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5.4. Weiterentwicklung bestehender Konzepte zur scannerbasierten Deformationsuntersuchung 47
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Abbildung 5.13: Geschätzte Residuen zwischen Messpunkten und approximierter Oberfläche bei der Deforma-
tionsanalyse des Radioteleskops Effelsberg (Elevationsstellung 75◦ , links = vor Scannerkalibrierung, rechts = nach
Scannerkalibrierung).

Abbildung 5.14: Paneelenweise Mittlung der geschätz-
ten Residuen zwischen Messpunkten und approximierter
Oberfläche bei der Deformationsanalyse des Radioteleskops
Effelsberg (Elevationsstellung 75◦ , nach Scannerkalibrie-
rung).

Abbildung 5.15: Geschätzte Brennweite des Hauptreflek-
tors des Radioteleskops Effelsberg (grau = vor Scannerka-
librierung, schwarz = nach Scannerkalibrierung).
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6. Einbettung der Untersuchungen in
weiterführende Überlegungen

Die bisherigen Ausführungen und auch der Schwerpunkt der Dissertation beruhen auf der Konfigurations-
analyse bei der Approximation von Oberflächen, die mit Hilfe von Nivellements oder terrestrischen Lasers-
cans ungleichmäßig abgetastet wurden. Hierbei basiert die Approximation auf dem GHM oder GMM (siehe
Abschnitt 3.3) und die Konfigurationsanalyse auf den Redundanzanteilen bzw. den Einflussfaktoren (siehe
Abschnitt 3.4). Davon abweichende Möglichkeiten werden in Abschnitt 6.1 aufgezeigt.

Gerade hinsichtlich des terrestrischen Laserscannings sind zudem weiterführende Überlegungen anzustellen,
sowohl die Messtechnik als auch die flächenhate Modellierung betreffend. Auf Seiten der Messtechnik gilt
es, Ansätze zur Bestimmung und Berücksichtigung systematischer Abweichungen terrestrischer Laserscans
zu entwickeln (Abschnitt 6.2). Auf Seiten der Modellierung muss das Ziel sein, die Transformation von Mes-
sungen signalisierter Einzelpunkte hin zu Messungen einer Vielzahl willkürlich verteilter Scanpunkte auch
modellmäßig geeigneter berücksichtigen zu können. Dies beinhaltet Überlegungen zu parametrischen Flä-
chenmodellierungen (Abschnitt 6.3), einer erweiterten Unsicherheitsmodellierung (Abschnitt 6.4) sowie zur
Semantik der Punktwolke (Abschnitt 6.5). Ferner stellt Abschnitt 6.6 Ideen zur Überführung der bisherigen
Ansätze auf terrestrische Laserscans natürlicher Oberflächen dar.

Das vorliegende Kapitel soll die Untersuchungen, die im Rahmen der Dissertation angefertigt wurden, gegen-
über diesen anderen Ansätzen abgrenzen und Verknüpfungspunkte aufzeigen. Auf diese Weise könnten die
eigenen Arbeiten in weiterführende Untersuchungen integriert und weiterverwendet werden. Diese Überlegen
werden im abschließenden Fazit wieder aufgegriffen.

6.1 Approximation und Konfigurationsanalyse

Alternative Kenngrößen zur Konfigurationsanalyse

Die bisherigen Analysen der Konfiguration basieren auf den Redundanzanteilen. Diese sind ein Maß für
die innere Zuverlässigkeit eines Ausgleichs [Förstner, 1987; Niemeier, 2008]. Daneben existieren weitere Kri-
terien, z.B. die minimal aufdeckbaren Ausreißer [Niemeier, 2008, S. 294 ff.], deren Aussagekraft bzgl. der
vorliegenden Aufgabenstellung noch verifiziert werden könnte. Des Weiteren bietet die Sensitivitätsanalyse
eine Untersuchung der Empfindlichkeit der geschätzten Parameter der Approximation in Anbetracht von
Störungen oder Abweichungen in den Beobachtungen [Heunecke et al., 2013, S. 251 ff.]. Auch Förstner &
Wrobel [2015] untersuchen den Effekt systematischer Messabweichungen und grober Fehler auf die Ausglei-
chung. So werden neben Redundanzanteilen z.B. auch Sensitivitätsfaktoren benannt, die den maximalen
Einfluss des Messdesigns – also der Konfiguration – auf die geschätzten Parameter angeben. Diese beinhal-
ten die Redundanzanteile. Außerdem wird der maximale Einfluss unentdeckter systematischer Abweichungen
auf die Parameter validiert [Förstner & Wrobel, 2015]. Eine Untersuchung hinsichtlich der Eignung dieser
Faktoren für die vorliegende Aufgabenstellung liegt daher nahe.

