Digitaler Architekturbestand

Untersuchungen zur computergestiitzten, schrittweisen
Erfassung und Abbildung der Geometrie von Gebiduden im
Kontext der planungsrelevanten Bauaufnahme

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur
an der Fakultit Architektur

der

Bauhaus-Universitat Weimar

vorgelegt von

Dipl.-Inf. Torsten Thurow

geb. am 03.10.1973

Weimar, 2004
Gutachter



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich all jenen danken, die mich auf dem Weg zu dieser Arbeit
begleitet haben und mich unterstiitzten, sowohl in fachlicher, wie auch in personlicher

Weise.

Die vorliegende Arbeit entstand an der Professur Informatik in der Architektur der Bau-
haus Universitdt Weimar, die unter Leitung von Prof. Dr.—Ing. Donath nach neuen Wegen
beim Einsatz der Computertechnik in der Architektur sucht.

Als wissenschaftlicher Mirarbeiter dieses Bereiches bekam ich die Moglichkeit, mir die
notwendigen Grundlagen fiir diese Dissertation zu erwerben. Dabei konnte ich auf vielen
Ideen und Vorarbeiten des Bereiches aufbauen.

Ich mo6chte mich besonders herzlich bei Herrn Prof. Dr.—Ing. D. Donath bedanken, der mir
nicht nur als Mentor zur Seite stand, sondern iiber vier Jahre lang fiir das nétige Umfeld
und die reichlichen Freirdume sorgte, die zum Entstehen dieser Arbeit nétig waren, mich in
inhaltlichen und praktischen Fragen beriet, mit mir diskutierte, mich mit sehr viel Geduld
fiihrte und wenn nétig neu motivierte und anspornte. Sowohl sein Ansporn als auch sein
kritisches Urteil waren mir sehr hilfreich und wichtig.

Keinesfalls moéchte ich aber vergessen, auch meinen Kollegen zu danken, die mir
immer hilfreich zur Seite standen. Besonders danken moé6chte ich dabei Herrn
Jun. Prof. Dr.—Ing. F. Petzold und Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Weferling fiir ihre Unter-
stiitzung im personlichen Bereich, fiir die vielen fachlichen Diskussionen, konstruktiven
Kritiken und ganz praktischen Hilfen. Ebenfalls danke ich Herrn Dr.-Ing. F. Gielsdorf,
welcher mir als fachlich Fremden immer wieder bei Problemen im Bereich der Ausglei-
chungsrechnung nicht nur ein offenes Ohr schenkte, sondern mit viel Geduld praktische
Empfehlungen gab.

Ich danke meinen geliebten Eltern, die sich immer wieder miihten, mich praktisch zu
unterstiitzen. Ich danke meinen Freunden und Geschwistern im Herrn, welche mir in der
Zeit der Entstehung dieser Arbeit immer wieder Versténdnis und praktische Unterstiitzung
zuteil werden lieflen. Sie gaben mir den emotionalen Riickhalt in dieser Zeit, bewiesen
immer wieder Verstdndnis, wenn ich mich zuriickzog und namen mich sofort wieder in ihre
Mitte auf. Besonders erwdhnen mochte ich dabei Familie Voightmann, die mich oftmals
wieder aufrichtete, ihre Zeit schenkte, mit mir und fiir mich betete.



Vorwort

Die aktuelle Situation im Bauwesen ist dadurch geprigt, dafl der iiberwiegende Teil an
Bauleistungen in enger Beziehung zu der bestehenden Bausubstanz realisiert wird. Die Vor-
aussetzung fiir die Planung sind exakte Bestandsunterlagen, welche in der Regel nicht mehr
vorliegen oder nicht gepflegt wurden. Aufgrund dieser Tatsache mufl eine Bauaufnahme
durchgefiihrt werden, die entweder eine Ergéinzung, Priifung oder vollstdndige Neuanlage
der Bestandsunterlagen zum Ziel hat und im Folgenden als planungsrelevante Bauaufnah-
me bezeichnet wird.

Die Bauaufnahme als Prozefl wird u.a. durch die schrittweise Anndherung des Aufneh-
menden an die Bausubstanz geprigt. Obwohl Umfang und Ablauf einer Bauaufnahme
sehr stark von ihrem Verwendungszweck und der zu erfassenden Bausubstanz abhéngig
sind, bildet die Abbildung der Geometrie der Bausubstanz, das Bauaufmaf, in der Regel
einen wichtigen Bestandteil der Aufnahme. Die schrittweise Anndherung in der Bauauf-
nahme betrifft dabei ebenso die Abbildung der Geometrie der Bausubstanz und spiegelt
sich in der klassischen Bauaufnahme in den verschiedenen Skizzen und Zeichnungen von
der Erstbegehung bis zu den maflhaltigen Lagepldnen, Grundrissen, Schnitten und Detail-
studien wider. Geometrische und nichtgeometrische Informationen sind eng miteinander
verkniipft.

Die Praxis der computergestiitzten Bauaufnahme zeigt, dafl die meisten Applikationen
Adaptionen der Bauplanung entstammen. Die Applikationen stellen in der Regel Insel-
l6sungen dar, welche sich auf ein bestimmtes Aufmafverfahren, wie Tachymetrie, Photo-
grammetrie oder Handaufmafl beschréanken. Eine durchgéngige Unterstiitzung des Aufneh-
menden von der Erstbegehung bis hin zur Ubergabe des erstellten Geometriemodells an
die betreffenden Fachplaner erfolgt nicht. Die Einbettung und Verkniipfung der Geometrie
mit nichtgeometrischen Bauwerksinformationen und -strukturen ist meist ungeniigend. Sy-
steme mit statischen Bauwerksmodellen nutzen hiufig Geometriemodellierungen, welche
durch ihre erzwungene geometrische Vollstdndigkeit die Abbildung unsicherer oder unbe-
kannter geometrischer Informationen erfordern und somit Informationen vortéduschen, die
ungepriift oder nicht vorhanden sind.

Der Lehrstuhl ,Informatik in der Architektur” der Bauhaus Universitiat Weimar beschéf-
tigt sich seit Jahren mit der computergestiitzten Planung im Bestand und veroffent-
lichte zahlreiche Arbeiten zu verschiedenen Themen dieses Gebietes (siehe beispielswei-
se [Donath97/2]). In der Arbeit ,Computergestiitzte Bauaufnahme als Grundlage fiir die
Planung im Bestand“ ([Petzold01]) wird ein hypothetisches computergestiitztes Bauauf-
nahmesystem vorgestellt, welches die schrittweise Annidherung des Aufnehmenden an das
zu erfassende Bauwerk unterstiitzt. Ein Hauptmerkmal dieses dynamischen Systems ist der
Ansatz des Informationscontainers, welcher in der Lage ist, Informationen unterschiedli-
chen Charakters abzuspeichern und in Beziehung zu setzen. Der Aufnehmende kann dabei
den Informationscontainer nach der Zielvorgabe der Bauaufnahme modifizieren. Die Geo-
metrieerfassung geschieht stufenweise und in direkter Beziehung zu nichtgeometrischen
Informationen. Die Modellierung der Geometrie orientiert sich an den real erfalbaren
geometrischen Informationen des Originals und den vom Nutzer gegebenenfalls bewuflt
eingebrachten Vermutungen.



Vorwort 4

Aufbauend auf den zahlreichen Gedanken und Konzepten des Lehrstuhls beschéftigt sich
diese Arbeit mit der computergestiitzten schrittweisen Erfassung und Abbildung der Geo-
metrie eines aufzunehmenden Geb&udes. Die geometrischen Informationen werden dabei
nach dem Ansatz des Informationscontainers von [Petzold01] in bezug zu anderen Sachda-
ten gebracht. Im Zentrum steht dabei die Bauaufnahme als Vorbereitung des Bauens im
Bestand. Aus der Sicht eines Grenzgéngers zwischen unterschiedlichen Fachdisziplinen, wie
der Architektur, der Informatik und der Geodésie wird versucht, Losungsansétze durch die
geeignete Verkniipfung von Methoden der verschiedenen Fachdisziplinen aufzuzeigen. Eine
vollstandige Bearbeitung der aus diesen Kombinationen entstehenden Problemfelder muf3
den jeweiligen Fachexperten obliegen. Anhand von Prototypen wird jedoch die prinzipielle
Umsetzbarkeit bestimmter Ansétze gezeigt.

Die geometrischen Ansétze dieser Arbeit beschrinken sich auf planare Oberflichen. Hier
besteht die Aufforderung, Konzepte aufzugreifen und auf nichtplanare Oberflichen zu
erweitern. Auch werden Fragen des Datenim- und -exportes nicht behandelt.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Vision eines mitwachsenden Geometriemodells fiir
die computergestiitzte planungsrelevante Bauaufnahme, welches den Aufnehmenden iiber
die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme begleitet. Die in jeder Phase gewonnenen Geo-
metrieinformationen sollen in den anschlieSfenden Phasen wiederverwendet, konkretisiert
bzw. korrigiert werden. Aufmaftechniken und Geometriemodell sind dabei eng gekoppelt.
Verschiedene Sichten auf der Basis eines gemeinsamen Geometriemodells haben zum Ziel,
die Vorteile planarer Abbildungen zu nutzen und doch echte dreidimensionale Geometrie-
operationen und -aufmafitechniken durchfithren zu kénnen.
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1. Einfiihrung

1.1. Einordnung der Arbeit

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 524,  Werkstoffe und
Konstruktionen fiir die Revitalisierung von Bauwerken“ am Lehrstuhl , Informatik in der
Architektur” der Bauhaus Universitit Weimar. Sie baut auf den Ideen, Konzepten und
Forschungsergebnissen des Lehrstuhls auf (siche [Donath97/2]) und konkretisiert diese
praxisrelevant im Bereich der Geometrie.

Das Problemumfeld der Arbeit ist die computergestiitzte Bauaufnahme als Vorbereitung
der Planung im Bestand, im Folgenden als planungsrelevante Bauaufnahme bezeichnet. Im
Zentrum steht die stufenweise Erfassung und Abbildung der Geometrie aufzunehmender
Bauwerke, also die Generierung ihrer geometrischen Abbilder. Das geometrische Abbild
eines Bauwerkes allein hat nur eine geringe Aussagekraft. Es ist wichtig, dafl das geo-
metrische Abbild im engen Zusammenhang mit den iibrigen erfafiten Informationen, wie
z.B. rdumlichen Strukturen und verwendeten Materialien des Bauwerkes steht!. Die vorlie-
gende Arbeit betrachtet das geometrische Abbild daher nicht isoliert, sondern untersucht
auch mogliche Verkniipfungen mit den iibrigen erfaiten Informationen iiber ein Bauwerks-
modell.

Die Eigenschaften des geometrischen Abbildes, wie auch der iibrigen zu erfassenden Infor-
mationen, werden von den Eigenschaften des aufzunehmenden Bauwerkes und von dem
spezifischen Verwendungszweck der Bauaufnahme gepriigt und kénnen stark variieren. Als
Basis der Arbeit dient das Konzept eines dynamischen Bauwerksmodells des Lehrstuh-
les ([Petzold01]), welches dem Nutzer eine freie, nach seinen Bediirfnissen modellierbare
Abbildung der erfafiten Informationen ermoglicht. Des weiteren wurde das Konzept einer
schrittweisen Erfassung der Geometrie eines aufzunehmenden Bauwerkes iibernommen.

Die vorliegende Arbeit zeigt Losungen und Losungsanséitze auf, mit denen die angefiithrten
Konzepte im Bereich der Geometrie realisiert werden konnen. Dazu wurden vorrangig aus
den Disziplinen der Informatik und Geodisie geeignete Methoden fiir eine Umsetzung
gesucht. Einzelne Problemstellungen wurden prototypisch implementiert und getestet.

1.2. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 widmet sich zunéchst dem Begriff der Bauaufnahme. Die Bauaufnahme wird
dabei als Abbildung eines Originals in ein Modell betrachtet. Diesen Grundgedanken wei-
terfithrend befaf3t sich das Kapitel anschliefend mit der Analyse, welche Informationen bei
einer Bauaufnahme erfafft und wie diese anschlieflend strukturiert bzw. verwaltet werden.

Kapitel 3 betrachtet im Unterschied zu Kapitel 2, wie die bei einer Bauaufnahme zu
gewinnenden Informationen erfaflt werden. Dazu wird einfithrend der zeitliche Ablauf der

!Ein Beispiel fiir die engen Beziehungen zwischen geometrischen und nichtgeometrischen Informationen
sind Materialkennzeichnungen mittels standardisierter Schraffuren in Grundrifiplénen.
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Bauaufnahme aus globaler Sicht betrachtet, um anschlieBend konkret die Erfassung der
Geometrie mittels ausgewéhlter Aufmafitechniken zu erldutern. Angefithrt werden weiter
allgemein mogliche Fehlerquellen einschliefllich der Relevanz zur Aufdeckung der Fehler
und mogliche Ansétze hierzu.

Das Kapitel 4 betrachtet zunédchst die Moglichkeiten der Unterstiitzung der Bauaufnahme
durch den Computer. Hierbei steht die Erfassung der Geometrie wieder im Vordergrund,
es wird jedoch auch auf die Abbildung nichtgeometrischer Informationen mittels Bau-
werksmodellen hingewiesen. Anschlieflend werden aus der Sicht der Geometrieerfassung
Anforderungen an Systeme fiir die computergestiitzte Bauaufnahme aufgestellt und mit
kommerziellen Systemen verglichen, wobei deren grundlegende Defizite aufgezeigt werden.

Kapitel 5 untersucht die Erfassung der Geometrie eines Bauwerkes unter verschiedenen
Aspekten. Darauf aufbauend wird ein moégliches Konzept eines , mitwachsenden® Geome-
triemodells vorgestellt, welches den Aufnehmenden bei der schrittweisen Erfassung der
Geometrie unterstiitzt. Dieses Modell erméglicht die Kombination verschiedener Aufmaf-
techniken und ist eng mit einem Bauwerksmodell zur Abbildung nichtgeometrischer Infor-
mationen gekoppelt.

Kapitel 6 betrachtet in isolierter Form Teilmodelle, die in ihrer Gesamtheit das mitwach-
sende Geometriemodell formen.

Kapitel 7 zeigt auf, wie die in Kapitel 6 in zunéichst isolierter Form betrachteten Teil-
modelle untereinander in bezug gebracht werden bzw. miteinander arbeiten und so das
mitwachsende Geometriemodell aus Kapitel 5 formen.

Kapitel 8 bewertet das konzipierte System anhand der in Kapitel 4 aufgestellten Anforde-
rungen an ein System fiir die computergestiitzte Bauaufnahme. Abschliefend erfolgt ein
Ausblick iiber einzelne Problematiken, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht
wurden und als Anregung fiir weiterfiihrende Betrachtungen anzusehen sind.
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Abb. 1.1.: Schematische Darstellung des Aufbaus der Arbeit



2. Informationsstrukturierung

Das Kapitel beginnt mit einer Analyse der Bauaufnahme. Zunichst wird der Begriff der
Bauaufnahme untersucht. Darauf folgend beschéftigt sich das Kapitel mit der Frage, welche
Informationen im Rahmen der Bauaufnahme erfat und wie diese anschlieSend strukturiert
werden. Diese Betrachtung wird am Ende des Kapitels auf geometrische Informationen
fokussiert.

2.1. Der Begriff der Bauaufnahme

Der Begriff der Bauaufnahme wird von [Wangerin92] wie folgt definiert:

,Bauaufnahme ist die Bestands- und Zustandserfassung eines dreidimensio-
nalen Objektes und dessen Wiedergabe in zweidimensionalen mafistabsgerech-
ten Pldnen und - soweil zeichnerisch nicht darstellbar - durch die verbale Be-
schreibung. Damit lafit sich die Bauaufnahme als die Umkehrung des Prozesses
beschreiben, der vom architektonischen Entwurf iber die Bauausfihrung zum
fertiggestellten, ggf. im Laufe der Zeit verdnderten Bauwerk fihrt.“

[Cramer93] beschreibt die Bauaufnahme als riickwérts gewandten Entwurfsprozef:

,2Bauaufnahme ist vom Grundsatz her ein rickwdrts gewandter Entwurfspro-
zefs. Der Architekt skizzierte zundchst seine Vorstellungen, erdachte Konstruk-
tionssysteme und bestimmte die Materialien, aus denen das Gebdude gebaut
werden sollte. Aus allen diesen Angaben entstand zuletzt ein dreidimensionales
Bauwerk. ... Die letzten Feinheiten wurden erst am halbfertigen Bau entschie-
den und gestaltet; ... Spatere Generationen von Architekten und Nutzern haben
das Gebdiude dann um- und ausgebaut. ...So findet es der Bauaufnehmende
vor. Seine Kunst ist es, diesen Prozefl nachzuvollziehen. Aus dem dreidimen-
sionalen Gebdude miissen wieder Pline werden, die das raumliche Geflige exakt

beschreiben. ... *“

[Wangerin92] und [Cramer93] beschreiben die Bauaufnahme als Umkehrung des Ent-
wurfsprozesses und stellen bei ihren Begriffsklérungen die Geometrie der Objekte bzw. Ge-
bédude bzw. ihre Abbildung in Pldnen in den Mittelpunkt. Damit ist dieser Ansatz der
Definition unmittelbar an die verwendeten Wiedergabemedien gebunden.

[Weferling01] und [Petzold01] untersuchen die Bauaufnahme als Modellierungsaufgabe und
arbeiten dabei mittels der Allgemeinen Modelltheorie. Diese Gedanken reflektierend kann
vereinfacht ausgesagt werden, dafl die Bauaufnahme der Erzeugung eines zweckorientier-
ten Modells des aufgenommenen Bauwerkes dient. Der Begriff ,Modell“ ist dabei nicht
als physisches Modell, sondern als Abbild des Originals zu verstehen, unabhéngig, ob die-
ses Abbild als Gesamtheit von Plinen, als Computermodell oder in einer anderen Form
vorliegt. Der Vorteil der auf der Modelltheorie aufbauenden Definition liegt in der Losge-
16stheit von Wiedergabeformen der erfaffiten Informationen und l&8t sich sowohl auf die
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klassische, wie auch auf die computergestiitze Bauaufnahme anwenden. Dabei ist die Rolle
des Aufnehmenden zu beriicksichtigen, welcher mittels seiner Erfahrungen das zu untersu-
chende Objekt immer interpretiert, wie auch die Definition von [Cramer93] zum Ausdruck
bringt.

Modelle im modelltheoretischen Sinn sind eine ausschnitthafte Abbildung der Realitdt mit
Hilfe formaler oder verbaler Mittel [VenzkeO1]. Die Abbildung des Realen in ein Modell ist
immer mit einem Informationsverlust verbunden (sieche Abbildung 2.1). Das entstandene
Modell soll einen bestimmten Zweck erfiillen. Der Informationsverlust bei der Abbildung
des Realen in das Modell stellt somit primér kein Problem dar. Ein Problem erwéchst
dann, wenn das Modell die fiir seinen Verwendungszweck notigen Informationen nicht
enthilt.

Original

nicht erfaRte Attribute |
korrekt
abgebildete
Attribute hinzugekommene
Attribute

Modell

Abb. 2.1.: Modellierungsschema (nach [Weferling01])

Sollte im Fall der Bauaufnahme das entstehende Modell nicht méglichst alle Informationen
des Originals enthalten? Diese Fragestellung ist in der Tat nicht so eindeutig beantwortbar,
da zwei Fakten zu erwégen sind:

1. Der Prozefl der Bauaufnahme, welcher die Abbildung des Realen in das Modell dar-
stellt, ist mit Kosten verbunden.

2. Die Zielstellung der Bauaufnahme bzw. die Verwendung der bei einer Bauaufnahme
gewonnen Informationen kénnen sich wéhrend und nach der Bauaufnahme veréin-
dern.

Die Erfassung von Informationen ist ein aktiver Proze$, der mit Kosten im Sinne von Auf-
wendungen verbunden ist. Die Kosten unterscheiden sich je nach den Anforderungen an
die zu erfassenden Daten, nach den gewéhlten Erfassungsmethoden und nach den Eigen-
schaften des untersuchten Objektes. So erfordern auf dem Gebiet des Bauaufmafles hohere
Detailliertheit und Genauigkeit auch hohere Kosten (siehe Tabelle 2.1).

Ein Teil der bei einer Bauaufnahme gesammelten Informationen kénnen in ihrer direkt
erfafliten Form abgelegt bzw. gespeichert werden. Ist das Ergebis einer Bauaufnahme bei-
spielsweise ein Raumbuch, so lassen sich erstellte Fotos hier ablegen. Gleiches gilt fiir ein
digitales System bei Nutzung einer Digitalkamera. Andere Informationen hingegen bediir-
fen einer Auf- bzw. Nachbereitung. Soll beispielsweise als Ergebnis eines tachymetrischen
Bauaufmafes ein Grundrifiplan entstehen, so miissen aus den direkt vom Tachymeter ge-
wonnenen Mefldaten iiber Horizontal- und Vertikalwinkel sowie Distanzen die Absolut-
koordinaten des erfaliten Punktes im Zielkoordinatensystem berechnet werden. Die Auf-
bereitung ist dabei ein aktiver ProzeB, welcher im Folgenden im Sinne einer Abbildung
verstanden werden soll.

Eine Kostenbegrenzung und -reduktion verlangen die Eingrenzung des Erfassungsprozes-
ses. Die Schlufifolgerung lautet: ,Nicht so viel erfassen, wie moglich, sondern so viel erfassen
wie notig.“ Eine der wesentlichen Aufgaben des Aufnehmenden liegt in der am Zweck der
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Stufe Genauigkeitsstufen DM/m? von bis | DM/m? von bis
Stufe 1 sehr einfach | einfache Dokumentation 2,00 - 6,00 5,00 - 20,00
M 1:100
Stufe 2 einfach anndahernd wirklichkeitsge- | 6,00 - 10,00 20,00 - 35,00
treue Dokumentation
M 1:50
+/- 10 cm
Stufe 3 normal exaktes verformungsgetreu- | 10,00 - 20,00 30,00 - 90,00
es Aufmafl
M 1:50
+/- 2,5 cm
Stufe 4 kompliziert | exaktes verformungsgetreu- | 25,00 - 30,00 70,00 - 110,00
es Aufmaf
M 1:20 (z.T. 1:10)
+/- 2 cm

Tab. 2.1.: Genauigkeitsstufen in der Bauaufnahme mit Kostenangabe nach [Schmitz99]

Bauaufnahme orientierten Festlegung, welche Informationen erfafit und im Modell gespei-
chert werden. Gleichzeitig ergibt sich die Gefahr einer Kostenerhthung, wenn bei einer
Anderung des Verwendungszwecks des Modells dieses nunmehr neu geforderte Informatio-
nen nicht enthélt und somit der Erfassungsprozel neu eréffnet werden muf.

Wie beschrieben wurde obliegt es dem Aufnehmenden, eine Auswahl der zu erfassenden
Informationen zu treffen. Dieser Vorgang soll nun als Filterung betrachtet werden. Aus der
Menge aller Informationen, welche das Original enthélt, werden nur bestimmte Informatio-
nen in das Modell iibertragen, die iibrigen Informationen sind bei dieser Betrachtungsweise
herausgefiltert. Dieser Vorgang ist stark von einer Interpretation durch den Aufnehmen-
den geprigt. Er kann durch sein Hintergrundwissen relevante Informationen erkennen und
hervorheben. Das Modell am Ende der Bauaufnahme ist damit kein neutrales Ergebnis
eines Abbildungsprozesses, sondern von dem Kénnen, den Erfahrungen und der Person-
lichkeit des Aufnehmenden geprigt (siehe Abbildung 2.2). Abbildung 2.3 zeigt dazu eine

Original Hintergrundwissen Modell

0y Nl Filterun
<4} L
h <—= | Verifikation | <—=

Abb. 2.2.: Informationsfilterung und Hintergrundwissen

fiir ein Raumbuch erstellte Fotografie und die zugehérige interpretierende Skizze mit Kenn-
zeichnungen. Das Foto hat einen hoheren Informationsgehalt, die Skizze enthélt dagegen
gefilterte und interpretierte Informationen.

Abbildung 2.2 zeigt nicht nur die Abbildung der Realitdt in das Modell, sondern auch
die entgegengesetzte Abbildung, die Abbildung des Modells in die Realitdt. Diese Abbil-
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Abb. 2.3.: Foto und interpretierende Skizze (beide [Schmidt89])

dung soll in diesem Zusammenhang als Verifikation verstanden werden. Die Verifikation
dient der Uberpriifung des Modells unter dem Gesichtspunkt, inwieweit die in dem Modell
gespeicherten Informationen mit der Realitéit iibereinstimmen. Uberpriifungen dieser Art
konnen vielfiltig erfolgen. Als Beispiel sei die Verifikation geometrischer Informationen
herausgegriffen. Im Modell kénnen Distanzen abgegriffen und mit der Realitét verglichen
werden. Motorisierte Tachymeter erlauben die Ausrichtung auf beispielsweise im Compu-
termodell berechneten Eckpunkten von Rdumen. Mittels sichtbarer Laser lassen sich diese
mit der Realitét vergleichen (siehe Abschnitt 7.6.2).

Das Werkzeug Bauaufnahme wird fiir die verschiedensten Bereiche eingesetzt. Die vor-
liegende Arbeit beschiftigt sich dabei speziell mit der Bauaufnahme zur Planungsunter-
stiitzung fiir den Neubau im Bestand. Die Voraussetzung fiir die Planung sind exakte
Bestandsunterlagen, welche in der Regel nicht mehr vorliegen oder nicht gepflegt wurden.
In diesem Kontext dient die Bauaufnahme der Ergénzung, Priifung oder vollstdndigen
Neuanlage der Bestandsunterlagen. Sie wird im Folgenden als planungsrelevante Bauauf-
nahme bezeichnet.

2.2. Betrachtung der erfaBten Daten

Das Werkzeug Bauaufnahme wird wie angefiihrt fiir die verschiedensten Bereiche einge-
setzt. [Wangerin92] gibt beispielsweise die Einsatzbereiche

e Archéologie,
e Bauforschung, Denkmalpflege,
e Sanierung, Modernisierung und

e objektbezogene Einzelmainahmen

an. Die Liste 148t sich beliebig erweitern. Jeder Einsatzbereich gibt der Bauaufnahme eine
Zielfunktion vor und bestimmt, welchen individuellen Zweck die Bauaufnahme zu erfiil-
len hat. Dieser Zweck spiegelt sich in der Auswahl und in der Art (Charakter) der bei
der Bauaufnahme gewonnenen Daten wider. Fiir die Wertbestimmung einer Immobilie
kann beispielsweise als ein Ergebnis der Bauaufnahme die Kenntnis der abrechenbaren
Mietflichen eines Gebdudes gewiinscht werden. Grundrifipline oder gar ein dreidimen-
sionales CA(A)D-Modell des Geb#udes konnen wertvolle ,, Abfallprodukte® der Aufnahme
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sein, erfiillen aber keinesfalls die Zielvorgabe. Der Auftraggeber mochte vor allem Qua-
dratmeterzahlen ermittelt bekommen. Bei Sanierungs- oder Umbaumafinahmen werden
dagegen in der Regel Pliane des fiir die Planung relevanten Bestandes benotigt. In beiden
Fillen werden Geometrieinformationen gefordert. Art und Umfang dieser Informationen
sind jedoch sehr unterschiedlich.

Die klassische Bauaufnahme kennt verschiedenste Formen, gewonnene Informationen vom
untersuchten Bauwerk abzubilden. Dazu gehoren beispielsweise

e Skizzen und Zeichnungen,
e beschreibende Texte,
e dokumentierende Fotografien und

e Tabellen bzw. Fragebogen.

Im Folgenden wird das Raumbuch betrachtet, welches diese Elemente strukturiert zusam-
menfafit. [Schmidt89] fithrt als Bestandteile des Raumbuches an:

e Beschreibungstexte
e Bilddokumentationen
e Befundberichte

e Auswertungspline usw.

Dabei spricht [Schmidt89] den Beschreibungstexten und Bilddokumentationen die wesent-
liche Rolle zu. Die geschickte Kombination der unterschiedlichen Wiedergabeformen durch
den Aufnehmenden dient der Eingrenzung des Informationsverlustes:

»Die Reduktion des Informationsgehaltes gegeniiber der Realitdt ist ein genui-
nes Problem jeder Bestandserfassung. Man kann zwar die Informationsverluste
zu einem gewissen Grad kompensieren, indem man mehrere unterschiedliche
Methoden der Dokumentation kombiniert. Wenn sie sich zweckmdf$ig erginzen,
laft sich auf diese Weise eine bessere Anndherung an die Wirklichkeit errei-
chen. Eine absolut getreue und vollstindige Erfassung der Realitdt muf§ jedoch
illusorisch bleiben.

Die einzelnen Informationen miissen strukturiert und zugeordnet werden, um aus der Men-
ge der einzelnen Informationen mit ihren unterschiedlichen Charakteren ein fiir den jewei-
ligen Verwendungszweck nutzbares Ganzes zu schaffen. Als Beispiel zur Zusammenfiihrung
aller Informationen wurde das Raumbuch gew&hlt. Die Bestandteile des Raumbuches wer-
den fiir die folgenden Betrachtungen gegliedert in:

e Objekte
¢ Ordnungssystem

e Dokumente
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Das Ordnungssystem besteht aus einer strukturierten Menge von Objekten, welche mittels
der Dokumente beschrieben werden. Zu den Objekten gehtren dabei Rdume, Wandober-
flichen, Tiiren, Fenster, Schadstellen usw. Das Raumbuch nutzt als Ordnungsstruktur
eine Raumstruktur. Das Gebdude wird in Etagen aufgeteilt, diese wiederum in Réume.
Fiir jeden Raum werden die einzelnen Wandoberflichen aufgenommen, welche wiederum
Fenster und Tiiren enthalten, sowie die Boden- und Deckenoberflichen. Bei einer genau-
en Betrachtung der Struktur des Raumbuches ist auffillig, dafl bestimmte Rohbauteile,
wie Winde oder Decken, nicht als einzelne abgeschlossene Bauteilelemente strukturiert
werden, sondern dafl vielmehr eine Typisierung der Oberflichen der untersuchten Réu-
me erfolgt, es werden die Begriffe Wand-, Decken- und Bodenfliche genutzt. Bauteile wie
Fenster und Tiiren, welche sich leicht identifizieren lassen, werden den Raumoberflichen
zugeordnet, in denen sich das betreffende Bauteil befindet. Die aufgezeigte Strukturierung
wird in Abschnitt 7.3 wieder aufgenommen.

2.3. Die Rolle der Geometrie in der Bauaufnahme

Das Bauwerk ist in seiner Gestalt und Erscheinung wesentlich durch seine Geometrie
geprigt. Es besteht physisch aus einzelnen Bauteilen. Der aus der Menge der Bauteile
zusammengesetzte Baukorper bildet mit seinen Umgrenzungen rédumliche Strukturen. Zur
Abbildung von Geometrien stehen unterschiedlichste Werkzeuge mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften zur Verfiigung. Dazu gehéren (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit):

e Skizzen

e Zeichnungen, wie Grundrisse,Schnitte, Details

e Fotoaufnahmen

e Abdriicke von Oberflichen mittels Knetmasse, Gipsabgiisse
e physische Modelle aus Holz, Pappe, usw.

e computerinterne geometrische Modelle

o definierte geometrische Parameter, beispielsweise Hohe, Breite, Tiefe

Der Begriff der Skizze wird unterschiedlich interpretiert. In [Wangerin92] werden Skizzen
wie folgt beschrieben:

SSkizzen sind freihdndig angefertigte Zeichnungen ohne oder nur mit angend-
hertem Mapstab. Sie geben einen Uberblick diber die Proportionen und Grife
eines zu erfassenden Objektes oder informieren tber eine bestimmte Detailaus-
bildung an einem Bauwerk. Damit handelt es sich nicht um eine Bauaufnahme
im strengeren Sinne. Skizzen konnen jedoch wichtige Erginzungen einer Bau-
aufnahme sein.”

Skizzen sind ihrem Charakter nach informal und bediirfen der menschlichen Interpreta-
tion. Genau darin liegt aber auch eine ihrer besonderen Stdrken. Mit Hilfe von Skizzen
lassen sich durch die bewufite Nutzung der Wiedererkennung dargestellter Objekte beim
Betrachter fast beliebige Elemente festhalten. Skizzen erheben keinen Anspruch auf maf-
liche Korrektheit. Der Aufnehmende kann Geometrien in kurzer Zeit ohne Aufmaf} abbil-
den, jedoch sehr wohl einzelne, ihm wichtig erscheinende Mafle in der Skizze festhalten.
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Im Gegensatz zum kiinstlerischen Bereich wird im technischen Bereich eine eindeutige
Wiedererkennung der abgebildeten Objekte gewiinscht, wozu beispielsweise fest definierte
Symbole genutzt werden koénnen (sieche DIN 1356-1).

Zeichnungen bilden Geometrien nach festgelegten Abbildungsregeln auf die Ebene ab.
Die Abbildung gibt das Original maflich mit einer bestimmten Genauigkeit wieder. Zeich-
nungen sind daher an die mafiliche Erfassung von Geometrien gebunden. Standardisierte
Schraffuren kénnen z.B. Materialangaben abbilden, Zeichenvorschiften erméglichen die
teilweise Abbildung von Hoheninformationen. Zeichnungen besitzen einen hoheren forma-
len Charakter als Skizzen.

Fotoaufnahmen sind ihrem Charakter nach informal. In dem kurzen Moment der Fo-
toaufnahme wird eine hohe Informationsmenge erfalt, jedoch mufl das Foto anschlieflend
vom Betrachter interpretiert werden. Im Abschnitt 3.2.3 werden Techniken der Photo-
grammetrie aufgezeigt, welche eine Formalisierung der Informationen von Fotoaufnahmen
in Form von mafllichen Geometrierekonstruktionen erlauben.

Abdriicke von Oberflichen mittels Knetmasse oder Gipsabdriicke stellen eine ideale M6g-
lichkeit dar, auch komplizierte Oberflichen in ihrer Geometrie auf einfache Weise und
dauerhaft mit sehr hoher Genauigkeit festzuhalten.

Physische Modelle kénnen lediglich die Geometrie eines Bauwerkes mit einer gewissen
Genauigkeit wiedergeben. Die Erstellung eines Modells erfordert im Vorfeld die mafiliche
Erfassung des Originals. Der hohe Erstellungsaufwand physischer Modelle, ihre physische
Verletzbarkeit, schlechte Genauigkeit im Vergleich zu Plidnen, Platzbedarf usw. fithren in
der planungsrelevanten Bauaufnahme faktisch zur Bedeutungslosigkeit.

Computerinterne geometrische Modelle sind sehr unterschiedlich aufgebaut. Es exi-
stieren sowohl zwei-, drei- wie auch héherdimensionale Modelle. Diese Modelle kénnen
zeichenorientiert arbeiten, also mittels einfacher geometrischer Grundelemente wie Punk-
ten, Linien, Fliachen, Schraffuren usw. klassische Zeichnungen digital umsetzen, wie auch
mit bestimmten mathematisch fundierten Modellen dreidimensionale Geometrien abbil-
den und auf diesen beispielsweise Volumenoperationen erlauben. Produktmodelle erlauben
dariiber hinaus die Einfithrung geometrischer Parameter.

Geometrische Parameter sind formal. Sie stellen die spezifischste Form von Geometrie-
informationen dar und besitzen somit einen jeweils sehr speziellen und damit eingegrenzten
Einsatzbereich.

Geometrische Informationen sind in der Bauaufnahme immer objektbezogen. Beispiels-
weise werden in Grundrifiplénen standardisierte Zeichentechniken eingesetzt, um in den
Planen Objekte wie Fenster, Tiiren oder Wénde identifizieren zu konnen. In der Regel
werden durch Schraffuren auch Materialeigenschaften abgebildet.

Von seiten der Objekte aus betrachtet sind geometrische Informationen unerléfilich. Die
jeweilige Art, geometrische Informationen abzubilden, kann dabei sehr verschieden sein.
Fiir ein Fenster ist der Einbauort, die Briistungshohe, die Hohe, Breite und Tiefe des
Fensters relevant. Gleiches 148t sich auf Tiiren usw. iibertragen.

Der Bezug zwischen Objekt und Geometrie erfolgt im Raumbuch mittels beschrifteter
Skizzen und Plénen. Abbildung 2.4 zeigt einen Orientierungsplan. Hier erfolgt durch Be-
zeichnungen eine Zuordnung der Raumgeometrien zu den einzelnen Rdumen.

Die Abbildung 2.5 auf Seite 19 zeigt die Verkniipfung zwischen Objekten, Skizzen, Text-
beschreibungen und Fotodokumentationen.
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WS EG.

Abb. 2.4.: Orientierungsplan [Schmidt89]

2.4. Mdoglichkeiten und Grenzen der Geometrieerfassung

Mittels einer zerstorungsfreien oder zerstérungsarmen Bauaufnahme kann der Aufnehmen-
de zunéchst nur die wahrnehmbaren Oberflichen des Bauwerkes erfassen. Die Oberflichen
formen dabei die einzelnen rdumlichen Strukturen, die vom Aufnehmenden klar erkennbar
sind ([Petzold01]). Weiter lassen sich bestimmte Bauteile wie Fenster oder Tiiren sofort
identifizieren.

Vorrangig Bauteile des Rohbaus hingegen, also Fundamente, Wénde, Decken usw., las-
sen sich in ihrer genauen geometrischen Ausprigung nur begrenzt erfassen: Nur ein Teil
der Oberflichen dieser Bauteile bildet die wahrnehmbare Grenzflache zwischen Baukorper
und Innen- oder Aulenraum. Die Grenzflichen zwischen den Bauteilen kénnen nur durch
zusétzliche Untersuchungen bzw. mittels noch vorhandener Planungsunterlagen ermittelt
oder durch das Hintergrundwissen bestimmter Bauweisen vermutet werden.

Die bisherigen Ausfithrungen gingen davon aus, dafl eine Grenzfliche zwischen Bauteilen
existiert. Das mufl jedoch nicht der Fall sein. So besitzen viele Stahlbetonbauten einen
quasi homogenen Aufbau. Die Begriffe Wand und Decke sind bei diesem Beispiel eher
funktional zu sehen, es existieren aber keine einzelnen, mit bestimmten Methoden ver-
bundene Einzelbauteile. Gleiches gilt auch fiir gemauerte Wandverbénde. Die Stabilitdt
der Wandverbindungen wird gerade hier durch die ,Verzahnung“ der Einzelwénde erreicht
(siche Abbildung 2.6, S. 20). Als letztes Beispiel sei der Ubergang tragender Auenmauern
zu den Deckenplatten genannt. Die Deckenplatten enden hier vor den Auflenkanten der
AuBlenmauern. Es schlieit sich eine Warmeddmmung an, vor welcher die Vormauerschale
sitzt (siehe Abbildung 2.7, S. 20). Wo endet nun die Geometrie der Auflenmauer? Ist die
Vormauerschale Bestandteil der oberen, der unteren oder keiner Auflenmauer oder sollte
hier von einer durchgéingigen Auflenmauer gesprochen werden? Bestimmte geometrische
Grenzen und strukturelle Zuordnungen miissen vom Aufnehmenden gezwungenermafien
definiert und nicht ermittelt werden.

Es erscheint als duferst riskant, unbekannte geometrische Informationen zur Vervollstéan-
digung geometrischer Ausprigungen von Bauteilen anzugeben, es sei denn, der Aufneh-
mende mochte sie bewuflt als vermutet angeben und kennzeichnet sie dementsprechend.
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Abb. 2.5.: Beispieleintrag aus dem Raumbuch [Schmidt89]
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Abb. 2.6.: Mauerwerksverband [Pfeifer01] ~Abb. 2.7.: Ubergang zwischen Wand und
Zwischendecke [Pfeifer01]

Als logische Folge muf} es moglich sein, Bauteilen eine nur teilweise bekannte Geometrie
zZuzuweisen.

Teilweise bekannte Geometrien kénnen je nach Anwendungsfall der Bauaufnahme einen
groflen Teil oder gar alle gewiinschten Zielinformationen liefern. Als Beispiel seien Wand-
dicken, Deckenstérken oder Schichtenaufbauten genannt. Diese Informationen lassen sich
den Bauteilobjekten sehr wohl zuweisen, im Fall der Wanddicken und Deckenstérken so-
gar aus nur teilweise bekannten Flachenmodellen ableiten. Gleiches gilt fiir beispielsweise
Putz- und Mietfldchen, da sich diese lediglich auf die sichtbaren Oberflichen des Baukor-
pers beziehen.

Der Ubergang vom Flichenmodell zu einem vollstéindig geschlossenen bzw. bestimmten
Volumenmodell ist mit grofem Aufwand behaftet. Eine vollstdndige Volumenbeschreibung
aller Bauteile sollte schon aus Zeit- und Kostengriinden bei einer Bauaufnahme nicht
angestrebt werden, wenn der Verwendungszweck dies nicht erfordert. Die Praxis zeigt in
Form des Raumbuches und der Mengen von bei Bauaufmaflen entstehenden Grundrissen,
daf} dies auch nicht notig und iiblich ist.



3. Informationsgewinnung

Das vorliegende Kapitel betrachtet im Unterschied zu Kapitel 2, wie die bei einer Bauauf-
nahme zu gewinnenden Informationen erfafit werden. Dazu wird einfithrend der zeitliche
Ablauf der Bauaufnahme aus globaler Sicht betrachtet, um anschliefflend konkret die Erfas-
sung der Geometrie mittels ausgewihlter Aufmafitechniken zu erldutern. Angefiihrt wer-
den weiter allgemein mogliche Fehlerquellen einschlieBlich der Relevanz zur Aufdeckung
der Fehler und mogliche Ansétze hierzu.

3.1. Der ProzeB der Bauaufnahme

Zum Verstdndnis der weiteren Ausfithrungen soll zwischen der Erfassung und der Speiche-
rung von Informationen bei der Bauaufnahme unterschieden werden. Unter der Speiche-
rung von Informationen soll bei dieser Betrachtung jegliche Form verstanden werden, wie
der Aufnehmende die gewonnenen Informationen, gleich welcher Art, als Resultat seiner
Arbeit iibergibt, sei es als Menge von Plénen, als physisches Modell, als Computermodell
usw.

Der Prozefl der Bauaufnahme ist von einer stufenweisen Annidherung des Aufnehmenden
an das zu erfassende Bauwerk geprigt, welche sich beispielsweise in Teilprozessen wie
Erstbegehung, Bauaufmafl und fachspezifischen Untersuchungen ausdriickt. Im Verlauf
der Bauaufnahme werden verschiedenste Informationen ermittelt, wodurch sich ein immer
umfangreicheres und genaueres Informationsmodell des Bauwerkes ergibt. Abbildung 3.1
zeigt dazu eine typische Ablaufstrukturierung einer Bauaufnahme, die selbstverstindlich
nur als grobe Orientierung dienen kann.

Durch grobe, kurze Beschreibungen und bestehende Fotos oder Unterlagen kann sich der
Aufnehmende bereits vor dem ersten physischen Kontakt mit dem aufzunehmenden Bau-
werk ein erstes Bild verschaffen und auf die Erstbegehung einstellen. Bei der Erstbegehung
kann er bereits erste Informationen in Skizzenform festhalten. Der Aufnehmende beginnt

Sichtung bestehender Planungsunterlagen

Erstbegehung

Aufnahme vor Ort

‘ Bauaufman} Baubeschreibung Fotedokumentation

Aufbereitung im Biire bzw. vor Ort

‘ planungsgerechte Aufbereitung der aufgenommenen Daten

Fortschreibung der Daten im Biiro

Quellenstudium Zuordnung weiterer Informationen wie z.B.
gutachterliche Daten

Prasentation und Dokumentation

Abb. 3.1.: Teilprozesse in der Bauaufnahme [Petzold01]
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in dieser Phase, das Bauwerk zu strukturieren. Er identifiziert bzw. definiert rdumliche
Strukturen und Bauteile. Dieser Vorgang ist an dieser Stelle nicht explizit zu verstehen.
Auch wenn es dem Aufnehmenden vielleicht nicht direkt bewuf3t ist, wenn er in einer Skiz-
ze eine Tiir einzeichnet und vielleicht sogar eine Bemerkung hinzufiigt, ist dies bereits das
Ergebnis der Identifikation des Bauteils Tiir, seiner geometrischen Einordnung mit Hilfe
der Skizze und der Zuordnung von Informationen durch textliche Beschreibung.

Liefert die Erstbegehung nur eine teilweise erstellte Gebaudestruktur und nur unvollstén-
dige Geometrieinformationen auf Skizzenebene, so ist die Aufgabe des Bauaufmafles die
Konkretisierung der geometrischen Abbildung des Bauwerkes nach dem durch den Verwen-
dungszweck der Bauaufnahme vorgegebenen Detaillierungsgrad, der gewiinschten geome-
trischen Abstraktionsstufe und der mafllichen Genauigkeit. Dabei miissen keinesfalls alle
Geometrieinformationen den gleichen Abstraktionsgrad, die gleiche Detailliertheit und Ge-
nauigkeit besitzen. Beispielsweise sind auch sehr grobe skizzenhafte Informationen tiber das
Umfeld eines Bauwerks (Strae, Nachbarschaftsgebdude usw.) sehr hilfreich. Auch kann,
bedingt durch lokale Umbaumafinahmen, nur ein Aufmafl bestimmter Gebdudeteile notig
sein, wihrend das iibrige Gebdude nur sehr grob festgehalten werden muf3. Verschiedene
Aufmafitechniken, die hidufig zum Einsatz kommen, werden in Abschnitt 3.2 aufgezeigt.

Die Ergebnisse der Erstbegehung und des Aufmafles werden im Biiro als Datenbasis zur
Erstellung des Gebédudeabbildes genutzt. Unter Gebédudeabbild sind dabei alle zusammen-
gestellten Informationen in Form von Grundrifizeichnungen, Schnitten, Skizzen, textlichen
Beschreibungen usw. zu verstehen. Gewonnene Erkenntnisse iiber das Bauwerk kénnen
weiterreichende Untersuchungen erfordern, auch durch Fachkréifte beispielsweise der Bau-
chemie, des Denkmalschutzes, der Statik usw. Durch die erfafliten Informationen kann sich
auch die Aufgabenstellung der Bauaufnahme &dndern, wodurch die Erfassung weiterer Da-
ten notig wird (siehe Abbildung 3.2).

Informationsbedarf
Uber das Bauwerk

v

Auswertung und _ Festlegung der Ziel-
Analyse der Bau- <« Planungs <— stellung und der
aufnahmeergebnisse prozess Bauaufnahmeobjekte

methodenintegrierende
Bauaufnahme

Abb. 3.2.: Bauaufnahme als zyklischer Prozefl [Donath02]

Den Abschluf3 der Bauaufnahme stellt die Bereitstellung aller aufbereiteten Informationen
in geeigneter Form und deren Archivierung dar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden: Der Ablauf der Bauaufnahme ist gepragt
von einer immer fortschreitenden Detaillierung und Konkretisierung von Informationen.
Bereits in der Phase der Erstbegehung werden Objekte, wie Réume, Bauteile, Offnungen,
Schadstellen usw., identifiziert, Ordnungsstrukturen aufgebaut und geometrische Informa-
tionen zugeordnet. In den folgenden Phasen kommen weitere Objekte hinzu, werden den
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bestehenden Objekten formale und informale Informationen zugeordnet, wird die erfafite
Geometrie ergénzt, detailliert und mafllich konkretisiert.

3.2. Relevante AufmaBtechniken

Nachdem die Relevanz der Geometrie in der Bauaufnahme ertrtert wurde, sollen nun
verschiedene Aufmafitechniken und -methoden betrachtet werden. Mit ihrer Hilfe wird im
Bauaufmaf} ein mafiliches Abbild der Geometrie des aufzunehmenden Bauwerkes generiert.
Dieses Abbild kann, je nach Verwendungszweck der aufgenommenen Geometrie, sehr ver-
schieden aussehen. So kénnen die Abbildungen zwei- oder dreidimensional erstellt werden
und unterschiedlichen Abstraktionsstufen unterliegen.

Im Folgenden werden die im heutigen Bauaufmafl wesentlichen Aufmafitechniken Handauf-
maf}, Tachymetrie und Photogrammetrie betrachtet. Diese allgemein fiir die Bauaufnahme
anerkannten und praxisrelevanten Techniken eignen sich zur mafllichen Erfassung der In-
nenrdume und des Auflenkorpers von Gebduden. Auch die Technik des Laserscannings
wird aus Vollstandigkeitsgriinden mit angefiihrt, da ein Einsatz dieser Aufmafltechnik
immer hiufiger auch im Bereich des Bauaufmafles diskutiert wird. Weitere mégliche Tech-
niken, wie das lediglich im Auflenbereich einsetzbare GPS werden an dieser Stelle nicht
betrachtet, da sie fiir die in dieser Arbeit vorrangig betrachtete Geometriemodellierung
des Baukorpers keine praxisrelevante Bedeutung besitzen.

3.2.1. HandaufmaB

Das Handaufmafl stellt die wohl historisch gesehen élteste Methode des Aufmafles dar.
Genutzt werden Hilfsmittel zur Streckenmessung und zur Einmessung der Horizontalen
und Vertikalen. Die folgende Gliederung wurde [Petzold01] entnommen:

e Entfernungsmesser, z.B.:

— GliedermaBstab (“Zollstock®)
— Gewebe- und Metallbandmaf
Teleskopmafistab

Laserdistanzmesser

o Mefgerdte zum Einmessen der Horizontalen, z.B.:

— Wasserwaage
— Schlauchwaage
— Nivelliergerit

— Lasernivelliergeriit
e MeBgerdte zum Einmessen der Vertikalen, z.B.:

— Lot an Schnur, Wasserwaage

— Winkelmesser

Die im Handaufmafl zum Einsatz kommenden Geréte arbeiten alle nach den Grundprin-
zipien ihrer ,Veteranen“, wurden aber in den letzten Jahrzehnten technisch verbessert.
Mittels Laserdistanzmesser konnen auch lange Distanzen zu schwer zugéinglichen Punkten
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aufgenommen werden (man denke an den Dachbereich). Auflerdem ist fiir die Messung
nur eine Person erforderlich. Lasernivelliergerdte ermoglichen das Ablesen der Hohenlinie
direkt ,am Objekt“. Heutige Prézisionsschlauchwaagen arbeiten mit Genauigkeiten von
bis zu 0,01 mm und werden beispielsweise zur Briickeniiberwachung eingesetzt.

Abb. 3.3.: Schlauchwaage 1910 [Staatsmann10)]

Die verschiedenen Aufmafimethoden des Handaufmafles konnen fiir Geometrieerfassungen
mit sehr unterschiedlichen Anforderungen an Abstraktion und Genauigkeit genutzt wer-
den. Fiir das planungsrelevante Bauaufmafl geniigt beispielsweise fiir sehr viele Rdume eine
quasi quaderférmige Geometrieabstraktion. In diesen Fallen wird durch das Handaufmaf
eine sehr schnelle Erfassung von Linge, Breite und Hohe erméglicht, wobei vor allem der
Laserdistanzmesser ein gut geeignetes Werkzeug darstellt. Aber auch sehr exakte Geome-
trieerfassungen, wie im Bereich der Denkmalpflege oder Bauforschung, lassen sich mittels
Handaufmaf durchfithren oder in Verbindung mit anderen Aufmafltechniken unterstiitzen.
Besonders in der Kombination mit der Tachymetrie kann das ergdnzende Handaufmafl Ge-
nauigkeiten erreichen, welche nicht wesentlich unter denen einer reinen Tachymetrie liegen.
In diesem Fall wird das Handaufma8 genutzt, um beispielsweise Offnungstiefen usw. zu
erfassen.

Im Bereich des planungsrelevanten Bauaufmafles verlieren reine héndische Verfahren,
wie handgestiitztes Polygonzug-, Orthogonal-, Einbinde-, Polar- und Mefirasterverfahren,
durch den immer weiterschreitenden Einzug der Tachymetrie zunehmend an Bedeutung
und werden daher in dieser Arbeit nicht betrachtet.

3.2.2. Tachymetrie

Tachymeter sind fiir das planungsrelevante Bauaufmafl sehr interessante Werkzeuge. Be-
reits [StaatsmannlQ] sah 1910 die Zukunft der Nutzung von Theodoliten fiir die Bau-
aufnahme voraus. Dem hoheren Aufwand der Standorteinrichtung steht die sehr schnelle
und genaue Erfassung von Raumpunktkoordinaten gegeniiber, wobei die aufzunehmen-
den Punkte — neben einigen mefitechnischen Anforderungen — lediglich vom Standort aus
sichtbar sein miissen. Die Winkelgenauigkeit von Tachymetern im Bausektor liegt bei min-
destens 15 mgon, die Genauigkeit der Distanzmessungen bei mindestens 5 mm. Tachymeter
geben bei einem Mefivorgang mindestens drei Mefiwerte zuriick: Horizontal- und Vertikal-
winkel sowie die Distanz (siehe Abbildung 3.5, S. 26). Fiir genauere Messungen lassen
sich auch Werte wie Umgebungstemperatur, Luftdruck, Luftfeuchte usw. abfragen, wel-
che zur Nachkorrektur der Me3werte herangezogen werden kénnen, aber bei den iiblichen
Genauigkeitsforderungen im Bauaufmafl im Normalfall keine Rolle spielen.

Besonders reflektorlos arbeitende Tachymeter sind fiir die Bauaufnahme von grofiem In-
teresse. Mit ihrer Hilfe lassen sich auch viele unzugéngliche Punkte direkt aufnehmen.
Reflektorlos arbeitende Tachymeter nutzen die reflektorlose Distanzmessung mit Hilfe ei-
nes Laserstrahls. Durch die Nutzung des Laserstrahls als Mefstrahl wird der Mef3wert der
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Abb. 3.4.: Repetionstheodolit [Staatsmann10]

Entfernung durch die optischen Eigenschaften des reflektierenden Materials beeinflufit.
Dunkle Fliachen reflektieren unter Umsténden den Laserstrahl zu schwach fiir eine Entfer-
nungsmessung. Messungen, beispielsweise auf Styropor, liefern zu grofie Entfernungswerte,
da der Laserstrahl optisch in das Material eindringen kann.

Die Divergenz des Laserstrahls fiihrt zu grofleren Abweichungen der Entfernungsmessun-
gen auf unebenen Fléchen. Verfahrensbedingt wird in diesen Fiéllen ein Mittelwert der
Entfernung der vom Mefistrahl erfafiten Fliche gemessen.

FEine andere Moglichkeit besteht in der Entfernungsmessung mit Reflektor. Verschiedene
Tachymeter, beispielsweise der Firma Leica, konnen zwischen Entfernungsmessung mit und
ohne Reflektor ohne Umbau direkt wechseln. Mit Hilfe eines Reflektors mit Abstandshalter
koénnen so zugingliche Eckpunkte und Kanten direkt erfafit werden. [Kehne88| zeigt zwei
entsprechende Konstruktionen fiir ,positive und negative Ecken®.

Tachymeter eignen sich u.a. besonders zur Einrichtung von Aufnahmenetzen, durch wel-
che beispielsweise die Lage von Rédumen zueinander bestimmt werden kann. Im Gegensatz
zum Geldndeaufmaf wird die Bildung geschlossener Polygonziige innerhalb von Bauwerken
entscheidend von deren Raumstrukturen beeinflufit. Zwischen vielen Standorten besteht
kein direkter Sichtkontakt. So kdénnen beispielsweise nahe beieinander liegende Standorte
nicht direkt verbunden werden, wenn Wénde oder andere optische Hindernisse dazwi-
schen liegen. Um dennoch geschlossene Polygonziige zu erhalten, schlagen [Runne92] und
[Kehne88] die Nutzung von markierten Objektpunkten vor, welche sich innerhalb und au-
Berhalb des Bauwerkes befinden und von mehreren Standorten aus aufgenommen werden
(sieche Abbildung 3.6, S. 27).

Die Photogrammetrie, auf welche im folgenden Abschnitt 3.2.3 eingegangen wird, kann
wirkungsvoll mit der Tachymetrie kombiniert werden, indem beispielsweise markierte Paf3-
punkte tachymetrisch erfafit werden.
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Abb. 3.5.: Grundprinzip Tachymetrie [Leica97]

3.2.3. Photogrammetrie

Mit Hilfe der Photogrammetrie werden Lage und Form von Objekten aus Fotografien
rekonstruiert. Sie gehort damit zur Gruppe der berithrungsfreien Mefiverfahren. [Kraus94|
fithrt als mogliche Ergebnisse der Photogrammetrie auf (Zitat):

o  Majfizahlen, ndmlich Koordinaten einzelner Objektpunkte in einem dreidimensio-
nalen Koordinatensystem (digitale Punktbestimmung),

e Zeichnungen (analog und/oder digital), ndmlich Karten und Pline mit Grundrifi-
und Hdéhenlinien und sonstige graphische Darstellungen der Objekte,

e Bilder (photographisch oder digital), vor allem entzerrte Photographien (Orthopho-
tos) und daraus hergestellte Luftbildkarten, aber auch Photomontagen und Raumbil-
der.”

Die Photogrammetrie zeichnet sich im Vergleich mit anderen Aufmafimethoden dadurch

aus, dafl alle Informationen gleichzeitig im Moment der Aufnahme gewonnen werden

([Stoppa03]). Damit ermdoglicht die Photogrammetrie eine schnelle Erfassung der Infor-

mationen vor Ort, an die sich jedoch eine linger wihrende Auswertung anschliefit. Diese

kann ebenfalls vor Ort, jedoch auch ortlich und zeitlich getrennt erfolgen.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, dafl sich bereits parallel zum Begriinder der
Photogrammetrie, dem Franzosen Oberst A. Laussedat, A. Meydenbauer in Deutschland
mit der Einsetzung der Photogrammetrie fiir die Bauaufnahme beschiftigte ([Kraus94]).

Bei der photogrammetrischen Aufnahme wird der dreidimensionale Raum nach den Ge-
setzmiBigkeiten der Zentralprojektion in den R? abgebildet. Es kommt zu einem Informati-
onsverlust, welcher durch mehrere Aufnahmen der gleichen Objekte aus unterschiedlichen
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Abb. 3.6.: Aufnahmenetz fiir eine Wohnung [Runne92]

Positionen (Zwei- oder Mehrbildphotogrammetrie) oder durch zusétzliche Abstraktionen
(Einbildphotogrammetrie) kompensiert wird.

Die Photogrammetrie kann zur Gewinnung von formalen und informalen Informationen
dienen. Markierte oder markante Punkte kénnen in ihrer relativen oder absoluten Lage
bestimmt und so formale Informationen fiir das Geometrieabbild des Bauwerkes gewonnen
werden. Entzerrungen und Abwicklungen liefern informale Informationen. Der Anwender
kann mittels dieser Techniken Fassadenansichten, steingerechte Aufnahmen, Ausblithungen
usw. dokumentieren (sieche Abbildung 3.8). Das System kann den entzerrten Aufnahmen
selbst in der Regel keine Informationen entnehmen. Jedoch kénnen neben der Dokumen-
tation entzerrte Aufnahmen auch der Verifikation dienen (siche Abschnitt 7.6).

Die verschiedenen photogrammetrischen Auswerteverfahren gehen auf eine Umkehrung
bzw. Rekonstruktion des eigentlichen Aufnahmeprozesses zuriick, je nach Verfahren me-
chanisch, optisch oder mathematisch. Aus dem fotografischen Abbild und der Kenntnis des
optischen Systems (innere Orientierung) 148t sich fiir jeden Bildpunkt einer Aufnahme der
entsprechende Aufnahmestrahl rekonstruieren. Um die Position des Originalpunktes zu er-
mitteln, mufl der entsprechende Aufnahmestrahl mit einem anderen geometrischen Objekt
verschnitten werden. Im Falle der Einbildauswertung werden dazu entweder Punktmen-
gen als in einer Ebene liegend angenommen, so daf} ihre entsprechenden Aufnahmestrahlen
mit dieser verschnitten werden, oder es wird ein zusétzlich angegebenes Hohenmodell zur
Verschneidung mit den Aufnahmestrahlen genutzt. Fiir die Bauaufnahme ist die erstere
Methode von grofler Bedeutung. Sie wird bei als planar anzusehenden Oberflichen einge-
setzt, wie beispielsweise Fassaden, welche keine oder nur geringe Vorspriinge besitzen.

