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2 GlH Agenda

= Referenzmessungen (Forschung und Lehre)
= Referenzpunktfelder
= Geometrie und Formiberpriifung
= Lasertracker als Referenzsensor in verschiedenen Anwendungen

= Monitoring (Forschung)
= Lastinduzierte Verformungsmessungen am Beispiel einer Gewolbebriicke

= Measurement Plans zur optimalen Unterstltzung wiederkehrender
Arbeitsablaufe



::- Infrastruktur am Geodatischen Institut

e GlIH oMl i dles AD-Leluey
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Infrastruktur am Geodatischen Institut

EG”" Fakten zum 3D-Labor

= Messvolumenca.6mx8mx5bm

= 6 permanente Messpfeiler

= 50 permanente magnetische Halter
(,Nester")

= Ausgleichung der Messergebnisse

= SA-Modul USMN (Unified
Spatial Metrology Network)

= Hochgenaues
Referenzfestpunktfeld mit
50 um mittlere
Standardabweichung der
Punkte nach der Ausgleichung
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Infrastruktur - 3D-Labor

Wo ist der optimale Sensorstandpunkt?

¢ GlH

i

J

e

—= SA-Modul: Measurement Simulation
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= Sensoren am Geodatischen Institut
ca GIH - - |
mit Bezug zum Einsatz von SpatialAnalyzer

= Laserscanner Zoller+Frohlich (Z+F) Imager 5006
= Lasertracker Leica AT960-LR mit Leica T-Probe

= Triangulationsscanner Leica T-Scan 5 (nicht dauerhaft verfiigbar)

www.zf-laser.com www.hexagonmetrology.de
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Schaffung von hochgenauen Referenzinformationen

ﬂG”" fur die Infrastruktur im 3D-Labor

= Bestimmung der 6-DoF (Degrees of Freedom) der T-Scan (iber
Distanzmessung und T-Cam durch den Lasertracker

ol

= Einscannen der Objektgeometrien mit der T-Scan
= |leica AT960-LR:

= Winkelgenauigkeit =15 um + 6 um/m
= Distanzgenauigkeit AIFM £0.5 um/m
= Leica T-Scan5:

= Messunsicherheit Planflaichen UP = =80 um + 3 uym/m
[Datenblatt Hexagon]

—> Hochgenaue Punktwolken im Koordinatensystem des Lasertrackers respektive
im Referenzfestpunktfeld
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= Zielzeichen am Geodatischen Institut
GG”" mit Bezug zum Einsatz von SpatialAnalyzer

=  Nester" als Aufnahme fir Corner Cube Reflektoren (CRRs) und Zieltafeln

= CCRs: Lasertrackermessungen zur hochgenauen Bestimmung des
Referenzfestpunktfeldes bzw. Stationierung

= Flachenhafte Zieltafeln: getrennte [ kombinierte photogrammetrische sowie
statische und kinematische Laserscannermessungen




a)G”_I Giite der Zielzeichen fiir hochgenaue Anwendungen

= Kalibrierung der Zieltafeln
= Zentrum Zieltafeln = Zentrum CCR?
= Radius Zentrum Zieltafeln = Radius CCR?
—> Referenzierung der zu liberpriifenden Sensoren im Referenzfestpunktfeld
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ﬂ)G”_I Kalibrierung/ Zentrum

= Kalibrierung der Zielzeichen mit Leica AT960-LR & T-Scan 5 unter Nutzung
von SpatialAnalyzer fiir Erfassung und Analyse

= 1. Schritt: Bestimmung des Zieltafelzentrums
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ﬂ)G”_I Kalibrierung/ Zentrum

= Voraussetzung: Stationierung im Referenzfestpunktfeld
= Bestimmung des Zieltafelzentrums (fiir 39 Zieltafeln)
= Verkippung und Drehung der Zieltafeln in 8 Positionen
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ﬂ)G”_I Kalibrierung/ Zentrum

