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1 Untersuchung, Kalibrierung und Prufung

Die Begrifflichkeiten zur Untersuchung, Kalibrierung und Prifung geodétischer
Messinstrumente werden in der Praxis oftmals unscharf voneinander abgegrenzt.
Eine klare Darstellung der Unterschiede in den zu Grunde liegenden Ansatzen
ist jedoch aufgrund der Vielzahl der verwendeten Methoden wichtig, um eine
Klassifizierung der verschiedensten realisierten Ansatze gerade im Hinblick auf
das terrestrische Laserscanning (TLS) vornehmen zu koénnen. Grundsétzlich
kann davon ausgegangen werden, dass dem Benutzer eines TLS-Systems primar
der Begriff der Prifung als entscheidendes Kriterium zur projektbezogenen
Einsatzplanung dient.

Untersuchungen beinhalten meist gesonderte Fragestellungen zu speziellen
Komponenten des Messsystems und dienen als Grundlage zum Kenntnisgewinn
uber die Wirkungsweise instrumentenspezifischer Einflussparameter wie Tempe-
ratur, Messentfernung, Objektmaterial etc. Anhand von Untersuchungen kénnen
systematische Messabweichungen aufgezeigt werden. Der physikalische Hinter-
grund flr die aufgedeckten Systematiken wird erst im Nachhinein ndher be-
leuchtet. Untersuchungen bildet das Fundament zur Aufstellung geeigneter ma-
thematischer Modelle zur System- oder Komponentenkalibrierung.

Untersuchungen, z.B. an terrestrischen Laserscannern, betrachten Systemkom-
ponenten einzeln oder in ihrer Wechselwirkung mit anderen Bauteilen und bein-

1

Kern, F. & Huxhagen, U.: Ansatze zur systematischen Priifung und Kalibrierung von terrestrischen Laserscannern. In.: Niemeier, W. (Red.)
& Schafer, M. (Red.): Terrestrisches Laserscanning (TLS 2008), Schriftenreihe des DVW, Band 54, Wifner, Augsburg, 2008, S. 111-124



halten grundsatzliche Betrachtungen z.B. zum Aufldsungsvermogen der Winkel-
geber, der Strahldivergenz, dem Auflésungsverhalten in geometrischer und ra-
diometrischer Hinsicht, der Auflésung der Streckenmessung, der geometrischen
Justierung des Instruments und deren Stabilitit sowie zusatzlicher Einrichtungen
wie Libellen und Kompensatoren. Besondere Riicksicht wurde in der Vergan-
genheit stets auf das vom ldeal abweichende Achsensystem und den daraus re-
sultierenden Systematiken in den Messergebnissen genommen.

Unter Kalibrierung versteht man die Herstellung mathematischer Beschreibun-
gen (Aufstellung eines mathematischen Modells) fir Konstruktion und die phy-
sikalische Arbeitsweise des Instrumentes sowie die Modellierung der beeinflus-
senden Faktoren. Die Kalibrierung hat zum Ziel, durch Modellierung der z.B.
den Laserscanner beeinflussenden Achsfehlern, eine signifikante Qualitétsstei-
gerung des zu erwartenden Messergebnisses zu erzielen. Nur ein kalibriertes
TLS kann die vom Hersteller in Aussicht gestellte Messqualitét erreichen. Eine
regelmalige Kalibrierung ist haufig grundlegende \orrausetzung fir die
Gebrauchsfahigkeit eines Sensorsystems

Die Prifung soll dem Anwender eines TLS anhand von vereinbarten Kenngro-
RBen als Funktionsnachweis dienen und Aussagen Uber die Verwendbarkeit des
Systems erlauben. Die reine Funktionsprufung sollte dabei genauso moglich
sein, wie die aufgabenbezogene Entscheidungsfindung zum Einsatz des geeigne-
ten Gerats. Daflr ist es substanziell, geprifte Systeme miteinander vergleichen
zu koénnen. Bislang findet man in den Herstellerangaben kaum die gleichen
KenngroRen. Dies liegt auch darin begrindet, dass noch keine standardisierten
Prufverfahren vorliegen. Daher ist es dem TLS-Nutzer oft nicht méglich anhand
von Test- oder Kontrollmessungen zu beurteilen, ob die vom Hersteller angege-
benen Qualitatsparameter auch immer eingehalten werden.