Wird eine Menge von aufgenommenen Punkten als in einer Ebene liegend angenommen,
so konnen bei Kenntnis der Aufnahmeparameter (Ebenenposition und -ausrichtung zur
Kamera, Abbildung im optischen System) die Bildpunkte aus der Aufnahme ,entzerrt*
werden. Das Ergebnis der Entzerrung sind keine Punktpositionen im R3, sondern wie-
derum eine Abbildung im R?, welche die Position der abgebildeten Punkte in ihrer Ori-
ginalebene wiedergeben soll. Abbildung 3.8 zeigt die Aufnahme eines Teils der Fassade
des Lehrstuhlgebdudes und eine Entzerrung der als planar abstrahierten Fassade. Ent-
zerrte Aufnahmen eignen sich zur Dokumentation von beispielsweise Rissen, Steinfugen,
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Gemiilden usw. Vor allem jedoch kénnen aus entzerrten Bildern geometrische Werte wie
Punktpositionen, Entfernungen, Winkel usw. direkt ,,abgegriffen* werden.

Abb. 3.8.: Aufnahme einer Fassade des Lehrstuhlgebdudes und eine FEntzerrung
(InfAR 2003)

Neben einer Ebene lassen sich auch andere geometrische Elemente nutzen, um aus einer
einzelnen photogrammetrischen Aufnahme Punktpositionen zu ermitteln. Bei einem Turm
wie in Abbildung 3.9 wird beispielsweise als Abstraktion ein Zylinder angenommen. Auch
in diesem Fall ist eine Entzerrung méglich. Im Falle eines Zylinders wird dabei von einer
Abwicklung gesprochen. Die Verwendung von Zylindern und anderen analytischen Flidchen
ist jedoch in der Praxis bedeutend schwieriger als die der Ebene.

Neben der Nutzung einfacher geometrischer Primitiven kann auch das CAD-Modell eines
Gebéudes fiir die Einbildauswertung genutzt werden. In diesem Fall werden die Aufnah-
mestrahlen mit dem CAD-Modell verschnitten. In Kombination mit anderen photogram-
metrischen Verfahren lassen sich aus Bildverbénden auf diese Weise das CAD-Modell und
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Abb. 3.9.: Abwicklung eines Turms [TU Berlin03/2]

die entzerrten Flichen gemeinsam bestimmen. In den Softwareapplikationen werden die
entzerrten Flichen dabei gleichzeitig zur Texturierung des CAD-Modells genutzt (siehe
Abbildung 3.10). Eine solche Texturierung ist u.a. zur Verifikation des Auswertungsergeb-
nisses sinnvoll. Der Aufnehmende erkennt, ob Textur und Modell beispielsweise an den
Kanten iibereinstimmen.

Abb. 3.10.: Mittels der Applikation PhotoModeler erstellte Ansicht der Kirche von Teut-
leben (InfAR 2003)

Zwei- und Mehrbildauswertung nutzen mehrere Aufnahmen identischer Objekte von un-
terschiedlichen Positionen aus. Durch die unterschiedlichen Positionen schneiden sich die
Abbildungsstrahlen der aufgenommenen Punkte im Raum, wodurch sich deren Position
bestimmen 1&8t!. Im Falle der Mehrbildauswertung werden analytisch die Aufnahmestrah-
len eines Punktes verschnitten. Bei diesem Verfahren ist es notwendig, fiir den im Raum zu
bestimmenden Punkt seine Bildpunkte in den Aufnahmen zu identifizieren. Hierzu konnen
markante Punkte der Gebdudegeometrie wie Eckpunkte oder speziell mit Markern gesetz-
te Punkte dienen. Die eigentliche Identifikation dieser Punkte bei der Auswertung muf in
der Bauaufnahme in der Regel manuell erfolgen, eine automatische Erkennung wird durch
verschiedene Einfliisse stark erschwert [Weferling01].

Im Falle der Zweibildauswertung werden zwei verschiedene Grundtechniken angewendet.
Die Einschneidephotogrammetrie ist eine Sonderform der Mehrbildauswertung, es wer-

! Analytisch exakt gesehen kommt es bei der Auswertung durch die meftechnischen Ungenauigkeiten
natiirlich nicht zu wirklichen Verschneidungen.
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den die Abbildungsstrahlen von jeweils zwei Aufnahmen verschnitten. Fiir die Bauauf-
nahme interessant ist die Stereophotogrammetrie. Hier wird das stereoskopische Sehen
des Menschen genutzt. Bei der Auswertung an speziellen Auswertegeriten werden jeweils
zwei Aufnahmen stereoskopisch eingeblendet. Der Nutzer sieht das aufgenommene Objekt
réaumlich und kann mittels eines ebenfalls rdumlich eingeblendeten Markers Punktpositio-
nen im Raum abgreifen. Diese Technik erlaubt die photogrammetrische Auswertung von
beispielsweise sehr unregelméfiigen Geometrien, wie stark verwitterten historischen Mau-
ern, an denen die Identifikation der Bildpunkte einzelner Objektpunkte nur sehr schwer
durchzufiihren ist, wodurch sich die schon beschriebenen Verfahren nur schwer oder gar
nicht einsetzen lassen. Ein Haupthindernisgrund fiir die Anwendung der Stereophotogram-
metrie liegt in dem hohen Preis der Auswertegerite, jedoch existieren auch hier bereits
reine computergestiitzte Losungen, beispielsweise mittels Shutterbrillen, so daf langfristig
auf eine Kostensenkung zumindest gehofft werden kann.

3.2.4. Laserscanning

Auch oder gerade auf dem Gebiet der Bauaufnahme ist festzustellen, daf§ Laserscanner zu-
nehmend in den Blickpunkt der Fachszene geraten. Von ihrer prinzipiellen Funktionsweise
aus betrachtet konnen Laserscanner als Weiterentwicklung von motorisierten Tachyme-
tern in Kombination mit der Photogrammetrie gesehen werden. Laserscanner erfassen in
kurzer Zeit eine grofle Menge von Punktkoordinaten nach dem Grundprinzip der reflektor-
losen Tachymetrie und sind teilweise auch in der Lage, bei der Erfassung der Einzelpunkte
die jeweilige Oberflichenfarbe jedes Mefipunktes zu bestimmen. Der technische Aufbau
von Laserscannern unterscheidet sich, bedingt durch die Forderung der Erfassung grofier
Punktmengen in kurzer Zeit, erheblich von motorisierten Tachymetern. Bisherige Produkte
lassen sich in zwei Grundtypen einordnen:

1. Positionsbestimmung durch Polarverfahren mittels Laufzeitmessung

2. Positionsbestimmung durch Vorwértsschnittberechnung mittels Triangulation

Als Ergebnis des Laserscannings entstehen grofie Punktmengen. Fiir die Bauaufnahme ist
jedoch nicht nur die Erfassung von Oberflichen relevant, sondern gerade ihre Interpre-
tation und der Bezug zu Raumstrukturen und / oder Bauteilen. Laserscanner erfassen
alle Objekte im Aufnahmebereich. Die halbautomatische Reduzierung der Punktmengen
und Modellierung verlangt eine hohe Nachbearbeitungszeit der Daten. Laserscanning hat
daher vor allem dort eine grofie Relevanz, wo wegen bestimmter Randbedingungen nur
eine sehr kurze Zeit fiir die unmittelbare Vermessung zur Verfiigung steht, beispielsweise
in kurzzeitig stillgelegten Reaktorgebduden. Der reale Aufmaflalltag dagegen sieht anders
aus. Aufzunehmende Réume sind nicht gerdumt, eventuell miissen sogar bewohnte Gebéu-
de aufgenommen werden. Alle sich hier noch befindenden Objekte werden mitgescannt.
Ebenso kann ein Laserscanner nicht zwischen der homogenen Putzoberfliche einer Decke
und plotzlichen Schadstellen unterscheiden, an denen sich beispielsweise der Putz gelost
hat. Gebaude stehen selten so frei wie etwa im Falle des Beispielscanns in Abbildung 3.11.
Fahrzeuge, Baume, Strafienlaternen u.a. verdecken teilweise die Fassaden und miissen ,her-
ausgerechnet® werden.

3.3. Kombination der AufmaBtechniken

Die unterschiedlichen Aufmafitechniken, wie Tachymetrie, Photogrammetrie und Handauf-
maf} konnen ihr volles Potential in ihrer Kombination entfalten. Die Tachymetrie ermog-
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Abb. 3.11.: Ergebnis eines Laserscanns

licht durch sehr genaue Standortnetze, rdumliche Geometrien global sehr genau miteinan-
der in Bezug zu bringen. Auch lassen sich mittels der reflektorlosen Tachymetrie schwer
zugingliche oder gefahrenverbundene Stellen erfassen.

Das Handaufmafl ermoglicht je nach Aufgabenstellung sowohl die duflerst schnelle wie
kostengiinstige Erfassung von groben Geometriedaten, wie auch die prizise Erfassung von
vor allem kleineren Strukturen und Bauteilen im exakten verformungsgetreuen Aufmas.

Die Photogrammetrie eignet sich sowohl fiir die Erfassung gréflerer Punktmengen z.B. im
Fassadenbereich, als auch zur Dokumentation von beispielsweise Wandmalereien mittels
Entzerrungstechniken.

Verschiedene geometrische Abstraktionen konnen zur Reduzierung des Aufmafaufwandes
eingesetzt werden und ermdéglichen erst bestimmte Messungen. Letztendlich obliegt es dem
Aufnehmenden, je nach Zielstellung des Aufmafles und der jeweiligen Aufmafisituation, das
jeweils geeignete Werkzeug zu wéhlen und mit den {ibrigen sinnvoll zu kombinieren.

3.4. MeBfehler

Ein erheblicher Anteil der Arbeitszeit eines Bauaufmafies mufl in der Regel fiir die Auf-
deckung von Meffehlern aufgewendet werden. [Niemeier02] klassifiziert Mefifehler nach

e Zuordnungsfehlern,

e vollig falschen Messwerten,

e groben Fehlern - Ausreiflern,

e zufilligen Abweichungen - Messungenauigkeiten,

e Truncation Error - Fehler durch Stellenabbruch und

e Modellfehlern.

Die folgenden Gedanken und Erkenntnisse wurden [Niemeier02] entnommen und dem Ge-
genstand der Arbeit angepaflt bzw. ergénzt.
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Vollig falsche Melwerte im Bereich von > 20 — 50 ¢ entstehen haufig durch Ablesefehler.
Der Einzug elektronischer Mefinstrumente, wie reflektorloser Distanzmesser und Tachy-
meter, Scanner und digitaler Kameras bzw. Mef]kammern und die direkte Verbindung die-
ser mit computergestiitzten Aufmaflsystemen schliefen diese Fehlerquelle praktisch aus.
Jedoch kénnen Fehlfunktionen der Geréte auch die angefithrte Gréflenordnung erreichen.

Vollig falsche Meflwerte lassen sich mit statistischen Testverfahren nur bedingt identifizie-
ren. Es empfiehlt sich vielmehr der Einsatz von Plausibilitéitstests. Diese sollten am besten
bei der Erfassung vor Ort erfolgen, da auf diese Weise aufgedeckte Fehlmessungen sofort
wiederholt werden konnen. Des weiteren kénnen Verifikationsverfahren zur Aufdeckung
genutzt werden. Fiir Plausibilitédtstests und Verifikationen kann der Computer eine gute
Hilfestellung leisten. Er kann bei der Erfassung von Mefiwerten im Hintergrund sofort
Plausibilitatstests durchfithren. Wird das computerinterne geometrische Abbild des Bau-
werkes bei jeder Messung sofort angepafit, so kann der Aufnehmende nach jeder Messung
Original und Abbild vor Ort vergleichen?.

Eine grofle Bedeutung kommt Zuordnungsfehlern zu. In diesem Fall wird ein Mefwert
zwar konkret festgehalten, jedoch wird dieser in einen falschen Bezug zur aufzumessenden
Geometrie gestellt. Auch Zuordnungsfehler lassen sich mit statistischen Tests nur bedingt
identifizieren. Spezifische Plausibilitédtstests und Verifikationen sind auch hier mogliche
Werkzeuge zur Aufdeckung. Da Zuordnungsfehler jedoch das geometrische Abbild nicht
grob verfilschen miissen, ist in vielen Féllen ein nur augenscheinlicher Vergleich von Ori-
ginal und Abbild nicht mehr ausreichend.

Grobe Fehler im Bereich von > (3 — 5) ¢ bis (20 — 50) o kénnen sehr verschiedene Ursachen
haben. Es existieren unterschiedliche geodétische Verfahren zur Aufdeckung solcher Fehler.
Neue, leistungsfdhigere Verfahren werden sténdig entwickelt. Der Computer kann bei der
FErfassung von Meflwerten im Hintergrund diese Verfahren anwenden und so den Nutzer
entlasten.

Zufallige Abweichungen, also Schwankungen der Meflwerte um den ,wahren“ Mef3wert
im Rahmen der Normalverteilung, lassen sich hervorragend durch Anwendung statistisch
begriindeter geodétischer Modelle der Ausgleichungsrechnung reduzieren.

Fehler durch Stellenabbruch stellen einen wesentlichen Aspekt bei der Nutzung computer-
gestiitzter Aufmafisysteme dar. Die endliche Darstellung von Zahlen mufl beispielsweise
bei der computertechnischen Umsetzung von Ausgleichungsmodellen beachtet werden. Als
Beispiel sei der durch die maximale Rechenschirfe eingeschrinkte Wertebereich von Wich-
tungen zwischen Beobachtungen bzw. Pseudobeobachtungen genannt.

[Niemeier02] definiert Modellfehler wie folgt:

~Modellfehler liegen vor, wenn die physikalischen oder geometrischen Bezie-
hungen zwischen den MefSgrofien und den zu bestimmenden Zufallsvariablen
oder Parametern fehlerhaft sind.*

Modellfehler kénnen beispielsweise aus Abstraktionen im geometrischen Abbild herriihren.
Da in der vorliegenden Arbeit eine Abstraktion aller Flachen als planare Flichen erfolgt,
sind entsprechende Mafinahmen zu ergreifen, um den Modellfehler zu beseitigen oder zu
minimieren.

*Diese Vorgehensweise wurde mittels des Prototypen HandaufmafB98 (siehe Abschnitt A.2) und der Ex-
perimentalplattform ,,Freak“ (siche Abschnitt A.5) mit sehr positivem Ergebnis durchgefiihrt.
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3.5. Modellfehler

Tachymetrie, Photogrammetrie, Laserscanning und andere Mefitechniken liefern als Mefler-
gebnis die Beschreibung der Lage von Punktmengen zueinander. Um hohere geometrische
Elemente, wie Kanten oder Oberflichen, zu bilden werden bestimmte geometrische Abhén-
gigkeiten zwischen den Punkten und den hoheren geometrischen Elementen vorausgesetzt.
Diese vorausgesetzten Abhéngigkeiten stellen geometrische Abstraktionen der Geometrie
dar?. Die vorliegende Arbeit nutzt zur Abbildung der Geometrie planare Oberfliichen. Bei
dieser Abstraktion wird davon ausgegangen, daf sich alle Punkte einer Oberfléiche in einer
gemeinsamen Ebene befinden. Im Aufmafl wird nun beispielsweise eine Wandoberflache
als planare Fliche abstrahiert. Aus dieser Abstraktion ergeben sich jedoch verschiedenste
Diskrepanzen zwischen Realitdt und Modell.
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Abb. 3.12.: Modellfehler durch geometrische Abstraktion am Beispiel eines Grundrisses

Abbildung 3.12 zeigt einen Innenraum im Grundrifl. Die Oberflichen des Raumes sind
nicht absolut planar, werden aber vom Aufnehmenden als solche abstrahiert (in der Dar-
stellung wurde die Kriimmung der Oberflichen zugunsten der Ubersichtlichkeit bewufit
iibertrieben). Zu sehen sind unterschiedliche Varianten der Abstraktion. Wie zu erkennen
ist, 1a8t sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Original und Modell nur partiell errei-
chen. In dem gezeigten Fall eines Innenraumes kann beispielsweise mittels entsprechender
Messungen ein Abbild geschaffen werden, welches besonders gut mit den Eckpunkten und
-kanten des Originals {ibereinstimmt (Teilbilder b, ¢ und d). Eine andere Variante be-
steht darin, die Messungen so vorzunehmen, dafl die Gesamtabweichung zwischen Original
und Abbild am geringsten ausfillt, wobei u.a. die ebenen Oberflichen des Abbildes in die
gekriimmten Oberflichen des Originals eingepafit sind (Teilbilder e und f).

Ein besonderes Augenmerk soll an dieser Stelle dem dargestellten Fenster dienen. Je nach
Modellierung kann die Geometrieabbildung des Fensters moglichst gut mit dem Original
iibereinstimmen, sich aber aufgrund der gewéhlten Abbildung fiir die Wandoberfléchen an
einer falschen Position befinden (Teilbild d), oder stirker vom Original abweichen, wobei
die Flachen des Fensters den gleichen Abbildungskriterien der iibrigen Flichen entspre-
chen. Im Teilbild f wurden die planaren Flichen wie in den Féllen d und e vermittelnd

3An diesem Punkt wird wiederum klar, da8 eine Erfassung der Geometrie eines Bauwerkes iiber Punkt-
mengen hinaus immer auf Abstraktionen angewiesen ist.
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angeordnet, bis auf die Wandfldchen, in welche das Fenster eingesetzt wurde. Sie wurde in
diesem Fall nach der Geometrie des Fensters angeordnet. Teilbild b zeigt einen weiteren
wichtigen Aspekt auf. Hier fiithrt die Abstraktion zu einem inkonsistenten Geometriemo-
dell.
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Abb. 3.13.: Modellierung durch Messungen am Beispiel eines Grundrisses

Abbildung 3.13 zeigt verschiedene Varianten zur Erfassung der Geometrie des Raumes mit
Hilfe von Distanzmessungen. Die Distanzmessungen am Original wurden durch schwarze
Pfeile symbolisiert, ihr Abbild im abstrahierten Geometriemodell rot dargestellt. Zugun-
sten einer besseren Ubersichtlichkeit wurden nur, wo nétig, die Abbilder der Messungen
eingetragen. Zu erkennen sind die verschiedenen sich bildenden Abbilder. Der Aufnehmen-
de modelliert dabei das geometrische Abbild allein schon mit der Entscheidung, welche
Messungen er wo durchfiihrt, obwohl er die Mefiwerte selbst nicht verdndert.

Wie gezeigt wurde, miissen Entscheidungen getroffen werden, nach welchen Gesichtspunk-
ten Original und Abbild iibereinstimmen sollen. Der Aufnehmende steht in der Verant-
wortung, durch bewufite Entscheidungen, wo und wie er welche Messungen durchfiihrt,
den Modellfehler nach von ihm zu wéhlenden, auf den Verwendungszweck des Aufmafles
ausgerichteten Kriterien zu minimieren. Die aus der geometrischen Abstraktion erwach-
senden Abweichungen zwischen Original und Abbild sind in der Regel wesentlich grofier
als etwa die Meflungenauigkeiten heutiger Mef3gerite.

In verschiedenen Féllen werden hohe Genauigkeiten in unterschiedlichen Bereichen des
gleichen Objektes verlangt. Fiir einen Fliesenleger mufl das geometrische Abbild beson-
ders im Bodenbereich mit dem Original {ibereinstimmen, ein Fensterbauer ben6tigt genaue
Werte im Bereich der Fensteroffnungen. Kénnen aufgrund der geometrischen Abstraktion
die geforderten Genauigkeiten nicht innerhalb eines gemeinsamen Modells gehalten wer-
den, so miissen mehrere jeweils verwendungsgebundene Modelle erstellt werden. In der
Praxis driickt sich dies in einer Vielzahl von Plédnen aus. Jeder Plan gibt dabei einen Aus-
schnitt der realen Geometrie wieder. Die Pldne werden meist in bestimmten Schnittebenen
erstellt, in denen nach Moglichkeit auch aufgenommen werden sollte. Auf diese Weise be-
sitzen die Pline innerhalb ihrer Schnittebenen die grofite Genauigkeit. Anzumerken ist
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dabei die Notwendigkeit, auf die Raumoberflichen in den Bereichen der Schnittebenen zu-
greifen zu miissen, was im Rahmen der planungsrelevanten Bauaufnahme oft nur teilweise
moglich ist, da beispielsweise in noch bewohnten Geb#duden aufgenommen werden mufl
und dabei die Raumoberflichen oft gerade in den Schnittebenen mit nicht unerheblichen
Anteil verdeckt sind.

3.6. Abstraktionen

Wie in Abschnitt 3.5 gezeigt wurde, fiihren geometrische Abstraktionen zu Modellfeh-
lern, welche je nach Beschaffenheit des abzubildenden Objektes starke Einfliisse auf die
Genauigkeit des geometrischen Abbildes haben. Um die Kosten eines Bauaufmafles zu sen-
ken, kéonnen und miissen dennoch, wenn die geforderten Genauigkeiten es erlauben, die
besonderen geometrischen Eigenschaften von Bauwerken zur Aufmafireduzierung genutzt
werden. Durch eine giinstige Auswahl von Abstraktionen, welche gut mit der Geometrie
des aufzunehmenden Objektes harmonisieren, kann bei geringen Genauigkeitseinbuflen der
Erfassungsaufwand stark reduziert werden.

Der grofite Teil der anzutreffenden Oberflichen ist planar. Des weiteren verlaufen die mei-
sten Oberflichen waagerecht oder senkrecht und stehen zumeist im rechten Winkel oder
parallel zueinander?. Diese Eigenschaften werden z.B. fiir ,, grobe* Aufnahmen der Genau-
igkeitsstufe I genutzt, welche in Anwendungsfiillen wie des Facility Management oftmals
ausreichend sind. So wird ein nach Einschiatzung des Aufnehmenden dafiir geeigneter Raum
als quaderformig angesehen und mittels dreier Entfernungsmessungen zur Ermittlung von
Lénge, Breite und Hohe aufgenommen. Gleiches gilt beispielsweise fiir die Erfassung von
Tiiren, Fenstern, Offnungen mit regelmiBiger Geometrie usw.

Die geometrischen Grundelemente planarer Geometrien sind Ebene, Gerade und Punkt. Im
Folgenden sollen mogliche Aussagen iiber die besondere Lage dieser Elemente zueinander
gesucht werden.

1. Horizontaler Verlauf

Ebenen und Geraden kénnen trivialerweise horizontal verlaufen. Punkte kénnen sich
in einer Hohe befinden, sie konnen als eine entsprechende Punktmenge angesehen
werden.

2. Senkrechter Verlauf

Ebenen und Geraden konnen senkrecht verlaufen. Punkte konnen iibereinander ste-
hen (Lot) und so eine Punktmenge bilden.

3. Parallelitat

Ebenen kénnen zueinander parallel verlaufen. Auch eine Gerade kann zu einer Ebene
parallel verlaufen. Geraden koénnen parallel zu Geraden verlaufen.

4. Rechtwinkligkeit
Ebenen kénnen im rechten Winkel auf Ebenen und Geraden im rechten Winkel auf
Geraden stoflen. Eine Gerade kann rechtwinklig auf eine Ebene stoflen.

5. Wiederholungen

Geometrieelemente, wie Treppenstufen oder Fenster in Fensterreihen, besitzen iden-
tische Merkmale, wie Breite, Tiefe, Hohe, Abstand usw.

4Diese Aussagen betreffen natiirlich nur den hier vorausgesetzten Abstraktionsgrad.
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Abb. 3.14.: Symmetrien und Wiederholungen an einem Bauwerk (Weimar, Wielandplatz
2003)

6. Symmetrie

Geometrieelemente stehen so zueinander, daf} sich gedanklich eine oder mehrere Spie-
gelebenen einfithren lassen.

Unter der Voraussetzung bestimmter Abstraktionen werden maflliche Angaben von La-
gebeziehungen moglich, die sonst nicht definiert werden kénnten. Besonders fallen dabei
héndische Messungen auf. Als Beispiele seien die Absténde zwischen Flichen oder Kan-
ten genannt, bei welchen vorausgesetzt wird, dafl die Ebenen bzw. Geraden der Fliachen
bzw. Kanten parallel zueinander verlaufen. Intuitiv wird dabei in der Regel so gemessen,
dafl der Gesamtfehler moglichst gering ausfillt, d.h., moglichst in der Mitte.

3.7. Verifikation

Die Bauaufnahme kann als Abbildung eines aufzunehmenden Bauwerkes in ein zweckori-
entiertes Modell betrachtet werden (siehe Abschnitt 2.1). Um das Modell zu priifen, Fehler
aufzudecken und die Qualitét des Modells zu bestimmen, ist ein Vergleich des Modells mit
seinem Original vorzunehmen. Dabei sind prinzipiell zwei Herangehensweisen moglich:

1. Elemente des Originals werden in das Modell abgebildet und hier mit anderen abge-
bildeten Elementen verglichen
2. Elemente des Modells werden zum Original abgebildet und im Original verglichen
Als Beispiel fiir die erste Vorgehensweise soll die maflliche Erfassung einer Fassade dienen.

Die Fassade eines Bauwerkes wird mittels Photogrammetrie, z.B. mit einem Orthophoto
erstellt. Im Anschlufl werden mittels Tachymetrie einige Punkte, welche bereits mittels der
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Photogrammetrie bestimmt wurden, neu erfafit. Durch einen Vergleich der Punktpositio-
nen, photogrammetrisch oder tachymetrisch erfafit, lassen sich Fehler im Entzerrungspro-
zef3 aufdecken.

Fiir die Abbildung von Elementen aus dem Modell in das Original seien zwei Beispiele
genannt. Das erste Beispiel entstammt dem Handaufmafl. Ein Raum wurde mittels Di-
stanzmessungen und unter der Annahme senkrechter Wénde und rechter Winkel zwischen
diesen erfafit. Als Kontrolle wird im Modell eine Diagonale des Raums abgegriffen und im
Raum gemessen.

Als zweites Beispiel sei eine der vielen neuen Moglichkeiten durch heutige Tachymeter ge-
nannt. Mittels eines Tachymeters werden auf jeder Wandoberfléiche eines Raumes mehrere
Oberflachenpunkte bestimmt. Durch die mathematische Verschneidung der erfaiten Ober-
flichen lassen sich die Eckpunkte des Raumes bestimmen. Ein motorisierter Tachymeter
mit sichtbarem Laser kann nun die berechneten Eckpunktpositionen anfahren. Auf diese
Weise kann der Nutzer sehr elegant die Qualitéit des geometrischen Raumabbildes priifen.
Die genannte Vorgehensweise ist mit der Experimentalplattform , Freak® erprobt worden
(siehe Abschnitt 7.6.2).

Verifikationen sind aufgrund der verschiedenen Fehlereinfliisse (siche Abschnitt 3.4) im Er-
fassungsprozefl unerléaflich. Ein wesentliches Werkzeug sind Kontrollmessungen. Kontroll-
messungen erlauben es, Mefifehler aufzudecken. Dabei sind zwei Félle zu unterscheiden:

1. Es wird erkannt, dafl ein Mefifehler vorliegt.

2. Es wird ermittelt, welche Messung fehlerhaft ist.

[Niemeier02] bezeichnet die beiden Fille als kontrollierte und zuverlédssige Bestimmung.
Der Unterschied l#8t sich am Beispiel von Streckenmessungen illustrieren (siehe Abbil-
dung 3.15).

le d1 . dz2 o
P1 P2 P3

Abb. 3.15.: Kontrollmessungen

Die Entfernung zwischen drei Punkten P1, P2 und P3 wird mittels zweier Distanzmessun-
gen d1 und d2 bestimmt. Im Anschluff wird die Entfernung d3 gemessen und mit dem aus
d1 und d2 errechneten Abstand zwischen P1 und P3 verglichen. Es wird eine Abweichung
festgestellt, welche die zu erwartenden Meflungenauigkeiten in einem relevanten Maf tiber-
steigt. Damit steht fest, dafl mindestens eine Messung fehlerhaft ist. Es kann jedoch durch
die Messungen d1, d2 und d3 nicht festgestellt werden, welche Messung fehlerhaft ist.

Die Messung d3 wird als Messung d4 wiederholt. Diesmal wird ein anderes Mafl ermittelt,
welches im Rahmen der zu erwartenden MeBungenauigkeiten mit der errechneten Entfer-
nung von P1 zu P3 iibereinstimmt. Damit ist anzunehmen, dafl d3 falsch erfaBt wurde®.

5Unwahrscheinlicher, aber nicht auszuschlieflen ist, daff beispielsweise die Messungen d1, d2 und d4 feh-
lerhaft sind, beispielsweise durch einen systematischen Fehler, wenn d1, d2 und d4 mit einem anderen
Gerat als d3 gemessen wurden.
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Wiirde die Messung d4 hingegen die Messung d3 bestétigen, so kénnte noch immer nicht
festgestellt werden, ob d1, d2 oder gar beide Messungen fehlerhaft sind.

Das Beispiel weist auf einen weiteren Umstand hin: Fehler sollten so frith wie moglich
erkannt werden, um bei der Entdeckung von Widerspriichen zwischen den Messungen
weitere Kontrollmessungen zur Identifikation der fehlerhaften Messung durchfiihren zu
konnen. Werden die Messungen vor Ort ausgewertet, so entféllt der Mehraufwand einer
spiteren Wiederaufnahme von Messungen, die erforderlich wire, wenn Mefifehler erst im
Biiro aufgedeckt werden.

Werden mehr Messungen durchgefiihrt, als zur Rekonstruktion der Geometrie notig sind,
so treten Uberbestimmungen auf. Die Geodiisie nutzt bewut Uberbestimmungen zur Ge-
nauigkeitssteigerung. Je hoher dabei der Grad der Uberbestimmung ist, um so héher wird
auch die Zuverlassigkeit des geometrischen Abbildes — da Meffehler aufgedeckt werden
konnen — als auch seine Genauigkeit. Im Beispielfall der Streckenmessungen ist nach der
Kontrollmessung d4 eine Uberbestimmung gegeben. Giinstig erscheint eine Nutzung dieser
Uberbestimmung, welche durch Methoden der Ausgleichungsrechnung méglich wird.



4. Forderungen an ein computergestiitztes
AufmalBsystem und Defizitbeschreibung
bisheriger Systeme

Nachdem die Bauaufnahme unter verschiedenen Gesichtspunkten in den Kapiteln 2 und
3 untersucht wurde, betrachtet das vorliegende Kapitel zunéchst die Moglichkeiten der
Unterstiitzung der Bauaufnahme durch den Computer. Hierbei steht die Erfassung der
Geometrie wieder im Vordergrund. Es wird jedoch auch auf die Abbildung nichtgeometri-
scher Informationen mittels Bauwerksmodellen hingewiesen. AnschlieBend werden aus der
Sicht der Geometrieerfassung Forderungen an Systeme fiir die computergestiitzte Bauauf-
nahme aufgestellt und mit kommerziellen Systemen verglichen, wobei deren grundlegende
Defizite aufgezeigt werden.

4.1. Maglichkeiten des Werkzeuges Computer

Der Computer ist weder Wundertierchen noch Allheilmittel, er ist ein Werkzeug unter
vielen und mufl mit anderen Werkzeugen sinnvoll kombiniert werden. Um die Mo6glichkeiten
und Grenzen des Computers zu beleuchten, werden nun seine Eigenschaften mit denen des
Menschen verglichen.

Der Mensch nimmt seine Umwelt interpretierend wahr. Aufgrund seines enormen, in
seinem Leben erworbenen Hintergrundwissens ist er beispielsweise bei der Betrachtung
eines Bauwerkes sofort in der Lage, relevante Elemente und Strukturen zu erkennen, wie
Etagen, Décher, Keller, Tiiren, Fenster, Stiitzen, Schornsteine, Fahrstiihle, Fenstergriffe,
Tiirdriicker, Scharniere, Steckdosen, Lichtschalter usw. Die Aufzdhlung von Beispielen
wurde bewuflt so lang gewéhlt, um zu unterstreichen, dafl der Umfang des menschlichen
Hintergrundwissens bzw. der damit wiedererkennbaren Elemente unermeflich grof3 ist.

Computer kénnen algorithmisch beschreibbare Aufgaben in fiir den Menschen unschlag-
barer Zeit erfiillen. Bei stupiden Aufgaben ,ermiidet* der Computer nicht. Er ermdglicht
damit die Losung von Aufgaben, welche bedeutenden Mathematikern der letzten Jahr-
hunderte beispielsweise aufgrund der riesigen Gleichungssysteme verschlossen blieben. Als
Beispiel sei die lineare Optimierung genannt, sowie die darauf aufbauende Ausgleichung
nach dem vl-Ansatz. Computer konnen unterschiedlichste Informationen ohne Informa-
tionsverlust halten, die Erinnerung verblafit nicht. Auflerdem koénnen Computer riesige
Datenmengen in kiirzester Zeit nach spezifischen Suchbegriffen und dhnlichem durchsu-
chen.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen Mensch und Computer, so wird schnell klar,
daf sich die Vorteile ideal ergiénzen. Dem Menschen obliegt die Erkennung bzw. Definition
von Elementen und Strukturen, der Computer kann diese archivieren, Suchoperationen
bereitstellen, aber auch komplexe mathematische Berechnungen durchfiithren.
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Medienwahl

Skizzen und Zeichnungen lassen sich auf verschiedenen Medien abbilden. Im Folgenden
werden die Medien Papier und Computer verglichen. Der Grund liegt dabei in den indivi-
duellen Stérken und Schwichen der beiden Medien. Sie sind Werkzeuge wie andere auch.
FEine hohe Effizienz kann nur erreicht werden, wenn entsprechend der jeweiligen Rahmen-
bedingungen das richtige Medium genutzt wird.

Papier ermoglicht den direktesten Kontakt des Bearbeiters zu dem Medium. Skizzen
gehen dem Bearbeiter wortlich ,,von der Hand“. Der Mensch ist von seiner Kindheit an
mit dem Medium vertraut. Der Architekt hat eine extreme Vertrautheit zu Papier.

Auf Papier festgehaltene Informationen sind ,robust®. Beschéddigungen (Locher, Risse)
oder Verschmutzungen lassen Informationen allméhlich verschwinden. Dokumente {iber-
dauern Jahrhunderte. Sie konnen nach langer Zeit wiederverwendet werden, sind nicht
nutzlos geworden, weil etwa ein bestimmtes Programm und / oder das fiir dieses notwen-
dige Betriebssystem nicht mehr existieren.

Papier ist unschlagbar kostengiinstig. Es ist aus den genannten Griinden sehr gut fiir
die Archivierung von Informationen und fiir den rauhen Arbeitsbetrieb auf der Baustelle
geeignet. Man stelle sich das Bild eines Maurers vor, der mit seinen mértelverschmierten
Hénden noch ein paar Lingenmafle aus einem Laptop entnehmen mochte.

Der Computer ermdoglicht die Speicherung grofler Datenmengen mit Daten ganz unter-
schiedlicher Natur, wie z.B. Audiofiles, Texte, Fotos, Diagramme. Er ist dabei zur Dar-
stellung von Datenmodellen mit unterschiedlichen Sichten befdhigt. Im konkreten Bereich
der Geometrie besteht keine Beschrinkung auf eine 2D-Visualisierung.

Der Computer erméglicht die direkte Interaktion des Nutzers mit den Datenmodellen.
Auch lassen sich komplexe Algorithmen auf den gespeicherten Daten aufsetzen, wie etwa
Suchabfragen.

Die Hardwareentwicklung hat heute einen Stand erreicht, der den mobilen Einsatz von
Computern auch im Aufmafibereich sehr vereinfacht. Besonders Tablet-PC’s seien an die-
ser Stelle genannt. Abbildung 4.1 zeigt einen solchen Tablet-PC bei einem Handaufmaf} im
Einsatz. Durch die Stifteingabe &8t sich der Tablet-PC quasi wie ein Zeichenbrett nutzen.
Bei einer direkten Kopplung des PC’s mit elektronischen Meflinstrumenten, wie Laserdi-
stanzmessern und Tachymetern, entfillt die manuelle Ubertragung von Mefwerten, die
Gefahr von Abschreibfehlern wird ausgeschlossen und die mogliche Erfassungsgeschwin-
digkeit erhoht. Jedoch mufl auch klar angefithrt werden, daf3 die derzeitigen technischen
Umsetzungen noch starken Beschrankungen unterworfen sind. Die derzeitigen Akkulaufzei-
ten gebieten den Einsatz von Tablet-PC’s, welche einen Akkuwechsel im laufenden Betrieb
erlauben. Standard-Tablet-PC’s weisen keine hohe Stabilitdt auf. Durch die notwendige
Zwangsliiftung ist von einem KEinsatz in stark staubiger Umgebung abzuraten. Daher ist
der Einsatz robuster Industrievarianten anzuraten. Die Anbindung elektronischer Mefin-
strumente kann aufgrund ergonomisch ungiinstiger Losungen der Datenfunkstrecken meist
nur kabelgebunden erfolgen.

Medienwechsel

Der Vergleich der beiden Medien Papier und Computer zeigt, dal jedes Medium fiir be-
stimmte Bereiche dem anderen vorzuziehen ist. Daher ergibt sich die Relevanz des Medien-
wechsels. Informationen vom Computer zum Papier zu iibertragen ist ein vergleichsweise
simples Problem. Informationen vom Papier zum Computer zu iibertragen stellt dagegen
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Abb. 4.1.: Tablet-PC mit Experimentalplattform bei einem Handaufmaf (InfAR 2003)

je nach Zielvorgabe eine Herausforderung dar. Als Beispiel sei allein schon die automati-
sche Texterkennung genannt. Schon geringere Qualitéitsdefizite der Papiervorlage, welche
fiir den Menschen beim Lesen kein Problem darstellen, machen eine automatische Texter-
kennung immer schwieriger bis unmaglich.

Genauigkeit

Bei auf Papier festgehaltenen Zeichnungen richten sich MeB- und Zeichengenauigkeit nach
dem Mafistab der Zeichnung. Der Informationsgehalt wird danach angepaflt, was sich auf
dem Papier iiberhaupt noch darstellen 148t. Eine mittels des Computers erstellte Zeichnung
besitzt praktisch keine Begrenzung ihrer Auflosung. Der Maflstab ist frei skalierbar, die
Darstellungsgenauigkeit d&ndert sich mit dem jeweiligen Zoomfaktor.

MagRstab Abbildungsverhiltnis MeRgenauigkeit Gesamtfehler nach
Zeichengenauigkeit

M 1:100 1mm2£10cm 1,0 cm 1,0—5,0cm

M1: 50 1mm% 5cm 0,5 cm 0,5—2,5cm

M1: 20 1mm£ 2cm 0,2 cm 0,2—1,0cm

M1: 10 1mm£ 1cm 0,1 cm 0,1 —0,5cm

Abb. 4.2.: MaBistab, Mef- und Darstellungsgenauigkeit [Wangerin92]

4.2. Bauwerksmodelle

Bauwerksmodelle beschreiben ein Bauwerk mittels der strukturierten Abbildung architek-
tonischer, konstruktiver oder anderer Einzelelemente mit Semantik einer Fachsicht, die in
ihrer Gesamtheit das Abbild formen.
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Bauwerke sind kiinstlich geschaffene Objekte. Sie werden mit Hilfe unterschiedlicher Bau-
teile erstellt, welche in ihrer Gesamtheit das Bauwerk formen. Ein Bauwerk wird dabei von
unterschiedlichen Fachplanern auf sehr verschiedene Weise interpretiert. Eine Sichtweise ist
die der rdumlichen Struktur des Bauwerkes. Hier stehen die durch materielle Umschlieun-
gen gebildeten Rdume mit ihren Verbindungen im Vordergrund. Fiir den Tragwerksplaner
stehen die tragenden Konstruktionen im Vordergrund. Wieder andere Sichten ergeben sich
fiir den Elektriker oder Heizungsplaner. Bei all diesen Sichten stehen die einzelnen Ele-
mente des Bauwerkes mit ihren funktionalen Eigenschaften und Beziehungen zueinander
im Vordergrund. Zur Abbildung dieser Elemente dienen Bauwerksmodelle.

Bauwerksmodelle gliedern ein Bauwerk nach fachlichen Aspekten in einzelne Elemente.
Jedes der Elemente besitzt eine Semantik. Bauwerksmodelle werden dabei in der Regel
als Produktmodelle modelliert, als Beispiel sei das Bauwerksmodell nach IFC 2.0 genannt.
Bauwerksmodelle erlauben die Speicherung formaler Informationen, welche sich auf ein-
zelne Elemente des Bauwerkes beziehen.

Zur Modellierung von Bauwerksmodellen ist das objektorientierte Paradigma besonders
geeignet. Ein Bauwerksmodell baut auf einzelnen Elementen auf, welche gewisse Eigen-
schaften besitzen, die einer fachlich generalisierenden Sichtweise entstammen. Ein Ziegel
wird unter dem Aspekt seiner geometrischen Einheitsmafle, seiner fiir Ziegelmauern re-
levanten physikalischen Eigenschaften wie Druckfestigkeit, Warmetransport, Wérmedeh-
nung usw. betrachtet. Tréager werden nach verschiedenen Kriterien gruppiert, wie nach
der Grundform ihres Querschnitts (T-Triger, Doppel-T usw.). Mittels Klassen la8t sich
die Semantik der einzelnen Elemente des Bauwerkes modellieren und lassen sich die spezi-
fischen Eigenschaften formen. Die Mechanismen der Generalisierung und Spezialisierung
erlauben die Modellierung der Verwandtschaften von Bauteilen.

In einem Bauwerksmodell sind in der Regel zwei primére Strukturen zu finden:

1. eine Struktur von Bauteilen, welche in ihrem konstruktiven Zusammenhang den Bau-
korper bilden

2. eine Struktur von rdumlichen Objekten, welche zu Einheiten wie Raumgruppen,
Etagen, Gebaudeteilen usw. gruppiert werden

Die Strukturen werden im Folgenden als Bauteil- und Raumstruktur bezeichnet. Die beiden
Strukturen stehen durch ihre Geometrie in Verbindung. Die Geometrien der einzelnen
Bauteile formen die Gestalt des Baukorpers, welcher die einzelnen raumlichen Objekte des
Bauwerkes umhiillt und formt [Donath97/2].

4.3. Unterschiede zwischen Planung und Bauaufmal

Auf den ersten Blick kénnte man dem Eindruck erliegen, dafl die Anspriiche an ein
CA(A)D-System zur Unterstiitzung der Erfassung eines existenten Bauwerkes mit denen
fiir ein System zur Planung iibereinstimmen. Es ergeben sich bei genauerer Betrachtung
jedoch tiefgreifende Unterschiede.

Bei der Planung eines Geb#udes gibt der Planer mittels eines CA(A)D-Systems ein Modell
des zukiinftigen Bauwerkes vor. Dieses Modell bildet dabei die Vorlage des Zukiinftigen.
Wird das Bauwerk errichtet, so kommt es zu mafilichen Abweichungen vom Modell, da
eine Umsetzung nur in gewissen Toleranzen moglich ist. Weiter treten in der Regel auch
technische Abweichungen zum Modell auf, weil wihrend der Baurealisierung einerseits Pla-
nungsfehler im Modell aufgedeckt werden, Fehler in der Umsetzung stattfinden und daher
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Umplanungen den Bau begleiten. Auflerdem kommt es abstrakt gesehen zu einer Infor-
mationszunahme, da beispielsweise im Modell nicht festgeschrieben wird, wo sich genau
jede Befestigungsschraube einer Gipskartonplatte zu befinden hat oder welche Klemme im
Verteilerkasten fiir welchen Stomversorgungskreis zusténdig ist.

Die Erfassung und Abbildung eines existierenden Gebiudes wihrend der Bauaufnahme
geht gewissermaflen den umgekehrten Weg. Das reale Bauwerk bildet jetzt die Vorlage
und besitzt weit mehr Informationen, als iiberhaupt zu erfassen moéglich bzw. sinnvoll ist.
Der Aufnehmende muf} Festlegungen treffen, welche Informationen des Originals in welcher
Abstraktion und mit welcher Genauigkeit bzw. Detailliertheit zu erfassen und im Modell
abzubilden sind. Da das Modell nicht mehr die ideale Vorlage bildet, sondern diese Rolle
nun dem Bauwerk zuféllt, mufl das Modell zu den in ihm gespeicherten Informationen
Auskunft zu deren Verldfllichkeiten geben kénnen.

Uberhaupt stellt die Abbildung der Verlilichkeit von Informationen im Modell der Bau-
aufnahme grofie Probleme dar. Wihrend in der Planung vom Planenden Bauteile und
deren Beschaffenheit klar vorgegeben werden und das so entstehende Modell als fester Ist-
zustand charakterisiert werden kann, oder, bildlich gesprochen, klar durchschaubar bleibt,
erschlieffen sich dem Aufnehmenden in der Bauaufnahme zunéchst nur die umschliefenden
Oberflachen des aufzunehmenden Gebdudes. Welche Bauteile mit welchen Begrenzungen
und Schiden sich hinter der weifl gestrichenen Rauhfasertapete befinden, kann in den
meisten Féllen lediglich vermutet werden.

4.4. Formulierung der Anforderungen an ein computergestiitztes
AufmalBsystem

Nach der Betrachtung der jeweiligen Stérken von Mensch und Computer bzw. dem Ver-
gleich des Computers als Medium mit dem Medium Papier werden nun verschiedene An-
spriiche an ein computergestiitztes Aufmafisystem gestellt. Da, wie bereits dargelegt, die
im Aufmafl gewonnenen Geometrieinformationen nicht losgelst sind, sondern die Geome-
trie immer im Bezug zu anderen bei der Bauaufnahme gewonnenen Informationen stehen
sollte, wird die Bauaufnahme bei den folgenden Betrachtungen teilweise einbezogen.

Folgende Anforderungen sind an ein computergestiitztes Aufmafisystem zu stellen:

e durchgingige Unterstiitzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur Daten-
iibergabe

e Unterstiitzung der schrittweisen Anndherung an das Bauwerk
e Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten
e Nutzbarkeit vor Ort

e Moglichkeit der flexiblen Kombination verschiedener Aufmafitechniken und Metho-
den

e kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise, aber

e Unterstiitzung des Aufmafies durch Assistenten!, welche bestimmte Aufmafstrate-
gien unterstiitzen

IMit Assistent ist eine programmtechnische Nutzerfithrung gemeint, wie sie beispielsweise in verschiedenen
Desktop-Anwendungen der Firma Microsoft unter dem Begriff |, Assistent angeboten wird.
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e Nutzung ohne Fachwissen moglich

e Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen moglich

e Einfachheit und Flexibilitdt

e FEchtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz

e Unterstiitzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams
e Bereitstellung von Verifikationstechniken

e Datenhaltung aller MeBwerte und Moglichkeit der nachtréglichen Korrektur (z.B. Re-
flektorkonstante)

Im Folgenden sollen diese Punkte begriindet werden.

Durchgangige Unterstiitzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Dateniibergabe

Bereits vor der Erstbegehung liegen in der Regel vielfdltige Informationen {iber ein aufzu-
nehmendes Bauwerk vor. Dazu gehoren allein schon Sachdaten, wie die Lage des Bauwerkes
(z.B. Postanschrift !), Angaben iiber den Typ des Bauwerkes, verschiedene Dokumente,
wie Urkunden, alte Grundrifipléne, Ausziige aus dem Liegenschaftsamt, Fotoaufnahmen
usw. Der Computer kann bereits in dieser Phase dazu genutzt werden, diese entsprechen-
den Daten zu halten und in geeigneter Weise zu strukturieren.

Spétestens bei der Erstbegehung kann das Potential des Werkzeuges Computer sehr gut
eingesetzt werden. In dieser Phase werden die rdumlichen Strukturen des Bauwerkes erfafit
oder gepriift. Die Geometrie des Bauwerkes wird ausschnittsweise oder vollstédndig auf Skiz-
zenlevel festgehalten oder mit vorhandenen Plénen verglichen. Die Zuordnung zwischen
Geometrie und rdaumlichen Objekten ist hergestellt, die Zuordnung zwischen Geometrie
und Bauteilen beginnt mit der Erkennung offensichtlicher Bauteile, wie Fenster, Tiiren,
offenliegenden Balken usw. Werden diese Informationen bereits zu diesem Zeitpunkt mit-
tels Computer erfafit, so kénnen sie im weiteren Verlauf der Bauaufnahme weiter verwendet
und konkretisiert werden. Auch lassen sich Vorteile des Zeichenmediums Computer im Ver-
gleich zum Papier nutzen, wie z.B. die fehlende Begrenzung des Zeichenbereiches durch
das Papierformat, die leichte Modifikation von Geometrie und Sachdaten usw.

Wiéhrend des Bauaufmafles erméglicht der Computer die Detaillierung schon vorhandener
geometrischer Abbilder. Mefwerte lassen sich direkt einbinden. Verschiedene mathema-
tische Verfahren kénnen genutzt werden, um beispielsweise Mefifehler aufzudecken. Die
bereits erfafiten Daten aus den vorherigen Phasen, wie die rdumliche Struktur des Bau-
werkes und ihre Verkniifung zur geometrischen Abbildung werden dabei weiterentwickelt.
Das geometrische Abbild mufi nicht neu generiert, sondern ergidnzt und mit Mefwerten
masBlich der Realitéit angepaBt werden (Prinzip: ,Von der Skizze zum Detail“).

Der Computer kann am Ende der Bauaufnahme als Abfragesystem stehen. Er ermoglicht
Suchabfragen iiber grolen Datenmengen. Fiir eine Archivierung, z.B. in Papierform, kén-
nen die gespeicherten Informationen in nach beliebigen Gesichtspunkten sortierten und
aufbereiteten Formen ausgegeben werden. Das erstellte geometrische Modell kann hierbei
je nach Verwendungszweck der Bauaufnahme geometrische Parameter wie Langenangaben,
Flachenzahlen usw. bereitstellen oder zur Generierung von Grundrissen, Schnitten oder
Visualisierungen genutzt werden. [Wender02] untersucht entsprechende Méglichkeiten.
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Unterstiitzung der schrittweisen Anndherung an das Bauwerk

Diese Forderung ist mit der vorangegangenen an die durchgingige Unterstiitzung der
Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur Dateniibergabe sehr eng verbunden. Wie
in Abschnitt 3.1 aufgezeigt wurde, ist die Bauaufnahme vor allem von einer schrittweisen
Verdichtung der Information geprégt. Identifizierte oder definierte Objekte, wie Rdume
und Bauteile, werden mit Sachdaten ergénzt bzw. die Geometrie detailliert und maflich
konkretisiert. Diese Strategie, vom Groben zum Feinen, ist vom System zu unterstiitzen.

Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten

Die bei der Bauaufnahme gesammelten Informationen sind sehr unterschiedlichen Charak-
ters. Die vom System angebotenen Ordnungssysteme miissen daher die Moglichkeit bieten,
sowohl formale wie auch informale Daten abzubilden und zu verwalten. Diese Forderung
bezieht sich auch auf geometrische Informationen, deren unterschiedlicher Charakter im
Abschnitt 2.3 aufgezeigt wurde.

Nutzbarkeit vor Ort

Das computergestiitzte Aufmafisystem sollte vor Ort nutzbar sein. Eine zeitliche Trennung
von Informationserfassung und Abbildung in den Computer fiithrt zu der Notwendigkeit der
Zwischenspeicherung der erfaffiten Daten. Tachymetrische Daten lassen sich bei heutigen
Tachymetern auf Speicherkarten halten. Eine nachfolgende Einbettung in ein Computer-
system kann neben dem Mehraufwand zu Zuordnungsfehlern durch den Nutzer fiihren.
Handische Messungen miissen per Skizze festhehalten werden. Auch hier ergibt sich das
Problem der anschliefenden Einbettung und Zuordnung der Messungen.

Werden Mefldaten nicht vor Ort in das System integriert, so werden fehlende Messungen
und aufgedeckte Mefifehler erst bei der Einpflege der Daten offenbar oder iiberhaupt nicht
erkannt. Gerade vor Ort kann jedoch der Computer durch die Kontrolle von Meflwerten
und Aussagen zur Qualitdt des erstellten Geometrieabbildes groflen Nutzen leisten.

Maéglichkeit der flexiblen Kombination verschiedener AufmaBtechniken und
Methoden

Das Bauaufmaf ist immer gepréigt von dem aufzunehmenden Objekt, dem Verwendungs-
zweck des Aufmafles und den sich daraus ergebenden Anforderungen an das geometrische
Abbild, sowie von den zur Verfiigung stehenden Aufmafgeréiten. Jede Aufmafitechnik und
-methode hat ihre spezifischen Stirken und Schwichen. Die sinnvolle Kombination der
Aufmafwerkzeuge ermoglicht eine hohere Effizienz, niedrigere Kosten und qualitativ ho-
herwertige Ergebnisse.

Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise

Wie nachfolgend noch dargestellt wird (Abschnitt 4.5), fordern einige Aufmafisysteme,
vorrangig im Bereich des Handaufmafles, eine feste Vorgehensweise im Aufmafl. Solche
Forderungen sind immer problembehaftet. Als Beispiel wird das Aufmaf} eines quader-
formigen Raumes angefiihrt, also eines Standardraumes. Zweidimensional wiirde dieser
Raum als Viereck aufgenommen werden. Das System verlangt vom Nutzer die Angabe
der einzelnen Wandléngen. Abschlieend werden die Langen der Diagonalen vom System
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gefordert. Wird nun beispielsweise in, wie h&ufig der Fall, ungerdumten Gebduden gemes-
sen, so bringt ein einziger Wandschrank in einer Ecke durch die nun unmoégliche Erfassung
der Lénge der Diagonalen das Verfahren zum Erliegen. Der Nutzer hat bei solchen starren
Systemen kaum mehr einen Ausweg. Um fortfahren zu kénnen, kann er allenfalls noch
Messungen ,,vortduschen®.

Unterstiitzung des AufmaBes durch Assistenten, welche bestimmte
Aufmalstrategien unterstiitzen

Ein Vorteil von Systemen, die eine starre Vorgehensweise fordern, ist die Abnahme stupi-
der Interaktionen mit dem Computer. Als Beispiel sei die Aufnahme eines Raumes mittels
tachymetrisch erfaiter Oberflichenpunkte genannt. Fiir alle Flichen des aufzunehmenden
Raumes, welche vom Standort des Tachymeters aus giinstig erfaflbar sind, sollen mehrere
Oberflachenpunkte zur Bestimmung der jeweiligen Flédchenebene aufgenommen werden.
Hier kann das System den Nutzer unterstiitzen, indem es selbst nach einer gewissen Sor-
tierung alle relevanten Flichen des Raumes nacheinander zur Aufnahme bestimmt und
sich der Nutzer nicht stéindig zwischen Tachymeter und Rechner bewegen mufl. Diese au-
tomatisierten Nutzerfithrungen sollen im Folgenden als ,,Assistenten® bezeichnet werden.
Da der Nutzer diese Assistenten jederzeit beenden bzw. wechseln kann, vereinigen sie die
Vorteile der Nutzerfithrung von Systemen mit vorgegebenen Aufmafistrategien mit der
Forderung nach zwangloser Vorgehensweise im Aufmaf3.

Nutzung ohne Fachwissen moéglich

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, ist die Abbildung des Bauwerkes bei der Bau-
aufnahme maflgeblich von der Interpretation des Aufnehmenden geprigt. Mittels seines
Hintergrundwissens ist dieser in der Lage, relevante Informationen herauszufiltern. Durch
diesen Filterprozel werden die abgebildeten Informationen besonders betont. Der Aufneh-
mende hat bei der Erfassung den Verwendungszweck der Aufnahme vor Augen und wird
betreffende Befunde mit entsprechenden Bemerkungen versehen, wie etwa ,,Dach ist ein-
sturzgefdhrdet, Gutachten einholen“. Damit ist aber verstindlich, daf§ der Aufnehmende
der Architekt oder eine von ihm betraute und entsprechend gefiihrte Person sein sollte.
Dieser Personenkreis wird in der Regel keine Fachkraft fiir Geodésie oder Informatik sein,
was in der Systemkonzeption zu beriicksichtigen ist.

Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen moglich

Auch wenn von dem typischen Nutzer des Systems kein Fachwissen, beispielsweise der
Geodisie, vorausgesetzt werden kann, sollten dennoch Schnittstellen vorgesehen werden,
die es Nutzern mit entsprechend mehr Hintergrundwissen ermdoglichen, direkteren Einflufl
auf das System zu nehmen.

Einfachheit und Flexibilitat

Das System sollte sich im Aufmaf so einfach wie méglich bedienen lassen, um beispielsweise
Bedienfehler zu minimieren, den Zeitaufwand zu reduzieren und auch eine Benutzung
durch weniger geschulte Nutzer zu ermoglichen und damit den potentiellen Anwenderkreis
zu erweitern. Da sich die jeweiligen Aufmafsituationen nur teilweise vordenken lassen,
sollte das System in seiner Anwendbarkeit moglichst flexibel gestaltet werden.
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Echtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz

Diese Punkte ergeben sich aus den vorher angefithrten Forderungen. Um das System vor
Ort einsetzen zu kénnen, muf} es eine gewisse Schnelligkeit besitzen. Die heutigen Preisfor-
derungen an ein Aufmaf} verlangen die ziigige Erfassung und Vermessung von Bauwerken.
Der Computer darf hier nicht das ,,bremsende Glied“ darstellen. Ein anderer Punkt ist
auch die Nutzerakzeptanz. Manipulationen an der computerinternen Geometrie miissen
wie ein Strich auf Papier in Echtzeit moglich sein, da sonst die Konzentration des Nutzers
auf das Wesentliche verlorengehen und unter den genannten Zeitengpéssen Frustration
entstehen kann.

Das System muf}, durch den Nutzerkreis verstarkt, auf grobe Fehler ,, gelassen* reagieren.
Grobe Meffehler miissen aufgedeckt werden und fehlerhafte Eingaben diirfen nicht zum
Zusammenbruch des Systems fithren. Damit ist an dieser Stelle nicht etwa nur eine saubere
Programmierung gemeint, sondern vielmehr die Gestaltung von Algorithmen. So miissen
beispielsweise Ausgleichungsalgorithmen eine gewisse Robustheit besitzen und diirfen nicht
durch Fehlmessungen kollabieren.

Unterstiitzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams

Vor allem grofiere Aufmafiprojekte werden heute auch parallel von mehreren Teams bear-
beitet. Ein computergestiitztes Aufmafisystem sollte dieser parallelen Arbeitsweise gerecht
werden und entweder die gleichzeitige Arbeit der Teams auf einem gemeinsamen Datenmo-
dell ermoglichen oder {iber entsprechende Mechanismen zur spéteren Zusammenfithrung
der Daten verfiigen. Aufgrund der heutigen Entwicklungen im Bereich der funkbasier-
ten Dateniibertragung, wie beispielsweise WLAN, steht einer parallelen Arbeit mit einem
gemeinsamen Datenmodell hardwaretechnisch nichts mehr im Wege.

Bereitstellung von Verifikationstechniken

Die automatische Erkennung von Meffehlern hat ihre Grenzen. Bestimmte Fehler lassen
sich mathematisch nicht aufdecken. Neue Aufmaflgerdte, wie motorisierte Tachymeter,
ermdglichen neue Formen des Vergleichs zwischen dem computerinternen Geometriemodell
und der realen Geometrie.

Datenhaltung aller MeBwerte und Méglichkeit der nachtraglichen Korrektur

Die bei einem Aufmafl gewonnenen Mefiwerte werden fiir die Generierung von Geometrie-
modellen genutzt, welche bestimmten Abstraktionen bzw. Restriktionen unterworfen sind
(siehe Abschnitt 3.6). Im nachhinein, z.B. durch neue Genauigkeitsforderungen, kénnen
sich diese Abstraktionen #ndern. Werden die gewonnenen Meflwerte gehalten, so konnen
die Nebenbedingungen der Geometrieanpassung jederzeit gedindert werden. Auch ist die
Vorhaltung der Mefiwerte im Falle von Widerspriichen zur Aufdeckung von Mefifehlern
wichtig. Durch Uberbestimmungen kann die Genauigkeit des Geometriemodells erhsht
werden. Nicht zuletzt konnen die erfafiten Daten z.B. bei Mefserien, in denen eine Reflek-
torkonstante falsch gesetzt wurde, ohne Genauigkeitsverlust gerettet werden.
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4.5. Istzustand - heutige AufmalBsysteme

Im Rahmen seiner Forschungsarbeit innerhalb des SFB 524 untersuchte der Lehrstuhl
derzeitige softwaretechnische Unterstiitzungen der Bauaufnahme, welche in [SFB 524/02]
veroffentlicht wurden.