= Voraussetzung: Stationierung im Referenzfestpunktfeld
= Bestimmung des Zieltafelzentrums (fiir 39 Zieltafeln)
= Verkippung und Drehung der Zieltafeln in 8 Positionen

= Scan und Schatzung von 8 Ebenen

=  Berechnung der Schnittpunkte

= Vergleich mit Sollkoordinaten
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ﬂG”" Raumstrecke Mittelpunkt Zieltafel

GroBte Abweichung 0,121 mm
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‘::/)G”" Kalibrierung/ Radius

= 2. Schritt: Bestimmung des Radius
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ﬂ)G”_’ Kalibrierung/ Radius

= Voraussetzung: Stationierung im Referenzfestpunktfeld
= Bestimmung des Radius (fiir 39 Zieltafeln)

= Scan der Riickseite (Kugel)
= Schatzung Kugelmittelpunkt

= Scan der Vorderseite (Ebene)
= Schéatzung der Ebene

=  Berechnung Abstand Mittelpunkt Kugel zu | °
Ebene und Vergleich mit Sollradius CCR
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¢ GlH

GroBte Abweichung 0,113 mm
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‘::/)G”_I Referenzgeometrien/ Referenzdatensatze
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= Datenerhebung und Auswertung von
GG”" Referenzdatensatze und Referenzgeometrien

= |Leica AT960-LR & Leica T-Scan 5 = Auswertung mit

= Alle Referenzgeometrien und = Cyclone (Leica)
Installationen (Rohre, = SpatialAnalyzer (New River
Kabelkanéle, ) Kinematics)

= Arbeitsaufwand: 50 Stunden -

CloudCompare (Open Source,
(2 Personen) Freeware)

—> Hochgenaue Referenzpunktwolken

= \erfahren

= /+F Imager 5006 = Parametrischer Vergleich

= 35 Komplett- und Detailscans geschatzter Geometrien
= Registrierung und = Berechnung Punktwolke-zu-
Referenzierung liber die Punktwolke Distanzen

kalibrierten Zielzeichen



Referenzgeometrien
Quader/ gekriimmte Oberflache/ Paraboloid
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Referenzgeometrie/ Zylinder

=  Messung mit T-Scan

= 85 Millionen Punkte

= Zylinderschatzung mit SpatialAnalyzer
= Durchmesser 219.779 mm

Zylinder
Target 21 513::Fitted Zylinder

X Y zZ

Start (mm)| 11084.469 11151.075 10.000
Ende (mm)| 11066.951 11151.988| 1328.231
Richtung (mm)| -0.013287 0.000692| 0.999911
Proj. Winkel Rxvon Y RyvonZ| RzvonX

(Grad) 89.9603 359.2387| 177.0181
Radius (mm) 109.889| Durchmesser (mm)| 219.779
Langen (mm) 1318.348
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5 Referenzgeometrie T-Scan-Kalibrierkugel
GI/G”" Messung mit T-Scan (Sollradius = 25.0 mm)

Kugel - (Fit) Angl. Ergebnisse: -‘
Radius (mm) 24.987 (frei)
‘ Y zZ
Mittelpunkt (mm) 15004 210 17321.435 1629.099
Prozentualer Anwendungsbereich 76.2500
STANDARDABWY.
Mittel| 0.000] RMS| 0.021
Magnitude
(Max|| 0.051] [Min|| 0.000
signiert
Max 0.050 Min -0.051
Total Number 399248
Innerh Toleranz 398700
Aulierhalb der Toleranz 548
Toleranz 0.050
Aulenseite gemessen.
Setzen aller Offsets auf 0.000
106046 points ignored (unchecked) in fit_
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= Raumliche Referenzierung (Registrierung in einem MSS)
g:G”" Positionsbestimmung des Laserscanners im Bodyframe

------------------------------------------- 5] Referenzsensor
"‘ lbergeordneter
Genauigkeit

