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Kurzfassung I 
 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines Konzepts und 

Software-Prototyps zur Erstellung einer digitalen Planungsgrundlage. Die entwickelten 

Ansätze dienen unter dem Industrie 4.0-Gedanken, als interdisziplinäre 

Planungsgrundlage für die Nachrüstung einer innenliegenden Aufzugsanlage. Das 

Mess-  

für die Bestandsaufnahme mittels FARO Focus 3D Laserscanner ausgelegt. Als 

Schnittstelle zur FARO® Scene-Software dient der entwickelte Software-Prototyp zur 

Ermittlung der optimalen Position eines geplanten Aufzugschachts. Für die Beurteilung 

verschiedener Mess- und Auswerteansätze wird ein Referenzfeld im Treppenhaus des 

Laborgebäudes der Hochschule Neubrandenburg mit übergeordneter Genauigkeit 

eingemessen. Mittels den Transformationsresiduen zwischen Referenzmessung und 

verschiedenen Testmessungen werden innere und äußere Genauigkeiten beurteilt. 

Aus diesen Beurteilungen wird eine Mess- und Auswertestrategie formuliert, die 

optimal auf das Vorhaben angepasst ist.  Die weitere Verarbeitung des Datenbestands 

erfolgt mit dem entwickelten MATLAB-Code. In diesem werden mittels orthogonaler 

Regression und der iterativ angewendeten crossing numbers-Methode die optimalen 

Koordinaten des lotrecht verlaufenden Aufzugschachts berechnet.  

This thesis includes the development of a concept for measurement and evaluation, 

as well as the development of a software prototype. These developments will be used 

to create an interdisciplinary planning source for the modernisation of residential 

buildings by inboard elevators. The concepts are designed for the use of the Faro 

Focus 3D laser scanner and the software prototype is build up as an interface to the 

FARO -trend of automation the software 

prototype is used for the largely automated detection of the best-fit elevator-shaft within 

the digital planning data, using orthogonal regression and iterative logical operations, 

such as the crossing numbers method. To verify different measurement and evaluation 

methods, a reference field inside of the staircase of Hochschule Neubrandenburg 

a high precision laser tracker AT960. The accuracy 

of the used systems will be evaluated by means of transformation residuals between 

reference and test measurements. These evaluations conclude in a concept which is 

optimally adapted to the project. 



Aufgabenstellung II 
 

  

 

 

und weitgehend automatisierten Analyse des Baubestands von Treppenhäusern 

entwickelt werden. Die dafür zu entwickelnde Messstrategie soll im Rahmen einer 

Machbarkeitsanalyse verifiziert, bewertet und in Form einer Arbeitsanweisung 

ausformuliert werden. Für die Genauigkeitsanforderungen gibt es von den 

Projektverbundpartnern keine Vorgaben. Nach interner Einigung soll das neue 

Verfahren mindestens so genau wie das bisherige Verfahren sein. Für die 

computergestützte Auswertung soll ein Software-Prototyp entwickelt werden. 

Hauptanforderung an die Software ist eine Funktion zur Berechnung der optimalen 

Position des Aufzugschachts. Weitere Aufgaben sind ein Falschfarbenvergleich der 

Lotabweichung sowie eine interaktive Fräsvorschau.  
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1. Einführung  1 
 

 

 

Bestandsgebäude barrierefrei und altersgerecht umzubauen, stellt eine große 

Herausforderung für Betreiber und Eigentümer von Liegenschaften dar. Nach § 4  

e 

Anlagen barrierefrei, wenn sie ohne fremde Hilfe von Menschen mit Behinderungen 

genutzt werden können. Bisherige Nachrüstungen von Aufzugsanlagen werden durch 

einen Anbau vor das Wohngebäude realisiert (Abbildung 1-1). Zum Erreichen der 

Wohn- und Kellerräume muss weiterhin eine Treppe überwunden werden, da 

lediglich die Zwischenpodeste barrierefrei zu erreichen sind. 

 

Abbildung 1-1: Nachrüstung von Aufzugsanlagen  neue Variante (links) und gängige Variante (rechts) 
Quelle: Hochschule Wismar 

Bau GmbH gegeben. Gemäß Abbildung 1-1 wird 

ein Treppenlauf durch die innenliegende Fahrstuhlanlage ersetzt und in modularer 
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Form als Außenanbau wieder integriert. Die innovative Bauweise überzeugt sowohl 

durch die vollständige Barrierefreiheit, als auch durch die zeitsparende 

Modulbauweise. Da der Umbau ohne Auszug der Mieter erfolgt, gilt die Methode als 

besonders attraktiv für die Eigentümer von Mehrfamilienwohnhäusern.  

Aus der politischen Resonanz zu der preisgekrönten Idee ist das Forschungsprojekt 

Das Verbundvorhaben der Zurow Bau GmbH, der 

Fraunhofer-Einrichtung für Großstrukturen in der Produktionstechnik und der 

Hochschule Wismar macht es sich zum Ziel, ein innenliegendes Aufzugsystem mit 

einem möglichst hohen Vorfertigungsgrad und einer Einbauzeit von maximal zwei 

Tagen zu konzipieren. Zum Erreichen dieses Ziels soll der Industrie 4.0-Gedanke1 

auf die Problemstellung übertragen werden. Es gilt einen durchgängigen 

Informationsfluss herzustellen, so dass alle notwendigen Informationen in einem 

Gesamtprozess bereitzustellen und zu verwalten sind  angefangen bei der 

Bereitstellung einer digitalen Planungsgrundlage bis zur digitalen Montageanleitung 

vor Ort.  

Neben der Reduzierung der Einbauzeit und der Maximierung des 

Vorfertigungsgrades, soll auch die Fähigkeit zur KfW-Förderung gewährleistet 

werden. Im Rahmen der Analysephase ergibt eine Stellungnahme des 

mar die Förderfähigkeit eines Aufzugs bei 

einer lichten Zugangsbreite von . Daraus ergibt sich die Zielstellung eine 

Breite  für den Aufzugschacht zu gewährleisten. 

  

 

Die wissenschaftliche Arbeit bezieht sich auf projektbezogene Zielstellungen der 

-Einrichtung. Um die 

vorgefertigten Module und die Aufzugsanlage in das Bestandstreppenhaus zu 

integrieren, bedarf es einer zuverlässigen Planungsgrundlage. Die bisherigen 

Methoden zur Erfassung des Baubestands liegen weit hinter dem Stand der Technik. 

                                            
1 - und 
Kommunikationstechnik durch digital vernetzte Systeme. 
*  Hinweis: Fußnoten werden in dieser Arbeit mit einer hochgestellten Zahl markiert ( 1 ); Fußnoten im 
Zusammenhang mit Formeln werden wegen der Übersichtlichkeit mit einen Stern ergänzt ( *1 ); 
Fußnoten mit eckigen Klammern verweisen auf Datenblätter im Literaturverzeichnis ( [1] ). 
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Sowohl die Aufnahmegenauigkeit, als auch die Einsetzbarkeit von Lotschnur und 

Gliedermaßstab bei schmalen Treppenhäusern beeinträchtigen die Erfassung des 

realen Bauzustands. Die komplette Nachrüstung eines Gebäudes bedarf einer 

Vielzahl von Arbeitsschritten (Abbruch- und Rückbauarbeiten; Erdarbeiten; Beton- 

und Stahlbetonarbeiten; Maurerarbeiten; Fenster/Außentüren; Fliesen- und 

Plattenarbeiten; Natur- und Betonsteinarbeiten; Tischlerarbeiten; Maler-, Lackier- und 

Tapezierarbeiten; Metallbauarbeiten) (FICHTLER, 2017). Wobei fast jedes beteiligte 

Gewerbe eine Begehung der Baustelle durchführen muss. Diese Faktoren können 

durch eine dreidimensionale Planungsgrundlage optimiert werden. 

Die nachfolgenden Ausführungen befassen sich mit der Entwicklung, Verifizierung 

und Beurteilung einer Messstrategie zur Erfassung des Baubestands. Weiterführend 

wird die mathematisch- und programmtechnische Auswertung der erzeugten 3D-

Daten dargestellt. Abschließend wird das Gesamtkonzept mit den zu erwartenden 

Genauigkeiten ausformuliert.  

Auf grundlegende geodätische Kenntnisse der Vermessungskunde, 

Instrumentenkunde und Ausgleichungsrechnung, wie sie in KAHMEN (2005), JÖCKEL & 

STOBER (2008) und NIEMEIER (2008) nachzulesen sind, wird nicht eingegangen. Der 

Fokus der Arbeit liegt auf der Bewertung von Mess- und Auswertevorgängen.  
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Um eine Auswertestrategie zu formulieren, müssen zunächst die Anforderungen an 

Auswertealgorithmen geklärt werden. Dafür werden im Folgenden die für das 

Vorhaben benötigten mathematischen Zusammenhänge erläutert.  

 

 

 

Die analytische Geometrie beschäftigt sich mit der Untersuchung von Punktmengen 

mittels rechnerischer Methoden. Ein Grundelement ist die Gerade, welche im  *2 

mittels der Haupt- oder Normalform dargestellt werden kann. (Abbildung 2-1) 

 (2.1-1) 

 

Jede, durch den Steigungsparameter m und dem y-Achsenabschnitt n beschriebene 

Gerade ist der Graph einer linearen Funktion. Eleganter lässt sich die Gerade durch 

Vektoren (ebenso wie Matrizen nachfolgend in Fettschrift { ) darstellen. Mit 

dem rechtwinklig zur Gerade stehenden Normalenvektor , lässt sich eine Gerade in 

der Normalenform darstellen. (Abbildung 2-1) 

 (2.1-2) 

 

Der Stützvektor  ist der Ortsvektor eines beliebigen Punktes auf der Geraden. In der 

Normalenform werden demnach die Punkte der Geraden implizit dadurch definiert, 

dass der Differenzvektor aus Ortsvektor und Stützvektor senkrecht zum 

Normalenvektor der Gerade steht. Werden die Ortsvektoren  einer Gerade nun 

durch den normierten Normalenvektor  und ihren Abstand vom Ursprung 

beschrieben, ergibt sich die Hessesche Normalform. (Abbildung 2-1) 

 (2.1-3) 

 

                                            
2  
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Abbildung 2-1: Gerade in der Punktsteigungsform, Normalenform und Hessescher Normalform, sowie 
Ebene in Hessescher Normalform 

 

 

Analog zu (2.1-3) beschreibt die Hessesche Normalform im  *3 eine Ebene. Hierbei 

werden demnach die Punkte der Ebene implizit dadurch definiert, dass das 

Skalarprodukt aus dem Ortsvektor eines Ebenenpunkts und dem Normalenvektor der 

Ebene gleich dem Abstand der Ebene vom Ursprung ist. Demzufolge liegt ein Punkt, 

dessen Ortsvektor  die Gleichung erfüllt, auf der Ebene. Durch Umstellen der 

Gleichung (2.1-3) berechnet sich der Abstand d(P,E) eines beliebigen Punktes  von 

einer Ebene E, beim Einsetzen des Ortsvektors  über:  

 (2.1-4) 

 

Diese einfache Handhabung begründet die häufige Verwendung der Hesseschen 

Normalform in der analytischen Geometrie. Auch geodätische Softwares zur Analyse 

von 3D-Daten verwenden diese Ansätze aufgrund der effizienten Modellbildung. 

Für die Berechnung einer lotrecht verlaufenden Ebene muss die -Komponente 

zu Null gesetzt werden. Bei 

 
(2.1-5) 

Ergibt sich mit  

 
(2.1-6) 

 

                                            
3 : dreidimensionaler euklidischer Koordinatenraum 



2. Mathematische Grundlagen  6 
 

  

die Hessische Normalform reduziert auf die Geradengleichung. Die z-Komponente 

hat demzufolge keinen Einfluss auf die Modellbildung. 

Während parallele lotrechte Ebenen sich nur im Abstandparameter unterscheiden 

, müssen orthogonale lotrechte Ebenen 

gegensätzlich orientiert sein . 

 

 

Die Ebene ist als zweidimensionaler Vektorraum im  unter anderem durch drei nicht 

identische Punkte  {P1(xyz), P2(xyz), P3(xyz)}  eindeutig definiert, sofern diese nicht 

auf einer Gerade liegen. Wird nun ein Vektorprodukt gebildet 

           (2.2-1) 

 

ergibt sich eine eindeutige Lösung des normierten Ebenennormalenvektors zu: 

 (2.2-2) 

 

Liegen in einem funktionalen Zusammenhang genauso viele Beobachtungen  wie 

Unbekannte  vor, die frei von zufälligen, groben und systematischen Fehlern sind, 

so können die Unbekannten mit Hilfe von klassischen Methoden wie dem 

Einsetzverfahren berechnet werden.  

 

 

(2.2-3) 

 

 

In der Praxis werden jedoch redundante Datenmengen aufgenommen. Sobald mehr 

Beobachtungen als Unbekannte vorliegen, welche mit Abweichungen  behaftet 

sind, 
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(2.2-4) 

 

existiert eine Vielzahl von Lösungen. Dabei können die Unbekannten in der Regel 

nicht mit den o.g. Verfahren widerspruchsfrei ermittelt werden. Es entsteht ein 

Ausgleichungsproblem, bei dem die quadratischen Abstände der Datenpunkte von 

der Regressionsfunktion (Residuen) minimiert werden sollen. 

 
(2.2-5) 

 

Im Folgenden werden einzelne Ausgleichungsansätze, die diese Minimierung 

realisieren, erläutert und unter dem Gesichtspunkt der geforderten 

Softwareimplementierung verglichen.  