Es wurde festgestellt, dafl die derzeitigen Systeme nur Teilbereiche der Bauaufnahme un-
terstiitzen und nicht den Gesamtprozef3. Die Systeme unterstiitzen in erster Linie die geo-

metrische Erfassung des Gebdudes. Dabei lassen sich die Systeme in zwei Gruppen einteilen
([Petzold01]):

e zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme

e modell- bzw. bauteilorientierte Systeme

Zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme besitzen kein Bauwerksmodell. Sie ermogli-
chen zwar teilweise die Zuordnung von Informationen zu den geometrischen Elementen,
jedoch lassen sich mit diesem Mittel nur sehr eingeschréinkt die bei einer planungsrelevan-
ten Bauaufnahme gewonnenen nichtgeometrischen Informationen abbilden. Eine Unter-
stiitzung zur strukturierten Ablage und Verwaltung der nichtgeometrischen Informationen
erfolgt nicht.

Weiter wurde festgestellt, dafl Systeme mit Bauwerksmodellen je nach Eigenschaft des
Bauwerksmodells die teilweise Nachbildung des Bestandes ermoglichen, aber statischer
Natur sind. Die Systeme sind implizit auf den Neubau zugeschnitten. [Petzold01] schreibt
dazu:

SHeutige bauteilorientierte Systeme bieten eine feste Strukturierung in Raum-
und Bauteilobjekte sowie deren geometrische Ausprdigung an. Eine nutzer- und
projektorientierte Anpassung hinsichtlich Strukturierung und geometrischer
Ausprigung ist derzeit nicht maglich.“
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Handaufmaf X X X X X

Tachymetrie X X X X X X

Photogrammetrie X X X X X X

Laserscanning X X X X X X X

Tab. 4.1.: Kommerzielle Aufmafsysteme

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht verschiedener Systeme. Zu erkennen ist, daf die Systeme
jeweils Insellosungen fiir bestimmte Aufmafitechniken darstellen. Die jeweilige unterstiitzte
Aufmafitechnik hat dabei grofien Einflufl auf die Grundarbeitsweise des Systems.

Systeme, welche die Tachymetrie unterstiitzen, nutzen oft die vom Tachymeter erfaf3-
ten Punktkoordinaten fiir klassische CA (A)D-Konstruktionsbefehle. Das Tachymeter wird
praktisch als eine 3D-Maus benutzt. Diese Technik erzwingt eine Arbeitsweise, in welcher
die Geometrie des Geb#dudes bei ihrer Erstellung sofort mafilich erfait werden muf}. Ei-
ne Alternative stellt dabei das Aufmafiprogramm Vitruvius dar, welches die kommerzielle
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Umsetzung des am Lehrstuhl entstandenen Prototypen GebIS98 darstellt. Das System
nutzt den Ansatz ,Von der Skizze zum Detail“. Der Nutzer erstellt die jeweilige Gebéu-
detaxonomie und hilt die gebdudebildenden Oberflichen von Fassaden und Réumen zu-
néchst skizzenartig fest. Durch anschliefende Messungen mittels Tachymetrie werden die
Skizzen maflich der Realitéit angepaBit. Diese Vorgehensweise nutzen auch einzelne Auf-
mafiprogramme, welche das Handaufmafl unterstiitzen. Im Aufmafl wird dabei oft eine
feste Vorgehensweise erzwungen:

,Oft miissen gesamte Bauteile oder Rdume in einem fest vorgegebenen
Messvorgang erfasst werden, was auf Grund objektbedingter Einschrdinkungen
nicht immer maglich ist.“ ([SFB 524/02])

Gemessen an den in Abschnitt 4.4 formulierten Forderungen an ein computergestiitztes
Aufmaflsystem ist festzustellen:

Durchgéangige Unterstiitzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Dateniibergabe

Fiir eine durchgéngige Unterstiitzung der Bauaufnahme sind am ehesten Systeme geeignet,
welche ein Bauwerksmodell besitzen und eine geometrische Entwicklung ,Von der Skizze
zum Detail* ermoglichen. Aufgrund der in der Regel statischen Bauwerksmodelle und
festen Bauteilgliederungen lassen sich Bauwerke nur bedingt in Ubereinstimmung mit dem
konstruktiven Aufbau bzw. der konstruktiven Gliederung des Originals nachmodellieren.

Unterstiitzung der schrittweisen Anndherung an das Bauwerk

Systeme, welche ein Bauwerksmodell besitzen und eine geometrische Entwicklung ,Von
der Skizze zum Detail“ ermdglichen, kénnen sowohl die Frithphase einer Bauaufnahme als
auch das Aufmafl vor Ort unterstiitzen. Problematisch ist dabei, dafl die erstellte Skizze
nur mit bestimmten Aufmafitechniken oder festgelegten Verfahren maflich konkretisiert
werden kann. Ein weiteres Problem stellt die in manchen Systemen fehlende Moglichkeit
dar, bereits erfaite Geometie im nachhinein weiter zu detaillieren.

Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten

Zeichnungs- bzw. schnittorientierte Systeme ermdglichen teilweise die Zuordnung von In-
formationen zu den geometrischen Elementen. Die Abbildung der nichtgeometrischen In-
formationen unterliegt dabei jedoch den bereits genannten Einschréinkungen, insbesondere
in der Strukturierung der Informationen.

Kommerzielle Systeme mit Bauwerksmodellen ermoéglichen die strukturierte Abbildung
formaler und informaler Daten. Eine Anpassung der Bauwerksmodelle an die Erfordernisse
der jeweiligen Bauaufnahme auf der Nutzerseite ist jedoch nur sehr beschrinkt mdoglich.

Nutzbarkeit vor Ort

Fine Nutzbarkeit der Systeme vor Ort ist in der Regel gegeben.
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Moglichkeit der flexiblen Kombination verschiedener AufmaBtechniken und
Methoden

Die meisten Systeme unterstiitzen nur eine Aufmaftechnik (sieche Abbildung 4.1). Einige
Systeme unterstiitzen Handaufmaf}, Tachymetrie und Photogrammetrie unter einer Ober-
fliche durch die Integration verschiedener Programmmodule in beispielsweise CA(A)D-
Systemen. Die Zusammenfithrung der Aufmafitechniken geschieht dabei nach festen Vor-
gehensweisen iiber geometrische Elemente, deren Lage bereits fixiert ist, oder durch bei-
spielweise den In- und Export von Punkttabellen. Der Aufnehmende wird so zu einer
manuell konstruktiven Arbeitsweise gezwungen.

Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise

Besonders héndische Systeme erzwingen oft die vollsténdige Erfassung von ganzen Rdumen
oder Bauteilen in einem fest vorgegebenen Meflvorgang. Die sehr individuellen und nicht
vorhersehbaren Aufmaflsituationen kénnen die vorgeschriebene Vorgehensweise praktisch
unmoglich machen.

Tachymetrische Systeme arbeiten in der Regel auf der Basis von CA(A)D-
Konstruktionsbefehlen. Dieser Ansatz erfordern eine Vorgehensweise, bei welcher das geo-
metrische Abbild von Anfang an maflich erstellt und anschliefend moglichst nicht mehr
verdndert wird. Gleiches gilt fiir die Kopplung verschiedener Aufmafitechniken mittels in
ihrer Lage fixierten geometrischen Elementen, wie Punktpositionen. Die Erstellung des
geometrischen Abbildes und die mafiliche Erfassung des Originals sind nur schwer zeitlich
trennbar. Spétere Verdnderungen des Abbildes in seiner Maflichkeit miissen immer auf
der Ebene von Konstruktionsbefehlen ,,von Hand“ erfolgen.

Unterstiitzung des AufmaBes durch Assistenten, welche bestimmte
AufmaBstrategien unterstiitzen

Systeme, welche eine feste Vorgehensweise bei der Geometrieerfassung erzwingen, fithren
den Nutzer natiirlich dementsprechend. Der Nutzer kann jedoch nicht von der erzwungenen
Vorgehensweise abweichen.

Nutzung ohne Fachwissen moglich

Fiir alle im Rahmen der Arbeit untersuchten Aufmaflitechniken sind Systeme fiir spezielle
Teilprozesse verfiigbar, die eine Nutzung ohne oder mit wenig Fachwissen ermdoglichen.

Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen moglich

Systeme, welche eine Nutzung ohne Fachwissen ermdoglichen, besitzen in der Regel keine
alternativen ,Schnittstellen”, um Nutzern mit Fachwissen, beispielsweise auf dem Gebiet
der Geodisie, erweiterte Operationen zur Verfiigung zu stellen.

Einfachheit und Flexibilitat

Fiir alle in dieser Arbeit betrachteten Aufmafitechniken finden sich einfach zu bedienen-
de Programmsysteme. Da diese jedoch in der Regel nur bestimmte Aufmafitechniken,
-methoden oder Vorgehensweisen unterstiitzen, ist ihre Flexibilitdt dementsprechend ein-
geschrinkt (siehe Punkt ,Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise®).



4. Forderungen an ein computergestiitztes Aufmafisystem 51

Unterstiitzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams

Es ist kein System bekannt, welches die parallele Arbeit mehrerer Teams unterstiitzt.

Bereitstellung von Verifikationstechniken

Systeme der Photogrammetrie nutzen in der Regel die Ausgleichungsrechnung und koén-
nen auf deren Methoden zur Fehleraufdeckung zuriickgreifen. Andere bekannte Systeme
nutzen als Verifikationstechniken meist zusétzliche Kontrollmessungen, beispielsweise bei
der Einrichtung von Tachymeterstandorten.

Datenhaltung aller MeBwerte und Méglichkeit der nachtraglichen Korrektur

Systeme aus dem Bereich der Mehrbildphotogrammetrie speichern funktionsbedingt ,,Mef3-
werte* ab. Gleiches gilt fiir Systeme der Offline-Tachymetrie. Andere Systeme erlauben
teilweise die Protokollierung bestimmter Mefiwerte bzw. Punktkoordinaten. Eine Unter-
stiitzung der nachtréiglichen Korrektur von Me3werten erfolgt jedoch nicht.

4.6. Problemstellungen im Detail

Wie aus dem Vergleich der kommerziellen Aufmaflsysteme und den in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Forderungen zu erkennen ist, besteht zwischen den Moglichkeiten eines com-
putergestiitzten Aufmafisystems und dem Markt eine grofie Liicke. Die bestehenden Pro-
gramme unterstiitzen meist einzelne Aufmafitechniken und fordern haufig bestimmte Auf-
mafistrategien.

Systeme, welche direkt auf AutoCAD oder anderen CA(A)D-Systemen aufsetzen, lassen
sich insoweit miteinander kombinieren, daf3 eine einheitliche Geometriebeschreibung ge-
nutzt wird. Die Geometriebeschreibung ist hier allerdings systembedingt eher statischer
Natur. Daher eignen sich die Systeme erst fiir das Bauaufmafl selbst. Eine nachtrigli-
che maBliche Anpassung des Modells durch Hinzufiigung von Messungen ist nur manuell
konstruktiv moglich.

Eine Kombination mit einem Bauwerksmodell ist iiber die Kopplung mit Aufséitzen wie
Palladio oder ADT moglich, jedoch sind diese Bauwerksmodelle statischer Natur und eher
fiir den Neubau geeignet. Geometrie und Bauwerksmodell sind direkt miteinander verbun-
den. Eine Erfassung der Geometrie und spétere Aufbereitung zu einem Bauteilmodell wird
nicht unterstiitzt. Moglich ist hier nur der Weg eines manuellen ,,Uberzeichnens®. Bauteil-
geometrien miissen vollstdndig sein, volumenméBig ungeschlossene Geometriebeschreibun-
gen werden nicht unterstiitzt.

Verschiedene Handaufmafsysteme und das fiir die Tachymetrie eingesetzte Vitruvius un-
terstiitzen dynamische Geometrien, welche in der Erstbegehung erstellt und anschlieffend
durch Messungen zu mafllichen Geometrien aufbereitet werden kénnen. Jedoch nutzen
diese Systeme Berechnungsmethoden, welche bestimmte Aufmafstrategien erzwingen.

Ein System, welches das parallele Aufmafl durch mehrere Aufmafiteams direkt unterstiitzt,
ist dem Autor nicht bekannt. Natiirlich lassen sich erstellte Geometrien nach dem Auf-
maf} hindisch zusammenfassen. Zusammenhénge auf der Ebene der direkten Meflwerte
gehen aber dabei verloren.

Die Verwendung heutiger Bauwerksmodelle ist von einem Zwiespalt gepriagt. Auf der einen
Seite besteht die Notwendigkeit der Nutzung von Bauwerksmodellen, wenn ein Bauwerk
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nicht nur in seiner Geometrie abgebildet und diese Abbildung auch mittels des Computers
interpretiert werden soll. Auf der anderen Seite beschrinkt die jeweilige Struktur eines
Bauwerksmodells die Menge der darin abbildbaren Bauwerke.

Um ein allgemeingiiltiges Bauwerksmodell zu entwerfen, miifiten fiir alle Bauwerke, welche
existieren konnten, alle Elemente, in die diese unter verschiedenen fachlichen Aspekten ge-
gliedert werden, vorbedacht werden. Weiter miifiten alle abzubildenden Informationen iiber
die Beziehungen zwischen den Elementen vorbedacht werden, wie auch die Eigenschaften
der Elemente unter den jeweiligen Fachsichten. Weiter kann der Verwendungszweck einer
Bauaufnahme oder der Zustand des aufzunehmenden Gebéudes dazu fithren, dafl weitere
Eigenschaften der Elemente beschrieben werden miissen, beispielsweise der Zerstorungs-
grad, Angaben zum Feuchtegehalt von Wanden, veranschlagte Reparaturarbeiten usw.
Die im Umfeld dieser Arbeit existierende Meinung ist daher, dafl dieser Ansatz scheitern
muf. Die Untersuchung heutiger Bauwerksmodelle durch den Lehrstuhl hat gezeigt, dafl
diese fiir den Altbau nicht geeignet sind (siehe Abschnitt 4.5). Aus diesem Grund verfolgt
der Lehrstuhl ,Informatik in der Architektur® den Ansatz eines dynamischen Bauwerks-
modells.

Grundansatz des dynamischen Bauwerksmodells ist es, dem Nutzer zu ermdoglichen, ein
Bauwerksmodell nach seinen Vorstellungen zu verdndern bzw. zu erstellen. Dem Nut-
zer werden zur Unterstiitzung Basisschemata hiufig vorkommender Bauwerksmodelle be-
reitgestellt, welche vollstdndig d&nderbar bleiben. Der Nutzer gliedert das aufzunehmende
Bauwerk interpretativ in einzelne Objekte, deren Eigenschaften formal wie informal be-
schrieben werden koénnen.



5. Vision eines mitwachsenden
Geometriemodells fiir die Bauaufnahme

Wie in Kapitel 4 aufgezeigt wurde, sind die derzeitig verfiigbaren Computersysteme nicht
in der Lage, den Gesamtprozel der planungsrelevanten Bauaufnahme zu unterstiitzen.
Im Folgenden wird das Konzept eines mitwachsenden Geometriemodells vorgestellt, wel-
ches den Aufnehmenden iiber die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme begleitet. Zum
Verstdndnis des gewahlten Ansatzes sind bestimmte Voriiberlegungen vonnéten, die im
Folgenden erldutert werden.

Zunichst wird die schrittweise Entwicklung des geometrischen Abbildes betrachtet. Dabei
stehen zwei Aspekte im Vordergrund, die Betrachtung der Geometrieentwicklung

1. beziiglich der geometrischen Wahrnehmung des Gebdudes und

2. beziiglich der zunehmenden Detaillierung und Maflichkeit.

In Abschnitt 2.3 wurde dargestellt, daf§ geometrische Informationen im Bezug zu den
anderen nichtgeometrischen Informationen stehen miissen. Daher wird in den genannten
Betrachtungen auch der Bezug des entstehenden geometrischen Abbildes zu einem Bau-
werksmodell erértert, welches in Kapitel 7 weiter konkretisiert wird.

Aus den genannten Betrachtungen wird nachfolgend ein Konzept eines mitwachsenden
Geometriemodells fiir die computergestiitzte Bauaufnahme aus einer globalen Sichtweise
vorgestellt. Das Geometriemodell besteht dabei aus unterschiedlichen Einzelmodellen. Auf-
bauend auf dem globalen Verstdndnis des Konzeptes werden diese im Kapitel 6 detailliert
betrachtet.

5.1. Betrachtung der Geometrieentwicklung beziiglich der
geometrischen Wahrnehmung des Gebadudes

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf Konzepten des Lehrstuhls und wurden unter an-
derem in [Donath97/1], [Donath97/2], [Donath97/3], [Petzold99], [Donath00], [Petzold01],
[Donath02], veroffentlicht.

Der Aufnehmende nimmt ein Geb&dude immer aus einer lokalen Sichtweise, sozusagen der
Froschperspektive, wahr. Befindet sich der Aufnehmende beispielsweise in einem Raum, so
nimmt er zu diesem spezifischen Zeitpunkt diesen einzelnen Raum mit seiner Geometrie
wahr. Aus der Summe der bekannten Geometrien der Innenrdume und des Auflenraumes
ergibt sich fiir den Aufnehmenden ein Bild des Baukorpers, der die Rdume des Gebdudes
umschliefft und somit formt.

Der Baukorper wird fiir die nachfolgenden Ausfithrungen als sogenannte BlackBox an-
gesehen. Der Baukorper besteht aus unterschiedlichen Bauteilen, welche diesen in ihrer
Gesamtheit formen. In der planungsrelevanten Bauaufnahme sind je nach Verwendungs-
zweck diese Bauteile fiir die anschlieenden Fachplaner von Bedeutung. Der Aufnehmende
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kann jedoch bei einer zerstérungsfreien oder -armen Bauaufnahme nur indirekt auf die den
Baukorper bildenden Bauteile schliefen. Dazu nutzt der Aufnehmende sein Hintergrund-
wissen iiber beispielsweise bestimmte konstruktive Losungen. Bestimmte zu vermutende
Konstruktionen lassen sich bereits aus der Kenntnis der Errichtung des Gebéudes ableiten.
Weiter 148t sich beispielsweise durch Testklopfen am Klang eine massive Wand von einer
Vorsatzschale unterscheiden. Typische Wanddicken weisen auf bestimmte Mauerwerksaus-
fiihrungen hin. Durch kleine, lokale Untersuchungen an vorhandenen Schadstellen, durch
Testbohrungen usw. kénnen diese Vermutungen gepriift werden.

Aufbauend auf den durch einzelne Untersuchungen gestiitzten Vermutungen wird versucht,
den Aufbau des Baukorpers, wo erforderlich, zu rekonstruieren. Dies kann je nach Verwen-
dungszweck durchaus nur lokal erforderlich sein. Die einzelnen Bauteile besitzen dabei
jeweils eine bestimmte Geometrie. Sowohl die Identitdt des Bauteils als auch teilweise
die Ausprigung der Geometrie entstammen, wie bereits erldutert, aus Vermutungen und
Interpretationen des Aufnehmenden aufgrund seines Hintergrundwissens.

Der pauschal wiedergegebene Gedankengang darf keinesfalls allgemeingiiltig betrachtet
werden. Bestimmte Bauteile werden sofort erkannt. Dazu gehoren beispielsweise Fenster,
Tiiren, freie Stiitzen, offene Tragwerkskonstruktionen usw. In diesen Féllen nimmt der
Aufnehmende Identitdt und Geometrie eines Bauteils gleichzeitig wahr. Der Aufnehmende
kann dabei oft die Geometrie des Bauteils nur partiell iiberschauen. Stiitzen oder Tréiger
verlaufen durch mehrere Etagen bzw. Rédume. Fenster und Tiiren sind in den Rohbaukorper
eingesetzt. Nur ein Teil ihrer Oberflichen ist daher direkt wahrnehmbar.

Wie in den Ausfithrungen gezeigt wurde, kann prinzipiell von folgender Reihenfolge aus-
gegangen werden: Der Aufnehmende nimmt lokal einen einzelnen Raum und seine Geo-
metrie wahr. Aus der Menge der erfafiten Raumgeometrien ergibt sich die Geometrie des
Baukorpers. Interpretativ und auf Vermutungen und Befunde gestiitzt wird dieser in ein-
zelne Bauteile und ihre jeweiligen Geometrien zerlegt.

Viele derzeit verbreitete kommerzielle Programme fiir das Bauaufmafl entstammen Adap-
tionen von Programmen der Bauplanung. Obwohl hier durchaus andere Konzepte wiin-
schenswert wiren und heute anfiinglich in CA AD-Systeme einflieen, nutzt die groffie Masse
der Programme im Bereich der Bauplanung Bauteile und Geometrie direkt als Einheit.
In der zeitlichen Reihenfolge werden mittels der Bauteile die Rd&ume durch ihre Umschlie-
Bungen modelliert. Anhand der genannten Uberlegungen wird erkennbar, daf8 ein auf das
Bauaufmaf orientiertes System in der Schrittfolge genau entgegengesetzt zu den beschrie-
benen Systemen der Bauplanung arbeiten muB (siche Abbildung 5.1)*.

[Petzold01] fiithrt ein Konzept zur fortschreitenden Modellierung ein, welches mehrere Mo-
delle zur Abbildung der verschiedenen Phasen nutzt. In der vorliegenden Arbeit wird
dagegen ein Geometriemodell genutzt, das durch die verschiedenen Phasen fortschreitend
verandert wird. Problematiken durch Abgleichungen der Modelle der unterschiedlichen
Phasen entfallen somit.

Zur Systematisierung nachfolgender Betrachtungen wird eine Einteilung der Geometrie-
entwicklung eingefiihrt in:

e Geometrieentstehung
e Geometrieanpassung

e Bauteilextraktion

!Einzelne Systeme, wie der Architectural Desktop der Firma Autodesk unterstiitzen auch einen Top-Down
Entwurf und definieren Rdume vor der Generierung von Bauteilen.
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Abb. 5.1.: Vergleich der Geometrieentstehung in der Bauplanung und Bauaufnahme

Die aufgezeigte Reihenfolge der Erfassung der Geometrie hat Auswirkungen auf die Ge-
schlossenheit von Volumen. Bei der Modellierung eines Raumes ist das einzige zu diesem
Zeitpunkt eindeutig identifizierbare Volumen das des Raumes selbst. Raum und Geometrie
bilden unter diesem Gesichtspunkt eine Einheit. Die topologischen Beziehungen zwischen
den Raumoberflichen sind bekannt. Die Gesamtheit der Geometrien der Innenrdume und
des Auflenraumes formen den Baukorper. Die direkte Bestimmung der duflieren Oberflé-
chen des Baukorpers ist dabei nur auflerhalb des Erdreiches moglich. Ein geschlossenes
Volumen des Baukorpers 148t sich daher nur mittels Vermutungen modellieren.

Alle Oberflichen des Baukorpers entstammen den ihn bildenden Bauteilen. Von den Vo-
lumen der Bauteile, welche in ihrer Gesamtheit den Baukorper bilden, sind nur Teile ihrer
Oberfléchen als Umgrenzung des Raumes bekannt. Da die Bauteile zum Zeitpunkt der geo-
metrischen Erfassung und Abbildung des Baukorpers in ihrer Identitét nicht bekannt sind,
muf} zu einem spéteren Zeitpunkt, bei der Identifikation (oder Vermutung) von Bauteilen,
eine Zuordnung der durch die Rdume bekannten Oberflichen zu diesen erfolgen.

Die Identifikation von Bauteilen und die Modellierung ihrer Geometrie ist in der Regel
auf Vermutungen gestiitzt. Diese kénnen sich im zeitlichen Ablauf der Bauaufnahme be-
stétigen oder als falsch erweisen. Daher miissen Geometrie und Identitdten von Bauteilen
austauschbar gestaltet werden.

Wie bereits erldutert, sind in der zerstérungsfreien und -armen Bauaufnahme nur die
raumbildenden Oberflichen der Bauteile bekannt. Auch miissen Bauteile keine natiirli-
chen Abgrenzungen voneinander besitzen (siehe Abschnitt 2.4). Aus diesem Grund mufl
die Abbildung der Geometrie der den Baukorper bildenden Bauteile auch unvollsténdi-
ge Geometriemodellierungen zulassen. Auf diese Weise wird es dem Aufnehmenden er-
moglicht, die geometrischen Informationen eines Bauteils abzubilden, welche ihm wirklich
bekannt sind oder deren Vermutung dem Aufnehmenden durch Befunde oder bekannte
Konstruktionen berechtigt erscheinen.
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5.2. Entwicklung der Beziehung zwischen Geometrie und
nichtgeometrischen Informationen

Geometrische Informationen fiir sich allein konnen im Rahmen der planungsrelevanten
Bauaufnahme die planungsrelevanten Eigenschaften eines Bauwerkes nicht abbilden. Ele-
mente wie Rdume und Bauteile sind auf eine Beschreibung ihrer Geometrie angewiesen.
Zwischen geometrischen und nichtgeometrischen Informationen besteht eine enge Bezie-
hung. Im Folgenden wird diese Beziehung aus dem Blickwinkel ihrer Entstehungsgeschichte
betrachtet.

Im Abschnitt 5.1 wurde die Geometrieentwicklung systematisiert in die Phasen:

e Geometrieentstehung
e Geometrieanpassung

e Bauteilextraktion
Wahrend der Phase der Geometrieentstehung sind zwei Félle zu unterscheiden:

e der Aufnehmende bildet die begrenzende Geometrie eines Raumes (grob, nichtmafl-
lich) ab

e der Aufnehmende bildet die sichtbare Geometrie sofort identifizierbarer Bauteile ab

In beiden Féllen besteht zum Zeitpunkt der Geometrieentstehung ein Bezug zu einem
Raum oder einem Bauteil. Die entstehende Geometrie bildet dabei die Oberflichen des
Raumes oder des Bauteils ab. Diese Oberfléichen besitzen jedoch in der Regel eine Seman-
tik. Der Aufnehmende betrachtet beispielsweise die Oberflichen eines Raumes als Wand-,
Decken- und Bodenoberflichen.

Fiir eine bessere Verstéandlichkeit werden im Folgenden die Begriffe

e Raumobjekt,
e Bauteilobjekt und

e Fliachenobjekt

eingefiihrt. Diese Begriffe stehen fiir Elemente in einem Bauwerksmodell, welche dort ein-
zelne Raume, Bauteile und die Semantik von Oberflichen reprisentieren. Fiir die folgende
Betrachtungen werden die Raum-, Bauteil- und Flichenobjekte von dem eigentlichen geo-
metrischen Abbild getrennt betrachtet. Zur Veranschaulichung kénnen auf der einen Seite
die genannten Objekte in einem Bauwerksmodell, auf der anderen Seite ihre zugehori-
gen geometrischen Elemente in einem Geometriemodell betrachtet werden. Zwischen den
Objekten des Bauwerksmodells und den Elementen des Geometriemodells bestehen Zu-
ordnungen.

In der Phase der Geometrieentstehung entstehen Raumobjekte bzw. Bauteilobjekte und
ihr zugehoriges geometrisches Abbild gleichzeitig. Den Oberflichen des geometrischen Ab-
bildes wird mittels zugewiesener Flichenobjekte Semantik vermittelt.

Im Verlauf der Geometrieanpassung wird das geometrische Abbild der Realitdt durch Mes-
sungen und eine zunehmende Detaillierung der Geometrie immer weiter angepaflt. Bedingt
durch die zunehmende Detaillierung entstehen neue Flachen im Geometriemodell, die mit
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dem Bauwerksmodell verbunden werden miissen. Dabei sind den neuen Fléchen einerseits
Fldchenobjekte zuzuordnen, um ihnen Semantik zu vermitteln, andererseits miissen die
Flachen wieder Raum- oder Bauteilobjekten zugeordnet werden.

In der Phase der Bauteilextraktion wird der geometrisch ermittelte Baukorper in einzelne
Bauteile zerlegt. Dabei werden Bauteilobjekte eingefiithrt, welche die einzelnen Bauteile
reprasentieren. Diesen neu eingefithrten Bauteilobjekten wird nun schon vorhandene Geo-
metrie zugeordnet. Diese Geometrie definiert in der Regel kein geschlossenes Volumen.
Dem Bauteilobjekt wird demzufolge eine unvollsténdige Geometrie zugewiesen. Die zuge-
wiesenen Geometrieelemente existieren vor dem Bauteilobjekt.

Zu erkennen sind zwei verschiedene Einfithrungen von Bauteilobjekten. Zum einen werden
sofort erkennbare Bauteile in der Phase der Geometrieentstehung eingefiihrt, wobei das
reprisentierende Bauteilobjekt zeitgleich mit seiner ihm zugewiesenen Geometrie entsteht.
Dieser Vorgang wird im Folgenden als Bauteilimport bezeichnet. Zum anderen werden in
der Phase der Bauteilextraktion Bauteilobjekte eingefiihrt, denen eine bereits vorhandene
Geometrie zugewiesen werden muf.

Die Anforderungen an ein Bauwerksmodell in der planungsrelevanten Bauaufnahme verlan-
gen andere Losungen. Wie in Abschnitt 4.5 beschrieben wurde, werden heutige statische
Bauwerksmodelle den Anforderungen der Bauaufnahme nicht gerecht. Als Losung wird
ein dynamisches Bauwerksmodell vorgeschlagen, in welchem der Aufnehmende u.a. eige-
ne Bauteiltypen mit ihren spezifischen Geometrien und nichtgeometrischen Eigenschaften
modellieren kann. Der Aufnehmende besitzt jedoch in der Regel keine programmiertech-
nischen Fahigkeiten. Es mufl daher die Moglichkeit einer Modellierung von Bauteiltypen
durch den Nutzer realisiert werden, die ohne von ihm vorgegebene Algorithmen arbeitet.
Die bisherigen Betrachtungen gingen von isolierten Objekten in einem Bauwerksmodell
und zugewiesener Geometrie aus. Viele Bauteile besitzen jedoch als Eigenschaften gewis-
se geometrische Parameter. Als Beispiel sei die Hohe einer Stiitze genannt. Auch diese
Parameter miissen sich vom Nutzer ohne programmiertechnische Fihigkeiten modellieren
lassen.

An die Modellierung der neuen Bauteiltypen sind dabei folgende Forderungen zu stellen:

1. Die Bauteiltypen eignen sich sowohl fiir den Bauteilimport als auch fiir die Bauteil-
extraktion.

2. Im Falle einer Nutzung zur Bauteilextraktion mufl die Moglichkeit bestehen, dem
Bauteilobjekt eine unvollstéindige Geometrie zuzuweisen.

3. Der Nutzer mufl die Moglichkeit erhalten, in Bauteiltypen auch geometrische Para-
meter zu modellieren, ohne Algorithmen erstellen zu miissen.

5.3. Geometrie als Attribut

Zur Verdeutlichung der Uberlegungen im Abschnitt 5.1 wurde die Geometrie auf der einen
Seite und Raum- bzw. Bauteilobjekte auf der anderen Seite betrachtet. Dabei zeigten sich
bereits beispielsweise zeitliche Differenzen in der Entstehung der Geometrie und der ihr
zugewiesenen Bauteilobjekte. Tatséichlich gibt es eine Reihe weiterer Griinde, welche fiir
eine Trennung von Geometrie und Raum- bzw. Bauteilobjekten sprechen. Damit soll nicht
ausgesagt werden, dafl auch eine Losung der folgenden Problemstellungen ohne Trennung
moglich wére. Jedoch stellt die Trennung eine sehr direkte und einfache Losungsmoglichkeit
dar.
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Bauwerksmodelle sind zur Gruppe der Produktmodelle zuzurechnen. Produktmodelle be-
stehen aus einzelnen Elementen mit bestimmten Eigenschaften, zu denen auch die Geome-
trie zéhlen kann. Als ein Beispiel sei ein konkreter Typ einer Stiitze genannt, im Folgenden
als Stiitze_quaderformig bezeichnet. Die genannte Stiitze hat verschiedene Eigenschaften,
wie z.B. ihr Material und ihre geometrischen Parameter Breite, Hohe und Tiefe. Wei-
ter besitzt die Stiitze eine sie reprisentierende Geometrie. [Anderl03] nimmt hierzu eine
Einteilung in Produktdefinition und -reprisentation vor.

Im Falle der Bauaufnahme soll der Aufnehmende die Mdoglichkeit besitzen, die Geome-
trie eines beliebigen Objektes nach dem jeweiligen Verwendungszweck erfassen zu kon-
nen. Der Aufnehmende nimmt eine quaderférmige Stiitze auf, die jedoch lokale Schiden
besitzt, sowie einen Durchbruch fiir eine Leitung. Er entscheidet sich fiir eine sehr de-
tailgetreue Aufnahme und modelliert die Geometrie der Stiitze mit dem Durchbruch und
einigen Schadstellen. Verstdndlicherweise besitzt das so beschriebene geometrische Abbild
weit mehr Informationen als lediglich die oben genannten geometrischen Parameter. Des
weiteren sollte die Geometrie der Stiitze gemifl den in Abschnitt 4.4 beschriebenen An-
forderungen an ein computergestiitztes Aufmaflsystem mit beliebigen Aufmafitechniken
und nicht mit einer festgeschriebenen Vorgehensweise erfaBlbar sein. Genau das wére der
Fall, wenn der Anwender gezwungen wiire, die geometrischen Parameter anzugeben. Ei-
ne Moglichkeit zur Realisierung besteht darin, ein detailliertes geometrisches Abbild der
Stiitze auf beliebige Art und Weise zu erstellen und aus diesem geometrischen Abbild die
geometrischen Parameter abzuleiten, sie quasi herauszufiltern.

Ein Ansatz zur Kopplung geometrischer Parameter und reprisentierender Geometrien
in Produktmodellen ist der der parametrischen Produktmodellierung. [Lomker03] unter-
sucht dabei die Moglichkeiten dieses Ansatzes, welcher vornehmlich im Maschinen- und
Fahrzeugbau sowie in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt wird, fiir die Plausibilitdt im
Planungsprozefl. [Anderl03] beschreibt als Grundelemente der parametrischen Produktmo-
dellierung Parameter und Constraints. Als Parameter wird dabei im allgemeinen eine im
Wert verdnderliche Gréfle verstanden. Dazu kénnen geometrische Parameter zéhlen, wie
etwa die Hohe der als Beispiel genannten Stiitze, aber auch nichtgeometrische Gréfien wie
z.B. Materialdichten. Constraints hingegen beschreiben funktionale und geometrische Be-
dingungen und Beziehungen zwischen Parametern und geometrischen Elementen auf der
Basis mathematischer Gleichungen und logischer Regeln. Als Beispiele fiir Constraints, wel-
che die Lage geometrischer Elemente (global und zueinander) beschreiben, fiithrt [Anderl03]
auf:

Fixierung eines Elements

horizontale und vertikale Lage eines Elements

Rechtwinkligkeit zwischen zwei Elementen

tangentialer Ubergang zwischen zwei Elementen

e Konzentrizitat von zwei Elementen

e Deckungsgleichheit von zwei Elementen

Im Folgenden werden lediglich geometrische Parameter und Constraints betrachtet.

Eine der Aufgaben der parametrischen Produktmodellierung ist die Kopplung der geo-
metrischen Parameter eines Bauteils und der Elemente eines Geometriemodells. Dieses
Konzept kann so erweitert werden, daf einer bereits vorhandenen Geometrie ein Bauteil
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Abb. 5.2.: Parametrische Produktbeschreibung ([Anderl03])

mit seinen geometrischen Parametern nachtréiglich zugeordnet werden kann (sieche Ab-
schnitt 5.6). Somit wird eine zeitliche Trennung der Entstehung von Geometrie und Bau-
teil sowie eine wechselnde Zuordnung moglich. Weiter kann der Ansatz der parametrischen
Produktmodellierung zur Vereinfachung der nutzerseitigen Erstellung von beispielsweise
Bauteiltypen genutzt werden (siehe Abschnitt 7.4).

FEin weiterer Punkt betrifft die Variabilitdt der Geometrie. Geometrische Parameter sind
in der Regel an gewisse geometrische Abstraktionen gebunden. Als Beispiel sei eine Wand-
dicke genannt. Hier wird in der Regel die Vorstellung des Abstandes zweier parallel ver-
laufender Begrenzungsebenen zugrunde gelegt. Je mehr ein Bauteil in seiner Geometrie
parametrisiert wird, um so stiarker wird diese in ihrer Variabilitéit eingeschrinkt.

Besonders Bauteile des Rohbaus, wie Wéande, Fundamente, Deckenplatten usw., kénnen
in ihrer Geometrie in einer riesigen Vielfalt auftreten. Es wird an dieser Stelle nicht von
der Neubauplanung gesprochen, es geht um konkrete existente Objekte, welche iiber die
Jahre auch durch Umbaumafinahmen u.i. veréindert und angepafit wurden. Um diese Ele-
mente abbilden zu konnen, sollte die Variabilitdt ihres geometrischen Abbildes so grofl
wie moglich sein. Auf der anderen Seite miissen je nach Verwendungszweck der Bauauf-
nahme aus dem geometrischen Abbild unterschiedliche geometrische Parameter gewonnen
werden. Diese bedingen aber wiederum geometrische Abstraktionen und eine zunehmende
Einschrinkung der Variabilitéit des geometrischen Abbildes. Dieser Widerspruch 1é8t sich
durch verschiedene Anséitze mildern. Durch sinnvolle ,,Umdefinitionen* der Interpretation
geometrischer Parameter, wie z.B. einer Wanddicke, kénnen die zugrunde gelegten geo-
metrischen Abstraktionen wesentlich verringert und realitdtsnaher gestaltet werden (als
verwandtes Beipiel sieche Abschnitt 6.7.1). Weiter sollte der Nutzer die Moglichkeit erhal-
ten, Parametrisierungen in dem Mafl selbst einzufiihren, wie dies fiir den jeweiligen Ver-
wendungszweck der Bauaufnahme vonnéten ist. Die parametrische Modellierung kommt
diesem Ansatz entgegen, da bei dem Ansatz der Constraints nicht beschrieben wird, welche
Moglichkeiten eine Geometrie in ihrer Variabilitidt besitzt, sondern, inwieweit sie in ihrer
Variabilitéit eingeschrinkt wird. Die Variabilitit der Geometrie wird dabei grundlegend
nur noch von den Moglichkeiten des verwendeten Geometriemodells beschrankt.
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Ein weiterer Vorteil des Ansatzes liegt in der Moglichkeit, geometrische Parameter auch
aus geometrisch unvollstdndigen Beschreibungen eines Bauteils zu gewinnen. Als Beispiel
sei wieder auf eine Wanddicke verwiesen. Auch wenn als geometrische Beschreibung einer
Wand nur zwei gegeniiberliegende Fliachen bekannt sind, it sich aus diesen die Dicke der
Wand ableiten (sieche Abbildung 7.19, S. 134).

Der Ansatz der parametrischen Modellierung wird aus Griinden, welche in Abschnitt 5.5.3
erlautert werden, nicht direkt genutzt, sondern auf die geodétische Ausgleichungsrechnung
iibertragen.

5.4. Geometrieerstellung

Die geometrische Abbildung von Rdumen und einzelnen Bauteilen geschieht vornehmlich
in den Frithphasen der Bauaufnahme. Die Geometrie von Rdumen und Bauteilen wird
grob und nicht maflich festgehalten. Bei einer nicht computergestiitzten Bauaufnahme
hélt der Aufnehmende dabei die Geometrie zunéchst in Form von Skizzen fest. Dieser
Weg erscheint als sehr praktikabel und wird daher in die computergestiitzte Umsetzung
iibernommen.

Auf dem Gebiet der skizzenbasierten Generierungen und Manipulationen von Geometrie-
modellen wurden in den letzten Jahren praxisrelevante Fortschritte erzielt. Als Beispiel
sei das kommerzielle Produkt ,,SketchUp“ genannt. Dieses Tool erméglicht in den Friih-
phasen der Bauplanung die skizzenbasierte Geometriegenerierung von Baukorpern fiir den
Vorentwurf bishin zur Prasentationsreife. Abbildung 5.3 zeigt einen komplexen Raum mit
mehreren Séulen und Unterziigen, welcher mittels SketchUp in kurzer Zeit skizzenbasiert
erstellt wurde. Auf einem Tablet-PC lassen sich mit Tools dieser Art sehr schnell nicht-
maflliche 3D-Geometrieabbilder von Gebdudesteilen erstellen. Die Interaktionsmechanis-
men unterstiitzen dabei den Weg vom Groben zum Detail. Der Nutzer kann mit primitiven
Geometrien beginnen und diese zunehmend detaillieren. Genau dieser Weg entspricht auch
der Anndherung des Aufnehmenden an ein Gebaude.

Der beschriebene Ansatz der skizzenbasierten Geometriemodellierung wird oft unter Zu-
hilfenahme von Constraints erméglicht. Hierbei kommen zwei Ansétze zur Anwendung:

e der Nutzer steuert explizit Constraints oder

e Constraints werden vom System gesucht? (siehe [Briiderlin03/1] und
[Briiderlin03/2])

Fiir bekannte Bauteile und komplexe Geometrien empfiehlt sich die Moglichkeit der Wie-
derverwendung vordefinierter Bauteile und Geometrien. Der Nutzer kann dazu entspre-
chende Kataloge fithren, die er um selbst erstellte oder modifizierte Bauteile und Geome-
trien erweitert. Der Prototyp SAM (Sketch And Messure [Thurow99], siche Abschnitt A.3)
illustriert diese Vorgehensweise. [Petzold01] schldgt dabei die Nutzung von Basisschemata
vor, welche bereits hiufig verwendete Bauteile enthalten.

Bei der geschilderten Vorgehensweise stellen dabei 6ffnungsgenerierende Bauteile, wie Fen-
ster und Tiiren, ein Problem dar. Es liegt in der schrittweisen Abbildung der jeweils vom
Aufnehmenden wahrnehmbaren Rdume. Zur Veranschaulichung soll ein kleines Beispiel
dienen (siehe Abbildung 5.4). Der Aufnehmende betritt einen bestimmten Raum und bil-
det seine Geometrie im Computer ab. Im Rahmen der Geometrieerstellung werden skiz-
zenbasiert die einzelnen Oberflichen des Raumes abgebildet. Nun méchte der Nutzer eine

2Skizzeninterpretation
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Abb. 5.3.: 3D-Geometrie skizzenbasiert mit SketchUp erstellt

Tiir in eine der Oberflichen einfiigen. Die Tiir fithrt natiirlich zu einem anderen Raum und
mufl auch dort in eine Oberfliche eingefiigt werden. Die Abbildung des zweiten Raumes
existiert aber noch nicht. Weiter ist zu bedenken, dafl der Nutzer die Moglichkeit besitzen
soll, selbst beliebige 6ffnungsgenerierende Bauteile, wie Tiiren und Fenster, neu zu er-
stellen. Die Entwicklung einer diesbeziiglichen Vorgehensweise wurde in der vorliegenden
Arbeit nicht behandelt.

Original Abbild

Qriginal Abbild

N ® >K \

-

Zeitachse

& Standort der Aufnehmenden

Abb. 5.4.: Problematik Offnungen

Fin weiteres Problem ergibt sich in der Zuweisung der jeweiligen Semantik zu einzelnen
Oberfléichen eines Raumes. Abbildung 5.5 zeigt dazu zwei rdumliche Geometrien, welche
topologisch identisch sind. Im Teilbild 1 sind die Fléchen F7, F8 und F9 als Bodenflachen
zu bewerten, im Teilbild 2 trifft eher eine Bezeichnung als Wandoberflachen zu. Der Nutzer
muf} die Moglichkeit besitzen, die Semantik von Oberflichen zu wechseln. Da eine manu-
elle Zuweisung von Fliachenobjekten zu allen Oberflichen sehr zeitaufwendig ist, mufl das
System bei typischen Geometrien selbst Zuweisungen vornehmen. Es sollte, beispielswei-
se auf grafische Weise, dem Nutzer mitteilen, welche Zuweisungen getroffen wurden. Der
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Abb. 5.5.: Problematik Flachensemantik

Nutzer korrigiert diese gegebenenfalls. In problematischen Féllen weist das System den
Nutzer auf die Notwendigkeit einer manuellen Zuordnung hin.

Neben der skizzenbasierten Geometrieerstellung sind weitere Verfahren relevant. Als Bei-
spiel sei die automatische Interpretation von eingescannten Pldnen durch das Programm
hylasFM der Firma Kubit (siehe S. 207) genannt. Das Programm findet neben Wandober-
flichen und Bauteilen wie Fenstern und Tiiren auch vom Nutzer definierte Symbole in den
Pléanen wieder. Ein anderes Beispiel ist die bekannte Overlay-Technik.

5.5. Geometrieanpassung

Dieser Abschnitt hat die schrittweisen Ann&herung des geometrischen Abbildes an sein
Original zum Inhalt. Zunéichst werden fiir diesen Prozef} relevante Faktoren gesucht. An-
schliefend werden diese Faktoren miteinander in Bezug gesetzt. Zum Abschlufl wird ein
Ansatz zur Automatisierung der Geometrieanpassung gesucht.

5.5.1. GenauigkeitsmaBe und ihre Beziehungen

Fiir die Erfassung und Abbildung der Geometrie eines Bauwerkes miissen folgende Begriffe
unterschieden werden (siehe [Weferling01] und [Weferling03]):

e Erfassungsgeneralisierung
e Erfassungsgenauigkeit

e Meflgenauigkeit

Erfassungsgeneralisierung und -genauigkeit sind dabei eng miteinander verkniipft. Je hoher
die Erfassungsgeneralisierung gewéhlt wird, um so geringer ist auch die mogliche Erfas-
sungsgenauigkeit. Als Beispiel sei Naturmauerwerk genannt. Wird die Oberfldche einer
Natursteinmauer als planare Oberfliche betrachtet, so wird die Erfassungsgenauigkeit von
den natiirlichen Unebenheiten der Natursteine bestimmt. Die Erfassungsgeneralisierung
konnte aber auch, beispielsweise mittels eines Dreiecknetzes oder einer Freiformfléiche, we-
sentlich geringer gew#hlt werden. In diesem Fall kann die Erfassungsgenauigkeit deutlich
erhoht werden.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird eine Oberfléche als eine Menge von unendlich vielen
(Oberflichen)punkten betrachtet. Bei der maflichen Erfassung dieser Punkte sind zwei
unterschiedliche Herangehensweisen zu unterscheiden:
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1. Es wird die geometrische Lage von Punkten zueinander erfafit.

2. Es wird die geometrische Lage einer Punktmenge oder von Punktmengen zueinander
erfafit, wobei eine bestimmte geometrische Beziehung zwischen den Einzelpunkten
jeder Punktmenge vorausgesetzt wird.

Diese beiden Gruppen sollen im Folgenden genauer erklirt werden. Viele Mef3geréte er-
fassen die geometrische Lage zwischen Punkten. Mittels eines Zollstocks kann die Distanz
zwischen zwei Punkten erfafit werden. Ein Tachymeter liefert mit jeder Messung Mef3gro-
Ben, welche die Lage des erfafiten Oberflichenpunktes zum Standort des Tachymeters be-
schreiben. Mittels der Mehrbildphotogrammetrie werden die geometrischen Abhéngigkei-
ten zwischen aufgenommenen Oberflichenpunkten und den Kamerastandorten bestimmt.

Andere Mefigeriite bestimmen die Lage einer Punktmenge, setzen aber voraus, dafl die Ein-
zelpunkte dieser Punktmenge einer gewissen Abstraktion geniigen, sie also eine bestimmte
geometrische Beziehung zueinander besitzen. Wird eine Wasserwaage auf eine Fldche auf-
gesetzt, so werden die Punkte dieser Fliache als in einer Ebene liegend betrachtet.

Um aus der Kenntnis von Einzelpunkten eine Oberfldche rekonstruieren zu kénnen, miissen
zwangsweise Annahmen iiber die geometrischen Beziehungen zwischen den Oberflichen-
punkten getroffen werden. Diese Beschreibung ist ein Merkmal der Erfassungsgeneralisie-
rung. Die Beschreibung der geometrischen Beziehungen zwischen den Oberflichenpunkten
umfaflt dabei zwei verschiedene Aspekte:

1. In wie kleine Einzelbereiche wird die Oberfliche zerlegt — Detailliertheit?

2. Wie wird ein Einzelbereich beschrieben?

Zur Erlduterung dieser Aspekte sollen zwei Beispiele herangezogen werden. Der Grundrif3
eines Raumes soll per Handaufmafl mit einer gewissen Genauigkeit erfafit werden. Dazu
werden in der Schnittebene des Grundrisses Oberflichenpunkte des Raumes vermessen. Ist
die geforderte Genauigkeit so hoch, dafl die erfafliten Punkte einer Wandfldche nicht mehr
als Strich abstrahiert werden konnen, so vermittelt der Aufnehmende zwischen den Ein-
zelpunkten, da der Oberflichenverlauf mathematisch gesehen stetig verlduft. Er zeichnet
dabei gewissermafien eine ,Freiformlinie“®. Der Abstand der erfaBten Oberflichenpunkte
kennzeichnet die Detailliertheit, die Freiformfliche beschreibt die Lage der Oberflichen-
punkte zwischen den Me3punkten.

Fin Laserscanner erfafit eine Oberfliche mit einem gewissen Mefiraster. Die einzelnen er-
faffiten Oberflichenpunkte werden zu einem Oberflichennetz, beispielsweise einem Drei-
ecknetz, verbunden. Der Abstand der erfafiten Oberflichenpunkte kennzeichnet die De-
tailliertheit, die Ebene jeder Dreiecksfliche beschreibt die Lage der entsprechenden Ober-
flichenpunkte zwischen den Mef3punkten.

Die genannte Betrachtungsweise, hier zunéchst im Mikroskopischen angewendet, 143t sich
flieend zum Makroskopischen iibertragen. Die meisten Oberflichen von Bauwerken (die
Menge aller Bauwerke zusammen betrachtet!) lassen sich bei groberen Genauigkeitsstufen
als planar betrachten. Bei einem sehr kleinen Mafistab koénnen dabei Vorspriinge oder
Nischen als nicht vorhanden betrachtet werden. Natiirlich muf3 aber weiterhin in diesem
Bereich die Geometrie geschlossen bleiben. Die Oberflichenpunkte in den Bereichen werden
als in der gleichen Ebene ihrer globalen Umgebung angenommen.

3Der Begriff Freiformlinie ist an dieser Stelle nicht im wértlichen, mathematischen Sinne zu verstehen,
sondern dient als beschreibender Vergleich.
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5.5.2. Abhangigkeiten zwischen Geometrieerfassung und -abbildung

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen werden drei Begriffe eingefiihrt:

e geometrische Elemente
e Abstraktionen

o Meflwerte

Zu den geometrischen Elementen gehoren Oberflaichenpunkte und Elemente, welche unter
der Annahme gewisser Abstraktionen aus diesen gebildet werden. Bei der Annahme pla-
narer Oberflichen bestehen beispielsweise die weiteren geometrischen Elemente Linie und
Polygon.

Auch der Bezug zwischen Mefiwerten und geometrischen Elementen wird mittels Abstrak-
tionen geklart. Als Beispiel sei die Erfassung der Breite eines Fensters genannt. Der Aufneh-
mende nimmt mittels Zollstock die Breite in mittlerer Fensterhohe auf. Eigentlich wurde
damit die Entfernung zweier Punkte bestimmt. Der Aufnehmende abstrahiert die Leibun-
gen des Fensters als planar und parallel zueinander. Erst aus dieser Abstraktion ergibt
sich der Begriff der Breite. Da die Leibungen streng genommen nicht wirklich parallel
verlaufen, wird in Mittelhthe gemessen, wodurch ein Mittelmafl des Abstandes ermittelt
wird. Die waagerechte Haltung des Zollstocks resultiert aus der Modellannahme der Nor-
malenvektoren der Oberflachen. Natiirlich handelt der Aufnehmende dabei mehr intuitiver
Natur und nicht nach diesem abstrakteren Gedankengang.

Die verschiedenen Gedanken zusammenfassend kann ausgesagt werden, dafl die geometri-
schen Elemente, ihre sie bildenden geometrischen Abstraktionen sowie die Mefwerte und
ihre durch Abstraktionen gebildeten Beziige zu den geometrischen Elementen Vorausset-
zung zur Modellierung des geometrischen, maflichen Abbildes sind.

Geometrische Elemente + Abstraktionen + Mef3werte
= geometrisches, maflliches Abbild

5.5.3. Formalisierung von MeBwerten und Abstraktionen

Um die Genauigkeit des Abbildes zu erhohen, sind folgende Angriffspunkte moglich /
notig:

e Erhohung der Meflgenauigkeit - in diesem Fall wenig geeignet

e Verringerung der Abstraktion des Abbildes und dementsprechende Erhchung der
Anzahl von Messungen

e Erhohung der Detaillierung des Abbildes und dementsprechende Erh6hung der An-
zahl von Messungen

Die wesentlichen Parameter sind demnach die Abnahme der Abstraktion, die Zunahme
der Detaillierung und die hohere Anzahl von Messungen.

Zunichst soll die Frage geklart werden, wie eine Abstraktion formalisiert werden kann.
Als Beispiel dient die Beschreibung einer Menge von Punkten, welche eine Ebene bilden.
Die Ebene ist in diesem Beispiel durch einen Punkt Pg (S fiir Schwerpunkt) und einen
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Normalenvektor 77 reprasentiert. Fiir jeden Punkt P; der Ebene gilt ein Abstand von 0 zur
Ebene: R

7]

Diese Relation wird in der Realitéit streng gesehen nicht eingehalten. Die wahren Oberfli-

chenpunkte folgen der Beschreibung von Formel 5.1 nur mit einer gewissen Genauigkeit.

Um die Differenz zwischen der abstrahierten Ebene und dem realen Oberflichenpunkt P;

zu beschreiben, also eine doch von 0 verschiedene Entfernung, wird die Variable v einge-
fiihrt: oL

TP P3) g, (5.2)

7]

Nun wird von einer wirklichen Messung ausgegangen. Der Abstand d zwischen zwei Punk-

ten P; und P» wurde gemessen:

d =15~ Bil = \/ (b2, = p1,)2 + (02, = p1,) + (p2. — 1.)? (5.3)

Der Mefiwert besitzt eine gewisse Ungenauigkeit, welche mittels der Variablen v beschrie-
ben wird:

d+v = [p2 — pi| (5.4)

Zu sehen ist die identische Formalisierung von Mefwerten und Abstraktionen. Uber den ge-
nannten Ansatz konnen Abstraktionen und Mefwerte beschrieben und abgebildet werden.
Der Ansatz entstammt der Geodésie, es handelt sich um die Beobachtungs- bzw. Verbes-
serungsgleichung der vermittelnden Ausgleichung von Beobachtungen.

Fine Abstraktion kann, wie gezeigt wurde, mathematisch formuliert werden. Da, wie in
Abschnitt 5.1 erldutert, bei der zerstorungsfreien bzw. -armen Bauaufnahme Oberflichen
erfafit werden, sind in der vorliegenden Arbeit Abstraktionen als Funktionen iiber Punkt-
mengen beschrieben. Werden alle Punkte einer Geometrie als Punktmenge M betrachtet,
so koénnen durch das Hinzufiigen und Entfernen dieser Funktionen iiber Teilmengen von
M Abstraktionen der Geometrie eingefiithrt oder entfernt werden.

Der gezeigte Ansatz ist mit dem Ansatz geometrischer Beschreibungen der parametri-
schen Modellierung vergleichbar. Beide Techniken nutzen als Grundlage die mathematische
Beschreibung von Lagebeziehungen von und zwischen geometrischen Elementen. Jedoch
sind die Zielstellungen beider Techniken unterschiedlich. Die geodéitische Ausgleichungs-
rechnung beruht u.a. auf statistischen Grundlagen von Mefwertschwankungen und nutzt
bewuft iiberbestimmte Systeme zur Genauigkeitssteigerung. Die in diesem Kontext ent-
wickelten Methoden betrachten dabei erfafite Meflwerte mit ihren Mefifehlern. Die parame-
trische Modellierung aus dem Bereich der Produktmodelle wird hingegen fiir den konstruk-
tiven Sektor eingesetzt. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Rekonstruktion des
geometrischen Abbildes von Bauwerken, wozu u.a. verschiedene Aufmafitechniken mit be-
wufiten Uberbestimmungen genutzt werden. Die geoditische Ausgleichungsrechnung ist
daher fiir die vorliegende Arbeit relevant. Viele Techniken der parametrischen Modellie-
rung lassen sich jedoch auf die geodétische Ausgleichungsrechnung iibertragen oder finden
dort identische Ansitze.

5.5.4. Schrittweise Erhohung der Genauigkeit

Mit Hilfe von Abstraktionen und hinzugefiigten Mefiwerten wird das erstellte geometrische
Abbild eines Geb#udes schrittweise mafilich der Realitéit angepafit. Dies soll im Folgenden
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an einem einzelnen Raum illustriert werden. Abbildung 5.6 zeigt das geometrische Ab-
bild eines Raumes, zunéchst skizzenbasiert erstellt und nichtmaflich, welches durch das
Einbringen von Mefiwerten schrittweise der Realitit angepafit wird. Schritt 1 (Abb. 5.6)
zeigt den Raum, wie der Nutzer ihn skizzenbasiert in seiner Geometrie erstellt hat. Das
System sucht nach vom Nutzer vorgegebenen Kriterien nach vorhandenen geometrischen
Abstraktionen. In diesem Fall vermutet das System Parallelitdten der gegeniiberliegenden
Seiten, rechte Winkel und eine Ausrichtung parallel zu den Koordinatenachsen. Schritt 2
zeigt das nach den gefundenen Abstraktionen ausgeglichene Abbild.

Schritt 1: RaumumriB skizziert Schritt 2: Modell mit Vermutungen ausgeglichen
A
5,0m L -
=
<
< A
Schritt 3: Distanzen eingebracht Schritt 4: Modell mit Distanzen ausgeglichen
A
6
,<3/7)
A 4
y
Schritt 5: Weitere Distanz eingebracht Schritt 6: Modell mit Distanzen ausgeglichen

Abb. 5.6.: Schrittweise mafiliche Anpassung eines Raumumrisses

Der Nutzer nimmt die Distanz zwischen den gegeniiberliegenden Seiten auf (Schritt 3
(Abb. 5.6)). Das System visualisiert farblich die eingetragenen Messungen. Die Farbe der
Messungen ist dabei abhéngig von der Differenz der wirklich gemessenen Werte im Origi-
nal und der gleichen Werte, welche im geometrischen Abbild zu finden sind. In Schritt 3
(Abb. 5.6) liegen im geometrischen Abbild die gegeniiberliegenden Seiten des Raumes
wesentlich weiter auseinander, als in der Realitdt gemessen wurde. Daher sind die Mes-
sungen rot dargestellt. Anschlieffend pafit das System das geometrische Abbild anhand
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der erfafften Messungen maflich der Realitédt an (Schritt 4 (Abb. 5.6)). Aufgrund der
Ubereinstimmung der gemessenen Entfernungen im Original und nun im Abbild werden
die Messungen griin dargestellt. In Schritt 5 (Abb. 5.6) wird eine Diagonalmessung einge-
fiihrt, bei welcher der Abstand zweier Eckkanten erfafit wird. Die Messung widerspricht
der bisherigen Annahme der Rechtwinkligkeit des Raumes. Da die Messung im Original
einen grofleren Betrag besitzt als im Abbild vorliegt, wird diese blau gekennzeichnet. Der
Raum wird in diesem Widerspruch nach den Mefiwerten verdndert, die Abstraktion rechter
Winkel wird ignoriert bzw. fallengelassen (Schritt 6 (Abb. 5.6)).