(Lasertracker)

Laserscanner (LS)

Referenzgeometrie (RG)

Striibing, T.& Neumann, 1. (2013): Positions- und Orientierungsschitzung von LIDAR-Sensoren auf Multisensorplattformen. In: zfv 138
(3), S. 210-221.
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Hochgenaues kinematisches Laserscanning

¢ GlH Demo

Hartmann, J; Paffenholz, J.-A.; Striibing, T.; Neumann, I.: Determination of position and orientation of lidar-sensors on multi-sensor
platforms. Proceedings of the 9t International Symposium on Mobile Mapping Technology (MMT 2015), Sydney, Dec 9-11, 2015, p. 8.
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Hochgenaues kinematisches Laserscanning
Ergebnisse fur Referenzgeometrien Wandausschnitt




Aspekte der Qualitatssicherung kinematischer
Laserscanner-basierte Multi-Sensor-Systeme

g . | bin 75 bin 225 | g
ES AR B [ o
: - Jval =-1.00 wal = 1.000000 |

T T LTI I
....................................
.................................
..............................

-1.8 -1.2 .6 0 0.6 1.2 1.3
3D-Punktwolke-zu-3D-Punktwolke Differenzen [1om]

=  3D-Punktwolke-zu-3D-Punktwolke (Cloud2Cloud) Differenzen [mm] der
Referenzgeometrie Q zwischen dem k-TLS basierten MSS und der
Referenzmessung mit der Leica T-Scan mit einer Streuung von £ 2 mm.

Paffenholz, J.-A.; Alkhatib, H.; Stenz, U.; Neumann, I.: Aspekte der Qualitatssicherung von Multi-Sensor-Systemen. Akzeptierter Beitrag
fir Allgemeine Vermessungsnachrichten.
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Lastinduzierte Verformungsmessung
am Beispiel einer Gewolbebriicke

Schacht, G.; Piehler, J.; Marx, S.; Miiller, J.: Belastungsversuche an einer historischen Eisenbahn-Gewdlbebriicke. Manuskript eines
Fachaufsatz/Bericht fiir Bautechnik.
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https://www.gih.uni-hannover.de/271.html?&tx_tkforschungsberichte_pi1%5bshowUid%5d=765&tx_tkforschungsberichte_pi1%5bbackpid%5d=169&cHash=8c0b1c433eb9cb336f2fd3a4f6b5568b

ﬂ)G”_I Eingesetzte Sensorik und deren Standpunkte

Laserscanner ' !
l Z+F Imager 5006 - -—
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Lasertracker
Leica AT960LR

2/ 14 Punkte der
28 3D Punktwolke SRS Bogenunterseite & | Unterstutzende I
der Bogenunterseite FEaibge 4 Stabilpunkte I Aufgaben &
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Impressionen aus der Sicht der Geodasie

Dr. Paffenholz
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¢ GlH

= [aserscanner

Dr. Paffenholz

Reine Datenerfassung

Scandauer je 7 Minuten
wahrend konstanter Last

Auswertung im post-
processing

Datenerfassung

= |asertracker

Datenerfassung mit SA
20 CCRs in 2 Minuten

3-5 Wiederholungen pro
Laststufe

CCR in L14 mit 1 Hz wahrend
Be- und Entlastung

in-situ Auswertung mit SA
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‘::/)G”'I Seitenansicht auf Bogen 4 mit Messstellen Nr. der CCRs

SA-Import eines CAD-Modells der Briicke zur Orientierung und
Herstellung des Koordinatenbezugs zum Bauwerk

L4 SA-Modul: DriftCheck L1

—> Stabilpunkte auBerhalb des Deformationsbereiches (neue Briicke) 12
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Lasertracker Leica AT960-LR

ﬂG”" 3D Punktkoordinaten von 14 ausgewahlten Orten

L1-L4: Stabilpunkte auBerhalb des Deformationsbereiches (neue Briicke)

