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Zusammenfassung

Die Kombination moderner, schneller 2D-Laserscammitrden heute verfligbaren Positi-
ons- und Lagemesssystemen hoher Genauigkeit er@fnen neuen Anwendungsbereich
fur die Vermessungstechnik. Die unterschiedlichefoiderungen an mobile Laserscanner
Systeme werden durch die Einsatzgebiete und dieiljgen Tragerplattformen — Fahrzeu-
ge, Schiffe, Flugzeuge — bestimmt. Konkret zeigisdi Aufsatz nach einigen grundlegen-
den Betrachtungen Ergebnisse dynamischer Laserstatesnmen welche von einem Stra-
Ben- und einem Wasserfahrzeug aus aufgezeichndewur

1 Grundlagen

1.1 Ubersicht

Mobile Laser Scanning bezeichnet die 3D Dateneufagsnittels eines oder mehrerer La-
serscanner von bewegten Plattformen aus. Nebebeteits seit Jahren eingefiihrten Beg-
riffen TLS (terrestrial laser scanning fiir terrestrisches oder stationar bodengebundenes
Laserscanning und ALS fumitborne laser scanning fur die luftgestitzte laser-basierte
Datenerfassung stellt das Mobile Laser ScanninggMein weiteres, von den beiden ein-
gefuhrten Anwendungsgebieten abgegrenztes Anwesdebget dar.

Ziel des Mobile Laser Scanning ist die Erfassung @® Daten von Objektoberflachen
unter Beachtung der folgenden Anforderungen:

« zeit-effiziente Datenerfassung in ausgedehnterggéten
e automatische Registrierung der Daten in einem \g@lgenen Koordinatensystem
« hohe Auflésung und hohe Genauigkeit der regisereRaten

Eine effiziente Datenerfassung ist dann gegebennvaéas mobile System sowohl Daten
mit einer hohen Datenerfassungsrate erfasst, als die aufgenommenen Rohdaten auto-
matisiert so weiterverarbeitet werden kénnen, éass genaue Datenregistrierung erfolgen
kann. Die hohe rdumliche Auflésung der Daten ishiftelbar mit den Laser Scanner Sys-
temparametern wie Strahldurchmesser und Strahlgiver, aber auch mit den Einsatzpa-
rametern Datenerfassungsgeschwindkeit und Gesclgkiitl der mobilen Plattform ver-
knipft. Die Anforderung nach einer hohen Genauigl@id nur durch ein geeignetes Zu-
sammenspiel der Systemparameter, der Einsatzpaaaietr auch der Einsatzvorbereitung
und Datennachverarbeitung erfullt.

Nachfolgend werden die Hauptkomponenten eines Mobidser Scanning Systems be-
schrieben, die unterschiedlichen Ansatze zur Regjishg der Daten besprochen und Bei-
spiele fir Systeme und Daten gegeben.
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1.2 Systemkomponenten

Nachfolgende Abbildung (Abb. 1) zeigt die Hauptkamenten eines Systems fiir Mobile
Laser Scanning in einem Blockdiagramm. Eine Sclliéssnponente sind die Laserscanner
fur die Erfassung von 3D Daten welche zunéchstikalen Koordinatensystem der Laser-
scanner selbst vorliegen. Laserscanner basierehdeal.aufzeitmessung von kurzen La-
serpulsen ermdglichen eine zuverlassige und UbeneajrofRen Entfernungsbereich eindeu-
tige Datenerfassung. Diese Eigenschaft bleibt ielt auch bei widrigen Umweltbedin-
gungen und in schwierigem Messumfeld erhalten,em céttwa einzelne Lasersignale auf
mehrere tiefengestaffelte Objekte treffen und vaseh reflektiert werden. Als Beispiel
seien Strom- oder Telegraphenleitungen im stadtiscBebieten genannt welche auch
scharf gebiindelte Messstrahlen nur teilweise almtekknnen. Die hohe Empfindlichkeit
der Laser-Scanner basierend auf dem Puls-Laufagita¥iren erlaubt es Messdaten auch
von schlecht reflektierten Zielen zu erhalten, wign Beispiel auf dunkle oder leicht spie-
gelnde Oberflachen oder aber auch auf Stralenabkefh unter einem sehr flachen Auf-
treffwinkel.
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GPS receiver

Trajectory data

RS232 GPS and IMU data

RS232 GPS data for synchronization

Laser Scan Sequence
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Abb. 1: Blockdiagramm eines Mobile Laser Scanning Systems