Vennebusch [2007]; Vennebusch et al. [2009]; Leek [2015] berechnen den Einfluss von Beobachtungen auf
die Parameterschätzung für Anwendungen in der VLBI. Zur Betrachtung des Einflusses der Beobachtungen
nur auf ausgewählte Parameter werden die übrigen Parameter mathematisch eliminiert. Eine Übertragung
dieser Vorgehensweise auf die vorliegende Aufgabenstellung würde es ermöglichen, die Konfiguration für
verschiedene Parameter getrennt zu analysieren. Dies könnte für manche Anwendungen, z.B. für die bereits
erwähnte Scannerkalibrierung, nützlich sein (siehe auch Abschnitt 6.2). Daher sind auch hier weiterführende
Untersuchungen sinnvoll.
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Flächenapproximation mit der Orthogonalen Distanzregression

Die vorgestellte Flächenapproximation baut auf dem nichtlinearen GHM auf. Dieses minimiert die Verbes-
serungen vj = [vs, vβ , vt]Tj zwischen den Polarbeobachtungen lj = [s, β, t]Tj und dem geschätzten Modell,
ausgedrückt durch die geschätzten Parameter p̂ (siehe Abschnitt 3.3). Die Minimierung der Verbesserungen
wird dabei implizit durchgeführt, d.h. die Verbesserungen folgen aus den linearisierten Normalgleichungen
(siehe Abschnitt 3.3.2). Diese Minimierung findet im Beobachtungsraum der ursprünglich gemessenen Polar-
elemente statt.

Während dieses GHM in der Geodäsie das Standardmodell zur Lösung diesbezüglicher Gleichungssysteme
ist [Niemeier, 2008; Mikhail & Ackermann, 1976; Koch, 1997; Wolf, 1968], wird in den Fachrichtungen der
Mathematik und Informatik oft auf die Orthogonale Distanzregression (ODR) zurückgegriffen [Helfrich &
Zwick, 1993, 1995, 1996; Ahn et al., 2001, 2002; Ahn, 2008; Rouhani & Sappa, 2009; Sampson, 1982]. Nur
vereinzelt – z.B. in Niemeier [2008, S. 399 ff.] und in Holst et al. [2012] – wird die ODR in geodätischer
Fachliteratur erwähnt. Diese unterscheidet sich hauptsächlich in zwei Aspekten vom GHM:

• Die Minimierung findet im kartesischen Koordinatenraum statt, d.h. die Koordinaten xj = [x, y, z]Tj
dienen nach polarem Anhängen mit Gl. (3.8) als Beobachtungen des Ausgleichs.

• Die Verbesserungen werden explizit berechnet und minimiert. Dafür werden sogenannte Fußpunkte
einer jeden, gemessenen Koordinate auf dem Zielobjekt berechnet und der Abstand zwischen Messpunkt
und Fußpunkt gleicht der Verbesserung vj = [vx, vy, vz]Tj .

Der Verbesserungsvektor vj eines Punktes xj steht dabei immer lotrecht auf der Modellfläche, weshalb dieser
Ansatz in seiner ursprünglichen Form nur orthogonale Abstände minimiert. Ein stochastisches Modell abwei-
chend von einer (skalierten) Einheitsmatrix bleibt somit bei der Minimierung unberücksichtigt. Aus diesem
Grund minimiert die Generalisierte Orthogonale Distanzregression (GODR) die generalisierten orthogonalen
Abstände, was einer Minimierung im Sinne des stochastischen Modells gleicht [Forbes, 2006a,b].

Erste Untersuchungen aus Diehl [2013] zeigen, dass beide Verfahren ineinander überführbar sind. Demnach
gleichen sich sowohl die Parameterschätzungen als auch ihre Standardabweichungen im Rahmen der Rechner-
genauigkeit. Es bleibt allerdings noch durch weitere Verifikationen herauszufinden, ob bei der GODR Vorteile
aufgrund der expliziten Formulierung der Verbesserungen bestehen. Dies könnte z.B. für das Vorliegen von
Ausreißern gelten, wo eine implizite Linearisierung zur Berechnung der Verbesserungen im GHM unter Um-
ständen keine gute Approximation darstellt.

6.2 Stochastisches Modell terrestrischer Laserscans

Kalibrierung terrestrischer Laserscanner

Die Zielvorstellung bei einer Kalibrierung ist die qualitative und quantitative Analyse scannerbedingter
Abweichungen. Diese Kalibrierung beinhaltet dabei immer zwei Teilaspekte: Zum einen die Entwicklung
geeigneter Kalibrierfelder, die eine messtechnische Bestimmung der Kalibrierparameter ermöglichen. Zum
anderen die Aufstellung von Kalibrierfunktionen, die (geometrische) Ursachen und resultierende systema-
tische Effekte funktional in Beziehung setzen. Im Bezug zur Kalibrierung von Tachymetern hat sich dort
einerseits die Strategie der 2-Lagen-Messung etabliert, die die Bestimmung und Elimination instrumenten-
bedingter Messabweichungen erlaubt. Andererseits sind die funktionalen Beziehungen z.B. zwischen einer
Zielachsabweichung und der daraus resultierenden systematischen Abweichung in der Horizontalrichtung seit
vielen Jahrzehnten bekannt [Deumlich & Staiger, 2002; Stahlberg, 1997]. Beim Laserscanning hingegen ste-
hen beide Schritte noch aus. Die Schwierigkeit hierbei ist, dass dem Anwender die genaue Konstruktion und
die Vorverarbeitungsschritte innerhalb der Laserscanner verborgen bleiben und von den Instrumentenher-
stellern nur begrenzt kommuniziert werden (z.B. in Tuexsen [2014]), weshalb der Laserscanner teilweise auch
als Black-Box bezeichnet wird [Walser & Gordon, 2013].
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Bisherige Ansätze zur Kalibrierung terrestrischer Laserscanner bauen entweder auf einer Komponentenkali-
brierung [Wunderlich et al., 2013; Tuexsen, 2014; Dorninger et al., 2008; Linstaedt et al., 2012; Kaasalainen
et al., 2009] oder einer Systemkalibrierung [Reshetyuk, 2009, 2006; Lichti et al., 2011; Schulz, 2007] auf.
Systemkalibrierungen basieren auf der Approximation von Zielzeichen oder Ebenen [Rietdorf, 2005; Gordon,
2008; Bae & Lichti, 2007; Gielsdorf et al., 2004] von verschiedenen Standpunkten aus, sodass die verschiede-
nen Parameter dieser Ersatzobjekte durch eine Koordinatentransformation miteinander in Beziehung gesetzt
werden können. Die systematischen Restklaffungen dieser Koordinatentransformation können als Kalibrier-
parameter parametrisiert und geschätzt werden [Rietdorf, 2005; Gordon, 2008; García-San-Miguel & Lerma,
2013; Lichti et al., 2011; Reshetyuk, 2006]. Die Wahl von Zielzeichen einerseits oder Ebenen andererseits
[Chow et al., 2011, 2012, 2013], sowie die geometrische Anordnung der Objekte, wird dabei stets diskutiert,
um niedrige Standardabweichungen und niedrige Korrelationen zwischen den Parametern zu gewährleisten
[Lichti et al., 2011; Lichti, 2010; Reshetyuk, 2010]. Eine abschließende Verifizierung der verschiedenen Ka-
librierfelder steht noch aus, sodass hier zukünftig weitere Untersuchungen folgen müssen. Dies hängt auch
damit zusammen, dass die optimale Konfiguration nur gefunden werden kann, wenn zuvor geeignete Kali-
brierfunktionen ermittelt wurden, da diese die Konfiguration des Ausgleichs wesentlich mit beeinflussen.

