von der wah-
ren Horizontalrichtung, sowie die Abweichung des Laserstrahls zur Ebene der Grundplatte ermittelt.
Mit dieser Untersuchung soll die réaumliche Lage der Zielachse zum Achsenkreuz des L asertachymeter
in der Vertikalen bestimmt werden.

Unter Zuhilfenahme eines Kompensatornivellieres, das die horizontale Bezugsebene realisiert, wurden
auf mehreren Standpunkten der vertikale Abstand des Laserstrahlzentrums zur Horizontalebene des
Nivelliers gemessen. Aus diesen Hohendifferenzen lasst sich die Neigung des Laserstrahls gegeniber
der Horizontalebene berechnen. Als Ergebnis dieser Untersuchungen lasst sich festhalten, dass die
Abweichung der horizontierten Grundplatte des Lasers zur Horizontalen 0,01 gon betragt, Abhilfe
schafft nur der Einsatz einer genaueren Libelle. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass der Laser-
strahl um 0,02 gon von der mittleren Bezugsebene, die durch die Grundplatte des Lasers realisiert ist,
abweicht. Dieser ermittelte Korrekturwert muss bei jeder Messung entsprechend der I nstrumentenlage
rechnerisch berticksichtigt werden.

Die Exzentrizitdt zwischen der Ebene der horizontierten Grundplatte und der Kippachse kann bei
einem bestimmten Wert von 0,3 mm hingegen vernachlassigt werden.

3.3. Zielstrahlzentrierung und Zielachsenfehler

Der verwendete Entfernungsmesser ist so
konstruiert, dass die horizontale Lage des
abgesendeten Laserstrahls nicht mit der
Langsachse des Disto Pro zusammenféallt.
Die Laserstrahlachse ist seitlich versetzt und
bildet einen Winkel mit der Langsachse des
Gehauses. Zur Uberprifung, welchen Ein-
fluss dieser konstruktionsbedingte Fehler auf
die Messungen hat, wurde eine lotrecht auf-
gestellte Zieltafel in beiden Lagen des La-
sertachymeters angezielt und mit einer vor-
her bestimmten Sollrichtung verglichen.
Durch Auswertung dieser einfachen Drei-
Abb. 3: Exzentrizitat ecksbeziehungen lasst sich nachweisen, dass

die Exzentrizitét a des Lasertachymeters und
ihr Einfluss auf die Richtungsmessung so klein sind, dass sie fir die Messwertkorrektur und weitere
Fehlerbetrachtung nicht beriicksichtigt werden miissen.

Langsachse
Gehéduse

Langsachse
durch Austrittspunkt

3.4. Kippachsenfehler

Durch die Korrelation des Kippachsenfehlers mit dem Zielachsenfehler, der mechanisch nicht beseitigt
werden kann, und der grof3en Schrittweite des Lasertachymeters, ist die Bestimmung des Kippachsen-
fehlers sehr kompliziert. Die Anzielung eines Punktes in zwei Lagen ist aufgrund des minimalen
Drehungswinkels von 0,1 gon nicht mdglich. Der Winkelfehler kann nicht direkt gemessen werden
und muss Uber Dreiecksbeziehungen berechnet werden. Grundlage der Berechnungen ist die Messung
von mindestens zwei Richtungen (konstanter Vertikal- und Horizontalwinkel) in beiden Lagen des
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Lasertachymeters an einer lotrechten Projektionsflache, die durch ein Fadenlot geschaffen wurde.
Durch Anhalten einer Zieltafel an diese Ebene konnte die lotrechte Projektionsfléache in jeder beliebi-
gen Hohe realisiert werden. Zusétzlich wurde die Distanz zu diesen Auftreffpunkten mit dem Laser-
entfernungsmesser bestimmt. Durch Auflésen der Dreiecksbeziehungen gelingt es nun, den Einfluss
des Zielachsenfehlers ¢ rechnerisch zu beseitigen, und eine direkte Berechnung des Kippachsenfeh-
lers i wird ermdglicht. Eine Messkonfiguration mit sechs unterschiedlichen V ertikalwinkeln ergab mit
0,22 gon einen reprasentativen Wert fir den Kippachsenfehler i .