Ein ebenfalls wichtiger Aspekt ist die Zuverlassigkeit der Messergebnisse sowie
deren Reproduzierbarkeit. Eine Richtlinie nachdem TLS auf die dargestellten
Punkte gepruft werden konnen fehlt bisweilen. Das vom BMBF geftrderte Pro-
jekt ,,Bildverarbeitungsgestutztes Kalibrier-, Pruf- und Feldprifverfahren fir
Terrestrische Laserscannersystem (TLS) zur Qualitatssteigerung (SigmaTLS+)*
befasst sich u.a. mit der Erstellung einer fiir TLS geeigneten Prifrichtlinie.
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2 Kalibrierung
2.1 Vorhandene Ansatze zur TLS-Kalibrierung

Ein Reihe von Autoren haben sich in den letzten drei Jahren intensiver mit der
Kalibrierung von TLS beschaftigt. Die dabei verwendeten Methoden sind recht
unterschiedlich und sehr von den konkreten Féhigkeiten der untersuchten Geréate
gepragt und schwer auf die gesamte Vielfalt der TLS Ubertragbar.
(RIEDORF 2005), (RESHETYUK 2006) und (LIcHTI & LicHT 2007) verfolgen dabei
den Ansatz der Systemkalibrierung und beschreiben die Gesamtheit der Geré-
teimperfektionen durch ein einziges mathematisches Modell (Selbstkalibrie-
rung). Hingegen setzen (NEITzEL 2006), (ScHuLz 2007) und (HESSE 2008) auf
das Konzept der Komponentenkalibrierung und stutzen sich auf die besondere
Fahigkeit der untersuchten TLS-Gerate in zwei Lagen messen zu kénnen, um
Achsfehler zu bestimmen. Alle Ansatze fassen die polar messenden TLS als eine
Sonderform eines reflektorlos messenden Tachymeters auf, kurz ,, Tachymeter-
modell“ genannt. Der Vergleich zwischen Ist- und Sollwerten erfolgt am ein-
fachsten Uber Passkugeln oder Passmarken. (RIETDORF 2005) gelingt es diesen
Bezug Uber Passebenen zu realisieren und sich so von der punkhaften Betrach-
tung zu verabschieden; zu Gunsten einer flachenhaften. Zudem modelliert er die
Mechanik der Eigenentwicklung PoMeS mittels Quanterionen, wie es in der Ro-
botik Ublich ist.

Tabelle 1 stellt die verschiedenen Methoden und geometrischen Kalibrierpara-
meter zusammen und klassifiziert in die folgenden vier Ordnungen ein.

e (. Ordnung: Bestimmung ist fir einwandfreie Messung in der Regel notwen-
dig. (Parameter der aul3eren Orientierung)

e 1. Ordnung: Konventionelle systematische Abweichungen (Primarabw.) des
Distanzmessers und des Achssystems. Eine Bestimmung und Korrekti-
on/Justierung ist reproduzierbar, in der Regel sinnvoll und steigert die Mess-
qualitéat.

e 2. Ordnung: Systematische Abweichungen untergeordneter Bedeutung (Se-
kundarabw.), da in der Regel der Einfluss auf die Messgute gering ausfallt.
Die Bestimmung ist mit erheblichen Aufwand verbunden; eine relevante
Qualitatssteigerung ist mitunter fraglich.

e 3. Ordnung: Systematische Abweichungen geringster Auswirkung im Grenz-
bereich der Bestimm- und Reproduzierbarkeit (Tertidrabw., ,,akademische
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Abweichung®); tlw. verursacht durch Wechselwirkungen zwischen den Sen-
soren.

Tab. 1: Zusammenstellung moglicher TLS-Kalibrierparameter und Klassifizie-
rung hinsichtlich der zu erwartenden Einflussstdrke auf die Messqualitdt. Die
von den Autoren eingesetzten Bestimmungsmethoden sind a) Referenzstrecke
(Interferometerbasis), b) Selbstkalibrierung, c) Residuenanalyse und II) Mes-
sung in zwei Lagen d) externe Sensorik.