 

 

Die Methode der kleinsten Quadrate wurde nach heutiger Auffassung von C.F.Gauß 

etwa 1797 entwickelt, jedoch erst 1809 publiziert. (NIEMEIER, 2008) Bei einem 

funktionalen Modell, in dem eine Messgröße  als nichtlineare oder lineare Funktion 

 von sämtlichen Unbekannten  dargestellt wird, dient die Ausgleichung 

nach vermittelnden Beobachtungen (Gauß-Markov Modell) als Lösungsansatz. Der 

Ansatz ist dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Modell der Beziehung 

 (2.2-6) 

 

in jeder Verbesserungsgleichung genau eine Beobachtungsgröße vorkommt.  

 (2.2-7) 

 

Für den Fall, dass in den funktionalen Beziehungen gleichzeitig mehrere 

Beobachtungen und Unbekannte  vorkommen, 
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wird der Ausgleichungsansatz auf den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung 

(Gauß-Helmert Modell) erweitert.  

 (2.2-8) 

 

Um Beobachtungen mit unterschiedlichen Genauigkeiten oder Korrelationen zu 

berücksichtigen, wird die 

(2.2-5)  

 (2.2-9) 

 

um die Inverse der Kofaktormatrix  erweitert. 

 

(2.2-10) 

 (2.2-11) 

 (2.2-12) 

 

Darin sind der a priori Varianzfaktor , die Standardabweichungen der 

Beobachtungen , sowie die Korrelationen zwischen den Beobachtungen  

enthalten. Sind die Beobachtungen unkorreliert, so reduziert sich  auf ihre 

Hauptdiagonale. Für gleichgenaue und unkorrelierte Beobachtungen kann sie wegen 

 auch vernachlässigt werden. 

 

 

Nach NIEMEIER (2008) ist eine der Grundforderungen der Ausgleichungsrechnung, 

dass die ursprünglichen nichtlinearen Beziehungen auch von den ausgeglichenen/ 

geschätzten Größen erfüllt werden. Demzufolge muss anstatt (2.2-8) auch gelten: 

 (2.2-13) 
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Zur Bearbeitung dieses Ansatzes müssen Näherungswerte für  und  eingeführt 

werden, wobei   i.d.R. durch herkömmliche Methoden aus dem Datensatz 

berechnet wird und  so bestimmt wird, dass . 

Für den Fall der Parameterschätzung werden lineare Beziehungen zwischen 

Messgrößen und Paramtern vorausgesetzt. Für eine häufig vorkommende 

nichtlineare Beziehung ist daher eine Linearisierung erforderlich. Aus der 

numerischen Mathematik ist bekannt, dass ein Funktionswert  an der Stelle  

durch eine Reihenentwicklung nach Taylor bestimmt werden kann, wenn die Funktion 

 in  bekannt und ein hinreichend gleichmäßiger Funktionsverlauf gewährleistet ist 

(vgl. NIEMEIER, 2008) 

 
(2.2-14) 

 

Hierbei ist anzumerken, dass die Genauigkeit der Approximation von  durch 

die Beschränkung auf Glieder 1. Ordnung, auf die Güte der Näherungswerte 

zurückzuführen ist. Diese Tatsache gibt dem Ausgleichungsmodell einen iterativen 

Charakter. 

Für den Fall der Ausgleichung nach Vermittelnden Beobachtungen (2.2-6) bei 

insgesamt  Beobachtungen  ergeben sich entsprechend  unterschiedliche 

Funktionen . Die Reihenentwicklung erweitert auf  Ableitungen 1. Ordnung an der 

Näherungstelle , ergibt: 

 

(2.2-15) 

 

Abgekürzt durch  bilden die partiellen Ableitungen die -Designmatrix A. 

 

(2.2-16) 
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Die ausgeglichenen Parameter  setzen sich zusammen aus den fixen 

Näherungswerten  und den stochastischen Zuschlägen . Analog dazu gilt für die 

Beobachtungen . Angewendet auf (2.2-15) ergibt sich die endgültige, 

linearisierte Form des funktionalen Modells in Matrizenschreibweise:  

 (2.2-17) 

 

Die Linearisierung des Allgemeinfalls der Ausgleichungsrechnung (2.2-8) ergibt sich 

analog zu (2.2-14), wobei die partiellen Ableitungen hier nach den Beobachtungen 

und den Unbekannten zu bilden sind: 

 
(2.2-18) 

 

Bei  Beobachtungen und  Unbekannten ergeben sich  funktionale Beziehungen 

vom Typ (2.2-13). Vereinfacht wird die Reihenentwicklung durch die Einführung eines 

Widerspruchsvektors , einer Modellmatrix  und der Designmatrix . 

 

 

(2.2-19) 

 

 

 

(2.2-20) 

 

 

 

(2.2-21) 

 



2. Mathematische Grundlagen  11 
 

  

Wodurch sich das abgekürzte linearisierte funktionale Modell für den Allgemeinfall 

der Ausgleichungsrechnung ergibt: 

 (2.2-22) 

 

 

Um sowohl die Ausgleichungsanforderung , als auch das System der 

linearisierten funktionalen Beziehungen (2.2-22) zu erfüllen, wird i.d.R. die Methode 

von Lagrange eingesetzt. In (KRABS, 1979) wird gezeigt, dass das Minimum einer 

Funktion  mit der Nebenbedingung  durch eine geschickte 

Umformulierung in  gefunden werden kann, wobei  die Lagrange-

Multiplikatoren (Korrelaten) repräsentieren. Damit die Ableitungen einfache Formen 

erhalten, werden Korrelaten in der geodätischen Ausgleichungsrechnung als  

formuliert. Das Minimum der Ausgleichungsanforderung (2.2-12) mit der 

Nebenbedingung (2.2-22) ergibt sich nach KISSER (2011) zu: 

 (2.2-23) 

 

Zusätzlich können, wie in CASPARY (2013) gezeigt, durch das erweitern um  

stochastische Parameter in die Ausgleichung einfließen. Analog zu (2.2-10) 

entspricht die Form der Parameter-Gewichtsmatrix . Bei i.d.R. 

unkorrelierten und deterministischen Parametern entfällt der Term  wegen 

  und es ergibt sich die erweiterte Minimierungsaufgabe nach NIEMEIER 

(2008). 

 (2.2-24) 

 

Zur konkreten Bestimmung des Minimums werden die 1. Ableitungen von  nach  

und  zu Null gesetzt.  

 
(2.2-25) 
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Durch einsetzen von  als nahrhafte Null4, ergibt sich durch  

 (2.2-26) 

 

Eingesetzt in das linearisierte Funktionale Modell ergibt sich das 

Normalgleichungssystem für  und . 

 
(2.2-27) 

 

Bei Existenz der Inversen, kann diese Inversion mit heutiger Rechentechnik in einem 

Schritt durchgeführt werden. Der Vollständigkeit halber werden an dieser Stelle die 

hergeleiteten Blockmatrizen und die daraus folgenden Formeln zur Berechnung des 

Ausgleichungsergebnisses aufgeführt.  

 

 

 

 

 

 

 

(2.2-28) 

 

 (2.2-29) 

 (2.2-30) 

 (2.2-31) 

 
(2.2-32) 

 

Mit den bekannten Formeln  und  ergeben sich die 

ausgeglichenen Parameter/ Beobachtungen sowie über  und 

  deren Kovarianzmatrizen.  

 

                                            
4 
um die Subtraktion  ergänzt oder beide Seiten der Gleichung um  erweitert werden. 
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Eine zwar aufwändig zu programmierende aber alle Berechnungsschritte nach 

Aufstellung des funktionalen und stochastischen Modells kontrollierende Probe, 

besteht in der Berechnung der ausgeglichenen Beobachtungen in der ursprünglichen, 

nichtlinearen Form. 

 (2.2-33) 
 

Die Abweichungen liegen nach NIEMEIER (2008) i.d.R. bei  bis . Neben der 

Kontrolle des Quellcodes liefert diese Angabe auch ein Abbruchkriterium für 

Iterationen, welches durch die Konvergenz von  jedoch effizienter definiert ist.  

Liegt eine a priori Information über den Varianzfaktor  vor, so kann mittels 

Globaltest überprüft werden, ob der Schätzer  mit dem a priori-Wert im Rahmen der 

Wahrscheinlichkeit übereinstimmt oder nicht. Gemäß den, in z.B. FOPPE (2017), 

festgehaltenen Formeln für Signifikanztests gilt für die Überprüfung der Varianz der 

Gewichtseinheit: 

Nullhypothese:   

Alternativ-Hypothese:      

Testgröße:    

Quantil:    

Entscheidung:   

     

Bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von  und für Laserscandaten 

übliche Freiheitsgrade sollte die Testgröße bei einem Quantil von  

ca. den Wert 1 Betragen. Zeigt dieser Test eine signifikante Abweichung, so gibt es 

drei mögliche Ursachen: 

  falsch gewählt 

 Das Funktionale Modell ist nicht optimal charakterisiert 

 Das Stochastische Modell ist nicht zutreffend 
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Neben den ausgeglichenen Parametern, ist die Kofaktormatrix  integraler 

Bestandteil der Ausgleichungsrechnung. Sie drückt aus, wie präzise die Unbekannten 

bestimmt werden, wenn die funktionalen Beziehungen zwischen Messgrößen und 

den zu schätzenden Parametern korrekt sind und die a priori Annahmen über die 

Standardabweichungen und Korrelationen der Messgrößen zutreffen. (vgl. NIEMEIER, 

2008) 

Die Zuverlässigkeit bezieht sich auf die, im Ausgleichungsmodell enthaltenen, 

Kontrollmöglichkeiten für Beobachtungen und deren Auswirkungen auf die 

Parameter. Der Redundanzanteil, als maßgebender Parameter für die 

Zuverlässigkeit, ergibt sich aus der Kofaktormatrix der Verbesserungen . Durch 

ihn wird der Anteil einer Beobachtung an der Gesamtredundanz berechnet. Innerhalb 

eines gegebenen Ausgleichungsmodells können somit einzelne Beobachtungen als 

außerdem ein Maß für die Fähigkeit einen Ausreißer (groben Fehler) zu entdecken.  

Ausgangspunkt für die Ausreißersuche ist die Überlegung, dass bei homogener 

Verteilung der Redundanzanteile, ein grober Fehler in der Beobachtung  

hauptsächlich die korrespondierende Verbesserung  beeinflussen wird. Daher wird 

als Testgröße die Normierte Verbesserung  verwendet. BAARDA (1968) 

hat gezeigt, dass ein Ausreißer vorliegt, wenn der Wert  größer ist, als der aus 

der standardisierten Normalverteilung abzuleitende Grenzwert. Dieser Beträgt für 

 bei zweiseitiger Fragestellung . 

In der Praxis erfolgt die Beurteilung oft nach folgendem Bewertungsschema (vgl. 

NEITZEL, 2017) 

Beurteilung normierter Verbesserungen 

 Kein grober Fehler erkennbar 

 Grober Fehler möglich 

 Grober Fehler wahrscheinlich 
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Das nachfolgende Beispiel befasst sich mit der Modellierung der Ebene im Gauß-

Helmert Modell. Gemäß (2.1-4) kann eine Ebene durch den normierten 

Normalenvektor (im Folgenden  anstatt  genannt) und den Abstandsparameter  

dargestellt werden. Ausmultipliziert ergibt die Ebenengleichung bei Berücksichtigung 

der unterstellten Verbesserungen die Bedingungsgleichung: 

 (2.2-34) 

 

Bei  Beobachtungen ,  Unbekannten 

 und  funktionalen Beziehungen der Form (2.2-34), ergeben 

sich die Design- und Modellmatrizen  und  durch Differenzieren an der Stelle 

 und  (Näherungswerte aus der aktuellen Iteration). 

 

(2.2-35) 

 

(2.2-36) 

 

Es ist ersichtlich, dass eine dünn besiedelte Matrix ist. Obwohl lediglich  

Werte ungleich Null sind, verbraucht die Matrix den Speicher von  Elementen, 

was bei 1000 Punkten 3 Mio. Elementen entspricht. 

Durch eine geschickte Umformulierung kann der Beobachtungsvektor als  

 ausgedrückt werden. Dadurch werden die 

partiellen Ableitungen in  umgeformt in: 

 

(2.2-37) 
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Diese Bandmatrix mit drei nicht überlappenden Diagonalmatrizen kann in Matlab 

besonders effizient über die -Funktion5 als sparse-Datentyp gespeichert 

werden, wobei lediglich die  Elemente abgespeichert werden. Dadurch 

vereinfacht sich die nachfolgende Invertierung bei der Aufstellung des 

Normalgleichungssystems. Demnach ergibt sich bei unkorrelierten Beobachtungen 

die nachfolgend benötigte  nicht zu  

 

  

  

 

(2.2-38) 
 

 

sondern zu 
 

 

 

 

Dadurch muss für die Beschreibung der  lediglich ein Skalar als sparse-

Element gespeichert werden.  

Ausgeschrieben lautet der Wiederspruchsvektor  

 

(2.2-39) 

Da die Bedingungsgleichung (2.2-34) mit einer beliebigen Zahl ungleich Null 

multiplizieren werden kann, gibt es unendlich viele solcher Gleichungen, welche die 

Ebene beschreiben. Das Normalgleichungssystem bleibt in diesem Fall singulär. (vgl. 

KISSER, 2011) Um diese Mehrdeutigkeit zu lösen, wird gefordert, dass der Betrag des 

Normalenvektors der Ebene die Länge 1 annimmt. Hierzu wird der Bedingungsvektor 

(engl. constraint) eingeführt. Da bei der Hesseschen Normalform die Bedingung 

explizit aufgestellt wird, handelt es sich somit um ein Gauß-Helmert-Modell mit 

Restriktionen, mit dem Constraint-Vektor und dessen skalarem Widerspruch . 