Sind mehrere Laserscanner im Einsatz um den zgsenfiden Raumwinkel bestmdglich

abzudecken, so kdnnen bei bekannter und zeitliserénderlicher Position und Orientie-

rung der Einzelscanner deren Daten in ein lokabszEuggebundes Koordinatensystem in
einfacher Weise Ubergefiihrt werden. Die Positiod Gmientierung jedes Einzelscanners
kann in eine so genannte Mounting-Matrix zusammfzrsge werden, die zum einen aus
den Konstruktionsunterlagen oder auch durch einengssung grob bestimmt wird, zum

anderen aber prazise Uber eine Systemkalibrierurtggtimmen ist.
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Fur den Einsatz im Mobile Laser Scanning werdenasdw2D Laserscanner als auch

3D Laserscanner verwendet, wobei die zwei Dimemsiagines 2D Laserscanners sich aus
der Entfernungsmessung und einer Winkelmessungdaneinrichtung ergeben. Oftmals

lenkt die Scaneinrichtung die Messstrahlen der l-Bsgfernungsmesseinrichtung linear

ab, wodurch sich ein so genannter Zeilenscan efgéin Einsatz eines 3D Laser Scanners
wird zumeist die zweite Scanachse blofl3 dazu vereted@én Linescan vor der Datenerfas-
sung in eine Raumrichtung zu stellen, die fur dimléckung der bevorstehenden Aufgabe
optimal ist. Diese wird wahrend der Datenerfassdigagn nicht mehr verandert.

In besonderen Einsatzfallen, wie in Bereichen nag®tation, ist nicht nur der erste reflek-
tierte Laserimpuls von Interesse, sondern auctevegitvie z.B. Echos von Asten 0.4. Diese
Technik wird first/last pulse“- oder noch aufwenrelig ,full waveform® Technik benannt
(RIEGL 2007). Die aus der Full-Waveform-Analyse gewonnkmngulsbreite des reflektier-
ten Laserimpulses kann fur die automatische Fittgruon groRer Bedeutung sein (M.
DoNEus 2006).

Eine weitere Hauptkomponente eines Mobile Lasemfiog Systems ist das INS/GPS
System ipertial navigation system / global positioning &g zur Erfassung der Position
und Lage des lokalen Koordinatensystems des Lasss$§stems im Zielkoordinatensys-
tem, zum Beispiel dem WGS84vdrld geodetic systemDie Kombination eines Trag-
heitsmesssystems, einer sogenannten IMigrifal measurement upitmit einem GPS
Empféanger gestattet die Realisierung einer INS/Gp8ems, das sich durch hohe Genau-
igkeit auszeichnet, da die absolute Positionsin&tion der GPS Messung die langfristige
Drift der IMU groRtenteils eliminieren kann, ohree hohe Positions- und Orientierungs-
messgenauigkeit innerhalb kleiner Zeitbereiche muschlechtern. Derartige INS/GPS
Systeme werden im Bereich ALS standardmafig eitzgedsS/GPS Systeme liefern ihre
Informationen in einem fixen Zeitraster, sowohlBohtzeit (RTK-Systemeieal-time ki-
nematic3 oder mit bestméglicher Genauigkeit nach einelio#f Datenaufbereitung.

Fir den Einsatz von INS/GPS Systemen im Mobile L&mnning Anwendungen ergibt
sich im Vergleich zu der Anwendung im Bereich ALi® dusatzliche Schwierigkeit, dass
durch Abschattung wahrend der Datenerfassung ei@ZePS-Satelliten zeitweise nicht zur
Verfligung stehen und damit die GPS-L6sung (Posiilmer der Zeit) eine mindere Qualitat
als im ALS-Bereich aufweist. Andererseits besteiat Bloglichkeit, Daten zusatzlicher

Sensoren in die Losung der Position- und Orientigsdaten Uber der Zeit mit einzubezie-
hen, wie zum Beispiel Wegstreckengeber beim EirmattStrallenfahrzeugen.

Die beiden Datensatze, 3D-Laserdaten des Laserysé=ss und die Trajektoriendaten des
INS/GPS Systems (Ort und Orientierung im WGS84-8ystzu aquidistanten Zeiten),
werden in einem Nachverarbeitungsschritt zusamnféhge Eine qualitativ hochwertige
Zusammenfihrung erfordert eine prazise Zeitstenmgeheider Datensatze. Hierzu syn-
chronisieren die Laserscanner in Ublicher Weise ihterne Zeitbasis auf das PPS Signal
(pulse per secondles GPS Empféangers des INS/GPS Systems und féidem Datensatz
einer Lasermessung einen hochauflésenden Zeitstdimze!.