Methode
o & .
& & ) S
& | & oS | ] &
o verwendete Passobjektarten | Ebene | Retro | B&W | Kugel | B&W | Graukeil
Ord- | Kalibrier- Kusel
. g€
nung | parameter Erlduterung
0 | 7¢ Richtung, Neigung der Stehachse b) b) b)
0 |o Orientierungsunbekannte b) b) b)
1 |ko Additionskonstante b) b) b) a)b)
1 |k Mafistabskonstante b) b) a) b)
2 ka1, kp - - kan, kpy, | Zyklischer Fehler Ay ... A, b) a) b)
3 kri- Zykl. Fehler in D als Funktion von Hz Q)
3 | ky Zykl. Fehler in D als Funktion von V )
1 |¢ Zielachsfehler b) b) b) I 11 b)
1 i Kippachsfehler b) b) b) II II b)
1 h Hohenindexfehler b) b) b) II II b)
1 |esk Exzentrizitit Stehachse—Kippachse b) I b)
1 |esy Exzentrizitit Stehachse—Zielachse b) I b)
1 |exz Exzentrizitit Kippachse—Zielachse b) I b)
2 | e €Hz Horizontal-Teilkreis-Exzentrizitit b)
2 ey, Ev Vertikal-Teilkreis-Exzentrizitit b) b)
2 | taty Amplitude, Phase des Taumelfehlers b) d) <)
2 | dmy, Skalierung des Hz-Encoders b) d) <)
2 | dmy Skalierung des V-Encoders b) d) )
3 | kyea = f(H2) Horizontalkreis-Teilungsfehler c)
3 | kya= f(V) Vertikalkreis-Teilungsfehler c)
3 | oy Zykl. Fehler in Hz als Funktion von V Q)

Die Abb. 1 zerlegt die TLS-Kalibrierungsaufgabe in drei Bereiche. Zum einen
sind dies die Einzelsensoren des TLS zu kalibrieren. Hierzu gehort neben Kalib-
rierungen der Sensoren der Winkelmessung und Distanzmessung auch die Kalib-
rierung der Zeitbasis, die fir die Synchronitat der Einzelsensoren im hoch dy-
namischen Messprozess in Verbindung mit der Signalverarbeitung verantwort-
lich ist. Auf das TLS einwirkende Faktoren, wie die eventuelle Kalibrierfunktio-
nen nitzlich sein kénnen, sind den Bereichen Umgebungsbedingungen, hier vor
allem klimatische Einflisse, Messobjekt und Datenverarbeitung zuzuordnen.
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Abb. 1: Mégliche Einflussgrofien auf die verschiedenen TLS-Komponenten (in
Anlehnung an HESSE 2008).

Fur sehr viele der in Abb. 1 aufgezahlten systematischen Abweichungen liegen
bereits eine Reihe an Untersuchungsergebnisse vor. Hierzu dirfen auch Untersu-
chungen und Kalibriermethoden aus der Tachymetrie aufgrund der Ahnlichkeit
in der Konstruktion herangezogen werden. Fir den Bereich Messobjekt liegen
zur Zeit, trotz vielfacher Versuche, keine brauchbaren Werkzeuge bereit; sind
aber dringend einzufordern, da ihre Gesamteinflusspotential erheblich ist.

2.2 Konzept zur TLS-Selbstkalibrierung

Mit dem Konzept des i3mainz zur TLS-Kalibrierung wird die méglichst simul-
tane Bestimmung aller Kalibrierparameter insb. fiir das TLS-Sensorsystem an-
gestrebt. Dabei wird vorerst mehrstufig vorgegangen, um nach und nach die
Modellbildung zu verfeinern anhand der Erfahrungen aus den vorherigen Stufen.
In der 1. Stufe werden TLS als Servo-Tachymeter mit reflektorlosem Entfer-
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nungsmesser aufgefasst (,, Tachymetermodell*) und bezuglich der MessgroRe D
nach den hierfiir bekannten Methoden kalibriert. Fir die Bestimmung der Kalib-
rierparameter ,,Achsfehler” orientiert sich das Konzept an den Arbeiten von
(LicHTI &LicHT 2005). Basis hierflr bildet ein Kalibrierraum mit anndhrend
konstanten Umweltbedingungen hinreichendem Messvolumen, an dessen Wén-
den, der Decke und auf dem Boden Zielmarken in groRer Zahl platziert werden
und dessen 3D-Zentren mit hoher Genauigkeit bekannt sind. Der Selbstkalibrie-
rungsansatz soll in spateren Stufen auch die Aufnahme der EDM- und weiterer
Parameter erlauben (Tab. 1) sowie die Korrelationen zwischen den polaren
Messelementen berlicksichtigen.