Für diese Kalibrierfunktionen wird meistens unterstellt, dass das Kalibriermodell dem eines Tachymeters
gleicht [Lichti, 2007; Schneider & Schwalbe, 2008; Lichti, 2009], sodass als Kalibrierparameter gewöhnliche
systematische Tachymeterabweichungen [Deumlich & Staiger, 2002], z.B. Additionskonstanten, Zielachs- und
Kippachsabweichungen, angesetzt werden [Schneider, 2009; Abbas et al., 2014; Kern & Huxhagen, 2008; Kern,
2008]. Nur in Einzelfällen wird dieses Modell hinterfragt und ein scannerspezifisches entwickelt [Gordon, 2008;
Rietdorf, 2005]. Dies ist aber nötig, da signifikante Unterschiede zwischen der Konstruktion eines Tachymeters
und der eines Laserscanners vorliegen [Holst et al., 2014d].

In Holst & Kuhlmann [2014a] werden erste Untersuchungen vorgenommen, einen Laserscanner auf Basis eines
einzelnen Objektes mit nur einem Scan zu kalibrieren (siehe Veröffentlichung B6 und Abschnitt 5.4). Dieser
Ansatz scheint zwar erfolgversprechend zu sein; eine geometrisch interpretierbare Kalibrierung gelingt aber
bisher nicht. Dies ist zum einen mit der Nutzung eines Tachymetermodells zur Kalibrierung zu begründen,
zum anderen mit der ungünstigen Konfiguration des Ausgleichs, analysiert anhand von Redundanzanteilen,
Standardabweichungen und Korrelationen zwischen den Parametern. Daher muss in Zukunft ein funktio-
nales Modell zur Vorwärtsmodellierung möglicher systematischer, scannerinterner Abweichungen aufgestellt
werden, das unabhängig von demjenigen eines Tachymeters ist. Erste Ansätze sind in Holst et al. [2014d] zu
finden. Außerdem gilt es, die Konfiguration des Ausgleichs durch verschiedene Maßnahmen zu verbessern.

Berücksichtigung räumlicher Korrelationen

Beim stochastischen Modell terrestrischer Laserscans wird meistens eine Hauptdiagonalmatrix angenommen
(siehe Gl. 3.9). Daher werden durch variierende Hauptdiagonalelemente zwar unterschiedliche Genauigkei-
ten für Winkel und Strecke angenommen, Korrelationen bleiben aber unberücksichtigt. Dies gilt sowohl
innerhalb der Polarelemente s, β, t eines Punktes als auch zwischen den Polarelementen verschiedener Punk-
te. Diese Modellierung stellt die Realität nur unvollkommen dar, da zwischen Messpunkten aufgrund von
Einfallswinkel, Oberflächeneigenschaften, atmosphärischen Bedingungen und weiteren Faktoren zwangsweise
Korrelationen existieren. Durch eine Vernachlässigung dieser Korrelationen ergeben sich in der Approxima-
tion von Oberflächen Standardabweichungen geschätzter Parameter, die eindeutig zu optimistisch sind [Holst
et al., 2012, 2014c; Holst & Kuhlmann, 2014a].