                                            
5 spdiags: Erstellt eine Bandmatrix (B) aus den Diagonalelementen der Matrix (A) 
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Bei der Bedingung , ergibt der Constraint-Vektor  durch 

Differenzieren an der Stelle   

 
(2.2-40) 

 

mit seinem skalarem Widerspruch  

 

 

(2.2-41) 

Für die Ausgleichung wird nach KISSER (2011) die Blockmatrizenform gebildet 

 
(2.2-42) 

 

Die Auflösung des Blockmatrizensystems kann gemäß Kapitel 2.2.1.2 und wie in 

NIEMEIER (2008) nachzulesen über die Blockmatrizen  bis  oder wie im Anhang 

C programmiert, über den Levenberg-Marquardt-Algorithmus erfolgen. 

Zusammenfassend bietet das Gauß-Helmert Modell eine detaillierte Lösung des 

Problems der kleinsten Quadrate. Zum einen bietet das Modell die Möglichkeit, die 

ermittelten Parameter nach ihrer Genauigkeit zu bewerten und zum anderen können 

die verwendeten Datensätze auf Homogenität und grobe Fehler überprüft werden. 

Der Nachteil ist die durch Inversenbildung großer Systeme bedingte Rechenzeit, 

welche durch andere Regressionsansätze minimiert werden kann.  

 

 

 

Mathematisch betrachtet liegt der Ausgleichungsrechnung immer ein 

Gleichungssystem der Form  zugrunde.  

 

 

(2.2-43) 
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Bei einem Ausgleichungsproblem gilt , es bestehen also mehr Gleichungen als 

Unbekannte. Dieses Problem ist immer lösbar. Hat die Matrix  vollen Rang, so ist 

die Lösung sogar eindeutig. Die partiellen Ableitungen bezüglich der  und 

Nullsetzen derselben zum Bestimmen eines Extremums ergeben ein lineares System 

von Normalgleichungen 

 (2.2-44) 

 

und der daraus folgenden Lösung 

 (2.2-45) 

 

Die Gau schen Normalgleichungen haben unter Numerikern einen schlechten Ruf, 

da für die Konditionszahl  gilt und somit die Lösung  durch 

die verwendete Methode ungenauer berechnet wird, als dies durch die Konditionszahl 

der Matrix  zu erwarten wäre. Alternativ dazu kann über QR-Zerlegung und 

orthogonale Transformation eine stabilere numerische Lösung des 

Minimierungsproblems (2.2-43) erlangt werden.  

Dieser Ansatz nutzt zum einen aus, dass eine orthogonale Transformation die 

euklidische Norm eines Vektors nicht verändert 

 (2.2-46) 

 

und zum anderen, eine Matrix in ein Produkt einer Orthogonalmatrix  und 

einer oberen Dreiecksmatrix zerlegt werden kann.  

 (2.2-47) 

 

Solch eine Zerlegung existiert immer und kann mit verschiedenen numerischen 

Methoden berechnet werden (z.B. Householdertransformation). Wird die rechte Seite 

von (2.2-43) gleich mittransformiert, ergibt sich unter Beachtung von  die 

Form 
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 (2.2-48) 

 

wobei analog zu (2.2-45) die Lösung des Ausgleichungsproblems folgt: 

 (2.2-49) 

 

Obwohl sich das Ausgleichsproblem vereinfacht, ist der Aufwand aufgrund der zuvor 

nötigen QR-Zerlegung größer, als bei direkter Lösung der Normalgleichung. Der 

Vorteil des Lösungsweges mittels QR-Zerlegung ist, dass das Verfahren im 

Gegensatz zum Lösen der Normalgleichung numerisch stabil ist. In Matlab werden 

überbestimmte Gleichungen der Form  automatisch mit QR-Zerlegung gelöst, 

wenn der Backslash-Operator  benutzt wird. (vgl. ARBENZ, 2008) 

 

 

Bei den bisherigen Regressionsansätzen werden die quadratischen Abstände der 

Datenpunkte von der Regressionsfunktion parallel zur -Achse minimiert. Bei der 

orthogonalen Regression werden dagegen die kürzesten Abstände zwischen 

Datenpunkten und der Regressionsfunktion minimiert.  

 

Abbildung 2-2 Residuen bei normaler (links) und orthogonaler (rechts) Regression                           
Quelle: NIEMEIER 2008 
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Wie im Kapitel 2.1.2 gezeigt, kann eine lotrecht (durch die Z-Achse) verlaufende 

Ebene als Gerade in der XY-Ebene betrachtet werden. Der Ansatz der orthogonalen 

Regression soll nun angelehnt an ARBENZ (2008), an dem einfachen Beispiel der 

Geradeneinpassung dargestellt werden.  

Nach (2.1-3) kann eine Gerade im  durch den normierten Normalenvektor 

(nachfolgend  anstatt  genannt) mit  und den Abstandsparameter  

ausgedrückt werden. Die orthogonale Abweichung eines Punktes ergibt sich 

demnach über 

 (2.2-50) 

 

Umgeformt in ein Problem der Form (2.2-43) ergibt sich  

 

 

(2.2-51) 

 

Da orthogonale Matrizen die Länge eines Vektors invariant lassen, kann das Problem 

über eine QR-Zerlegung der Funktionalmatrix gemäß (2.2-46) und (2.2-47) 

umgeformt werden. 

 

(2.2-52) 

 

Da in der Bedingungsgleichung  lediglich zwei Unbekannte vorkommen 

und die Lösung von  gesucht wird, bei der   minimal ist, kann zunächst das 

System 

 (2.2-53) 

 

gelöst werden.  
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Das Problem (2.2-53) entspricht der Form , wobei . Bekannt 

aus der linearen Algebra und u.a. nachzulesen in STEWARD (1993), lässt sich die 

Matrix  in die unitären Matrizen  und  und die Diagonalmatrix  zerlegen. Die 

Singulärwerte der Matrix  sind gleich den Quadratwurzeln aus den postiven 

Eigenwerten von *6. Daher ist die Spektralnorm7 gleich dem größten Singulärwert 

. Im Umkehrschluss entspricht das Minimum von  dem kleinsten Singulärwert 

von . Die Lösung für  ergibt sich demnach aus dem korrespondierenden 

Singulärvektor.  

Nach der Bestimmung von  und  über die Singulärwertzerlegung können die 

Werte in die erste Zeile von (2.2-52) eingesetzt und nach dem fehlenden Parameter 

 aufgelöst werden.  

Das Ergebnis der linearen orthogonalen bedingten Regression ist, wie auch bei der 

Ausgleichung nach Gauß-Helmert, der Parametervektor . Der Vorteil ist hierbei nicht 

der alternative Regressionsansatz, sondern die Tatsache, dass das funktionale 

Modell über die QR-Zerlegung in ein kleines System zerlegt wurde, welches über eine 

Singulärwertzerlegung einer - Matrix gelöst wird. Anders als der Allgemeinfall 

der Ausgleichungsrechnung eignet sich dieser Ansatz auch für die Verarbeitung von 

sehr großen Datenmengen (mehrere Mio. Punkte). 

 

 

Um mehrere Laserscan-Standpunkte in einem gemeinsamen Koordinatensystem 

ausdrücken zu können, um die Gesamtpunktwolke zu einer approximierten Wand 

auszurichten und um Messmarken einer Referenz- und Testmessung miteinander zu 

vergleichen, werden Transformationen benötigt. Zur Vertiefung des Kapitels 2.2 soll 

im Folgenden ein Ausgleichungsmodell für zwei Varianten der Helmert-

Transformation aufgestellt werden.  

 

                                            
6 : Adjungierte (transponierte- und konjugierte-) Matrix   
7 Spektralnorm: Die Spektralnorm einer Matrix entspricht ihrem maximalen Singulärwert, also der 
Wurzel des größten Eigenwerts des Produkts der adjungierten Matrix mit dieser Matrix.  
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Um ein Koordinatensystem im  in seiner Orientierung, Lage oder Ausdehnung zu 

verändern bedarf es einer räumlichen Ähnlichkeitstransformation.  

 

Abbildung 2-3: 7-Parameter nach GRUBER & JÖCKEL (2016) 

Die sieben Parameter ergeben sich durch drei Rotationen um  und , drei 

Translationen  und  sowie den Maßstabsfaktor  

(bei Laserscanausrichtungen i.d.R in Größenordnungen ). Bei der 

Notation der Koordinaten im Ausgangssystem , der Koordinaten im 

Zielsystem , dem Translationsvektor , der 

Rotationsmatrix  und dem Maßstabsfaktor , ergibt sich die Allgemeine 

Form der Transformation: 

 (2.3-1) 

 

Die Rotationen werden für einen Drehpunkt definiert und können als 

aufeinanderfolgende Drehungen um jede Koordinatenachse interpretiert werden. 

Grundsätzlich existiert eine Vielzahl von Darstellungen für Rotationen im 

dreidimensionalen Raum. Im weiteren Verlauf wird sich das in der Geodäsie häufig 

verwendete Modell der Eulerschen Winkel beschränkt.  

Die drei Einzeldrehungen können durch die Submatrizen  formuliert 

werden.  



2. Mathematische Grundlagen  23 
 

  

 
(2.3-2) 

 
(2.3-3) 

 
(2.3-4) 

 

Die Gesamtrotation ergibt sich mittels Rotationsmatrix  durch Linksmultiplikation der 

Submatrizen 

 (2.3-5) 

 

 

oder in abgekürzter Notation 

 
(2.3-6) 

 

Während in der Geodäsie u.a. bei der Definition von lokalen Koordinatensystem der 

Landesvermessung Linkssysteme verwendet werden, existieren in den meisten 

Industrieanwendungen (u.a. Laserscanning) Rechtssysteme gemäß Abbildung 2-3. 

Um den Drehsinn eines Systems zu ändern, muss eine Spiegelmatrix  eingeführt 

werden. Eine Spiegelung der -Achse ergibt sich beispielsweise durch Multiplikation 

mit 

 
(2.3-7) 

 

Umformuliert in die vektorielle Form, wird gemäß (2.3-1) ein Rechtssystem um einen 

im Koordinatenursprung liegenden Drehpunkt rotiert: 
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(2.3-8) 

In vielen Anwendungen sind Objekte in globalen Koordinaten gegeben, sodass eine 

Rotation um den lokalen Schwerpunkt des Datensatzes gewünscht wird. Dies wird 

durch eine vorhergehende Reduktion um die Schwerpunktskoordinaten  

erreicht. 

 
(2.3-9) 

Da bei Laserscan-Standpunkten der Koordinatenursprung im Zentrum des 

Instrumentes definiert ist, wird im Folgenden bloß auf den Fall (2.3-8) eingegangen. 

 

 

In Kapitel 2.3.1 wird die Ausrichtung zweier Koordinatensysteme bei gegebenen 

Transformationsparametern modelliert. Oftmals liegt die Hauptaufgabe in 

geodätischen Anwendungen, bei der Ermittlung der besten Parameter zur 

Transformation zweier Datensätze. Wird der Transformationsansatz 

 
(2.3-10) 

umformuliert in die ausmultiplizierte Form, ergibt sich: 

 
(2.3-11) 

Sind in den Datensätzen nun mehr als drei identische 3D-Punkte enthalten, ergibt 

sich durch >9 Gleichungen für 7 Parameter ein Ausgleichungsproblem. Die Lösung 

des Ausgleichungsproblems nach vermittelnden Beobachtungen erfolgt durch 

Aufstellen der Funktionalmatrix . Da für jede Beobachtung eine Funktion der Form 

 vorliegt, werden gemäß (2.2-21) die partiellen Ableitungen aller Funktionen 

nach allen Unbekannten gebildet. Auf Grund der unübersichtlichen Größe der Matrix 

werden die partiellen Ableitungen zunächst einzeln und farbig aufgeführt: 
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(2.3-12) 

 

 

 

 

 

(2.3-13) 

Ergibt sich die Abgekürzte Designmatrix 

 

(2.3-14) 

Mit den Elementen: 
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Bevor es nach dem Aufstellen des funktionalen  und im Anschluss des 

stochastischen Modells zum Lösen des Ausgleichungsproblems kommt, besteht eine 

der Hauptaufgaben in der Beschaffung von zuverlässigen Näherungswerten. 

 

 

Für den Fall, dass sich die zu transformierenden Systeme nur minimal voneinander 

unterscheiden, vereinfacht sich die Beschaffung von Näherungswerten enorm. Durch 

die sogenannten Kleinwinkeländerungen folgt für kleine Drehwinkel:  und 

. Die Rotationsmatrix (2.3-5) vereinfacht sich zu 

 
(2.3-15) 

  

Dadurch entstehen gekürzte Transformationsgleichungen, die einfach nach den 

Drehwinkeln umgestellt werden können. 

In der Praxis ist die Bestimmung von Näherungswerten jedoch selten so einfach. 

Laserscan-Standpunkte oder die Koordinatensysteme von einer Referenz- und 

Testmessung sind meist zufällig im Raum orientiert. SANSO (1973) beschreibt einen 

Lösungsansatz für die Beschaffung der genäherten Drehwinkel über die 

Rekonstruktion der Gesamtrotation mittels Quaternionen8. Obwohl Quaternionen 

algorithmisch elegant sind, wird in dieser Ausarbeitung auf die geometrisch 

                                            
8 Quaternionen: ist ein Zahlbereich, der den Zahlbereich der reellen Zahlen erweitert (ähnlich 
Komplexe Zahlen). Dabei wird jeder Wert in einen skalaren und vektoriellen Anteil zerlegt, wobei 
letzterer um komplexe Komponenten erweitert wird. Eine detaillierte Übersicht über verschiedene 
Darstellungen von Drehungen im Raum und deren Beziehungen zueinander liefern Nitschke und 
Knickmeyer (2000). 
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interpretierbare Methode der Affin-Transformation eingegangen. Aus 

mathematischer Sicht ist die Ähnlichkeitstransformation (2.3-1) eine spezielle Affin-

Transformation. Die Affin-Transformation beschreibt einen linearen 12-Parameter-

Ansatz, bei dem jede transformierte Koordinate von allen drei Ausgangskoordinaten 

abhängt.  