Abb. 2: i3mainz-Zielmarke Abb. 3: Zentrumsbestimmung einer i3mainz-

mit stetig fallendem Grau- Zielmarke mittels ,, Glocke “-Approximation des

wertverlauf vom Rand zur ., Remissionsberges ““ iiber der Markenebene.
Mitte.

Um in der 1. Stufe die Achsfehler zuverléssig zu bestimmen, ist ein Zielmarken-
design sinnvoll, dass die Trennung zwischen den Richtungs- und den Strecken-
messungen aus der 3D-Punktwolke erlaubt und dass unempfindlich auf Schrég-
ansichten und Teilabdeckungen reagiert. Das optimierte Zielmarkendesign
(KERN & HUXHAGEN 2008) verwendet einen vom schwarzen Markenrand zum
weillen Mittelpunkt hin ansteigenden Helligkeitsverlauf (Abb. 2). Der Scan
solch einer Marke ergibt einen ,,Intensitatsberg® tGber der Markenebene mit ste-
tigem Ubergang, der auch bei Teilabdeckungen und Schragansichten gut durch
eine ,,Glocke* approximiert werden kann (Abb. 3). In der Regel lasst sich so das
Markenzentrum mit besser als 1mm Genauigkeit tachymetrisch bestimmen.
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3 Vorschlag fur eine TLS-Prufrichtlinie

Als Konkretisierung und Erweiterung des Vorschlages von (HEISTER 2006) wird
hier ein Konzept fir Prufverfahren vorgestellt werden, das sich dhnlich den
VDI/VDE-Richtlinen (VDI/VDE 2002 & VDI/VDE 2006) fir optische 3D-
Messsysteme mit flachenhafter Antastung auf die Bestimmung und Berechnung
weniger Kennwerte beschrankt. Die Kennwerte sind dabei so definiert, dass sie
wenig Messaufwand benétigen und nur geringe Anforderungen an die Prifkor-
per und -situation stellen. Zugleich aber sind die Kennwerte so ausgewahlt, dass
sie zur Qualitatsbeurteilung fir praktische Fragestellungen und Anwendungen
aussagekraftig sind. Sie bilden aus vielerlei pragmatischen Griinden nur einen,
maoglichst breiten, Ausschnitt dessen ab, was zur vollstdndigen Beschreibung der
Messqualitat eines TLS notig wére.

Die Kennwerte ergeben sich entweder aus den Messinformationen einer ,,Ein-
zelansicht®, also aus einer einzelnen von einem Standpunkt aus beobachteten
unreferenzierten Punktwolke, oder aus der Kombination mehrerer referenzierter
Ansichten bzw. Punktwolken. Die Messungen sind unter denen vom Hersteller
definierten Betriebs- und Umweltbedingungen durchzuftihren. Als Prufkorper
werden Kugeln verwendet, deren Dimensionierung und Materialparameter vom
Hersteller ndher spezifiziert werden kann. Grundsatzlich sind Approximationen
im Sinne der Minimierung der Fehlerquadratsumme durchzufihren.

3.1 KenngrdfRen

Die KenngroRen des Prufverfahrens sind die Antastabweichung, die Kugelab-
standabweichung, die Radiusabstandsabweichung und das Auflésungsvermoégen.
Bis auf das Auflosungsvermégen sollten die KenngroRen sowohl fur Einzelan-
sichten als auch fiir Mehrfachansichten bestimmt werden.

3.1.1 Antastabweichung

Mit der Antastabweichung R soll das lokale Abweichungsverhalten des flachen-
haft messenden TLS quantitativ beschrieben werden. Sie beschreibt also, grob
ausgedruckt, das tblicherweise zu erwartende Rauschen an einer Objektoberfl&-
che. Die Antastabweichung wird anhand von Kugeln auf mindestens zehn belie-
bigen Positionen im Messvolumen berechnet. Fir jede Position wird eine Kugel
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mit freiem Radius approximiert. Aus den verbleibenden radialen Abweichungen
der Antastpunkte zur Ausgleichskugel wird die Antastabweichung R im Sinne
einer Standardabweichung der n = m - k Abstande » flr £ Kugeln mit je m An-

tastpunkten herangezogen.
l n 2
R=[=2>r (1)
nia

Die Antast-Messunsicherheit ug ergibt sich als Mittelwert der Standardabwei-
chungen der geschétzten Radien von k& Kugeln (HEISTER 2006).