In vielen Anwendungen ist die Erganzung der Lagerddurch Bildinformation, wie auch
bei TLS und ALS Systemen, von Vorteil. Die Bildinfisation kann sowohl tber Bildfol-
gen, Uber Videosequenzen, oder auch Uber die Ratem oder mehrerer Zeilenkameras
gewonnen werden. Wie auch bei den Laserdatenaspidizise Zeitstempelung der Bilder
bzw. Bilddaten fur eine Registrierung erforderliéérner muss die innere und auliere Ori-
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entierung der Kamera sowie eine Modellierung dem&raverzeichnung verfigbar sein,
um die Bildinformation auf die Laserdaten oder daabgeleitete Modelle aufzubringen.

1.3 Registrierung der 3D Daten

Fir Anwendungen im Bereich TLS stehen eine Vielaattierschiedlicher Verfahren zu
Registrierung der Daten einzelner, stationar awdgenener Datensatze (Scans) in Ver-
wendung, die allesamt darauf beruhen, dass jedsedDatensétze als in sich starr ange-
nommen werden kann. Damit sind fur diesen Datertdaf die 6 Freiheitsgrade (3 Positi-
on- und 3 Orientierungsparameter) der Geratealifstgin einem Ubergeordneten Koordi-
natensystem zu bestimmen. Eingefuhrte Verfahred simm Beispiel die Registrierung
Uber ICP Algorithmeniterative closest poift[A. ULLRICH 2005] oder die Registrierung
Uber signalisierte Verknipfungspunkte.

Bei ALS und MLS Anwendungen sind die Daten nachZlesammenfuhrung von Laserda-
ten und Trajektoriendaten bereits registriert, d@ehnist in den allermeisten Fallen eine
Nachbesserung der Registrierung erforderlich. Den@ hierfur liegt in den unterschiedli-
chen Genauigkeitsklassen der beiden Subsystemeerdcanner und INS/GPS. Die ,inne-
re* Genauigkeit der Laserdaten, d.h. die Genauiglei Laserdaten im Koodinatensystem
des Laserscanners liegt im unteren cm-Bereich, mg&gen die Genauigkeit der Trajekto-
rie im unteren Dezimeterbereich liegt. Daher isteeVerbesserung der Genauigkeit des
Gesamtdatensatzes bestehend aus mehreren Einasédaen, z.B. mehreren Flugstreifen-
daten, moglich, wenn die Laserdaten der Einzelddtee durch eine Ausgleichung der
Trajektoriendaten aneinander angeglichen werden.

Beim ALS ist dies der so genannte Streifenausgledein sowohl der Systemkalibrierung
als auch der Verbesserung der inneren GenauigkeiGegsamtdatensatzes dienen kann. Im
Streifenausgleich kann sowohl ausschlief3lich egtative Ausgleichung der Scandaten zu
einander durchgefuhrt werden, als auch eine Anpasdar Daten an Referenz- oder Kon-
trollobjekte.

Im Gegensatz zu Aufgaben im TLS Bereich stehen 'S And MLS-Bereich keine in sich
starren 3D Datensatze zur Ausgleichung an, soralgigrund der 2D-Datenerfassung oft-
mals nur Scanzeilen, die in sich mehr oder wenstgar sind. Bei einer Ausgleichung von
Flugstreifendaten ist daher der Modellierung deriaktdlitat der Trajektorienkorrekur in
einer Ausgleichungsrechnung besondere Aufmerksdarzkewidmen. Bei zeitlich kurzen
Flugstreifen (allgemein Erfassungsstreifen) hah #tme Modellierung der Variation mit
bloR 6 Parametern bewéhrt. Diese sind wiederumaBslationsparameter, die den gesam-
ten Streifen im Zielkoordinatensystem verschietmmwie drei Winkeloffsets, die zu den
Roll-, Nick- und Kurswinkel der Trajektoriendatembu addiert werden, um Winkelmess-
fehler zu modellieren. Sind die Erfassungsstretfeitiich sehr ausgedehnt, so ist eine Glie-
derung angebracht, so dass die 6 zuvor genanmteEameter abschnittsweise bestimmt
werden, wobei zwischen diesen Zeiten tber Intetjpoidir jeden Zeitpunkt ein Parame-
tersatz fir die Ausgleichung errechnet wird. Diezalnl der Segmente und damit auch die
Anzahl der Uber eine Ausgleichsrechnung zu bestind@e Parameter ist an die Anzahl
der zur Verfugung stehenden Beobachtungen sinamalipassen.