 

 

 

(2.3-16) 

 

Wobei  die Translation und  bis  die Affinparameter beschreiben. Der 

große Vorteil ist, dass (2.3-16) bereits ein lineares System ist und keine 

Näherungswerte für eine Linearisierung an der Stelle  beschafft werden müssen. 

Die 9 Affinparameter  beschreiben die 6 geometrischen Parameter: 3 Rotationen 

und 3 Maßstäbe. Bei Aufstellen des Gleichungssystems  

 

 

(2.3-17) 

ergeben sich die Affinparameter durch Auflösen nach . 

Die geometrischen Parameter ergeben sich nach WASMEIER (2017) durch die 

einfachen Gleichungen 

 

 

 

 

(2.3-18) 

 

Der genäherte Maßstabsfaktor  kann über die Affinparameter, aber ebenso einfach 

über zwei möglichst weit auseinanderliegende identische Punkte berechnet werden. 
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(2.3-19) 

Über die somit bestimmten genäherten Parameter  kann die Jacobimatrix  

 gemäß (2.3-14) aufgestellt und dem Ausgleichungsalgorithmus übergeben 

werden. 

    

 

Der Vergleich zwischen der mit  zum Lot gemessenen Referenzmessung 

und der mit  zum Lot gemessenen Testmessung wird nach dem 

Transformieren anhand der Beobachtungs-Residuen9 bewertet. Um nun Aussagen 

über die Kompensation des  treffen zu können, darf das System nur über 

über die Parameter  transfomiert werden. 

Dafür muss der Transformationsansatz (2.3-10) auf 

 
(2.3-20) 

Reduziert werden.  

Bei einer Näherungswertbeschaffung gemäß Kapitel 2.3.3, ergibt sich nachfolgend 

die einfache Form der Designmatrix: 

 
(2.3-21) 

Alternativ dazu können dem kompletten Modell (2.3-10) auch die 

Pseudobeobachtungen und  mit hohen Gewichtungen in 

der  hinzugefügt werden.  

Für den im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Vergleich der Referenz- und 

Testmessung wird zunächst eine um  und  reduzierte Transformation 

durchgeführt, um die Koordinatenresiduen zu bewerten. Anschließend erfolgt eine 

komplette Transformation, um den Maßstabsfaktor zu bewerten. 

                                            
9 Residuen: Transformationswidersprüche 
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Zusammenfassung Kapitel 2: Für die Ermittlung der optimalen Position des 

Aufzugschachtes, innerhalb der 3D-Daten eines Treppenhauses, ist die Berechnung 

von Ebenen unabdingbar. Durch die Vorgabe eines lotrecht verlaufenden Schachts 

reduzieren sich die Ebenen-Parameter auf die x- und y-Komponente. Für die Lösung 

-

 

Die überbestimmte Helmert-Transformation dient über die Ermittlung von 6 

Parametern oder 4 Parametern (lotrecht)  als Werkzeug für die Bewertung von 

Referenz- und Testmessungen.  
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Um die Machbarkeit des Vorhabens zu verifizieren bedarf es einiger 

Voruntersuchungen. Im Fokus steht die Überprüfung der äußeren und inneren 

Genauigkeit der Bestandsaufnahme. Einflussreiche Faktoren sind dabei die 

Messunsicherheit der verwendeten Messsysteme, die Genauigkeit der Kompensation 

als Lösung der Datumsproblematik, die Aufnahmegeometrie und weitere 

instrumentelle, geometrische oder atmosphärische Aspekte. Auf Grundlage der 

folgenden Untersuchungen soll im Abschnitt 5 eine ökonomische Mess- und 

Auswertestrategie für das Vorhaben entwickelt werden. 

 

 

Um Auswertestrategien zu entwickeln, die Messabläufe zu testen und die 

Genauigkeit zu beurteilen wird ein Referenzobjekt benötigt. Testmessungen dieses 

Objektes sollen gegen eine übergeordnete Referenzmessung verglichen werden, 

damit das verwendete System beurteilt werden kann. Aufgrund der Nähe zu den 

Messmitteln, der ausreichenden Anzahl an Stockwerken und aus 

versicherungstechnischen Gründen bietet sich das Treppenhaus des Laborgebäudes 

(Haus 2) der Hochschule Neubrandenburg als Referenzobjekt an.  

 

Abbildung 3-1: Referenzobjekt - Laborgebäude der Hochschule Neubrandenburg 
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Neben der Vermarkung muss im Vorfeld noch eine ergiebige Methode zur Aufnahme 

des geplanten Referenznetzes gewählt werden. Um ausreichend Messmarken mit 

übergeordneter Genauigkeit über die fünf Geschosse des Treppenhauses 

aufzumessen, wurde zunächst eine komplexe Messung mit Tachymeter, Zenitlot und 

Nivellier in Betracht gezogen. Da nur eine Lotungsvorrichtung zur Verfügung stand, 

sollte eine Drehung um die Z-Achse durch einen Höhenübertrag mittels 

Vorwärtsschnitten zum 1. und 4. Balkon kontrolliert werden. Der Polygonzug sollte 

durch ein Treppenhausnivellement ergänzt und im Anschluss ausgeglichen werden. 

Zum einen versprach die erdachte Methode eine homogene Verteilung von 

kontrollierten Referenzpunkten. Zum anderen bedarf die Messung bei 14 

Tachymeterstandpunkten, 2 Vorwärtsschnitten mit Basislatte, einer Lotung sowie 

einem Nivellement über ca. 16 Höhenmeter einen enormen Zeitaufwand.  

Bei der Planung einer effizienteren Methode, wurde ein Tachymeter so über das 

Treppengeländer gekippt, dass der Zielstrahl mit Hilfe eines Zenitokulars zwischen 

den Treppenläufen zur Decke gefluchtet werden konnte. Die daraus entstandene 

Idee von vier gekippten, über das Treppenhaus verteilten Standpunkten, wurde über 

optisches Anvisieren grob vermarkter Zielzeichen mittels Tachymeter verifiziert. Um 

den Genauigkeitsanforderungen einer Referenzmessung gerecht zu werden, wurde 

die Netzmessung mittels Leica Absolute Tracker 960 realisiert.  

 

Abbildung 3-2:  Gekippte AT960-Standpunkte 
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Nach Datenblatt[4] beträgt die  Messunsicherheit einer, mit dem AT960 

gemessenen, 3D-Koordinate . Als Verknüpfungspunkte 

wurden 15 Reflektor-  mittels Leica Red-

Ring Reflector von vier Standpunkten redundant aufgemessen und mit der 

PolyWorks®-Software ausgewertet. Neun dieser, mittels Heißkleber befestigten 

Nester, verbleiben als permanente Vermarkung und können über einen Adapter mit 

sogenannten Schachbrett-Zielmarken  ausgerüstet 

werden. Nach Herstellerangaben beträgt die Zentriergenauigkeit der magnetischen 

Schachbrett-Adapter . Die Koordinaten der Nester mit einer 

Standardabweichung von  dienen somit als Referenzkoordinaten für den 

Vergleich zu den mittels Laserscanning aufgenommenen targets. Das 

Referenzkoordinatensystem wird nachfolgend in Diagrammen und Abbildungen mit 

 

Tabelle 3-1: Zusammenfassung Polyworks-Protokoll 

                                            
10 VFG: Varianz-Fortpflanzungs-Gesetz zur Bestimmung von Genauigkeitsmaßen nach NIEMEIER 
(2008) S. 50   

Abbildung 3-3: Referenzmessung 



3. Voruntersuchungen  33 
 

  

In der ersten Testphase konnte somit die innere Genauigkeit der 

Treppenhauspunktwolken in Form einer Machbarkeitsanalyse beurteilt werden. Da 

die Auswertung der ersten Epoche (gemäß Abschnitt 3.2) den 

Genauigkeitsanforderungen entsprach, folgten die Vorbereitungen für die zweite 

Testphase zur Beurteilung der äußeren Genauigkeit. Durch die erforderliche Neigung 

des Lasertrackers bei der Aufnahme der Referenzpunkte war der Kompensator 

außerhalb des Arbeitsbereichs. Um das Referenzsystem in ein lotrechtes System zu 

transformieren, stand ein Leica TS30 zur Verfügung. Nach Datenblatt[3] verfügt das 

Instrument über eine Winkelmessgenauigkeit von , eine Distanzmessgenauigkeit 

von  und einer Einspielgenauigkeit von  in beiden 

Kompensatorachsen. Daraus ergibt sich für eine 3D-Koordinate bei den 

vorherrschenden Distanzen eine Messunsicherheit von  mit einer 

absoluten Lot-Orientierung von ca.  . Mittels TS30 

wurden die Referenzpunkte von zwei Standpunkten erneut aufgemessen. Bei einer 

Transformation des -Systems in das TS30-Koordinatensystem, ergibt sich die 

empirische Standardabweichung der Residuen zu . Die damit überprüfte 

innere Geometrie lässt den Schluss zu, dass die Transformationsparameter 

ausreichend genau bestimmt wurden. Alle gemäß Kapitel 3.3 programmierten 

Transformationen wurden mit der JAD3D-Software überprüft. Die darüber ermittelte 

Rotationsmatrix wird nun auf das ursprüngliche -System angewendet, um es in 

ein lotrechtes System zu transformieren, ohne die innere Geometrie der AT960 

Messung zu verbiegen . Das lotrechte Referenzkoordinatensystem wird nachfolgend 

 

  

 

Unter der Vorgabe ein fünfstöckiges Treppenhaus dreidimensional ausreichend 

genau und ökonomisch sinnvoll zu erfassen, ergibt sich die Fragestellung, ob ein 

Laserscanner das geeignete Messmittel ist. Die Fragestellung der Genauigkeit, 

welche in Abschnitt 6 wieder aufgenommen wird, beantwortet sich durch den 

Vergleich mit einer Referenzmessung. Aus der ökonomischen Grundvoraussetzung 

und der zusätzlichen Vorgabe, dass nicht in jedem Treppenhaus gelotet werden kann, 

entfällt die Betrachtung von Laserscans mit externer Georeferenzierung durch 

Tachymeter.  
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Durch die Fraunhofer-Einrichtung Großstrukturen in der Produktionstechnik stehen 

zwei Laserscanner für die Untersuchungen zur Verfügung. Der Z+F IMAGER® 5010 

verfügt gemäß Datenblatt[6] bei einer Reichweite von  und einem 

Sichtfeld von /  eine Winkelauflösung von  /  und einer 

Distanzauflösung von . Die, bei einem Arbeitsbereich von  angegebene, 

dynamische Kompensator11-Genauigkeit von  wird in Abschnitt 3.3 weiter 

diskutiert. Eine Aussage über die Messunsicherheit eines 3D-Punktes wird i.d.R. 

aufgrund der vielseitigen Einflüsse durch beispielsweise Messrauschen, 

Aufnahmegeometrie und Oberflächenbeschaffenheit durch die Hersteller vermieden.  

Der FARO Focus 3D X130 verfügt gemäß Datenblatt[5] bei einer Reichweite von 

 und einem Sichtfeld von / , über eine Winkelauflösung 

von  und einen . Die 

Kompensator-Genauigkeit wird bei einem Arbeitsbereich von  mit  

angegeben. Der Begriff der Genauigkeit wird in Abschnitt 6 weiter diskutiert. 

 

 

Die erste Testmessung dient der Erprobung des Messaufbaus sowie der Ermittlung 

der inneren Genauigkeit und erfolgt bei beiden Laserscannern mit 9 Standpunkten. 

Abbildung 3-4 zeigt den Messaufbau mit den geklebten Schachbrett-targets, den 

temporären tilt & turn-targets12 und den magnetischen Adapter-targets. (Siehe 

Abbildung 3-4) 

Gemessen wurde mit einer Punktauflösung von  (Z+F) und  (FARO) 

ohne Neigungskompensation. Die Auswertung erfolgt über Scantra und Scene in 

verschiedenen Ausführungen. Dafür werden die Punktwolken nach den üblichen 

Methoden bearbeitet. Die Registrierung über Zielmarken, Zielmarken + Ebenen oder 

Punktwolkenfit soll Aufschluss über die zu entwickelnde Mess- und Auswertestrategie 

geben. 

                                            
11 Kompensator: MEMS Zweiachskompensator zum rechnerischen Ausgleich der Stehachsschiefe 
12 tilt & turn-target: künstliches Zielzeichen das über eine kardanische Lagerung mit zwei 
  Freiheitsgraden, ohne Änderung der Zentrumskoordinaten, geneigt und gekippt werden kann 
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Abbildung 3-4: Messaufbau mit Schachbrett (1), targets 

 

Vorläufiges Ergebnis der Auswertung sind die Objektkoordinaten der Adapter-targets 

für die jeweilige Registrierungsmethode. Diese Objektkoordinaten werden mittels 

Transformation, den Referenzkoordinaten gegenübergestellt. Die Ergebnisse einer 

Auswertung werden im Anhang-A tabellarisch zusammengestellt. Dabei sind die 

Tabellen wie folgt zu deuten:  

 



3. Voruntersuchungen  36 
 

  

 
Tabelle 3-2: Deutung der Auswertungen im Anhang-A 

Dabei beschreibt Tab. 3-2(1) das Referenzkoordinatensystem (z.B.:  oder 

). In Tab. 3-2(2) wird das Objektkoordinatensystem mit der jeweiligen 

Registrierungsmethode dargestellt. Während die 

reine Registrierung über die Zielmarken beschreibt, werden bei der Methode 

-Software erzeugten Ebenennormalen 

verwendet. Tab. 3-2(3) gibt die verwendeten Datensätze und die 

Transformationsmethode (z.B. 3D oder 2,5D) an. Während es sich bei der Methode 

-Transformation ohne Anbringen eines 

2.3.4 eine 

lotrechte Helmert-Transformation durchgeführt. Die Tabelle beinhaltet die 

Objektkoordinaten, transformiert in das jeweilige Referenzsystem und die durch die 

Ausgleichung geschätzten Standardabweichungen der ausgeglichenen 

Beobachtungen. In Tab. 3-2(4) werden schließlich die 3D-Residuen mit Mittelwert 

und Streuungsmaß  festgehalten. Bei -Punkten 

berechnen sich die Freiheitsgerade durch , wobei  

und . Nach dieser Notation sollen die Ergebnisse der ersten Epoche 

im Folgenden auf jeweils eine Residuen-Tabelle zusammengefasst werden. Der im 

folgenden verwendete Begriff der Standardabweichung wird in Abschnitt 6 näher 

erläutert. 
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Tabelle 3-3: Ergebnisse Epoche 1 
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Tabelle 3-3 zeigt eine Zusammenfassung der verschiedenen Auswertungen. Es ist 

ersichtlich, dass für die Auswertung teilweise unterschiedliche Referenzpunkte 

benutzt wurden. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass einzelne Punkte in den 

verschiedenen Scans nicht verwendet werden konnten.  