3.1.2 Kugelabstandsabweichung

Die Kugelabstandabweichung AL soll exemplarisch die Mal3treue des TLS im
Messvolumen abschétzen und Uberprift so die Fahigkeit zur Ruckfuhrbarkeit
auf ein Langennormal. Zur Bestimmung konnen z.B. Kugelpaare, gebildet aus
zwei Kugeln in einem definierten/kalibrierten Abstand (,,Hantel*), an sieben be-
liebigen Positionen mit verschiedenen Orientierungen im Messvolumen ange-
messen werden. Es ist aber auch ein Passkugelfeld mit mindestens 8 Kugeln
(Quadereckpunkte) verwendbar. Aus den Abweichungen zwischen den Sollab-
stdnden der Kugelmittelpunkte und den Istabstanden wird die Kugelabstandsab-
weichung Rk berechnet. Die Istkugelzentren ergeben sich durch Kugelapproxi-
mation mit festem (Soll-)Radius. Die mittlere Kugelabstandsabweichung AL be-
rechnet aus den p Kugelabstandsabweichungen AL;, abgeleitet aus den gemesse-
nen Abstanden /,; und den Sollabstanden /

AL, =1; =1,

_1¥ )
AL_p;ALj

Die Abstands-Messunsicherheit u«, liefert die Bestimmungsgute (HEISTER 2006).

Sind anstelle der Kugelabstéande die 3D-Koordinaten der Kugelpositionen eines
Passkugelfeldes mit (ibergeordneter Genauigkeit bekannt, so kann die Kugelab-
standsabweichung AL alternativ aus der Transformation der Kugelmittelpunkte
auf die Sollpositionen abgeleitet werden. Zu berechnen ist eine 6-Parameter-
Transformation mit festem Malistab! Die Standardabweichungen der gemessen
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Koordinatenwerte a posterior, im Sinne eines Punktfehlers, tritt dann an die Stel-
le von AL.

AL:,/s§+S§+Sf (3)

Der Transformationsansatz hat den Vorteil, dass er in einem viel umfassenderen
Sinne alle Orientierungen der Kugelpaare bewertet. Zudem beinhaltet die For-
mel (2) die Gefahr, dass bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Kugeln
stochastisch abh&ngige Paare in die Berechnung einflielen und so das Ergebnis
nach Belieben des Auswerters ,,verzerren®.

3.1.3 Kugelradienabweichung
Die Kugelradienabweichung Rk als Mittelwert der Differenzen v; zwischen ge-

schatzten und Sollradius von & Kugeln wird als weitere Kenngroie berechnet.
Sie spiegelt etwaige systematische Formabweichungen im Lokalen wieder.

R, =

z @)

e

Die Kugelradienabweichung kann ohne nennenswerten Mehraufwand aus den
Beobachtungen zur Bestimmung der Antatst- und Kugelabstandsabweichung be-
rechnet werden.

3.1.4 Auflosungsvermdgen

Die KenngroRe Auflosungsvermdgen soll die Fahigkeit des TLS quantitativ be-
schreiben, inwieweit eine dreidimensionale Oberflachenstruktur, z.B. Mauerfu-
gen oder in Stein gemeiRelte Strukturen, durch die abgetastete Punktmenge dis-
kretisiert werden kann. Anders ausgedrickt: Wie breit muss eine Mauerfuge
sein, sodass sie zweifelsfrei als solche in der Punktwolke erkannt werden kann.
Das Auflésungsvermoégen wird u.a. beeinflusst durch die Abtastrate (Winkelin-
kremente), die Strahldivergenz, dem Auftreffwinkel und der F&higkeit der Sig-
nalverarbeitung, Echos in Mischsignale voneinander zu trennen. Diese Einfluss-
groRen veréndern sich mit der Variation der Messentfernung, so dass das Auflo-
sungsvermdgen indirekt eine Funktion der Messentfernung ist. Zudem kann eine
Abhangigkeit von der Orientierung des Spaltes zur Abtastrichtung nicht ausge-
schlossen werden.
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Abb. 4: BOHLER-Sterne zur Bestimmung des Auflosungsvermogens. Links: Vier-
telkreise mit y=15° und 6°, b=176mm; rechts: Vollkreis mit y=7,5°, b=62mm

