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Zusammenfassung 

Diese Arbeit stellt einen neu entwickelten Unterwasserlaserscanner kombiniert mit einem auf 

GNSS basierenden System zur Bestimmung der Trajektorie vor. Dies ermöglicht es, von ei-

nem Boot aus, den Grund oder Objekte in flachen Gewässern zu kartieren. Das System ver-

fügt über eine Über- und eine Unterwasserkomponente. Über Wasser werden zwei kosten-

günstige Multiband-GNSS-Empfänger mit einer Antennenbasislinie von einem Meter für die 

RTK-Positionierung mit Kurswinkel verwendet. Die kompletten sechs Freiheitsgrade der Po-

sitionierung werden durch die Fusionierung der Satellitennavigationsdaten und einer MEMS-

basierten INS bestimmt. Die 3D-Daten werden in Wasser mit einem Structured-Light-Scan-

ner erfasst, der aus einer lichtempfindlichen Unterwasserkamera und einem grünen Kreuzli-

nienlaserprojektor besteht. Es wird die Entwicklung des Systems und die verwendeten Hard-

warekomponenten beschrieben und erste Ergebnisse präsentiert. Hierzu wurde ein großes 

Testobjekt ein einem Wassertank sowohl von einem Stativ aus, als auch von einer bewegten, 

schwimmenden Plattform aus gescannt. Eine Auswertung der entstanden Punktwolken findet 

durch einen Vergleich mit in der Szene platzierten Prüfkörpern und in Luft erzeugten Refe-

renzscans der Testobjekte statt. 

1 Einleitung 

Für die hochauflösende und präzise Digitalisierung von kleinen Objekten bis hin zu ganzen 

Regionen am Land kann auf eine Vielzahl gut beherrschter Standardmethoden wie La-

serscanning oder 3D Modellierung durch photogrammetrische Auswertung zurückgegriffen 

werden. Im Wasser ist die Anwendung der gleichen Messprinzipien allerdings mit Heraus-

forderungen verbunden und eine komplexe Aufgabenstellung. Dies ist zum einen bedingt 

durch den hohen logistischen Aufwand, Systeme im Wasser einzusetzen und an den Messort 

zu bringen. Zum anderen ergeben sich durch die physikalischen Eigenschaften des Mediums 

Wasser, wie beispielsweise Absorption, Einschränkungen und die Effekte des Mehrmedien-

übergangs müssen berücksichtigt werden. 

Auf einer großen Skala existieren nur niedrig aufgelöste Modelle von Seen und Ozeanen der 

Erde. Öffentlich verfügbare Datenquellen, wie der General Bathymetric Chart of the Oceans 

(GEBCO, 2020), haben eine typische Rasterauflösung von 1 km und an vielen Stellen sind 

diese Daten interpoliert und die tatsächlich erreichte Auflösung ist niedriger (BECKER ET AL., 

2009). Der GEBCO wird hierbei von zur Verfügung gestellten Messkampagnen von Schiffen 

als auch Satellitenmissionen gebildet. Hochauflösende bathymetrische Daten werden hierbei 

allerdings nur durch Fächerecholot erzielt, womit nur ein kleiner Teil der Wasserflächen ab-

gedeckt ist. Einige kleinere Seen wurden mit luftbasierten Laserscannern und Fächerecholot 

hochauflösend vermessen. Beispielsweise wurde der 536 km2 große Bodensee im Projekt 
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Tiefenschärfe mit einer Punktdichte von bis zu 40 Punkten pro Quadratmeter erfasst (STEIN-

BACHER ET AL., 2015). 