Das Beispiel illustriert, wie bei der schrittweisen Sammlung von Mefiwerten das geometri-
sche Abbild schrittweise der Realitét angepafit wird. Das geometrische Abbild kann mittels
neu eingebrachter Messungen sténdig veréindert werden. Dieser Ansatz widerspricht einem
konstruktiven Ansatz klassischer CAAD-Systeme, bei welchen eine Raum- oder Bauteil-
geometrie direkt und unmittelbar durch den Nutzer mittels geometrischer Operationen
modelliert wird. Der Nutzer kontrolliert das geometrische Abbild nicht mehr direkt.

Um so wichtiger ist bei diesem Ansatz, dafl der Nutzer subjektiv die Kontrolle iiber das
System behilt. Moglich wird dies durch Mafinahmen wie die sofortige geometrische An-
passung der Geometrie nach der Einbringung eines Mefiwertes. Fiigt der Aufnehmende
einen Meflwert ein, so muf} sich die betroffene Geometrie, wenn gewiinscht, sofort entspre-
chend dndern. Durch diese Anderungen erhélt der Aufnehmende eine Riickkontrolle iiber
die Geometrieinderungen. Erfolgen die Anderungen fiir den Nutzer erwartungsgemis, so
erhiilt der Aufnehmende eine gewisse Sicherheit in der Fortschreibung des Aufmafprozes-
ses. Auch die subjektive Wirkung des ,unter Kontrolle behaltens* des Aufmafivorgangs
diirfte hierbei eine wichtige Rolle spielen. Im Gegensatz dazu ist ein System, welches nur
phasenweise Mefliwerte sammelt und anschliefend in einem Schritt Geometrieinderungen
vornimmt, viel weniger nachvollziehbar. Die sofortige Geometrieinderung hat aber auch
eine weitere sehr wichtige Funktion. Durch das visuelle Feedback des Geometriemodells
konnen Mefifehler, welche beispielsweise durch Plausibilitdtskontrollen nicht aufgedeckt
werden konnen, eventuell sichtbar und sofort berichtigt werden. Eine spétere Aufdeckung
von MefBfehlern ist immer von der Schwierigkeit geprigt, aus dem vorliegenden Datensatz
den oder die fehlerhaften Mefiwerte zu identifizieren. Bei bestimmten geometrischen Mo-
dellierungen kann jedoch auch eine bewufite Trennung der Datensammlung und anschlie-
Benden Ausgleichung von Vorteil sein, insbesondere bei der Anpassung sehr detaillierter
Geometrieausschnitte, bei denen einzelne Anpassungen die Lage der Elemente zueinander
,durcheinander* bringen kénnten. Der Aufnehmende muf} letztendlich selbst entscheiden
kénnen, wie er vorgehen mdochte.

Der beschriebene Ansatz wird bei Aufmaflsystemen wie Vitruvius oder Systemen des hén-
dischen Aufmafles genutzt. Im Unterschied zu diesen Systemen sollen jedoch beliebige
Aufmafitechniken miteinander verbunden werden. Grundlage dafiir ist die mathematische
Formalisierung eines jeden Mefwertes. Gleichung 5.3 auf Seite 65 zeigte die mathematische
Beschreibung der Distanz zwischen zwei Punkten. Nach dem gleichen Ansatz werden alle
Messungen der verwendeten Aufmafitechniken modelliert. Dabei geben bestimmte Mes-
sungen, wie die der Tachymetrie oder Photogrammetrie, nicht Einzelwerte, sondern ei-
ne Gruppe von Mefiwerten zuriick. So lassen sich alle tachymetrischen Aufmafimethoden
letztendlich auf die Messungen von Horizontal- und Vertikalwinkel zuziiglich der Distanz-
messung zuriickfithren. Die Formeln 5.5 und 5.6 beschreiben den Horizontal- und den Ver-
tikalwinkel einer tachymetrischen Messung. Der Punkt Pg steht dabei fiir den Standort
des Tachymeters, P; fiir den aufgenommenen Mefpunkt?.

— —

d+v = |p;—ps

4Eine genaue Betrachtung der Gleichungen erfolgt in Abschnitt 6.5.
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Hz+v = arctan2 (pl-y = PSy» Pip — psz) —o+v (5.5)
V+v = arccos <pl_z,_p_,sz) +v (5.6)
lpi — P3|

Durch die Kombination der unterschiedlichen Aufmafltechniken und -methoden ergeben
sich unterschiedliche Gleichungssysteme, welche aufzulésen sind. Dazu sind zwei Grund-
ansétze denkbar:

1. eine analytische Auflésung der Gleichungssysteme

2. eine numerische Auflésung der Gleichungssysteme

Beide Techniken werden im Bereich der parametrischen Modellierung genutzt. Die Aus-
gleichungsrechnung fithrt hingegen unterschiedliche, nichtlineare Gleichungen zusammen,
indem diese linearisiert werden. Im vorliegenden Konzept wird die Ausgleichungsrechnung
genutzt, um Messungen verschiedener Aufmafitechniken und -methoden sowie Abstraktio-
nen miteinander zu vereinigen und Uberbestimmungen aufzulésen (Abbildung 5.7). Der
Ansatz bedingt jedoch das Vorhandensein von Néherungswerten beispielsweise fiir Vari-
ablen, welche zur Geometriebeschreibung genutzt werden.

* Geometrische Restriktionen * Handaufmaf
* Geometrische Vordefinitionen ® Tachymetrie
* MeBwerte * Photogrammetrie

Abb. 5.7.: Zielstellung Ausgleichungsrechnung

Die Nutzung von Néherungswerten zur Berechnung der Geometrie ist nicht nur aufgrund
des gewihlten Verfahrens der Linearisierung wesentlich. Messungen besitzen in ihrer Kom-
bination oft mehrere geometrische Losungen. Das folgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

In einem dreidimensionalen Raum sind drei Fixpunkte mit unterschiedlichen Positionen
gegeben. Nun soll die Lage eines vierten Punktes mittels Entfernungsmessung zu den drei
Fixpunkten bestimmt werden. Nur mit der Kenntnis der drei Entfernungen ergeben sich
aber zwei mogliche Lagen des vierten Punktes. Um diese Mehrdeutigkeit anschaulich zu
machen, wurde sie in Abbildung 5.8 fiir den zweidimensionalen Raum illustriert. Im R? 18t
sich die Lage eines Punktes durch die Kenntnis seiner Entfernungen zu zwei Fixpunkten
bestimmen. Die Punkte P; und P, sind in diesem Fall Fixpunkte, die Lage von Pj soll
mittels der Distanzen zu P; und P» bestimmt werden. Zu sehen sind zwei mogliche Lagen
von Pj.

Mit Hilfe von Naherungswerten ausreichender Genauigkeit gibt der Nutzer automatisch die
entsprechende Losung vor. An dieser Stelle mufl aber auch angefithrt werden, dafl ungiin-
stige Netzwerke dazu fithren konnen, dafl die Ausgleichungsrechnung von der eigentlichen
Losung ,,wegiteriert“. Eine stdndige Manipulationsméglichkeit der Geometrie durch den
Nutzer ist daher zu fordern.
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Abb. 5.8.: Mehrdeutigkeiten bei reinen Mefiwerten

5.5.5. Modellierung von Messungen und Abstraktionen durch den Nutzer

Nachdem gezeigt wurde, wie der Computer unterschiedliche Messungen und Abstraktio-
nen zusammenfiithren kann, ist zu zeigen, wie der Nutzer die Messungen dem Rechner
tiberhaupt vermitteln kann. Systeme wie Vitruvius oder Losungen im Sektor des Hand-
aufmafles arbeiten dazu grafisch orientiert mit Hilfe des skizzenbasiert erstellten geometri-
schen Abbildes. Der Aufnehmende modelliert die Aufmafisituation nach. Diese Kommu-
nikationsform eignet sich hervorragend zur Umsetzung des beschriebenen Ansatzes. Dem
Nutzer wird iiber die Oberfliche der Applikationen die Mo6glichkeit gegeben, geometrische
Elemente mit verschiedensten Messungen und Abstraktionen zu verkniipfen. Dazu geho-
ren beispielsweise Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Fldchen, Winkelmessungen,
Parallelitdten, Ablotungen usw., welche in den Abschnitten 6.3 bis 6.6 niher beschrieben
werden. Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen als Beispiele am Prototypen Handaufmaf398
(sieche Abschnitt A.2 und [Thurow97]), wie mit dieser Methode beispielsweise hidndische
Aufmafle mittels Orthogonalverfahren und Einbindeverfahren modelliert werden kénnen.
Zu sehen ist links die skizzenbasierte Modellierung der Aufmaflsituation und rechts die
maflliche Rekonstruktion des geometrischen Abbildes.
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Teilbild 1: Erzeugte Skizze Teilbild 2: Ausgeglichene Skizze

Abb. 5.9.: Beispiel fiir die Anwendung des Orthogonalverfahrens vor und nach Ausglei-
chung

In der Regel wird in der Phase der Geometrieerstellung die Geometrie des Bauwerkes
abstrakter wahrgenommen und modelliert. Wahrend der Aufnahme vor Ort fallen geome-
trische Details auf, welche in den fritheren Phasen im Rahmen der Geometrieerstellung
nicht modelliert wurden. Daher besteht die Notwendigkeit einer nachtréiglichen Detaillie-
rung des geometrischen Abbildes. Problematisch an der Detaillierung sind jedoch bereits
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Abb. 5.10.: Beispiel fiir die Anwendung des Einbindeverfahrens vor und nach Ausgleichung

mit den geometrischen Elementen verkniipfte Daten, z.B. bereits erfafite Messungen oder
Sachdaten. Es sind in diesem Fall Umstrukturierungen nétig, bereits erfafite Daten miissen
y2umgehangen werden. Abschnitt 7.5 geht auf diese Problematik néher ein.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dafl der Nutzer das geome-
trische Abbild beispielsweise eines Raumes zunéchst skizzenbasiert erstellt und anschlie-
Bend detailliert und maflich erfalt hat. Diese Vorgehensweise darf jedoch nicht erzwungen
werden. Insbesondere bei komplexen Geometrien kann der Nutzer durchaus eine andere
Vorgehensweise wiinschen, beispielsweise die geometrische Erstellung von Elementen und
ihr Aufmaf in einem Schritt. Als Beispiel wird an dieser Stelle das Handaufmafl gewahlt.
Abbildung 5.11 zeigt ein mogliches Aufmafl eines Raumes. Zu sehen ist, wie die Abbildung
einer jeden Wandoberfliche mit der Messung ihrer jeweiligen Lénge einher geht. Diese
Vorgehensweise ist stark an eine konstruktive Geometriemodellierung angelehnt. In jedem
Einzelschritt werden geometrische Elemente erzeugt und gleichzeitig mit MeBwerten ver-
sehen. Bis zur Schliefung der Raumumgrenzung ist die Geometrie dabei inkonsistent! Eine
echte Geometriekonstruktion liegt in dem gezeigten Beispiel allerdings nicht vor. Bis zu
Schritt 1b wurde die geometrische Abstraktion rechter Winkel zugrunde gelegt, im Schritt
1c aber durch eine Diagonalmessung verworfen und die Gesamtgeometrie korrigiert.

Die genannte Vorgehensweise ist als ein Spezialfall des Ansatzes von der Skizze zum Modell
anzusehen. Alle angegebenen Mefiwerte bezogen sich stets auf geometrische Elemente,
welche im jeweiligen Schritt vor dem Mef3wert selbst modelliert wurden. Abweichend ist
jedoch die wihrend der Erstellung der Geometrie auftretende Inkonsistenz, welche in einer
implementativen Umsetzung entsprechend zu beriicksichtigen ist und weitere Bedingungen
an die Eigenschaften des zugrundeliegenden Geometriemodells stellt.

Da#f die bei der genannten Vorgehensweise entstehende Geometrie keineswegs unveréander-
lich ist, zeigt Schritt lc. Das Alternativbeispiel 2a bis 2e macht deutlich, daf§ auch die
Vorgehensweise der Erfassung keinesfalls eindeutig ausfallen muf.

5.5.6. Grenzen des Ansatzes

Die Einfiihrung von Abstraktionen und ihre automatische Erkennung kann insbesondere
das Handaufmaf} wesentlich vereinfachen. Jedoch zeigt sich hier auch ein besonderer Nach-
teil des Verfahrens. Treten im geometrischen Abbild Widerspriiche zwischen Abstraktionen
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Abb. 5.11.: Geometrieerstellung und -aufmafl in jeweils einem Schritt
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und Meflwerten auf, so konnen diese sehr leicht zu Verschmierungen fithren. Auch erweisen
sich die sehr unterschiedlich gewichtete Beobachtungen u.a. numerisch als problematisch.
Der Ansatz sollte daher so weiterentwicklet werden, das Beobachtungen in mehren Stufen
als quasi Haupt- und Nebenbedingungen gruppiert werden kénnen.

Wie gezeigt wurde, ist die Aufdeckung von Widerspriichen zwischen Abstraktionen ele-
mentar. Andere Ansétze beschreiben Abstraktionen nicht mittels Pseudobeobachtungen,
sondern beispielsweise mit Hilfe von Datenstrukturen (siehe [Gielsdorf02]). Dieser Ansatz
erlaubt eine deutliche Reduktion der Unbekannten und damit der Gleichungssysteme so-
wie eine exakte Einhaltung der mittels der Datenstrukturen beschriebenen Abstraktionen.
Das Problem der Erkennung von Abstraktionen bleibt dabei genauso bestehen.

5.6. Bauteilextraktion

In den vergangenen Kapiteln wurde gezeigt, wie schrittweise ein geometrisches Abbild
eines Bauwerkes erzeugt werden kann. Das geometrische Abbild wurde dabei wihrend der
Geometrieerstellung bereits mit Raumobjekten verbunden. Auch besitzen die Oberflichen
des geometrischen Abbildes durch Flichenobjekte eine Semantik. Uber die Raumobjekte
konnen rdumlichen Volumen Informationen zugewiesen werden, iiber die Flédchenobjekte
den einzelnen Flichen des geometrischen Abbildes.

Das geometrische Abbild formt in seiner Summe die Oberfléche des Baukorpers. Sein inne-
rer Aufbau mufl daher vom Aufnehmenden indirekt erschlossen werden. Der Aufnehmende
generiert Bauteilobjekte, welche die konstruktiven Elemente des Baukorpers repréisentie-
ren. Dabei sind unterschiedliche Problematiken zu bedenken:

1. Bauteile miissen zueinander keine klar abgegrenzte Geometrie besitzen. Auch 143t
sich die Geometrie einzelner Bauteile des Baukorpers nicht zuverldssig klaren. Es mufl
daher moglich sein, die Geometrie von Bauteilen auch unvollstdndig abzubilden.

2. Der Aufnehmende mufl die Moglichkeit besitzen, den Baukorper in einzelne Volu-
men zu unterteilen, wenn er bekannte, vermutete oder definierte Bauteilgrenzen oder
Materialiibergéinge abbilden will.

3. Das Wissen iiber den konstruktiven Aufbau des Baukorpers ist von Interpretatio-
nen und Vermutungen des Aufnehmenden geprigt. Diese konnen sich im Verlauf der
Bauaufnahme bestétigen oder als falsch erweisen. In diesem Fall sollte eine Neuzu-
ordnung eines Bauteilobjektes zur Geometrie moglich sein, wie auch eine Korrektur
der Geometrie. Diese Anforderungen bestehen auch durch eine fortschreitend de-
tailliertere Betrachtungsweise des Bauwerkes. Durch diese wichst der Anspruch der
Detaillierung der Geometrie wie auch ihrer Formalisierung durch geometrische Pa-
rameter.

U.a. in Abschnitt 4.6 wurde erldutert, dafl der Nutzer im Rahmen einer planungsrelevan-
ten Bauaufnahme auch die Moglichkeit besitzen muf, selbst Bauteiltypen zu erstellen und
zu modifizieren. Die Eigenschaften der Bauteiltypen sind dabei vom Verwendungszweck
der Bauaufnahme, den Eigenschaften des aufzunehmenden Bauwerkes und der personli-
chen Pragung des Aufnehmenden abhingig. Aufgrund der oben aufgestellten Forderungen
muf es moglich sein, den einzelnen Bauteilen der nutzerseitig erstellten Bauteiltypen eine
sehr variable, auch unvollstindige Geometrie, welche bereits existent ist, zuzuordnen. Bei
dieser Zuordnung miissen geometrische Parameter der Bauteile schon existenten Geome-
trieelementen zugeordnet werden. Diese Zuordnung mufl nutzerseitig so einfach wie moglich
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erfolgen. Auch hier ist zu beachten, dafi Algorithmen, welche die Zuordnung unterstiitzen,
mit nutzerseitig erstellten Bauteiltypen arbeiten miissen, die zur Zeit der Erstellung der
Algorithmen noch nicht bekannt sind.

5.7. Prinzip des offenen AufmaBsystems

FEin Bauaufmafl kann nicht in eine starre Vorgehensweise ,, gezwéngt® werden. Es ist, be-
dingt durch die quasi unendliche Vielfalt der moéglichen anzutreffenden Aufmafiobjekte
und -situationen sowie dem jeweiligen individuellen Zweck der Bauaufnahme und der da-
durch unterschiedlichen Anforderungen an die zu erfassenden Daten, zu bezweifeln, dafl
alle moglichen konkreten Aufmafiszenarien vorzudenken sind.

Ebenfalls werden die Aufmafigerite stindig weiterentwickelt. Auch wenn eher selten neue
Aufmaftechniken fiir die Bauaufnahme verfiighar werden, wéchst die Menge moglicher
Aufmafimethoden und Verifikationstechniken. Als Beispiel seien die Entwicklungen von
reflektorlos arbeitenden, teilweise motorisierten Tachymetern und von digitalen Meflkam-
mern (Photogrammetrie) genannt.

Ein weiterer Punkt ist die Erweiterung der Nutzerunterstiitzung durch Assistenten, welche
die Bearbeitung sehr spezifischer Aufgabenstellungen unterstiitzen. Monolithische Systeme
sind diesen Anspriichen nicht gewachsen. Alle erdenklichen Problemfelder miifiten hier
vorgedacht und umgesetzt werden.

Aus diesen Griinden wird vom Lehrstuhl die Forderung nach einem offenen, erweiterbaren
Aufmafisystem gestellt [Donath03]. Dieses System besteht aus einer Menge von erweiter-
baren Werkzeugen, den Tools, welche auf einer gemeinsamen Plattform integriert wer-
den. [Petzold01] stellt in seiner Arbeit ein hypothetisches System vor, das diesem Ansatz
entspricht. Das Konzept geht u.a. von einer Menge von Tools aus, welche jeweils einen
bestimmten Aspekt der Bauaufnahme unterstiitzen.

Die verschiedenen Tools arbeiten auf einer gemeinsamen Datenbasis. Sie dient der Ver-
waltung und persistenten Speicherung der Daten. Die Tools greifen auf identische Daten
gleichzeitig zu. Abbildung 5.12 zeigt dazu verschiedene Tools, welche gleichzeitig mit einem
Gebdudemodell arbeiten. Zu sehen ist unter anderem die unterschiedliche Visualisierung
der Geb#dudegeometrie. Sie wird von verschiedenen Tools sowohl grundrifiorientiert als
auch durch Zentralperspektive dargestellt.
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Abb. 5.12.: Verschiedene Tools mit gemeinsamer Datenbasis
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Die verschiedenen Tools dienen der Bereitstellung von Werkzeugen, welche den Nutzer in
allen Phasen der Bauaufnahme, von der Erstbegehung bis zum Ubergang in die Planungs-
phase, begleiten kénnen. Sie setzen auf verschiedenen Modellen auf, die eng miteinander
verzahnt sind. Neue Tools kénnen dabei auch neue Modelle einbringen. Die grundlegend-
sten Modelle sind dabei:

e Modellverwaltungssystem
e Ausgleichungsmodell

e Geometriemodell

Mit ihrer Hilfe wird es ermdglicht, Objekte und Ordnungsstrukturen nutzerspezifisch zur
Laufzeit zu generieren und zu modifizieren sowie mit Dokumenten und geometrischen
Informationen zu verbinden. Im folgenden Kapitel werden die Modelle einzeln betrachtet.
Kapitel 7 zeigt anschlieend ihre Verzahnung miteinander auf.

5.8. Einwande und Grenzen der Vision

Ein Kritikpunkt kommerzieller Losungen war die Notwendigkeit, bei der Modellierung
von Réumen die sie begrenzenden Bauteile generieren zu miissen. Bei dem beschriebe-
nen Ansatz beginnt der Nutzer jedoch mit der Modellierung der Geometrie von Rdumen
und gliedert, falls nétig, den durch die Menge der Riume und des AuBeren sich ergeben-
den Baukorper in Bauteile. Nun konnen aber bestimmte Bauteile, wie Stiitzen, Fenster,
Tiiren, bestimmte Trager usw., sofort vom Aufnehmenden erkannt werden. Wird dem Auf-
nehmenden nun nicht wieder eine bestimmte Vorgehensweise aufgedringt: die vom Raum
zum Bauteil? Dazu kann ausgesagt werden, dafl der Aufnehmende mit der Modellierung
der Geometrie von Ridumen starten kann. Er kann aber auch erkannte Bauteile direkt
modellieren bzw. einbringen.

Die Anpassung der Geometrie erfolgt bei dem beschriebenen Ansatz indirekt iiber die
Ausgleichungsrechnung, die das geometrische Abbild des Bauwerkes beim Einfiigen einer
Messung, beispielsweise in einem einzelnen Raum, global veréindert. Die Gefahr solcher
globalen Verénderungen ist bekannt. Wird dem Aufnehmenden auf diese Weise nicht eine
bestimmte Arbeitsweise aufgezwungen, auch dann, wenn er keine globalen Geometrieinde-
rungen wiinscht? Dazu kann ausgesagt werden, daf dies nur bedingt zutrifft. Der Nutzer
kann die Geometrie auch direkt manipulieren, also Punkte, Kanten, Fldchen bewegen.
Durch ein konstruktives Tool, welches nach der klassischen Geometriemodellierung von
CA(A)D-Anwendungen arbeitet, kann der Nutzer die Geometrie direkt ohne Mewerte
modellieren. Eine solche direkt erstellte Geometrie kann anschlielend als Block behandelt
werden, welcher durch ihn einbeziehende Messungen global nur verschoben und ausgerich-
tet wird, sich in seiner Geometrie jedoch nur bedingt verindert®. Sie kann auch véllig
weingefroren® und so von jeglicher Verinderung ausgenommen werden.

Wird dem Aufnehmenden eine bestimmte Aufmafstrategie aufgezwungen? Dazu kann
geantwortet werden: Im Vordergrund des beschriebenen Ansatzes liegt gerade die Absicht,
den Aufnehmenden selbst die Vorgehensweise bestimmen zu lassen. Dazu einige Beispiele:
Der Aufnehmende kann bei einer Erstbegehung einzelne Réume oder das gesamte Ge-
béude auf Skizzenlevel modellieren und spéiter wihrend des Aufmafies mafilich anpassen.

®Die bedingten Anderungen resultieren aus Gewichtungen von Pseudobeobachtungen, welche die Geome-
trie des Blocks in sich erhalten.
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Er kann aber auch wihrend des Aufmafles in der Art raumweise vorgehen, daf3 er jeden
Raum einzeln skizziert und sofort einmifit. Welche Aufmafitechnik er einsetzt, ist ihm
iiberlassen. Er kann die Geometrie von Rdumen vollsténdig, iiberbestimmt oder unterbe-
stimmt einmessen. Er kann Messungen beliebig einfiigen, es wird keine Aufmafstrategie
vorgeschrieben. Er kann Messungen jederzeit ergdnzen. Auch in einer bereits mafllich aus-
geglichenen Umgebung kénnen jederzeit neue Rdume oder Bauteile hinzugefiigt und / oder
vermessen werden.



6. Teilmodelle des mitwachsenden
Geometriemodells

Nachdem in Kapitel 5 das Konzept eines mitwachsenden Geometriemodells fiir die compu-
tergestiitzte Bauaufnahme aus globaler Sicht vorgestellt wurde, betrachtet dieses Kapitel
in detaillierter, isolierter Form Teilmodelle, welche in ihrer Gesamtheit das mitwachsende
Geometriemodell formen. Diese Teilmodelle sind:

e Geometriemodell
e Ausgleichungsmodell

e dynamisches Bauwerksmodell

6.1. Geometriemodell und Sichten

Zu den Aufgabenstellungen des Geometriemodells gehort die Haltung des geometrischen
Abbildes des aufzunehmenden Bauwerkes und die Bereitstellung der noétigen geometri-
schen Operationen, um dieses Abbild schrittweise modellieren zu kénnen. Das verwendete
Geometriemodell bestimmt damit, welche Eigenschaften das geometrische Abbild iiber-
haupt besitzen kann und welche geometrischen Operationen auf diesem auszufiihren sind.
Die Informatik hat in ihrer Entwicklung eine Vielzahl unterschiedlicher Geometriemodel-
le hervorgebracht. In vielen Fillen sind diese Modelle den jeweiligen Erfordernissen der
Zielapplikationen angepaft.

Die vorliegende Arbeit geht von der dreidimensionalen Abbildung eines Gebdudes aus. Die
Gruppe der dreidimensionalen Modelle kann in Linien-, Flichen- und Volumenmodelle
eingeteilt werden. Der Bereich der Volumenmodelle wird von [Gritz89] untergliedert in
BRep- (Boundary Representation), CSG- (Constructive Solids Geometry), Hybrid- und
Zellmodelle, sowie andere Modelle. BRep-Modelle beschreiben ein Volumen mit Hilfe seiner
Grenzflichen. CSG-Modelle nutzen eine feste, vordefinierte Menge an Grundkérpern, wie
Kugel, Quader, Zylinder usw., um aus diesen durch Volumenoperationen neue Formen
zusammenzusetzen. Zellmodelle kénnen quasi als Ubertragung des Pixelmodells in den
Raum verstanden werden. Es wird eine kleine Raumeinheit eingefiihrt, Voxel genannt. Ein
Volumen besteht aus einer Menge dieser Voxel. Der Raum wird dabei quasi gerastert. Der
Begriff der hybriden Modelle wird hingegen fiir unterschiedliche Modelle verwendet, welche
verschiedene Repriisentationen miteinander verkniipfen ([Anderl03]).

Das zerstorungsarme bzw. -freie Bauaufmaf3 bezieht seine Informationen in erster Linie
iiber die sichtbaren Oberflichen des Bauwerkes. Die Gesamtheit aller sichtbaren Ober-
flichen definiert das Volumen des Baukorpers, welches sich durch das Hinzufiigen von
Trennflichen in die Volumen der einzelnen Bauteile gliedern 148t. Die Einzelvolumen wer-
den mittels der bekannten oder vom Nutzer festgelegten Flichen bestimmt. Aus dieser
Grundiiberlegung heraus erscheint die Verwendung von BRep-Modellen besonders geeig-
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Abb. 6.1.: Uberblick iiber 3D-Modelle (nach [Griitz89])

net, da diese Volumen iiber ihre Grenzflachen definieren und ein Wechsel zwischen Fléichen-
und Volumenmodell sehr einfach zu realisieren ist'.

Abb. 6.2.: Facettenmodell

Im Gegensatz zur Bauplanung findet der Aufnehmende keine perfekten geometrischen
Grundelemente wie Kugel, Quader oder Zyliner vor. Vielmehr ist jede geometrische Aus-
pragung genau betrachtet individuell. Bedingt durch das Wissen und die Erfahrungen des
Aufnehmenden wihlt dieser, bewufit oder unbewuf}t, eine dem jeweiligen Objekt angemes-
sene Abstraktionsstufe. Unter normalen Umsténden wiirde der Aufnehmende beispielswei-
se einen Hohllochziegel geometrisch als Quader abstrahieren, da er weif3, dafy funktionsbe-
dingt kleine Formschwankungen und die inneren Réhren keiner Abbildung bediirfen. Auch
findet sich in der Realitét keine hundertprozentig planare Oberfliche, obwohl in der abso-
luten Mehrheit der Falle die vorgefundenen Flachen als solche abstrahiert werden kénnen
und sollen.

In anderen Fillen ist eine Modellierung als Freiform erforderlich. Man denke hierbei be-
sonders an den Altbau. Aber auch moderne Bauwerke, insbesondere Stahlbetonkonstruk-
tionen, liefen sich besonders gut mit Freiformflichen approximieren.

[Gritz89] untergliedert BRep-Modelle nach analytischen, approximativen und facettierten
BRep-Modellen. Analytische BRep-Modelle arbeiten mit einer Menge von analytischen
Flachen. Facettenmodelle nutzen lediglich planare Oberflichen, approximative Modelle
genau eine Art von Freiformflachen.

Die Verwendung eines approximativen Modells wére zunéchst besondes wiinschenswert.
Eine planare Oberfliche 148t sich auch mit einer Freiformfliche sehr einfach modellie-

'Hinzu kommt der Umstand, da die Einzelfliichen des Flichenmodells von anderen Modellen referenziert
werden. Wiirde die Modellierung der Volumen nicht direkt auf diesen Fliachen aufbauen, miifiten die
Verweise auf die Flidchen entsprechend intelligent ,,umgehangen“ werden.
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ren. Zusétzlich kann das Modell jedoch auch jede andere Oberflichenform, die iiberhaupt
vorkommen kénnte, approximieren. Durch die Verwendung nur einer Art von Freiform-
flichen ist die Komplexitdt des Modells wesentlich einfacher als beispielsweise bei einem
analytischen Modell. Schwieriger ist hingegen die Umsetzung von beispielsweise Volumen-
operationen.

Die vorliegende Arbeit betrachtet zunéchst nur die Verwendung eines Facettenmodellers,
welcher vornehmlich fiir die Abbildung von Geometrien mit planaren Oberflichen geeignet
ist, gleichwohl diese Einschréinkung nur als ,sicheres Umfeld der ersten Schritte* verstan-
den werden kann (siehe Abbildung 6.2). Der Facettenmodeller bildet alle Oberfléichen aus
(ebenen) Polygonen. Die Oberflichen werden jedoch die iiberwiegende Zeit nur in einem
Fliachenmodell gehalten. Der Facettenmodeller dient nur zur Definition von Volumen, wenn
diese tatséchlich vom Nutzer definiert werden.

Aus Griinden, welche im Abschnitt 7.3.6 erlautert werden, ist es erforderlich, die Oberfl4-
chen des Modellers beliebig zerlegen zu konnen. Im Beispiel des Facettenmodellers bedeutet
dies, daf} jedes Polygon in beliebig viele Polygone zerlegbar sein muf.

In vielen Féllen der Bauaufnahme werden als Ergebnis des Bauaufmafles Grundriipléne
gewiinscht bzw. sind in erster Linie 2D-Informationen gefordert. Sollte daher nicht ein 2D-
Geometriemodell genutzt oder gar zeichenorientiert vorgegangen werden? Diese Frage ist
schwer zu beantworten. Die Verwendung eines 3D-Geometriemodells, welches nur mit 2D-
Geometrieinformationen gefiillt wird, bietet verschiedene Vorteile, die in der vorliegenden
Arbeit zu einer Entscheidung zugunsten eines 3D-Geometriemodells fithrten. Der Nutzer
kann beispielsweise 3D-Aufmafitechniken, wie die Tachymetrie, ,,sauber* in das Modell
abbilden. Aber auch wenn das Modell tatséchlich mit reinen 2D-Informationen gefiillt wird,
besteht fiir die Zukunft die Moglichkeit, dieses durch Hinzufiigung von Informationen auch
dreidimensional mafllich anzupassen. Problematisch dagegen ist die Frage der Darstellung
nicht vorhandener Informationen. Der Nutzer sieht ein Geometriemodell, welches aber
nur im Zweidimensionalen mit der Realitét iibereinstimmt. Genau das ist dem Modell
aber in der Regel nicht anzusehen. Es spiegelt das Vorhandensein von mehr geometrischen
Informationen vor, als es der Fall ist. Dieses Problem ist eng verwandt mit einem Problem
der Genauigkeitskontrolle durch den Nutzer in Abschnitt 6.9. Im Rahmen dieser Arbeit
wird dennoch der Einsatz eines 3D-Geometriemodells favorisiert, da dieses auch in spéteren
Phasen fiir ein 3D-Aufmaf} weiterentwickelt werden kann und sich, wie erwéihnt, Messungen
sehr realitdtsnah abbilden lassen.

Die Akzeptanz fiir dreidimensionales Arbeiten ist in Architekturkreisen sehr gering. Der
Mehraufwand dreidimensionaler Geometrieerstellung erscheint der Zielgruppe im Vergleich
zum erreichten Nutzen als ungiinstig, die Handhabung zu kompliziert. Ein Ausweg aus die-
sem Widerspruch wird in der Nutzung von Sichten gesehen. Als Sichten sind in diesem
Abschnitt die Représentationen des computerinternen Geometriemodells und ihre Inter-
aktionsmechanismen zu verstehen.

Grundriflorientierte Sichten auf ein Bauwerk lassen dieses auf anschauliche Art und Wei-
se erkennen. Nicht umsonst nutzen beispielsweise Computerspiele mit dreidimensionalen
Welten hiufig Ubersichtskarten. Die Navigation und Interaktion auf diesen sind besonders
einfach. 3D-Darstellungen erméglichen dagegen kompliziertere rdumliche Manipulationen,
etwa das Einfiigen bestimmter Offnungen oder das Kippen von Flichen. Abbildung 6.3
zeigt zwei Tools der Experimentalplattform Freak (Abschnitt A.5), welche die Geometrie
eines Bauwerks grundriflorientiert und mittels Zentralperspektive darstellen.

Daf} eine Interaktion iiber eine grundrifforientierte Sicht prinzipiell kein Problem darstellt,
sei an dieser Stelle nur kurz angefiihrt (siehe [Donath88]). Die Generierung von z.B. Raum-
umgrenzungen ist sehr einfach. Der Nutzer gibt einen geschlossenen Polygonzug vor. Mit
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Abb. 6.3.: 3D-Sicht und grundriforientierte Sicht (Plattform Freak, siehe S. 151)

Hilfe von Standardvorgaben fiir den unteren und oberen Abschlul kénnen alle den Raum
begrenzenden Flichen generiert werden. Verschiebeoperationen kénnen beispielsweise so
gestaltet werden, dafl in einem Fangbereich alle Objekte gleichen Typs, egal, welche H6-
henlage sie besitzen, gleichzeitig manipuliert werden. Auf diese Weise erfolgen die indi-
rekten Manipulationen im 3D-Geometriemodell fiir den Anwender iiber seine grundrif}-
orientierte Sicht sehr erwartungstreu. Das Zusammenwirken der Sichten kann mittels der
Tools ,,PlanarViewer” und ,,OpenGLViewer® der Experimentalplattform ,Freak® (siche Ab-
schnitt A.5) erprobt werden.

6.2. Die Ausgleichungsrechnung

Die Ausgleichungsrechnung, in der Literatur auch unter dem Begriff Ausgleichsrechnung zu
finden, dient der Losung iiberbestimmter Gleichungssysteme. Die folgenden Ausfithrungen
beziehen sich auf Ausgleichungsmodelle der Geodisie. [Luhmann00] beschreibt die Aufgabe
dieser Modelle wie folgt:

,Im allgemeinen besteht die Aufgabe darin, aus einer Anzahl beobachteter (z.B.
gemessener) Grofien eine Anzahl unbekannter Parameter zu bestimmen, die
in einem funktionalen Zusammenhang mit den Beobachtungen stehen. Liegen
mehr Beobachtungen vor als zur Bestimmung der Unbekannten notwendig sind,
kann keine eindeutige Losung mehr bestimmt werden und es erfolgt eine Schit-
zung der Parameter in funktionalen und stochastischen Modellen.“

Der klassische Ansatz der Ausgleichung ist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
der v2-Ansatz. Dieser Ansatz laBt sich direkt aus der Statistik ableiten und liefert fiir
MefBwerte, welche lediglich zufilligen Abweichungen unterworfen sind, ideale Ergebnisse.
Problematisch fiir den v?-Ansatz sind dagegen Ausreier in den Beobachtungen, welche
zu ,Verschmierungen“ fithren. Es erweist sich als schwierig, einen v2-Ansatz robust zu
gestalten.

Durch den Computer werden fiir den Menschen zu rechenintensive Ansétze moglich. Zu
diesen gehort u.a. die v'-Ausgleichung ([Kampmann89]). Der v!-Ansatz zeichnet sich durch
seine Robustheit aus und erreicht mittels Simplex-Algorithmus auf Computern optimale
Berechnungszeiten. Da auf dem Gebiet des v'-Ansatzes jedoch noch viel Entwicklungs-
arbeit notig ist — und auch aktuell erfolgt — orientieren sich die folgenden Ausfiihrungen
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an dem klassischen v?-Ansatz. Fiir eine praktische Umsetzung sollte auf jeden Fall eine
v!-Ausgleichung gewihlt und entsprechende Weiterentwicklung getéitigt werden.

Zunichst sind die Begriffe der funktionalen und stochastischen Modelle zu klédren. Die im
Folgenden aufgefiihrten Notationen und Gleichungssysteme sind [Luhmann00] entnom-
men.

6.2.1. Funktionales Modell

Das funktionale Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen einer Menge von Beob-
achtungen (z.B. Meiwerten) und / oder Bedingungen mit einer Menge von Unbekannten.
Der Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Unbekannten wird in der Modellmatrix,
allgemein als A-Matrix gekennzeichnet, beschrieben, wihrend die Beziehungen zwischen
Bedingungen und Unbekannten in der B-Matrix modelliert werden.

Die Beobachtungen werden in Form von Verbesserungsgleichungen? modelliert, deren Form
je nach Ausgleichungsmodell variiert. Die folgenden Erlduterungen erfolgen anhand der
Form der Verbesserungsgleichungen nach dem Modell der vermittelnden Ausgleichungen.
Gegeben ist dabei ein Beobachtungsvektor L mit n Beobachtungen in der Form:

L = (L1, La,...,Ly)" (6.1)

n,1

Gesucht werden u Unbekannte, zusammengefafit als Beobachtungsvektor X:

X = (X1, Xo,...,X,)" (6.2)

u,1

Das funktionale Modell beschreibt den Zusammenhang zwischen den ,,wahren® Werten der
Beobachtungen L und den ,wahren“ Werten der Unbekannten X in Form von n Funktio-
nen, die in dem Funktionenvektor ¢ zusammengefafit werden:

o1 (X

i—0 (X) _ |7 _X (6.3)

o (9)

Die wahren Werte der Beobachtungen sind in der Regel nicht bekannt und werden durch
die tatsdchlichen Beobachtungen L und die Verbesserungen v ersetzt. Ebenso lassen
sich nicht die wahren Unbekannten ermitteln, sondern die geschétzten (ausgeglichenen)
Unbekannten X:

ﬁI:L+v:<p<X> (6.4)

Die meisten Ausgleichungsverfahren arbeiten erst mit bereits hinreichend genau gegebenen
Naherungswerten der Unbekannten zuverléssig. Die Differenz zwischen den gegebenen Né&-
herungswerten X° und den zu ermittelnden geschitzten Unbekannten X wird als Vektor
Z bezeichnet:

X=Xx"+2z (6.5)

2Je nach Literatur wird auch der Begriff Beobachtungsgleichung benutzt.
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Aus den Niherungswerten X der Unbekannten lassen sich Néherungswerte der Beobach-
tungen errechnen:
LO =y (XO)

n,1

(6.6)

Die Differenz zwischen den Niherungswerten der Beobachtungen und den tatséchlichen
Beobachtungen wird als gekirzte Beobachtungen [ bezeichnet:

] =L-1L°

n,1

(6.7)

Hauptziel der Ausgleichungsrechnung ist die Berechnung der ausgeglichenen Unbekannten
X . Die unterschiedlichen Ausgleichungsverfahren arbeiten dabei nicht direkt mit den meist
nichtlinearen Funktionen des Funktionenvektors ¢. Die Funktionen werden linearisiert. Die
Linearisierung bedingt, dafl zur zuverléssigen Arbeit der Verfahren die Ndherungswerte der
Unbekannten hinreichend genau gegeben sein miissen, also & hinreichend klein ausfillt. Zur
Lineariserung der Funktionen wird die Taylorsche Reihe angewendet, aber nach dem ersten
Glied abgebrochen. Den Zusammenhang zeigt das Gleichungssystem:

o (X°) + (%)im)o (X -x°)

880(‘()
0 L4
= ] _|-< T

Die linearisierten Funktionen werden in der Modellmatrix A abgelegt. Die Modellmatrix
wird in der Literatur auch als Koeflizienten- oder Designmatrix bezeichnet. Jede Zeile
i der Modellmatrix enthélt den Gradienten der Funktion ¢; (X 0). Die Dimension der
Modellmatrix betragt also n x u:

L+v =

n,1

(6.8)

(o), (i), - ()
e, e, ),

Mit Hilfe der Modellmatrix lassen sich die linearisierten Verbesserungsgleichungen wie
folgt beschreiben:
(6.10)

6.2.2. Stochastisches Modell

Das stochastische Modell bildet Genauigkeitsaussagen der Beobachtungen und die sta-
tistischen Wechselwirkungen (Korrelationen) zwischen den Beobachtungen in der soge-
nannten Kovarianzmatrix ), bzw. in der Kofaktormatrix @ ab. Es wird dabei zwischen
korrelierten und nicht korrelierten Beobachtungen unterschieden. Da eine automatische
Bestimmung von Korrelationen zwischen Beobachtungen kein triviales Problem darstellt,
werden innerhalb dieser Arbeit alle Beobachtungen als nicht korreliert modelliert. Durch
diesen Modellfehler erwachsen Genauigkeitseinbuflen, jedoch dient die Ausgleichungsrech-
nung im Rahmen dieser Arbeit nur an zweiter Stelle der Genauigkeitssteigerung durch



6. Teilmodelle des mitwachsenden Geometriemodells 82

Uberbestimmungen. An erster Stelle ist sie das Werkzeug zur Zusammenfithrung unter-
schiedlicher Aufmaftechniken und Abstraktionen.

Im Falle nicht korrelierter Beobachtungen ist die Kofaktormatrix sehr einfach aufgebaut:

o? /o8 Y 0
03/0%
Qu = . (6.11)

n,n

0 /06

Die Gewichtsmatrix P ist formal gegeben als Inverse der Kofaktormatrix ([Niemeier02)):

od/o? Y 0 P11 0
_ 05/03 P22
n]:; — szl = . = . (6.12)

0 03 / 0721 0 Dnn

6.2.3. Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen

Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen,
speziell das Gau-Markov-Modell (Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen, Be-
obachtungen mit Kovarianzinformationen), gewihlt. Mittels dieses Modells werden aus
der Menge der Beobachtungen direkt die Unbekannten errechnet. Bedingungen werden
als fiktive Beobachtungen modelliert und lassen sich mit Hilfe ihrer Gewichte gegeneinan-
der priorisieren. Auch kénnen Bedingungen mittels Umgewichtung sowohl {iber Beobach-
tungen von Mefwerten priorisiert werden, wie auch als Nebenbedingungen fiir ansonsten
unterbestimmte Systeme.

Das Ausgleichungsmodell arbeitet nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate. Mini-
miert wird nach der Ausgleichungsforderung v* Pv — min (Herleitung siehe [Niemeier02]).
Diese Ausgleichungsforderung bezogen auf den Ansatz 6.10 ergibt das Gleichungssystem

&= (ATPA)~1ATPI (6.13)

Dieses Gleichungssystem wird nun zusammengefalit zu der Normalgleichungsmatrix
N = ATPA und der ,rechten Seite“ n = AT Pl:

&=N"1n (6.14)

Die Ausgleichungsrechnung wird , klassisch“ zur Berechnung bewuf}t iiberbestimmter Glei-
chungssysteme genutzt, um durch Uberbestimmungen Genauigkeitssteigerungen zu errei-
chen. Es liegen mehr Beobachtungen vor, als Unbekannte zu berechnen sind. Die Normal-
gleichungsmatrix N ist symmetrisch, wenn regulér, dann positiv definit und diinn besetzt.
Diese Eigenschaften sind zur numerischen Losung des Gleichungssystems besonders giin-
stig. Die Inversion einer Matrix bedarf eines héheren Berechnungsaufwandes als die direkte
Losung des Gleichungssystems. Daher wird das Gleichungssystem umgeformt zu
NI =mn (6.15)
u,u U,1 u,1
Die Normalgleichungsmatrix ist mit einer Groéfle von u X w kleiner als bei anderen Ausglei-
chungsmodellen®. Bei dem vorgestellten Ansatz steht die Berechnung der Unbekannten im
Mittelpunkt. Aus den genannten Griinden wurde dieses Modell gewéhlt.

3Man beachte an dieser Stelle n > u !
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Die Nutzung der Ausgleichungsrechnung in dem vorgeschlagenen System liegt primér in
der Vereinigung verschiedener Aufmafitechniken und geometrischer Abstraktionen zur Mi-
nimierung des Aufmaflaufwandes bzw. zur Beeinflussung der Zielgeometrie. Die frithe Er-
stellung des Geometriemodells und nur schrittweise Ergéinzung durch Mefiwerte fithrt dazu,
dafl die Normalgleichungsmatrix N bei diesem Ansatz normalerweise singuldr ausfillt. Die
Regularisierung durch z.B. die Einbringung von geometrischen Abstraktionen wird in den
Abschnitten 6.3 und 6.8 behandelt.

6.3. Abstraktionen

Die Geometrie von Bauwerken weist in den allermeisten Féllen eine Vielzahl von Eigen-
schaften auf, welche zu deren Erfassung und Abbildung beitragen kénnen. Solche héufig
anzutreffenden Eigenschaften sind (ohne Anspruch auf Vollstédndigkeit):

e planare Oberflachen

e horizontaler oder senkrechter Verlauf von Oberflaichen oder Kanten
e mehrere Oberflachen liegen in einer Ebene

e Parallelitdten

e rechte Winkel

e Symmetrien

e Wiederholungen

e Gleichheiten in Distanzen, Neigungen usw.

Des weiteren lassen sich durch Abstraktionen die Lagebeziehungen der einzelnen Elemente
von vordefinierten Geometrien beschreiben.

Geometrische Abstraktionen beschreiben besondere Lagebeziehungen geometrischer Ele-
mente global oder zueinander. Eine globale Lagebeschreibung wire beispielsweise die Be-
schreibung eines senkrecht stehenden Polygons. Modelliert werden kann diese Abstraktion
mit der Einfiihrung einer Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell, welche den Nor-
malenvektor als horizontal verlaufend beschreibt und somit die Bewegungsmoglichkeiten
der Ebene wie gewiinscht einschrankt.

Viele geometrische Abstraktionen beruhen auf besonderen Lagebeziehungen der geometri-
schen Elemente zueinander. Als Beispiel dient ein Quader. Von den einzelnen Oberflichen
des Quaders verlaufen die jeweils gegeniiberliegenden parallel. Auflerdem stoflen benach-
barte Flachen im rechten Winkel aufeinander. Diese besonderen Lagebeziehungen lassen
sich ebenfalls mittels Pseudobeobachtungen modellieren. Im Falle der parallel verlaufen-
den Oberflichen werden deren Ebenen iiber ihre Normalenvektoren parallel gesetzt. Die
Rechtwinkligkeiten lassen sich {iber rechte Winkel der Normalenvektoren beschreiben.

Warum wurden zur Beschreibung der Abstraktionen Pseudobeobachtungen genutzt? Wire
es beispielsweise im Falle der gegeniiberliegenden Oberflichen nicht besser gewesen, den
Ebenen der Oberflichen einen gemeinsamen Normalenvektor zuzuweisen? Die Verwendung
von Pseudobeobachtungen hat zum Ziel, dafl diese, wenn gewiinscht, sehr viel niedriger
oder hoher gewichtet werden kénnen als Beobachtungen echter Messungen. Widersprechen
Messungen einer per Pseudobeobachtung modellierten Parallelitéit zweier Ebenen, so soll
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mit Hilfe der Gewichtung entschieden werden, ob die Geometrie der Abstraktion oder den
Mefiwerten entspricht. Auch sollen verschiedene Abstraktionen gegeneinander gewichtet
werden. Die bisherigen Grenzen des Ansatzes wurden in Abschnitt 5.5.6 gezeigt.

6.3.1. Gruppenbildung

Fj | w1 [ Tt

v

v

L ___jl T || / :JI T || /
Teilbild 1 Teilbild 2 Teilbild 3

Abb. 6.4.: Gruppierungen

Im Beispiel des Quaders wurden jeweils zwei gegeniiberliegende Oberflichen als parallel
beschrieben. Abbildung 6.4 zeigt im Teilbild 1 die grundriBorientierte Darstellung eines
Gebéudes. Wie absolut typisch fiir Gebdude sind sofort eine Menge von Oberflichen zu
sehen, die zueinander parallel verlaufen. Gesucht wird ein Weg, diese Parallelitit zu be-
schreiben. Teilbild 2 (Abb. 6.4) zeigt einen im Teilbild 1 (Abb. 6.4) markierten Ausschnitt.

Zu sehen sind zwei Mengen von Oberflachen, welche mit einer gewissen Toleranz zueinander
parallel verlaufen. Eine direkte Beschreibung der Parallelitéit von jeweils zwei Oberflichen
der Menge fiihrt zu keinem Erfolg. In diesem Fall miifite die Parallelitéit jeder Oberflédche
mit jeder anderen modelliert werden, was zu einer explosionsartigen Zunahme von Pseudo-
beobachtungen fithren wiirde. Bei einer Menge von n parallelen Oberflichen wiirden sich
auf jeden Normalenvetor n — 1 Pseudobeobachtungen beziehen. Damit wiirde aber auch
mit der Anzahl paralleler Oberflichen der Einfluf§ der Abstraktion gegeniiber Meflwerten
und anderen Abstraktionen immer mehr zunehmen.

Fiir Problemstellungen dieser und dhnlicher Art wird die Gruppenbildung eingefiihrt. Aus
der Menge aller Oberflachen, um genauer zu sein, aus der Menge der die Oberflichen abbil-
denden Polygone, werden mit einer gewissen Toleranz alle Polygone herausgesucht, deren
Normalenvektoren zueinander parallel verlaufen. Alle diese Polygone werden zu jeweils
einer Gruppe verbunden, der Ebenengruppe. Eine Ebenengruppe besitzt einen eigenen
Richtungsvektor. Alle Polygone einer Ebenengruppe erhalten des weiteren eine Pseud-
obeobachtung, welche die Parallelitdt ihres Normalenvektors zum Richtungsvektor der
Ebenengruppe beschreibt. Im Teilbild 2 (Abb. 6.4) ist diese Gruppierung farbig markiert.
Fine Ebenengruppe ist rot, eine andere griin dargestellt. Der vorgestellte Ansatz benotigt
lediglich eine Pseudobeobachtung fiir jedes Polygon.

Aufbauend auf Gruppen lassen sich weitere Figenschaften modellieren. In Teilbild 3
(Abb. 6.4) ist eine Vielzahl von Oberflachen zu sehen, welche im rechten Winkel aufeinan-
der stoflen. In jedem dieser Fille liele sich der rechte Winkel {iber die Normalenvektoren
der Ebenen der Polygone beschreiben. Eine andere Sichtweise ist die, dafl eine Menge von
Oberflichen zueinander rechtwinklig liegt. Es liegen die Polygone der einen Ebenengrup-
pe rechtwinklig zu den Polygonen der zweiten Ebenengruppe. Diese Rechtwinkligkeit kann
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mit einer Pseudobeobachtung zwischen den Normalenvektoren der beiden Ebenengruppen
modelliert werden (siehe Teilbild 3 (Abb. 6.4)).

Eine andere Anwendung von Gruppenbildungen ist die Modellierung mehrerer Oberflé-
chen, welche in einer Ebene liegen. Ein solcher Fall ist beispielsweise bei einer Menge von
Wandoberflichen von Innenrdumen gegeben, welche einer Wand gleichbleibender Dicke an-
gehoren. In diesem Fall konnte fiir alle Oberflichen eine gemeinsame Ebene eingefiihrt wer-
den. Besser erscheint jedoch die Beschreibung mehrerer Ebenen, jede fiir eine Oberflache,
welche wiederum in einer Ebene liegen. Mit dieser Modellierung lassen sich beispielsweise
Widerspriiche zu Messungen besser aufdecken. Ein jedes Polygon kann bei entsprechender
Gewichtung durch Mef3werte aus der gemeinsamen Ebene der iibrigen Polygone herausbe-
wegt werden. Innerhalb des Polygons behélt jedoch die Beschreibung der Punktlagen zu
dessen Ebene weiterhin Giiltigkeit.

Zur Systematisierung wird folgende Gruppenbildung eingefiihrt:

e Strecke

e Gerade

Geradengruppe (alle Geraden, die parallele Richtungsvektoren besitzen)

Polygon
e Ebene

e Ebenengruppe (alle Ebenen, die parallele Normalenvektoren besitzen)

Die Gruppenbildung ist wie folgt zu verstehen: mehrere Strecken kénnen auf einer Geraden
liegen, mehrere Geraden koénnen parallel zueinander in einer Geradengruppe liegen. Meh-
rere Polygone konnen in einer Ebene liegen, mehrere Ebenen kéonnen parallel zueinander
in einer Ebenengruppe liegen.

6.3.2. Lokale oder globale Abstraktionen

In Abschnitt 6.3 wurde die Beschreibung der geometrischen Abstraktion eines Quaders
erlautert. Es wurde beschrieben, wie die geometrischen Elemente des Quaders zueinan-
der liegen. Alle Beschreibungen galten dabei innerhalb des Quaders. In Abschnitt 6.3.1
wurde gezeigt, wie die Lagebeziehungen geometrischer Elemente in einer globalen Sicht-
weise modelliert werden kénnen. Beide Formen der Modellierung sind zur Abstraktion der
Geometrie eines Gebdudes wichtig. Lokale Abstraktionen kénnen vor allem zur Modellie-
rung von Bauteilen mit bekannter Geometrie, wie offen liegenden Stiitzen, eine grofie Rolle
spielen und je nach den Eigenschaften der Bauteilgeometrie stark gewichtet sein®.
Globale Abstraktionen betreffen in erster Linie die Oberflichen des Baukérpers und sind

in der Regel sehr schwach gewichtet.

6.3.3. Setzen und Ldéschen von Abstraktionen

In Abbildung 6.4, Teilbild 2 sind jeweils sehr viele Oberflichen zu sehen, die einer Ebe-
nengruppe zugeordnet wurden. Dabei handelt es sich um einen kleineren Ausschnitt des

4Eine mathematisch exakte Abstraktion konnte in Fillen von Widerspriichen der Abstraktionen zu Mef-
werten auch mit einer starken Gewichtung nicht erzwungen werden. In diesen Fillen sollte die Abstrak-
tion iiber Datenstrukturen (siehe [Gielsdorf02]) modelliert werden.
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Gebédudes, der auch nur zweidimensional betrachtet wird. Es ist offenkundig, daf} eine
Zuordnung wie die gezeigte nicht manuell erfolgen kann.

Eine automatische Gruppierung ist sehr einfach zu realisieren. Das System priift anhand
von Toleranzen, welche der Nutzer vorgeben kann, die Parallelitét zwischen Oberflichen
und bildet Ebenengruppen, priift die Ebenengruppen auf Rechtwinkligkeit zueinander,
priift einzelne Oberflichen auf senkrechten oder horizontalen Verlauf usw. Zu beachten
ist dabei jedoch, daf} die Abstraktionen, die das System einfiihrt, Vermutungen sind, wel-
che auf der besonderen Lage der geometrischen Elemente beruhen. Sie sollten daher sehr
schwach gewichtet werden. Mefiwerte konnen dadurch die geometrischen Elemente entge-
gen der auf Vermutungen eingebrachten Abstraktionen bewegen. Durch zyklisches Loschen
und Neusetzen der Abstraktionen werden Vermutungen, welche sich durch die Einfithrung
weiterer Mefiwerte als falsch erwiesen haben, wieder entfernt. Auch dabei miissen die vom
Nutzer vorgegebenen Toleranzen als Kriterium genutzt werden, da durch die schwache Ge-
wichtung der Abstraktionen die Standardabweichungen auch falsch vermuteter Abstrak-
tionen sehr gering ausfallen.

6.3.4. Besondere Betrachtung einzelner Abstraktionen
Horizontale und vertikale Flachen

Der horizontale und vertikale Verlauf einer Fliche kann sich sowohl auf die einzelnen Fli-
chen als auch auf die Ausrichtung von Ebenengruppen beziehen. Die Wahl ist von den
Gegebenheiten des jeweiligen Objektes abhiingig, als Beispiel sei ein Gebidude genannt,
welches sich gesetzt hat und in dem eine gleichméflige Schieflage der Oberflichen zu be-
obachten ist.

Ausrichtung des Geb3udes

Eine wichtige Abstraktion stellt die Ausrichtung eines Gebéudes dar. Der Nutzer kann sie
sowohl auf eine einzelne Oberfliche beziehen als auch global modellieren. Die Modellierung
kann dabei iiber einen durch die Ausrichtung festgelegten Richtungsvektor erfolgen, zu dem
der Normalenvektor einer oder mehrerer Ebenen oder Ebenengruppen im rechten Winkel
gesetzt wird. Der rechte Winkel wird mittels einer Pseudobeobachtung beschrieben.

6.4. Pseudobeobachtungen

Alle nachfolgenden geometrischen Betrachtungen beziehen sich als Basis auf ein kartesi-
sches Koordinatensystem, rechtsdrehend, wobei die z-Achse die Zenitachse darstellt.

z

X

Abb. 6.5.: Koordinatensystem dieser Arbeit
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Im Folgenden werden wesentliche Verbesserungsgleichungen fiir Pseudobeobachtungen zu-
sammengetragen, welche der Modellierung geometrischer Abstraktionen dienen.

Bei der prototypischen Umsetzung des Ausgleichungsmodells wurden auch stérkere Wi-
derspriiche im Modell zugelassen, welche in einer praxisrelevanten Umsetzung zusétzlich
durch Vortests reduzierbar sind. Bedingt durch die zugelassenen Widerspriiche und die
verwendete numerische Differentiation wurden die Verbesserungsgleichungen bewufit ro-
bust modelliert, um durch geringere Linearisierungsfehler Oszillationen zu vermeiden und
eine bessere Konvergenz des Modells zu erreichen®. Dabei wurde in manchen Fillen ein
Kompromify zwischen der erstrebten, moglichst realitdtsnahen Modellierung von Verbes-
serungsgleichungen und der Qualitat ihrer Linearisierung eingegangen.

Fiir die weiteren Uberlegungen sind vor allem Winkelbeziehungen zwischen Vektoren zu
betrachten. Der Winkel zwischen zwei Vektoren im Raum kann nur im Bereich von 0
bis 7 liegen. Dieser Bereich stimmt mit dem Wertebereich des arccos iiberein. Er ist zur
Cosinusfunktion invers, der Cosinus zwischen zwei Vektoren im Raum l48t sich sehr einfach
mittels des inneren Produktes bestimmen:

—

01 -v3 = |01]|v3] cos <t (v, v3)
T

cos < (v, 032) IR
T1Z2 + Y1Y2 + 2122

Vit + i +22Va3 + s + 23

cos <t (1,73) = T1T2 + Y1y2 + 2122 (6.16)

@+ 93+ 23) (a3 + 93 + 23)

Eine Anwendung des beschriebenen Ansatzes liegt in der Beschreibung von Rechtwinklig-
keiten zwischen Vektoren.