Das Auflésungsvermdgen lasst sich mittels eines BOHLER-Sterns bestimmen
(BOHLER & BORDAS VICENT & MARBS 2003). Ein BOHLER-Stern besteht aus ei-
ner planaren Vorder- und Riickfront aus diinnem, diffus streuendem Material, die
parallel zueinander im Abstand b angeordnet sind (Abb. 4). Die Vorderfront
(Schablone) hat regelmaRig angeordnete Offnungen (Spalten), zweckméaRiger-
weise in Gestalt von Kreissektoren mit dem Zentriwinkel y. Im Zentrum S, der
zusammenlaufenden Sektoren bleibt fertigungstechnisch ein Steg mit Radius ry
bestehen. Durch die Gestalt und kreisformige Anordnung der Spaltensektoren
werden sémtliche Spaltenbreiten von ryy bis r,..y in allen Raumlagen realisiert.
Es sind Auspragungen als Voll-, Halb- oder Viertelkreis denkbar (Abb. 4). Der
BOHLER-Stern wird in Kippachshohe des TLS streng orthogonal zum TLS aus-
gerichtet und mit hochster Abtastrate abgescannt. Das Auflésungsvermégen AV
kann wie folgt definiert werden:

Definition: Das Auflésungsvermdgen AV ist durch die jenige minimale Spal-
tenbreite r,,,» am BOHLER-Stern gegeben, bei dem die Punktwolkenmenge
Im Abstand »; vom Zentrum S, in die zur Vorderfront gehorige und die zur
Rickfront gehdrige Punktwolkenteilmengen mit der Irrtumswahrscheinlich-
keit o getrennt werden kann.

Bei der praktischen Auswertung werden Kreisringe »;+Ar ausgeschnitten und
deren Abstande zur Vorderfront bestimmt. Die Abstande sind aufsteigend zu sor-
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tieren. Die ersten 50% der Punkte in dieser Reihe werden der Vorderfront zuge-
ordnet und die der verbleibenden 50% der grofien Abstdnden der Ruckfront.
Diese Aufteilung ist méglich, da durch die symmetrische Verteilung der Stege
und Spalten theoretisch gleich viele Punkte auf der Vorder- und der Rickfront
gemessen sein mussen. Fir beide Teilpunktmengen wird der Median der Ab-
stdnde berechnet. Die Mediane dienen als robuste Schéatzwerte fiir die Entfer-
nungen der Fronten zum TLS, die aufgrund der Mischsignale am Ubergang zwi-
schen Steg und Spalt zwangslaufig stark verféalscht sind. Die Differenz dieser
Mediane wird auf signifikante Abweichung von Null getestet. Bei dem Kreisring
rin, D€1 dem eine signifikante Vorder-/Hintergrund-Trennung angezeigt wird, ist
das gesuchte Auflésungsvermogen

AV:(rmin +£j~y (5)

mit der Wahrscheinlichkeit 1-a. nachgewiesen.

3.2 Exemplarische Prifungen

Auf Datensétze dreier Laserscanner, die im Rahmen des i3mainz-Prufparcours
angefallen sind, wurde das oben dargestellte Priifverfahren fir Einzelansichten
angewendet (Tab. 2). Zum Einsatz kamen Kugeln mit einem Durchmesser von
76,2mm. Die Entfernungen der Kugeln im Priiffeld reichen von 0,9 bis 3,5 m.

Tabelle 2: Angaben zu den Priiflingen

HDS 6000 | HDS 3000 | FARO LS880

Streckenmessverfahren Phasen~ Impuls~ Phasen~
Prufentfernung d 30m 60 m 10m
Herstellerangaben

Genauigkeit — Position (1) 6 mm 6 mm

Modeled Surface precision/noise (1c) 2 mm 2 mm

Systematischer Distanzmessfehler +3mm@ 10 m

Reproduzierbarkeit (RMS, ungefiltert) 42mm@ 10 m

(90% Reflektivi-
tét)

In der Tab. 3 sind die Prifergebnisse zusammengestellt. Alle von den verschie-
denen Autoren favorisierten Berechnungsarten fur die Kennwerte sind ebenfalls
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zur vergleichenden Beurteilung darin aufgefihrt. Zwei Auffalligkeiten kénnen
festgestellt werden. Bei der Kugelabstandsabweichung schneidet der HDS 3000
mindestens um den Faktor zwei besser ab als der HDS 6000 und FARO LS880
trotz der doppelten Messentfernung. Dies korrespondiert nur wenig mit den Her-
stellerangaben, die fiir alle Geréte eine gleich gute Leistungsfahigkeit vermuten
lassen. Interessant ist auch, dass die Kugelradien fir beide Phasendifferenz-
Gerate deutlich systematisch vom Sollradius abweichen.