Ebenso ist auf einer kleinen Skala die präzise Erfassung von kleinen Objekten und Kartierung 

der Umgebung im Wasser herausfordernd. Typische Messorte im Wasser sind schwierig er-

reichbar und die Positionierung des Messsystems im Wasser ist zeitaufwändig und vor allem 

bei größeren Tiefen kostenintensiv. Häufig werden Unterwasservermessungsprojekte mit So-

narsensoren durchgeführt aufgrund der hohen erzielbaren Reichweite und Robustheit der 

Messung gegenüber Trübheit. Allerdings benötigen manchen Anwendungen, wie beispiels-

weise archäologische Dokumentation (MENNA ET AL., 2018), eine höhere Auflösung und Ge-

nauigkeit. Beispielsweise sind Archäologen daran interessiert Fragmente von versunkenen 

Schiffen, wie Planken des Rumpfs, genau zu erfassen, um Rückschlüsse darauf zu erhalten 

welche Teile zusammenpassen. Eine Bergung der Artefakte aus dem Wasser stellt hierbei 

immer eine Veränderung der Fundlage dar, da sich das Holz durch die Trocknung verformt 

oder das Fundstück beschädigt wird. Aus diesem Grund ist eine Dokumentation und 3D Er-

fassung direkt am Fundort im Wasser interessant. Die hierfür benötigte Genauigkeit macht 

optische System interessant für die 3D Erfassung im Wasser trotz eingeschränkter Reich-

weite aufgrund von Absorption und Trübheit. 

Darüber hinaus nimmt der Bedarf an 3D Erfassung für industrielle Zwecke, wie die Inspek-

tion von Schweißnähten (EKKEL ET AL., 2015) oder die Vermessung von Pipelines (JACOBI 

& KARIMANZIRA, 2014), zu. Dies hängt damit zusammen, dass das Meer zunehmend die 

Rolle als wichtige Quelle für Energiegewinnung als auch Rohstoffgewinnung und -förderung 

einnimmt. Für den sicheren und effizienten Betrieb von Offshore-Windparks oder Bohrplatt-

formen ist eine regelmäßige Inspektion notwendig. Zusätzlich müssen alle Bauteile, die im 

Meer installiert werden, an Land passgenau gefertigt werden, da eine Anpassung oder Modi-

fikation im Wasser sehr schwierig und teuer ist. Deshalb ist für den Aufbau von Rohrlei-

tungssystem für beispielsweise Erdöl- und Erdgasförderung präzise Vermessung nötig. Um 

eine dichte Verbindung zwischen Anschlussstellen von Pipelines herzustellen, werden ange-

passte Verbindungsstücke eingesetzt, die auch leichte Verformungen des Rohrleitungssys-

tems durch Temperatur oder Druck des Fluids ausgleichen können. Um diese Passstück an-

fertigen zu können, ist allerdings eine präzise Messung der relativen Lage und Orientierung 

der Anschlussstellen vorausgesetzt. 

Auch für wissenschaftliche Zwecke wie die Beobachtung und Erkundung von Meereshabi-

taten werden 3D Datenerfassungsmethoden eingesetzt. Beispielsweise untersuchen Meeres-

biologen die Entwicklung von Korallenriffen, da dies Aufschluss über den Gesundheitszu-

stand des marinen Ökosystems gibt. Ein Indikator für verschiedene Spezies ist hierbei die 

geometrische Komplexität der Korallenformationen. Traditionell wird dieser Parameter ma-

nuell mit Schnurmaßen bestimmt. Zunehmend setzen Biologen hier aber auch Structure from 

Motion (SfM) Techniken ein, um 3D Modelle von Riffen zu erzeugen (BURNS ET AL., 2015). 

Auf diese Weise können mit preiswertem Equipment größere Flächen des Bewuchses am 

Boden digitalisiert werden und die gleichen Indikatoren von den 3D Daten extrahiert werden, 

aber mit höherer lokaler Auflösung. Auf diese Weise können Rückschlüsse über Diversität 

der Spezies gewonnen werden als auch Entwicklung und Ausbreitung von Krankheiten ver-

folgt werden. Einfach einsetzbare und preiswerte Technologie für Dokumentation im Wasser 

hat hier direkte Auswirkungen auf die Möglichkeiten Unterwasserhabitate zu beobachten und 

zu erforschen. 
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Abb. 1: Entwickeltes System mit Structured-Light-Scanner. Links: Unterwasserscanner mit 