3.5. Getriebespiel

Bei dieser Untersuchung wurde eine wohldefinierte Richtung mehrfach automatisch durch eine Viel-
zahl von Bewegungen des Lasertachymeters eingestellt. Es entstand eine Punktwolke, deren A usdeh-
nung in vertikaler und horizontaler Richtung gleich grof3 ist. Diese Messungen wurden in drei ver-
schiedenen Zielweiten durchgefiihrt, wodurch eine verlassliche Aussage tiber den Offnungswinkel des
Fehlerkegels gemacht werden konnte. Anhand dieser Untersuchungen konnte der vom Hersteller an-
gegebene Wert von 0,01 gon bestétigt werden, d.h. bei der verwendeten Ubersetzung von 1:10 betrégt
das Getriebespiel ca. 5% der kleinsten Schrittweite.

3.6. Zusammenstellung der Korrekturwerte fur die Beobachtungen

Die Horizontalrichtung wird durch die Korrelation von Kipp- und Zielachsenfehler stark beeinflusst.
Unter Umstanden erfordert die Aufnahme eines Raumes sehr steile Visuren. In diesem Grenzbereich
beeinflussen sich die beiden Fehler gegenseitig und haben einen sehr grof3en Einfluss auf die Winkel-
messung. Um dieser Korrelation Uber den gesamten Messungsbereich Rechnung zu tragen, wurden die
von Stahlberg entwickelten Formeln zum Einfluss k; beider FehlergroRen auf die Winkelmessung

herangezogen. Abgeleitet wurden diese Korrekturformeln aus der vektoriellen Betrachtung der beiden
FehlergroiRen (Stahlberg, 1997):

cositan c + sini

k.; = arctan—
SiNVge  taN Ve,

D
Die Vertikalrichtung muss ebenfalls vom Einfluss des Kipp- und Zielachsenfehlers bereinigt werden
(Stahlberg, 1997):

COSV = COSi COSC COSVy - Sinisinc )]

Der zu korrigierende Fehler entsteht durch den Einfluss des Zielachsenfehlers auf den Kippachsen-
fehler. Erganzt werden muss die Gleichung (2) noch um den Korrekturterm? v , der die Abweichung
des Laserstrahls von der Geratehauptachse darstellt.

Die Streckenmessung wird nur um die Additionskonstante ? s von 133 mm fir den verwendeten
Disto Pro korrigiert.

S =Sgem + 7?5 3

Um eine Aussage Uber die Genauigkeit des entwickelten Lasertachymeters treffen zu konnen, werden
im Folgenden die grofdten Fehlereinflisse abgeschétzt. Der Einfluss des Matoren- und Getriebespiels
kann aufgrund der Untersuchungen mit + 0,01 gon abgeschétzt werden. Die fehlertheoretische Unter-
suchung der berechneten Korrekturwerte der Horizontal- und Vertikalrichtungen fir den Kipp- und
Zielachsenfehler nach obigen Gleichungen zeigte, dass bei einem Vertikalwinkel, der gréRer bzw.
gleich 3 gon ist, alle Korrekturwerte mit einer Genauigkeit unter + 0,05 gon bestimmt werden. Der
Einfluss der Stehachsenschiefe aufgrund ungentigender Horizontierung wurde mit einem Wert von +
0,01 gon geschétzt. Dieser Wert wurde bei der Untersuchung der Zielstrahlhorizontierung ermittelt
und ist in Anbetracht der Verwendung von Libellen ein wahrscheinlicher Wert. Diese Stehachsen-
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schiefe bewirkt bei einer Visur von 3 gon einen V ertikalwinkelfehler von £ 0,01 gon und einen maxi-
malen Horizontalwinkelfehler von + 0,02 gon.