= Beriicksichtigung von Veranderungen des Sensors wahrend der Messung
- SA-Modul: DriftCheck bzw. (3D-Helmert Transformation:
6 Parameter=3 Translationen + 3 Rotationen)

L5-L7: Messbasis

L8-L18: Punkte im Briickenbogen
= Scheitel: L9-L11 (belasteter Teil). L12-L13 (unbelasteter Teil)
= Belastungsachse: L8, L10, L14
= Pfeiler: L15-L18

L19-L20: Kontroll(Stabil)punkte an Pfeilern der unbelasteten Bogenseite



a)G”_I Measurement Plans (MP

MP: Z:\publications\201611_sa-projekidialog\Allerbruecke real v2.mp * - g -

MP Search: <o | [ =)

1] Set Interaction Mode

Make a Collection Instrument |D - Runtime Select  <Instrument auswahlen>

Sting Comparison <Leica AT960/930>

9 Load Instrument Configuration

o Sting Comparison <Faro ¥antage»

11 Load Instrument Configuration

12 Sting Comparison <Faro Tracker>

13 Load Instrument Configuration

14 Stiing Comparison <Faro Tracker>

15 Load Instrument Configuration

16 Sting Comparison <Leica emScon AT402>
17 Load Instrument Configuration

18 Make a Collection Object Name - Runtime Select <A hl der R he bzw. der zubeobachtenden Punkte>
19 Make Strings from a Collection Dbject Name

20 [EJAsk for Sting
Epochen-/Laststufenname eingeben (20160617 _epochett #hM]

Al Shing OQueshion to ask EnterYalue E pochen-/Laststulenname eingeben (20160617 _epochett BhM] B@E
A1 Boolean Password Entry? EnterYalue FALSE B@E
A2 Shing Initial Answer Enter Yalue 20160617_epochet_HMN 1
A3 FonlTyps Font Enter Yalue MS Shell Dlg:8 1
A Step D Step ta jump to if Canceled (-1 will fail step on Cancel) Enteralue al E@
AR Sting Anzwer Rezulk Only Result Only

21 Collection Existence Test

22 Construct Collection

23 Jump To Step

24 Set [or construct) default collection

25 Get Active Collection Name

26 Ask for Integer  <Anzahl der Wiederholungen>

[Fesult Only Result Only

30 [ElAsk for Sting
Mame Punktgiuppe fur Belastung [kontinuerliche Messung von L14] [E##Bk] #1=Epoche #2=_ ast

Al Shing Question to ask Enteralue Mame Punkigiuppe fur Belastung [kontinuerliche Messung von L14] [E##BE) #1=Epoche #2=Last @@E
Al Boolean Password Entry? Enter alue FisLSE i
A2 String Initial Answer Enter alue Ef#iBk o i
Ad Fant Type Fant Enter alus 45 Shel Dlg:8 o
A Step D Step ta jump to if Canceled (-1 will fail step on Cancel) Enteralue Al E@
AR Sting Answer Rezulk Only Result Only

CT S -




(::/)G”_I Effizientes Bilden von Punktdifferenzen

¢ File Edit View Construct Instrument | Query @ Relationships Analysis GD&T  Scripts  Reports Help

- N =N - B T boinkto e E- Y e Cle@ | 20160316 testLive:CAD_plane &

Points to L3

3 x

. Group to Group StrgeW
Point Clouds to Objects Point
. Line Vector Group origins along vector directions
[ U <

> MVector Groups Plane Multiple Groups Organize by Groups

> == Relationships Frame to Frame Organize by Points (Gage R&R)