Kreuzlinienprojektor auf Stativ in einem natürlichen Gewässer. Rechts: Unterwas-

serscanner montiert an einem Floß für mobiles Scannen mit Satellitennavigation. 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Unterwasserlaserscannersystems für 

mobiles Scannen von einem Boot. Dieser Ansatz ist dazu gedacht, größere Flächen in fla-

chem Wasser zu erfassen. Typischerweise können im Wasser nur kleine Gebiete mit opti-

schen Scannern erfasst werden aufgrund der limitierten Reichweite. Absorption und Trübheit 

reduzieren den nutzbaren Scanabstand in der Regel in natürlichen Gewässern auf wenige 

Meter. Aus diesem Grund ist es notwendig, den Scanner zu bewegen, um größere Gebiete 

oder Objekte zu erfassen. Diese ist beispielsweise für Sedimentanalyse von Binnengewässern 

relevant. 

Im Folgenden wird ein Unterwasserscanner für statische und mobile Aufnahmen im Wasser 

vorgestellt. Abbildung 1 zeigt im linken Bild den Scanner montiert auf einem Stativ. Hier 

wird der Scanner motorisch um die Hochachse gedreht, um 3D Scans zu erzeugen. Rechts ist 

der Scanner abgebildet montiert an ein Floß. Der Scanner ist nach unten gerichtet im Wasser. 

Über Wasser werden zwei Global Navigation Satellite System (GNSS) Multibandempfänger 

für Positionsbestimmung relativ zu einer Basisstation im Real-time Kinematic (RTK) Ver-

fahren eingesetzt. Durch Fusion mit Trägheitsnavigation anhand einer Inertial Measurement 

Unit (IMU) werden die vollen 6 Freiheitsgrade der Pose des Messsystems bestimmt. 

2 Stand der Forschung 

Passive optische Methoden, wie SfM, werden regelmäßig für die 3D Erfassung von Unter-

wasserumgebungen eingesetzt (JORDT-SEDLAZECK & KOCH, 2013; MENNA ET AL. 2018; 

BURNS ET AL., 2015). Unterwasserphotogrammetrie mit codierten Marken wird in der Indust-

rie für präzise Vermessung, beispielsweise von Pipelineanschlussstellen, eingesetzt. Dieser 

Ansatz benötigt eine große Anzahl kalibrierter mit Marken versehener Marken die im Mess-

volumen mit Hilfe eines Remotely Operated Vehicles (ROV) ausgelegt werden müssen. 

Kommerzielle optische Unterwasserscanner und in Forschungsprojekten entwickelte De-

monstratoren werden für verschiedene Aufgaben, wie die Steuerung von Unterwassermani-

pulatoren (PALOMER ET AL., 2018) und die Inspektion mit Hilfe von Unterwasserrobotern 

(TETLOW & SPOURS, 1999) eingesetzt. Zunehmend werden auch verschiedene Messverfah-

ren, wie optische Bildgebung und Sonaraufnahmen, miteinander kombiniert, um die Vorteile 
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der einzelnen Verfahren zu kombinieren und detailliertere und vollständigere 3D Modelle zu 

erzeugen (KALWA ET AL., 2016). Ein Überblick über aktive optische Unterwasserscanner ist 

in (CASTILLÓN ET AL., 2019) zu finden. 

Verschiedene Arten von Musterprojektion wurden für die 3D Erfassung im Wasser erfolg-

reich eingesetzt. Streifenlichtprojektion wurde eingesetzt, um sehr hochauflösende Scans von 

kleinen Objekten zu erzeugen (BRÄUER-BURCHARDT, 2016). Trotz der limitierten Beleuch-

tungsstärke von handelsüblichen Videoprojektoren konnten Messabstände von über 1 m in 

klarem Wasser demonstriert werden (BRUNO ET AL., 2011). 

Unterwasserlaserscanner für größere Messabstände setzen häufig Linienlaserprojektoren mit 

hoher Leistung ein. Beispielsweise die kommerziell verfügbaren Linienlaserscanner der 

Firma 2G ROBOTICS (2020) bieten Messreichweiten von bis zu 10 m abhängig von den Was-

serbedingungen. 3D Scans werden typischerweise dadurch erzeugt, dass der Scanner auf ei-

nem Drehgelenk rotiert oder mobil an einem Unterwasserfahrzeug eingesetzt wird. 