Die Messung und Korrektur der Strecken ist dem Geréatefehler und dem Fehler der Additionskonstante
unterworfen. Der Geréatefehler betragt laut Herstellerangaben 2 mm. Die Messungen zeigten, dass un-
ter normalen Bedingungen dieser Wert meist unterschritten wurde. Unter diesen Annahmen lassen
sich fUr polar aufgemessene Punkte Genauigkeitsangaben ableiten. Die Tab. 1 enthélt die maximalen
Fehlereinflisse in Abhangigkeit von der Zielweite.

Zielweite | m, m,, m, My,
[m] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 14 14 +1,9 +2,8
5 4,4 4,4 +4,3 +7,6
10 +85 +85 +8,0 +14,4
15 +12,6 +12,6 +11,8 +284
20 +16,8 +16,8 +15,7 + 28,2
30 +25,1 +25,1 + 23,4 +42,5

Tab. 1. Abgeschétzter maximaler Punktlagefehler in Abhéngigkeit von der Zielweite

3.7. Uberprifung durch ein unabhéngiges M essverfahren

Die aus den vorstehenden Untersuchungen abgeleiteten Genauigkeiten fur das Messsystem sollen im
folgenden unabhéngig bestétigt werden. Zu diesem Zweck wurden mit dem Lasertachymeter im Licht-
saal des Hauptgebaudes der TU Berlin ca. 35 Punkte in drei Ebenen aufgemessen. Parallel dazu wur-
den diese Messpunkte in ein kombiniertes Strecken- und Richtungsnetz eingebunden, dass mit einem
Ingenieurtachymeter beobachtet wurde.

Der Lichtsaal (siehe Abb. 4), eignet sich hervor-
ragend fir diese Genauigkeits-untersuchungen, da
er Uber eine lichte Hohe von ca. 25 Metern
verfugt, und somit auch sehr steile Visuren und
maximale Zielweiten des Lasers ermoglicht. Das
Tachymeternetz, dessen Konfiguration der Abb. 5
zu entnehmen ist, wurde frei ausgeglichen. Als
Ergebnis ergaben sich mittlere Punktfehler in der
Grol3enordnung von unter einem Millimeter.

Die vom Lasertachymeter aufgenommenen
Punkte befinden sich in einem aufnahmespezifi-
schen lokalen Koordinatensystem x, dessen Ur-
sprung im Achsenkreuz des Lasertachymeters
liegt. Die Stehachse reprasentiert die Hauptrich-
tung und durch die zuféllige Position der Null-
richtung beim Anschalten des Lasertachymeters
wird die Nebenrichtung gebildet. Die ungenaue
Ausrichtung der Stehachse und der Horizontalen, als Bezugspunkt fir die Zenitdistanz, haben grof3en
Einfluss auf die Messgenauigkeit des Lasertachymeters.

Abb. 4: Lichtsaal der TU Berlin?

2 Die Zahlen kennzeichnen die Ebenen, auf den die 36 Punkte vermarkt wurden
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Um den Einfluss der einzelnen Fehlerquellen bestimmen
zu konnen, wurden verschiedene Ausgleichungen mit
unterschiedlichen Ansétzen durchgefiihrt. Die Lageko-
ordinaten der Passpunkte im Ubergeordneten Koordina-
tensystem X und im Lasersystem x bilden die funktio-
nale Grundlage des A usgleichungsmodells.

Die fur eine Koordinatentransformation tbliche 7-Para-
metertransformation wurde hier nicht angewendet, da
dieser Ausgleichungsansatz keine Aussagen uber die
moglichen Fehler des lokalen Koordinatensystems er-
madglicht. Die Translation des Ursprungs vom Uberge-
ordneten kartesischen Koordinatensystem in das Ach-
senkreuz des Lasertachymeters wurde durch eine einfa-
che Koordinatenreduktion erreicht und flief3t nicht in die
Ausgleichung ein.