Speziell im Bereich MLS kann ein hybrider Ansatz file Ausgleichung der Erfassungs-
streifen herangezogen werden, der auf der Einbipctarrer 3D Datensétze beruht. Diese
starren 3D Datensatze kénnen zum einen von einerba®Brscanner stammen, der im so
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genannten Stop-and-Go Betrieb im Stillstand alsS2anner eingesetzt wird, wahrend der
Bewegung als 2D Scanner betrieben wird. Uber disghtichung werden dann die Erfas-
sungsstreifen an den 3D Datensatz angepasst, \ibtrer wieder Uber 6 Parameter in
seiner Orientierung und Position beschrieben wiig. Trajektorie des Erfassungsstreifens
wird wieder mehr oder weniger starr Uber zeitli@grsetzte Stitzpunkte mit 6 Offsetpara-
metern angepasst. Ebenfalls, wie auch in TLS-Anwegdn kann wieder mit signalisierten
Punkten gearbeitet werden, die im Fall des Lasarsngs ublicherweise retro-
reflektierende Objekte sind. Fir MLS ist die Grifler Reflektoren an die Datendichte
anzupassen.

Tabelle 1:  Charakterisierung typischer Systeme
TLS MLS ALS
Terrestrisches | Mobile Airborne
Laser Scanning | Laser Scanning Laser Scanning
Datenformat Bildrahmen- Linienbasiert Linienbasiert
basiert
Registrierung Uber Reflekto-| online per INS/GPS online per INS/GPS
ren oder Nutz{ Aufnahme SensorenAufnahme der Tra
daten wie z.B. Radsensor | jektorie
Reichweite 1m —1000m typ. bis 200m 500m — 1500m
Datenerfassungsrate | typ. 12 kHz typ. 12 kHz - 200kHz| typ. 200 kHz
Registriergenauigkeit | typ. 5mm typ. 2cm (DGPS) typ. 10cm (bis 2¢m
bei ICP auf Refe-
renzmodelle)
raumliche Auflésung | typ. einige mm typ. einige cm typ. einige dm
Aufnahmeart stop-and-go go
2 Praktische Einsatzbeispiele

2.1 KFZ-basiertes MLS-SystemRIEGL LMS-Z420i mit Applanix
POS LV

2.1.1Systembeschreibung

Die Hauptkomponenten des im Folgenden vorgesteld$-Systems sind eifRIEGL
LMS-Z420i Laser Scanner und ein Positions- und bagémmungssystem Applanix
POS LV (LV fur ,Land Vehicle"). Der Laserscannenge die IMU und die GPS-Antenne
sind stabil auf einer gemeinsamen Plattform am Geqigager eines Fahrzeuges montiert
(Abb. 2). Im Fahrzeug befinden sich ein Laptop Speicherung der Daten des Laserscan-
ners und der zum Applanix POS LV gehdrige Steuanmecinklusive GPS-Empfanger. Ein
digitaler Drehgeber, welcher an einem Rad der Haatese des Fahrzeuges montiert ist,
liefert dem INS/GPS-System zuséatzliche Informatimm Bestimmung der Position. Im
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Falle einer teilweisen oder kurzzeitig totalen Ateitung der GPS-Satelliten durch Gebéu-
de oder B&dume ist so eine Stltzung der Navigatisnslg moglich.

Abb. 2: KFZ basiertes MLS-System

Das Messger@RIEGL LMS-Z420i (ReEGL 2007) ist ein terrestrischer 3D-Laserscanner. Fir
die spezielle Anwendung in einem MLS-System wird 8eanner mit der Steuerungssoft-
ware RiSCAN PRO als 2D-Linienscanner konfiguri@usatzlich erfolgt die Synchronisa-
tion der Zeitbasis des Scanners und der Zeitba&ssIS/GPS-Systems mittels des vom
GPS-Empfanger abgeleiteten Synchronisations-SidR&8S-Signal).