Steuerbare Linienprojektionen haben den Vorteil, dass der Scanner nicht mechanisch rotieren 

muss, um eine flächige Aufnahme zu erzielen. CHI ET AL. (2016) und PALOMER ET AL. (2018) 

setzen hierfür Galvanometerprojektoren in einem Unterwassergehäuse mit flacher Scheibe 

ein. Da hier die Projektion in einem flachen Winkel auf die Fläche des Medienwechsels auf-

trifft kann die Laserprojektion nicht durch eine Ebene beschrieben werden und muss explizit 

durch ein physikalisches Modell beschrieben werden. PALOMER ET AL. (2018) nutzen hierfür 

ein Kegelstumpfmodell, um die Projektion im Wasser zu beschreiben. Ein anderer Ansatz ist 

einen Linienlaserprojektor in einem Gehäuse mit zylinderförmigem Fenster zu rotieren. Wird 

die Drehachse zentriert und der Laser so ausgerichtet, dass er immer senkrecht zur Oberflä-

che des Medienübergangs auftrifft, kann im Wasser eine ebene Linienprojektion erzielt wer-

den. Dies wird beispielsweise im UX-1 Unterwasserroboter für die Erkundung von Bergbau-

schächten eingesetzt (MARTINS ET AL., 2018). Ähnlich setzt KRAKEN ROBOTICS (2020) in 

ihrem SeaVision System rotierende Linienlaser mit roter, grüner und blauer Wellenlänge ein, 

um farbige 3D Scans zu erzeugen. Verzerrungen der Linienprojektion können hier auch mo-

delliert werden indem die Linienprojektion als inverse Linienkamera betrachtet wird und bei-

spielsweise radiale Verzerrungsparameter hinzugefügt werden. 

Kalibriert werden diese Systeme typischerweise anhand von Kalibrierstrukturen wie planaren 

Schachbrettmustern oder speziellen 3D Strukturen mit optischen Marken. Häufig wird dabei 

ein Teil der Parameter auch in Luft bestimmt, um nur eine reduzierte Parameterbestimmung 

in Wasser durchführen zu müssen. Manche Parameter lassen sich auch durch Selbstkalibrie-

rungsansätze bestimmen (BLEIER & NÜCHTER, 2017). 

Während die meisten verfügbaren Unterwasserlaserscanner auf Triangulation basieren, gibt 

es mit den Systemen der Firma 3D AT DEPTH (2020) auch erste Systeme auf dem Markt, die 

Lichtlaufzeitmessungen durchführen. STEMMLER ET AL. (2019) entwickelten eine Unterwas-

serlaserscanner, der das empfangene Signal der reflektierten Energie aufzeichnet und digita-

lisiert (Full Waveform Analyse). Dies ermöglicht eine effektive Unterdrückung der Rück-

streuung an Partikeln im Sensorsignal. 
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3 Systemkomponenten 

Der Aufbau des entwickelten Unterwasserlaserscannersystems ist in Abbildung 2 dargestellt. 

Die Daten wurden mit einem selbstgebauten Unterwasser-Laserscansystem basierend auf Er-

fassung mit strukturiertem Licht (Kreuzlinienprojektor) erfasst. Hochleistungs-Laserlinien-

projektoren wurden ausgewählt aufgrund der hohen Lichtabsorption, insbesondere bei 

trübem Wasser. Beim Scannen in Oberflächenwasser ist außerdem Umgebungslicht von der 

Sonne ein Problem. Die Laserprojektion muss so hell sein, dass ein ausreichender Kontrast 

zur Umgebungsbeleuchtung erzielt wird. Deshalb ist es notwendig, hochempfindliche Ka-

meras mit großem Dynamikbereich einzusetzen. Wir wählen ein Kreuzlinien-Lasermuster, 

da dies das Scannen durch Bewegung in verschiedene Raumrichtungen ermöglicht und 

Mehrfachmessungen erzielt werden können. 