Die Ausgleichung basiert auf der Transformation des L
Ubergeordneten Bezugssystems X in das lokale Laser-
system x Uber eine Transformationsmatrix R mit neun | Apb, 5: Netzkonfiguration
Elementen, d.h. fir die Bestimmung der Achsfehler des
lokalen Bezugssystem wurde eine Transformation mit
neun Parameter durchgefihrt.

€1, Tl Il
R ; _ € u
X=R:XMtR= g5 1 Iy 4

§a T r33[§|

Diese Matrix kann auf unterschiedliche Weisen interpretiert werden. Die Darstellung dieser Matrix als
raumliche Drehmatrix ist die haufigste Auslegung, in einer anderen Interpretation bilden die Spalten-

vektoren der Matrix R die Vektorkomponenten der Einheitsvektoren des lokalen Systems e, e,

und e, im Ubergeordneten System X . Mit Hilfe der Vektorrechnungen kann so auf die innere und
aul3ere Orientierung des lokalen Systems geschlossen werden.

Fir die Untersuchung des Lasersystems werden im ersten Ausgleichungsschritt keine Anforderungen
an das Zielsystem gestellt, d.h. es wurden keine Bedingungen formuliert. Die Verwendung aller neun
Parameter als unbekannte Grof3en liefert ein lineares Ausgleichungsproblem mit den folgenden Ver-
besserungsgleichungen fir die im lokalen System beobachteten L agekoordinaten:

X;tv, = M X+r,Y +r,72
YitVy SIppX +1pY 157 ©)

zZ,+v, = Mg X+r,Y +r3,7

Die berechneten Transformationsparameter der Matrix R unterliegen keinen internen Bedingungen
und werden durch die Ausgleichung so modelliert, dass die Lageabweichungen der transformierten
Punkte méglichst gering werden. Die so berechneten Werte fir die Transformationsmatrix dienen als
Naherungswerte fir die anschlielRende Ausgleichung mit Bedingungen zwischen den Parametern, mit
denen das lokale System genau definiert werden kann.

Bei einer Ausgleichung mit sechs Bedingungen (orthogonales und mal3stabsfreies System) verbleiben
drei freie Parameter, welche die Rotationswinkel darstellen, die benétigt werden, um zwei kartesische
K oordinatensysteme ineinander zu Uberfihren.

Diese Drehung entspricht der Lagerung der lotrechten Z- Achse in die stehachsenschiefe z- Achse des
Lasersystems. Durch diese Transformation kann der Einfluss der Stehachsenschiefe eliminiert werden.
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Die abschliel3ende Transformation mit acht Bedingungen zwischen den Parametern ermdglicht die Be-
rechnung der Lagefehler unter der Annahme einer lotrechten Stehachse des Lasertachymeters. Dabei
werden die sechs Bedingungen um jene zwei Parameter erganzt, die die Drehwinkel um die x- und y-
Achse des Systems darstellen. Mit diesen Drehungen wurde in der vorhergehenden Ausgleichung die
Stehachsenschiefe nachgedreht.

Mit diesen acht Bedingungen existiert nur noch ein freier Parameter. Dieser Parameter ist der Dreh-
winkel um die z- Achse, der als Orientierungsunbekannte der Richtungsmessungen interpretiert wer-
den kann. Somit wird eine Ausgleichung mit neun Parametern durchgefihrt, wobei acht Bedingungen
zwischen den Unbekannten bestehen (lokales, orthogonales und mal3stabsfreies System).

Die aus der Ausgleichung erhaltenen V erbesserungen der Beobachtungen kénnen hier als Lagefehler
der lokal gemessenen Punkte interpretiert werden. Die entstandenen Fehler beinhalten nun zusétzlich
zu den internen Geréatefehlern den Fehler der auf3eren Orientierung der Stehachse.