 

Abbildung 3-5: Datenlücken durch Reflexionen - Scantra (links) und Scene (rechts) 

So konnte der Referenzpunkt 5 gemäß Abbildung 3-5 durch Reflexionen bei dem 

Z+F-Datensatz nicht verwendet werden, während der gleiche Punkt im FARO-

Datensatz durch eine geringfügig niedrigere Stativhöhe weniger Reflexionen 

aufweist. Des Weiteren ist anzumerken, dass sich die Zuverlässigkeit der 

Zielpunkterkennung beider Softwares stark unterscheidet. Während sich der 

automatische Algorithmus der Scantra-Software als äußerst effizient erweist, treten 

bei der selbigen Funktion der Scene-Software häufig Mängel auf. Auch die manuelle 

Einpassung eines Zielpunkts in den Datenbestand ist bei Scantra durch die 

Möglichkeit der Subpixel-Translation viel genauer, als die manuelle Zielpunktsetzung 

bei der Scene-Software, in welcher lediglich einzelne Datenpunkte genutzt werden 

können.  

 
Abbildung 3-6: Zielpunkterkennung Scantra und Scene (optimiert durch Interpolation) 
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Abbildung 3-6 verdeutlicht, dass sobald ein Punkt nicht ausreichend genau durch die 

automatischen Subpixel-Algorithmen der Scene Software detektiert wurde, die 

Auswahl auf die vier umliegenden reellen Datenpunkte beschränkt bleibt. Nur durch 

eine aufwendige Mittelbildung in einer zusätzlichen Software (z.B. GOM Inspect) kann 

das Ergebnis in solchen Fällen verwendet werden. Dieser Fall tritt häufig schon bei 

Zielmarken mit einer Entfernung  auf. 

 

Abbildung 3-7: Zielerkennung bei verschiedenen Distanzen  Scantra (oben) und Scene (unten) 

Dabei ist erwähnenswert, dass diese Zielpunkte nicht nur für die Verknüpfung der 

einzelnen Standpunkte, sondern vor allem für den Vergleich mit der übergeordneten 

Referenzmessung verwendet werden und demzufolge ausreichend genau bestimmt 

werden müssen.  

von  und  verhältnismäßig schlechte Ergebnisse auf. 

Dies ist durch eine geringe und suboptimale Verteilung von Zielmarken während der 

ersten Epoche zu erklären. Dies und die hohe Reflektivität der magnetischen 

Schachbrett-Adapter gehen als Erfahrungswerte in die zweite Epoche ein.  

 und 

dienen lediglich den Erfahrungswerte und nachfolgenden Falschfarbenvergleichen, 

da die Methoden durch die Vorgaben nicht angewendet werden können. 

Die arken  und 

  hingegen zufriedenstellende Ergebnisse auf. Die somit bestätigte 
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Annahme, dass die Geometrie des Treppenhauses ausreichend genau durch 

Laserscanning bestimmt werden kann, wird in der zweiten Epoche auf die 

Fragestellung der absoluten Orientierung erweitert.  

 

 

Da das Referenzfeld durch die TS30-Messung gemäß Anhang A-III zum Lot 

ausgerichtet wurde, erfolgt das Laserscanning in der 2. Epoche ebenfalls mit 

aktiviertem Kompensator. Angesichts der bisher schlechten Ergebnisse über die 

reine Zielmarkenerkennung, wurden die Papiermarken neu geklebt und durch Marken 

in den Treppenlaufmitten ergänzt. Zudem wurde über das Variieren der Stativhöhen 

darauf geachtet, nicht senkrecht auf die magnetischen Schachbrett-Adapter zu 

messen, um Totalreflexionen zu vermeiden.  

Um die Transformation des -Systems in das -System erneut zu 

kontrollieren wurden die 

Objektkoordinaten sowohl in das -System, als auch in das -System 

transformiert. 
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Tabelle 3-4: Ergebnisse Epoche 2 (Zielmarken) 

 

Bei der Betrachtung der abgekürzten Ergebnisse aus Tabelle 3-4 ist sofort ersichtlich, 

dass die FARO-Zielmarkenauswertung ( ) sich kaum durch die neu 

geklebten Marken verbessert hat, was auf die mangelhafte Punkterkennung der 

Scene-Software zurückzuführen ist. Der ZF-Datensatz hingegen erreicht durch die 



3. Voruntersuchungen  43 
 

  

zusätzlichen Zielmarken einen Genauigkeitsbereich, der zuvor nur durch die 

aufwendige Berücksichtigung von Ebenen erreicht wurde ( ). Des 

Weiteren ist zu erkennen, dass die kontrollierenden 3D-Transformationen in das alte 

- und das neue -System die gleichen Ergebnisse liefern. Wie zu erwarten 

war, werden die Residuen der Objektkoordinaten, die ohne Kompensation 

ausgewertet wurden, bei einer 2,5D-Transformation höher (  und 

). Als neue Erkenntnis ergibt sich, dass die kompensierten FARO-

Objektkoordinaten eine Genauigkeitssteigerung auf  hervorrufen, was 

bei Epoche_1 nur unter Berücksichtigung von Ebenen erreicht wurde. Das wichtigste 

Ergebnis der zweiten Epoche ergibt sich aus der letzten Betrachtung. Hier wird 

sichtbar, dass der kompensierte ZF-Datensatz bei einer 2,5D-Transformation eine 

deutliche Verschlechterung der Genauigkeit bewirkt. Daraus ergibt sich die in  

Kapitel 3.3 diskutierte Annahme, dass die Scantra-Software keine 

Neigungskompensation anbringt.  

 

          

 
 

          

 
 

          

 

Tabelle 3-5: Ergebnisse Epoche 2 (Ebenen, Punktwolkenfit, Georeferenzierung) 

 



3. Voruntersuchungen  44 
 

  

Da bei den ZF-Datensätzen keine Kompensation erfolgt, wurden diese für die 

Bewertung der äußeren Genauigkeit in der Epoche_2 nicht weiter betrachtet.  

Tabelle 3-5 zeigt, dass durch die zusätzliche FARO-Beobachtung der 

Ergebnisse liefert ( . 

 

 

Um die Funktion des ZF-Kompensators erneut zu überprüfen und die Genauigkeit 

des FARO-Kompensators abzuschätzen wurde das von der Hochschule 

Neubrandenburg angelegte Scanner-Kalibrierfeld mit höchster Auflösung 

aufgemessen. Das Kalibrierfeld besteht aus 14 in verschiedenen Höhen, an 

Stützpfeilern angebrachten Zielzeichen. Die Zielzeichen wurden mit Hilfe eines 

Adapters durch den Kooperationspartner INGENIEURTEAM NORD GbR mittels 

FARO-Lasertracker lotrecht eingemessen. Die Auswertung analog zu Abschnitt 3.2 

ergibt: 
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Tabelle 3-6: Ergebnisse Kalibrierfeld 

 

Auch hier bestätigt sich die Vermutung, dass die Scantra Software keine 

Kompensation berücksichtigt. Neben der hervorragenden Genauigkeit der  

ZF-Messung, schneidet die FARO-Messung deutlich schlechter ab. Abbildung 3-8 

verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Zielpunktentfernung und den 

Transformationsresiduen.  

 

 

Abbildung 3-8: Entfernungsabhängige Abweichungen der Kalibrierfeldmessung 

 

Diese Abweichungen werden wieder der mangelhaften Zielpunkterkennung der 

Scene-Software zugeschrieben, besonders da die Zielzeichen des Kalibrierfeldes ein 

um 45° rotiertes Schachbrettmuster aufweisen (  ) und die Bedienungsanleitung 

der Scene-Software senkrechte Schachbrettmuster empfiehlt(  ). 

Beim Reduzieren der FARO-Daten auf Zielpunkte mit Entfernung ergeben 

sich gemäß Tabelle 3-7 ähnliche Ergebnisse wie bei der zweiten Epoche.  
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Tabelle 3-7: Ergebnisse Kalibrierfeld (auf <15 m reduzierte Punktauswahl) 

Über die gemäß Kapitel 2.3.4 programmierte Helmert-Transformation ergibt sich, 

dass das Objektkoordinatensystem lediglich um  und  

geneigt werden musste. Daraus entsteht die Fragestellung, ob der Kompensator 

genauer ist, als im Datenblatt[5] angegeben.  

Für die genaue Untersuchung des FARO-Kompensators wurde ähnlich dem Versuch 

von MECHELKE & KERSTEN (2008) ein kreisförmiges Messfeld abgesteckt. Dabei 

wurden alle 30°, insgesamt 12 Stative mit grob auf die gleiche Höhe 

abgesteckt. Der Aufbau ähnelt einer Uhr, in deren Zentrum nacheinander ein DAN03-

Nivellier, der FARO-Focus 3D und ein Leica TS15 Tachymeter aufgebaut werden.  

 

Abbildung 3-9: Messaufbau Kompensatorprüfung 

Die Entfernung der Stative ergibt sich aus einem Kompromiss zwischen: 

 Einer detektierbaren bzw. möglichst großen Abweichung aufgrund der 

Restneigung (große Distanz) 

 Einen möglichst geringen Punkterkennungsfehler (kleine Distanz) 

Untersuchungen haben ergeben, dass der Punktfehler bei einer Auflösung von  

ab  durch die mangelhaften Subpixel-Algorithmen deutlich ansteigt. Gleichzeitig 
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hätte die angegebene Kompensator-Genauigkeit von  einen Einfluss von 

detektierbaren . Aufgrund der Begrenzungen des größten zur Verfügung 

stehenden Raumes (Mensa der Hochschule Neubrandenburg), wurde ein Radius von 

 gewählt.  

Für die Messung wurde zunächst die Lage der Stative mittels TS15 auf  

abgesteckt. Eine näherungsweise gleiche Höhe ergibt sich durch die Verwendung der 

gleichen Stative, Stativhalterungen und Stativeinstellungen. Die mit übergeordneter 

Genauigkeit bestimmten Höhen wurden mittels DNA03 als fehlerfrei angesehene 

SOLL-Höhen aufgemessen. Dafür wurden die baugleichen tilt & turn- targets mit einer 

speziellen Nivellierlatte des -Forschen-Prüfen- durch 

Mittelbildung der linken und rechten Seite der Zieltafelhalterung in Hin- und 

Rückmessung bestimmt. Über das Fertigungsverfahren und somit den Nullpunkt- und 

Maßstabsfehler der Nivellierlatte ist nichts bekannt. Da jedoch ausschließlich relative 

Beobachtungen des gleichen Ausschnitts verwendet werden, sind diese zu 

vernachlässigen. Nach der Messung der SOLL-Höhen, erfolgt die Messung der IST-

Höhen mittels FARO-Laserscanner. Das Messfeld wird bei einer Punktauflösung von 

 einmal mit und einmal ohne Kompensation gescannt. Abschließend werden die 

targets über reflektorlose TS15-Messungen als übergreifende Kontrolle für die 

spezielle Nivellierlatte und die Position der Zielzeichen eingemessen.  

 

Abbildung 3-10: Auswertung der Kompensatorprüfung (links kompensierte Daten; rechts 
unkompensierte Daten) 
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Die Standardabweichung der Differenz zwischen reduzierten Tachymeter- und 

Nivellierdaten beträgt , sodass zum einen im gesamten Zeitraum der 

Messungen keine Bewegungen der Zielzeichen stattgefunden hat und zum anderen 

die Nivelliermessung für die Zwecke der Auswertung als fehlerfrei angenommen 

werden kann. Die Standardabweichung der Differenz zwischen Nivellier und 

kompensierter FARO-Messung aus Abbildung 3-10 (links unten) beträgt . 

Diese Differenz beinhaltet für jeden Punkt einen Punkterkennungsfehler  und den 

Fehler der Restneigung . In Abbildung 3-10 (rechts unten), der Darstellung der 

unkompensierten Daten, ist klar ersichtlich, dass die Abweichungen eine Sinuskurve 

beschreiben. Bei Vernachlässigung von  und Unterstellung der gleichen 

Zielzeichen-Entfernungen, beschreibt der Graph durch das lineare Verhältnis 

 die Restneigung. 

Wird der Kreis nun in gegenüberliegende Punkte eingeteilt, also in die Halbkreise  

 und , besteht die Differenz der 

Halbkreise in jedem Punkt aus: . Da der 

Laserscanner im Zentrum der gedachten Kreisebene steht, werden 

gegenüberliegende Punkte von der selben Neigung mit unterschiedlichem 

Vorzeichen beeinflusst. Die Auswirkung der Stativ-Lageabweichung kann bei  

 aufgrund der geringen Gesamtneigung der gedachten Kreisebene mit 

 vernachlässigt werden, da die Neigung lediglich um  

beeinflusst wird. Demzufolge wird bei der Summenbildung gegenüberliegender 

-  eliminiert. 
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Abbildung 3-11: Auswertung Kompensatorprüfung: Summenbildung gegenüberliegender 
-  (links kompensierte Daten; rechts unkompensierte Daten) 

Das Ergebnis der Summenbildung ist demzufolge die Summe der spezifischen 

Punkterkennungsfehler zweier gegenüberliegender Punkte. Zurückgerechnet aus der 

Standardabweichung der Punktfehlersumme ergibt sich die Standardabweichung 

. 