    

Abb. 2: Entwickelter Unterwasserscanner. Links: Kreuzlinienscanner montiert auf einem 

Drehgelenk. Rechts: Laserprojektorbaugruppe und Kamerasensorik. 

3.1 Unterwasserlaserscanner 

Der verwendete Unterwasser-Laserscanner mit strukturiertem Licht besteht aus zwei Gehäu-

sen mit ebenen Glasfenstern, von denen das eine die Kamera und das andere den Kreuzlinien-

Laserprojektor enthält. Die beiden Gehäuse sind auf einem 50 cm langen Aluminiumprofil 

montiert. Halterungen für die Gehäuse wurden durch 3D-Druck hergestellt. Das Kamerage-

häuse ist in einem Winkel von 20 ° in Richtung des Projektors gedreht. Darüber ist ein Ge-

häuse montiert, dass Motorsteuerelektronik und einen Netzwerkswitch enthält, um den Un-

terwasserscanner über ein Unterwasserkabel mit der Oberfläche zu verbinden. Der Scanner 

befindet sich auf einem Robotergelenk und einem 1:50-Schneckengetriebe, das von einem 

Schrittmotor angetrieben wird. Dadurch kann der Scanner gedreht werden, um 360-Grad-

Scans aufzunehmen. Zur Messung des Drehwinkels des Scanners wird ein in Epoxidharz 

eingeschlossener Magnet-Encoder verwendet. Alle Gehäuse verfügen über einen Embedded-

PC mit Netzwerkschnittstelle. Das Robot Operating System (ROS) wird als Middleware für 

Sensorschnittstellen, Protokollierung und Datenverarbeitung verwendet. Alle Embedded-

PCs werden mit NTP zeitsynchronisiert. Zur Synchronisation der Kamera mit dem Laserpro-

jektor wird ein Triggerimpulssignal verwendet. 

Als Kamera kommt eine Farbkamera mit einem Sony Pregius IMX249 Bildsensor mit 1920 

x 1200 Pixeln und einer Bildrate von 41 Hz zum Einsatz. Der Kreuzlinien-Projektor besteht 

aus zwei Powell-Laserlinienoptik und den Laserdioden. Bei den Lasern handelt es sich um 

Kreuzlinienprojektor Drehgelenk 

Kameragehäuse Motorsteuerung Embedded PCs Farbkamera 

Laseroptik 
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zwei 1W grüne Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 525nm, die an einem Aluminium-

kühlkörper befestigt sind. Die Laserausgangsleistung wird durch zwei Laserdiodentreiber ge-

steuert, die über PWM-Signale eingestellt werden können, die von einem an einen Embed-

ded-PC angeschlossenen Mikrocontroller erzeugt werden. Die beiden Laserlinien projizieren 

ein Laserkreuz, das aus zwei senkrechten Linien in der Szene besteht. Der Fächerwinkel der 

Laserlinien beträgt 45 Grad, der in Wasser auf ungefähr 32 Grad reduziert wird. Die Laser 

werden mit Triggerimpulssignalen synchron zum Kameraverschluss angesteuert. Es wird 

eine abwechselnde Projektionsfolge der einzelnen Laser verwendet, so dass jedes von der 

Kamera aufgenommene Bild nur eine der beiden Laserlinien enthält. 

Für mobile Kartierung wurde ein zweites Scannersystem aufgebaut. Hier kommt statt einer 

Farbkamera eine monochrome Kamera mit einer Bildaufnahmefrequenz von 163 Hz und 

sonst gleichen Daten zum Einsatz. Des Weiteren wurde ein grüner Bandpassfilter vor der 

Kamera installiert, um den Kontrast der grünen Laserlinie gegenüber dem Hintergrund zu 

erhöhen. Die Komponenten sind in Abbildung 3 zu sehen. 

 

Abb. 3: Scannerkomponenten. Links: Kreuzlinienprojektor. Rechts: Monochrome Kamera 

mit Farbfilter (grüner Bandpassfilter). 

3.2 Aufbau für mobile Kartierung 

Für mobile Aufnahmen wird der Scanner mit einem Satellitennavigationssystem kombiniert. 