Fiir andere Aufgabenstellungen, wie die Beschreibung von Parallelitéiten, ist eine Eingren-
zung des Winkelbereiches zwischen zwei Vektoren auf den Bereich zwischen 0 und 3 von

Vorteil. Fiir diesen Fall scheint zunichst die Arcussinus-Funktion geeignet zu sein, wel-

che einen Wertebereich von —g bis % besitzt. Sie ist zur Sinusfunktion invers. Der Sinus

zwischen zwei Vektoren 148t sich iiber das Kreuzprodukt bestimmen:
|01 X v3| = |vi||v3]sin < (v, 03)
"Ul X 1)2|

Sin< (01, %) = )

\/(961112 —y122)? + (122 — 2192)* + (2122 — w129)°
Vat oyl + 2V as +ys + 2

(212 — y122) + (Y120 — 2192)* + (21200 — 2120)?
(@] +yf +27) (23 + 95 +23)

sin < (v1,02) = (6.17)

Der beschriebene Ansatz erwies sich in der prototypischen Umsetzung als wenig robust.
Ursache war der Umstand, dafl das angestrebte Optimum der Beobachtung mit der Ex-
tremstelle der Verbesserungsgleichung zusammenfillt. Der Gradient der Verbesserungs-
gleichung wird bei einer Annéherung an die Extremwertstelle immer kleiner, der Einfluf3

°In manchen Fillen konnte erst durch eine Umdefinition der Verbesserungsgleichung eine Konvergenz in
Systemen mit Widerspriichen erreicht werden.
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widersprechender Beobachtungen steigt. Aus diesem Grund wurde eine sehr pragmatische
Ersatzlosung gewihlt:

[vi]  |v3]
_ Y2 7, Vo
0= 177~ 1] ¢ Wenncos< (vi,v3) >0
0= -
V1 v2
- (6.18)
[vi] © |v3]
— ¥ Y2 1, Vs
0= (57 + 13 ¢ wenncos < (vi,03) <0
_ 2 z2
0 |1 ] + |va]

Gleiches gilt es bei anderen Problemen, wie dem Vergleich von Ortsvektoren zu beachten.
Auf diese Problematik wird in den spéter folgenden Verbesserungsgleichungen gesondert
eingegangen.

In der Geodisie wird bei bestimmten Berechnungen h&ufig auf eine erweiterte Variante
der Arcustangens-Funktion zuriickgegriffen. Die Arcustangens-Funktion ist im Bereich von
— %5 bis § eindeutig definiert. Diese Funktion wird héufig genutzt, um von einem gegebenen
Punkt im R? dessen Richtungswinkel zu bestimmen. Die relative Position des Punktes zum
Koordinatenursprung sei an dieser Stelle mit Az und Ay bezeichnet. Der Richtungswinkel
a (mathematische Orientierung) liefle sich nun bestimmen mittels
Ay
= arct — . 6.19

« = arctan ( Ax) (6.19)
Die Funktion ist fiir Az = 0 nicht bestimmt. Weiter kann durch den Wertebereich von
arctan nicht zwischen den Quadranten I und III bzw. II und IV unterschieden werden. In

der Geodésie und Informatik wird daher mit einer erweiterten Variante der Arcustangens-
Funktion gearbeitet.

Die erweitere Variante der Arcustangens-Funktion, im Folgenden arctan2 genannt, wird
nicht {iber dem Quotienten Az /Ay eingesetzt, sondern tibernimmt Az und Ay als eigen-
standige Parameter. Fiir die Sonderfille von Ax = 0 gibt die Funktion bei Ay # 0 giiltige
Funktionswerte zuriick. Fiir den Fall Az = 0 und Ay = 0 gibt es keine geometrische Deu-
tung des Winkels «a, da in diesem Fall der Punkt direkt im Koordinatenursprung liegt. In
den iibrigen Fillen werden die Vorzeichen von Ax und Ay genutzt, um den Wertebereich
der Funktion auf 0 bis 27 zu erweitern (siehe Tabelle 6.1). Bei Implementationen mit Hilfe
der Programmiersprache C kann die Funktion atan2 genutzt werden.

Quadrant | Ay | Az arctan2

I >01]>0 arctan (Ay/Ax)

11 >0 | <0 | 27 + arctan (Ay/Ax)

IT1 <0 | <0| 7w+ arctan (Ay/Ax)

v <0 |>0]| m+ arctan (Ay/Ax)
>01]=0 /2
<0|=0 (3/2) 7
=0|=0 nicht definiert

Tab. 6.1.: Definition von arctan2, frei nach [Gelhaus97]

Bei der Vorstellung der Abstraktionen im Abschnitt 6.3 wurden eine Vielzahl moglicher
geometrischer Beschreibungen und Abstraktionen aufgefiithrt. Dazu gehoren:
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e planare Oberflaichen

e der horizontale Verlauf von Boden- und Deckenoberflichen
e die senkrechte Ausrichtung von Wandoberflichen

e Parallelititen von Boden-, Decken- und Wandoberflichen
e rechte Winkel zwischen Oberflichen

e der Fang mehrerer Punkte auf einer Geraden

e der parallele Verlauf von Geraden

e rechte Winkel zwischen Geraden

e das Lot iiber einer Menge von Punkten

6.4.1. Ausgleichungsebene

Die meisten Oberflichen im Bauwesen konnen als planar betrachtet werden. Alle Ober-
flachenpunkte liegen (mit einer gewissen Toleranz) in einer Ebene. Eine Ebene ld8t sich
iiber mindestens drei Punkte bestimmen. Die meisten Ebenen verlaufen waagerecht oder
senkrecht. Bei waagerechten Ebenen reicht die Kenntnis eines Punktes zur Definition der
Ebene, bei senkrechten Ebenen die Kenntnis zweier Punkte.

Die Bindung einer Menge von Punkten zu einer Ebene im Ausgleichungsmodell 148t sich
iiber eine Ausgleichungsebene realisieren. Eine Ausgleichungsebene wird so durch eine
Punktwolke gelegt, dafl die Summe der Abstdnde der Punkte zur Ausgleichungsebene
minimal ausfillt. Diese Forderung ist allerdings unter Umsténden nicht eindeutig. So lassen
sich durch die Eckpunkte eines Wiirfels drei Ausgleichungsebenen legen, welche alle die
genannte Forderung erfiillen (siche Abbildung 6.6).

Eine Ebene kann auf verschiedene Weise analytisch formuliert werden. [Miiller99] vergleicht
verschiedene analytische Beschreibungen. Im Gegensatz zu [Miiller99] wird in dieser Arbeit
zur Definition einer Ebene ein Punkt Pg, welcher in dieser liegt, und ihr Normalenvektor 72
genutzt, da sich andere Beobachtungen auf diese beziehen. Als Punkt der Ebene wird der
geometrische Schwerpunkt der Punktmenge, durch welche die Ausgleichungsebene gelegt
wird, gewé&hlt:

ii - (5 — p%) = 0 (6.20)

04v= iP5 (6.21)

7]
Zur Normalisierung von 7 nach |7i| = 1 und zur Beschreibung des geometrischen Schwer-
punkts Ps werden weitere Pseudobeobachtungen genutzt, die aufgrund ihrer allgemeinen

Relevanz am Ende des Abschnittes (siehe Punkt 6.4.7) separat behandelt werden.

Zur Generierung einer Ausgleichungsebene miissen zunéchst Niherungswerte fiir 77 ermit-
telt werden. Alle Punkte F;, i = 0...n werden in der Matrix A zusammengefaft:

Po, D1, --- Png
A = (p_évp_i7 s )p_;‘) = pOy ply . pny (622)
Po. DP1, --- Dn,
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Abb. 6.6.: Ausgleichungsebenen iiber die Eckpunkte eines Wiirfels

Mit Hilfe der Matrix A wird die Matrix K = AAT berechnet. Der kleinste Eigenvektor
von K stellt den Normalenvektor der Ausgleichungsebene dar. In der prototypischen Im-
plementation der Plattform ,Freak® wird zur Berechnung des kleinsten Eigenvektors das
Jakobi-Verfahren genutzt. Problematisch an dem Ansatz ist der genannte Umstand, dafl
eine Punktwolke nicht genau eine Ausgleichungsebene besitzen muf.

6.4.2. Ausgleichungsgerade

Die Ausgleichungsgerade dient zur ,,Bindung“ einer Menge von Punkten auf eine Gerade.
Die Anwendungsfille fiir diese Beobachtung sind vielfdltig. Da planare Flichen den Haupt-
anteil der inneren und dufleren Bauwerksoberflachen bilden, stellen Linien die héufigste
Kantenform dar. Mit Hilfe der Ausgleichungsgeraden lassen sich nun beispielsweise FEck-
punkte auf eine solche Kante ,,zwingen“. Eine andere Anwendung liegt in der Modellierung
von Fluchtlinien usw.

[Miiller99] nimmt eine umfangreiche Betrachtung unterschiedlicher Modellierungsméglich-
keiten von Ausgleichungsgeraden vor. Wird als Basis der Geradenbeschreibung die Punkt-
Richtungsgleichung g = p'+ A7 zugrunde gelegt, so liegen Unterbestimmungen vor, welche
zu reduzieren sind. Die Punkt-Richtungsgerade besitzt sechs Parameter, diese sind unter-
einander abhingig. Der Richtungsvektor 7 148t sich beliebig skalieren und der Ursprungs-
punkt P beliebig auf der Geraden bewegen. Zur Reduzierung dieser Unterbestimmtheit
fithrt [Miiller99] zwei mdogliche Ansétze an, die er ausfiihrlich betrachtet:

1. Ersatz von Parametern durch Funktionen iiber den iibrigen Parametern

2. Formulierung zusétzlicher Normierungsbedingungen zwischen den Parametern
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Die Gleichungen 6.23 und 6.24 ([Miiller99]) zeigen eine mogliche Ersetzung von Parametern
durch Funktionen. Dabei wird zur eindeutigen Beschreibung der Lage des Ursprungspunk-
tes die Rechtwinkligkeit seines Ortsvektors p'zum Richtungsvektor 7 gefordert:

cos psin 6
¥ o= sin p sin 0 (6.23)
cos 6
__PaTz T pyTy S o
P, = B — wegen p-7 =0 (6.24)

Fiir die Testimplementierung wurde der Ansatz iiber die Formulierung von Bedingungs-
gleichungen genutzt, um die Unbekannten des Urprungspunktes und des Richtungsvektors
auch in anderen Beobachtungen nutzen zu kénnen, beispielsweise zur Formulierung von
Winkeln zwischen den Geraden iiber die schon beschriebenen Beobachtungen zwischen
Vektoren. Dazu wurden folgende Bedingungen eingefiihrt:

7l = 1 (6.25)
g7 = 0 (6.26)

6.4.3. Parallelitdt und Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren

Die Parallelitéit von Vektoren kann genutzt werden, um beispielsweise die Parallelitit einer
Gruppe von Ebenen oder Geraden zu modellieren. Gezeigt wird die Modellierung der
Parallelitdt einer Menge von Ebenen, wie sie z.B. zur Modellierung einer Ebenengruppe
dienen kann, ohne daf} alle Ebenen einen datentechnisch gemeinsamen Normalenvektor

nutzen®.

Wenn die Parallelitit von zwei Vektoren 1] und 75 so definiert wird, daf sie auch im Falle
= —1 n] erfiillt ist, so liegt der Winkel a zwischen den Vektoren im Bereich von
—73 bis § (sieche Abbildung 6.7).

3

= 1.
2 2
iohr - T
Bereich: > D
Optimum: 0

Abb. 6.7.: Parallelitat zwischen Vektoren

Es sei nun eine Menge von Ebenen e ... e, gegeben. Jede Ebene besitzt einen Normalen-
vektor 7. Damit sind die Normalenvektoren 7] .. .7, gegeben. Fiir die Gruppe wird ein
weiterer Normalenvektor i eingefiihrt. Der Initialwert des Vektors kann verschiedentlich
gewahlt werden, beispielsweise kann er zu Beginn den Wert einer der iibrigen Normalen-
vektoren erhalten. Des weiteren werden fiir jede Ebene e, aus e; . . . e, neue Beobachtungen

SEine solche Vorgehensweise kann z.B. niitzlich sein, um die Vermutung einer Parallelitéit zu priifen oder
zu bewerten.
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eingefiihrt, welche die Parallelitit zwischen dem Normalenvektor n;, der Ebene und dem
Normalenvektor m der Gruppe beschreiben. Eine Beobachtung nach der Form

(A ><77_"L|>

|7 |17t]

0+ v = arcsin < (6.27)

liefert aus den zu Beginn dieses Abschnittes genannten Griinden keine zufriedenstellenden
Werte. Bessere Resultate lassen sich mit der Ersatzfunktion

0+ v =|ng x m[Q = (Ya2m — zaym)2 + (zaTm — mazm)z + (aYm — yaznm)2 (6.28)

realisieren. Bei besonders schwacher Gewichtung liefl sich mit der folgenden Variante eine
besonders gute Konvergenz erreichen:

— La_ __ ZTm
0+v= "

T, m
04+v= :’Zil — ?:T%l wenn cos < (g, m) > 0
O+v:@7ﬁ (629)
0= i il L
O+v= |Zi;| —1—‘;7”‘ wenn cos < (g, 1) < 0
0+ v =i + i

Die Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren kann vielfiltig genutzt werden, z.B., um die Recht-
winkligkeit zwischen Ebenen, Ebenengruppen, Geraden oder Geradengruppen zu beschrei-
ben. Im Fall der Ebenen wiirden die Normalenvektoren, im Fall der Geraden die Rich-
tungsvektoren herangezogen. Betrachtet wird die Rechtwinkligkeit zwischen jeweils zwei
Vektoren”. Wie Abbildung 6.8 zeigt, kann der Winkel a zwischen den Vektoren im Bereich
von 0 bis 7 liegen, wobei die Rechtwinkligkeit mit o = 7 erfiillt ist.

n1

0

Bereich: 0. m

. L
Optimum: >

Abb. 6.8.: Rechtwinkligkeit zwischen zwei Vektoren

Aus diesen Betrachtungen resultierend eignet sich als Beschreibung der Rechtwinkligkeit
die Formel:

T 78] - 10
— +wv =arccos | ——— 6.30
2 (i) (630

"Es kann auch eine Rechtwinkligkeit zwischen drei Vektoren definiert werden.
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6.4.4. Senkrechte und waagerechte Vektoren

Die Beobachtung eines senkrechten Vektors kann genutzt werden, um beispielsweise den
senkrechten Verlauf einer Geraden (Lot !) oder den horizontalen Verlauf einer Ebene oder
einer Ebenengruppe zu modellieren (sieche Abbildung 6.9). Dazu werden, wie schon be-
schrieben, die Richtungs- bzw. Normalenvektoren herangezogen.

T, Senkrecht

e Waagerecht

Abb. 6.9.: Waagerecht verlaufende Ebene

Wird nicht eine bestimmte Orientierung des Vektors gefordert, also bestimmt, ob der
Vektor ,nach oben oder unten zeigt“, so kann eine Beschreibung der Parallelitéit zu einem
fest eingefiihrten senkrechten Vektor § = (0;0;1)” genutzt werden. Die direkte Variante

04+v = arcsin (\nﬁx §1)
7] |51
§ = (0;0;1)7

n2 + n2
0 +v = arCSin % (631)
ng +mny +ng

148t sich aus den bereits mehrfach genannten Griinden nicht direkt nutzen. Moglich sind
die Ersatzfunktionen:

0+v=n,>+n,° (6.32)
oder:
040y ="z
04— 5 (6.33)

3y

Die Beobachtung waagerechter Vektoren kann genutzt werden, um beispielsweise den waa-
gerechten Verlauf einer Geraden (Nivelliergeriit) oder den senkrechten Verlauf einer Ebene
oder Ebenengruppe zu modellieren (siehe Abbildung 6.10). Analog der Beschreibung der
Rechtwinkligkeit zwischen Vektoren kann in diesem Fall der waagerechte Verlauf eines
Vektors 7 als Rechtwinkligkeit zu einem senkrechten Vektor § = (0;0;1)7 definiert wer-

den:
T N ( - §>
—+wv = arccos| —
2 |73] |51

s = (0;0;1)

+v = arccos n (6.34)

T
2 ,/n%—i—ni%—n%
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€. Senkrecht

Abb. 6.10.: Senkrecht verlaufende Ebene

6.4.5. Blocke, Blockkopien und Wiederholungen

Der Begriff Block wurde an dieser Stelle genutzt, um an den gleichnamigen Begriff im
Bereich der CA(A)D-Systeme zu erinnern. Gemeint ist das , Einfrieren“ einer Menge von
Punkten in ihren Lagen zueinander. Da alle geometrischen Elemente, wie Linien, Polygo-
ne und Volumen auf den Punkten aufbauen, wird so ein geometrisches Objekt in seiner
Form ,eingefroren“. Diese Funktion hat mehrere Aufgaben. Zum einen ermdoglicht sie die
stufenweise Ausgleichung, das heifit, das lokale Ausgleichen kleiner, préziser geometrischer
Elemente und deren anschlieende Einpassung in eine grofiere, ungenauere geometrische
Umgebung. Zum anderen ist ein Import statischer Geometriebeschreibungen aus Fremd-
applikationen moglich.

Grundlage weiterer Uberlegungen ist folgender Ansatz: Ein Korper besitzt beziiglich der
Bewegungen im Raum sechs Freiheitsgrade. Er kann mittels Translation und Rotation be-
wegt werden. Aus der Kombination von Translation und Rotation ergibt sich jede beliebige
Lagednderung.

Bei der vorliegenden Geometriebeschreibung miissen die Lageiinderungen von Korpern
durch die Lagednderungen ihrer Punkte beschrieben werden. Es wird daher im Folgenden
die Punktmenge M, eines zu bewegenden Korpers betrachtet. Die Lage der Punkte dieser
Punktmenge soll zueinander nicht verdndert werden. Es stellt sich die Frage, wie die Lage
der Punkte zueinander fest beschrieben werden kann.

Es wird folgender Ansatz vorgeschlagen: Die Punktmenge besitzt ein lokales Koordi-
natensystem. Dieses Koordinatensystem wird im globalen Koordinatensystem eingepaf3t
bzw. bewegt. Dazu stellt sich die Frage, wo der Ursprung des Koordinatensystems liegen
soll. Eine Moglichkeit besteht darin, den Schwerpunkt der Punktmenge als Koordinatenur-
sprung zu definieren. Die Transformation eines Punktes vom lokalen zum globalen Koor-
dinatensystem &8t sich mit Hilfe einer Rotationsmatrix R und eines Translationsvektors
t beschreiben. Die Rotationsmatrix 18t sich analog Abschnitt 6.6 mittels Winkelangaben
oder algebraischer Funktionen beschreiben (nach [Luhmann00]).

[Luhmann00] beschreibt als Vorteile der algebraischen Funktionen u.a. das schnellere Kon-
vergenzverhalten und das Fehlen von singuldren Stellen durch Mehrdeutigkeiten. Im Fall
der Blockkopien ist des weiteren von Vorteil, dafl bei einer Umsetzung mit algebraischen



6. Teilmodelle des mitwachsenden Geometriemodells 95

Funktionen keine Naherungswerte benttigt werden. Daher ist in diesem Fall die Nutzung
der algebraischen Funktionen unbedingt anzuraten. Die Rotationsmatrix wird wie folgt
aufgebaut ([Luhmann00]):

d? +a% —b* — 2 2 (ab — cd) 2 (ac + bd)
RT = 2 (ab+ cd) d?> —a%+b% -2 2 (bc — ad) (6.35)
2 (ac — bd) 2 (be + ad) d? —a% —b*+c2

Dabei ist m wie folgt zu normieren:

m=d>+bvV++d=1 (6.36)

Die Projektion jedes Punktes P; der Punktmenge in das globale Koordinatensystem lautet:
P, = Rp; +1 (6.37)

Auf diesen Gedanken aufbauend wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen: Von einer
einzupassenden Punktmenge M, wird eine Kopie erzeugt. Zugunsten einer besseren An-
schaulichkeit wird im Folgenden die Originalpunktmenge mit M;, und die Kopie mit M,
bezeichnet. Das Original besitzt einen Schwerpunkt Pg/, die Kopie den Schwerpunkt Psg.
Die Abbildung der Punktkoordinaten zwischen Original und Kopie 14t sich fiir jeden
Punkt P/ und seine Kopie P; formulieren als:

P = R(p; — ps) + p3 (6.38)

Die Kopie der Punktmenge wird fixiert. Das Original verbleibt mit seinen Punktkoorinaten
als Unbekannte im Ausgleichungsmodell. Aus der Projektion zwischen Original und Kopie
werden Pseudobeobachtungen der Punktkoordinaten der Originalpunkte modelliert:

ti, = 711 (Pi, —Psz) F 712 (Pz‘y - psy) + 713 (pi. — ps.) + Vs,
ti, = 721 (pi, — Psy) + 122 (i, — psy) + 723 (pi. — Ps.) + pfgy (6.39)
ti, = 131 (Pi, —PSs) + 732 (Pi, — Psy) + 133 (Pi. — Ps,) + P,

Der Vergleich zwischen dem errechneten Vektor ¢; und der Punktposition pz wurde zu-
gunsten einer wesentlich besseren Konvergenz nicht iiber eine Verbesserungsgleichung

- 2
0+v = |p,— ti) oder 0 +v = (p;z — 1%)2 + <p;y — tiy) + (pgz — tiz)Q, sondern {iiber
drei Verbesserungsgleichungen

O + v — tZz - p,iz
O + v = tiy — p/iy (640)
O +v = tiz — p/iz

modelliert.

Blockkopien sind eine Fortfithrung des Konzeptes der Blocke und dienen beispielsweise
zur Realisierung von Referenzgeometrien. Voraussetzung fiir die Beobachtung sind eine
Referenzgeometrie, eine oder mehrere Kopien dieser Geometrie und die Kenntnis aller
Zugehorigkeiten zwischen den Punkten der Referenzgeometrie und ihren Kopien. In diesem
Fall kénnen fiir alle Blockkopien die Bedingungen nach Gleichung 6.39 modelliert werden.

Fenster und Treppenstufen sind Beispiele fiir Wiederholungen. Eine Menge zusammenge-
horiger Geometrieelemente ist identisch aufgebaut und unterliegt den gleichen Bedingun-
gen. Die Modellierung kann anhand der Vorgehensweise von Blockkopien erfolgen.
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6.4.6. Symmetrien

Symmetrien sind an Bauwerken haufig zu finden. Zunéchst soll der Begriff der Symmetrie
im Raum néher betrachtet werden. Im R? wird zwischen der Achsensymmetrie und der
Drehsymmetrie unterschieden. Sie entsprechen im Raum der Ebenensymmetrie und der
Rotationssymmetrie. Betrachtet wird im Folgenden die Ebenensymmetrie.

Gibt es eine Ebene, so daf} eine Figur im Raum unter Spiegelung an dieser Ebene in sich
selbst iiberfiihrt wird, so nennt man die Figur ebenensymmetrisch (siehe Abbildung 6.11).

Abb. 6.11.: Ebenensymmetrie

Symmetrien lassen sich d&hnlich der Vorgehensweise von Blocken iiber ihre Einzelpunkte
modellieren. Jeweils zwei Punkte stehen als Punktpaar symmetrisch zueinander. Eine beide
Punkte verbindende Strecke mufl dabei parallel zum Normalenvektor der Spiegelebene
verlaufen, wobei der Mittelpunkt der Strecke in der Spiegelebene liegen mufl. Aus diesem
Ansatz lassen sich verschiedene Pseudobeobachtungen zur Modellierung von Symmetrien
ableiten. Eine Moglichkeit besteht darin, die beiden Punkte auf die Spiegelebene abzuloten.
Die Lotpunkte miissen dabei identisch sein, ebenfalls die Entfernung der Punkte von der
Spiegelebene. Zur Definition der Ebene wird die Gleichung 6.21 auf Seite 89 genutzt.

0+v (6.41)

04+v = |p;+ (6.42)

Eine andere Maglichkeit besteht in der Berechnung ¢ der gespiegelten Position eines Punk-
tes P; und deren Positionsvergleich mit der wahren Position von P:

Fo— ga 2|qu—1fi|co‘zf(p*s—p}ﬁ)ﬁ (6.43)
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0O+v = t,—p,
0O+v = b, —ps (6.44)
0 + v — tlz — p,iz

6.4.7. Gleichheiten in Werten und Normierungen

An den Fassaden von Gebduden lassen sich besonders gut Gleichheiten in Entfernungen
beobachten. Aber auch andere Gleichheiten sind moglich, etwa die gleiche Neigung von
unterschiedlichen Dachflichen. Gleiche Neigungen von Flidchen sind nicht identisch zu For-
derungen nach Parallelitit oder Symmetrie (siche Abbildung 6.12)! Trivialerweise lassen
sich die Gleichheiten von zwei Mefiwerten [y und Il mittels der folgenden Gleichung dar-
stellen:

O0+v=1I0—-1 (6.45)

Soll die Gleichheit einer Gruppe von Meflwerten gefordert werden, so wird der Mittel-
wert [, der Gruppe gebildet und anschlielend wird fiir jeden Mefiwert [, der Gruppe die
Beobachtung 0 4+ v = [, — [, eingefiihrt.

Abb. 6.12.: Winkel mit gleichem Betrag

Bestimmte Beobachtungen, wie die Gruppierung einer Menge von Ebenen, nutzen Rich-
tungsvektoren. Diese Vektoren miissen normiert werden, um einer kritischen Verkleinerung
oder Vergrolerung durch die iterativen Verbesserungen entgegenzuwirken. Die Normierung
der Vektoren sollte, unter anderem, um Oszillationseffekte zu vermeiden, nicht analytisch
vor oder nach einem einzelnen Iterationszyklus geschehen, sondern als Pseudobeobachtung
mit in das Ausgleichungsmodell eingefiihrt werden. Lautet der Richtungsvektor 7, so lautet

die Verbesserung:
L4+v=y/r24+r+r2 (6.46)

l—i—v:rﬁ—i—rz—i—rz (6.47)

oder

Bestimmte Beobachtungen, wie die Ausgleichungsebene, nutzen den geometrischen Schwer-
punkt einer Punktmenge. Der geometrische Schwerpunkt Pg kann mittels Pseudobeobach-
tungen beschrieben und mit den {ibrigen Beobachtungen des Ausgleichungsmodells ver-
bessert werden. Dazu wird der theoretische Schwerpunkt Ps: berechnet und mit den Un-
bekannten von Pg verglichen. Der Vergleich sollte nicht iiber die Distanz 04+v = |pg — pg|
erfolgen, da hier die Extremstelle der Verbesserungsgleichung mit dem Optimum zusam-
menfillt. Besser gestaltet sich eine Beschreibung iiber die einzelnen Koordinatenanteile,
wie bereits mehrfach gezeigt:

0+v = ps, —ps
0+wv ps, — Ps;, (6.48)
0+v = ps, —ps.
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6.5. Anbindung Tachymetrie

Die wichtigsten Meflwerte von Tachymetern sind Horizontal- und Vertikalwinkel, sowie
die Distanz. Es sind demzufolge drei Typen von Verbesserungsgleichungen zu formulieren,
und zwar fiir

e den Horizontalwinkel,
e den Vertikalwinkel und

e die Distanz.

Tachymeter messen einen Horizontalwinkel im Bereich von 0 bis 27 (400 gon). Es ist dabei
moglich, am Tachymeter eine Horizontalausrichtung fiir den Winkel 0 vorzugeben. Anson-
sten wird der Horizontalwinkel bezogen auf die Gerdte-x-Achse gemessen. Die Geréte-x-
Achse entspricht im kartesischen Koordinatensystem der y-Achse. Der Horizontalwinkel
des Tachymeters ist rechtsdrehend, besitzt also den entgegengesetzten Drehsinn des ma-
thematischen Winkels. Der Vertikalwinkel wird meist im Bezug zur Zenitachse gemessen.
Er kann ebenfalls zwischen 0 und 27 liegen. Ist der Vertikalwinkel grofler als 7, so wird
vom ,,Durchschlagen” gesprochen. Das Fernrohr ist praktisch umgedreht. Es besteht daher
eine enge Kopplung zwischen Horizontal- und Vertikalwinkel.

T100Z24

Abb. 6.13.: Winkel am Tachymeter [Leica01/2]

Zunichst wird die Verbesserungsgleichung des Horizontalwinkels betrachtet. Es wird die
Gleichung 6.49 vorgeschlagen:

Hz = arctan?2 (pMz - Pp1,,» DM, — pTy) —o+v (6.49)
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Dabei steht P, fiir einen aufgenommenen Punkt, Pp fiir den Tachymeterstandort, o fiir
den Offset des Horizontalwinkels, also den Winkel zwischen der Nullachse des Tachyme-
ters und der x-Achse des globalen Koordinatensystems, und v fiir die Berichtigung des
Horizontalwinkels im Falle des ,Durchschlagens* des Fernrohres, also fiir Stellung 2. In
diesem Fall wird v auf m gesetzt, ansonsten gilt v = 0. Das Durchschlagen wird erkannt,
wenn die Beobachtung des Vertikalwinkels, normiert auf den Bereich 0 bis 27, grofler 7
ist. Die Funktion arctan 2 stellt, wie in Abschnitt 6.4 beschrieben, eine Sonderfunktion der
Winkelfunktion arctan dar, welche einen Wertebereich von —m bis 7 besitzt. Neben dem
grofferen Wertebereich ist sie auch deswegen einer Variante wie

Hz = arctan <M> —o+v (6.50)
Pm, — PTy

vorzuziehen, da diese fiir den Fall pys, = pr, nicht definiert wére. Es ist abschlieflend eine

Normierung des Wertebereiches von —7 bis 7 auf 0 bis 27 zu empfehlen.

Fiir die Verbesserungsgleichung des Vertikalwinkels wird die Variante 6.51 vorgeschlagen:

V = arccos <w> +v (6.51)
lpar — pr

Die Winkelfunktion arccos hat dabei einen Wertebereich von 0 bis 7. Auch hier kann der
Beobachtungswert des Vertikalwinkels zur Unterscheidung der Stellungen 1 und 2 die-
nen. In Stellung 2 wird v auf m gesetzt, ansonsten betrdgt v = 0. Abschlielend sollte
der Wertebereich wieder auf den Bereich 0 bis 7 gesetzt werden. Die Verbesserungsglei-
chung des Vertikalwinkels hat vor allem Einfluf§ auf die z-Koordinaten des Mefpunktes
und / oder des Tachymeterstandortes. Daher ist die Beriicksichtigung der Stellung 2 bei
der Verbesserungsgleichung des Vertikalwinkels eigentlich nicht erforderlich, erscheint aber
beispielsweise fiir Informationszwecke im Dialog mit dem Nutzer als vorteilhaft.

Die Verbesserungsgleichung der Distanzmessung erfolgt analog der Distanzbeschreibung
im Handaufmafl nach Gleichung 6.52:

d = |pir — pr| (6.52)

Viele moderne Tachymeter erlauben sowohl die reflektorbasierte, wie auch die reflektorlo-
se Distanzmessung. Die reflektorlose Tachymetrie eignet sich besonders gut zur Erfassung
von Punktpositionen an schwer zugénglichen Stellen. Auch erfolgt die Erfassung mehrerer
Meflpunkte wesentlich schneller. Die Erfassung kann von einer Person allein erfolgen, da
kein Reflektor ,,angehalten” werden mufl. Die Genauigkeit der reflektorlosen Distanzmes-
sung ist allerdings bis heute geringer als die der reflektorbasierten Messung. Diese eignet
sich beispielsweise zur direkten Erfassung anderer Standorte. Aufgrund der unterschied-
lichen Genauigkeiten der Mefimethoden sollten die Genauigkeiten der Distanzmessungen
fiir jede Messung einzeln vergeben werden.

Mit Hilfe der beschriebenen Beobachtungen kénnen in Kombination mit anderen Beobach-
tungen oder Pseudobeobachtungen beliebige tachymetrische Messungen abgebildet wer-
den. Als Beispiel sei ein Tachymeter iiber einer Marke am Boden stationiert. Dies kann
mit Hilfe einer Pseudobeobachtung fiir ein Lot modelliert werden (siche Gleichung 6.58,
S. 103). Die Hohe des Tachymeters kann in diesem Fall als Entferung zweier Punkte oder
als Hohendifferenz (siehe Gleichung 6.57, S. 103) modelliert werden.

Der Aufbau von beispielsweise Polygonnetzen erfolgt durch das Hinzufiigen der Beobach-
tungen der tachymetrischen Messungen zwischen den Standorten der Tachymeter. Analog
ist bei der Erfassung von beispielsweise Eckpunkten zu verfahren. Werden durch das Er-
fassen mehrerer Oberflichenpunkte deren Ebenen bestimmt, so wird bei jeder Messung
ein neuer Punkt erstellt und der betreffenden Ebene durch eine Pseudobeobachtung nach
Gleichung 6.21 auf Seite 89 zugeordnet. Die Aufzéhlung 148t sich beliebig erweitern.
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6.6. Anbindung Photogrammetrie

Wihrend einer fotografischen Aufnahme werden 3D-Objekte auf den zweidimensionalen
Film projiziert. Es kommt also zu einem Informationsverlust. Daher sind mehrere Auf-
nahmen der gleichen 3D-Objekte zu deren Rekonstruktion und/oder Nebenbedingungen
erforderlich. Vereinfacht, ohne genauere Beriicksichtigung des Linsensystems und optischer
Luftbrechungen, kann das Grundprinzip der Photogrammetrie so verstanden werden: Als
theoretisches Modell wird der Vorgang der Aufnahme umgekehrt. Von der auf Film fest-
gehaltenen 2D-Abbildung eines Raumpunktes kann ein Strahl durch den Brennpunkt der
Kamera generiert werden, welcher den abgebildeten Raumpunkt durchlauft. Um die Po-
sition des Raumpunktes zu finden, gibt es mehrere Ansétze. An dieser Stelle werden nur
rechnerische Verfahren betrachtet. Die analoge Auswertung mittels des rdumlichen Seh-
vermogens des Menschens stellt jedoch keinen Konflikt zu dem beschriebenen Ansatz dar
und lieBe sich, auf etwas indirektem Weg, auch einbinden®.

Den rechnerischen Ansitzen ist, direkt oder indirekt? gemeinsam, daB der Projektions-
strahl mit einem anderen geometrischen Objekt verschnitten wird. Wurde beispielsweise
eine als Ebene abstrahierbare Fassade aufgenommen, so werden die Strahlen mit dieser
Ebene verschnitten. Bei Verfahren mit mehr als einer Aufnahme werden die verschiedenen
Projektionsstrahlen von unterschiedlichen Aufnahmen identischer aufgenommener Punkte
miteinander verschnitten. Ist ein Punkt auf mehr als zwei Aufnahmen sichtbar, so entsteht
zur Berechnung seiner Position ein {iberbestimmtes Gleichungssystem. Eine Moglichkeit
der Berechnung der Position dieses Punktes liegt in der Nutzung der Biindelblockausglei-
chung.

Die Biindelblockausgleichung ist aus verschiedenen Griinden besonders geeignet, um die
Photogrammetrie in das vorgestellte Konzept einzubinden!?. Die Biindelblockausgleichung
nutzt die Ausgleichungsrechnung und modelliert den Abbildungsprozefi der Aufnahme
optisch sehr realitéitsnah als Beobachtungen. Sie 148t sich damit ideal mit anderen Be-
obachtungen kombinieren. In Kombination mit den anderen, z.B. in diesem Abschnitt
behandelten Beobachtungen, lassen sich vielfiltige Kombinationen zur Orientierung der
Aufnahmen erreichen, wie auch zur Bestimmung der aufgenommenen Raumpunkte. Als
Beispiel sei die Pseudobeobachtung einer Ebenendefinition genannt. Durch die Kombi-
nation von der Beobachtung eines aufgenommenen Punktes und dessen Einbeziehung in
eine Ebenendefinition wird die Lage dieses Punktes nach dem Prinzip des Orthophotos
bestimmt. Die automatische Orientierung von Aufnahmen durch mittels anderer Beob-
achtungen bekannter Raumpunkte sei an dieser Stelle nur erwéhnt.

Die Abbildung eines Raumpunktes auf eine Aufnahme ist von verschiedenen Parametern
abhéngig. Zu diesen gehoren:

e trivialerweise die Position des Raumpunktes
e die Position des Aufnahmestandortes und die Orientierung des optischen Systems

e das physikalische Modell der Projektion und die mit diesem verbundenen Parameter,
wie etwa die Brennweite

Betrachtet wird im Folgenden die einfachste Form eines Modells der Projektion, eine Zen-
tralprojektion ohne Beriicksichtigung von optischen Verzerrungen usw. Zunéchst stellt sich

87.B. Einbindung als abgegriffene Punktwolke.

9Mit direkt bzw. indirekt ist an dieser Stelle gemeint, daf die Berechnung der Raumpunkte nicht direkt
iiber eine Schnittpunktberechnung erfolgen mufl. Entsprechende Ansitze lassen sich jedoch modellseitig
immer wieder auf den Grundansatz des Verschnittes des Projektionsstrahls zuriickfiihren.

OWeitere Vorteile siehe [Kraus94].
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die Frage der Parametrisierung der Orientierung des optischen Systems. Dieses wird analog
der Problemstellung der Blécke aus Abschnitt 6.4.5 (siehe S. 94) mittels einer Rotations-
matrix R und einer Translation dargestellt. Fiir die Translation wird der Ortsvector p;
genutzt, welcher die Position der Kamera im Raum angibt.

Die Rotationsmatrix R kann iiber Winkelfunktionen (siehe Gleichung 6.53) oder iiber al-
gebraische Funktionen (siehe Gleichung 6.35, S. 95) aufgestellt werden. Aus den bereits
in Abschnitt 6.4.5 genannten Griinden sollte der Losung mittels algebraischer Funktio-
nen der Vorzug gegeben werden. Bei einer Losung mit Hilfe von Winkelfunktionen muf3
die Orientierung der Kamera grob vorgegeben werden, beispielsweise iiber skizzenbasierte
Interaktionen. Die Rotationsmatrix R entsteht dabei als eine Abfolge von drei Einzeldre-
hungen, deren Reihenfolge den Aufbau von R bestimmt. Gleichung 6.53 ([Kraus94]) zeigt
einen moglichen Aufbau von R. Abbildung 6.14 zeigt die zugehorige Interpretation der
Winkel w,¢ und s mit Hilfe eines Kardangehénges.

COS ¢ COs K cos ¢ sink sin ¢
R,¢px = | coswsink +sinwsingcosk coswcosk —sinwsingsink — sinw cos ¢
sinwsink — coswsingcosk sinwcosk + coswsingsink  cosw cos ¢
(6.53)
K
— C:J w
wbzw. x ... Primirachse
¢ bzw.y ... Sekundirachse

q kbzw. z ... Tertiirachse
;

[

Abb. 6.14.: Drehungen um die Achsen in einem Kardangehinge [Kraus94]

Abbildung 6.15 zeigt die mathematrische Modellierung der Zentralprojektion im lokalen
Koordinatensystem der Kamera. Die Beziehung zwischen Raumpunkt P; und seiner Ab-
bildung wird mit Hilfe eines Beobachtungspaares modelliert, dabei geben & und 7 die Ko-
ordinaten der Punktabbildung im zweidimensionalen Koordinatensystem der Abbildung
an. Zu beachten ist insbesondere, dafl die z-Achse des lokalen Koordinatensystems nach
hinten verlduft (rechtsdrehendes Koordinatensystem, sieche Abbildung 6.5, S. 86).

P, = R(@i—pc) (6.54)
o
§ = foteg”
(7
1 (pi, — pc,) + a1 (pi, — pe,) + 731 (pi, — pe,)
r13 (pi, — pe,) + 123 (pi, — pe,) + 33 (pi. — pe.)
/
p.
no= n+ C#
1z
r12 (pi, — pe,) + 22 (pi, — pe,) + r32 (i, — pe.)
13 (pi, — pe,) + 123 (pi, — Pe,) + 33 (Pi. — pC.)

= f+ec (6.55)

= motc (6.56)
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Abb. 6.15.: Zentralprojektion

6.7. Anbindung Handaufmal

Im Gegensatz zu Tachymetrie und Photogrammetrie stiitzt sich das Handaufmaf auf eine
Fiille unterschiedlicher Geréte, welche vor allem in ihrer Kombination zur Erfassung von
Geometrien genutzt werden. Gerade daher kann hier die Nutzung der Ausgleichungsrech-
nung zur Verbindung unterschiedlichster Beobachtungen einen wichtigen Dienst leisten.
Weiter nutzt das Handaufmafl geometrische Abstraktionen in einem weit hoherem Maf3
als beispielsweise die Tachymetrie. Als Beispiel sei die Erfassung eines Fensters genannt:
Es wird die Breite, Hohe und Tiefe des Fensters aufgenommen, wobei die jeweilig gegen-
iiberliegenden Flichen als parallel liegend abstrahiert werden.

Abschnitt 3.2.1 listete drei Gruppen von Werkzeugen und Mefgeréten auf:
e Entfernungsmesser, z.B. Laserdistanzmesser

e Mefgerdte zum Einmessen der Horizontalen, z.B. Lasernivelliergerit

o Mefgerite zum Einmessen der Vertikalen, z.B. Lot an Schnur, Wasserwaage

Ebenfalls wurden die Werkzeuge Teleskopmafstab, Schlauchwaage und Winkelmesser ge-
nannt. Bereits an der kleinen Auswahl an Geréten sind zwei Gruppen erkennbar:

1. Geréte und Werkzeuge, welche helfen, Elemente in einer bestimmten geometrischen
Lage einzurichten oder diese anzuzeigen, ohne einen Mefiwert zu liefern

2. Geréte, welche mittels Mefiwert die geometrische Lage von Elementen zueinander
beschreiben

Als Beispiel sei ein Lot und ein Laserdistanzmesser genannt. Mittels eines Lotes kann bei-
spielsweise ein Punkt auf eine Flidche abgelotet oder ein Tachymeter {iber einer markierten
Bodenmarke ausgerichtet werden. Das Lot gibt jedoch keinen Mefiwert zuriick. Der La-
serdistanzmesser hingegen bestimmt die Entfernung zwischen sich und einem seinen Laser
reflektierenden, als Punkt annehmbaren Oberflichenbereich.
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Im Folgenden werden verschiedene Beobachtungen und Pseudobeobachtungen vorgestellt,
mit welchen Aufmafsituationen der verschiedenen Gerite des Handaufmafles, auch in
Kombination mit anderen Aufmaftechniken (!), nachmodelliert werden kénnen.

Hoéhenunterschiede

Mit Hilfe der Gleichung;:
d+v=p —p1. (6.57)

lassen sich Hohenunterschiede zwischen Punkten P; und P, modellieren. Damit lassen sich
gemessene Hohenunterschiede an Nivellierlatten, Schlauchwaagen oder Teleskopmafistiaben
abbilden. Wird d = 0 gesetzt, so ergibt sich eine M6glichkeit, mittels Nivelliergerdt oder
Wasserwaage auf gleiche Hohe ausgerichtete Punkte in ihrer Lage zueinander festzulegen.
Problematisch an letzterem Fall erscheint der zunehmende Einflufl von Winkelfehlern bei
groferen horizontalen Entfernungen von P; und P, so daf hier die Verwendung eines
Vertikalwinkels vorteilhafter erscheint. Anhand dieses Beispieles wird wieder das Anliegen
des Ansatzes deutlich, mittels Verbesserungsgleichungen Messungen moglichst realitéitsnah
nachzubilden.

Horizontaler Abstand und Lot

Der horizontale Abstand zweier Punkte 148t sich beschreiben als:

d+v=1/(s, —p1,)2 + (P2, — p1,)° (6.58)

In Kombination mit Gleichung 6.57 koénnen beispielsweise Absteckungen nachmodelliert
werden. Wird d = 0 gesetzt, so ergibt sich die Beschreibung eines Lotes.

6.7.1. Entfernungen

Das Handaufmafl zeichnet sich u.a. durch eine grofie Anzahl von Entfernungsmessungen
aus, welche vom Aufnehmenden unter verschiedenen Abstraktionen vorgenommen wer-
den. Obwohl in der Regel immer eine Entfernungsmessung zwischen zwei Punkten erfolgt,
wird die aufgenommene Entfernung sehr verschieden interpretiert, beispielsweise als Ent-
fernung parallel angenommener Flichen oder Kanten, als Entfernung eines Punktes zu
seinem abgeloteten Fuflpunkt auf einer Flidche oder Sehne usw. Nachfolgend findet sich
eine Zusammenstellung unterschiedlicher Entfernungsinterpretationen. Dabei ergeben sich
z.T. Problematiken, da vom Aufnehmenden abstrahierte Parallelititen in der Realitét
nicht wirklich gegeben sind. Dies betrifft insbesondere die Entfernungen zwischen parallel
angenommenen Flichen und Kanten, welche darum ausfiihrlicher behandelt werden.

Abstand eines Punktes zu einem anderen Punkt

Der Abstand eines Punktes P; zu einem Punkt P, 148t sich trivial beschreiben als

d+v=|p3 —pil. (6.59)
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Abstand eines Punktes zu einer Strecke

Der Abstand eines Punktes P; zu einer Strecke, welche aus den Punkten P, und P; gebildet
wird, 148t sich beschreiben als
R L
d+o = P2 =P > (P = Pa)| (6.60)
1p3 — P3|

Abstand eines Punktes zu einer Geraden

Der Abstand eines Punktes P; zu einer Geraden, welche aus einem Punkt P und einem
Richtungsvektor 77 gebildet wird, 148t sich analog der Formel 6.60 beschreiben als

d+v= (6.61)

Abstand eines Punktes zu einem Polygon bzw. zu einer Ebene

Zur Berechnung des Abstandes eines Punktes P; zu einem Polygon wird dessen reprisen-
tierende Ebene genutzt. Jedes Polygon mufl einer solchen Ebene zugeordnet sein. Wie in
Abschnitt 6.4.1 erldutert, wurde fiir die Darstellung einer Ebene der geometrische Schwer-
punkt Pg und der Normalenvektor 77 genutzt. Der Normalenvektor wird iiber eine Pseudo-
beobachtung normalisiert. Da aber auch diese einer gewissen Gewichtung unterliegt, sollte
im Rahmen der Berechnung 7 nicht als normalisiert vorausgesetzt werden. Der Abstand
des Punktes P; zur Ebene des Polygons 148t sich demnach beschreiben als

(pi —p3) -1t

d+v= =
7]

(6.62)

Abstand zwischen zwei Strecken

Der Abstand zwischen zwei Strecken ist trivial zu definieren, wenn die Strecken in zwei
parallelen Geraden liegen. Dieser Idealzustand tritt absolut genau betrachtet in der Reali-
tét nie auf. Das geometrische Abbild eines Bauwerkes im Geometriemodell besitzt jedoch
einen gewissen Abstraktionsgrad, bei welchem viele Geraden absolut parallel liegen oder
nur unwesentlich davon abweichen.

Schon bei geringen Abweichungen von einer Parallelitit wiirde eine Abstandsformel zwi-
schen Geraden viel zu kleine Werte liefern, bestenfalls sogar den Abstand 0, da sich die
Geraden der Strecken in weiter Entfernung sehr nahe kommen oder schneiden. Das Pro-
blem tritt bei dem hier vorgestellten Ansatz vielfiltig auf:

e Die Parallelitit von Oberflichen in einer Oberflichengruppe wird mit Pseudobeob-
achtungen definiert. Daher kann eine exakte Parallelitdt nicht vorausgesetzt werden.

e Will der Nutzer keine idealisierte Geometrie mit Rechtwinkligkeiten usw., sondern
ein verformungsgetreues Modell, so lielen sich durch eine ebenfalls nicht mehr vor-
aussetzbare Parallelitdt keine Streckenabstdnde nach dem beschriebenen Prinzip als
Beobachtungen einbringen.

e Gleiche Probleme treten auch bei der Verbindung von Tachymetrie bzw. Photogram-
metrie und Handaufmaf3 auf.
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Aus den genannten Griinden soll eine Definition des Abstandes zwischen zwei Strecken
gesucht werden, welche sehr gut mit dem Idealfall der Parallelitéit {ibereinstimmt. Abbil-
dung 6.16 zeigt dazu zwei ,nicht vollig parallele“ Strecken, zwischen denen eine Distanz
angegeben werden soll, unter der Abstraktion, die Strecken wéren parallel. In diesem Fall
lieBen sich unterschiedliche Distanzen angeben, wie d;, welche die kleinste, do, welche die
grofite, und ds, welche die mittlere Entfernung der Strecken angibt. Bei einer Wahl fiir
ds féllt der Gesamtfehler der Abstédnde iiber alle Punkte der Strecken am geringsten aus
(farbig markierte Flidchen). Je nach Aufgabenstellung kann demnach die kleinste, grofite
oder mittlere Entfernung beziiglich der Punkte einer Geraden zuriickgegeben werden.

1) 2) el
d, d; |d, d,
3) 1 4) E—
d, d;

Abb. 6.16.: Verschiedene Distanzen zwischen nicht parallelen Strecken

Von den genannten Féllen wird beispielhaft im Folgenden der Fall betrachtet, daf ei-
ne moglichst mittlere Entfernung zuriickgegeben wird. Gleichung 6.63 zeigt eine einfache
Moglichkeit der Modellierung:

(B2 - 5i) x (53— p1) (P32 - 5%) x (i — %)

)

d+ v = min

(6.63)

Ip2 — pi \pa — p3

Abstand zwischen einer Strecke und einem Polygon bzw. einer Ebene

Der Abstand zwischen einer Strecke und einem Polygon 18t sich beschreiben als das Mittel
der Entfernungen der Endpunkte P; und P» der Strecke zur Ebene des Polygons, welche
iiber den geometrischen Schwerpunkt Pg und den Normalenvektor 7 gebildet wird:

(pi +p5—ps) -7t

= .64
d+v 2 7] (6.64)

Abstand zwischen zwei Polygonen

Der Abstand zwischen zwei Polygonen ist trivial zu definieren, wenn die Polygone in zwei
parallelen Ebenen liegen. Aus bereits im Abschnitt 6.7.1 genannten Griinden sind aber
auch Polygone zu beriicksichtigen, die nicht vollig parallel liegen. Fiir diesen Fall sollte
eine Definition des Abstandes zwischen zwei Polygonen gesucht werden, welche gut mit
dem Idealfall der Parallelitit iibereinstimmt.
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Es wurde folgende Losung gew#hlt (siehe Abbildung 6.17): Von beiden Polygonen (Poly-
gonl und Polygon2) werden die geometrischen Schwerpunkte (Schwerpunkt 1 und Schwer-
punkt 2) berechnet. Nun wird eines der Polygone gedanklich so verschoben, daf die geo-
metrischen Schwerpunkte beider Polygone die gleiche Position besitzen. Uber der Punkt-
menge beider Polygone wird eine Ausgleichungsebene generiert. Diese wird ebenfalls in
den gemeinsamen Schwerpunkt beider Polygone verschoben. Der geometrische Schwer-
punkt des gedanklich verschobenen Polygons wird von seiner tatséchlichen Lage auf die
Ausgleichungsebene abgelotet. Die Entfernung des Lotes (d) wird als Mafl der Entfernung
der Polygone voneinander definiert. Jedes der beiden Polygone kann fiir die Verschiebung
genutzt werden, die entsprechenden Werte sind identisch (siehe Fall a und b).

Schwerpunkt 1

Polygon1
d
_____— Polygon1”
a) Ausgleichungsebene Schwerpunkt 2 Polygon2
Schwerpunkt 1 Polygon1
Ausgleichungsebene — - Polygon2’
d
b) Schwerpunkt 2 Polygon2

Abb. 6.17.: Abstand zwischen zwei Polygonen

6.8. Singularitaten

Der beschriebene Ansatz ,Von der Skizze zum Detail” fithrt dazu, daf3 das funktionale
Modell in der Regel unterbestimmt ist (siehe Abschnitt 6.2.3). Dieser Zustand kann bis
zum Abschlufl des Bauaufmafles erhalten bleiben. Als Beispiel sei eine 2D-Aufnahme eines
Geb#udes genannt. Durch die fehlenden Hoheninformationen bleibt die Geometrie bewuft
unterbestimmt. Wiahrend der Phase des Aufmafies selbst treten weitere Unterbestimmun-
gen auf, da die schon aus der Skizzenphase vorhandene Geometrie keine Beobachtungen
bzw. nur Pseudobeobachtungen durch Abstraktionen besitzt und somit zwangsweise soge-
nannte Datums- und Konfigurationsdefekte auftreten.

Unter Datumsdefekten wird dabei verstanden, dafl die Lage von Punkten in einem Netz
untereinander durch Beobachtungen beschrieben ist ( ,innere Geometrie“), jedoch die Lage
und Orientierung im Koordinatensystem nicht festgelegt wurde. Konfigurationsdefekte
stellen dagegen Unterbestimmungen der Lage der Punkte zueinander innerhalb des Netzes
dar, also eine unterbestimmte innere Geometrie (siehe Abbildung 6.18).

Bedingt durch den Ansatz ,Von der Skizze zum Detail“ miissen folgende Anspriiche an das
System gestellt werden:

e Das System mufl das geometrische Modell bei der Einfiigung von Beobachtungen
ungeachtet vorliegender Singularitdten anpassen konnen.

e Das System mufl dem Nutzer geeignete Werkzeuge anbieten, die diesen in die Lage
versetzen, Singularitdten auf einfache Art zu erkennen und zu beseitigen.
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Abb. 6.18.: Konfigurationsdefekte in Netzen

Zunichst sollen an dieser Stelle einige grundsétzliche Betrachtungen erfolgen. Welche geo-
metrischen Verdnderungen sind bei einem singuldren System prinzipiell gewiinscht? Ab-
bildung 6.19 zeigt dazu einen Raum, dessen Geometrie skizzenbasiert eingegeben wurde.
Im Folgenden wurden vom System Pseudobeobachtungen eingebracht, die gegeniiberlie-
gende Oberflichen des Raumes parallel setzen und die Rechtwinkligkeiten zwischen den
entsprechenden Oberflichen beschreiben. Wie zu sehen ist, kann diejenige Veréinderung
der Geometrie als optimal betrachtet werden, bei welcher die geringste Veréinderung von-

statten geht. Das bedeutet, die Verbesserungen der Punktlagen sollten minimal ausfallen.

Gleiches 148t sich auf die Verbesserungen der iibrigen Unbekannten iibertragen. Damit ist
die prinzipielle Nebenbedingung ||z| = min gegeben.

-UU—=0 |

1a) 1)

~U0 U UL

2a) 2b)
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Abb. 6.19.: Verdnderungen an der Geometrie durch neue Beobachtungen

Wie 148t sich eine solche Regularisierung realisieren? In der Geodésie werden verschiedene
Verfahren zur Regularisierung eingesetzt, welche jedoch in der Regel nur Datumsdefekte
beriicksichtigen. Ein allgemeingiiltiges Regularisierungsverfahren ist die Spektralzerlegung.
Dabei wird eine singuldre Normalgleichungsmatrix N in ihre Eigenwerte und Eigenvek-
toren zerlegt. Dazu werden die Matrizen D und H eingefiihrt. Die Spektralmatrix D ist
eine Diagonalmatrix und enthélt auf dieser die Eigenwerte von N. Die Modalmatrix H
nimmt die auf 1 normierten, zugehdrigen Eigenvektoren von N auf. Mit Hilfe der Spek-
tralmatrix D und der Modalmatrix H 148t sich die Normalgleichungsmatrix N zerlegen
als ([Niemeier02]):

N =HDH" (6.65)
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Besitzt die singuldre Normalgleichungsmatrix N einen Rangdefekt d, so ergeben sich d
Eigenwerte zu 0. Aus ihren zugehorigen Eigenvektoren 1a8t sich die (u, d)-Matrix G formen,
fiir die gilt ([Niemeier02)):
-1 -1
N T
el = Qvx  G(G7C) (6.66)
G’ 0 (@Te) et o

Dabei ist Q x x die Pseudoinverse (N 1) von N, fiir welche definitionsmiBig gefordert wird,
daB bei x = N*n die Nebenbedingung ||z|| = min gilt. Ungiinstig bei dieser Losung ist
der numerisch hohe Berechnungsaufwand der Eigenwerte und -vektoren.

Die Geodésie hilt weitere Verfahren zur Regularisierung bereit, welche jedoch in der Re-
gel nur der Beseitigung von Datumsdefekten dienen. Viele dieser Verfahren nutzen dabei
ebenfalls die sogenannte ,Rdnderung” der Normalgleichungsmatrix N nach Gleichung 6.66.
Dazu gehoren beispielsweise die Teil- oder Gesamtspurminimierung. Bei diesen Verfahren
wird die Matrix G mit wesentlich geringerem Berechnungsaufwand generiert. Die Verfah-
ren dienen der Beseitigung von Datumsdefekten, wobei sie die Positionen der einzelnen
Punkte des Netzes zu dessen Orientierung nutzen. Gleichung 6.67 zeigt den Aufbau der
Matrix G bei Verwendung der Gesamtspurminimierung;:

1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
GT = 0 -z 1 0 —zn Yn (6.67)
21 0 -z Zn 0 —x,
—Y1 1 0 —Yn Tn 0
€1 Y1 <1 - Ip Yn Zn

Fiir die Implementierung des Prototypen wurde der Ansatz der kontinuierlichen Regu-
larisierung | Nz — n||* + a||z||* = min genutzt. Eine Umsetzung zur Bestimmung einer
verallgemeinerten Inversen N/, welche die genannte Bedingung erfiillt, ist

N7 =(N+al) ™. (6.68)

Wie zu erkennen ist, muf} lediglich « auf jedes Element der Diagonalen von N addiert
werden, wodurch N in jedem Fall regulér ist (N ist im singuldren Fall positiv indefinit !).
Der Ansatz liefert jedoch nur bei einem sehr kleinen « fiir = zufriedenstellende Ergebnisse.
Die resultierenden Gleichungssysteme lieflen sich nur noch mit einem stabilen direkten
Loser berechnen (Cholesky-Verfahren mit modifizierter Cholesky-Zerlegung LDL™).

6.9. Qualitdtsbeurteilung

Der beschriebene Ansatz eines mitwachsenden Geometriemodells entstand auch aus der
Forderung, dafl der Aufnehmende die Aufmafitechniken frei wiahlen und kombinieren kann,
wobei er den Aufmafivorgang selbst bestimmt. Das System zwingt dem Aufnehmenden
keine bestimmte Verfahrensweise auf. Durch diese Freiheit erwéchst jedoch auch die Ver-
antwortung fiir den Aufnehmenden, selbst fiir Kontrollmessungen und andere Methoden
zur Aufdeckung von Mefifehlern zu sorgen.

Da der Ansatz gerade davon ausgeht, ein beispielsweise wihrend der Erstbegehung erstell-
tes Geometriemodell zu einem spéteren Zeitpunkt, wihrend des Bauaufmafles, maflich
der Realitdt in einer gewissen Genauigkeit anzupassen, befinden sich im Geometriemodell
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in der Regel geometrische Elemente mit sehr unterschiedlicher Genauigkeit. Bestimmte
Elemente wurden bereits aufgemessen, andere nicht, bestimmte Elemente miissen nicht
aufgemessen werden, da sie mehr informellen Charakters sind (Umgebung als grobes Mo-
dell usw.).

Die Genauigkeit eines Computergeometriemodells 148t sich diesem nur sehr bedingt und
bei sehr geringen Genauigkeiten ansehen. Ein Beispiel dafiir sind sehr schréig stehende
Oberfliichen im Modell, obwohl der aufgenommene Raum dem Aufnehmenden wie iiblich
als Quader erscheint. In der Regel liefert der blole Anblick des Modells kaum Aussagen
auf seine Verldflichkeit. Der beschriebene Ansatz eines mitwachsenden Geometriemodells
fiihrt zu einer allméhlichen Genauigkeitssteigerung des Modells durch das Hinzufiigen von
Messungen bzw. der sie abbildenden Beobachtungen. Des weiteren kénnen grofle Genau-
igkeitsspriinge innerhalb des Modells auftreten. Aus den genannten Griinden mufl das
System dem Aufnehmenden Werkzeuge zur Verfiigung stellen, die ihm eine einfache, aber
effektive Kontrolle {iber die zum jeweiligen Zeitpunkt gegebene Genauigkeit und Zuverlés-
sigkeit des geometrischen Abbildes ermdglicht.

Die Geodaisie bietet in den von ihr bereits weitentwickelten Ausgleichungsmodellen mathe-
matische Methoden zur Beurteilung der Qualitéten von Netzen. [Niemeier02] fithrt dazu
zwei Kategorien von Qualitit auf:

o ,Die Genauigkeit der Koordinaten oder Unbekannten driickt aus, wie prdzise diese
Werte bestimmt werden, wenn und nur wenn die funktionalen Beziehungen zwischen
Messgrdfsen und den zu schitzenden Parametern korrekt sind und die a priori Annah-
men tber die Standardabweichungen und Korrelationen der Messgrofien zutreffen.