2.1.2Planung der Vermessungsfahrt

Zur erfolgreichen Durchfuhrung einer VermessungetstMLS ist prinzipiell eine vorher-
gehende Planung erforderlich. Die in die Planungetenden Parameter sind die Messdis-
tanz, die gewlnschte Punktdichte bzw. Punktabstadige angestrebte Messgenauigkeit
sowie der unter Umstanden eingeschrankte Geschyleidsbereich des Vermessungsfahr-
zeuges (Tabelle 2). Die gegenseitige Abhangigkeitglenannten Parameter muss bei der
Planung beriicksichtigt werden.

Tabelle 2:  Die fir die Vermessungsfahrt gewahlten Parameter

mittlere Messdistanz 30m
Geschwindigkeit ~ 6,5 km/h (1,8 m/s)
Winkel-Schrittweite im Zeilenscan des RIEGL LMS-242| 0.18°
Zeilen-Scanrate des RIEGL LMS-Z420i 18 Linien/sec

Aus Geschwindigkeit, Scanrate und Schrittweite lrgich der Punktabstand innerhalb
einer Scanzeile bei einer Distanz von 30 Meterrcaul0 cm, der Punktabstand zweier
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aufeinander folgender Scanzeilen betragt bei éd@schwindigkeit von ca. 1,8 m/s - unab-
hangig von der Messdistanz - 10 cm.

Die entsprechende mittlere Punktdichte auf ebemdée Avelche zur Scanrichtung normal
stehen betragt bei dieser Messdistanz ca. 100 &unfkt

Zur Abschatzung des maximalen Messfehlers des MysSe®s werden im Folgenden die
Einflisse des INS/GPS sowie des Laserscannerschidtal aut Herstellerangaben erreicht
das POS LV fir Roll-, Nick- und Kurs-Winkel eine Bgenauigkeit von 0.07° (jeweils-1
Werte). Die GPS-Navigationslésung wird mittels defEchtzeit Gber GSM Ubertragenen
Korrekturinformationen des 6sterreichischen APO%eBie Austrian POsitioning Servige
durch den GPS-Empféanger korrigiert. Hiermit wurdeed_agegenauigkeit im RTK-Modus
von weniger als 10 cm und eine Hohengenauigkeitwemiger als 15 cm beobachtet.

Der LMS-Z420i Laserscanner bietet eine Winkelauftiis der Spiegelradablenkung von
0.0025°, eine Divergenz des Laserstrahles von @2l und eine Distanzmessgenauigkeit
von 10 mm. Die Winkelmessgenauigkeit des Scanrs¢rsimerseits von der Winkelaufl6-
sung, andererseits von der Strahldivergenz abhabgitger der Annahme einer naherungs-
weise Gaul'schen Verteilung der Intensitat desrktaadles in Transversalrichtung wird
die Winkelmessgenauigkeit aufgrund der Strahldigargzu ca. 0.007° bestimmt. Die Ge-
samt-Winkelmessgenauigkeit des Scanners betragt san®.0095°.

Die Abschatzung der zu erwartenden Lagegenauigk®its einzelnen Messpunktes verein-
facht sich durch die Annahme, dass die Messzertemn Laserscanners und des IMU-
Sensors im selben Ursprung liegen. Bei einer Metaalz von 30 Metern ergibt sich rech-
nerisch eine Standardabweichung des Punkt-Lagegehie aufgrund der Winkelmessfeh-
ler der IMU von 37 mm (siehe Abb. 3), der kombitéeWinkelmessfehler der IMU und
des Laserscanners von 42 mm.

Zusétzlich zu diesem Wert muss der Fehler der iBostiestimmung mittels GPS sowie die
Distanzmessgenauigkeit des Laserscanners berltgsiglerden. So kann die absolute
Lagemessgenauigkeit bei einer Messdistanz von 80 M/GS84 Koordinatensystem als
naherungsweise ellipsoidférmiges Volumen geschigztden, mit einer Lange der horizon-
tal liegenden Halbachsen von ca. 120 mm sowie ddikalen Halbachse mit ca. 192 mm.
Anzumerken ist dass diese Werte eine absolute Ggkmaisangabe darstellen.
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Abb. 3: INS/GPS Genauigkeitsanforderungen (Roll/Pitch)

Die Variabilitdt der Messgenauigkeit des GPS witdcth viele Faktoren bestimmt und ist
mit einer bestimmten Zeitkonstante behaftet. Ebessalie Messgenauigkeit der IMU
zeitabhangig. Wird die Datenaufzeichnung auf eideitraum beschrénkt in welchem die
GPS-Navigationsldsung sowie das DriftverhaltenItdd einen ndherungsweise konstan-
ten Fehler aufweist reduziert sich der relative $felsler auf das Rauschverhalten der La-
gebestimmung durch die IMU sowie das Entfernungsriaen des Laserscanners.