Tabelle 3: Exemplarische Priifergebnisse

Kenngrofie HDS HDS | FARO
nach ‘ Formel 6000 3000 LS880
[mm)] [mm] | [mm]
Antastabweichung R
[VDI/VDE] Fosax — Fotin 10.1 9.7 14.2
1 n
- 2
[Kern08] . Z P 1.5 1.6 1.7

Antast-Messunsicherheit up

04 06 02

[Heister06]

adius,i

Kugelabstandsabweichung AL
[VDI/VDE] ALﬂmx - AL)‘?Ifﬂ 3-5 1 9 89

(Heister06] %iw 1.8 06 20
=1

6P-Trans. [Kern08] 2+l +s2 1.9 0.8 4.8

Abstands-Messunsicherheit 1)

[Heisteroe] Y AL 22 08 20
=1

-

Kugelradiusabweichung Rg

+2.40 +0.49 +1.93

[Kern08]

==
™1~
£

I
—

Auflésungsvermogen AV

ri—min

[KernHuxhagen08] |f(r,) — b(?‘i” <

@6m 4 6 4
@1m 12 4,5 13

Die Tab. 3 zeigt deutlich, dass die Berechnung der Kennwerte nach einheitlichen
Regeln erfolgen muss, um einen korrekten Gerétevergleich zu bekommen. Die
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in der VDE/VDI-Richtlinie vorgegebene Spanne aus minimaler und maximaler
Abweichung scheint weniger plausible Werte zu produzieren als die anderen Be-
rechnungsarten.

Bei der Beurteilung der KenngrolRe Auflésungsvermogen zeigt sich fir die Un-
tersuchungsentfernungen von 6 und 21 m recht deutlich der Einfluss der Strahl-
divergenz. Aufgrund der Strahldivergenz sollte der HDS6000 in 6 m Entfernung
eine Auflésung von 4,1 mm, der HDS 3000 von kleiner 6 mm und der FARO LS
880 von 4,5 mm. In 12 m Entfernung liegen die theoretischen Werte bei 7,4 mm
(HDS 6000), kleiner 6 mm (HDS 3000) und 8,3 mm (FARO LS880). Bei groRer
Messentfernung werden somit noch weitere Einfliisse neben der Strahldivergenz
wirksam, die das Auflosungsvermdgen vermindert. Beim HDS 3000 wird die
Fokussierung des Laserstrahls, die bei ca. 18 m liegt, deutlich.

4 Zusammenfassung

Mit dem Aufsatz wurde versucht den Themenkreis Untersuchen, Kalibrieren und
Prufen von TLS zu systematisieren und bestehende Ansatze zusammenzutragen.
Es wurde deutlich, dass es bislang an Ansétzen fehlt, die der Vielfalt an Gerate-
typen gerecht wird und alle Sensorkomponenten und deren Stérfaktoren gleich-
rangig behandeln.

Es wurde ein konkretes Prifverfahren mit den KenngrofRen Antastabweichung,
Kugelabstandsabweichung, Kugelradienabweichung und Auflésungsvermogen
vorgestellt. Anhand von exemplarischen Messungen und Berechungen fur drei
TLS-Systeme wurde das Prifverfahren hinsichtlich Plausibilitdt und Aussage-
kraft untersucht. Die Resultate sind sehr ermutigend, lassen sie sich doch grob in
Einklang mit den Qualitatsangaben der Hersteller und den Erfahrungen mit dem
I3mainz-Parcours bringen. Bei genauerer Analyse der ersten Ergebnisse ist das
Prufverfahren aber noch weiter zu konkretisieren. So ist z.B. fiir die Prifkugeln
ein Mindestdurchmesser in Abh&ngigkeit vom Messvolumen festzusetzen, um
praxisirrelevante Situationen zur Beurteilung der Antastqualitit zu unterbinden.

Das dargelegte Verfahren zur Auflésungsvermdégen steht noch am Anfang seiner
Entwicklung. Ungeklért ist z.B. noch der Einfluss des Abstandes zwischen Vor-
der- und Ruckfront. Auch arbeiten die Autoren noch ein einem optimierten
Spalt-Steg-Design fur den BOHLER-Stern.
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