Diese Korrelationen konnten in einzelnen Testmessungen schon nachvollzogen werden [Koch & Kuhlmann,
2009; Koch et al., 2010]. Strategien zur generellen Abschätzung von Korrelationen sind allerdings noch
nicht greifbar. Diese sind aber nötig, um den Einfluss räumlicher Korrelationen auf die Parameterschätzung
besser abschätzen und modellieren zu können. Zukünftig gilt es für terrestrische Laserscans z.B. die effektive
Messwertanzahl [Heunecke et al., 2013, S. 346], die die Anzahl unkorrelierter Messpunkte im Gegensatz zur
Anzahl aller Messpunkte angibt, zu bestimmen. Dies hat auch beim Global Positioning System (GPS) zum
besseren Verständnis des stochastischen Modells geführt [Kuhlmann, 2001, 2003].
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6.3 Anforderungen an parametrische Flächenmodellierungen

Bisher ist nur teilweise angeklungen, dass die Transformation von der punktweisen Messung – z.B. auf
Basis eines Tachymeters – hin zur flächenhaften Messung auf Basis eines terrestrischen Laserscanners zwar
messtechnisch vollzogen ist, von Modellseite aber noch großes Entwicklungspotential vorhanden ist. Dies kann
anhand der folgenden Aspekte, die nur einen kurzen Überblick über nötige Weiterentwicklungen aufzeigen,
diskutiert werden:

• Abschnitt 3.2.4 erläutert in wenigen Worten die Möglichkeiten oberflächen-, geometrie- und parame-
terbasierter Ansätze zur Beschreibung von Oberflächen. Nur bei parameterbasierten Ansätzen wird
dabei ein Bezug zwischen den Parametern und der Fläche hergestellt, wie auch das Beispiel der Defor-
mationsanalyse am Radioteleskop Effelsberg zeigt (siehe Abschnitte 3.2.4 und 5.4). Die Verwendung
parameterbasierter Modellierungen beschränkt sich momentan allerdings noch auf Objekte, die mit
Hilfe geometrischer Primitive oder anderen einfachen Flächenmodellierungen zur parametrisieren sind.
Bei komplexeren Objekten müssten Freiformflächen, z.B. NURBS, herangezogen werden. Da hier aber
bisher kein Bezug zwischen einzelnen Parametern und ihrem Einfluss auf die Formbildung hergestellt
wird, werden diese momentan ausschließlich bei oberflächenbasierten Ansätzen eingesetzt. Hier be-
steht der Nachteil, dass die oberflächenbeschreibenden Parameter nicht interpretiert werden; sie dienen
nur zur Modellentwicklung. Diese Lücke ist zu schließen, um einerseits flexible Flächenmodelle bei
der Auswertung verwenden zu können und um andererseits parametrische Aussagen auf Basis dieser
Flächenmodelle treffen zu können.

• Flächenhafte Abweichungen von Modellen oder geometrischen Formen werden weiterhin nur mess-
punktweise – und damit nicht im eigentlichen Sinne flächenhaft – oder durch räumlich beschränkte
Parametrisierungen analysiert. Dies zeigt auch das Beispiel der Deformationsanalyse am Radiotele-
skop Effelsberg (siehe Abschnitt 5.4). Eine flächenkontinuierliche Modellierung zur Beschreibung von
Deformationen insbesondere unter Angabe realistischer Genauigkeiten zur Durchführung eines Kon-
gruenztests – wäre hier sehr hilfreich.

• Die Ergebnisse der Flächenmodellierung hängen sehr stark von der a priori Annahme über das funk-
tionale Modell ab. Das stochastische Modell wird im Gegensatz dazu bisher kaum berücksichtigt. Dies
ist zwar gut, solange das stochastische Modell – wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben – noch nicht
ausreichend genau bekannt ist. Spätestens bei einer realitätsnäheren Beschreibung des stochastischen
Modells inklusive vorhandener Korrelationen sollte es bei der Modellierung aber stärker berücksichtigt
werden, da auch die Stochastik formrelevante Informationen für die Flächenmodellierung enthält. Ein
Ansatz zur Steigerung dieses Einfluss könnte die Kollokation sein. Erste Ideen sind bei Harmening &
Neuner [2014] zu finden.

Diese Ausführungen sollen verdeutlichen, dass gerade bei der flächenhaften Modellierung noch einige Schritte
zu gehen sind, bevor die beim Laserscanning flächenhaft vorliegende Punktinformation auch modellmäßig
ausreichend genutzt werden kann. Hier hängen die verwendeten Methoden an vielen Stellen noch zu sehr von
der bisher bekannten Modellierung von Einzelpunkten und den auf Basis dieser Einzelmessungen getroffenen
Aussagen ab.

6.4 Erweiterte Unsicherheitsmodellierung

Bei der flächenhaften Modellierung muss immer eine Annahme über das Objektmodell getroffen werden.
Bei manchen Anwendungen ist dieses Modellwissen relativ detailliert, wenn z.B. bekannt ist, dass sich der
Hauptreflektor eines Radioteleskops als Rotationsparaboloid parametrisieren lässt (siehe auch Abschnitt 5.4).
Dies gilt auch, wenn das 3D-Modell eines Hauses mit viereckigem Grundriss auf Basis von Laserscans erstellt
werden soll. Wiederum bei anderen Anwendungen ist das Modellwissen relativ vage, wenn z.B. Kirchenge-
wölbe unbekannter Form parametrisiert werden sollen [Harmening & Neuner, 2014]. Unabhängig von der
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Detailtiefe dieses Modellwissens ist aber, dass das Objekt nur in den seltensten Fällen exakt modelliert
werden kann. Daher ist das Objektmodell auch immer mit Unsicherheit behaftet, wie in der vorliegenen
Dissertation schon mehrfach thematisiert wurde (siehe insbesondere Kapitel 2 und Abschnitte 5.3 und 5.4).
Bisherige Ausführungen zur Unsicherheitsmodellierung beschränken sich aber nur auf messtechnische Aspek-
te, die scannerintern und -extern auf die Messung wirken. Daher sind diese Betrachtungen um die Aspekte
der Modellunsicherheit in Form einer erweiterten Unsicherheitsmodellierung zu ergänzen.

