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Vergleich der Verfahren
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Statisch Kinematisch

Ortsfest Bewegt → Trajektorie

Beobachtungen
Kugelkoordinaten im Scannersystem
φ, ζ, d   (x, y, z)

Beobachtungen
Zylinderkoordinaten entlang einer Trajektorie
Trajektorie: t, x, y, z, q0, qx, qy, qz

Objektpunkt: t, ϕ, d   (x, y, z)

zofre.de
geoslam.com
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Vergleich der Verfahren
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Statisch Kinematisch

Vorteile hochgenau
keine Drift

schnell

Nachteile weniger schnell weniger genau
Drift

intransparent

So genau wie nötig … … so wirtschaftlich wie möglich.

Statisch Kinematisch

W. Busch
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Das Messobjekt
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Mensa Reichenbachstraße in Dresden
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Die Sensoren
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GeoSLAM ZEB Horizon Faro Focus S150 
shop.laserscanning-europe.com industry-plaza.de
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Problem Drift
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„Verfahren der kleinen Schritte“

∆𝑦𝑖= sin𝜑𝑖 ∙ ∆𝑠𝑖
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Lösung des Drift-Problems
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Nutzung der inneren Redundanz

Nutzung von Targets
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Kinematisch → Semi-Statisch
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„Koordinatenwurst“

Trajektorie

Trajektorienpunkte
(x, y, z, q0, qx, qy, qz)

Objektpunkte

Kinematisch Semi-Statisch

Zeitabschnitt
Transformationsparameter

bekannt

Objektpunkte im 
System des Zeitabschnitts
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Kinematisch → Semi-Statisch
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Semi-Statische Scans
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Result@0 Result@1 Result@0 … Result@5
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Scan-Sequenz in Scantra
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Ebenen-Detektion

12technet GmbH: Qualitätssicherung in kombinierten statischen und kinematischen Laserscannerdaten



Vernetzung → paarweise Transformationen

13

Aufgabe:
Suche alle identischen Ebenen innerhalb der Scan-Sequenz

gegeben:
                           231 Stationen
                   155.594 Ebenen
→ 12.104.668.621 Vergleichsoperationen

Lösung:
6D Suchbaum mit 2D = 64 Quadranten

Ergebnis:
4.840 paarweise Transformationen (mit Kovarianzmatrix)
in 5 Minuten 
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Vernetzung → paarweise Transformationen
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Für die Berechnung paarweiser 
Transformationsparameter benötige ich 
mindestens drei paarweise nicht komplanare 
identische Ebenen (räumliche Ecke).

Frage:
Was mache ich, wenn ich nur Ebenen in einer 
oder zwei Richtungen habe?

Antwort:
Führe in die paarweise Ausgleichung neben den 
Identitätsbedingungen (genau) noch 
beobachtete Transformationsparameter 
(sehr ungenau) ein.

nx1, ny1, nz1, d1, nx2, ny2, nz2, d2

q0, qx, qy, qz, tx, ty, tz
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Ausgleichungsergebnis Kinematisch (lokal)
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σt = 10 mm

Datum

σt = 6 mm
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Ausgleichungsergebnis Statisch (lokal)
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Datum

σt = 3 mm

σt = 2 mm
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Ausgleichungsergebnis Statisch (global)
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σt = 1.6 mm

------------------
  Station  sigma_t
------------------
Focus_000   0.0008
Focus_001   0.0006
Focus_002   0.0006
Focus_003   0.0007
Focus_004   0.0007
Focus_005   0.0006
Focus_006   0.0008
Focus_007   0.0008
Focus_008   0.0010
Focus_009   0.0010
Focus_010   0.0010
...

85 Stationen
51 Anschlusspunkte
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Verbindung Semi-Statisch → Statisch
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Treppenhäuser als feste Referenz

19

Treppenhäuser
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Verbindung Semi-Statisch → Statisch
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Positionsverbesserung
mittel = 9 mm
max    = 32 mm
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Ausgleichung Semi-Statisch → Statisch
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Verbindung Semi-Statisch → Statisch
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Vernetzung → Korrektur des SLAM-Ergebnisses
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Vor Vernetzung Nach Vernetzung

10 cm
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Qualität - Eine Frage der Quantität?
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3948 Stationen
8916 Transformationen
34 Sekunden

Tage Scans
1 1440
2 2880
3 4320
4 5760
5 7200



• Kinematisch gemessene Punktwolken lassen sich in Sequenzen                  
semi-statischer Scans Zerlegen.

• Durch Vernetzung und Ausgleichung von Scan-Sequenzen lassen sich Fehler 
der kinematischen Vorauswertung korrigieren.

• Die Ausgleichung von Scan-Sequenzen liefert Aussagen zur inneren 
Genauigkeit.

• Scan-Sequenzen lassen sich problemlos mit statischen Scans verbinden und 
gemeinsam ausgleichen.
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Zusammenfassung
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

frank.gielsdorf@technet-gmbh.com
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