 

Abbildung 3-12:[kompensierte Daten] Gegenüberstellung Gesamtabweichung und Punktfehler (links) 
und aus Differenzbildung resultierender Fehler der Restneigung (rechts) 

 

Wird nun in Abbildung 3-12 (links) die Hälfte der Punktfehlersumme mit den 

Gesamtabweichungen der kompensierten Daten dargestellt, ergibt sich bei 

Differenzbildung gemäß Abbildung 3-12 (rechts) der übrig bleibende Fehler der 

Restneigung. Diese Kurve könnte als Sinuskurve interpretiert werden. Unabhängig 

von dieser Hypothese entspricht die Standardabweichung der Restneigung  

. Eine somit berechnete Neigung von  oder, eine über die 

minimale-/ maximale aufgetretene Neigungsabweichung von  lässt auf eine 

Kompensator-Ungenauigkeit von  schließen. 
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Eine Überprüfung dieser Berechnungsmethode ist durch eine lotrechte Helmert-

Transformation gegeben. Die Transformation der kompensierten FARO-Daten in 

einen Datensatz, bestehend aus Tachymeter-Lagedaten und Nivellier-Höhendaten, 

gibt über die Z-Residuen Aufschluss über die Restneigung. Das Mittel aus 

gegenüberliegenden Z-Residuen beträgt  

In einem direkten Gespräch mit einem Entwicklungsingenieur der Zoller und Fröhlich 

GmbH auf der INTERGEO 2018 klärt sich die Fragestellung des IMAGER5010-

Kompensators. Der verbaute MEMS-Sensor13 verfügt ab dem Serienmodell 

IMAGER5010C über die Möglichkeit der dynamischen Kompensation. Der 

IMAGER5010 verfügt als Vorgänger zwar über den gleichen Sensor, jedoch nicht 

über die entsprechende Software zur Ansteuerung, welche die dynamische 

Kompensation regelt. Gegen einen Aufpreis kann dieses Problem durch ein Firmware 

Update gelöst werden. Da dies im Zeitraum der Masterarbeit nicht möglich war, wird 

auf die weitere Betrachtung des ZF-Laserscanners verzichtet.  

  

 

Der erste Anwendungsfall, auf dessen Datengrundlage die Software zur Ermittlung 

der maximalen Abmessungen des Aufzugschachts entwickelt werden soll liegt zehn 

Kilometer nordwestlich von Wismar in dem Ort Proseken. Die Treppenaufgänge der 

Kirschenalle 1 und 4 sollen durch den Projektpartner ZUROW BAU GmbH mit 

innenliegenden Aufzugsanlagen ausgestattet werden. Dafür werden die 

Treppenaufgänge neben den herkömmlichen Methoden der Baufirma auch durch 

Laserscanning aufgenommen. Anhand dieses Beispiels sollen dem Projektpartner 

die Möglichkeiten der 3D-Vermessung aufgeführt und daraus wiederum gemeinsame 

Zielvorgaben für die Entwicklung der Software formuliert werden.  

                                            
13 MEMS- Microelectromechanical systems  
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Abbildung 3-13: Messobjekt Proseken (links) mit geplantem Anbau (rechts) Quelle: FICHTLER (2017) 

Die Treppenhäuser sind ca.  breit und ca.  lang (ca.  Treppenlauf- 

und jeweils ca.  Podestlänge). Die Gesamthöhe vom Keller bis zur 

Dachgeschossdecke beträgt ca. 13,5 m. Da sich die Geometrie des Prosekener-

Treppenhauses (durch die geringe Breite), von der des Treppenhauses der 

Hochschule unterscheidet, soll das Laserscanning erneut durch eine 

Kontrollmessung überprüft werden. Eine grobe Kontrolle wird erreicht, indem die 

Schachbrettmarken über 3 Tachymeterstandpunkte eingemessen und mit den 

Ergebnissen des Laserscannings verglichen werden. 

 

     

 

     

 

Tabelle 3-8: Ergebnisse Vergleichsmessung Kirschenallee 1 
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. Da sowohl die reflektorlose Messung der drei polar angehängten 

Tachymeterstandpunkte, als auch die Laserscans mit einer Punktauflösung von  

fehlerbehaftet sind, dient der Vergleich lediglich als grobe Kontrolle. Die Auswertung 

der Vergleichsmessung ergibt Genauigkeiten im Bereich der Auswertung der 

Referenzmessung gemäß Kapitel 3.2 und gilt somit als kontrolliert. Erkennbar ist, 

dass die Auswertung mit

Grund dafür ist die Nichteinhaltung von Mindestabständen aufgrund der geringen 

Treppenhausabmessungen. Während einzelne Zielpunkte nur selten  

Abstand vom Instrument aufweisen, gilt das nicht für komplette Wandflächen, die für 

eine Ebenen-Approximation verwendet werden. Durch eine Vielzahl von Punkten, die 

außerhalb des Eindeutigkeitsbereichs ( ) liegen, gehen die 

Ebenenparameter als ungenaue Beobachtung in die Standpunkt-Transformationen 

ein. Diese Erkenntnis muss in der Form - 

berücksichtigt werden.  

 

Abbildung 3-14: Auszug aus übergebenen Daten 

Als Ergebnisse wurden ausgerichtete Schnitte, Falschfarbenvergleiche, spezielle 

Ansichten und Koordinatendateien übergeben. Daraus folgten die Anforderungen an 

die zu entwickelnde Software. Die Aufgaben der Software sind durch die Darstellung 

von Schnitten und Falschfarbenvergleichen, sowie der Berechnung des optimalen 

Aufzugschachts gegeben.  
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Zusammenfassung Kapitel 3: 

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen der Epoche 1 (Anhang A-I & Anhang A-II), 

der Epoche 2 (Anhang A-IV & Anhang A-V), der Prosekener Messung (Anhang A-VI) 

und der Kompensatormessung (Anhang A-VII bis Anhang A-X) werden in folgender 

Tabelle zusammengefasst. 

 

Tabelle 3-9: Zusammenfassung der Voruntersuchungsergebnisse 

  



4. Softwareentwicklung  54 
 

  

 
Um die Machbarkeit des Vorhabens zu demonstrieren, bedarf es einen 

Softwareprototyp. Der folgende Abschnitt behandelt die Umsetzung der hergeleiteten 

Funktionen, Entwicklung von Algorithmen und programmiertechnische Hürden unter 

MATLAB R2013a. Eine umfassende Beschreibung der einzelnen Funktionen befindet 

sich in der Kopfzeile der  Datei im Anhang C. 

 

Für den Vergleich der Referenz- und Testmessungen in Abschnitt 3 wird eine 

Helmert-Transformation benötigt. Nach Aufstellen des funktionalen Modells gemäß 

Abschnitt 2.3.2, bedarf es einer Kontrolle des Programmcodes. Dafür werden 

simulierte Daten hin- und zurück transformiert.  

  

Tabelle 4-1: simulierte Daten (Auszug aus Anhang C  ) 

Eine gängige Form ist die Anwendung der Transformationsparameter über die 

Transformationsmatrix. Sie enthält die Informationen über die 7 Parameter und kann 

direkt auf den Spaltenvektor der Beobachtungen multipliziert werden. 
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(4.1-1) 

 

In dem obigen Beispiel wurden demnach zufällig generierte Koordinaten um  

 verschoben, um  rotiert 

und um den Faktor  skaliert. 

Nach dem Aufstellen des funktionalen Modells für die Parameterschätzung, liegt die 

einzige programmiertechnische Herausforderung darin die -Matrix aufgrund ihrer 

Größe fehlerfrei aufzustellen. Um grobe Fehler zu vermeiden, kann das symbolische 

Ableiten der Matlab-Software genutzt werden. Die so entstandenen Elemente der 

Formel (2.3-14) können über einfache suchen/ersetzen Textverarbeitungsfunktionen 

in den Programmcode kopiert werden. Die im Anhang C dokumentierte Helmert-

Transformation kontrolliert anschließend die Rücktransformation der simulierten 

Daten mit mittleren Residuen von *14, was bei 64-bit 

Fließkommazahlen der Rechengenauigkeit entspricht. Für eine weitere Kontrolle 

wurde ein Datensatz über den zu kontrollierenden Programmcode, die Jag3d-

Software (LÖSLER, 2017) und einem Programmcode der TU-München (WASMEIER, 

2017) transformiert, wobei der RMS15 der verschiedenen Ansätze lediglich um  

variiert.  

 

 

Um die Algorithmen der Best-fit Ebene gegeneinander abzuwägen, werden die im 

digitalen Anhang gespeicherten Datensätze (1k Pkt.), 

(6k Pkt.), (25k Pkt.) und 

(300k Pkt.) genutzt. Die Datensätze sollen mittels den im Anhang-C dokumentierten 

                                            
14 eps = Maschinengenauigkeit 
15 RMS = mittlerer quadratischer Fehler (engl. root mean square) 
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Programmen Gauß-Helmert-Ebene und RANSAC-GH-Ebene, sowie der JAG3D-

Software analysiert werden.   

 

 

Abbildung 4-1: Übersicht der Datensätze 

 

 

Eine Besonderheit bei der Programmierung der Gauß-Helmert-Ebene  ist die 

Darstellung der -Matrix als Sparse-Datentyp, wobei lediglich die Diagonalelemente 

abgespeichert werden.  

Tabelle 4-2: sparsame Definition der B-Matrix 

Dabei dient der -Befehl (repeatedly copy array) dem Kopieren der Parameter 

in Diagonalelemente und der -Befehl dem Extrahieren der drei 

Matrixbänder. Als Konvergenzgrenze wird   gewählt.  

Gemäß Tabelle 4-2 funktioniert eine exakte Berechnung der Ebenen-Parameter über 

1.000 Punkte problemlos in  Sekunde. Bei 6.000 Punkten werden jedoch schon 

34 Sekunden benötigt und eine Berechnung von 25.000 Punkten ist durch die 

Begrenzung des Arbeitsspeichers nicht mehr möglich. Ausgehend von einem 

stochastischen Modell mit korrelierten Beobachtungen, würde die Bildung von 

 nicht lediglich -maliges berechnen des Kehrwerts der Spur 

bedeuten. Sondern hier wären alleine bei 100 3D-Punkten für die Invertierung 

 bereits  Rechenoperationen nötig. Jedoch 

stößt der Algorithmus selbst beim Umgehen der Inversenbildung durch unkorrelierte 
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Betrachtungen an die Grenzen der Rechenkapazität. Der RAM16 wird bei 25.000 3D-

Punkten schon durch die Initialisierung der  ausgelastet. Auch der auf 

JAVA-basierende JAG3D-Code benötigt ca. 5 Minuten für die Berechnung der 

Formparameter über 25.000 Punkte. Daraus ist ersichtlich, dass für die Ebenen-

Approximation bei großen Datenmengen eine alternative Berechnungsmethode 

benötigt wird.  

  

 

Dafür wird die Gauß-Helmert Ebeneneinpassung auf einen, den RANSAC-

Algorithmus ähnlichen, Ansatz erweitert. Für den s -

Ansatz wird eine zufällige Stichprobe der Größe  gewählt, über welche die 

Modellparameter bestimmt werden. Dieser Vorgang wird dann mit  Iterationen 

wiederholt, woraufhin der beste Modellsatz ausgewählt wird. Die Auswahl der besten 

Parameter kann dabei über empirische Grenzwerte oder den Mittelwert/ Median aller 

Lösungen ermittelt werden. Für eine konvergierende Lösung ist die Wahl von  und 

 maßgebender Faktor.  

   

Tabelle 4-3: Realisierung der RANSAC- Stichprobe und Iteration 

Die Berechnung vieler Iterationen bringt bei einer Ebene mit einer  

 den Nachteil mit sich, dass die besten Parameter nicht einfach 

durch Mittelbildung bestimmt werden können. Dafür muss zunächst auf die 

Gesamtheit der Lösungen eine Signum-Funktion angewendet werden, um die 

                                            
16 RAM: Arbeitsspeicher (u.u. wird dem Programm nur ein Teil des Gesamtspeichers zugewiesen) 
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Vorzeichen zu interpretieren. Die Mittelbildung und Vorzeichenwahl ergibt sich 

anschließend durch die Mehrheit der vorherrschenden Vorzeichen. 

Für die Genauigkeitsbeurteilung der auf den RANSAC-Ansatz erweiterten Gauß-

Helmert Ebenenapproximation erfolgt ein SOLL  IST Vergleich. Als SOLL-Werte 

dienen die, für den jeweiligen Datensatz bestimmten, Parameter der klassischen 

Gauß-Helmert-Ebene. Für den IST-Wert soll die erreichte Genauigkeit bei 

verschiedener Stichprobengröße und Iterationsanzahl begutachtet werden, um ein 

Optimum zu finden. Dafür wird die Stichprobengröße und die Iterationszahl über eine 

doppelte for-Schleife von  mit einer Schrittweite von 50 variiert. Jedes 

Ergebnis wird mit dem jeweiligen SOLL-Wert verglichen und die resultierende 

Abweichung einem Grenzwert gegenübergestellt. Eine Änderung in einer 

Komponente des Normalenvektors von 0 bis 1 bewirkt eine 90° Rotation im 

Ebenensystem. Daraus folgt, dass ein Grenzwert von  eine maximale 

Veränderung von  auf eine Treppenhauslänge von  bewirkt. Der Grenzwert 

für den Abstandsparameter kann als metrisches Maß direkt auf  gesetzt 

werden.  