Hierfür werden zwei preisgünstige u-blox ZED-F9P Multiband-GNSS-Empfänger mit Patch-

antennen eingesetzt. Diese Empfänger stellen Rohdatenmessungen für GPS, GLONASS, Ga-

lileo und BeiDou mit 20 Hz zur Verfügung. Zwei Empfänger werden verwendet, um auch 

direkt den Kurswinkel berechnen zu können. Zusätzlich wird eine Xsens Mit-300 MEMS 

IMU mit einer Messfrequenz von 100 Hz integriert. 

Antenne, IMU und Unterwasserscanner werden starr über Aluminumprofile verbunden. Der 

Aufbau ist in Abbildung 4 abgebildet. Eine GNSS Basisstation wird in der Nähe des Einsatz-

orts aufgebaut. Über eine Funkverbindung werden Korrekturdaten direkt an die Empfänger 

auf dem mobilen Aufbau gesendet. Die integrierte RTK Lösung der u-blox Empfänger stellt 

damit Positionsdaten mit 10 Hz zur Verfügung. Nachverarbeitung der Daten wird mit 

RTKLIB durchgeführt, wodurch Positionslösungen mit der vollen Frequenz von 20Hz be-

rechnet werden können. Bei guten Empfangsbedingungen ist so eine relative Positionsgenau-

igkeit im Zentimeterbereich erreichbar. Zur Bestimmung der vollen 6 Freiheitsgrade der Pose 

des Aufbaus wird eine lose gekoppelte Fusion zwischen der Orientierung bestimmt aus der 

IMU und den GNSS Positionen durchgeführt. Hierbei wird auch der Offset des Kurswinkels 

ausgeglichen, da sich die IMU gegen den magnetischen Nordpol referenziert und nicht den 

geographischen Nordpol. 

Farbfilter 

Powell Linsen 
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Abb. 4: Aufbau für mobile Kartierung. Links: Unterwasserscanner starr verbunden mit Sa-

tellitennavigationskomponenten. Rechts: GNSS Antennen und IMU für Trägheits-

navigation. 

4 Datenverarbeitung und Kalibrierung 

Signifikante Herausforderungen für das 3D-Laserscanning unter Wasser liegen in der Bild-

verarbeitung und der Extraktion der Laserkurven. Partikelrückstreuung erschwert die auto-

matische Extraktion der Laserlinien, dies erfordert die Erforschung verbesserter Bildverar-

beitungsalgorithmen zur robusten Extraktion der Laserkurven. Für die Extraktion der Laser-

linien im Bild wird ein Liniendetektor, der auf der Arbeit zu Linienextraktion von STEGER 

(1998) basiert, verwendet. Die Idee des Algorithmus besteht darin, Kurven in dem Bild zu 

finden, die ein charakteristisches 1D-Linienprofil in der Richtung senkrecht zur Linie auf-

weisen, d. H. einen verschwindenden Gradienten und eine hohe Krümmung. Da der Linien-

detektor die Berechnung von rechenintensiven Faltungsfiltern erfordert, segmentieren wir 

das Bild zunächst anhand von Farbinformationen und Intensitätsschwellwerten. Auf diese 

Weise muss der Linienextraktionsalgorithmus nur für Teile des Bildes berechnet werden, was 

die Verarbeitungszeit erheblich reduziert. 

Der Unterwasser-Laserscanner wird mit der gleichen Methode in Luft und Wasser kallibriert. 