Während das Messmodell aufgrund vernachlässigter Korrelationen und potentieller systematischer, scanner-
interner Abweichungen mit Unsicherheit behaftet ist, gilt dies beim Objektmodell aufgrund von Unschärfe
und Unvollständigkeit. Diese Unterteilungen wurden erstmals von Kutterer [1994, 2002] und folgend von
Schön [2003]; Neumann & Kutterer [2006]; Neumann [2009] für die Parameterschätzung unter Beachtung
verschiedener Arten von Messunsicherheiten eingeführt1. Übertragen auf eine Modellunsicherheit bei der
Flächenmodellierung würde die Unschärfe die unsichere Erkenntnis über die Wirklichkeit, die Unvollständig-
keit die generalisierende Parametrisierung des Objekts bezeichnen. Zum ersten Aspekt zählen unbekannte
Deformationen, zum zweiten bei der Modellierung vernachlässigte Objektdetails.

Beim Scan eines Hauses und der anschließenden Erstellung eines 3D-Modells könnte Unschärfe daher be-
deuten, dass die Häuserwände bei der Flächenmodellierung als eben angenommen werden, diese in Wahrheit
aber an mehreren Stellen unbekannte Krümmungen aufweisen. Unvollständigkeit könnte bedeuten, dass die
Wände aus einzelnen Klinkersteinen bestehen, diese Tatsache bei der Approximation einer generalisierenden
Ebene aber nicht berücksichtigt wird. Beide Arten der Modellunsicherheit wirken systematisch auf die Para-
meterschätzung und führen daher zu den mehrfach beschriebenen verzerrten Parameterschätzungen bei der
Deformations- oder Formanalyse, jeweils interpretierbar auf Basis der vorgestellten Konfigurationsanalysen
(Abschnitte 5.1 und 5.3).

Unter der Annahme, dass diese beiden Modellunsicherheiten vorhanden sind, sind die aus der Parameter-
schätzung resultierenden Genauigkeiten zu optimistisch. Durch die Einführung von Modellunsicherheiten
in die Parameterschätzung könnte allerdings Abhilfe geschaffen werden. Diese Modellunsicherheiten sind
dann getrennt von zufälligen Messunsicherheiten in die Ausgleichung zu integrieren. Dies ist über die In-
tervallmathematik [Kutterer, 1994; Schön, 2003] oder die Fuzzy-Theorie [Neumann, 2009] anstelle der kQS
möglich. Hier werden jeweils lineare Varianzfortpflanzungen durchgeführt, die nicht zu einer Überschätzung
der Genauigkeit führen. Als Resultat werden neben den Parametern Intervallradien (Intervallmathematik)
oder Spreizungen (Fuzzy-Theorie) berechnet, die im zwei- bzw. dreidimensionalen Ausgleich zu Zonotopen
führen [Schön & Kutterer, 2005]. Diese repräsentieren jeweils die Genauigkeit der geschätzten Parameter,
vergleichbar mit Konfidenzellipsen bzw. -ellipsoiden bei der kQS. Der Vorteil dieser Verfahren liegt demnach
nicht darin, die Parameter im Gegensatz zur kQS erwartungstreu zu schätzen – die Schätzwerte selber un-
terscheiden sich nämlich nicht von denjenigen einer kQS –, sondern in der realistischeren Modellierung der
Unsicherheiten [Neumann, 2009].

Damit eine derartige Integration der Modellunsicherheit in die Ausgleichung gelingt, müssen jedoch zuerst
Ansätze gefunden werden, um den Einfluss der Modellunsicherheit auf die Parameterschätzung abschätzen zu
können. Dies könnte durch die Einführung von modellbasierten Intervallradien oder Spreizungen geschehen.
Insgesamt zeigen diese Analysen, dass eine realistische Unsicherheitsmodellierung nur über eine kombinierte
Analyse von Mess- und Modellunsicherheit möglich ist. Die Messunsicherheit ist zudem in deterministische
und stochastische Arten aufzugliedern, die wiederum jeweils die bereits genannten scannerinternen und scan-
nerexternen Ursachen haben (siehe Abschnitt 3.2.2). Bei der Modellunsicherheit gilt die oben eingeführte
Unterteilung in Unschärfe und Unvollständigkeit.

Diese Überlegungen stehen auch wieder im Zusammenhang mit der Konfiguration des Ausgleichs, insbeson-
dere der Verteilung der Messpunkte auf der Objektoberfläche. Nur bei Betrachtung der ungleichmäßigen
Oberflächenabtastung ist abschätzbar, inwieweit eine Modellunsicherheit Einfluss auf die Parameterschät-
zungen hat.

1Schön [2003] führt z.B. Faustformeln für Tachymeter ein, mit denen die Unsicherheit der Messungen in Form von Intervall-
radien abschätzbar ist.
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6.5 Semantik der Punktwolke

Der vorherige Abschnitt zeigt, dass die flächenhafte Abtastung mit Laserscanning unmittelbar Fragestel-
lungen hinsichtlich erweiterter Unsicherheitsmodellierungen aufwirft. Dieser Punkt ist auch stark verknüpft
mit der Semantik der Punktwolke: Bei der tachymetrischen Bestimmung von Einzelpunkten wird das Ob-
jektmodell direkt mit vorgegeben. Denn der Mensch vor Ort entscheidet, welche Punkte explizit angemessen
werden und er ordnet diesen Punkten dann eine Semantik zu. So sind z.B. bei der Einmessung von Häu-
sern die Eckpunkte des aufsteigenden Mauerwerks aufzumessen. Diese Messpunkte definieren gleichzeitig
die Häuserwand und den Grundriss. Die Punkte haben also eine direkte semantische Bedeutung. Zusätzlich
wird Modellwissen integriert, indem vorausgesetzt wird, dass die Wandfläche zwischen den aufgemessenen
Punkten eben ist. Dieser Sachverhalt kann nicht hinterfragt werden, da zwischen den Eckpunkten keine
zusätzlichen Messungen vorliegen.