Die Genauigkeit kennzeichnet somit die Qualitdt des Entwurfs. ...

e Die Zuverldssigkeit bezieht sich auf die im Ausgleichungsmodell enthaltenen Kon-
trollméglichkeiten fiir Beobachtungen und deren Auswirkung auf die Parameter.
... Zuverlissigkeitsmafe sagen etwas tber den Schutz vor groben Fehlern und weite-
ren Effekten aus und sind damit eher interne geoddtische Kriterien.“

In bezug zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz bedeutet dies, dafi die Genauig-
keit Aussagen liefert, inwieweit das erstellte geometrische Abbild eines Gebédudes mit die-
sem mafllich iibereinstimmt, wihrend die Zuverléssigkeit ein Maf fiir die Zuverléssigkeit
der eingebrachten Messungen durch Uberbestimmungen (siehe Abschnitt 3.7) ist. Beide
Aspekte sind bei dem beschriebenen Ansatz von grofler Bedeutung.

6.9.1. Beurteilung der Genauigkeit

In der geodétischen Ausgleichungsrechnung wurden verschiedene Kriterien fiir die Ge-
nauigkeiten der Unbekannten erarbeitet. Alle Kriterien nutzen dabei die Kofaktormatrix
Qxx, welche die Inverse der Normalgleichungsmatrix N darstellt (siche Abschnitt 6.8).
Aus diesem Zusammenhang wird bereits eine Problematik erkennbar. Die Berechnung ei-
ner Inversen ist rechenintensiv und wird, wenn moglich, vermieden. Das Gleichungssystem
Nz = n sollte daher auch direkt aufgelost werden und nicht {iber die Inverse z = N~ !n.
Da die Kofaktormatrix Q) xx jedoch Grundlage fiir die Genauigkeitskriterien der Unbe-
kannten ist, sollten Genauigkeitstests, soweit es moglich ist, in ihrer Haufigkeit reduziert
werden.

[Niemeier(02] teilt die Genauigkeitskriterien in zwei Gruppen, die der lokalen und die der
globalen Genauigkeitskriterien. Im Falle der lokalen Genauigkeitskriterien werden nur sehr
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kleine Ausschnitte der Kofaktormatrix Qxx genutzt. Zur Gruppe der lokalen Genauig-
keitskriterien gehoren unterschiedliche Varianten von Fehler- bzw. Konfidenzellipsen, wel-
che auf anschauliche Weise die Genauigkeits- bzw. Wahrscheinlichkeitsbereiche von Unbe-
kannten, vornehmlich Punktkoordinaten, visualisieren. Neben der Visualisierung der glo-
balen Genauigkeitsbereiche sind auch Relativgenauigkeiten zwischen Punkten als relative
Fehler- bzw. Konfidenzellipsen darstellbar.

Als Beispiel fiir die Anwendung von lokalen und globalen Genauigkeitsaussagen sei eine
Frithphase des Modells genannt. Das Geometriemodell wurde skizzenbasiert generiert, es
enthilt beispielsweise eine Etage. Nun wird ein Raum dieser Etage aufgenommen. Das
Geometriemodell des aufgenommenen Raumes besitzt eine gewisse, durch den Abstrak-
tionsgrad der Geometrie sowie die verwendeten Aufmafimethoden und Geréte bestimmte
Genauigkeit. Die iibrige Geometrie besitzt eine Genauigkeit, die mehr als Status zu ver-
stehen ist. Thre Mafllichkeit ist vom Status Skizze.

Ein zweiter Raum wurde aufgenommen. Es lassen sich wieder Aussagen iiber die Genau-
igkeit des Geometriemodells des zweiten Raumes treffen. Jedoch konnten die Positionen
der Rdume zueinander nicht vermessen werden. Dieser hier konstruierte, theoretische Fall
ist durchaus praxisorientiert. Ein fehlender Schliissel an einem Aufmafitag usw. kann dazu
fithren, dafl bestimmte Bereiche eines Gebdudes in sich aufgenommen werden kénnen. Die
Verbindung der Bereiche muf} jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen.

An dem Beispiel der zwei Rdume ist folgendes sehr anschaulich zu erkennen: Die Ridume
besitzen beide in sich eine gewisse Genauigkeit, eine lokale Genauigkeit. Global gesehen
ist aber ihre Lage vollig unklar. Auch wenn ein Gebéude vollstéindig aufgenommen wurde,
bestehen Unterschiede zwischen lokalen Genauigkeiten und ,,der” globalen Genauigkeit.

Problematisch erweist sich die Abhéngigkeit der verwendeten Regularisierungsmethoden
auf die Fehler- und Konfidenzellipsen. Abbildung 6.20 zeigt dazu die Fehlerellipsen eines
Netzes, welches mit verschiedenen Methoden zur Beseitigung von Datumsdefekten regula-
risiert wurde. Bisher ist es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gelungen, den Ansatz
der Fehlerellipsen brauchbar einzusetzen.

Zwangsfreie Ausgleichung Ausgleichung unter Zwang

A A

v

Freie Ausgleichung: Gesamtspurminimierung Freie Ausgleichung: Teilspurminimierung
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Abb. 6.20.: Verfahren zur Beseitigung von Datumsdefekten (nach [Pelzer85])
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6.9.2. Beurteilung der Zuverlassigkeit

Wie in Abschnitt 3.7 beschrieben wurde, ist es u.a. aufgrund der zu Fehlern neigenden
menschlichen Natur anzuraten, die erfolgten Messungen auf ihre Korrektheit zu priifen.
FEin geeignetes Mittel dazu sind Kontrollmessungen. Kontrollmessungen dienen nicht mehr
der Modellierung einer Geometrie im Modell. Statt dessen wird mit ihrer Hilfe die Uber-
einstimmung der bestimmten geometrischen Elemente in ihrer Lage zueinander zwischen
dem Modell und der Realitdt verglichen.

Fine andere Herangehensweise ergibt sich, wenn die im Vorfeld als Kontrollmessung ge-
nutzte zusitzliche Messung den bereits erfolgten als gleichberechtigte Messung hinzugefiigt
wird. Ein geometrisches Objekt wird somit bewuBt {iberbestimmt erfafft. Diese Uberbe-
stimmung fithrt beispielsweise, wenn sie korrekt erfolgt, zu einer Genauigkeitssteigerung
des geometrischen Abbildes. Weiter lassen sich jedoch auf diese Weise, wie auch im Falle
der Kontrollmessungen, Mefifehler aufdecken. Zuverlissigkeitsmafle konnen dabei genutzt
werden, um einerseits Aussagen iiber die zugrundeliegende Uberbestimmung zu treffen,
also beispielsweise, ob eine solche auch vorliegt, andererseits um auf Meffehler hinzuwei-
sen.

Eine einfache Methode, den Aufnehmenden bei der Entdeckung von Meffehlern zu un-
terstiitzen, ist die Bewertung von Differenzen zwischen den in der Realitdt erfolgten Mes-
sungen und deren korrespondierenden theoretischen Messungen im Modell. Zur Verdeut-
lichung soll eine Distanzmessung betrachtet werden. Eine Distanzmessung zwischen zwei
Punkten mittels eines Bandmafes ergibt eine bestimmte Entfernung. Aus der Kenntnis der
mit Hilfe eines Bandmafes erreichbaren Genauigkeiten und zusétzlichen Einfliissen wie der
Abstraktion der Geometrie (siche Abschnitt 6.4) kann eingeschétzt werden, inwieweit die
gemessene Distanz zwischen den Punkten in der Realitdt und im Modell iibereinstimmen
muf.

Diesen Umstand ausnutzend wird eine einfache Visualisierung der Wahrscheinlichkeit der
Messungen zwischen Modell und Realitét vorgeschlagen. Diese Abweichung wird durch
Farben visualisiert. Die Abbildung 6.21 zeigt einen Raum, welcher iiberbestimmt aufge-
messen wurde. Teilbild 1 zeigt den Raum mit ,korrekten“ Mefwerten erfaf3t. In Teilbild 2
wurde bewuflt ein grober Mefifehler in Form einer um 20 cm zu langen Distanz eingebracht.
In Teilbild 3 wirkt sich der Fehler aufgrund der Veschmierungseffekte der v2-Ausgleichung
auf alle Messungen aus. Eine friithzeitige Entdeckung von Mef}fehlern ist daher immer an-
zustreben. Das gezeigte Verfahren eignet sich jedoch nur bei bereits hinreichend genau
bestimmten Geometrien. Mefifehler, welche besonders in den Friihphasen des Aufmafles
unerkannt iibernommen wurden, lassen sich nur noch durch ihre verschmierende Wirkung
aufdecken, und auch nur dann, wenn sie hinreichend grof} sind.
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Abb. 6.21.: Farbliche Aufdeckung von groben Mefifehlern
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Selbstverstidndlich kann mittels der beschriebenen Methode nur auf die erfolgten Meffehler
(oder Modellfehler !) hingewiesen werden.

6.10. Dynamisches Bauwerksmodell

Wie in Abschnitt 4.6 gezeigt, ist ein statisches Bauwerksmodell den Erfordernissen in
der planungsrelevanten Bauaufnahme nicht gewachsen. Aus diesem Grund verfolgt der
Lehrstuhl den Ansatz des dynamischen Bauwerksmodells ([SFB 524/02], [SFB 524/03]).
Zur Erlduterung dieses Ansatzes wird auf die in Abschnitt 2.2 beschriebenen ,,Basics” eines
Raumbuches zuriickgegriffen. Diese sind:

e Objekte
e Ordnungssystem

e Dokumente
Objekte konnen dabei sein:

e riumliche Elemente, wie Gebdude, Gebaudefliigel, Etagen, Raumgruppen, Riaume
e Bauteile, wie Winde, Fenster, Tiiren, Zwischendecken, Tréger

e bestimmte geometrische Elemente, denen im architektonischen Sinne Semantik zu-
geordnet wird, wie die Wand-, Boden- und Deckenflidche eines Innenraumes

e weitere identifizierbare Objekte im weitesten Sinn, wie beispielsweise Schadstellen,
Risse, markierte Meipunkte, Beschriftungen, Elemente der Geb&dudetechnik usw.

Zwischen den einzelnen Objekten bestehen unterschiedlichste Beziehungen. So bilden
rdumliche Objekte eine Gebaudestruktur vom Gebdude bis zum einzelnen Raum. Zwi-
schen den einzelnen Ridumen bestehen Beziehungen der Begehbarkeit. Bauteile besitzen
konstruktive Beziehungen unterschiedlicher Art. Als Beispiel sei genannt, welche Winde
auf Decken stehen und auf diese ihre Last abtragen und umgekehrt.

Dokumente beschreiben die einzelnen Objekte. Zu diesen Beschreibungen gehtren Text-
beschreibungen, Skizzen, Fotoaufnahmen, Gutachten, Grundrisse, Urkunden usw.

Ein Bauwerksmodell auf der Grundlage des objektorientierten Paradigmas ist sehr gut
geeignet, sowohl Objekte, als auch ihre Ordnungssysteme und beschreibenden Dokumen-
te abzubilden. Fiir die Abbildung der erfaffiten bzw. identifizierten Objekte werden auf
der Grundlage der Generalisierung und Spezialisierung Klassen und Vererbungshierarchi-
en eingefithrt, durch welche die Objekte durch den Computer interpretierbare Semantik
erhalten. Durch Assoziationen lassen sich unterschiedliche Ordnungsstrukturen aufbauen
und Relationen zwischen Instanzen und Dokumenten abbilden. Des weiteren lassen sich
iiber Attribute der Klassen fiir den Computer interpretierbare Merkmale der Objekte ab-
bilden. Das beschriebene Konzept ist genau das eines Produktmodells.

Problematisch an dem beschriebenen Ansatz ist, dafl die zu erfassenden Merkmale und
Beziehungen zwischen den zu erfassenden Objekten bei der Bauaufnahme sehr stark va-
rileren konnen. Als Losungsansatz wird daher von der Umfeldforschung (Teilprojekt D2
des SFB 524) ein dynamisches Bauwerksmodell vorgeschlagen, welches vom Nutzer selbst
an die jeweiligen Erfordernisse der Bauaufnahme angepafit werden kann. Als Grundlage
wird das objektorientierte Paradigma mit Hilfe eines Modellverwaltungssystems aus der
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programmiertechnischen Ebene auf Nutzerebene iibertragen. Der Nutzer kann selbst zur
Laufzeit des Systems Klassen erstellen und veréindern.

Die Ubertragung der Modellierung des Bauwerksmodells an den Nutzer wirft verschiedene
Problemstellungen auf. Einige der Problemstellungen werden an dieser Stelle herausgegrif-
fen:

A Verstandnisproblematik

Die Hauptnutzer eines computergestiitzten Systems fiir die planungsrelevante Bauaufnah-
me, welche in erster Linie Architekten und andere Fachkréfte im Baubereich darstellen,
besitzen in der Regel keine Programmierkenntnisse. Das Versténdnis des objektorientierten
Paradigmas stellt daher eine nicht zu unterschitzende Schwelle dar.

B Vordefinierte Algorithmen

Das dynamische Bauwerksmodell kann selbstverstédndlich nur Bestandteil eines durch Pro-
grammierer erstellten Computersystems sein. Dem Nutzer ist es nicht zuzumuten, fiir jede
erstellte Klasse eigene Methoden, beispielsweise fiir ihre geometrische Représentation und
Manipulationsmoglichkeiten, zu erstellen. Das Computersystem muf3 daher mit den im
dynamischen Bauwerksmodell modellierten Klassen zumindest grundlegend interagieren
konnen. Die dazu dienenden Algorithmen sind im Computersystem vorgegeben, werden
also von den Programmierern vor dem Zeitpunkt erstellt, an dem der Nutzer des Systems
seine Bauwerksmodelle modifiziert. Damit geben aber die bereits erstellten Algorithmen
bereits bestimmte Eigenschaften der spéter beispielsweise neu eingefithrten Klassen des
Bauwerksmodells vor, welche eingehalten werden miissen, solange die neu erstellten Klas-
sen mit den vorhandenen Algorithmen zusammenarbeiten sollen.

Hier wird ersichtlich, dafl bei der Anwendung des dynamischen Bauwerksmodells ein Kon-
flikt zwischen der Freiheit der Modellierung des Bauwerksmodells und der Moglichkeit
seiner Interpretation durch ,vorgefertigte* Algorithmen besteht. In diesem Konflikt gilt
es, einen entsprechenden Kompromifl zu finden. Dies ist nicht Zielsetzung dieser Arbeit.
Die Arbeit beschreibt in ihren Losungsanséitzen Strukturen, welche als fest vorgegeben
angenommen werden, sowie Moéglichkeiten, gewisse geometrische Eigenschaften zu model-
lieren, die vom System ausgewertet werden konnen, ohne dafl die Notwendigkeit besteht,
fiir nutzerdefinierte Klassen neue Algorithmen einzubringen. Konkrete datentechnische
Modellierungen werden nur zur besseren Illustration als Beispiele eingebracht. Die Arbeit
hat nicht die konkrete Modellierung eines Systems zur Zielstellung, zeigt aber mogliche
Konzepte zur Realisierung eines solchen auf.

Fiir die weiteren Ausfithrungen werden folgende Voraussetzungen an das dynamische Bau-
werksmodell gestellt:

e Es konnen jederzeit Klassen generiert werden.
e Innerhalb der Klassen konnen Attribute erstellt und modifiziert werden.

e Der Typ der Attribute kann gewissen Grunddatentypen, aber auch vom Nutzer er-
stellten Klassen, sowie Referenzen auf Instanzen innerhalb des dynamischen Bau-
werksmodells entsprechen.

Zur Kopplung des dynamischen Bauwerksmodells und des Gesamtsystems mit seinen vor-
definierten Algorithmen wird das Konzept der Stellvertreter eingefiihrt. Stellvertreter sind
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Instanzen innerhalb des dynamischen Bauwerksmodells, deren Klassen, im Folgenden als
Stellvertreterklassen bezeichnet, durch vordefinierte Algorithmen generiert werden und
eine eingeschrinkte Dynamik besitzen. Folgende Eigenschaften der Stellvertreterklassen
werden als unverdnderlich festgelegt:

1. der Klassenname

Diese Einschriankung gilt, um vordefinierten Klassen die Identifikation von Stellver-
tretern zu ermoglichen.

2. eine vorgegebene Menge an Attributen

Die vorgegebenen Attribute werden von vordefinierten Algorithmen ausgewertet. Sie
werden iiber ihren Namen identifiziert und zu ihrer Interpretation wird ein bestimm-
ter Attributtyp vorausgesetzt.

Als praktisches Beispiel eines Stellvertreters wird der Stellvertreter fiir einen Punkt ge-
wéhlt. Dieser Stellvertreter steht fiir einen Punkt eines dreidimensionalen Geometriemo-
dells, welches selbst nicht Bestandteil des dynamischen Bauwerksmodells ist, sondern klas-
sisch fest programmiert wurde. Bei Anderungen der Positionen des Punktes im Geometrie-
modell werden die neuen Koordinaten in seinen Stellvertreter iibertragen. Bei Anderungen
der Koordinaten im Stellvertreter durch den Nutzer wird die neue Position in das Geome-
triemodell iibertragen.

Die Zuordnung eines Stellvertreters zu dem durch ihn représentierten Element, welches
selbst nicht Bestandteil des dynamischen Bauwerksmodells ist, mufl iiber vordefinierte
Algorithmen erfolgen. Im Beispiel des Stellvertreters eines Punktes kann dies ein Dialog
sein, der die Selektion eines Punktes in einer Geometrieansicht fordert.



7. Zusammenfiihrung der Modelle

Das Kapitel zeigt auf, wie die in Kapitel 6 in zunéchst isolierter Form betrachteten Teil-
modelle untereinander in Bezug gebracht werden bzw. miteinander arbeiten und so das
mitwachsende Geometriemodell aus Kapitel 5 formen.

7.1. Verbindung von Geometriemodell und Ausgleichungsmodell

Die vorliegende Arbeit beschréinkt sich bei der Abbildung von Oberflichen auf planare
Fldchen. Alle Punkte einer planaren Fldche liegen in einer Ebene. Wie in Abschnitt 5.5.3
erlidutert, werden Abstraktionen iiber Verbesserungsgleichungen beschrieben. Die allen wei-
teren Uberlegungen zugrundeliegende Pseudobeobachtung einer Ebene wurde ebenfalls in
Abschnitt 5.5.3 eingefiihrt und lautet:

PP gy, (7.1)

7]
Fiir jeden Punkt, der einer Ebene zuzuordnen ist, wird eine solche Pseudobeobachtung in
das Ausgleichungsmodell eingebracht, wobei die jeweilige Ebene durch ihren Normalen-

vektor 77 und einen in der Ebene liegenden Punkt Pg beschrieben ist.

Werden zwei nicht parallele Ebenen miteinander verschnitten, so bilden sie eine Gerade.
Ein Punkt, welcher auf dieser Schnittgeraden liegt, gehort beiden die Gerade bildenden
Ebenen an. Mittels Gleichung 7.1 148t sich dies modellieren, indem fiir den Punkt zwei
Pseudobeobachtungen eingefiihrt werden, fiir jede der beiden Ebenen eine. Analog kann
ein Schnittpunkt dreier Ebenen durch drei Pseudobeobachtungen modelliert werden. Mit
jeder Pseudobeobachtung wird der mogliche ,, Aufenthaltsraum® des Punktes verkleinert.

Fiir jedes Polygon des Geometriemodells wird eine Ausgleichungsebene eingefiihrt. Die
topologischen Beziehungen des Geometriemodells werden auf das Ausgleichungsmodell
iibertragen. Eckpunkte, welche im Geometriemodell mehreren Polygonen (Surfaces) ange-
hoéren, erhalten auch jeweils Pseudobeobachtungen, welche die Eckpunkte den Ebenen der
Polygone zurechnen.

Mittels Gleichung 7.1 lassen sich Ebenen natiirlich weitere Punkte zuordnen, z.B. Mef3-
punkte. Auf diese Weise kann beispielsweise die Ebene eines Polygons tachymetrisch be-
stimmt werden. Werden alle Ebenen der Polygone, welche beispielsweise die Oberflichen
eines Innenraumes abbilden, tachymetrisch erfaft, so sind auch die Eckpunkte der Poly-
gone in ihrer Position bestimmt, da sie den unterschiedlichen erfafiten Ebenen durch ihre
Pseudobeobachtungen zugeordnet wurden, also in diesen liegen.

7.2. Datenhaltung der MeBwerte

Der beschriebene Ansatz der Geometrieanpassung geht von einer Speicherung aller Mes-
sungen in moglichst direkter Form aus. Wie im Ansatz von [Gielsdorf02] werden die Me$-
werte als die Geometrie {iberbestimmendes System dauerhaft gehalten. Mit Hilfe der Aus-
gleichungsrechnung werden die Mef3werte und Abstraktionen zusammengefafit und das
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geometrische Abbild angepafit. Die Messungen kénnen fortlaufend erginzt, Abstraktionen
gesetzt oder geloscht werden. Aufbauend auf den dauerhaft gespeicherten Meflwerten kann
das geometrische Abbild durch beispielsweise die Verdnderung von Abstraktionen jeweils
veridndert werden (siehe Abbildung 7.1).

Mittels bewuBter Uberbestimmungen kénnen die einzelnen Messungen iiberpriift und Me8-
fehler gesucht werden. Werden Meffehler entdeckt, so lassen sich die betroffenen Messun-
gen entfernen oder korrigieren. Der letztere Punkt ist besonders bei systematischen Fehlern
in Meflserien interessant. Als Beispiel sei eine falsch gesetzte Reflektorkonstante bei einer
MefBserie mittels Tachymeter genannt.

Original Primarmodell

Informations- —— | Transformation
_—
auswabhl durch

Aufnehmenden

N Teilbild 1: Datenhaltung ohne Redundanzen

Primarmodell Sekundarmodell

Informations- — — | Transformation
auswabhl durch > .

—»
Aufnehmenden

N Teilbild 2: Datenhaltung mit Redundanzen durch Primar- und
Sekundarmodell

Abb. 7.1.: Datenhaltung Meflwerte

InfoContainer

A

Tachymetermessung
Tachymeter Horizontalwinkel : double
Name_cdes_Gerastes | String Tachymeterieszsere Vertikahwinkel ; double
Genauigkeit Horizontalwinkel . double +Tachymeter |Offset_Harizontalwinkel . double [+Messungen Distanz : double
Genauigkeit_Vertikalwinkel . double Aufnehmender . Ferson [ Meszverfahren : int
Genauigkeit IR : double 1.1 |Start: Zeit_mit_Datum 0.F Reflektarkonstante © double
Genauigkeit_Laser : double Reine_¥inkelmessung : bool
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1.1
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1.1

Abb. 7.2.: Datenhaltung tachymetrischer Messungen

Abbildung 7.2 zeigt eine mogliche Variante der Strukturierung tachymetrischer Daten.
Fine Modellierung der Struktur im dynamischen Bauwerksmodell erlaubt dem Nutzer, ei-
ne solche Struktur um fiir ihn relevante Informationen zu ergénzen, wihrend das System
die Grundstruktur zur Speicherung der Meflwerte nutzt und bei der Geometrieanpassung
ausliest. Im Beispiel sind die Klassen Standort, Tachymeter, Tachymetermefiserie, Tachy-
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metermessung, Point und InfoContainer zu sehen. Eine Meflserie findet an einem Standort
mit einem Tachymeter und einer Ausrichtung des Ursprungs fiir den Horizontalwinkel
statt. Jede konkrete Messung speichert ihren Zeitpunkt, den gemessenen Horizontal- und
Vertikalwinkel, sowie die Distanz. Hinzu kommen Informationen, ob mit Infrarot oder
sichtbarem Laser die Distanz gemessen wurde oder nur die Winkelwerte verwertet werden
sollen. Durch die Klasse InfoContainer erben die Klassen Standort, Tachymeter, Tachyme-
termefserie und Tachymetermessung die Féhigkeit, vom Nutzer um weitere Kommentare
oder andere verkniipfte Informationen und Dokumente erweitert zu werden.

Nach gleichem Schema sollten auch die Messungen anderer Aufmafitechniken strukturiert
abgelegt werden. Auf diese Weise werden die Messungen nachvollziehbar und priifbar.

7.3. Ordnungssysteme

FEin geometrisches Modell eines aufgenommenen Bauwerkes ist in der Regel fiir sich allein
nicht in der Lage, die fiir den jeweiligen Verwendungszweck der Bauaufnahme nétigen
Informationen speichern zu kénnen. Vielmehr beziehen sich geometrische Informationen
auf bestimmte Objekte. Diese Objekte besitzen neben geometrischen eine ganze Reihe von
nichtgeometrischen Informationen, welche sehr unterschiedlichen Charakters sein kénnen.

In Abschnitt 2.2 wurden die Grundelemente der klassischen Bauaufnahme, Objekte, Ord-
nungsstrukturen und Dokumente aufgezeigt. Nur in enger Wechselbeziehung zu diesen
Grundelementen kénnen geometrische Informationen optimal genutzt werden. Sie formen
in ihrer Gesamtheit ein Bauwerksmodell. Géngig fiir die Modellierung eines Bauwerkmo-
dells ist die Nutzung des objektorientierten Paradigmas.

Das objektorientierte Paradigma wird heute geradezu als Allheilmittel zur IT-méaBigen
Abbildung realer Vorlagen angesehen. Das Paradigma geht dabei von den Grundelementen
Klasse und Objekt aus. Verschiedene Sprachen, wie Java oder C++ unterstiitzen dieses
Paradigma auf der Ebene der Programmiersprache. Klasse und Objekt sind hier Begriffe
wahrend der Programmerstellung, das fertige Programm kennt diese Begriffe nicht. Der
Nutzer kommt mit den vom Programmierer genutzten Klassen und Objekten nicht direkt
in Beriihrung. Er kann auch keine neuen Klassen erstellen.

Das objektorientierte Paradigma 148t sich aber genausogut auf Nutzerseite einsetzen, bei-
spielsweise in der objektorientierten Nutzerfithrung. Der Nutzer selektiert ein Objekt und
wéhlt danach eine der Methoden, die von dem Objekt angeboten werden. Auf program-
miertechnischer Seite kann eine solche Applikation auch mit Programmiersprachen erstellt
werden, welche nicht objektorientiert sind, etwa mit Basic. Das Paradigma driickt sich hier
nur in der Oberfliche aus. In den letzten Jahren wurde viel Arbeit in die Erstellung univer-
seller Bauwerksmodelle investiert. Die meisten dieser Bauwerksmodelle haben den Neubau
als Zielvorgabe. Bis heute ist kein allumfassendes Bauwerksmodell entstanden und wird
wahrscheinlich auch nicht entstehen. Zu unterschiedlich und vielseitig féllt Architektur in
der Realitdt aus.

Der Lehrstuhl ,Informatik in der Architektur® arbeitet an dem Versuch, dem Nutzer
die Moglichkeit zu geben, sein eigenes Bauwerksmodell zu erstellen oder zu modifizie-
ren ([SFB 524/03]). Dazu muf} er in der Lage sein, selber neue Bauteilklassen und ihre
Instanzen generieren zu kénnen. Zu diesem Zweck wird ein Modellverwaltungssystem ge-
nutzt.

Im Folgenden wird der Ansatz eines dynamischen Bauwerkmodells vorgestellt, welches in
enger Wechselwirkung mit der in den bisherigen Abschnitten aufgezeigten geometrischen
Abbildung steht.
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7.3.1. Grundelemente

Geometrisch gesehen ist ein Gebéude ein einziges Volumen mit vielen Hohlrdumen, welche
die riumlichen Elemente darstellen’. Die rdaumlichen Elemente werden dabei sowohl durch
die Oberflichen der Hohlrdume wie auch durch imaginidre Trennungen begrenzt. Eine
solche imagindre Trennung kann beispielsweise ein Absperrband sein.

Aus menschlicher Sicht wird ein Gebdude oder Gebdudekomplex in der Regel in rdumlichen
Strukturen wahrgenommen. Es wird in Etagen, Raumgruppen, Riaume, Treppenhiuser
usw. eingeteilt. Mittels dieser Struktur werden Ortlichkeiten im Geb#ude beschrieben:
,Ich arbeite im Westfliigel, dritter Stock, Raum 305, der befindet sich zwei Zimmer links
vom Fahrstuhl®.

Fine andere Form zur Gliederung von Gebduden kann tiber die Bauteile erfolgen. Auf den
ersten Blick werden Bauteile wie Fenster und Tiiren wahrgenommen. Die grofite Men-
ge der Bauteile, wie Tréager in Decken und Boden, Leitungen fiir Wasser, Gas, Strom
usw. bleibt dem Betrachter aber verborgen. Bauteile sind materiell. Sie bestehen aus be-
stimmten Materialien oder Materialverbidnden (z.B. ein Stahlbetontréger) oder wurden
aus Bauelementen zusammengefiigt (beispielsweise ein Fenster).

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden drei Grundelemente eingefiihrt:

e Fliachen
e Bauteile

e Raumelemente

7.3.2. Klassenkonzept

Das objektorientierte Paradigma stellt eine Idealisierung der Realitdt dar. Alle Instanzen
der Klassen sind 100%ige Abbilder der Klassen. Reprisentieren die Instanzen auch Geo-
metrien, so werden in der Regel diese Geometrien durch Methoden der Instanzen generiert
und modifiziert. In der Realitdt bestehen jedoch oft unerwartete geometrische Unterschiede
zwischen formal gleichen Bauteilen. Als Beispiel sei eine grofiere Gruppe formal gleicher
Stiitzen genannt. Die Stiitzen erhielten teilweise Durchfithrungen fiir Kabelkanile und
Einschnitte an sehr engen Stellen. Halterungen wurden angeschweifit, Seitenarme teilweise
gekiirzt bzw. umgearbeitet. Gehoren diese modifizierten Stiitzen nun zu ihrer urspriingli-
chen Stiitzenklasse? Dieses Beispiel soll verdeutlichen, daf3 die Frage, wann Bauteile noch
derselben Bauteilklasse angehoren und wann nicht mehr, geometrisch gar nicht so einfach
zu entscheiden ist.

An dieser Stelle soll das objektorientierte Paradigma an mehreren Stellen ,aufge-
weicht* werden. Mittels des Ansatzes der parametrischen Produktmodellierung (siehe Ab-
schnitt 5.3) werden Elemente eines Bauwerksmodells, wie Rdume und Bauteile, und ihre
Geometrien gegenseitig zugeordnet. Die Zuordnungen erlauben eine zeitliche Trennung der
Entstehung von Elementen des Bauwerksmodells und der Geometrie, sowie Neuzuordnun-
gen. Mechanismen, welche an die parametrische Produktmodellierung angelehnt sind und
im Abschnitt 7.4 erldutert werden, erlauben die Kopplung von Geometrien und nutzersei-
tig einfithrbaren geometrischen Parametern, wie Lénge, Breite, Hohe, aber auch Winkeln
usw. Die Geometrie wird unter dieser Sichtweise quasi zu einem Attribut.

Lyon nicht zuginglichen oder sehr kleinen ,,Hohlriumen“ abgesehen
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Es wurden die Grundelemente Fliache, Bauteil und Raumelement festgelegt. Jeder dieser
Grundtypen 1483t sich vielfiltig differenzieren. Fiir jedes Grundelement wird eine Basisklas-
se eingefiihrt. Fiir ein besseres Verstédndnis, insbesondere fiir eine gute Unterscheidbarkeit
zwischen Klassen und Instanzen, werden die Bezeichnungen

e Flichenklassen und Flichenobjekte,
e Bauteilklassen und Bauteilobjekte und

e Raumklassen und Raumobjekte

eingefiihrt.

Durch Vererbung lassen sich aus den Basisklassen nutzerspezifische Klassen generieren,
welche, nutzerseitig mit Attributen versehen, formale Informationen aufnehmen kénnen.
Weiter lassen sich aber auch informale Informationen ablegen.

Eine Form, informale Informationen zu speichern, ist die Zuordnung von Dokumenten
zu den Instanzen der hier beschriebenen Klassen. Mittels geeigneter Ordnungsstrukturen
konnen diese Dokumente weiter nach gewissen Gesichtspunkten sortiert werden. Da diese
Mechanismen nicht dem Kern dieser Arbeit entsprechen, sei an dieser Stelle auf [Petzold01]
verwiesen.

Im Folgenden werden die verschiedenen Klassen, ihre Instanzen und die Beziehungen zwi-
schen ihnen und dem Geometriemodell ndher betrachtet.

7.3.3. Flachenklassen

Flachenklassen ermoglichen die Zuordnung von Informationen zu Oberflichen, weisen die-
sen eine Semantik zu und erméglichen die Gruppierung von Oberflichen nach vom Nutzer
gewdhlten Gesichtspunkten. Mogliche Flichenklassen sind bespielsweise:

e Fassadenflachen
e Wandoberflichen
e Deckenoberflachen

e Bodenoberflachen

Interessanterweise werden diese Begriffe in leicht anderer Form in der Praxis laufend be-
nutzt. Im Raumbuch werden die ,Winde* jedes Raumes erfafit, eigentlich sind an dieser
Stelle jedoch die Wandoberflichen gemeint. Es wird von Decken und Boden gesprochen,
jedoch sind damit in vielen Féllen nicht die Bauteile, sondern deren untere und obere
Oberflichen gemeint. Gleiches gilt fiir den Begriff der Fassade.

Um der Zielgruppe des Systems, dem Nutzer aus dem Bereich der Architektur, den Um-
gang mit dem System nicht durch Begriffswirren zu erschweren, sollten in der praktischen
Umsetzung anstatt der obigen, im Rahmen dieser Arbeit genutzten Begriffe besser die
dem Nutzer verstindlicheren Bezeichnungen Fassade, Wand, Decke usw. benutzt werden,
auch wenn diese bezogen auf die hier dargelegten Betrachtungen unexakt erscheinen. Was
nutzt eine formal exakte Klassenbezeichnung, wenn sie fiir den Nutzer verwirrend wirkt?

Bild 7.3 dient der Verdeutlichung dieser Beziehungen. Zu sehen sind die direkt erfafibaren
Oberflichen. In ihrer Gesamtheit umschlieen die Flichen ein zusammenhéngendes Volu-
men. Dieses Volumen wird aus der Gesamtheit der Einzelvolumen aller Bauteile gebildet.
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Um die geometrische Auspragung der Bauteilvolumen festzulegen, mufl das materielle Ge-
samtvolumen des Bauwerkes zerlegt werden. Dies geschieht wieder durch Flachen. Diese
bilden keinen Ubergang zwischen dem Bauwerksmaterial und der Luft, sondern trennen
materielle Volumen. Sie werden daher im Folgenden als materielle Trennflichen bezeichnet.
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Abb. 7.3.: Flachenmodell Belvederer Allee 1, 2. OG, erstellt mittels der Plattform Freak
(siehe S. 151)

Neben den Ubergingen zwischen Luftraum und Bauwerksmateriel sowie zwischen Material
und Material sind auch Trennflichen zwischen Luftraum und Luftraum sinnvoll, beispiels-
weise zur Definition geschlossener Raumvolumen. Solche Flidchen kénnen z.B. dazu dienen,
einen Flur gegeniiber einem Treppenhaus abzutrennen und so eindeutig definierte Raum-
volumen zu schaffen, auch wenn Raumobjekte nicht durch Bauteile getrennt sind (siehe
Abbildung 7.4).

Flichenobjekte dienen auch der Bildung von Oberflichengruppen. So kénnen mehrere
Flachen, welche in ihrer Gesamtheit eine Fassade modellieren, gruppiert und einem FI&-
chenobjekt vom Typ Fassade zugeordnet werden. Ebenfalls spielt die Moglichkeit einer
Gruppierung im Verlauf der Detaillierung (siehe die Abschnitte 5.5.5 und 7.5) eine grofe
Rolle. Eine Fliache, welcher bereits unterschiedliche Informationen zugewiesen wurden,
kann im zeitlichen Verlauf der Aufnahme weiter detailliert werden, so dafi aus ihr eine
Menge neuer Fliachen entstehen. Ein Ansatz zur Losung dieser Problematik besteht darin,
Fldchenobjekten zu ermoglichen, entweder eine konkrete Fliche des Geometriemodells zu
referenzieren (Polygon) oder eine Gruppe anderer Flichenobjekte. Diese Vorgehensweise
fithrt allerdings zu Redundanzen und begiinstigt Widerspriiche. Abschnitt 7.5 geht auf
diese Problematik n&her ein.
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<1+ Grenzflache
Material/Material

| Grenzflache
Luft/Luft

«»| Grenzflache
| Luft/Material

Abb. 7.4.: Grundformen der Grenzflachen

7.3.4. Bauteilklassen

Bauteilklassen dienen der Abbildung der das Gebdude bildenden konstruktiven Elemente.
Bauteilklassen kénnen z.B. Tiiren, Fenster, Offnungen, Tréger, Stiitzen usw. darstellen.
Bauteile besitzen verschiedene Eigenschaften, wie Funktion, Material, Kenngréfien und
Geometrie. Beispielsweise besitzt eine Stiitze immer eine Hohe. Verschiedene Bauteilarten
bilden Bauteilgruppen, wie z.B. Stiitzen, zu denen runde, quaderférmige, komplexe Stiitzen
usw. gehoren konnen.

Bestimmte Bauteile besitzen in der Regel eine relativ festgeschriebene Geometrie. Als
Beispiel sei ein T-Triger genannt. Gleiches 148t sich tiber spezielle Tiiren, Fenster, andere
Tréger usw. aussagen. Andere Bauteile variieren in ihren Formen sehr stark, etwa Winde,
Zwischendecken oder Fundamente. Es erscheint daher sinnvoll, bestimmten Bauteilklassen
Defaultgeometrien mitzugeben, welche bei einer Instanziierung eines Bauteilobjektes als
Vorlage genutzt werden kénnen, wiahrend Defaultgeometrien bei anderen Bauteilklassen
eventuell keinen Nutzen bringen. Besonders bei Bauteilen des Rohbaus ist es schwierig,
Defaultgeometrien zu bestimmen.

Bauteile lassen sich in bestimmten Féllen direkt erkennen, etwa, wenn sie offen liegen. In
anderen Fillen lassen sie sich nur vermuten. Vermutungen kénnen bei der fortschreitenden
Aufnahme des Bauwerkes erhértet oder widerlegt werden. Aus diesem Grund sollte sich im
Bauwerksmodell ohne grofien Aufwand ein Bauteilobjekt einer bestimmten Bauteilklasse
durch ein neues Bauteilobjekt einer anderen Bauteilklasse ersetzen lassen.

In der Regel 148t sich die Geometrie von Bauteilen nur partiell wahrnehmen. Befindet sich
der Aufnehmende in einem Raum, so kann er beispielsweise von einer freiliegenden Stiitze
nur ihre Oberfliche innerhalb des Raumes erkennen. Der Verlauf der Stiitze durch die
weiteren Etagen ist aus dieser lokalen Sicht nicht erkennbar.

Bauteile besitzen nicht immer eine eindeutige Volumenbegrenzung. So bestehen durch die
Verzahnung des Mauerwerks keine klaren Abgrenzungen zwischen den einzelnen Wénden.
Die Einfithrung solcher Abgrenzungen wire immer willkiirlich und rein definitiv. Es beste-
hen mehrere Moglichkeiten, vorgefundene Wandverbénde in einzelne Wéande zu gliedern,
und unterschiedliche Betrachter nehmen auch unterschiedliche Gliederungen vor (siehe Ab-
bildung 7.5). Eine reale Trennfliiche besteht nur an bestimmten Ubergangsstellen durch
das Mauern im Verband. Das Volumen jeder einzelnen Wand ist daher unterbestimmt.
Mittels dieser unterbestimmten Geometrie kann der Aufnehmende jedoch das abbilden,
was er wirklich erfassen konnte. Das Modell enthilt somit nicht mehr Informationen, als
erfaflt wurden.
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Aus der unterbestimmten Geometrie lassen sich bereits verschiedene geometrische Parame-
ter ableiten. So kann auch die Wanddicke einer unterbestimmten Wand angegeben werden.
Weiter sind bestimmte Volumenangaben moglich. Sind die Grenzflachen bei realen Ma-
terialiibergéingen, beispielsweise von Hohllochziegeln auf Stahlbeton modelliert, so kann
durchaus das Volumen vom Ziegelmauerwerk bestimmt werden. Die Moglichkeit einer Ab-
strahierung von einer Wand zu beispielsweise einem Quader mufl hingegen nicht gegeben
sein.

Verlangen die Fachplaner klar abgeschlossene Volumen, so ist auch dies moglich. In diesem
Fall sollte von einer konkreten Bauteilklasse eine Unterklasse mittels Vererbung speziali-
siert werden, welche die von den Fachplanern gewiinschten geometrischen Parameter ent-
hélt. Als Beispiel sei eine Bauteilklasse Wand mit den geometrischen Parametern Hohe,
Lénge, Dicke genannt. Der Aufnehmende tauscht in einem solchen Fall das urspriingliche
Bauteilobjekt der Basisklasse gegen ein zu instanziierendes Bauteilobjekt der spezialisier-
ten Klasse aus. Natiirlich mufl der Aufnehmende nun die Geometrie der Wand geschlossen
modellieren, also die Geometrie des aufgenommenen Baukorpers um Trennflichen erwei-
tern. Wichtig ist dabei auch der rechtliche Aspekt dieser Vorgehensweise. Wer verantwortet
die vorgenommene, eher willkiirliche Unterteilung?

Viele Bauteile sind nur teilweise sichtbar, so dafl dem Betrachter auch nur ein Teil ihrer
geometrischen Ausprigung bekannt ist (siche Abschnitt 2.4).

Abb. 7.5.: Alternative Wanddefinitionen

7.3.5. Raumklassen

Raumklassen ermdoglichen den Aufbau einer Raumstruktur, beispielsweise vom Geb#ude,
iiber seine Etagen, Flure bis zum einzelnen Raum. Im Folgenden werden alle Rdume und
rauméhnlichen Objekte, sowie Gruppen dieser, wie Flure, Etagen, Raumgruppen, Trep-
penaufgéinge usw., im realen Bauwerk als rdumliche Elemente bezeichnet. Ihr jeweiliger
Typ, also der Typ Etage, der Typ Treppenaufgang usw. werden im Folgenden als Raumtyp
bezeichnet.

Typische Eigenschaften von Raumobjekten sind ihre Rauminhalte, verschiedene Fléachen-
mafle, wie die Brutto- und Netto-Grundflache, der Verwendungszweck der rdumlichen Ein-
heit usw. (siche DIN 277). Neben diesen eher geometrisch einzuordnenden GréBen sind
auch topologische Informationen, wie z.B. bestehende Verbindungen zwischen den Ré&u-
men, wesentlich.

Eine Raumstruktur ergibt sich durch den Aufbau einer netzartigen Struktur aus einer
Menge von Raumobjekten. Einem Raumobjekt werden andere Raumobjekte zugeordnet,
diese Zuordnung ist stark von den jeweiligen Typen der Raumobjekte gepréigt. Einem
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Raumobjekt vom Typ ,,Gebdude* kénnen beispielsweise Raumobjekte vom Typ , Etage®
zugeordnet werden. Der umgekehrte Fall tritt dagegen nie ein oder ist zumindest eine
absolute Ausnahmesituation. In [Thurow99] sind Vorschléige enthalten, wie die Zuordnung
von Raumobjekten geregelt werden kann.

7.3.6. Beziehungen zwischen Flachen, Bauteilen und Raumelementen

Alle Oberflachen eines Bauwerkes entstammen von Bauteilen. Die Summe ihrer materiellen
Auspragungen bildet die geometrische Ausprigung des Baukorpers. Eine Oberfliche eines
Bauteils kann mehrere rdumliche Elemente begrenzen. Andererseits kann eine Oberflache
eines Raumes aus den Oberflichen mehrerer Bauteile bestehen. Diesen Zusammenhang
illustriert Abbildung 7.6. Eine der Oberflichen von Wand 1 (rot markiert) bildet teilweise
Oberflichen von Raum 1 und 2 (blau markiert). Eine der Oberflichen von Raum 3 (blau
markiert) wird hingegen von den Oberflichen von Wand 1 (rot markiert) und 2 (gelb
markiert) gebildet. Die Oberflichen von rédumlichen Objekten sind damit Teilflichen der
Summe von offen liegenden Teilflichen von Bauteilen.

Wand 1 Wand 1 Wand 2

Raum 1 Raum 2 Raum 3

Abb. 7.6.: Oberflachen von Rdumen und Bauteilen

Zwischen den Oberflichen von Bauteilen und Ré#umen besteht demnach eine
n-zu-m-Beziehung. Es wird folgende Zuordnung vorgeschlagen: Im Abschnitt 6.1 wur-
de bereits gefordert, dafl das eingesetzte Geometriemodell die beliebige Zerteilung sei-
ner Oberflichen zuldfit. Die Oberflichen des Geometriemodells werden so zerlegt, dafl
Raumoberflichen und Bauteiloberflichen aus Mengen dieser zerlegten Fléchen des Geo-
metriemodells gebildet werden kénnen. Aus den Beziehungen der Raum- und Bauteilflé-
chen lassen sich aufbauend auch die Beziehungen zwischen Réumen und Bauteilen kléren.
[Donath97/2] erldutert, dafl die Beziehungen durch die von Bauteilen gebildeten Ober-
flichen der Rdume geschaffen werden. Zur Verdeutlichung wird ein einfaches Beispiel in
Abbildung 7.7 eingefiihrt. Zur Vereinfachung des Beispiels wurde von einer vollstdndigen
Geometriebeschreibung der Wiande ausgegangen.

Das Beispiel zeigt die Zerlegung der Oberflichen in kleinste Elemente, aus denen sich die
Oberfliichen der Rdume und Bauteile zusammensetzen lassen. So bilden die Flachen F24,
F5, F13, F9 und F14 zusammen eine Oberfliche der Wand 1, sie liegen alle in einer Ebene.
Die Fldche F5 stellt aber auch eine Oberfliche des Raumes 1, die Fliche F9 des Raumes 2
dar. Uber diese Relation lassen sich Raum- und Bauteilobjekte iiber ihre Oberflichen
verkniipfen. Wand 1 wird in diesem Fall Raum 1 und Raum 2 zugeordnet. Auf die gleiche
Weise kénnen z.B. auch benachbarte Bauteile erkannt werden.

Mit der genannten Vorgehensweise lassen sich weiterfithrende topologische Beziehungen ab-
leiten, beispielsweise Verbindungen zwischen Rdumen. Uber die Oberfldchen sind Bauteile
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Abb. 7.7.: Beziehungen zwischen Rdumen, Bauteilen und Flichen

wie Tiiren den durch sie verbundenen Raumen zugewiesen. Mit Hilfe dieser topologischen
Informationen lassen sich beispielsweise Verbindungsgraphen der Rdume aufbauen.

7.3.7. Reprasentation

Die Zielgruppe des in dieser Arbeit beschriebenen Systems sind Architekten bzw. Mitarbei-
ter von Architekturbiiros. Bei diesem Nutzerkreis ist ein Verstéindnis des objektorientier-
ten Paradigmas nicht vorauszusetzen. Es kann dem Nutzerkreis jedoch bedingt zugemutet
werden, sich in das objektorientierten Paradigma einzuarbeiten.

Einen Fragebogen auszufiillen bedarf nicht eines informationstechnischen Verstédndnisses.
Dagegen stellt bereits das Grundverstédndnis der OOP, Klasse und Objekt, eine hohe Hiirde
dar. Der Autor machte selber die Erfahrung in einem Programmier-Seminar fiir Architek-
turstudenten, dafl fiir das Durchdringen der Begriffe Klasse und Objekt etliche Stunden
und viele praktische Aufgaben aufgebracht werden muffiten und dennoch der Erfolg mehr
als bescheiden ausfiel.

Warum also einen objektorientierten Ansatz wihlen, wenn doch Fragebtgen auch eine
strukturierte und qualitativ hohe Erfassung der Daten ermoglichen? Der Unterschied liegt
in der automatischen Verwertbarkeit der Daten. Liegen die erfaiten Daten in einer forma-
lisierten Form vor, so kénnen Algorithmen auf diesen aufsetzen. Als Beispiel seien Such-
abfragen genannt: Suche alle Wénde, welche mit Hohllochziegeln gemauert wurden. Nun
kann eingewendet werden, dafl diese Aufgaben ja auch mit klassischen relationalen Daten-
banken ebenso erfiillbar sind. Genau das ist auch richtig! Und hier offenbart sich auch die
enge Verbundenheit von Fragebogen und OOP.

Fiir verschiedene anzutreffende Objekte werden unterschiedliche Fragebogen erarbeitet.
Die Fragebogen sind fiir bestimmte Typen von Objekten gefertigt, oder anders gesagt,
fiir die Klassen der anzutreffenden Objekte. Damit ist der Bereich der objektorientierten
Modellierung beschritten. Wiirden die Fragebogen mittels relationaler Datenbanken mo-
delliert, so wiirde fiir jeden Typ von Objekt eine neue Tabelle generiert. Genau diese Vor-
gehensweise wird auch zur Kopplung der OOP mit relationalen Datenbanken beschritten.
Die OOP bringt lediglich zus#tzliche Anforderungen an die Generierung und Modifikati-
on der Tabellen mit sich. Beispielsweise miissen alle Attribute einer Basisklasse auch in
den abgeleiteten Klassen vorhanden sein. Dies bedingt in den zugeordneten Tabellen, dafl
alle Felder der Tabelle einer Basisklasse auch in den Tabellen der abgeleiteten Klassen
vorhanden sein miissen.

Um den Nutzer mit einer objektorientierten Datenstruktur arbeiten zu lassen, ist die
nutzergerechte Gestaltung der Nutzer-System-Schnittstelle wesentlich. Eine mogliche Her-
angehensweise liegt hierbei in der Nutzung von Abfrageschablonen, wie sie beispielsweise
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von der Datenbankanwendung Access bekannt sind. Dazu werden zwei Nutzergruppen
eingefiihrt: ein Administrator und ein Aufnehmender. Der Administrator kann nicht nur
Klassen generieren und modifizieren, sondern auch Abfrageschablonen erstellen. Bei einer
solchen Abfrageschablone kénnen z.B. auch Grafiken angegeben werden, um beispielsweise
den Bezug von bestimmten Maflen zu verdeutlichen. Der Nutzer kommt auf diese Weise
nur mit den praktisch bewédhrten Fragebdgen in Beriihrung, nur diesmal in digitaler Form.
Eine andere Moglichkeit sieht [Petzold01] in einer fiir die Zielgruppe aufgearbeiteten Form
von Case-Tools. Diese Form der Unterstiitzung wiirde den Administrator selbst betreffen.

7.4. Beobachter und Waisenkinder

Beobachter dienen der Kopplung geometrischer Parameter von Bauteilen mit ihnen zuge-
wiesenen allgemeingiiltigen Geometriemodellen. Grundlage fiir die Einfiihrung von Beob-
achtern ist die Kopplung zwischen Flichen- oder BRep-Modell und Ausgleichungsmodell.

Um die Arbeitsweise eines Beobachters zu erldutern, wird wieder das Beispiel der qua-
derférmigen Stiitze aufgegriffen. In Abbildung 7.21 wird eine Vererbungshierarchie fiir
Stiitzenklassen angegeben, darunter die Klasse ,,Stuetze_quaderfoermig®. Diese Klasse be-
sitzt drei Attribute (,,Breite®, “Tiefe“, ,,Hoehe*)des Typs Beobachter. Abbildung 7.8 zeigt
die Klassenbeschreibung des Beobachters. Ein Beobachter ist ein Stellvertreter fiir ein Ob-
jekt vom Typ Visitor, welcher Bestandteil des Geometriemodells ist. Der Visitor wertet
die Attribute seines Stellvertreters aus bzw. setzt in diesen Werte. Innerhalb des Ausglei-
chungsmodells benutzt der Visitor Pseudobeobachtungen, um geometrische Werte aus dem
Geometriemodell auszulesen oder als Beobachtung zu setzen. Im Fall der Beispielstiitze
soll dazu das Attribut ,,Hoehe“ niher betrachtet werden.

Beobachter
¢Wert_vorgegeben : double | +Link Visitor
¢Wert_im_Modell ; double
#schreiben : bool 0.1

Abb. 7.8.: Klassenbeschreibung Beobachter

Das Attribut ,Hoehe“ beschreibt im konkreten Fall der Beispielstiitze die Entfernung der
(Kontakt)flichen F1 und F2. Zu diesem Zweck wird im Ausgleichungsmodell eine Pseud-
obeobachtung eingefiihrt, die den Abstand zweier Punktmengen beschreibt. Als Punkte
werden die Punkte der Flachen F1 und F2 genutzt.

Die eingefiihrte Beobachtung kann nun zwei Aufgaben erfiillen. Zum einen kann sie die Di-
stanz der beiden Punktmengen und damit die Hohe der Stiitze auslesen, zum anderen die
Entfernung der Punktmengen als Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell beschrei-
ben. Das Visitor-Objekt steuert diese Vorgénge. Bei entsprechenden Verdnderungen im
Geometriemodell fragt das Visitor-Objekt von der Pseudobeobachtung die Entfernung der
Punktmengen ab und schreibt diese in das Attribut ,,Wert_im_Modell“ seines Stellvertreters
im Bauwerksmodell. Ist im Stellvertreter das Attribut ,schreiben gesetzt, so iibernimmt
das Visitor-Objekt aus dem Attribut ,,Wert_vorgegeben* einen Beobachtungswert und setzt
diesen Wert in der Pseudobeobachtung des Ausgleichungsmodells. Im konkreten Beispiel
kann der Nutzer so eine bestimmte Hohe der Stiitze vorschreiben. Ist das Attribut ,,schrei-
ben“ nicht gesetzt, so wird die Pseudobeobachtung im Ausgleichungsmodell deaktiviert,
so daf sie auch weiterhin die Entfernung der Punktmengen auslesen kann, jedoch selbst
keine Entfernung mehr beschreibt.



7. Zusammenfiihrung der Modelle 126

Wieso wurde als Pseudobeobachtung die Entfernung zweier Punktmengen gewéhlt, und
nicht etwa die Entfernung zweier Flichen? Der Grund liegt in der moglichen Nutzung
der Defaultgeometrie der Stiitze zur Bauteilextraktion. In diesem Fall kénnen den Kon-
taktflichen F1 und F2 durchaus mehrere Flichen zugeordnet werden. Daher mufl die
Pseudobeobachtung auch den Abstand von zwei Fliachengruppen beschreiben kénnen, was
in diesem Fall iiber die Punkte der Flachengruppen erfolgt.

Im bisherigen Beispiel wurde lediglich die Entfernung zweier Punktmengen zur Gewinnung
geometrischer Parameter, wie der Hohe, Breite und Tiefe von Stiitzen, eingesetzt. Die Mog-
lichkeiten einer Parametrisierung gehen aber weit dariiber hinaus. Prinzipiell 148t sich alles
parametrisieren, was mittels einer Pseudobeobachtung beschreibbar ist. Dazu gehtren ver-
schiedenste Absténde, wie beispielsweise zwischen Punkten und Kanten, Hohendifferenzen,
verschiedenste Winkelangaben, Positionsangaben usw. Abbildung 7.9 zeigt Beispiele fiir
erweiterte Fensterattribute. Im Teilbild 1 ist die Modellierung einer Briistungshohe eines
Fensters zu sehen. Hierbei wird eine Beobachtung genutzt, welche ein Abstandsmafl des
FuBbodens zur Fensterleibung zuriickgibt. Problematisch an dieser Parametrisierung ist,
daBl zum Zeitpunkt der Geometriemodellierung der Defaultgeometrie des Fensters der Fuf3-
boden kein Bestandteil der Defaultgeometrie ist. Dies ist ein Beispiel fiir die Notwendigkeit
des Ansatzes von ,Waisenkindern®, welcher nachfolgend erldutert wird. Das Teilbild 2 zeigt
die Modellierung eines Fensterbogens auf der Basis einer Facettierung. In diesem Fall wird
eine Gruppe von Beobachtungen eingesetzt, welche jeweils einen identischen Abstand des
geometrischen Schwerpunktes jeder Teilfléiche des Bogens mit einem Punkt P1 modellieren.

Fensterleibung

/ Ebene der Fensterleibung
FuBboden
$ 71

A

Teilbild 1) Teilbild 2)

Abb. 7.9.: Beispiele fiir Fensterparameter

In Abbildung 7.21 wurde die Vererbungshierarchie von Stiitzenklassen aufgezeigt. In die-
ser Vererbungshierarchie findet sich eine Klasse ,,Stuetze“, welche die Basisklasse aller
moglichen Stiitzenauspragungen darstellt. Die Klasse ,Stuetze® besitzt dabei u.a. eine Fi-
genschaft Hoehe, die alle Stiitzenklassen besitzen sollen. Diese Eigenschaft wird durch ein
Attribut des Typs Beobachter modelliert.

Die Defaultgeometrie von Stiitzenklassen kann sehr unterschiedlich aussehen. Eine Default-
geometrie fiir alle moglichen Stiitzenklassen zu erstellen erscheint illusorisch. In diesem Fall
wird das Prinzip des Waisenkindes eingefiihrt. Das zu dem Stellvertreter ,,Hoehe* gehoren-
de Visitor-Objekt verweist auf keine Pseudobeobachtung, sondern bleibt ungebunden. Fr-
bende Klassen, die eine Kopie des Visitor-Objektes iibernehmen, kénnen anschlielend der
jeweiligen spezifischen Defaultgeometrie entsprechend die Hohe der spezialisierten Stiit-
zenklasse durch geeignete Pseudobeobachtungen modellieren.
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Ein anderes Beispiel fiir die Anwendung des Prinzips der Waisenkinder ist die Modellie-
rung einer Briistungshohe in Abbildung 7.9, Teilbild 1. Zum Zeitpunkt der Modellierung
der Defaultgeometrie des Fensters ist natiirlich noch keine Bodenflache modelliert, da diese
keinen Bestandteil des Fensters darstellt. In diesem Fall liegt eine Losungsmoglichkeit wie-
der darin, das Visitor-Objekt der Briistungshthe ungebunden zu lassen und den Typ der
nachfolgend zuzuordnenden Pseudobeobachtung bereits festzulegen, so daf§ bei der Einfii-
gung eines Fensterobjektes das System bereits in Kenntnis ist, dafl zur Modellierung der
Pseudobeobachtung eine Flidche gesucht bzw. durch den Nutzer angegeben werden muf.
Eine andere Variante, ohne Waisenkind, besteht in der Einfithrung einer Stellvertreterfla-
che fiir den Boden in Form einer Kontaktfléiche.

Waisenkinder besitzen auch in Fillen unterbestimmter Geometrien eine wichtige Funkti-
on. Nicht immer sind dem Aufnehmenden alle nétigen Oberflichen zur Parametrisierung
eines Bauteils bekannt. Als Beispiel sei ein Unterzug genannt, bei welchem der Aufnehmen-
de, beispielsweise durch abgehéngte Zwischendecken, nicht den oberen Abschluf} erkennen
kann. In diesen Fillen miissen einzelne Visitor-Objekte ungebunden bleiben. Das Attribut
~Wert_im_Modell“ der zugehorigen Beobachterobjekte wird in diesem Fall auf den spezifi-
schen Wert ,,unbekannt® gesetzt.

7.5. Detaillierung

Bereits bei der skizzenhaften Abbildung der Geometrie von beispielsweise Rdumen abstra-
hiert der Beobachter komplexere Raumgeometrien. Abbildung 7.10 zeigt dazu die grund-
riorientierten Skizzen eines Raumes zu zwei verschiedenen Zeitpunkten.

Zeitachse
Detailstufe 1 Detailstufe 2

Abb. 7.10.: Detaillierung an einem Raum

Anfinglich, z.B. im Rahmen einer Erstbegehung, wurde die Geometrie des Raumes als
quaderformig empfunden bzw. abstrahiert (Detailstufe 1). In einer spéteren Phase, bei der
maflichen Erfassung, beschéftigt sich der Aufnehmende sehr intensiv mit der Geometrie
des Raumes. Die bisherige Darstellung wird mit mehr Details versehen, beispielsweise mit
der Ergénzung von Vorspriingen (Detailstufe 2). Bei der zunehmenden Detaillierung der
Geometrie wird die Topologie stédndig erweitert.