Die Kamera wird nach der Methode von ZHANG (2000) mit einer 3D-Kalibrierstruktur mit 

AprilTags (WANG & OLSON, 2016) als Bildmarkierungen kalibriert. Die verwendete Struktur 

ist in Abbildung 5 zu sehen. Der Vorteil hierbei ist, dass Kalibrierungspunkte automatisch 

extrahiert werden, auch wenn nur ein Teil der Struktur im Bild sichtbar ist. Im Allgemeinen 

muss die Brechung zusätzlich explizit berücksichtigt werden. Nur unter gewissen Aufnah-

mebedingungen ist der Fehler im Objektraum bei impliziter Modellierung vertretbar (KAH-

MEN ET AL., 2019). Zur Kalibrierung des Laserprojektors müssen die Parameter der Laser-

ebene relativ zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems bestimmt werden. Zu diesem 

Zweck wird ein L-förmiges 3D-Kalibrierungsmuster verwendet, das aus zwei Ebenen mit 

AprilTags besteht. Dies ermöglicht die Bestimmung der Laserebenengleichung aus einem 

einzelnen Bild. Die beiden Platten wurden hierbei durch Direktdruck auf Floatglas mit einer 

Druckgenauigkeit von ca. 0,1 mm erstellt. Die relative Lage der beiden Muster wird zusätz-

lich zur Verifikation im Kalibrierprozess bestimmt. 

GNSS Antennen 

IMU 
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Abb. 5: Kalibrierstruktur aus zwei Floatglasplatten mit AprilTag Markern. 

Für das Scannen vom Stativ ist die Kalibrierung der Rotationsachse des Drehgelenks ein 

entscheidender Einflussfaktor für die Genauigkeit der Messung. Das zylindrische Kamera- 

und Lasergehäuse ist in der Rotation um die Längsachse nicht fixiert, weshalb insbesondere 

hier Abweichungen auftreten. Es wird sowohl der Abstand des Kamerazentrums zur Rotati-

onsachse, als auch die Verdrehung um die Längsachse und die Vertikalachse bestimmt. Zu-

nächst wird eine initiale Schätzung der Parameter bestimmt. Dies wird durchgeführt indem 

der Scanner vor die AprilTag-Kalibrierstruktur gestellt wird und mit dem Drehgelenk rotiert 

wird. Relativ zum Kalibriermuster kann so die Bewegung der Kamera durch Schätzung der 

äußeren Orientierung der Kamera gegen das Kalibrierobjekt bestimmt werden. Da die Struk-

tur bei Drehung des Scanners nur in einem kleinen Winkelbereich im Sichtbereich der Ka-

mera bleibt, können die Parameter der Drehachse mit dieser Methode allerdings nicht ausrei-

chend genau bestimmt werden. Im 3D-Scan ergeben sich mit der initialen Schätzung ab einer 

Entfernung von > 1,5 Meter grobe Fehler von mehreren Zentimetern im Scan. Dies ist im 

linken Bild der Abbildung 6 zu sehen. Aus diesem Grund werden die Kalibrierparameter in 

einem zweiten Schritt weiter optimiert. Hierzu wird eine Optimierung anhand der erzeugten 

Punktwolke durchgeführt und die Mehrfachmessungen durch die beiden Laserlinien ausge-

nutzt. Ein 360 Grad Scan wird mit dem Unterwasserscanner durchgeführt. Dann wird die 

erzeugte Punktwolke in die durch die zwei Laserlinien erzeugten Scans geteilt. Die Abwei-

chungen der Punktmessungen dieser beiden Scans soll bei statischer Umgebung klein sein 

bzw. verschwinden. Um die Parameter der Drehachse zu finden,optimieren wir eine ähnli-

ches Fehlermaß wie der Iterative Closest Point Algorithmus (ICP). Die Drehachsenparameter 

welche die, anhand einer Nächste-Nachbar-Suche ermittelte, Punkt-zu-Punkt Distanz zwi-

schen den beiden Scans der Einzellinien minimiert wird gesucht. Hierzu wird eine lokale 

Optimierung mit Hilfe der Methode von Powell verwendet. Im rechten Bild von Abbildung 

6 ist das 3D-Scan Ergebnis mit dem optimierten Parametersatz dargestellt.  