Dieses Vorgehen wird bei der flächenhaften Abtastung abgewandelt. Durch die flächenhafte Abtastung liegt
eine wesentlich detaillierte Abtastung des Objekts vor, der Grad der Diskretisierung ist damit wesentlich
höher. Dem obigen Beispiel folgend, ergeben sich daraus zwei Änderungen: Zum einen wird die Semantik der
Punkte nicht vor der Messung definiert, da keine Einzelpunkte mit bekannter Semantik explizit angemessen
werden können. Zum anderen können bisher als gegeben angenommene Sachverhalte hinterfragt werden. Es
kann also aus der Punktwolke heraus beschrieben werden, ob die Häuserwand tatsächlich eben ist. Zusätzlich
liegen nun viele weitere Informationen vor, wie z.B. die Anzahl und Größe der Fenster. Um die Häuserwand
aber getrennt von den enthaltenden Fenstern analysieren zu können, ist eine – möglichst automatisierte –
Segmentierung vorzunehmen. Dies gelingt leichter, wenn die semantische Zuordnung nur zwischen Fenster
oder Wand unterscheidet. Es wird ungleich schwerer, wenn noch zwischen den Zuordnungen Fensterbank,
Erker, Gesims, usw. unterschieden werden muss.

Durch die flächenhafte Abtastung liegen somit nun mehr Informationen vor. Diese Situation ist für sich
genommen positiv. Daraus folgt aber unmittelbar die Herausforderung, diese Informationen automatisiert mit
Semantik zu versehen. Da das Modellwissen also nicht mehr in die Auswahl expliziter Einzelpunkte einfließt,
muss es nach Punktaufnahme dabei helfen, die nun sehr viel detaillierter vorliegenden Messinformationen
weiterzuverarbeiten. Nur so können aus der Punktwolke die gewünschten Einzelergebnisse explizit ermittelt
werden.

6.6 Approximation natürlicher Objekte auf Basis terrestrischer
Laserscans

Bei der Betrachtung von Nivellements stand die Abtastung natürlicher Oberflächen – wenn auch durch
künstliche Vermarkungen repräsentiert – im Vordergrund, bei der Betrachtung terrestrischer Laserscans die
Abtastung künstlicher Oberflächen. Daher ist zu untersuchen, inwieweit die Analysen bzgl. terrestrischer
Laserscans auf eine Abtastung natürlicher Oberflächen übertragbar sind. Hier ist im Speziellen auf die
Deformationsanalyse natürlicher Objekte zu verweisen, z.B. die Überwachung von Felshängen [Nguyen et al.,
2011], Schluchten [Lague et al., 2013] oder Bodenbewegungen [Holst & Kuhlmann, 2015a].

Die besondere Herausforderung bei scannerbasierten Deformationsanalysen natürlicher Oberflächen stellt
dabei die Oberflächenrepräsentation dar. Im einfachsten Fall gelingt dies zwar mit Hilfe bivariater Polyno-
me (siehe Abschnitt 3.1.4), im allgemeinen Fall ist die Oberflächenstruktur jedoch komplexer. Daher ist zu
hinterfragen, ob der Aspekt der Konfiguration des Ausgleichs nicht von der Modellunschärfe, wie sie nach
Kutterer [1994] definiert ist (siehe Abschnitt 6.4), zu größten Teilen überlagert wird und daher von unterge-
ordneter Wichtigkeit ist. Entscheidend hierfür wird sein, inwieweit die Einbeziehung von Modellwissen bei
der genauen Modellierung der Oberfläche hilft, sodass die Modellunschärfe vermindert werden kann.

Für den Fall nur gering vorhandenen Modellwissens könnte die Modellierung mit NURBS oder anderen Frei-
formflächen geeignet sein. Evtl. ist auch eine Modellierung mit Hilfe der Kollokation [Moritz, 1978] und der
dortigen Einbeziehung eines stochastischen Signals zielführend. Harmening & Neuner [2014] wollen beide



6.6. Approximation natürlicher Objekte auf Basis terrestrischer Laserscans 55

dieser Ideen kombinieren. Bei der Modellierung der Nivellements führte dies zwar nicht zu einer geeigneten
Modellierung, was aber mit der ungleichmäßigen und spärlichen Punktverteilung zu begründen ist [Holst &
Kuhlmann, 2015b]. Diese Limitation liegt beim TLS nicht vor. Falls eine dieser Objektmodellierungen zur
Verminderung der Modellunschärfe gelingen sollte, gewinnt die Konfiguration, insbesondere die Messpunkt-
verteilung, wieder an Bedeutung, da nur so eine kontinuierliche und zuverlässige Modellierung möglich ist
[Holst & Kuhlmann, 2015a].
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7. Fazit und Ausblick
Sowohl auf Basis von Nivellements als auch auf Basis von terrestrischen Laserscans werden Oberflächen un-
gleichmäßig abgetastet. Bei Nivellements liegt die Ursache in der Wirtschaftlichkeit und Siedlungsstruktur
der Untersuchungsgebiete, beim TLS kann dies messtechnisch begründet werden: Die zuerst gleichmäßige
polare Abtastung des Objekts führt zu einer ungleichmäßigen Abtastung im kartesischen Objektraum. In
beiden Fällen dienen die Messpunkte häufig zur Approximation von Oberflächen, um flächenkontinuierli-
che Aussagen treffen zu können. Gängige Anwendungen sind z.B. die Analyse von Bodenbewegungen beim
Nivellement oder die Deformationsanalyse beim TLS.