Ebene Anzahl der Zenitwinkel Mittlerer Punktfehler
Punkte [gon] [mm]
12 25-50 185
2 12 50- 70 112
12 99- 101 74

Tab. 2: Lagefehler der Lasermesspunkte nach einer A usgleichung mit 8 Bedingungen

Eine eingehendere Analyse dieser Punktlagefehler lasst keine Systematiken erkennen. Die Abwei-
chungen treten sowohl in der Lage- als auch in der Hohenkomponente mit wechselndem V orzeichen
auf. Es gelingt somit auch unter steilen Visuren, einen mittleren Punktfehler von unter 2 cm zu reali-
sieren. Befinden sich die gemessenen V ertikalwinkel in einem mittleren Bereich (Ebene 2), so werden
Punktfehler in der GroRenordnung von 1 cm erreicht.

Zusétzlich lassen sich aus oben beschriebenen Ausgleichungen die tatséchlichen Gerategenavigkeiten
ableiten, die in Tab. 3 zusammengefasst werden.

Messelement Genauigkeit im lokalen Genauigkeit im Ubergeordneten
stehachsenschiefen Lasersystem lotrechten Bezugssystem
Streckenmessung +3mm +3mm
Horizontalrichtung + 0,07 gon +0,13 gon
Vertikalrichtung + 0,06 gon + 0,09 gon

Tab. 3: Durch Ausgleichung bestimmte Gerategenauigkeiten des Lasertachymeters

4 Strukturierte Geometrieerfassung

Mit dem Lasertachymeter lassen sich Koordinaten von beliebig vielen Punkten einer aufgenommenen
Punktwolke im Bezugssystem des Messgerétes ermitteln. Die Aufgabe besteht nun darin, aus dieser
Datenmenge strukturierte Geometrieinformationen abzuleiten. V orgestellt werden soll hier die Ablei-
tung von Ebenen, da es sich hier um den einfachsten Fall der Geometriebeschreibung handelt.

In einem ersten Schritt wird die Menge an Punkten herausgefiltert, die eine gemeinsame Ebene bilden.
Dazu werden die polaren Messdaten fir die Definition einer Beobachtungsmatrix herangezogen, die
als Index fir Zeile und Spalte durch die Zenitdistanz bzw. Horizontalrichtung gekennzeichnet ist. Aus
dieser Matrix werden fur jeden Punkt, der nicht auf dem Rand liegt, die Differenzvektoren zu seinen
Nachbarpunkten gehbildet. Mit diesen Differenzvektoren kénnen Uber das V ektorprodukt eine Vielzahl
von Normalenvektoren berechnet werden. Uber geeignete Auswahlkriterien konnen anschlieRend
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mittlere Normalenvektoren berechnet werden. Punkte mit Normalenvektoren, die innerhalb einer ge-
wahlten Toleranz in die gleiche Richtung zeigen, liegen auf einer gemeinsamen oder zueinander pa-
rallelen Ebene. Diese Punkte werden aus der Punktwolke als mogliche Ebenenpunkte fir eine an-
schlief3ende Ausgleichung separiert. Diese Ausgleichung beruht auf dem Grundgedanken, dass jede
ausgleichende Ebene durch den Schwerpunkt der sie beschreibenden Punkte verlauft und sich die Be-
stimmung des Normalenvektors als Eigenwertproblem (n ist Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert)
formulieren l&asst.

In einem Testlauf des Lasertachymeters

wurde ein Raum von ca. 15 n¥ aufgenommen

¢ X (Abb. 6), der einem durch-schnittlichen

— ! Wohnraum entspricht. Durch eine horizontale

Profilaufnahme wurde eine Punktwolke er-

zeugt, die aus ca. 450 Punkten besteht. Mit

- Regal einer horizontalen bzw. vertikalen Schritt-

weite von 6 bzw. 10 gon dauerte der Scann-

¥  vorgang etwa 20 Minuten. Aus diesen Mess-

- daten wurden 32 Punkte eliminiert, fir die

keine Streckenmessung vorlag. Die verbliebe-

nen Punkte nahmen an der Ebenenbestim-

mung teil, dabei wurden finf Ebenen erkannt,

Fenster regal die aus unterschiedlich vielen Punkten gebil-
| det wurden.