Zur Kalibrierung der relativen Orientierung der Kamera zu den GNSS Antennen und der 

IMU wurden Kreismarken an den Aluminiumprofilen angebracht, wie beispielsweise die 

Marken auf dem Aluminiumprofil des Scanners im linken Bild von Abbildung 5. Hierbei 

wird zunächst die Orientierung der Kamera relativ zu Kreismarken auf dem Unterwas-

serscanner bestimmt. Davon getrennt werden Kreismarken am Satellitennavigationssystem 

angebracht und die Orientierung der IMU bestimmt. Das getrennte Einmessen der Kreismar-

ken auf beiden Teilen des Systems hat den Vorteil, dass wenn das System für den Transport 

zerlegt werden muss oder der Abstand zwischen Unterwasserscanner und Antennensystem 

verändert werden soll, muss nur die relative Lage der Kreismarken zwischen den beiden Sys-

temen neu eingemessen werden. 
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Abb. 6: Ausschnitt aus einem Unterwasserscan von einer Testszene in ca. 2 m Entfernung. 

Links: Ergebnis mit initialen Parametern. Rechts: Optimiertes Ergebnis. 

5 Ergebnisse 

Experimente wurden in einem 40 m3 großen Testtank, der aus einem Abrollcontainer aufge-

baut ist, durchgeführt. Ein Testobjekt der Größe 2 m × 1 m × 1 m ist am Boden des Tanks 

platziert. Das aus Plastikrohren und Aluminiumprofilen erstellte Objekt ist in Abbildung 7 

zu sehen. In Luft wurde ein Referenzscan mit einem Riegl VZ-400 Laserscanner erstellt. 

Es werden Aufnahmen mit dem Scanner auf einem Stativ als auch Aufnahmen mit dem mo-

bilen Aufbau mit Satellitennavigation durchführt. In Abbildung 8 sind Ergebnisse des Scan-

nens vom Stativ mit dem Scanner ca. 2 m vor dem Testobjekt abgebildet. Mit dem Scanner 

können in klarem Wasser Reichweiten von über 8 m erreicht werden. Die ca. 6 m vom Scan-

ner entfernte Rückwand des Containers wird hier im Scan noch erfasst. Im Vergleich von 

gescannten Testobjekten mit Referenzscans ergeben sich im Nahbereich von ca. 1-2 m Ab-

weichungen im Millimeterbereich und in größerer Entfernung im Zentimeterbereich. Die Ab-

weichungen im Experiment zwischen Referenzscan des Testobjekts und dem Unterwas-

serscan ist unten rechts in Abbildung 8 visualisiert. 

Erste Ergebnisse erzeugt durch mobiles Scannen im Wassertank sind in Abbildung 9 zu se-

hen. Hier ergeben sich noch größere Abweichungen aufgrund des schlechten GNSS Emp-

fangs im Testtank. Durch die Abschattung des Himmels durch den Containerdeckel ergeben 

sich hier schlechte Positionsmessungen. 

   

Abb. 7: Statisches und mobiles Scannen eines Testobjekts. Links: Scannen des Testobjekts 

von einem Stativ aus. Rechts: Mobiler Aufbau mit Floß im Wassertank. 
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Abb. 8: Punktwolkenergebnisse der Stativaufnahmen. Oben links: Punktwolke eingefärbt 

nach Intensität. Oben rechts: Scan des Testtanks aus vier Einzelscans. Unten links: 

Registrierung eines Referenzscans dargestellt in Rosa mit dem Unterwasserscan in 

gelber Farbe. Unten rechts: Abweichung zwischen Referenz- und Unterwasserscan. 

   

Abb. 9: Erste Ergebnisse von dem mobilen Scannen im Testtank. Fehler in der Trajektorie 

durch Abschattung des GNSS Empfangs durch den Containerdeckel. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurde ein Unterwasserlaserscannersystem und dessen Anwendung für mo-

bile Kartierung in Kombination mit Satellitennavigation beschrieben. Die Genauigkeit der 

Messung wird hierbei im Speziellen durch die Kalibrierung des Systems beeinflusst. Hierbei 

wurde gezeigt, wie bessere Parameter durch Optimierung des Punktwolkenergebnis gefun-

den werden können. Die ersten Ergebnisse, erstellt durch mobiles Scannen, zeigen bereits ein 

vielversprechendes Ergebnis, allerdings ist hier eine weitere Verbesserung der Trajektorien-

bestimmung bei schlechten Aufnahmebedingungen notwendig. 
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