Obwohl bei diesen Anwendungen im Allgemeinen eine ausreichend große Anzahl an Messpunkten zur Verfü-
gung steht, führt die ungleichmäßige Punktverteilung dennoch oftmals zu einer ungünstigen Konfiguration
des Ausgleichs. Diese Konfiguration gilt es demnach zu analysieren und ggf. auch zu optimieren. Dafür wer-
den in der vorliegenden Arbeit die Redundanzanteile und die Einflussfaktoren genutzt. Diese vereinen die
geometrische Verteilung der Messpunkte, die Objektgeometrie und das stochastische Modell der Beobach-
tungen zur Beurteilung der Zuverlässigkeit und der Konfiguration.

Auf Basis dieser Untersuchungen lassen sich im Sinne der in der Zielsetzung aufgeworfenen Fragen vier
Hauptaspekte herausstellen, die in mehreren Veröffentlichungen bearbeitet wurden:

• Konfigurationsanalyse flächenhafter Nivellements und terrestrischer Laserscans
Konfigurationsanalysen wurden bisher hauptsächlich bei Aufgabenstellungen mit geringer Überbestim-
mung oder offensichtlich ungünstiger Konfiguration durchgeführt. Die vorliegende Arbeit zeigt aber
auf, dass diese Analysen auch bei Ausgleichen auf Basis von flächenhaften Nivellements und terrest-
rischen Laserscans, bei denen die Konfiguration aufgrund einer großen Überbestimmung im Ausgleich
scheinbar günstig ist, sinnvoll sind. Gerade die oft ungleichmäßige Punktverteilung führt zu einer sub-
optimalen Konfiguration, die zu geringen Zuverlässigkeiten oder auch Genauigkeiten in der Schätzung
führen kann. Dies kann anhand der Redundanzanteile sowie anhand von relativen Redundanzanteilun-
terschieden herausgestellt werden. Die Verschiebung von einer absoluten Betrachtung der Redundanz-
anteile hin zu einer relativen Betrachtung wird dabei der Tatsache gerecht, dass aufgrund der großen
Überbestimmung im Ausgleich absolut gesehen nur geringe Unterschiede vorliegen.

• Optimierung der Konfiguration zur Approximation flächenhafter Nivellements
Zur Optimierung der Konfiguration bei der Approximation flächenhafter Nivellements wird ein Al-
gorithmus aufgestellt, der die Messpunktverteilung im Bezug zur Komplexität der Bodensenkungen
objektiv bewertet. Die existierenden Messpunkte werden hinsichtlich ihrer Wichtigkeit für die Approxi-
mation – auf Basis der Konfiguration – selektiert. Zusätzlich ist es in der Netzausgleichung erstmals
möglich, die Positionen und die Anzahl zusätzlich benötigter Messpunkte zu bestimmen. Diese Opti-
mierungsstufe geodätischer Netze fehlte in der bisherigen Literatur.

• Aufdeckung verzerrter Schätzungen bei der Approximation terrestrischer Laserscans
Die Approximationen gescannter Oberflächen sind oft verzerrt und abhängig vom Standpunkt aufgrund
nur limitiert vorhandenen Modellwissens. Dies kann anhand einer Konfigurationsanalyse unter Betrach-
tung der Redundanzanteile quantifiziert und analysiert werden. Es zeigt sich, dass eine Verbesserung
der kQS durch eine Punktausdünnung – also durch die Herstellung einer gleichmäßigen Abtastung –
möglich ist. Dies zeigt sich sowohl in den Schätzergebnissen als auch in der verbesserten Konfiguration.

• Weiterentwicklung bestehender Konzepte zur scannerbasierten Deformationsuntersu-
chung
Die beschriebenen Aspekte des nur limitiert vorhandenen Modellwissens und der Verbesserung der Kon-
figuration durch eine Punktausdünnung werden in bisherigen flächenhaften Deformationsanalysen auf
Basis terrestrischer Laserscans vernachlässigt. Dies kann zu nicht interpretierbaren Ergebnissen führen.
Daher wird ein Ansatz zur Deformationsanalyse vorgestellt, der beide Aspekte aufgreift. Ferner wird
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der Aspekt der Scannerkalibrierung hervorgehoben. Ohne diese Kalibrierung – dessen Konfigurations-
analyse auch Bestandteil der Untersuchung ist – liegen für eine Deformationsuntersuchung ebenfalls
unzureichende Ergebnisse vor. Die Kalibrierung von Laserscannern wird auch deshalb so prägnant her-
vorgehoben, da die bisherigen Ansätze (z.B. nach Gordon [2008]; Lichti [2007]) zu hinterfragen sind.
Daher stellt dieser weiterentwickelte Ansatz einen großen Fortschritt bei der Nutzung terrestrischer
Laserscanner zur zuverlässigen und genauen Deformationsanalyse dar.