Luser%’mndpunﬂ

Abb. 6: Testraum (nach HOpfner, 2000)

Ebene: 1 |2 |3 |4 |5
Punktanzahi: 55 |51 |76 |45 |e

5 Fazitund Ausblick

In den vorstehenden Kapiteln wurde die Entwicklung und Analyse eines preiswerten und einfach zu
bedienenden Messgerétes vorgestellt, mit dem ein wirtschaftliches Gebaudeinnenaufmal? moglich ist.
Bei der Bestimmung von polar aufgemessenen Punkten kann eine Genauigkeit mit diesem System von
ca. 2.cm erreicht werden.

Jedoch besteht zur Zeit die Vermutung, dass die eingesetzten Schrittmotoren den Anforderungen der
gewahlten Aufgabenstellung bisher nicht gerecht werden. Bei einer zweimaligen Anmessung ausge-
wahlter Punkte auf der obersten Galerie im Lichtsaal der TU Berlin war es zwar moglich, die mar-
kierten Punkte mit den Schrittmotoren im Bereich des Getriebespiels wieder einzustellen, aber die
Messwerte fur Horizontal- und V ertikalwinkel wiesen einen Offset auf. Dies lasst vermuten, dass die
Schrittmotoren oder das Schrittmotoreninterface die Steuerbefehle des Software nicht korrekt umset-
zen, die Messwerte verfalscht werden und so die Ungenauigkeiten bei der Punktbestimmung zu erkla-
ren waren. Um dieses Phanomen zu untersuchen, sind Testreihen geplant, die klaren sollen, ob eine
Systematik zwischen dem ,, Verschlucken* einzelner Schritte bei der Ansteuerung der Schrittmotoren
und der gewahlten Horizontal- bzw. V ertikaleinstellung vorliegt.

3 Aufgrund des vorhanden Fensters ist die Punktanzahl wesentlich geringer als bei den anderen Ebenen
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Die bisher erreichten Gerategenauigkeiten lassen sich noch verbessern, wenn geeignete Verfahren
entwickelt werden, mit denen eine genauere Bestimmung der Geréatefehler (Kipp- und Zielachsfehler)
madglich und eine V erringerung des Getriebespiel durch Einsatz anderer Riementriebe verwirklicht ist.

Des weiteren sind die Auswerte- und Visualisierungsmethoden zu verfeinern. Dazu gehort eine Ver-
schneidung der Ebenen, mit der sich die Eckpunkte des Raumes und somit die geometrischen Be-
grenzungen ableiten lassen und dargestellt werden konnen.

Schrifttum

(1
(2

(3]

[4]

(9]

(6]
(7

Navy, J.:,, Facility Management” , Springer Verlag Berlin Heidelberg, 19938

Grindig, L., Gelsdorf, F.: , Facility management systems, transportation and utility lines’,
Joint Seminar of FIG Commissions 2, 4, 5, 6 and 7, Malta, 8-21 Sept. 2000

Krtger, T.: , Entwicklung und Erprobung eines automatisierten Systems zur lasergestiitzten
Tunnelprofilmessung* , Diplomarbeit, TU Berlin (unverdéffentlicht), 1999

Kriger, T., Milev, |., Grindig, L. , Ein automatisiertes System zur lasergestiitzten
Tunnelprofilaufnahme* , ZfV (in V orbereitung)

Hopfner, S.: , Entwicklung eines automatisierten lasergestitzten Aufnahmesystems zur

Bereitstellung und Aufbereitung von Geometriedaten fur die Verarbeitung in einem Facility
Management - System”, Diplomarbeit, TU Berlin (unverdffentlicht), 2000

RS ELECTRONICS: ,, Bedienungsanleitung fir Hybrid-Schrittmotoren® , 1998

Stahlberg, C.: ,, Eine vektorielle Darstellung des Einflusses von Ziel- und Kippachsenfehler auf
die Winkelmessung" , ZfV Heft 5/1997, S. 225 ff.