Abbildung 7.11 zeigt dies am Beispiel der Einbringung eines der Vorspriinge von Abbil-
dung 7.10.

In der Abbildung 7.11 werden die Oberfliichen zugunsten einer besseren Ubersichtlichkeit
als Kanten betrachtet. Die Kanten wurden mit F1 bis F6, die Punkte mit P1 bis P6
bezeichnet. Bei der zunehmenden Detaillierung von Detailstufe 1 zu Detailstufe 2 wurde die
frithere Kante F1 ,,um einen Vorsprung erginzt“. Genaugenommen ist die Kante F1, welche
durch die Punkte P1 und P2 gebildet wurde, nicht mehr existent. In der Raumumgrenzung
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Zeitachse
P-1 F1 P_2 F:1 F2 P3 P6 F6 P_2
1 1 F3 F5 I
P4 F4 P5
Detailstufe 1 Detailstufe 2
F2__[PiP3
F3 P3P4
F4 P4P5
F5 P5 P6
F6 P6 P2

Abb. 7.11.: Detaillierung topologisch betrachtet

wurde F1 durch die Kanten F2 bis F6 ersetzt. Die gleichen Problematiken treten bei einer
Ubertragung des Problems in den R? auf. Aus der Ersetzung von F1 durch F2 bis F6
ergibt sich die Frage, wie mit Daten umzugehen ist, welche sich auf F1 bezogen bzw. mit
dieser in Relation standen. Zu diesen Daten gehoren beispielsweise:

e Messungen und geometrische Abstraktionen, welche sich mit auf F1 bezogen haben

e Sachinformationen und Dokumente, welche mit F1 verbunden wurden

Diese beiden Gruppen von Daten sollen nun etwas genauer betrachtet werden.

Jede Fliche des Geometriemodells besitzt eine Ausgleichungsebene. Mittels der Ausglei-
chungsebene wird beispielsweise die Lage aller Eckpunkte der Fléche als in einer Ebene
liegend beschrieben. Auch werden indirekt iiber die Ausgleichungsebene Messungen wie
die Entfernung von zwei als parallel betrachteten Oberflichen modelliert, wie auch Win-
kel, Parallelitdten, horizontale und vertikale Ausrichtungen. Sowohl Messungen als auch
geometrische Abstraktionen werden durch Beobachtungen beschrieben.

Manche der Beobachtungen, so z.B. Messungen, wurden vom Nutzer explizit angegeben.
Andere entstammen Vermutungen des Systems, sind also die Umsetzung der geometrischen
Filter.

Trivialerweise miissen die Beobachtungen, welche durch Vermutungen des Systems gesetzt
wurden, nach dem Loschen einer Fliche nur geloscht und iiber den neu entstandenen Fla-
chen Beobachtungen durch neue Vermutungen gesetzt werden. Vom Nutzer angegebene
Beobachtungen dagegen miissen entweder geldscht oder einer der neu entstandenen Fliachen
neu zugeordnet werden. Dieser Vorgang mufl vom Nutzer kontrolliert werden, das System
kann den Nutzer jedoch mittels Vorschlagen unterstiitzen. So kann aus der geometrischen
Lage der Fliachen F2 und F6 vermutet werden, dafl sich Messungen, welche F1 zugeordnet
wurden, auf eine von ihnen beziehen sollen. Noch stérker ist diese Moglichkeit bei Mes-
sungen gegeben, welche sich iiber Mefipunkte auf die Flachen beziehen, wie beispielsweise
im Falle der Tachymetrie. Dennoch sollte auch hier nach einer Vorschlagsunterbreitung
durch das System der Nutzer die Neuzuordnung kontrollieren und gegebenenfalls &ndern
konnen.

Bei Sachinformationen und Dokumenten ist eine etwas andere Problematik gegeben. Als
Beispiel kann eine Angabe des Oberflichenmaterials angefiihrt werden. Der Nutzer legt als
Sachinformation ab, ob eine Putz-, Holz- oder Betonoberfldche vorliegt. Diese Information,
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welche sich zunéchst auf F1 bezog, kann selbstverstéindlich nun auch fiir alle Fliachen F2
bis F6 zutreffen, muf} es allerdings nicht. Gleiches gilt fiir Dokumente, die F1 zugeordnet
wurden.

Ein Losungsansatz liegt dabei in der Nutzung von Gruppenbildungen. Wie in Ab-
schnitt 7.3.6 erlautert, kann ein Fldchenobjekt nicht nur auf eine einzelne Oberfliche des
Geometriemodells verweisen, sondern auch auf eine Gruppe von Flidchenobjekten. Auf die-
se Weise konnen Informationen iiber den Detaillierungsvorgang ,, gerettet* werden. Wei-
terhin lassen sich Informationen abbilden, welche sich auf mehrere Oberflichen beziehen.
Abbildung 7.12 zeigt eine komplexe Gruppenbildung am Beispiel einer Wand.

Zeitachse

F13 F14 F12
L ]

F15

F2

Abb. 7.12.: Komplexe Gruppenbildung

Problematisch an der geschilderten Gruppenbildung ist die Bildung von Redundanzen
und Widerspriichen. Eigenschaften, welche einer Gruppe zugeordnet werden, kénnen auch
einzelnen Elementen der Gruppe zugeordnet sein. Die Eigenschaft eines einzelnen Elemen-
tes kann denen der Gruppe widersprechen. Betreffend dieser Problemstellungen besteht
erheblicher Klarungsbedarf, der aber nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist.

7.6. Verifikation

Dieser Abschnitt beschéaftigt sich mit Moglichkeiten, das computerinterne Geometriemo-
dell mit der Realitédt zu vergleichen.

7.6.1. Nutzung der automatischen Entzerrung

Entzerrte photogrammetrische Aufnahmen sind fiir eine Verifikation des geometrischen
Abbildes geeignet. Das Grundprinzip ist einfach: Vollstdndig orientierte photogrammetri-
sche Aufnahmen werden entzerrt und als Textur auf das computerinterne Geometriemodell
projiziert.

Die beschriebene Methode der Geometrieiiberpriifung ist bildlich gesprochen vergleich-
bar mit einer Gegenkontrolle einer mathematischen Aufgabe, bei welcher ein bestimmter
gesuchter Wert iiber zwei verschiedene Rechenwege bestimmt wird. Die Gegenkontrol-
le verlangt am Ende der beiden Berechnungen identische bzw. sehr dhnliche Ergebnisse.
Analog verhalt sich dieser Test. Resultierend aus diesem Ansatz ist auch das Ergebnis bei
groben Abweichungen. Es ist unklar, auf welcher Seite die Abweichungen zu begriinden
sind. Aber auch bei Ubereinstimmung konnen verdeckte Fehler vorliegen. Die Methode
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ist daher eine zusétzliche Moglichkeit der Aufdeckung von Fehlern, garantiert aber keine
Fehlerfreiheit.

Positiv an dem beschriebenen Verfahren ist, daf§ seine Anwendung dem Aufnehmenden
keine zusitzlichen Kosten bereiten diirfte?. Diese Annahme wird wie folgt begriindet:

Der beschriebene Ansatz geht von ohnehin genutzten photogrammetrischen Aufnahmen
aus. Sind diese vollstdndig orientiert, so fehlen fiir eine Entzerrung nur die Zuordnungen
zu den Oberflichen des computerinternen Geometriemodells. Und genau dies 1&8t sich
automatisch bewerkstelligen, im beschriebenen Ansatz sogar sehr einfach, da der verwen-
dete Facettenmodeller ja nur planare Oberflichen nutzt. Fiir jede vollsténdig orientierte
Aufnahme werden die vom Kamerastandort aus sichtbaren Oberflichen, oder genauer, die
sichtbaren Polygone ermittelt. Die polygonbildenden Eckpunkte werden anschlieBend zum
Kamerastandort hin auf die Einzelaufnahme projiziert. Auf diese Weise konnen auf der
Aufnahme die einzelnen, jeweils auf die Polygone des Geometriemodells zu entzerrenden
Bildbereiche bestimmt werden. Natiirlich miissen weitere Problemstellungen beriicksich-
tigt werden, wie z.B. die Mehrfachprojektion verschiedener Aufnahmen auf ein Polygon
usw. (siehe auch Anhang B.2.3, S. 193).

7.6.2. Punktverifikation mittels motorisierter Tachymeter

Motorisierte Tachymeter mit sichtbarem Laser eignen sich fiir eine direkte Riickkontrolle
des geometrischen Abbildes am Original. Das Grundprinzip ist sehr einfach. Der Nutzer
wihlt Punkte im computerinternen Geometriemodell aus, die anschlieend vom motorisier-
ten Tachymeter angefahren werden. Mittels des sichtbaren Laserstrahls kann der Nutzer
nun beispielsweise Raumeckpunkte im Geometriemodell mit den realen Raumecken ver-
gleichen (siehe Abbildungen 7.13 und 7.14).

Bei praktischen Tests zeigte sich die Stérke dieser Verifikation auch oder gerade an hén-
disch erfafiten 2D-Geometrien. Nachdem ein Geometrieabbild eines Teils von Arbeitsréu-
men der Bauhaus Universitét (Lehrstuhl InfAR) mittels Laserhandaufmaf} erstellt wurde,
wurde in einem der Rdume ein Tachymeter aufgebaut und mit Hilfe einiger aufgenomme-
ner Wandoberflichenpunkte im computerinternen Geometriemodell positioniert und ori-
entiert. AnschlieBende Kontrollmessungen von Offnungen zeigten nicht nur die praktikable
Genauigkeit des computergestiitzten Handaufmafles auf, sondern fithrten des weiteren zur
Aufdeckung eines visuell nicht aufgefallenen Mefifehlers, der aus der fehlerhaften Zuord-
nung in das Geometriemodell herrithrte und statistisch nicht aufdeckbar gewesen wire.

7.7. Bauteilextraktion

Wie bereits in Abschnitt 5.2 erldutert, ist unter dem Begriff der Bauteilextraktion die Zer-
gliederung eines vorher in seiner Geometrie bestimmten Baukorpers in seine ihn bildenden
Bauteile zu verstehen. Im Rahmen der zerstérungsarmen bzw. -freien Bauaufnahme ist
der Aufbau des Baukorpers selbst nicht direkt bestimmbar, da nur die sichtbaren Ober-
flichen des Baukorpers direkt zu erfassen sind. In diesem Zusammenhang kann er als
eine Blackbox angesehen werden. Der Aufnehmende kann jedoch, gestiitzt auf sein Hin-
tergrundwissen iiber beispielsweise eingesetzte Baukonstruktionen, auch im historischen
Bezug, Einheitsdicken von Mauerwerken usw. Vermutungen iiber den Aufbau des Baukor-
pers aufstellen, welche lokal, beispielsweise durch offene Schadstellen, Probebohrungen,
Klopftests auf massive Wéande oder Vorwand-Installationen usw. gepriift werden kénnen.

2diirfte, da dieser Ansatz noch nicht implementiert und daher nicht getestet wurde
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Abb. 7.13.: Geometriemodell des Raumes Abb. 7.14.: Vom Motortachy angefahrene
und selektierter Eckpunkt und mittels Laser gekennzeich-
nete Punktposition aus dem

Geometriemodell

Vielfach besitzen die einzelnen Bauteile des Baukorpers keine streng abgeschlossene Geo-
metrie. Als Beispiel sei die Verzahnung von Mauern im Mauerwerksverband oder Decken-
/ Wandiibergénge in Stahlbetonkonstruktionen genannt. Oft kénnen hier klare Geometrie-
grenzen bestenfalls nach funktionalen Gesichtspunkten definiert werden. In der Denkweise
des Architekten werden solche Trennungen in der Regel nicht vorgenommen, wie z.B. an
Grundrifiplédnen zu erkennen ist. So werden Mauerwerke nur bei Materialiibergéngen un-
tergliedert, oder wenn in der Realitét entsprechende konstruktive Trennungen, wie Fugen,
bestehen.

Die bei der beschriebenen Bauteilextraktion gewonnenen Informationen sind vage und las-
sen sich oft nur unvollstdndig bestimmen. Besonders Bauteile des Rohbaus sind in ihrer
Geometrie zueinander materiell nicht abgegrenzt, eine eindeutige Abgrenzung wére allen-
falls per Definition des Aufnehmenden méglich und héitte eher willkiirlichen Charakter.

Aus den genannten Griinden wird folgender Ansatz gewéhlt: Die Identitdt und die geo-
metrische Beschreibung von Bauteilen werden implementativ getrennt und statt dessen
iiber Relationen hergestellt. Der Nutzer erhélt die Moglichkeit, im Bauwerksmodell Bau-
teilklassen zur Ablage formaler Informationen oder als Bezugspunkt fiir die Verkniipfung
mit Dokumenten zu erstellen bzw. zu modifizieren. Den Objekten einer Bauteilklasse wer-
den iiber Relationen bekannte Oberflichen bzw. Volumenbeschreibungen zugewiesen. Die
Geometrien der Bauteile konnen so beliebig verdndert, die Objekte selbst unter Beibe-
haltung der Geometrie getauscht werden. Der Aufnehmende kann einem Bauteil genau
die geometrischen Informationen zuweisen, die ihm bekannt sind. Das konnen lediglich
einzelne Fldchen, aber auch abgeschlossene Volumen sein. Um dennoch zu ermdoglichen,
dafl Bauteile geometrische Parameter, wie etwa Breite, Hohe, Tiefe besitzen, werden Be-
obachterobjekte eingefiihrt, welche zu einem spéteren Zeitpunkt erlautert werden. Beob-
achterobjekte bilden geometrische Groflen aus dem Geometriemodell des Baukorpers in
geometrische Parameter der Bauteilobjekte ab.

Durch die Trennung von Bauteil und Geometrie ergeben sich zwei miteinander in Bezie-
hung stehende Modelle. Zum einen ein allgemeingiiltiges Geometriemodell, welches ohne
bauteilspezifische Einschrankungen die von ihm unterstiitzten Geometrieoperationen be-
reitstellt, zum anderen ein Bauwerksmodell, das unter anderem Bauteile enthélt, die auf
Elemente des Geometriemodells verweisen. Im Folgenden werden diese Bauteile néher be-
trachtet.
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Fines der Grundkonzepte des objektorientierten Paradigmas ist die Generalisierung
bzw. Spezialisierung. Durch Vererbungshierarchien von Bauteilklassen kann der Aufneh-
mende Generalisierungen beziiglich der Geometrie variieren. Dieses Konzept kann auch
genutzt werden, um vage Informationen iiber ein Bauteil stufenweise abzubilden. Die Kon-
zepte werden am Beispiel einer Wand illustriert. Abbildung 7.15 zeigt einen Bereich des
erfaiten Baukorpers im Grundrifl, welcher als Wand beschrieben werden soll.
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Abb. 7.15.: Ausgewihlte Beispielwand

Eine mogliche Form der geometrischen Beschreibung ist die Gruppierung aller Oberflichen
der Wand, zu sehen in Abbildung 7.16. Diese Form der Darstellung hat den Vorteil, dafl
sie nur die dem Aufnehmenden bekannten Oberflichen des Baukorpers zur Darstellung
der Wandgeometrie nutzt.

Abb. 7.16.: Fliachenzuordnung

Im vorliegenden Fall wurden die Flidchen F1 bis F5 zur Darstellung der Wand genutzt.
Abbildung 7.17 zeigt eine Flachenzuordnung iiber zwei Etagen. Gut zu erkennen ist dabei,
dafl die Abbildung keinen Aufschluf} {iber die konstruktive Verbindung von Bauelementen
liefert. So ist aus Ausschnitt 1 nicht zu entnehmen, ob die abgebildete Wand aus zwei
Einzelw#inden besteht (W1 und W2), eine unterhalb und eine oberhalb der Geschofidecke,
oder durchgéingig gemauert wurde (W1). Dazu sind zwei mégliche konstruktive Varianten 1
und 2 dargestellt, gesichert bekannt sind die jeweils rot dargestellten Flachen.

Die gezeigte Methode der Fldchenzuordnung erlaubt eine Unterteilung der Wand in ver-
schiedene Bereiche. Jedem Bereich 148t sich dabei durch eine Kombination von zwei Ein-
zelflichen eine Teilgeometrie zuweisen. In dem gezeigten Beispielfall sind fiir jede Etage
fiinf Einzelbereiche definierbar, F1xF2 bis F1xF5.

Bisher wurden Geometrie und Bauteil nur mittels Relationen verbunden. Bestimmte geo-
metrische Groflen lassen sich jedoch als Eigenschaften von Bauteilen betrachten und soll-
ten daher in den Bauteilen als geometrische Parameter enthalten sein. Als Beispiel sei eine
Wanddicke genannt.

Geometrische Parameter verlangen in der Regel eine gewisse Abstraktion der Geometrie.
Um eine Wanddicke anzugeben, wird davon ausgegangen, dafl eine Wand zwei parallel



7. Zusammenfiihrung der Modelle 133

__

DI

\

%

Variante 1 Variante 2

" Ausschnitt 1

Abb. 7.17.: Flachenzuordnung aus 3D-Sicht

zueinander verlaufende Oberflichen besitzt, deren Abstand die Wanddicke angibt. Nur eine
Teilmenge der in der Realitéit anzutreffenden Wénde besitzt eine entsprechende Geometrie.
Nur fiir diese Teilmenge ist die Modellierung des Parameters Wanddicke daher sinnvoll.
Mit der Einfithrung des geometrischen Parameters Wanddicke wird eine Spezialisierung
im Sinne der OOP durchgefiihrt. Abbildung 7.18 zeigt die Spezialisierung der Wandklasse
durch Vererbung.

Bauteil

/\
Wand
¢tragend : char =0

A\
/\
JARY

Wand_mit_Dicke
¢Dicke : Beobachter

A
Wand_quaderfoermig

¢Hoehe : Beobachter
¢Laenge : Beobachter

Abb. 7.18.: Vererbungshierarchie Wand

FEine Abstraktion der Geometrie schrinkt die Menge darstellbarer Geometrien zunehmend
ein. Die allgemeingiiltigste Darstellung von Geometrie erfolgt in dem beschriebenen An-
satz durch das vom Bauwerksmodell getrennte Geometriemodell. Die Abstraktion einer im
Geometriemodell beschriebenen Bauteilgeometrie in geometrische Parameter ist mit einem
Informationsverlust behaftet. Priméres Datenmodell der Geometrie sollte daher das sepa-
rierte Geometriemodell darstellen.

Um aus dem Geometriemodell geometrische Parameter als Eigenschaften der Bauteilob-
jekte zu gewinnen, werden Beobachter eingefiihrt. Beobachter erlauben die Modellierung
der bidirektionalen Kopplung von geometrischen Parametern und des Geometriemodells
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auf fiir den Nutzer einfache Weise, ohne dafl dieser Algorithmen in das System einbrin-
gen mufl. Auf Nutzerseite kann die Modellierung quasi als Baukastensystem visualisiert
werden.

Abbildung 7.19 zeigt wieder die schon beschriebene Beispielwand. Diesmal wird die Geome-
trie einem Objekt einer spezialisierten Wandklasse ,Wand_mit_Dicke* zugewiesen, welche
auch eine Wanddicke enthélt. Zur Umsetzung der Wanddicke werden zwei Ausgleichungs-
ebenen E1 und E2 eingefiihrt. Jeder Ausgleichungsebene werden eine oder mehrere Fliachen
zugeordnet, im beschriebenen Beispielfall der Ebene E1 die Flidche F1 und der Ebene E2
die Fléchen F3 bis F5. Die Fliache F2 wird aufgrund ihrer grob von E2 entfernten Lage nicht
beriicksichtigt. Aus einem Abstandsmafl der Ebenen E1 und E2 unter Beriicksichtigung
der zugewiesenen Fliachen wird die Dicke der Wand auch bei nicht absoluter Parallelitét
der Ebenen ermittelt.

Abb. 7.19.: Einfithrung einer Wanddicke

Eine weitere Moglichkeit der Geometrieabstraktion ist die Betrachtung der Wandgeome-
trie als Quader, aus welchem die geometrischen Parameter Wandldnge, Wandhohe und
Wanddicke ermittelbar sind. In Abbildung 7.20 ist die Vorgehensweise planar dargestellt.
Statt zweier Ebenen werden sechs Ebenen, welche einen Quader einschlieflen, eingefiihrt.
In der planaren Abbildung sind dabei lediglich die Ebenen E1 bis E4 angegeben bzw. ist
der eingeschlossene Quader abgebildet. E3 enthilt die Fliache F6, E4 die Fliche F7. Auf
diese Weise kann die Lange und Breite der Wand abgefafit werden. Auf den Raum iibertra-
gen gilt gleiches fiir die Hohe durch die zusétzlichen hier nicht abgebildeten Ebenen. Die
ermittelten Werte werden in eine Instanz der Klasse ,Wand_quaderfoermig“ abgebildet.

Abb. 7.20.: Einfithrung von Wandldnge und Wanddicke

Wie bereits in Abschnitt 6.10 erldutert, ist ein wesentlicher Ansatz des Konzeptes die
Bereitstellung von Werkzeugen zur Modifikation des Bauwerksmodells durch den Nutzer.
Um die beschriebenen Methoden zur geometrischen Parametrisierung anwenden zu kon-
nen, mufl dem Nutzer die Moglichkeit gegeben werden, selbst Abstraktionen wie die am
Beispiel der Wand gezeigten fiir von ihm erstellte oder modifizierte Klassen modellieren zu
konnen. Des weiteren mufl die Verkniipfung von Geometrie und Bauteil, also die Zuord-
nung beispielsweise von Ausgleichungsebenen und Fliachen, ohne groflien Arbeitsaufwand
erfolgen konnen. Dazu dient das Konzept der Defaultgeometrien.

Defaultgeometrien erlauben es dem Nutzer, Bauteilklassen Grundgeometrien zuzuordnen,
welche anschliefend genutzt werden kénnen, um Bauteile mitsamt ihrer Geometrie als Bau-
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steine einzufiihren oder um auf eine einfache Weise Flachengruppen eines erfafiten Baukor-
pers einem Bauteilobjekt zuzuweisen. Als Beispiel dient eine quaderformige Stiitze, welche
von einem Nutzer modelliert wird. Abbildung 7.21 zeigt eine mogliche Vererbungshierar-
chie fiir Stiitzenklassen im Bauwerksmodell. Im Mittelpunkt der folgenden Betrachtungen
steht dabei die vom Nutzer generierte Klasse ,,Stuetze_quaderfoermig®. Die Klasse erbt von
der Klasse ,,Stuetze“ die Eigenschaft ,Hoehe“. In der Abbildung wurde diese Eigenschaft
zugunsten einer besseren Ubersicht in der Klasse ,Stuetze_quaderfoermig® noch einmal
angegeben. Weiter besitzt die Klasse die Eigenschaften ,Breite* und ,, Tiefe“. Der Nutzer
erstellt des weiteren eine Defaultgeometrie fiir die Klasse ,,Stuetze_quaderfoermig®, wel-
che dieser iiber einen Verweis zugeordnet wird. In die Defaultgeometrie bringt der Nutzer
verschiedene Beobachtungsobjekte ein und verbindet diese mit den Eigenschaften ,,Hoe-
he“, ,Breite“ und ,,Tiefe“. Weiter definiert der Nutzer zwei Oberflichen der Stiitze als
Kontaktflachen.

Geometrie- und

Bauwerksmodell .
Ausgleichungsmodell
__— Kontaktflache F1
Baueil
Stuetze

¢Hoehe : Beobachter —— Visitor V1

//
B /
v

Stuetze_quaderfoermig
¢Breite : Beobachter Visitor V2 |
¢Tiefe : Beobachter Visitor V3 —
<Hoehe : Beobachter Vistorva

¢

| — Kontakfflache F2

Defaultgeometrie

Abb. 7.21.: Defaultgeometrie am Beispiel einer Stiitze

Wird von der Klasse ,,Stuetze_quaderfoermig® ein Objekt instanziiert, so wird von der
Defaultgeometrie eine Kopie erzeugt und dem neuen Objekt zugeordnet. Auch die Bezie-
hungen zwischen Eigenschaften der Klasse und Beobachtern in der Geometrie werden in
der Kopie iibernommen. Fiir die Verkniipfung der Geometrie des Bauteilobjektes und der
bereits aufgenommenen Geometrie des Baukorpers sind nun zwei Fille zu unterscheiden:

1. Die Geometrie des Bauteilobjektes dient der geometrischen Erweiterung der Bau-
werksgeometrie.

2. Die Geometrie des Bauteilobjektes dient der Zuordnung bereits vorhandener geome-
trischer Elemente der Bauwerksgeometrie zu dem Bauteilobjekt.

Beide Félle werden im Folgenden einzeln behandelt. Abbildung 7.22 zeigt beide Félle. Im
Fall 1, welcher vornehmlich in den frithen Phasen der Modellierung des geometrischen Ab-
bildes des Gebdudes stattfindet, hat der Aufnehmende die Moglichkeit, mittels von ihm
tibernommenen bzw. modifizierten Bauteilkatalogen Bauteile, welche bereits identifizierbar
sind, in das Bauwerksmodell einzubringen. Der Aufnehmende wahlt eine Bauteilklasse aus,
von der ein Bauteilobjekt instanziiert wird. Von der Defaultgeometrie der Bauteilklasse
wird eine Kopie generiert und mit dem Bauteilobjekt verbunden. Der Nutzer positioniert
die Geometrie des Bauteils grob im Geometrieabbild des Bauwerkes bzw. veréindert die
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Geometrie durch Dehnen, Strecken usw. Mit Hilfe der Kontaktflichen des Bauteils er-
folgt eine einfache Verbindung dieser Fldchen mit den bereits existierenden Fléchen des
Geometrieabbildes des Bauwerkes.

Eine andere Vorgehensweise ergibt sich, wenn ein bereits erfaltes Geometriemodell des
Baukorpers eines Bauwerkes in Bauteile untergliedert werden soll. Abbildung 7.22 zeigt
auch diesen zweiten Fall. Wieder wird ein Bauteilobjekt einer vom Nutzer gewdhlten Bau-
teilklasse instanziiert und einer Kopie der Defaultgeometrie der Bauteilklasse zugeordnet.
In diesem Fall jedoch werden alle Flidchen der Bauteilgeometrie als Kontaktflichen genutzt,
um diesen Flichen des Geometriemodells des Baukorpers zuzuordnen. Je nach Wunsch des
Nutzers kénnen dabei entweder lediglich die Flidchen des Baukorpers bestehen bleiben oder
um Flédchen der Bauteilgeometrie ergéinzt werden.

1 i =
i ~
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-

Abb. 7.22.: Einbringung der Defaultgeometrie

Eine weitere Vorgehensweise besteht in der Einfithrung von Trennflichen, welche das Volu-
men des Baukorpers zerlegen. Eine solche Vorgehensweise sollte vermieden werden, da die
eingefiithrten Trennflichen im allgemeinen nicht konstruktiv begriindbar sind. Jedoch kann
das Einfithren von Trennflichen im Einzelfall sehr wohl niitzlich sein, um beispielsweise
unterschiedliche Materialien abzugrenzen. Betrachtet werden soll dazu ein sehr einfacher
Baukorper, welcher zwei Raume umschliefit (sieche Abbildung 7.23).

Zeitachse
F14
Wand5 Wand5
F17
Wand1 F1  Wand2 F3 Wand3 —I: F4 Wand1 —F1  Wand2 — F3 Wand3 F8
—|E F5 —E F7 F8 ~F5 —F7 F21
F9 F11 ~F9 ~F11 F24
~F13 —F17 F25
~F14 —F18
~F15 —F20
I~ F24 —F21
— F26 —F22

Abb. 7.23.: Zerlegung eines Baukorpers
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Zunichst wurde die Gesamtgeometrie des Baukorpers ermittelt, die nun in einzelne, in ih-
rem Volumen klar bestimmte Wénde zerlegt werden soll. Die gezeigte Methode kann auch
als ein Spezialfall der Detaillierung betrachtet werden. Sie wirft die gleichen Probleme
auf. Durch die Einfithrung von Trennflichen werden je nach Einfithrung andere Fléchen
zerlegt. Im gezeigten Beispiel erfolgt z.B. durch die Einfithrung der Trennflichen F14 und
F17 eine Zerlegung der Oberfliche F2 in die Teilfliichen F15, F18 und F19. Abbildung 7.24
zeigt den zeitlichen Ablauf der Zerlegung. Um Informationen, welche F2 zugewiesen wur-
den, nach der Zerlegung den entstandenen Teilflichen zuordnen zu konnen, ist auch hier,
identisch zum Fall der Detaillierung, die Gruppenbildung nutzbar. Wie Abbildung 7.24
zeigt, wiirden sich jedoch ohne zusétzliche Strategien hierbei sehr tiefe Baume bilden, de-
ren Struktur von ihrer Entstehungsgeschichte abhingig ist, und nicht das Ergebnis einer
nutzergewollten Systematik darstellt. Es sind daher Strategien erforderlich, um die entste-

henden Baumstrukturen wieder zu reduzieren. Diese Strategien sind jedoch nicht Inhalt
der vorliegenden Arbeit.
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Abb. 7.24.: Problemstellung der Gruppenbildung

Mit Hilfe der gezeigten Techniken wird der Nutzer in die Lage versetzt, fiir ein aufzu-
nehmendes Bauwerk ein nach seinen Anspriichen spezifisches Bauwerksmodell zu erstellen
und mit Hilfe der Generalisierung bzw. Spezialisierung geometrische Informationen auf
unterschiedlichen Abstraktionsgraden abzubilden. Der Nutzer hat dabei die Moglichkeit,
die Informationen abzubilden, welche ihm wirklich bekannt sind. Ein Zwang des Systems,
Bauteilobjekten beispielsweise vollstdndige Volumenbeschreibungen zuzuordnen, welche
in der Realitdt oft nicht gesichert bestimmbar sind, besteht nicht. Bedacht werden muf}
jedoch auch, dafi diese Form einerseits die individuelle Abbildung gesicherten Wissens
erlaubt, aber beispielsweise eine spétere automatische Auswertung des Bauwerksmodells
erschwert wird, da Bauteile geometrische Informationen auf sehr unterschiedlichem Level
besitzen konnen. Auch miissen Bauteilen nie Volumenbeschreibungen zugeordnet werden,
wodurch bestimmte konstruktive Aussagen nicht geklart werden, beispielsweise ob eine
Wand auf einer Deckenplatte steht oder eine Decke eingehangen wurde. Der Nutzer hat
jedoch die Moglichkeit, genau diese Angaben abzubilden, wenn dies vom Fachplaner gefor-
dert und vom Aufnehmenden mit dem entsprechenden Aufwand ermittelt wurde. Damit
besteht aber auch eine hohere Sicherheit in der Verwendung des Bauwerksmodells, da der
Fachplaner bei allen abgebildeten Informationen von gesicherten Informationen ausgehen
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kann. Durch diesen Umstand wird es des weiteren moglich, fehlende Informationen bei der
Verwendung des Modells durch den Fachplaner aufzudecken.

Der beschriebene Ansatz muf3 um Algorithmen und Volumenoperationen erweitert werden,
welche beispielsweise das Einsetzen, Auswechseln und Lschen von nutzerdefinierten Off-
nungen und Offnungselementen, wie Fenster und Tiiren, erlauben (siehe auch [Thurow99]).
Diese Operationen bediirfen weiterer Konzepte und sind nicht Inhalt der vorliegenden Ar-
beit.

7.8. Programmtechnische Grundtools und Assistenten

Nachdem die grundsétzlich nétigen Komponenten des Systems erldutert wurden, widmet
sich dieser Abschnitt der tatsichlichen Schnittstelle Mensch-Maschine. Vorgeschlagen wird
ein offenes System, das aus einer Menge von erweiterbaren Tools besteht. Der Vorteil dieses
Ansatzes liegt in der stéindigen Erweiterbarkeit und in der Ubersichtlichkeit des Systems.
Dem zweiten Punkt, der Ubersichtlichkeit, widmet sich dieser Abschnitt.

In Abschnitt 3.2 wurden verschiedene Aufmafitechniken und -methoden vorgestellt, welche
beliebig miteinander zu kombinieren sind. Weiter wurde in Abschnitt 6.1 gezeigt, dafl es
von Vorteil ist, verschiedene Sichten anzubieten, beispielsweise 2D- und 3D-Sichten auf
das zugrundeliegende Geometriemodell. Unter der Voraussetzung von Abschnitt 4.4, dafl
keine feste Vorgehensweise in der Erstellung des Bauwerksmodells, des Geometriemodells
und im Aufmaf} gefordert bzw. erzwungen wird, ergibt sich eine riesige Menge von Kom-
binationsmoglichkeiten, die von einem monolithischen System nur mit Hilfe zahlreicher
Optionen zu unterstiitzen sind.

Ein Vorteil ,starrer* Aufmafprogramme, wie etwa aus dem Bereich des computergestiitz-
ten Handaufmafles, mufl durch die Forderung nach der Freiheit des Nutzers, das Vorgehen
bei der Bauaufnahme selbst vorzugeben, nicht aufgegeben werden. Stellvertretend fiir spe-
zielle Aufmafimethoden wird das Konzept der Aufmaflassistenten eingefiihrt. Der Nutzer
kann einen Assistenten zur Unterstiitzung von Aufmafiserien mit einer festen, wiederkeh-
renden Abfolgen von Einzelschritten aufrufen, aber auch jederzeit wieder beenden und die
Aufmafstrategie dndern.

Als Beispiel eines Aufmaflassistenten sei ein Assistent fiir die Unterstiitzung der tachy-
metrischen Aufnahme von Rdumen mit planaren Oberflichen mittels Polarverfahren an-
gefiihrt. Fine mogliche Umsetzung dieses Assistenten wird im folgenden sehr detailliert
erldutert und steht beispielhaft fiir die Umsetzung anderer Assistenten:

Nach dem Start des Assistenten erwartet dieser die Angabe des Gerditestandortes des Ta-
chymeters. Dieser Standort kann wiederum durch verschiedenste Vorgehensweisen erstellt
worden sein und soll daher an dieser Stelle einfach als gegeben angenommen werden. Nach-
dem der Standort angegeben wurde, erfolgt eine sehr grobe Ausrichtung des Tachymeters
nach Norden. Der Assistent schaltet, wenn vorhanden, den sichtbaren Laserstrahl des Ta-
chymeters ein, orientiert diesen grob nach Norden und lost eine Messung am Tachymeter
aus. Anschlieffend eriffnet der Assistent das Aufmaf$ selbst. Er selektiert fiir den Nutzer
sichtbar simtliche vom Gerdtestandort aus sichtbaren Oberflichen der Reihe nach im Uhr-
zeigersinn. Jeweils nur eine Oberfliche wird selektiert. Der Nutzer kann vom Tachymeter
aus fir jede Oberfliche beliebig viele Oberflichenpunkte aufnehmen, indem er am Tachy-
meter selbst die Einzelmessungen auslost. Mittels einer vom Assistenten am Tachymeter
tiberwachten Taste kann zur ndchsten aufzunehmenden Oberfliche gewechselt werden.

Es ist klar, dal die Menge solcher spezifischer Assistenten immer begrenzt und in der Re-
gel im Bezug zu den Moglichkeiten unvollsténdig ausfallen wird. Jedoch ergibt sich durch
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das erweiterbare System gerade die Moglichkeit fiir Dritthersteller, sich auf die Erstellung
spezieller Tools zu konzentrieren. Auch der Hersteller des Grundsystems ist in der Lage,
sein Angebot von Tools stindig zu erweitern. Statt immer neuer Releases ist so eine indi-
viduelle Systemzusammenstellung und -aufriistung fiir den Kunden mdoglich. Dennoch, das
System bleibt liickenhaft. Fiir diese Félle miissen sehr allgemeine Tools eingefiihrt werden,
welche zu Ungunsten der Einfachheit und der Nutzerfithrung sehr allgemeine Operatio-
nen erlauben. Als Beispiel solcher Tools sei ein CAD-&hnlicher Universal-Geometrieeditor
genannt. Gleiches gilt fiir Tools zur administrativen Verwaltung von nutzerspezifischen
Raum- und Bauteilklassen sowie -objekten usw.

Grundtools erlauben die Unterstiitzung von Aufgaben durch das System, die von den
individuellen Assistenten nicht abgedeckt werden. Sie sind aber wesentlich komplexer und
schwieriger in der Handhabung. Wird der Nutzer solche Grundtools akzeptieren bzw. mit
ihnen zurechtkommen? Fiir die Antwort ,, ja* sprechen zwei Griinde:

1. Es wird davon ausgegangen, dafl der Nutzer ein System sehr wohl annehmen wird,
das in der Menge der Anwendungsfille eine sehr einfache Unterstiitzung bietet, also
sehr produktiv ist, und in schwierigen Einzelfillen dennoch einsetzbar bleibt, wenn
auch mit groflerem Aufwand. Es wird weiter davon ausgegangen, dafl der Nutzer
den Mehraufwand im Verhéltnis zu der in der Regel erfolgenden nutzerfreundlichen
Unterstiitzung sieht.

2. Das durch Assistenten, welche Standardfille gut unterstiitzen, erworbene System-
verstdndnis erleichtert den Zugang zu speziellen Tools. In der Regel wird die Not-
wendigkeit der Nutzung eines Standardtools erst nach der ldngeren Nutzung von
Assistenten erforderlich werden.

Basierend auf den Forschungen, Analysen, Konzepten und Untersuchungen zu dem bauteil-
bezogenen und planungsorientierten Vorgehen wurden Methoden und programmtechnische
Tools geschaffen, welche zur Nachweisfithrung der Aussagen dienen.
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8.1. Eigenschaften des vorgestellten Systemkonzeptes

Zusammenfassend kann iiber das vorgestellte Systemkonzept im Vergleich mit den Anfor-
derungen an ein computergestiitztes Aufmafisystem festgestellt werden: Das Systemkon-
zept unterstiitzt den Aufnehmenden iiber mehrere Stufen der Bauaufnahme. Es basiert
auf dem in [Petzold01] vorgestellten Konzept eines Informationscontainers zur Abbildung
formaler wie informaler Informationen mittels eines durch den Nutzer gestaltbaren Bau-
werkmodells in Form von Objekten, Dokumenten, Relationen und Geometrieabbildungen.
Dieses wurde um Konzepte zur schrittweisen Erfassung und Abbildung des geometrischen
Abbildes eines Geb#udes erweitert. Ausgesuchte Problematiken wurden prototypisch im-
plementiert. Die in der schrittweisen Anniherung an das Bauwerk erfolgende Informati-
onsverdichtung wird durch verschiedene Ansétze unterstiitzt:

e fiir informale Daten:

— Ablage von Dokumenten und deren Zuordnung zu durch die Dokumente be-
schriebenen Objekten des Bauwerksmodells

e fiir formale Daten:

— Modellierung und Spezialisierung von Klassen des Bauwerksmodells zur struk-
turierten, formalisierten Abbildung von Informationen

— Aufbau einer Raumstruktur
— Einfithrung von Bauteilen durch Bauteilimport und -extraktion

— Ableitung geometrischer Parameter
e fiir geometrische Abbildungen:

— fortschreitende Erfassung, Abbildung und Auswertung von Mefiwerten
— abnehmende Abstraktion der erfaiten Geometrie

— zunehmende Detaillierung der erfaiten Geometrie

Das System schreibt dem Nutzer keine feste Vorgehensweise in der Erfassung von Infor-
mationen vor und 1d8t einen weiten Rahmen zur Modellierung der Struktur zur Abbildung
der Informationen zu.

Das Systemkonzept basiert auf der Unterstiitzung des Aufnehmenden bei der Erfassung
und Abbildung von Mefiwerten vor Ort durch Plausibilitétstests, Verifikationswerkzeuge
sowie Werkzeuge zur Beurteilung der Zuverldssigkeit und Genauigkeit der erfaliten Geo-
metrie, erlaubt aber auch eine Bearbeitung im Biiro. Es wird keine feste Vorgehensweise
zur Erfassung der Meflwerte verlangt. Aufmaflassistenten kénnen den Aufnehmenden auf
seinen Wunsch hin unterstiitzen. Unterschiedliche Aufmafitechniken lassen sich beliebig
kombinieren. Die erfaffiten Meflwerte werden in moglichst unverénderter Weise gespei-
chert. Geometrische Abstraktionen kénnen jederzeit eingefithrt oder entfernt werden. Un-
terschiedliche Sichten erlauben unterschiedlich komplexe Betrachtungsweisen des internen
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Abbildes des Gebédudes und ermdoglichen die Arbeit von Nutzern mit unterschiedlichem
Fachwissen auf einem identischen Datenbestand. Das Konzept des offenen Werkzeugka-
stens erlaubt die stéindige Erweiterbarkeit des Systems um neue Werkzeuge und erlaubt
auch fiir die Zukunft die Integration neuer Aufmafitechniken und -methoden.

Durchgéangige Unterstiitzung der Bauaufnahme von der Erstbegehung bis zur
Dateniibergabe

Das der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Konzept hat eine durchgéngige Unterstiit-
zung der Bauaufnahme iiber alle Phasen zum Ziel. Die vorliegende Arbeit zeigt fiir den
Bereich der Geometrie Losungsansétze, die eine Generierung und anschlielende mafiliche
Anpassung des geometrischen Abbildes eines Gebidudes unterstiitzen. Weiter bietet die Ar-
beit Vorschldge zur bauteilbezogenen Parametrisierung und Zerlegung des geometrischen
Abbildes an. Diese Konzepte dienen der Unterstiitzung einer fortschreitenden Erfassung
geometrischer Informationen von der Erstbegehung bis zur Datenaufbereitung. Fragen der
Aufbereitung der erfafiten Informationen fiir die Fachplaner waren nicht Gegenstand der
Arbeit.

Unterstiitzung der schrittweisen Anndherung an das Bauwerk

Die schrittweise Anndherung an das Bauwerk ist Ausgangspunkt der Systemkonzeption in
Kapitel 5 gewesen. Das System unterstiitzt eine schrittweise Erfassung der Geometrie iiber
die Stufen der Geometriegenerierung, ihrer fortschreitenden Ann#iherung an das Original
in Maflichkeit und Detailliertheit sowie die Interpretation des Aufbaus des Baukorpers
aus einer globalen Sicht auf diesen.

Aufnahme, Verwaltung bzw. Strukturierung von formalen und informalen Daten

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Rahmenkonzepte der Forschung im Teilthema D2 ,,Be-
standsorientierte Unterstiitzung der Planung® am SFB 524 zur Thematik eines dynami-
schen Bauwerksmodells genutzt. Sie erméglichen die Aufnahme und Verwaltung von forma-
len und informalen Daten. Das Bauwerksmodell kann dabei durch den Nutzer zur Laufzeit
an die jeweiligen Erfordernisse der Bauaufnahme angepafit werden.

Nutzbarkeit vor Ort

Das vorgestellte System ist fiir den Einsatz vor Ort konzipiert und wurde im Rahmen von
Prototypen auch in einem Testaufmafl vor Ort eingesetzt. Hierbei kam ein Tablet-PC zum
Einsatz (siche auch Abschnitt 4.1).

Moglichkeit der flexiblen Kombination verschiedener AufmaBtechniken und
Methoden

Die zugrundeliegende Ausgleichungsrechnung ermoglicht die Zusammenfithrung unter-
schiedlichster Aufmafitechniken. Die vorliegende Arbeit betrachtete das Handaufmaf, die
Tachymetrie und die Photogrammetrie. Der Ansatz 148t sich jedoch beliebig erweitern.
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Kein Zwang zu einer bestimmten Vorgehensweise

Das System erlaubt dem Aufnehmenden eine sehr direkte Nachmodellierung der eigentli-
chen Aufmafisituation. Dem Nutzer wird dabei keine Vorgehensweise vorgeschrieben.

Unterstiitzung des AufmaBes durch Assistenten, welche bestimmte
AufmaBstrategien unterstiitzen

Die Unterstiitzung des Aufmafles durch Assistenten wurde in der vorliegenden Arbeit nicht
detailliert ausgearbeitet, ist aber moglich.

Nutzung ohne Fachwissen moglich

Insbesondere die im Anhang A.2, A.4 und A.5 aufgefithrten Prototypen konnen vermit-
teln, dafl zumindest die Erzeugung und mafBliche Anpassung des geometrischen Abbildes
mit unterschiedlichen Aufmafitechniken auch durch Nutzer ohne geodétisches Fachwissen
moglich ist. Problematisch erscheint jedoch die noch fehlende Robustheit des Systems,
welche fiir eine Nutzung ohne Fachwissen unabdingbar ist.

Kontrolle durch Nutzer mit Fachwissen moglich

Der Ansatz des offenen Werkzeugkastens ermoglicht es, jederzeit neue Werkzeuge in das
System einzubringen, welche auf die gemeinsam gehaltenen Daten zugreifen kénnen. Zu
diesen Werkzeugen konnen auch Applikationen zihlen, welche sich direkt an den Nutzer-
kreis, beispielsweise der Vermesser, richten. Die direkte Haltung der Mefwerte ermdoglicht
diesem Nutzerkreis den nur mit Fachwissen méglichen Einsatz geodétischer Techniken.

Einfachheit und Flexibilitat

Das System erlaubt dem Aufnehmenden eine sehr direkte Nachmodellierung der eigent-
lichen Aufmafsituation. Die zugrundeliegende Ausgleichungsrechnung ermdoglicht die Zu-
sammenfithrung unterschiedlichster Mefiwerte und eine sehr hohe Flexibilitdt in der An-
wendung verschiedener Aufmafitechniken sowie ihrer Kombination.

Echtzeit, Robustheit, Fehlertoleranz

Die notige Rechenzeit zur Auflésung der im Rahmen der v2-Ausgleichung entstehenden
Gleichungssysteme wichst mit der Grofle des Geometriemodells iiberproportional. Es sind
daher effektive Gleichungsloser und andere numerische Optimierungstechniken einzuset-
zen. Auch sind lokal begrenzte Ausgleichungen denkbar. Auf jeden Fall stellt die Forderung
nach kurzen Reaktionszeiten des Systems bei der Verwendung des gezeigten Ansatzes ein
zu beriicksichtigendes Problem dar. Gleiches gilt fiir die geforderte Robustheit und Fehler-
toleranz des Systems. Hier konnte die Verwendung einer v1-Ausgleichung weiter fiihren.
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Unterstiitzung der parallelen Arbeit mehrerer Teams

Die vorliegende Arbeit betrachtete nicht eine mégliche Parallelisierung!. In der Informatik
finden entsprechende Techniken Anwendung, beispielsweise auf dem Sektor der Datenban-
ken, welche entsprechend iibertragen werden miifiten (siche Abschnitt 8.3).

Bereitstellung von Verifikationstechniken

Durch die direkte Haltung der erfaBten MeBwerte und bewufite Uberbestimmungen sind
verschiedene Verifikationstechniken aus dem Bereich der Geodisie einsetzbar (siche auch
Abschnitt 6.9.2). Weitere Moglichkeiten wurden in Abschnitt 7.6 erortert.

Datenhaltung aller MeBwerte und Méglichkeit der nachtraglichen Korrektur

Das System hilt alle MeBwerte in moglichst direkter Form. Fehlmessungen kénnen somit
nach ihrer Aufdeckung entfernt oder korrigiert werden.

8.2. Nicht verifizierte Aussagen und offene Problemstellungen

In der vorliegenden Arbeit wurde ein hypothetisches computergestiitztes System fiir die
planungsrelevante Bauaufnahme vorgestellt. Es wurden verschiedene Losungsansitze auf-
gezeigt und einzelne Aspekte prototypisch implementiert und erprobt. Fiir eine praxistaug-
liche Umsetzung des Gesamtsystems ist die Aufbereitung der gezeigten Losungsanséitze
durch Fachkréfte der entsprechenden Fachdisziplinen erforderlich.

Als ein grundsétzliches Problem stellte sich die strenge Modellierung mit stark gewichte-
ten Abstraktionen heraus. Auch mit einer sehr hohen Gewichtung konnten keine stren-
gen Geometrien erzwungen werden. In diesen Fillen sollte eine Modellierung der Ab-
straktionen iiber andere Ansétze, wie iiber die zugrundeliegenden Datenstrukturen (siehe
[Gielsdorf02]) erfolgen. Abstraktionen sollten nicht gegeneinander gewichtet werden, da
diese Vorgehensweise zur ,Verschmierung® der Abstraktionen fithrt. Wiinschenswert wire
eine diskrete Staffelung in Gruppen, wobei eine untergeordnete Gruppe eine iibergeordnete
nur als Nebenbedingung bei Unterbestimmungen erginzt.

FEine strenge realitdtsnahe Modellierung von Verbesserungsgleichungen konnte insbesonde-
re bei Beobachtungen nicht vorgenommen werden, bei welchen das Optimum der Beobach-
tung mit einer Extremwertstelle zusammenfiel. Hier mufiten Ersatzfunktionen eingefiihrt
werden, welche zum Teil zu einem wesentlich besseren Konvergenzverhalten fiihrten.

Die in Abschnitt 6.4.5 beschriebenen Blockkopien und Symmetrien konvergieren bei groben
Naherungswerten und fehlenden ergénzenden Beobachtungen eventuell zu einem Punkt.

Der Ansatz der Bauteilextraktion ist bisher ausschliefllich theoretisch erortert worden.
Eine prototypische Umsetzung steht noch aus. Weiter muB das Konzept fiir Offnungen
und Offnungselemente erweitert werden, da bei diesen die Geometrie des Baukorpers mit
der von Offnungen verschnitten werden muf. Es sind Ansétze erforderlich, welche mittels
vordefinierter Algorithmen das Einsetzen, Andern und Léschen von nutzerdefinierten Off-
nungen und Offnungselementen, wie Tiiren und Fenster, in den Baukoérper erméglichen.

!Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstandene Experimentalplattform Freak 2001 erlaubt die
Arbeit mehrerer Tools auf verschiedenen Rechnern mit einem gemeinsamen Datenbestand, jedoch kein
gleichzeitiges Arbeiten. Die dazu genutzten Konzepte waren nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
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Die Problematik der Informationszuordnung im Falle von geometrischen Detaillierungen
bedarf weiterer theoretischer Betrachtungen.

Fiir den vorgeschlagenen Ansatz der Gruppenbildung zur Unterstiitzung der Detaillierung
muf ein Konzept ausgearbeitet werden, welches insbesondere den geschilderten Problemen
redundanter Informationszuordnungen, moglichen Widerspriichen in den Informationen
zwischen einzelnen Elementen und ihren Gruppen sowie im zeitlichen Ablauf entstehenden
tiefen Baumen entgegen wirkt. Auch miissen Fragen der Neuzuordnung von beispielsweise
Beobachtungen ausgearbeitet werden.

8.3. Ausblick

Im Verlauf der Entstehung dieser Arbeit wurden unterschiedliche Ideen und Visionen auf-
gegriffen, welche das vorgestellte Konzept fiir den Nutzer markant bereichern wiirden.
Eine nahere Betrachtung dieser Punkte wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen und be-
darf teilweise der Bearbeitung durch die jeweiligen Fachkrifte. Im Folgenden werden die
verschiedenen Ansétze und Visionen stichpunktartig festgehalten. Sie sind als Anregung
flir eine praktische Umsetzung bzw. fiir weitere Forschungsarbeiten zu sehen.

Parallele Datenerfassung

Besonders die Phase der Aufnahme vor Ort? wird bei gréfieren Projekten in vielen Fillen
von mehreren Teams parallel durchgefiihrt. An ein computergestiitztes Aufmafsystem fiir
den Einsatz vor Ort steht daher die Forderung, parallele Arbeit zu unterstiitzen. Hard-
wareseitig ist dabei insbesondere die Entwicklung von Wireless LAN interessant. Es er-
moglicht die drahtlose Kommunikation mehrerer Rechner. Aufbauend auf dieser Technik
erscheint es hardwareméafig eventuell moglich und bei der derzeitigen Marktsituation auch
kostengiinstig, mehrere Aufmafiteams mit WLAN-ausgestatteten Laptops parallel auf ei-
ner gemeinsamen Datenbasis arbeiten zu lassen. Die Reichweite von WLAN in Geb#duden
variiert stark. Als grober Richtwert kann von 20 bis 50 Metern ausgegangen werden, unter
ungiinstigen Verhéltnissen kann die Reichweite aber auch wesentlich kiirzer ausfallen. Die
softwareseitig entstehenden Problematiken des parallelen Datenzugriffs sind als Standard-
forderungen in der Datenbanktechnik bekannt.

Wenn eine parallele Arbeit auf einer gemeinsamen Datenbasis beispielsweise objektbedingt
nicht moglich ist, sollten Synchronisationsmechanismen zur Zusammenfithrung unabhén-
gig voneinander fortgeschriebener Datenbestéinde vorhanden sein.

Versionierung

Die aus dem Bereich der Datenbanken bekannten Techniken der Versionierung sollten fiir
das vorgeschlagene System angewendet werden, um den Erfassungsprozefl im nachhinein
nachvollziehbar zu gestalten.

Behandlung der zeitlich versetzten Wahrnehmung von (")ffnungsseiten

Wie in Abschnitt 5.4 erlautert, werden bei einer schrittweisen Erfassung von Gebiuden
von Raum zu Raum Offnungen wie Tiiren, Fenster usw. zunéchst nur von einer Seite
wahrgenommen. Daher sind Mechanismen einzufiithren, mit welchen der Nutzer in die Lage

2siehe Abschnitt 3.1
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versetzt wird, auf einfache Art und Weise zunichst einzelne Offnungsseiten anzulegen und
aus diesen spéter die vollstdndigen Offnungen zu rekonstruieren.

Eingabeformulare

Wie in Abschnitt 7.3.7 beschrieben, sollten durch administrative Nutzer Eingabeformulare
erstellbar sein, welche die Datenerfassung vor Ort unterstiitzen und zu erfassende Para-
meter z.B. grafisch vermitteln. Systeme aus beispielsweise dem Bereich der Datenbanken
und der Tabellenkalkulation kénnen dabei als Vorbild dienen.

Genauigkeitskontrollen

Wie in Abschnitt 6.9.1 erldutert, sind Fehler- und Konfidenzellipsen besonders aufgrund ih-
rer visuellen Versténdlichkeit ein sehr interessantes Mittel, dem Anwender einen Uberblick
iiber die Genauigkeiten im geometrischen Abbild zu vermitteln. Problematisch erweisen
sich jedoch die Abhéngigkeit der verwendeten Regularisierungsmethoden und die Gewich-
tung der Abstraktionen, beispielsweise der Ebene, auf die Fehler- und Konfidenzellipsen.
Hier besteht die Notwendigkeit weitergehender Untersuchungen.

Einsatz einer v1-Ausgleichung

Fiir die Modellierung und Zusammenfiihrung von Messungen und geometrischen Abstrak-
tionen wurde die Ausgleichungsrechnung in Form der vermittelnden Ausgleichung von
unkorrelierten Mefwerten mittels eines v2-Ansatzes genutzt. Den positiven Eigenschaften
der Erwartungstreue steht die Problematik der Verschmierungen und daraus resultierender
Effekte beispielsweise auf die Robustheit des Ansatzes entgegen.

Wie in Abschnitt 4.4 erlautert, mufl der Anwender das vorgestellte System vor Ort nutzen
konnen. Auflerdem mufl das System beispielsweise auf die Einbringung neuer Meflwerte
sofort reagieren kénnen. Der Nutzer mufl sehen kénnen, wie das System auf die neuen
MeBwerte reagiert, um z.B. Meffehler so frithzeitig wie moglich aufdecken und korrigieren
zu kénnen.

Je grofer ein Projekt ist und je mehr geometrische Elemente das geometrische Abbild for-
men, um so groffer werden die aufzulosenden Gleichungen des Ausgleichungsmodells. Die
bendétigte Rechenzeit wichst stark iiberproportional. Ab gewissen Modellgréfien nimmt die
Reaktionszeit des Systems dramatisch zu. Diese Effekte widersprechen einem Einsatz vor
Ort. Es ist daher erforderlich, Ansétze wie die der robusten v1-Ausgleichung mit gleich-
zeitiger Reduzierung der Rechenzeiten oder robuste v2-Lésungen unter Einsatz spezieller
numerischer Werkzeuge zur Reduktion der Berechnungszeiten der Gleichungssysteme so-
wie Netzzerlegungen mit lokal begrenzten Ausgleichungen einzusetzen.

Gruppenweises Ausgleichen

Wie beschrieben, mufl der iiberproportional wachsenden Rechenzeit des Systems begegnet
werden. Dies ist ein Grund fiir eine gruppenweise Ausgleichung. Der Nutzer kann selbst
Gruppen definieren und diesen geometrische Elemente zuordnen. Mittels dieser Gruppie-
rung kann er beispielsweise beim Aufmafl jeweils nur einen Raum, eine Raumgruppe, eine
Etage usw. ausgleichen lassen. Somit besitzt das System beim Einsatz vor Ort kurze Reak-
tionszeiten. Spéter, beispielsweise im Biiro, eventuell sogar unter Nutzung eines Clusters
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aus mehreren Biirorechnern, kann ,iiber Nacht* das gesamte Projekt global berechnet
werden.

Als ein anderes Beispiel sei eine Gruppe von Mefimarken genannt, welche nur markierte
Marken enthélt, deren Lage zueinander mittels tachymetrischer Messungen sehr genau er-
mittelt wurde und die als Referenz fiir weitere Messungen dient. Mit Hilfe der Gruppierung
kann das Netz der Mefimarken untereinander ausgeglichen und anschlieBend eingefroren
werden. Spannungen aufbauender Netze wirken sich nicht auf die Mefimarken aus.

Ortsgebundene ergidnzende Informationen

Bereits wiahrend der Erstbegehung erkennt der Aufnehmende vielfache ortsgebundene In-
formationen, welche fiir die Fachplaner relevant sind, sich aber nicht in die Kategorie der
Raum-, Bauteil- oder Flichenklassen einteilen lassen. Als Beispiel sei ein Putzschaden an
einer Wandoberfliche genannt. Der Putzschaden betrifft einen bestimmten Bereich der
Wandoberfliche. Dieser Bereich 148t sich bereits wihrend der Erstbegehung skizzenhaft
festhalten, ohne dafl er eingemessen werden muf.

Wihrend des Bauaufmafles wird das geometrische Abbild der Realitit angepafit. Es wird
dabei zunehmend detailliert und maflich veréindert. Um skizzenbasiert modellierte, orts-
gebundene Informationen iiber die verschiedenen Phasen der Bauaufnahme zu erhalten,
besteht ein Ansatz darin, ihre relative Lage im Geometriemodell bei dessen Anderungen
zu erhalten. Insbesondere wére eine solche Moglichkeit auch interessant, um beispielsweise
auch abstrahierte Messungen, wie erfalte Flachendistanzen, realitdtsnaher und nachvoll-
ziehbarer visualisieren zu kénnen.

Geometrische Verwandtschaften

Geometrische Verwandtschaften dienen der Unterstiitzung von Zuweisungen geometrischer
Elemente. Ein entsprechendes Konzept wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
erstellt. Die nachstehenden Ausfithrungen sollen jedoch als Anregung dienen. Ein Anwen-
dungsbeispiel fiir Geometrische Verwandtschaften stellt die geometrische Spezialisierung
eines Fensters im Verlauf der Bauaufnahme dar. In einer anfinglichen groberen Erfas-
sung wurde das Fenster lediglich als quaderformige Offnung abstrahiert und einer Instanz
einer sehr generalisierten Fensterklasse zugeordnet. Spéter wurde die Geometrie des Fen-
sters detailliert und die bisherige Instanz der Fensterklasse gegen eine neue Instanz einer
spezialisierteren Fensterklasse getauscht (sieche Abbildung 8.1).

Um den Tausch der Fenstergeometrien zu unterstiitzen, werden Identifizierer eingefiihrt,
die es ermoglichen, geometrische Elemente unterschiedlicher Geometrien einander zuzuwei-
sen. Im Fall der Fenster wiirden die gleichen Identifizierer fiir die Punkte P1 bis P4 und
P9 bis P12 eingefiihrt. Nach dem gleichen Prinzip lassen sich die Fldchen F1 und F2, wie
auch die Loops L1, L2, L3 und L4 je gegenseitig zuordnen. Auf diese Weise konnen halb-
automatische Algorithmen den Nutzer bei einem Wechsel der Geometrien unterstiitzen.
Identifizierer konnen des weiteren eine wichtige Hilfe darstellen, um mehrere Geometrien
mittels Blockkopien miteinander abzugleichen. Auch bei dieser Vorgehensweise ergibt sich
bei der Erzeugung der Blockkopien das Problem der Bildung der jeweilig zusammengeho-
rigen Punktpaare.