1 ™ Events
4 © 20160616_epoche 11MN Object to Object Direction

4 ([Z5Point Groups Sensitivity Cloud to

Auwiiliary Data

Make Dimension

Report Bar ( WCF: 20160316 _testLive::CAD_plane ) n x

> &= Relationships - Name Delta

> [ Events x| dv| dz|  Mag
[ 20160616_spoche22MN (mm) (mm)| (mm) (mm)
» ¥ 20160616_epoche33MN E1ilwd| 01779 -0.1750] 1.7853[ 1.8027|
> ¥ 20760616_epocheddMN Efilw2| -0.1491 -0.1508| 1.7116] 1.7247
> | 20160616_epoche55MM E11Lw3| -0.1541| -0.2046| 1.7368| 1.7556
» [ 20160616_epocheGEMN E1Nwi| 0.0520) 0.0982] -0.0641| 0.1283]
4 [ 20160616_epoche72MN E11Nw2|  0.0400( 0.1671( -0.0082| 0.1720

- [ Point Groups EfiNw2 1) 0.0400{ 0.1671( -0.0082( 0.1720

» AVector Groups Etinwdl 00136] 00703 00209 00746
» P Events v .
< >
Database 4= Explorer EOOLw1_onlineVergleich 4 L10 F X
CE q
SA 2016000117917 (x64)]  Millimeters |  Degrees | [NUM |
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ﬂ) Ergebnisse Versuch 1 (Mérz 2016)
| G”'I Vergleich Grundlastniveau von 0.1 MN mit 4 MN
Punkt 3D Verschiebung [mm]
TMN | 2MN | 3MN | 4 MN
Messbasis L5 0.3 0.7 1.2 1.7
Messbasis L6 0.3 0.7 1.1 1.6
Messbasis L7 0.4 0.7 1.0 1.3
Belastungsachse L8 0.7 1.5 2.3 3.3
Scheitel (belastet) L9 1.6 3.4 5.5 8.0
Belastungsachse L10 1.4 2.8 4.6 6.5
Scheitel (belastet) L11 1.0 2.2 3.7 5.3
Belastungsachse L14 1.3 2.5 4 5.8
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Ergebnisse Versuch 1 (M&rz 2016)
Vergleich Grundlastniveau von 0.1 MN mit 4 MN
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= Ergebnisse Versuch 2 (Juli 2016)
GG”" Vergleich Grundlastniveau von 0.1 MN mit ~1.8 MN

Punkt Belastung~1.8MN [mm]

dx dy dz Mag
Messbasis L5 -0.1 0.7 0.5 0.9
Messbasis L6 -0.1 0.8 0.4 0.9
Messbasis L7 -0.1 0.8 0.3 0.9
Belastungsachse L8 -0.4 | -0.7 1.4 1.6
Scheitel (belastet) L9 -0.5 -0.6 4.8 4.9
Belastungsachse L10 -0.5 -0.5 3.9 4.0
Scheitel (belastet) L11 -0.5 -0.4 3.2 3.3
Belastungsachse L14 -0.5 0.0 3.3 3.3
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vi —Vv2 —— V.3

Vergleichsdaten Versuch 2 des IBW'

Vertikalverschiebungen

Verden, Allerbriicke Belastungsversuch 16.06.2016
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Weg-Zeit Diagramm Bogen 4
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2 GlH i

SA am Geodatischen Institut der Leibniz Universitat
Hannover: Referenzmessungen bis Monitoring

= \ielfaltiger Einsatz moderner Sensorik und Auswertesoftware
= Forschung und Lehre:
= Schaffung von Referenzdaten
= Kalibrierung unterschiedlicher Sensoren
= Geometrie- und Formiberpriifung
= Forschung:
= Verfolgung kinematischer Objekte/ Plattformen
= lastinduzierte Verformungsmessungen
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit.
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Hannover: Referenzmessungen bis Monitoring
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B.Eng., Dipl.-Ing. Ulrich Stenz, Janetta Wodniok, M.Sc., Prof. Dr.-Ing. Ingo Neumann
Geodatisches Institut, Leibniz Universitat Hannover

AG TLS-basierte Multi-Sensor-Systeme
paffenholz@gih.uni-hannover.de | www.gih.uni-hannover.de