 

Abbildung 4-2: RANSAC SOLL/IST- Vergleich für verschiedene Stichprobengröße und Iterationsanzahl 
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Die Vergleiche wurden für verschiedene Datensätze mehrfach wiederholt. Abbildung 

4-2 zeigt jeweils zwei Wiederholungen für den 4k- und 6k-Datensatz. Die Ergebnisse 

zeigen, dass eine Stichprobe mit 5-10 % der Datenmenge und Iterationen ab 200 

durchweg gute Ergebnisse liefern. Der Abstandsparameter wurde in allen Varianten 

mit  bestimmt. Für die Beurteilung der benötigten Rechenzeit gemäß 

Tabelle 4-4 werden demnach eine Stichprobengröße von 250 Punkten und  

250 Iterationen eingesetzt.  

 

           

           

           

    

    

    

    

    
Tabelle 4-4: Vergleich der Rechenzeiten zwischen den Ebenen- und Geraden-Einpassungen 
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Da sich im Laufe von Projekttreffen dafür entschieden wurde, die ersten 

Auswerteschritte mit der SCENE-Software zu bearbeiten, entfällt die 

Standpunktregistrierung über Punkt- und Normalentransformation sowie die 

Ausrichtung der Gesamtpunktwolke zu einer approximierten Ebene aus den zu 

entwickelnden Softwaremodulen. Damit beschränkt sich die Anwendung von der 

Ebeneneinpassung auf die Ermittlung der maximalen Abmaße eines lotrecht 

verlaufenden Aufzugschachts. Die dafür zu programmierende lotrechte Ebenen-

Approximation wird gemäß Abschnitt 2.1 durch eine Regressionsgerade beschrieben. 

Für die Approximation im strengen Gauß-Helmert-Modell vereinfacht sich der 

bekannte Algorithmus um einen Parameter. Analog zum vorherigen Kapitel, kann 

auch die lotrechte GH-Ebene auf den RANSAC-Ansatz erweitert werden. Der Fokus 

für die Berechnung einer lotrechten (3-Parameter) Ebene soll jedoch auf den 

effizienten Ansatz der orthogonalen Regression gemäß Kapitel 2.2.2 gelegt werden.  

Tabelle 4-5: Orthogonale Regression nach ARBENZ (2008) 

In Anlehnung an KISSER (2011) wird dabei die obere Dreiecksmatrix der QR-zerlegten 

Funktionalmatrix singulärzerlegt. Der dem kleinsten Singulärwert entsprechenden 

Singulärvektor ergibt die Lösung für den Normalenvektor. Eingesetzt in (2.2-52) kann 

das Gleichungssystem über den -Operator17 nach  aufgelöst werden. In 

Tabelle 4-4 wird mit einer Rechenzeit von 0,225 Sekunden für 4,5 Mio. Punkte die 

Effizienz des Codes ersichtlich. 

 

 

                                            
17 -Operator: löst ein lineares Gleichungssystem 
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Neben der Entwicklung und Bewertung einer Messstrategie, ist die Entwicklung einer 

Auswertestrategie Hauptaufgabe dieser Masterarbeit. Als wichtigstes Element der 

Auswertung zählt die Bestimmung der optimalen Position des Aufzugschachts. Für 

diese Parameterschätzung muss der Schacht zunächst in einem mathematischen 

Modell beschrieben werden. Gleich einem Quader ohne Ober- und Unterseite, kann 

der Aufzugschacht durch vier senkrecht aufeinander und lotrecht verlaufende Ebenen 

beschrieben werden. Um die Aufgabe zu erfüllen müssen demnach zwei parallele 

und lotrechtverlaufende Ebenen so in das Datenmaterial eingepasst werden, dass ihr 

Abstand maximal ist. Dafür werden im Folgenden, die an die Wohnung angrenzende 

Innenwand ährend an der Außenwand Fräs- bzw. 

Schleifarbeiten durchgeführt werden können, soll die Innenwand als unveränderlich 

angesehen werden. 

 

Abbildung 4-3: Definition der Außen- und Innenwand 
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Um zunächst mittlere, parallele und lotrechte Ebenen als Näherungswerte für 

nachfolgende Algorithmen zu erhalten, muss das Modell der orthogonalen 

Regression erweitert werden. Da der Normalenvektor der beiden Ebenen der selbe 

ist, ergibt sich die Parametergleichung 

 

 

 

(4.3-1) 

Erweitert auf zwei Datensätze  und  mit  ergibt sich 

(2.2-51) zu: 

 

Der Quellcode erweitert sich demnach auf: 

Tabelle 4-6: Erweiterung auf zwei Datensätze 

Die Ebenen werden mit der -Funktion und die Falschfarbenvergleiche mit der 

-Funktion geplotettet, wobei sich die farblich skalierten Abweichungen 

mittels -Schleife über ergeben.  

Eine einfache Methode die maximale Breite des Aufzugschachts zu ermitteln, liegt in 

der Ermittlung der minimalen und maximalen Ebenenabweichungen der 

Datenpunkte. Im Anschluss wird jeweils eine Hilfsebene mit der selben Orientierung 

durch den Punkt gelegt, der am weitesten in das Treppenhaus hineinragt.  
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Abbildung 4-4: Breitenermittlung mittels Methode 1: parallele Ebenen 

Die maximale Breite ergibt sich dann durch den Abstand des maximal abweichenden 

Punktes der Innenwand zu der neuen Außenwand-Hilfsebene. Abbildung 4-4 zeigt 

die Methode für eine schlecht ausgeschnittene Punktwolke. Werden die Daten der 

Außenwand und ein Teil der Innenwand bereinigt, ist in Abbildung 4-5 der Nachteil 

dieser Methode ersichtlich. Zwar hat sich die maximale Breite durch eine penible 

Bereinigung der Punktwolke um  erhöht, doch ist klar erkennbar, dass durch 

restliche fehlerhafte Punkte (Lampen der Außenwand oder Stahlgeländer der 

Innenwand) nicht das optimale Ergebnis erkannt wird.  

 

Abbildung 4-5: Methode 1 mit besser bereinigter Punktwolke 

 

Deshalb soll mit dem fortan ERR-Ansatz  genannten 

Algorithmus eine bessere Methode eingeführt werden. Ähnlich wie beim vorherigen 

Ansatz dienen die Ebenenparameter als Näherungswerte. Mit dieser Orientierung 

wird nun ein Rechteck in die Mitte des zentrierten Datensatzes gelegt. Als nächstes 
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soll die nördliche Seite des Rechtecks in definierter Schrittweite solange erweitert 

werden, bis ein Punkt der Außenwand innerhalb des Rechtecks liegt. Nach einem 

gleichen Ablauf für die südliche Seite des Rechtecks ergibt sich die maximale Breite 

über die Summe der erweiterten Schritte. Nun wird die Größe des Rechtecks wieder 

zurückgesetzt und die Orientierung um eine definierte Schrittweite verändert. Diese 

rotierte Iteration wird nun wieder in Nord- und Südrichtung erweitert. Nach 

Wiederholen mehrerer Rotations- und Ausdehnungsschritte, wird das Rechteck 

erneut zurückgesetzt und der Länge nach verschoben (entlang der X-Achse). Somit 

ergibt sich für jede Iteration bzw. für jede definierte Lage und Orientierung eine 

Lösung der maximalen Breite. Von dieser Lösungsmenge wird die Lage und 

Orientierung der besten Lösung abgespeichert.  

 

Abbildung 4-6: schematische Darstellung der ERR-Methode 

Innerhalb der dreifachen -Schleife geschieht die Abfrage, ob ein Punkt innerhalb 

des Rechtecks ist, durch crossing-number -Methode. Hierbei wird ein Strahl von 

dem zu testenden Punkt in eine beliebige Richtung versendet. Dabei wird gezählt, 

wie oft der Strahl die Kanten des Polygons schneidet. Ist die Anzahl Null oder gerade, 

liegt der Punkt außerhalb des Polygons. Ist die Anzahl ungerade liegt er innerhalb. 

Dies wird in MATLAB durch die -Funktion realisiert.  

Wird der Datensatz aus Abbildung 4-5 erneut über die 2. Methode analysiert, ist 

gemäß Abbildung 4-7 eine deutliche realitätsnähere Lösung ersichtlich.  
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Abbildung 4-7: Methode 2 (ERR-Algorithmus) 

 

 

Um die entwickelten Algorithmen zu demonstrieren, bedarf es einer grafischen 

Benutzeroberfläche (fortlaufend GUI  graphical user interface genannt) und weiteren 

Algorithmen zur Darstellung sowie Bearbeitung der Punktwolken. Die weiteren 

Algorithmen wurden zwar im Rahmen dieser Masterarbeit entwickelt, haben aber 

keine technische Relevanz für das Vorhaben, da sie bei der finalen 

Softwareentwicklung durch existierende Bibliotheken ersetzt werden. Im Folgenden 

soll demnach nur ein kurzer Überblick über den weiteren Programmieraufwand 

gegeben werden.  

Der Prototyp der Software wird, wie auch die einzelnen Algorithmen, in MATLAB 

entwickelt. Dafür bietet sich das MathWorks GUIDE (GUI development environment) 

an.  

 
Abbildung 4-8: MathWorks GUIDE 
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Die graphischen Elemente werden in einem Programmcode mit den entwickelten 

Algorithmen verknüpft, wobei auf globale Variablen gewechselt werden muss. Da für 

die verwendete Version noch keine Punktwolken-Bibliotheken existieren, müssen 

folgende Aufgaben implementiert werden: 

 Punktwolke importieren 

 Punktwolke darstellen 

 Subsampling18 

 Punktwolke selektieren 

(Polygonal und Bounding-Box) 

 Selektierung invertieren 

 Selektierung löschen 

 Selektierung aufheben 

 Fortschritt speichern 

 Fortschritt laden 

 Weitere Analysemöglichkeiten 

Ausgerichtet auf die Möglichkeiten der Scene-Software, wird der Punktwolkenimport 

auf xyz-ASCII-Dateien ausgelegt. Die Punktwolke kann über die exportierten 

Helligkeitswerte mittels dem -  und  Befehl wie in 

herkömmlicher Software dargestellt werden.  

 

Abbildung 4-9: Selektieren und Bereinigen der xyz-Punktwolke 

Abbildung 4-9 zeigt die polygonale Selektierung der in Graustufen dargestellten 

Punktwolke. Eine Subsamplingrate von beispielsweise  lädt bei 

 Punkten mit  lediglich jeden vierten 

Datenpunkt in die Darstellung. Puntwolkenoperationen werden jedoch auf den 

                                            
18 Subsampling: Reduzierung der dargestellten Punktdichte 
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gesamten betreffenden Datenbestand angewendet. Über logische Operatoren 

können die mittels -Funktion selektierten Punkte invertiert, deselektiert 

oder gelöscht werden. Schematisch dargestellt ergibt sich der Quellcode: 

Tabelle 4-7: Subsampling, Selektierung, Invertierung, Darstellung 

Bei Implementierung aller Algorithmen ergeben die - und 

-Funktion folgende Ergebnisse: 

 
Abbildung 4-10: Ergebnisse des entwickelten Software-Prototyps 
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Zusammenfassung Kapitel 4:  

Die unterschiedlichen Ansätze der Ebenen-Approximation variieren stark in der 

benötigten Rechenzeit. Da es sich bei einer lotrechten Ebeneneinpassung um eine 

zweidimensionale Fragestellung handelt, kann für die Lösung der Aufgabe die 

effiziente Methode der orthogonalen Regression eingesetzt werden. Nachfolgend 

werden die relevanten Programmcodes, wie sie im Anhang C zu finden sind, in der 

Reihenfolge ihres Auftretens zusammengefasst: 

Dateiname Aufgabe 

Ermittelt beste Transformationsparameter zwischen 
identischen Datenpunkten (Beispieldateien: 

 & ) 

Software zur Demonstration der Auswerteansätze  

Plottet ausgewählte Daten; bei definierten Achsen; in der 
Subsamplingrate; unter definiertem Blickwinkel; mit 
Helligkeitsinformationen 

Gibt 3D-Koordinaten der Curserposition wieder 

Selektiert einen markierten Bereich der Punktwolke 

Stellt ausgewählte Daten und selektierte Bereiche dar 

Orthogonale Regression (paralleler, lotrechter Ebenen) 

Berechnet die Abstände aller Wand-Daten zur jeweiligen 
Ebene 

Stellt Daten im ERR-Algorithmus dar (mittels ) 

Plottet Ebenen des Aufzugschachts (ohne Eckpunkte) 

Berechnet die maximale Breite nach Methode_1 

Erweitert das Rechteck im ERR-Ansatz 

Berechnet die Koordinaten des Aufzugschachts 

Plottet alle Daten mit falschfarbenvergleich und 
Aufzugschachts (mittels  

Plottet Ebenen des Aufzugschachts (mit Eckpunkten) 

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Entwickelten Programmcodes 

Durch die Validierung der Software an den Datensätzen  

 und  kann abschließend die Mess- und Auswertestrategie 

formuliert werden. 
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Gemäß den Voruntersuchungen, soll im Folgenden die im Anhang-B formulierte 

Mess- und Auswertestrategie diskutiert werden. Die Strategie ist als 

Arbeitsanweisung für den korrekten Umgang mit dem FARO Focus 3D, der Scene-

Software und dem entwickelten Software-Prototyp zu verstehen.  

Während das Funktionsprinzip und weitere geodätische Grundkenntnisse im  

Anhang-B ausformuliert sind, liegt der Fokus dieser wissenschaftlichen Arbeit auf der 

Begründung der Vorhergehensweise. Dafür werden im Folgenden die wichtigsten 

Punkte zusammengefasst. 