Die absoluten Lagefehler werden deutlich, wenn ingispielsweise den Uberlappungsbe-
reich mehrerer Scandatensatze betrachtet. Ein olgelnider Streifenausgleich reduziert
diesen Fehler.

2.1.3Ergebnis der Vermessungsfahrt

Die bei der Vermessungsfahrt aufgezeichneten 2@iaes Laserscanners wurden mit
den Daten des INS/GPS-Systems unter Zuhilfenahmeayehron aufgezeichneten Zeit-
stempel in das WGS84-Koordinatensystem transfotmierder nachfolgenden Abbildung

(Abb. 4) ist die dreidimensionale Punktwolke ausiéter Position dargestellt.
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Abb. 4: Die im WGSB84-Koordinatensystem vorliegende Punkikeoteigt das Er-
gebnis einer Vermessungsfahrt.

Das im Folgenden betrachtete Detail zeigt, dasgadsgichliche Punktdichte bzw. Vertei-
lung bei nahegelegenen Objekte deutlich héher égygeplant.

Abb. 5: Links: Ein Ausschnitt der Scandaten zeigt eine dbelefassade sowie die
zugehdorige Trajektorie (Koordinatenkreuze im 5 Selan-Abstand). Rechts:
Detailansicht der Scanpunkte mit einem Punktabstandyeringer als 5cm.

Die in obiger Abbildung (Abb. 5) gezeigte Hausfasavurde aus einer mittleren Messdis-
tanz von 12 Metern bei einer Fahrtgeschwindigkeit ga. 7 km/h gescannt. Die Trajekto-
rie ist anhand der Pfeile erkennbar, welche daaléokahrzeugkoordinatensystem darstel-
len. Selbstverstandlich ergibt sich fiir anderedidsgeplanten Scanparameter kein regel-
mafiges Punktraster — im Gegensatz zum entfernbbhgsgigen Punktabstand innerhalb
einer Scanzeile bleibt der Zeilenabstand bei g@idheschwindigkeit und Richtung des
Fahrzeuges unabhangig von der Distanz konstantBe&piel zeigt den Einfluss der Pla-
nung und Durchfihrung einer MLS-Vermessung auf Qigalitit der erhaltenen 3D-
Punktwolke.
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2.2 Schiff-basiertes MLS-SystenRIEGL LMS-Z420i mit Applanix
POS MV

Bei einem weiteren Beispiel wurde der gleiche Seanfedoch mit einer Applanix
POS MV (MV fur ,Marine Vehicle*) auf einem Messséhin Norfolk / USA eingesetzt.
Mit freundlicher Unterstiitzung von NOAAN@tional Oceanic & Atmospheric Administra-
tion) wurde das Hafenbecken mit den Gebduden der nédkbrgebung gescannt. Wieder
wurde der Scanner mit IMU auf eine stabile Plattfomontiert. Diese Platte wurde in
Querrichtung zur Schiffsachse mit Hilfe von Schdzd@bern an Deck angebracht
(Abb. 6). Die nachfolgenden Bilder zeigen die réstgnde Punktewolke sowohl in der 3D
Ansicht mit der zugehorigen Trajektorie (Abb. 7)s auch aus der Vogelperspektive im
Vergleich zu Luftaufnahmen aus ,Google Earth” (ABh. Der einerseits groRe Vorteil der
hohen Reichweite von tuber 1000m dR&EGL Z420i Laser Scanners stellt auf der anderen
Seite hohe Anspriiche an die Winkelgenauigkeit déd.l Die Navigationslosung des
INS/GPS Systems wurde in diesem Beispiel durch bDdes GPS-Empfangers gestutzt,
welcher mittels zweier Antennen in einem raumliciidrstand von ca. 3 Metern zusatzli-
che Informationen Uber den Kurswinkel errechnemken

] 1
; o “

gay HYOROGRAPHER

Abb. 6: Mobile Laser Scanning Mel3system montiert am NOAARdchiff “Bay
Hydrographer” in Norfolk Virginia USA (Verwendunged Bilder und Daten
mit schriftlicher Erlaubnis der NOAA).
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Abb. 7: Nach Intensitat (Starke des reflektierten Lasgrulses) graukodierte Punktewol-
ke mit Trajektorie des Messschiffs

einer Luftaufnahme von Google Earth (Hafen von Nitrf USA)
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