Diese beschriebenen Untersuchungen beziehen sich auf Konfigurationsanalysen bei der Approximation un-
gleichmäßig abgetasteter Oberflächen auf Basis von Nivellements und terrestrischen Laserscans. Die Ergebnis-
se sind unmittelbar relevant für alle flächenhaften Modellierungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen, die
auf Messungen flächenhaft, aber ungleichmäßig abtastender Sensoren basieren. Dies ist insbesondere der Fall
bei den beiden vorgestellten Beispielen der Analyse sümpfungsbedingter Bodensenkungen sowie der Deforma-
tionsanalyse des Radioteleskops Effelsberg. Konkret ergibt sich auf Basis der vorgestellten Untersuchungen
erstmalig die Möglichkeit, RWE Power, Öffentlich bestellten Vermessungsingenieuren (ÖbVI) bzw. den Ver-
messungsbehörden handfeste Hinweise zu geben, an welchen Positionen zusätzliche Höhenbolzen vermarkt
werden sollten, um eine zuverlässigere Analyse sümpfungsbedingter Bodensenkungen zu ermöglichen. Ferner
ermöglichen die vorgestellten Analyse- und Optimierungsschritte erst die Ermittlung elevationsabhängiger
Brennweitenänderungen von 22.7 mm am Radioteleskop Effelsberg sowie die Aufdeckung von Paneelen, die
im Bereich einzelner Millimeter von der Annahme der homologen Verformung abweichen.

Neben diesen methodischen Erkenntnissen, die unmittelbar in eine Vielzahl vergleichbarer Studien übertrag-
bar sind, sind andere hier aufgeworfene Fragestellungen bisher nicht zufriedenstellend gelöst: Dies betrifft
die Verwendung robuster Schätzungen in der Formanalyse. Auf Basis dieser robusten Schätzungen könnte
eine Steigerung der Erwartungstreue der Parameterschätzungen erzielt werden, auch bei vorliegen limitierten
Modellwissens. Die Schätzwerte erzielt auf Basis einer kQS sind dagegen in diesen Fällen stets verzerrt –
auch noch nach einer Optimierung der Konfiguration. Zur besseren Einordnung der robusten Schätzung in
den gesamten Kontext systematischer Abweichungen, die modellbedingt und nicht messbedingt sind, sind
allerdings noch weitere Studien nötig.

Einen weiteren, bisher nicht ganz zufriedenstellend gelösten Aspekt stellt die Detektion bewegungsaktiver
tektonischer Störungen bei der Analyse sümpfungsbedingter Bodensenkungen auf Basis von Nivellements dar:
Hier konnte nur ein heuristischer Ansatz entwickelt werden. Dieser vermag es nicht, die Wahrscheinlichkeit
einer tektonischen Störung innerhalb einer Region nivellierter Höhenänderungen anhand eines Signifikanz-
tests qualitativ zu bewerten. Lediglich eine visuelle Interpretation ist möglich. Ursächlich dafür ist die nur
sehr spärliche Abtastung der Oberfläche.

Abgesehen von diesen noch weiter zu diskutierenden Fragestellungen zeigt die vorliegende Dissertation neben
den verwendeten Methoden zusätzlich abweichende Ausgleichungsalgorithmen und Kenngrößen zur Konfigu-
rationsanalyse auf. Des Weiteren werden Überlegungen zum stochastischen Modell terrestrischer Laserscans,
zu Anforderungen an parametrische Flächenmodellierungen, zur erweiterten Unsicherheitsmodellierung und
zur Semantik der Punktwolke aufgeworfen. Die Diskussion dieser Aspekte und eine Erweiterung der Ana-
lysen auf natürliche Oberflächen öffnet die vorliegende Dissertation hinsichtlich weiterer Untersuchungen.
Ebenfalls denkbar ist die Übertragung der vorgestellten Konfigurationsanalysen auf Oberflächenabtastungen
anderer Sensoren. Hier ist z.B. die Deformationsanalyse einer Kranbrücke unter Belastung auf Basis von
Neigungssensoren und Tachymetern zu nennen [Holst et al., 2013a, 2014b; Burghof et al., 2014].

Im Gesamten stellt die vorliegende Dissertation also eine Grundlage zur verbesserten Analyse, Bewertung
und Interpretation von Approximationen auf Basis ungleichmäßig abgetasteter Oberflächen dar. Sie zeigt auf,
dass auch flächenhafte Approximationen mit einer großen Überbestimmung Konfigurationsdefizite aufweisen
können, die es zu analysieren und optimieren gilt, um zuverlässige und aussagekräftige Parameterschätz-
werte zu ermöglichen. Eingebettet in die genannten weiterführenden Untersuchungen ist diese Dissertation
damit bei der ganzheitlichen Raumkontinuisierung – wie sie von Kuhlmann et al. [2014] sowie Kuhlmann &
Schwieger [2014] für die Ingenieurgeodäsie prognostiziert wird – von großem Nutzen.
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Abkürzungsverzeichnis

BIBER Bounded Influence by Standadized Residuals

EIV Error-in-Variables

GHM Gauß-Helmert Modell

GMM Gauß-Markov Modell

GODR Generalisierte Orthogonale Distanzregression

GPS Global Positioning System

kQS kleinste-Quadrate-Schätzung

NURBS Non-Uniform Rational B-Splines

ODR Orthogonale Distanzregression

RANSAC Random Sample Consensus

TLS Terrestrisches Laserscanning

VFG Varianzfortpflanzungsgesetz

VLBI Very Long Baseline Interferometry
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