 

 

Um die Punktwolken mit ausreichender Genauigkeit in ein gemeinsames 

Koordinatensystem zu transformieren, reicht jeweils ein Standpunkt pro 

Treppenpodest und Wohnebene aus. In dieser Konstellation würden die in  

Abbildung 5-1 

ungünstigen Auftreffwinkel und möglicherweise durch Geländer verdeckt aufnehmen. 

Demzufolge muss auf den Treppenläufen zwischen den relevanten Wänden ein 

weiterer Standpunkt gemessen werden.  

 

Abbildung 5-1: Standpunktübersicht 
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Dabei muss auf die im Abschnitt 3.4 angesprochene Einhaltung des Mindestabstands 

geachtet werden. Demzufolge 

Messung der Innenwand, weshalb in der entsprechenden Punktwolke auf der 

gegenüberliegenden Außenwand keine Ebenen oder Zielmarken markiert werden 

sollten.  

 
Abbildung 5-2: Aufnahmegeometrie der Standpunkte 

Für die Verknüpfung aufeinanderfolgender Scans sollten pro Standpunkt mindestens 

zwei Schachbrett- und zwei tilt & turn-targets aufgenommen werden. Obwohl der 

Name schon implizit darauf hinweist die tilt & turn-targets zu kippen und zu drehen 

wird davon abgeraten. Wenn die Targets mittig zu zwei Standpunkten ausgerichtet 

und von da an nicht mehr bewegt werden, ist eine ausreichend gute Punkterkennung 

gewährleistet. Außerdem kann dadurch 

-Software eine wertvolle 

Beobachtung für die Transformation gewonnen werden.  

 
Abbildung 5-3: Zielmarkenverteilung 
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Abbildung 5-3 (links) beschreibt die Verteilung der targets. Im mittigen Teil der 

verwendeten Zielzeichen (nicht transparent) dargestellt. Dabei werden drei 

Schachbrett- und zwei tilt & turn-targets verwendet. Der rechte Teil von Abbildung 5-3 

zeigt die Verwendung von vier Ebenen für die Standpunkt  Grundsätzlich 

sollten also mindestens vier Zielzeichen und ausschließlich über gutes Datenmaterial 

berechnete Ebenen verwendet werden. Gemäß Bedienungsanleitung[a] sollten die 

Zielmarken nicht um 45° geneigt (   ) und der Auftreffwinkel zwischen 

Laserstrahl und Zielmarken nicht weniger als  betragen. 

Entsprechend den Voruntersuchungen sollte mit eingeschaltetem Inklinometer bei  

3-facher Qualität und  Auflösung (  gescannt werden. 

 

 

Die Auswertung erfolgt nach den gängigen und im Anhang-B ausformulierten 

Methoden mittels Scene-Software. Hauptsächlich soll versucht werden, die 

Zielzeichen über den automatischen Subpixel-Algorithmus zu bestimmen. Oftmals ist 

die Lösung der automatischen Zielmarkenerkennung nicht genau genug. In solchen 

Fällen muss die manuelle Scanpunktauswahl verwendet werden, wobei jedoch keine 

Normalenrichtung berechnet wird. Für die spätere Stationierung der Scans muss nun 

abgewogen werden, ob ein Zielzeichen eher geringfügig schlechter im Mittelpunkt 

liegt aber dafür die Normaleninformation trägt oder ob ein Zielzeichen besser in der 

Mitte markiert wurde, jedoch keine Normalenrichtung enthält. In jedem Fall muss für 

identische Zielzeichen in aufeinanderfolgenden Scans die selbe Entscheidung 

getroffen werden. 
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Abbildung 5-4: Scene Auswertung mit erzwungenen Korrespondenzen 

Damit einzelne Ebenen keine falschen Identitäten aufgrund der ähnlichen Struktur 

der Geschosse zugewiesen bekommen, erfolgt die Registrierung mit erzwungenen 

Korrespondenzen.  von 

Normalenrichtungen und Inklinometer gewählt. In der Nachbearbeitung soll das 

Koordinatensystem gemäß Anhang-B 

und in Erdgeschosshöhe auf die Ecke zwischen Außenwand und Eingang zentriert 

werden. 

Das Ergebnis der Scene-Auswertung ist eine gefilterte und homogene 

Gesamtpunktwolke in einem lotrechten, ausgerichteten Koordinatensystem mit 

definiertem Ursprung. Für die Analyse mittels Fraunhofer-Software müssen jetzt 

lediglich  der Innen- und Außenwand exportiert werden.  

Abschließend werden die Schnitte im -Format19 in die Fraunhofer-Software 

importiert, bereinigt und analysiert. 

 

 

 

                                            
19 xyz-Format: ASCII Dateiformat mit drei Koordinatenspalten (ohne Zeile mit Alphabetschriftzeichen-
Aufschlüsselungen) 
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Arbeitsablauf mit der Fraunhofer-Software 

 Importieren der Schnitte 

 
  Bounding-Box 

 
   Poylgonaler-Auswahl 

 

 
  (ggf. erneute Iteration) 

-Vorschau 

  
Tabelle 5-1: Arbeitsablauf Software-Prototyp 

  

 
 

Das Ergebnis einer Messung kann grundsätzlich durch zwei Kenngrößen 

charakterisiert werden. Eine Angabe über den, aus den Messwerten zu schätzenden, 

Mittelwert der Zufallsvariablen und eine Angabe über die Streuung der Messwerte als 

Maß für die Qualität dieser Schätzung. Somit ergibt sich für die in Abschnitt 3.2.3 

dargestellten Transformationsresiduen der Tabelle 3-5(1) ein Mittelwert der 

Abweichungsvektoren von . Die Standardabweichung dieser 

Abweichungsvektoren als Qualitätsmaß für die Schätzung des Mittelwerts beträgt 

. Da dieser Wert wenig über die Genauigkeit der Transformation aussagt, wird 

auf die Streuung der Residuenkomponenten übergegangen. Nach GROßMANN (1969) 

Kap. 8.4 der mittlere Fehler eines aus den übrigbleibenden Fehlern 

zu .  Angewendet auf die Helmert-

Transformation berechnet sich die Standardabweichung zu . Für das 

Ausgleichungsmodell der Helmert-Transformation werden gleichgenaue und 

unkorrelierte Beobachtungen angenommen, über deren Verteilungsfunktion keine 
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Aussage gemacht wird. 

Werte entsprechen dem Streuungsmaß des mittleren Beobachtungsfehlers bei 

gleichgenauen Beobachtungen. 

Die somit definierte Standardabweichung der Residuen  

ergibt sich aus den Residuen einer Transformation der mittels Zielmarken und 

Ebenen-registrierten FARO-Objektkoordinaten in das Referenzsystem. Die 

Objektkoordinaten beinhalten wiederum den Punkterkennungsfehler und die 

Registrierungsabweichung (wiederum bedingt durch Messunsicherheit, 

Kompensationswiderspruch, Punkterkennungsfehler und weitere Einflüsse).  

 

Abbildung 6-1: Genauigkeitseinflüsse und deren Abschätzung 

In Abbildung 6-1 werden die Genauigkeitseinflüsse aufgeschlüsselt und für eine 

mittlere Entfernung von  abgeschätzt. Im Datenblatt[5] gibt FARO® einen 

nicht weit  für die Strecken 

 und  an. Da sich das Vorhaben auf Strecken  beschränkt, wird für 

die Genauigkeitsabschätzung die Angabe des Messrauschens verwendet. Nach 

Datenblatt[5] wird das Entfernungsrauschen definiert als Standardabweichung der 

Entfernungswerte über die Best-Fit-Ebene *20 mit  auf  

angegeben. Für eine Skalierung auf  ergibt sich bei  aus dem Quantil der  

t-Verteilung der Faktor . Daraus folgt durch  und  

 eine Messunsicherheit von . Die 

Messunsicherheit fließt zusammen mit dem Punkterkennungsfehler  

                                            
20 1 : das Signifikanzniveau gibt an, dass ein theoretischer Wert sich mit einer 
Sicherheitswahrscheinlichkeit von 68 % in dem angegebenen Intervall befindet. (2

) 
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und dem Kompensatorwiderspruch (bei zehn Standpunkten)  

 in die gesuchte Registrierungsgenauigkeit. Einen 

weiteren Anteil an der Registrierungsunsicherheit haben Einflüsse wie die 

Aufnahmegeometrie, die Redundanz, das Rauschverhältnis, etc. die nicht eindeutig 

bestimmt werden können. Somit ergibt sich eine Registrierungsunsicherheit von 

 . Die restlichen Abweichungen  

können durch Rückwärtsrechnungen über die Standardabweichung der Residuen 

 weiter abgeschätzt werden. Die Unsicherheit der Objektkoordinaten erschließt 

sich aus  und . Über die Differenzstandardabweichung  

 ergibt sich die Unsicherheit der zusätzlichen Einflüsse  

und damit die finale Abschätzung der Registrierungsunsicherheit  

. 

Diese Annahme wird ebenfalls durch einen Vergleich mittels der OpenSource-

Software CloudCompare[d] bestätigt. Werden die Abweichungen nicht über die 

Streuung, sondern über den Mittelwert beurteilt, wird der mittlere Abweichungsvektor 

 (gemäß Tabelle 3-5) betrachtet. Bei der Gegenüberstellung der 

georeferenzierten Referenzpunktwolke und der mittels Zielmarken und Ebenen-

Registrierten Objektpunktwolke, ergibt sich eine mittlere Abweichung von . 

 
Abbildung 6-2: CloudCompare vergleich zwischen Referenz- und Objektpunktwolke 

Gemäß Abbildung 6-2 ist ersichtlich, dass ein Großteil der Abweichungen aus der  

Z-Komponente hervorgeht. Dies weist auf einen erhöhten Einfluss der 

Aufnahmegeometrie hin, welcher möglicherweise durch die geneigten Treppenläufe 
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verursacht wird. Die Grafik ist jedoch nicht zu überbewerten, da hierbei lediglich 

gefittete Punktwolken mit einer Standardabweichung von  und 

 verglichen werden. Der Vergleich mittels CloudCompare dient demnach nur 

als Kontrolle für die Abschätzung mittels Fehlerfortpflanzung und 

Elementarfehleranteil.  

Für einen Punkt, einer nach Abschnitt 5.2 Registrierten Punktwolke, kann demnach 

eine Unsicherheit von  angenommen werden. Die gemäß Abschnitt 4.3 

bestimmten Kubus-Koordinaten werden durch den Algorithmus mit einer Unsicherheit 

von  detektiert und können nach Fehlerfortpflanzung mit einer Unsicherheit 

von  angegeben werden. 

 

 
 

Hauptziel des , ein innenliegendes 

Aufzugsystem mit einer Einbauzeit von maximal zwei Tagen zu konzipieren. 

Voraussetzung dafür ist eine digitale Planungsgrundlage die von allen beteiligten 

Gewerben genutzt werden kann. Hierbei soll die optimale Position des 

Aufzugschachts aus der Bestandsaufnahme berechnet werden 

können.  

Die Bestandsaufnahme wird mittels Laserscanning in Form einer Punktwolke 

realisiert. Dafür werden verschiedene Mess- und Auswerteansätze für den FARO-

Focus 3D und den Zoller & Fröhlich Imager 5010 über Transformationsresiduen 

verglichen. Aufgrund der besseren Kompensation, der ausreichenden 

Aufnahmegenauigkeit, der Software-Schnittstelle und des Kostenfaktors wird der 

FARO-Laserscanner für das Vorhaben empfohlen. Eine tiefgreifende Untersuchung 

des empfohlenen Laserscanners ergibt eine Kompensatorungenauigkeit von  

 und einen Punkterkennungsfehler innerhalb der Auswertesoftware von 

. Über die Residuen zur Referenzmessung lässt sich die 

Messunsicherheit eines Punktes auf  abschätzen. Aus der Bewertung 

der inneren und äußeren Genauigkeiten ergibt sich eine Messstrategie, die optimal 
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auf das Vorhaben angepasst ist. Die Auswertestrategie wird auf Grundlage der 

verifizierten Messdaten optimiert und liefert eine registrierte Punktwolke des 

Treppenhauses, sowie Schnittdarstellungen und Position des optimalen 

Aufzugschachts. Dafür werden mittels orthogonaler Regression, parallele und 

lotrechte Ebenen in die -  

gefittet. Diese Ebenenparameter dienen als Näherungsausrichtung für den 

-Rotation-Rectangle-

Datensätze zur optimalen Schachtposition dienen zur weiteren Planung von 

Fräsarbeiten.  

Ergebnis der Masterarbeit ist eine Mess- und Auswertestrategie, mit der 

beispielsweise ein fünfstöckiges Treppenhaus durch 13 Standpunkte mit einer 

Genauigkeit von ca.  innerhalb von 8 h (3 h Messung 5 h Auswertung) 

digitalisiert werden kann. Weitere Ergebnisse sind die entwickelten Algorithmen zur 

Berechnung der optimalen Position des Aufzugschachtes und der entsprechende 

Software-Prototyp.  

Daraus leiten sich folgende zukünftige Aufgaben für das Forschungsprojekt ab: 

 Entwi Stand-Alone-  Grundlage des Matlab-Codes 

 Absteckung der Fräsgebiete in die Örtlichkeit 

 Optimierung der Datenausgabe nach Kundenwünschen 

Dabei muss für die Entwicklung einer -

Algorithmus implementiert werden, da die restlichen Komponenten aus OpenSource 

CAD/ Point Cloud-Bibliotheken übernommen werden können. Für die Absteckung der 

Fräsgebiete könnten beispielsweise Photogrammetriemarken an definierten Punkten 

der Geschosse angebracht werden. Die Angabe der Fräsgebiete erfolgt dann im 

relativen Abstand zu den Marken innerhalb eines lokalen Koordinatensystems.  
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