Bauteilextraktion und Gruppenbildung

Der Ansatz der Bauteilextraktion wurde, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, bisher aus-
schlieflich theoretisch ertrtert. Eine prototypische Verifizierung ist innerhalb der zweiten
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L2 L4
P1 P9
P2 P10

Vorlaufer: grobe Detaillierung  Ersatzobjekt: hohere Detaillierung

Abb. 8.1.: Geometriedetaillierung bei Bauteilabstraktionen

Forderperiode des Sonderforschungsbereiches 524 geplant. Gleiches gilt fiir die konzep-
tionelle Ausarbeitung des vorgeschlagenen Ansatzes zur Gruppenbildung im Falle von
Detaillierungen. Auch muB der Ansatz der Bauteilextraktion fiir Offnungen und Offnungs-
elemente, wie Tiiren und Fenster, so erweitert werden, dafl es ermdoglicht wird, mittels
vordefinierter Algorithmen nutzerdefinierte Offnungen und Offnungselemente in den Bau-
korper einzusetzen, zu édndern, auzutauschen und zu l6schen.



A. Prototypen

Im Folgenden wird eine Reihe von Prototypen aufgefiihrt, die im Rahmen der Forschung zu
der vorliegenden Arbeit und der Arbeit des SFB 524 sowie zu vorangegangenen Forschungs-
aufgaben am Lehrstuhl ,Informatik in der Architektur” durch den Autor entstanden sind
und bestimmte Aspekte des aufgezeigten Systems verdeutlichen oder vorgestellte Losungs-
ansétze verifizieren. Die Prototypen und einige zugehotrige Testdatein befinden sich auf der
beiliegenden CD.

A.1. Verschneidealgorithmus

Der Prototyp ,Verschneidealgorithmus® ([Thurow97]) illustriert die Moglichkeiten, Raum-
hiillen halbautomatisch aus tachymetrisch erfafiten Oberflichenpunkten zu rekonstruie-
ren. Der Algorithmus setzt planare Oberflichen voraus. Zugrunde liegt ein Regelwerk,
das hauptséchlich auf logischen Gesetzméafigkeiten der Lage der jeweils sichtbaren Seite
von Oberflichen zueinander basiert. Der Algorithmus baut auf der Basis dieses Regelwer-
kes Variantenbdume auf, in welche alle moéglichen Raumbhiillen einsortiert werden, welche
aufgrund der verfiighbaren tachymetrischen Messungen vorgelegen haben kénnten. In der
Regel liegt nur eine Variante vor, das heifit, der Algorithmus findet selbstéindig die der
Realitét entsprechende Raumbhiille, oder es liegen sehr wenige Varianten vor. Im Dialog
mit dem Nutzer wird im Falle mehrerer Varianten aus dem Variantenbaum die der Realitét
entsprechende Raumbhiille gesucht.
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Abb. A.1.: Prototyp Verschneidealgorithmus
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A.2. HandaufmaB398

Der Prototyp Handaufmaf illustriert die Umsetzung des Konzeptes ,Von der Skizze zum
Detail“ am Beispiel des Handaufmafles. Grundansatz war die Nutzung der Ausgleichungs-
rechnung nach v2-Norm. Der Prototyp arbeitet mittels verschiedener Beobachtungen, wie
Langendistanzen, Winkelangaben oder Punktausrichtungen auf iiber Punktpaaren defi-
nierten Sehnen. Der zugrundeliegende Ausgleichungskern arbeitet im 3D, der Prototyp
selbst ist 2D-orientiert. Die Umsetzung der Ausgleichungsrechnung ist sehr propertér. Die
numerische Umsetzung ohne FastSolver und Unterstiitzung diinn besetzter Matrizen fithrt
bei relativ kleinen Netzen zu nichthinnehmbaren Rechenzeiten. Die Modellierung der Ver-
besserungsgleichungen sind nicht robust gestaltet und anfillig fiir Oszillationen. Sehr an-
schaulich dagegen wird die Moglichkeit der Qualitéts- bzw. Genauigkeitskontrolle fiir den
Nutzer, sowie die Moglichkeit der Kombination unterschiedlicher Meflarten, auch mit den
geometrischen Hilfskonstruktionen Sehne, Lot und rechter Winkel, dargestellt. Ebenfalls
kann der Prototyp verschiedene Anregungen geben, wie eine Oberfliche gestaltet wer-
den kann, um dem Nutzer eine Nachmodellierung der Aufmafisituation zu ermdoglichen.
Die Kopplung zwischen Ausgleichungskern und Geometrie geschieht tiber Punkte, deren
Koordinaten im Ausgleichungskern als Unbekannte behandelt werden.
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Abb. A.2.: Prototyp Handaufmaf398
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A.3. Sketch And Messure

Sketch And Messure (SAM) ist ein Prototyp, welcher von Herrn Ronald Tscherepanow
und dem Autor entwickelt wurde (siche [Thurow99]). Er illustriert den Ansatz eines durch
den Nutzer anpafibaren Bauaufmafisystems. Der Prototyp fithrt zwei Grundmodi ein: einen
Konfigurations- und einen Aufmafimodus, zwischen denen stéindig gewechselt werden kann.
Im Konfigurationsmodus kann der Nutzer Raum- und Bauteilklassen mit variablen Attri-
buten generieren sowie modifizieren. Der Prototyp zeigt ebenfalls den Ansatz der Geome-
trie als Attribut, unterstiitzt jedoch keine Geometrieparametrisierung. Im Aufmafimodus
kann der Nutzer mittels der von ihm definierten bzw. modifizierten Raum- und Bauteilklas-
sen ein Bauwerksmodell generieren und mit Attributen fiillen. Der Wert des Prototyps liegt
in der Illustration, wie ein zukiinftiges computergestiitztes Aufmafisystem aus der Nutzer-
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sicht konzipiert sein kénnte. Die zugrundeliegenden Techniken der Geometriemodellierung
und Ausgleichungsrechnung hingegen sind fiir eine echte Anwendung vollig ungeniigend.
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Abb. A.3.: Prototyp SAM

A.4. Freak 2000

Der im Rahmen des SFB 524 ,Werkstoffe und Konstruktionen zur Revitalisierung von Bau-
werken* entstandene Prototyp arbeitet auf einem im Gegensatz zu ,,Sketch And Messure*
neu implementierten Ausgleichungskern. Gleichungssysteme werden iiber einen FastSolver
gelost. Der Prototyp demonstriert die Zusammenfithrung von Handaufmafl, Tachymetrie
und Photogrammetrie (siehe [Thurow01]). Die Ergebnisse belegen wegen Unzulénglich-
keiten in der numerischen Umsetzung noch keine Praxistauglichkeit, demonstrieren aber
bereits die prinzipielle Machbarkeit des Ansatzes.
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Abb. A.4.: Prototyp Freak 2000
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A.5. Plattform Freak

Die Plattform Freak ist eine Experimentalplattform (siche [Thurow03/1], [Thurow03/2]),
in welcher verschiedene Aspekte der vorliegenden Arbeit prototypisch umgesetzt wurden.
Zugrunde liegt dabei der Ansatz des erweiterbaren Werkzeugkastens, das bedeutet, meh-
rere Applikationen arbeiten als aus Nutzersicht spezifisch gesehene Werkzeuge auf einem
gemeinsamen Datenmodell, welches von einem Server verwaltet wird. Obwohl die Zielstel-
lung der Plattform vorrangig in der Bauaufnahme lag, entstanden mittlerweile die ersten
zwei Planungstools, welche ebenfalls die Plattform Freak nutzen.

Nachfolgend wird der Aufbau der Plattform Freak und die auf ihr umgesetzten Konzepte
erlautert. Im Anschlufl werden ausgewihlte Szenarien, welche auf der Plattform ausgefiihrt
wurden, dargestellt.

A.5.1. Verteilte Objekte

Die Experimentalplattform nutzt einen Server-Client-Ansatz. Ein Server dient der Verwal-
tung und persistenten Speicherung der von Clients genutzten Daten. Die Kommunikation
zwischen Server und Clients erfolgt mittels TCP/IP. Die Clients kénnen auf verschiedenen
Rechnern arbeiten. Die Clients nutzen als spezifische Tools gemeinsame Datenmodelle. Zur
Realisierung von schnellen Geometrieoperationen, -visualisierungen usw. wurde bewuf3t auf
den Standardeinsatz verteilter Objekte durch netziibertragene Methodenaufrufe verzich-
tet. Statt dessen nutzt die Plattform einen Ansatz, bei welchem alle Clients die Inhalte der
von ihnen genutzten Objektinhalte lokal halten und nur bei Bedarf Anderungsnachrichten
tiber verdnderte Objektinhalte senden bzw. empfangen. Dieser Ansatz erscheint besonders
geeignet, wenn die Clients sehr oft auf den Inhalt der verteilten Objekte zugreifen miissen
und sich der Inhalt eines verteilten Objektes nur selten dndert. Genau diese Bedingungen
liegen bei der Experimentalplattform vor. Ein Konfliktmanagement wurde bei der derzeiti-
gen Implementation nicht realisiert. Applikationen, die gemeinsame Datenmodelle nutzen,
sollten daher nicht parallel Verdnderungen an den Modellen vornehmen.

Der fiir den Server- / Clientansatz zugrundeliegende Server, ,Server 4¢ genannt, generiert
bei seinem Start einen global eindeutigen Identifizierer in Form eines 32-Bit Integers. In
der aktuellen Implementation wird dabei lediglich auf die UNIX-Zeit zuriickgegriffen, so
daf} sich zwei gleichzeitig gestartete Server nur unterscheiden lassen, wenn zwischen ihren
Startzeiten nach der jeweiligen Systemuhr mehr als eine Sekunde Differenz liegt. Aufbau-
end auf diesem 32-Bit Identifizierer kann jeder Server global eindeutige 64-Bit Identifizierer
vergeben. Verteilte Objekte werden mit Hilfe dieser Identifizierer rechneriibergreifend ge-
kennzeichnet.

Der Server hilt zwei Tabellen, eine Index- und eine Namenstabelle. Die Indextabelle weist
einem Identifizierer, welcher den jeweiligen Schliissel darstellt, einen beliebig langen Bi-
nérstring zu. In solchen Bin#rstrings wird unter anderem der Inhalt verteilter Objekte in
gestreamter Form abgelegt. Die Namenstabelle nutzt Textstrings als Schliissel und weist
ihnen Identifizierer zu. Mit ihrer Hilfe werden beispielsweise die Identifizierer bestimmter
Modelle iiber deren Modellnamen wiedergefunden.

Neben der Datenhaltung verteilter Objekte dient der Server auch zur Kommunikation
zwischen den Clients. Nach einem einfachen Ansatz kénnen Clients dazu Nachrichtentypen
einrichten. Jeder Client kann eine Nachricht beliebigen Typs versenden, welche darauf vom
Server an die iibrigen Clients ,reflektiert wird. Uber solche Nachrichten werden unter
anderem Anderungen an den Inhalten bestimmter verteilter Objekte iibertragen.
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Die derzeitige Implementation erfolgte mittels Microsoft Visual C++ 6.0 (SP5) unter
Windows NT 4.0 bzw. Windows 2000 und greift hauptséichlich auf die STL zuriick. Um
einen Datenaustausch mittels STL-Containern auch iiber DLL-Grenzen zu ermoglichen,
wurde die dazu ungeeignete Microsoft-Implementation(!) gegen STLport ausgetauscht.

A.5.2. Modelle

Aufbauend auf verteilten Objekten werden Modelle erstellt. Ein Modell besteht aus ei-
nem Modellverwaltungsobjekt und einer Menge von dem Modell zugerechneten Objekten
unterschiedlicher Klassen. Als Beispiel sei ein Geometriemodell genannt. Es besteht aus
Objekten, welche Punkte, Linien, Kanten, Polygone, Koérper oder Mengen von Geometrie-
elementen reprisentieren.

Die Architektur der Experimentalplattform ermoglicht es, mit neuen Clients auch neue
Modelle einzubringen. Derzeit enthélt die Experimentalplattform u.a. folgende Modelle:

e cin Ausgleichungsmodell nach dem Ansatz der vermittelnden Beobachtungen

e ein Geometriemodell in Form eines Flachenmodells, welches in seiner Datenstruktur
an einen Facettenmodeller (BRep mit nur planaren Oberflichen) angelehnt ist

e cin Modellverwaltungssystem zur Generierung, Modifikation und Loschung nutzer-
spezifischer Klassen und Objekte zur Laufzeit

Daneben enthilt sie weitere Modelle fiir die Kommunikation via Chat und Skizzenboard,
zwei spezielle Planungstools usw.

Applikationen

OpenGLkernel [Planarkernel

AdjustmentComputation

Geometrykernel tinyMVsS kernel

VObjectManagement

IOBuffer MyClientClass

Abb. A.5.: Bibliotheken in Freak

A.5.3. Server 4

Wie im Abschnitt A.5.1 erldutert, dient der Server zur

e Generierung weltweit eindeutiger Identifizierer,
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e persistenten Speicherung der Daten der Clients und

e Verteilung (Reflektion) clientspezifischer Nachrichten.

Die Kommunikation zwischen Clients und Server erfolgt iiber TCP/IP, der Server nutzt
dabei zwei Ports fiir die Kommunikation mit den Clients. Der Port 4011 wird fiir den
Zugriff der Clients auf die im Server gehaltenen Daten genutzt, wihrend Port 4012 fiir
den Nachrichtenverkehr zwischen den Clients dient.

Nach dem Start des Servers erscheint die GUI nach Abbildung A.6.

S
Load |
Infa

Save | Chancel |

Server oben.

Abb. A.6.: GUI Server 4

Zu sehen sind unterschiedliche Buttons und ein Messagefenster. Im Folgenden werden
die unterschiedlichen mittels der GUI erreichbaren Funktionen des Servers erldutert.
Sollte jedoch auf der gleichen Maschine bereits ein Server laufen, so erscheint statt der GUI
ein Messagefenster, nach dessen Bestdtigung die zweite Instanz des Servers terminiert.

Load und Save

Load und Save dienen zum Laden und Speichern des gesamten (!) Dateninhaltes des Ser-
vers. Alle von verschiedenen Clients generierten Daten werden so in einer Datei abgelegt.
Fiir den Datenaustausch muf} lediglich diese eine Datei weitergegeben werden. Server 4
vergibt seinen Dateien standardméflig die Dateiendung ,,dbk“. Eine Besonderheit ist bei
dem Laden von Dateien zu beachten. Server 4 unterstiitzt das Laden mehrerer Dateien.
Bei dem Ladevorgang wird der vorhandene Datenbestand um die in der Datei abgelegten
Daten ergénzt. Bei Konflikten in der Index- oder Namenstabelle werden die vorhande-
nen Eintrége mit den gerade geladenen iiberschrieben. Soll der gesamte Inhalt des Servers
geloscht werden, so ist derzeit ein Neustart des Servers notwendig.

Wihrend des Lade- oder Speichervorgangs sind die Verbindungen zu den Clients blockiert,
es treten somit keine Zugriffskonflikte auf.

Shut down und Cancel

Shut down und Cancel stellen zwei unterschiedliche Mechanismen zur Beendigung des
Servers dar. Shut down arbeitet mit jedem verbundenen Client eine spezielle Abmeldepro-
zedur ab. Im Fehlerfall (Prototypen!) kann es dabei zur Blockierung des Servers kommen.
In diesem Fall kann die GUI bereits geschlossen sein, wiahrend der Prozefl blockiert noch
im Hintergrund liegt. Der Server mufl dann mittels Taskmanager ,, gekillt“ werden. Cancel
fiihrt zu einer harten Beendigung des Servers. Es wird keine Abmeldeprozedur durchge-
fithrt. Der Server terminiert ,,augenblicklich®.
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A.5.4. Schnellstartleise

Die Experimentalplattform besteht aus einer Menge einzelner Tools, welche als ausfiihr-
bare Dateien in einem gemeinsamen Verzeichnis liegen. Um die Tools einfacher starten
zu kénnen, wurde ein spezielles Tool ,,Schnellstartleiste” implementiert. Dieses Tool bleibt
besténdig im Vordergrund. Wird das Tool beendet, so speichert es seine aktuelle Bild-
schirmposition ab und nimmt diese bei einem neuen Start wieder ein.

Das Tool besitzt eine Reihe von Buttons, welche die auf ihnen jeweils benannten und héufig
benotigten Tools starten. Der Button ,,Anderes Tool* ermdglicht mittels eines Filedialogs
aber auch die Auswahl von Tools, die keinem Button zugeordnet wurden.

Schnellstart FREAK 2001 x|

Flanarviewer | OpenGL\fiewerl MWS-Wiewer | TachyAssistentl Anderes Tool |

Abb. A.7.: Schnellstartleiste

A.5.5. Planarviewer

Der Planarviewer ist ein Universaltool fiir die Bauaufnahme, welches mittels einer grund-
riforientierten Sicht auf die Geometrie eines Bauwerkes arbeitet. Diese grundrifiori-
entierte Sicht ermoglicht sehr einfache Interaktionen mit dem zugrundeliegenden 3D-
Geometriemodell und hilft so bei der Beschleunigung von 2D-Aufmaflen. Fiir 3D-Aufmafie
oder -modellierungen steht das nachfolgend beschriebene Tool OpenGLViewer zur Ver-
fiigung (siehe Abschnitt A.5.5). Planarviewer und OpenGLViewer illustrieren bei einer
parallelen Nutzung den Vorteil der jeweiligen Werkzeugwahl bei dem Ansatz des erweiter-
baren Werkzeugkastens.

Nach dem Start des Planarviewers erscheint die Oberfliche nach Abbildung A.8.

T+ Unbenannt - PlanarViewer _ ol x|

Datei Bearbeiten Ansicht ?

S D=zd=as2laaads=
EGEF P&+t s Ffi |l mmy mEtd
m T T T T | T T T T T T

Bereit LIl I 1z

Abb. A.8.: GUI PlanarViewer nach dem Start
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Die Oberfliache ist nach typischem Anwendungslayout in Hauptrahmen mit System- und
Statusleiste, einer Toolbar und dem Hauptfenster untergliedert. Das Hauptfenster stellt ein
Ein-Meter-Raster des Geometriemodells dar. Der Koordinatenursprung ist mit zwei roten
Einmeterlinien gekennzeichnet. Ein Lineal dient zum Groéfienvergleich bei Darstellungen
des Geometriemodells mit unterschiedlichen Maflstdben.

Mittels des Icons ,,Mit Server verbinden“ wird ein in allen Clients einheitlicher Ver-
bindungsdialog aufgerufen (siehe Abbildung A.9).

conect. x|

Server IIDc:thost
[P |4D11 Abbrechen |
Defeutt | Lokal |

Abb. A.9.: Dialog zur Verbindung mit dem Server

Mittels des Dialoges konnen die Netzwerkadresse eines Rechners, auf dem ein Server 4
lduft, sowie die Ports des Servers angegeben werden. Die Angabe der Netzwerkadresse
kann mittels [P-Nummer oder DNS-Namen erfolgen. Fiir die Ports wird nur der erste
Port angegeben, es wird vorausgesetzt, dafl der zweite Port dem ersten unmittelbar folgt.
Standardméfig startet der Dialog mit der Rechneradresse ,localhost“, da angenommen
wird, dal der Server auf dem gleichen Rechner lduft. Diesen Eintrag liefert auch der But-
ton ,,Lokal“. Der Button ,Default” trigt als Netzwerkadresse einen Rechner der Professur
wInformatik in der Architektur” ein.

Nach dem Verbinden mit dem Server werden alle Icons fiir Bearbeitungsfunktionen einge-
blendet (siehe Abbildung A.10).

e0DBH =R 2 aaa™ms+
iyl ma mich

Abb. A.10.: Toolbar PlanarViewer

Uber viele der Icons werden bestimmte Mausmodi erzeugt. Ein Mausmodus ist ein Ob-
jekt, welches Nutzerinteraktionen mittels der Maus auf eine bestimmte Weise interpretiert
und dementsprechend die Applikation steuert. Zur Verwaltung der Mausmodi dient ein
Stack. Jeweils der oberste Mausmodus des Stacks steuert die Applikation und gibt an,
wie Mausinteraktionen zu interpretieren sind. Viele Icons generieren neue Mausmodi, die
jeweils auf den Stack gelegt werden und die Steuerung der Applikation iibernehmen, bis
sie sich selbst terminieren, vom Stack genommen werden und somit die Steuerung an den
nun obersten Mausmodus des Stacks iibergeben. Die meisten Mausmodi wurden so im-
plementiert, dafl sie einen Klick der rechten Maustaste als Befehl zur Selbstterminierung
interpretieren.
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Das Icon ,Zoom* dient zur Anderung des Darstellungsmafistabes. Durch dieses Icon
wird ein entsprechender Mausmodus auf den Mausmodusstack gelegt. Bei gedriick-
ter linker Maustaste wird der Zoomfaktor bei einer Mausbewegung nach oben ver-
grofert, bei einer Mausbewegung nach unten verkleinert. Das Lineal wechselt je nach
Zoomfaktor seine Einheitendarstellung. Die links eingeblendete Einheit bezieht sich
dabei auf den Abstand von zwei Teilstrichen. Die Teilstriche sind nach dem Koor-
dinatenursprung ausgerichtet. Jeder zehnte Teilstrich ist verldngert dargestellt. Ein
Driicken der rechten Maustaste fithrt zur Beendigung des Mausmodus.

Das Icon ,,Zoom Alles* &ndert den sichtbaren Modellausschnitt so, dafl alle im Geo-
metriemodell befindlichen Elemente im View sichtbar werden.

Das Icon ,,Zoom Fenster” startet einen Mausmodus, mit welchem der darzustellende
Geometriebereich durch das Aufziehen eines Rechtecks gewéhlt werden kann. Der
Mausmodus wird mit der rechten Maustaste beendet.

Das Icon ,,Pan” startet einen Mausmodus, mit dem der darzustellende Geometrie-
bereich verschoben werden kann. Auch dieser Mausmodus wird mit der rechten
Maustaste beendet.

Das Icon ,Normalenvektor sichtbar / unsichtbar dient zum Ein- und Ausschalten
einer Visualisierung aller Normalenvektoren der Polygone des Geometriemodells.
Die Normalenvektoren sind normiert auf den Betrag 1 und haben ihren Ursprung
im geometrischen Schwerpunkt der Polygone.

Das Icon ,,Distanzmessungen sichtbar / unsichtbar® dient zum Ein- oder Ausschal-
ten einer Visualisierung aller Distanzmessungen zwischen Kanten und Flédchen. Die
Messungen werden dabei als Linien dargestellt. Da die urspriinglichen Positionen, an
denen die Werte erfafit wurden, nicht gespeichert sind, verlaufen die Linien zwischen
den Mittelpunkten der Kanten bzw. zwischen den geometrischen Schwerpunkten der
Polygone. Die Farbe der Linien gibt Auskunft {iber die Differenz zwischen den er-
fafiten MeBwerten und den augenblicklichen Distanzen im Modell. Griine Linien
bedeuten eine im Rahmen der Mefitoleranz liegende Differenz zwischen Mefiwert
und Modell. Ist die Distanz im Modell wesentlich grofier als der erfaite Mefwert, so
wird die Linie mit dem Maf} der Differenz zunehmend roter. Ist sie wesentlich kleiner
als der erfafite MefSwert, so wird die Linie mit dem Maf3 der Differenz zunehmend
blauer.

Das Icon ,Normalen von Ebenengruppen sichtbar / unsichtbar* dient zum Ein- oder
Ausschalten einer Visualisierung der Normalenvektoren aller Ebenengruppen.

Das Icon ,,Bauwerksmodell“ setzt einen Dialog in den Vordergrund, welcher die
Struktur des aktuellen Bauwerkmodells als Baum visualisiert, und aktualisiert den
Inhalt der Ansicht. Uber den Dialog kénnen die verschiedenen Objekte der Gebéu-
destruktur angewihlt, ihr Inhalt gelesen oder veréndert werden. Da das Geb&ude-
modell nicht einem Baum, sondern einem Netzwerk entspricht, befinden sich Ob-
jekte mehrfach in der Baumdarstellung, an allen Stellen, an denen auf die Objekte
referenziert wurde.

Die Icons ,,Gebdude und ,Etage* dienen der Erzeugung von Raumobjekten der
Raumklassen Gebdude und Etage. In dem vorliegenden Prototyp wurde die Instan-
ziierung zunéchst fest an diese Raumklassen gebunden, in einer ,realen Anwendung
muf hier die Auswahl von abgeleiteten Klassen sowie die nutzerseitige Zuordnung
von Icons zu Raumklassen erméglicht werden.
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Das Icon ,Fassade* erzeugt die duflere Fassade des Gebiudes. Es wird ein Fli-
chenobjekt der Flachenklasse ,Fassade erzeugt. Ein neu generierter Mausmodus
ermoglicht dem Nutzer die skizzenhafte Nachbildung der Fassadengeometrie. Mit-
tels linker Maustaste wird der Startpunkt der Fassade gesetzt. Dabei werden im
Geometriemodell zwei Punkte auf den Héhen von -0,2 m und 3,2 m gesetzt und mit
einer Linie verbunden. Bei jedem weiteren linken Mausklick wird eine weitere Linie
erzeugt und aus dieser und der vorherigen ein rechteckiges Polygon gebildet. Mit
der rechten Maustaste wird die Fassade geschlossen und der Mausmodus beendet.

Das Icon ,,Raum® erzeugt analog der Vorgehensweise bei einer Fassadenerstellung
einen Raum. Rdume werden zunéchst zwischen den Hohen 0 und 3 m erzeugt.

Das Icon ,, Tiir dient der Generierung einer Tiir6ffnung zwischen zwei quasi senk-
rechten Oberflichen. Die Offnung hat dabei eine quaderformige Geometrie. Mittels
gehaltener linker Maustaste wird eine Linie iiber beide zu verbindende Oberflachen
gezogen. Nach dem Absetzen der linken Maustaste wird nach gleicher Vorgehens-
weise eine zweite Linie iiber beide Oberfliichen gezogen. Anschliefflend generiert die
Applikation eine Offnung, deren senkrechte Oberfliichen im R? deckungsgleich mit
den gezogenen Linien liegen. Alle Oberfléichen der neuen Offnung werden einem neu-
en Bauteilobjekt der Bauteilklasse ,, Tiir“ zugeordnet. Das Bauteilobjekt wird den
Raumobjekten zugeordnet, welche die durch die Offnung verbundenen Oberflichen
direkt besitzen.

Das Icon ,,Fenster® verhélt sich analog zu dem Icon ,, Tiir“, legt aber als neues Bau-
teilobjekt ein Objekt der Bauteilklasse ,Fenster an und vergibt andere Mafle fiir
den oberen und unteren Abschluf der Offnung.

Das Icon ,,Bewege Punkt“ verschiebt alle im Fangbereich des Cursors liegenden
Punkte in ihrer Horizontalen. Es eignet sich beispielsweise sehr gut, um die senk-
rechten Kanten von Raumecken zu verschieben.

Das Icon ,,Bewege Linie“ verhilt sich analog zu dem Icon ,Bewege Punkt®, fangt
und verschiebt jedoch Linien. Es eignet sich beispielsweise sehr gut zur Verschiebung
senkrechter Oberflachen.

Das Icon ,,Bewege Bereich“ verschiebt aller Punkte, welche sich in einem durch den
Nutzer angegebenen rechteckigen Bereich befinden. Zur Selektion der Punkte klickt
der Nutzer an einem Eckpunkt des von ihm bestimmten rechteckigen Bereiches die
linke Maustaste und lét diese an dem diagonal gelegenen Eckpunkt des Rechtecks
wieder los. Bei nochmaligem Klicken der linken Maustaste werden alle selektierten
Punkte mit der Mausbewegung verschoben, solange die linke Maustaste gehalten
wird.

Das Icon ,,Schwerpunktkorrektur” berechnet die Schwerpunkte und Normalenvekto-
ren aller Polygone neu. Diese Funktion wurde eingefiihrt, da in der gegenwértigen
prototypischen Umsetzung nach einer Verschiebung von Punkten, Kanten oder Po-
lygonen durch den Nutzer keine automatische Neuberechnung der Schwerpunkte
und Normalenvektoren erfolgt. Sie sollte vor allem nach Nutzermanipulationen des
Geometriemodells vor dem Aufruf der geometrischen Filter genutzt werden, da sich
diese an den Schwerpunkten und Normalenvektoren orientieren.

Das Icon , Tachymeterstandort® dient der Generierung eines neuen Standortes fiir
Tachymeter, welche beispielsweise mit dem Tool ,, Tachymeterassistent” genutzt wer-
den koénnen. Durch Klicken der linken Maustaste wird an der Cursorposition ein
Tachymeterstandort eingefiigt.
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Das Icon ,Oberflichendistanz* wird zum Einfiigen einer Oberflichendistanzmes-
sung in das Ausgleichungsmodell verwendet. Der Nutzer selektiert mittels der rech-
ten Maustaste zwei Oberflichen. Anschliefend erscheint ein Abfragedialog tiber die
gemessene Entfernung zwischen den beiden Oberflichen, welche in amerikanischer
Notation (Punkt statt Komma) in der Einheit Meter anzugeben ist.

Das Icon , Kantendistanz“ verhélt sich analog zu dem Icon ,Oberflichendistanz®,
fiigt aber eine Distanzmessung zwischen zwei Linien ein.

Das Icon ,,Ebene einfiigen“ dient dazu, eine Pseudobeobachtung einzufiihren, welche
mehrere Polygone als in einer Ebene liegend beschreibt. Mittels der linken Maustaste
sind alle zu einer Ebene zu gruppierenden Oberflichen nacheinander durch kur-
zes Anklicken zu selektieren. Anschliefend wird mittels der rechten Maustaste die
Gruppe abgeschlossen und der Mausmodus verlassen.

Das Icon ,Norden* dient der Ausrichtung eines Gebdudes. Mittels eines Klicks mit
der linken Maustaste wird eine Oberfliche selektiert, welche nach der Nord-Siid-
Achse ausgerichtet werden soll.

Das Icon ,,Ausgleichung” startet einen Dialog zur Durchfiihrung eines Ausglei-
chungsvorgangs (siehe Abbildung A.11).

x|
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Abb. A.11.: Dialog fiir Ausgleichungsrechnung (plattformiibergreifender Dialog)

Der Dialog ermoglicht Ausgleichungen als einzelne Schritte wie auch als Serien mit verén-
derlichen Parametern. Der Dialog enthélt sieben in der Grafik rot umrandete und numerier-
te Bereiche. Bereich 1 steuert eine Sequenz, deren Parameterverlauf in Bereich 2 festgelegt
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wird. Bereich 3 gibt Auskunft iiber die Grofie des zu berechnenden Ausgleichungsmodells
und die dafiir benttigten Zeiten der einzelnen mathematischen Schritte. Bereich 4 dient
der Auswahl von unterschiedlichen Losern und ihrer Parameter zur Auflésung des bei einer
Ausgleichung entstehenden Gleichungssystems. Bereich 5 enthélt Parameter, welche un-
abhingig von Sequenzen gesetzt werden. Bereich 6 informiert iiber die Verdnderungen der
Punktpositionen im Ausgleichungsmodell und hilft, das Ende einer Ausgleichungsserie zu
wéhlen und Oszillationen beurteilen zu kénnen. Bereich 7 ermdoglicht die Protokollierung
aller numerischen Operationen der Ausgleichung in Protokolldateien.

Wesentlichster Parameter fiir eine Sequenz ist die ,, Temperatur“. Damit ist ein Faktor ge-
meint, welcher zwischen 0 und 1 liegt und mit welchem der Verbesserungsvektor skaliert
wird. Besonders zu Beginn und Ende einer Sequenz empfiehlt sich ein kleiner Faktor. Zu
Beginn beugt dieser einem Uberschwingen des Systems aufgrund der schlechten Néherungs-
werte vor, zum Ende l&3t sich der EinfluB von Oszillationseffekten auf das Endergebnis
reduzieren.

Der Bereich 2 gibt die Verdnderung der Temperatur wihrend einer Sequenz an. Hier
bestehen die drei Wahlmoglichkeiten, eine Temperatur fiir eine Sequenz konstant zu halten,
linear oder expotentiell / logarithmisch zu verédndern. Soll die Temperatur fiir eine Sequenz
konstant gehalten werden, so kann dazu der Radiobutton ,constant® gewihlt und die
Temperatur im Eingabefeld ,,Faktor® angegeben werden. In den anderen Féllen wird eine
Starttemperatur im Eingabefeld ,,Start“ angegeben und die gewiinschte Anderung dieser
Temperatur als ,,delta“ fiir eine linear verdnderliche Temperatur bzw. als ,,Faktor* fiir eine
expotentielle / logarithmische Verédnderung. Die Felder ,Puffer* kénnen genutzt werden,
um bei mehreren Sequenzen identische Starttemperaturen zu verwenden. Ein Klick auf
die rechts neben diesen Feldern befindlichen Buttons kopiert den Inhalt der Felder in die
jeweiligen Eingabefelder fiir ,,Start*.

FEine Sequenz kann manuell schrittweise oder automatisch abgearbeitet werden. Dieser
Steuerung dient Bereich 1. Die Buttons dieses Bereiches haben folgende Funktionen (von
links nach rechts):

1. gesamte Sequenz riickgéingig machen
2. letzten Schritt der Sequenz riickgédngig machen

3. automatischen Ablauf der Sequenz nach Fertigstellung des aktuellen Schrittes ab-
brechen (Stop)

4. Sequenz mit den im rechten Eingabefeld angegebenen Schritten automatisch abar-
beiten und nach jedem Schritt die Anderungen des Geometriekerns visualisieren und
an andere Clients iibertragen

5. den nichsten Schritt abarbeiten

6. die gesamte Sequenz automatisch abarbeiten und erst nach Ende der Sequenz die
Anderungen des Geometriekerns visualisieren und an andere Clients {ibertragen

7. den néchsten Schritt wiederherstellen (nur aktiv, wenn zuvor mindestens ein Schritt
riickgingig gemacht wurde)

8. die gesamte Sequenz wiederherstellen (nur aktiv, wenn zuvor mindestens ein Schritt
riickgingig gemacht wurde)

Eine besondere Bedeutung hat der Button ,,Fast“. Mittels dieses Buttons wird eine fest
definierte Sequenz gestartet, bei welcher die Temperatur zunéchst linear bis auf den Fak-
tor 1 erhoht, dann fiir mehrere Schritte auf 1 belassen und anschlieBend wieder linear
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reduziert wird. In den meisten Féllen erbringt diese Sequenz gute Ergebnisse. Sollte eine
Ausgleichung offensichtlich nicht abgeschlossen sein, so kann der Vorgang beliebig wieder-
holt werden.

Uber den Bereich 5 kann sowohl die Regewichtung der Gewichte aller Beobachtungen
eingeschaltet als auch ein Epsilon der numerischen Differentiation verdndert werden. Zu
letzterem Parameter sind einige Erlduterungen nétig. Die Bestimmung der Gradienten der
Beobachtungen erfolgt numerisch. Von jeder Beobachtung wird eine Menge der von dieser
genutzten Unbekannten erstellt. Jede Unbekannte wird daraufhin um Epsilon erhéht und
erniedrigt. Aus der Differenz der resultierenden Funktionswerte der Beobachtung wird der
jeweilige Anstieg der Unbekannten bestimmt. Das Verfahren wird dabei von zwei Fehlerar-
ten beeinflult, dem Rundungsfehler und dem Verfahrensfehler. Wahrend der Verfahrens-
fehler bei kleiner werdendem Epsilon immer geringer ausfillt, gewinnt der Rundungsfehler
immer mehr an Gewicht. Dementsprechend ist Epsilon mit der giinstigsten Konstellation
zwischen Rundungs- und Verfahrensfehler zu setzen. Der eingetragene Defaultwert rich-
tet sich dabei auch nach der computerinternen Darstellung von FlieBkommazahlen und
erscheint daher dezimal sehr kompliziert.

Bereich 6 ermoglicht die Kontrolle der Verédnderung von Punktpositionen wérend einer
Ausgleichungsreihe. Die Felder x, y und z informieren {iber die durchschnittliche Koor-
dinatenénderung der Punkte wiahrend der letzten Ausgleichung, die Felder mx, my und
mz enthalten dabei den Durchschnitt der grofiten Koordinatendnderung jedes Punktes
wihrend der gesamten Serie. Die Felder xm, ym und zm geben die jeweils grofite Koor-
dinatenénderung aller Punkte im Ausgleichungsmodell wihrend der gesamten Serie an.
Mittels des Buttons ,Reset fiir Oszillationen“ im Bereich 7 werden alle Felder des Berei-
ches 6 wieder zuriickgestellt.

B= Das Icon ,Filter setzen* ruft einen gleichnamigen Dialog auf, mit welchem im Geo-
L metriemodell bestimmte geometrische Abhéingigkeiten gesucht und als Pseudobeob-
achtungen modelliert bzw. geloscht werden (sieche Abbildung A.12). Diese Pseudobe-
obachtungen wurden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 niher erldutert, ihre Wirkung
wird als geometrische Filter verstanden.

x
— Filter setzen Filter I5schen
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Abb. A.12.: Dialog fiir geometrische Filter (plattformiibergreifender Dialog)

Der Dialog besitzt drei Hauptgruppen, tiber welche fiir jeden Filter Parameter zu set-
zen sind. Diese Parameter bestimmen, wann eine Pseudobeobachtung gesetzt wird, welche
Toleranz sie besitzen soll und wann sie wieder gel6scht wird. In der derzeitigen Imple-
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mentation werden alle Pseudobeobachtungen zu Beginn einer Neuberechnung der Filter
geloscht und anschlieBend nach den Parametern neu gesetzt. Daher ist das Feld , Filter
16schen* noch wirkungslos.

Die Filter sind gruppiert nach:

Parallelitat

Rechtwinkligkeit

Horizontale

Vertikale

Ebene

Der Filter Parallelitit sucht zwischen Oberflichen, also Polygonen, nach Parallelitdten.
FEine Parallelitéit zwischen zwei Polygonen wird vermutet, wenn der Winkel zwischen ihren
Normalenvektoren kleiner ausfillt als im Feld ,Parallelitdt erkennen in Altgrad angege-
ben wird. Nach diesem Ansatz werden Gruppen von Polygonen gebildet, welche mittels
Pseudobeobachtungen zu einer Ebenengruppe (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4.3) verbunden
werden. Die Toleranz wird aus dem Feld ,, Toleranzen: Parallelitéit® iibernommen, auch hier
ist die Einheit Altgrad. Die angegebene Toleranz wird als Gewichtung genutzt und kann
daher auch grofler als 360° gesetzt werden. Gleiches gilt auch fiir alle anderen Toleranz-
angaben von Winkelwerten in diesem Dialog. Die Anzahl der gefundenen Ebenengruppen
wird im Feld ,,Gefundene Gruppen* angezeigt.

Nach der Bildung von Ebenengruppen wird zwischen diesen nach Rechtwinkligkeiten
gesucht. Die Vorgehensweise geschieht analog der Bildung von Ebenengruppen, es wer-
den Pseudobeobachtungen zwischen den Normalenvektoren der Ebenengruppen nach Ab-
schnitt 6.3 bzw. Abschnitt 6.4.3 gesetzt.

Im néchsten Schritt wird nach horizontal und vertikal verlaufenden Polygonen gesucht.
Basis fiir die Suche sind wieder die Normalenvektoren, Kriterium der Erkennung ist der
Winkel zwischen Normalenvektor und senkrechter Achse. Als Pseudobeobachtungen wer-
den die Beobachtungen nach Abschnitt 6.4.4 genutzt.

Anschlieflend werden alle Ebenengruppen nach Polygonen durchsucht, welche in einer Ebe-
ne liegen. In diesem Fall dient als Kriterium der Abstand der geometrischen Schwerpunkte
der Polygone, projiziert auf den Normalenvektor der Ebenengruppe. Der Abstand muf3
geringer ausfallen, als im Feld ,,Ebene erkennen® in Meter angegeben wurde.

Wenn die Option ,,Im Raster x,y,z orientieren“ nicht deaktiviert wurde, werden im letzten
Schritt die Ebenengruppen gesucht, deren Normalenvektoren moglichst parallel zu den
Achsen des Koordinatensystems verlaufen. Die Abweichung eines Normalenvektors vom
Raster darf dabei nicht grofler sein als die angegebene Gradzahl. Die Werte der Norma-
lenvektoren der gefundenen Ebenengruppen werden exakt nach dem Raster ausgerichtet
und fixiert. Auf diese Weise erfolgt die Orientierung des gesamten Modells.

A.5.6. OpenGLViewer

OpenGLViewer ist eine Applikation zur dreidimensionalen Visualisierung, Manipulation
und Auswahl des geometrischen Abbildes eines Gebdudes. Planarviewer fiir OpenGLViewer
werden dabei eng verzahnt miteinander eingesetzt. Die Visualisierung und Interaktion mit
dem internen Geometriemodell wurde mittels OpenGL realisiert.
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Abb. A.13.: GUI OpenGLViewer nach dem Start
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Abb. A.14.: Toolbars des OpenGLViewers

Nach dem Start der Applikation und der Verbindung mit dem Server ist die Oberfldche
nach Abbildung A.13 zu sehen:

Zu erkennen sind finf Toolbars (siehe auch Abbildung A.14), die Icons unterschiedlicher
Funktionsgruppen bereitstellen. Toolbar 1 enthélt Icons fiir Funktionsaufrufe zur Verbin-
dung mit dem Server, fiir den Export des Geometriemodells, fiir die Generierung einer
Testszene und fiir verschiedene Sichtensteuerungen. Mittels Toolbar 2 lassen sich verschie-
dene Eigenschaften der OpenGL-Grafikpipeline verdndern. Toolbar 3 enthélt derzeit nur
zwei Funktionen, den Abgriff von Entfernungen zwischen Punkten und den Start von Aus-
gleichsequenzen. Toolbar 4 dient der Steuerung der Selektionsmechanismen.

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionen der Toolbars einzeln erldutert.

E Die Funktion des Icons ,Mit Server verbinden“ entspricht der gleichnamigen Funk-
tion des PlanarViewers.

E Das Icon ,VRML-Export*“ erméglicht den Export des Geometriemodells als Kanten-
modell in eine VRML-Datei. Flichen werden bei der derzeitigen Implementation
noch nicht unterstiitzt.
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Das Icon ,,DXF-Export* erméglicht den Export des Geometriemodells als Kanten-
modell in eine DXF-Datei. Linien werden dabei in vielen Féllen mehrfach exportiert.

Das Icon ,, Testszene® erstellt ein sehr einfach gehaltenes Geometriemodell in Anleh-
nung an das Verifikationsobjekt , Kiihlhaus Gera*“ des SFB 524. Bitte beachten: Fiir
die korrekte Funktion dieser Methode muf sich im Verzeichnis des Tools ,,OpenGL-
Viewer“ auch das File ,Mauerwerk.bmp* befinden.

Das Icon ,Kamera“ generiert einen neuen Mausmodus zur Steuerung des Kamera-
standortes und der Blickrichtung von dort aus. Im Grunde genommen handelt es
sich bei dem Mausmodus ,,Kamera“ um mehrere Mausmodi, zwischen denen mittels
der rechten Maustaste ,;im Kreis“ gewechselt wird.

Mit Hilfe des Icons ,,Horizont* wird die Blickrichtung der Kamera so gedndert, dafl
ihre optische Achse parallel zur Grundfiiche des Arbeitsbereiches liegt, also parallel
verlduft. Die Anderung der Blickrichtung erfolgt in einer kurzen Sequenz, um die
Anderung des Blickfeldes dem Nutzer nachvollziehbar zu gestalten.

Das Icon ,,Go!“ schaltet in einen Modus, in dem die Kamera in ihrer Position und
in ihrem Blickwinkel nach einem Ansatz verédndert wird, der dem eines fahrenden
Autos entspricht. Die Maus wird in diesem Modus quasi wie ein Joystick ausge-
wertet. Bei gehaltener linker Maustaste werden Mauspositionen nach links, rechts,
oben und unten als Bewegungen nach links, rechts, vorn und hinten interpretiert,
wobei die Entfernung der jeweils aktuellen Mausposition von dem Punkt, an dem
die linke Maustaste niedergedriickt wurde, als Geschwindigkeitsangabe dient.

Mittels der Icons ,,Norden®, ,,Siiden“, ,Westen“ und ,,Osten“ wird die Blickrichtung
der Kamera so gedndert, daf ihre optische Achse in die genannten Himmelsrichtun-
gen zeigt. Die Anderung der Blickrichtung erfolgt in einer kurzen Sequenz, um die
Anderung des Blickfeldes dem Nutzer nachvollziehbar zu gestalten.

Mittels des Icons ,,Alphapuffer* wird der AlphaPuffer ein- und ausgeschaltet. Der
AlphaPuffer verbessert, wenn hardwaretechnisch vorhanden, die Darstellung durch-
sichtiger Oberflichen.

Mittels der Icons ,,Pointsmooth“ und , Linesmooth* wird die Darstellung von Punk-
ten bzw. Linien geindert. Im eingeschalteten Zustand werden Punkte bzw. Linien
weicher dargestellt.

Mittels des Icons , Lichtmodus® wird der Lichtmodus ein- und ausgeschaltet. Im
Lichtmodus werden verschiedene optische Parameter von Oberflichen sowie ver-
schiedene Lichtquellen fiir die Darstellung der Geometrie beriicksichtigt. Ohne Hard-
warebeschleunigung wird das System aufgrund der massiven CPU-Auslastung je-
doch sehr trige.

Mittels des Icons ,,Ambientlicht* wird im Lichtmodus Ambientlicht gesetzt.
Mittels des Icons ,,Materialeigenschaften* wird bestimmt, ob im Lichtmodus zuséatz-

liche optische Eigenschaften der Oberflichen fiir die Visualisierung hinzugezogen
werden.
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Mittels des Icons ,,Beide Seiten“ wird bestimmt, ob eine Visualisierung der vorderen
und hinteren Seite von Oberflichen erfolgen soll. Da in der vorliegenden Imple-
mentation die Normalenvektoren von Oberflichen nicht automatisch ,nach auflen“
zeigen, sollte diese Option immer gew#hlt werden.

Mittels des Icons ,Lokales Lichtmodell* kann bei der Anzeige auf das ,Lokale Be-
leuchtungsmodell“ von OpenGL gewechselt werden.

Mittels des Icons ,, Textur* kann die Darstellung von Texturen ein- und ausgeschaltet
werden.

Mittels des Icons ,, Transparenz® lassen sich simtliche Oberflichen transparent dar-
stellen. Die Darstellung der Transparenz unterliegt dabei den direkten Moglichkeiten
unter OpenGL. Die Darstellung der Helligkeiten von Farben kann daher fehlerhaft
erfolgen. Die transparente Darstellung empfiehlt sich besonders bei der Manipula-
tion von Geometrieelementen im Inneren des Bauwerkmodells.

Mittels des Icons ,,Punktlichtquelle* kann ein Punktlicht an der Position (0;0; 5)T
ein- und ausgeschaltet werden. Diese Punktlichtquelle empfiehlt sich sehr zur Dar-
stellung nichttransparenter Oberflichen, da ohne sie die Ubergéinge zwischen den
Oberflichen nur sehr schwer wahrnehmbar sind.

Das Icon ,Linie bewegen® startet einen Mausmodus, mit welchem Linien in ihrer
Hohe bewegt werden kénnen.

Das Icon ,Fldchen bewegen® startet einen Mausmodus, mit welchem Flachen in
ihrer Hohe bewegt werden konnen.

Das Icon ,Polygon iiber Punkte® startet einen Mausmodus, mit welchem mehrere
Punkte zu einem Polygon verbunden werden kénnen. Achtung! Zum Zeitpunkt
der Niederschrift dieser Beschreibung war die Funktion noch fehlerbehaftet.

Das Icon , Textur einfiigen* startet einen Mausmodus, mit welchem Polygone mit
Texturen versehen werden kénnen. Durch den ersten Mausklick mit der linken
Maustaste wird ein Polygon selektiert. Mittels eines zweiten Mausklicks wird ein
Punkt im Geometriemodell bestimmt, auf welchen die linke untere Ecke der Textur
fixiert wird. Durch den dritten und vierten Mausklick werden nach gleichem Prin-
zip die Punkte der Geometrie fiir die rechte untere und linke obere Ecke der Textur
vorgegeben. Nach der Selektion des dritten Bezugspunktes offnet sich ein Dialog,
mit welchem eine Bitmap-Datei als Textur gewéhlt werden kann.

Das Icon ,,Modell verschieben“ startet einen Mausmodus, mit welchem alle aktuell
selektierten Objekte bei gehaltener linker Maustaste in der x-y-Ebene verschoben
werden.

Das Icon ,,Distanz im Modell“ startet einen Mausmodus, mit welchem aus dem Geo-
metriemodell Punktdistanzen abgegriffen werden kénnen. Mittels Mausklicks der
linken Maustaste werden zwei Punkte des Geometriemodells selektiert. Ein Dialog
offent sich, welcher die Distanz zwischen den beiden Punkten angibt.

Das Icon ,Distanz zwischen Punkten“ startet einen Mausmodus, mit welchem
Entfernungen zwischen Punkten als Mefiwert eingegeben werden koénnen. Mittels
Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geometriemodells selek-
tiert. Ein Dialog 6ffnet sich, iiber welchen die Distanz zwischen den beiden selek-
tierten Punkten angegeben werden kann.
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Das Icon ,,Distanz zwischen Kanten“ arbeitet analog der Funktion ,,Distanz zwischen
Punkten®. Mit dieser Funktion wird jedoch die mittlere Distanz zwischen zwei Linien
bzw. Kanten analog der Beschreibung in Abschnitt 6.7.1 angegeben.

i

Das Icon ,Distanz zwischen Oberflichen* arbeitet analog der Funktion ,Distanz
zwischen Punkten®. Mit dieser Funktion wird jedoch die mittlere Distanz zwischen
zwei Linien analog der Beschreibung in Abschnitt 6.7.1 angegeben.

il

Das Icon ,Horizontale Distanz zwischen Punkten“ startet einen Mausmodus, mit
welchem horizontale Entfernungen zwischen Punkten als Mewert eingegeben wer-
den konnen. Mittels Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geo-
metriemodells selektiert. Ein Dialog 6ffnet sich, iiber welchen die horizontale Distanz
zwischen den beiden selektierten Punkten angegeben werden kann.

3

I Das Icon ,Vertikale Distanz zwischen Punkten® startet einen Mausmodus, mit wel-

T™Z  chem vertikale Entfernungen zwischen Punkten als MeBwert eingegeben werden
konnen. Mittels Mausklicks der linken Maustaste werden zwei Punkte des Geo-
metriemodells selektiert. Ein Dialog 6ffnet sich, tiber welchen die vertikale Distanz
zwischen den beiden selektierten Punkten angegeben werden kann.

E3 Das Icon ,,Ebene einfiigen“ startet einen Mausmodus, mit welchem eine vorher se-
lektierte Menge von Polygonen einer Ebene zugeordnet werden. Auf diese Weise
konnen z.B. mehrere Bodenoberflachen als in einer gemeinsamen Héhe liegend mo-
delliert werden.

tE Mit dem Icon “Ausgleichung” wird eine Ausgleichung analog der Beschreibung des
gleichnamigen Icons in dem Tool ,,PlanarViewer“ gestartet.

= Das Icon ,Filter setzen“ ruft einen gleichnamigen Dialog auf, mit welchem im Geo-
metriemodell bestimmte geometrische Abhéngigkeiten gesucht und als Pseudobe-
obachtungen modelliert bzw. geloscht werden. Eine genauere Erlduterung ist unter
der Beschreibung des gleichnamigen Icons bei dem Tool ,,PlanarViewer* zu finden.

Das Icon ,,Punkt selektieren gehort zu einer Gruppe von Filtern fiir die Selektion
von Objekten. Ist das Icon ,,gesetzt“, so lassen sich auch Punkte selektieren.

Das Icon ,Linie selektieren® gehort zu der gleichen Gruppe von Filtern. Ist das Icon
»gesetzt, so lassen sich auch Linien selektieren.

@ Das Icon ,Fliache selektieren” gehort zu der gleichen Gruppe von Filtern. Ist das
Icon ., gesetzt“, so lassen sich auch Flachen selektieren.
_..

Das Icon ,,Selektion aufheben versetzt alle Elemente des Geometriemodells in einen
EEEE
memE  ynselektierten Zustand.

—+ Das Icon ,,Gruppe selektieren selektiert alle Elemente des Geometriemodells, welche
=55 ciner Gruppe angehéren, in der ein Element bereits selektiert ist.

@ Das Icon ,Loschen® 16scht alle selektierten Elemente des Geometriemodells.

A.5.7. Tachyassistent

Der Tachyassistent ist ein Tool, welches eng mit dem PlanarViewer und OpenGLViewer
zusammenarbeitet und zur Integration des Tachymeters in das Experimentalsystem dient.
Das Tool ist speziell fiir Tachymeter der Firma Leica implementiert, welche das Kom-
munikationsprotokoll GeoCOM unterstiitzen. Um auch am Tachymeter direkt ausgeloste
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Abb. A.15.: GUI Tachyassistent

Messungen unterstiitzen zu kénnen, arbeitet das Tool mit Tachymetern im ,,GSI-Modus®,
in welchem diese auch GeoCOM-Befehle verarbeiten.

Das Tool besitzt einige Eigenschaften, die fiir zukiinftige Applikationen interessant er-
scheinen konnten. Dazu gehort etwa die automatische Suche der Schnittstelle und der
Verbindungsparameter fiir die Kommunikation mit dem Tachymeter.

Die Applikation besitzt aus Entwicklungsgriinden den Namen ,, Tachyassistent1.exe®.
Nach dem Start des Tachyassistenten erscheint die Oberfliche nach Abbildung A.15.

Die Oberflache ist dialogbasiert. Es sind drei Bereiche erkennbar:

1. Der Bereich Verbindung gruppiert Buttons zur Aufnahme der Verbindung des Tools
mit dem Server 4 und einem Tachymeter.

2. Der Bereich Kommunikation ermoglicht eine unmittelbare Kommunikation des Nut-
zers mit dem Tachymeter.

3. Das grofle Buttonfeld unter diesen beiden Bereichen beinhaltet die Buttons fiir die
wirklichen Aufmaf3- und Verifikationsvorginge.

Nach dem Start sollte das Tool zunéchst {iber den Button ,Server® mit dem Server 4
verbunden werden. Der erscheinende Verbindungsdialog ist analog der Beschreibung im
PlanarViewer (sieche Abschnitt A.5.5) aufgebaut.

Der Aubau der Kommunikation mit dem Tachymeter erfolgt iiber den Button , Tachyme-
ter*. Es erscheint der Verbindungsdialog nach Abbildung A.16.

Die Felder Port, Baudrate, Bits (Bitanzahl) und Paritéit ermoglichen die direkte Einstel-
lung von Verbindungsparametern. Mittels des Buttons ,,Check” iiberpriift das Tool die
Einstellungen durch einen GeoCOM-Probebefehl, der an das Tachymeter gesendet wird.
Der Button ,,Scan“ ermdoglicht dariiber hinaus die automatische Suche nach einem ange-
schlossenen Tachymeter, welches fiir den Empfang von GSI- und GeoCOM-Befehlen bereit
ist.

Im Folgenden wird die Funktion der iibrigen Buttons erldutert.

Der Button ,,Tachy* ruft eine Funktion auf, welche erwartet, dal genau ein Punkt im
Geometriemodell den Status ,selektiert” besitzt. Dieser Punkt wird als Standort eines Ta-
chymeters angenommen. Im Ausgleichungskern wird an dem so gekennzeichneten Standort
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Abb. A.16.: Dialog Einstellungen Datentransfer

ein Tachymeterobjekt eingefiigt. Alle nachfolgenden Messungen beziehen sich auf dieses
Objekt.

Die Buttons ,Wand“ und ,,Neue Punkte“ dienen der Bestimmung der Lage von Oberflichen
durch beliebig viel erfaite Oberflichenpunkte. Der Button ,,Wand* ruft eine Funktion auf,
welche erwartet, dafl genau eine Oberfliche im Geometriemodell den Status ,selektiert®
besitzt. Nach einer Sicherheitsabfrage werden neue Messungen mit dem Button ,,Neue
Punkte* auf diese Wand bezogen. Der Button ,,Neue Punkte“ generiert dabei einen Dia-
log ,,Aufnahme Oberflichenpunkte“. Der Dialog besitzt zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht
seine volle angedachte Funktionalitdt. Das Tool erwartet nach dem Erscheinen des Dia-
logs, da der Nutzer auf der realen Oberfliche mehrere Positionen anpeilt, z.B. mittels
eingeschaltetem sichtbaren Laser, und am Tachymeter Messungen auslost. Mit dem Sy-
stemklang ,,OK* des Betriebssystems wird der Empfang einer Messung quittiert, im Feh-
lerfall ertént der Systemklang ,,Error“. Durch die Benutzung der Systemkldnge kann der
Aufnehmende bei der Erfassung einer Oberfliche am Tachymeter verbleiben.

Fiir jede einzelne ausgeloste Messung wird ein neuer Punkt generiert. Seine Position re-
sultiert aus der im Modell angegebenen Position des Standortes, den MeBBwerten und der
Geréteausrichtung des Horizontalwinkels. Der neue Punkt wird der Ausgleichungsebene
der zuvor selektierten Oberflache zugeordnet.

Der Button ,,Selektiert* ermdoglicht das Einmessen vorher im Geometriemodell selektier-
ter Punkte. Auf diese Weise lassen sich beispielsweise Mefimarken einmessen.

Der Button ,,Fixpunkt* legt einen vorher im Geometriemodell selektierten Punkt als
Fixpunkt fest oder gibt ihn wieder frei.

Der Button ,,Richtung® erméglicht die Erfassung eines vorher im Geometriemodell se-
lektierten Punktes, wobei nur Horizontal- und Vertikalwinkel ausgewertet werden. Eine
wichtige Anwendung dieser Funktion liegt in der direkten Einmessung von Eckpunkten
eines Raumes, an denen die reflektorlose Entferungsmessung zu Fehlmessungen fithren
kann.

Der Button ,,Neuer Punkt* generiert nach dem Auslésen einer Messung am Tachymeter
einen neuen Punkt im Geometriemodell, welcher mit keiner Ausgleichungsebene verbunden
ist. Mittels dieser Funktion erstellte Punktwolken kénnen zur nachtréglichen Modellierung
von Geometrien, beispielsweise mit dem Tool ,,OpenGLViewer“, dienen.

Der Button ,,Berechne* ruft den bereits vom PlanarViewer bekannten Dialog zur Durch-
fiihrung eines Ausgleichungsvorgangs auf.

Der Button ,,Station* dient zur Einmessung eines anderen Standortes mittels reflektorba-
sierter Messung (Infrarot). Es wird von einer Reflektorkonstante von 0 mm ausgegangen.
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Die Funktion erwartet einen vorher im Geometriemodell selektrierten Punkt, welcher den
aufzunehmenden Standort symbolisiert. Anschlieflend schaltet die Funktion das Tachyme-
ter automatisch auf Infrarotmessung um und erwartet vom Nutzer die Auslésung einer
Messung am Tachymeter. Nach der Messung schaltet die Funktion wieder zur reflektorlo-
sen Messung mittels Laser zuriick und setzt die Reflektorkonstante auf 34,4 mm.

Der Button ,,Check* dient dem visuellen Abgleich von Punktpositionen zwischen Modell
und Realitdt mit Hilfe eines Motortachymeters. Die Funktion erwartet einen vorher im
Geometriemodell selektrierten Punkt. Das Tachymeter fahrt in die Stellung, in der der
selektierte Punkt genau auf der optischen Achse des Tachymeters liegen miifite. Durch das
Einschalten des Lasers in den Dauerbetrieb kann so sehr einfach die Punktposition des
Modells in das Original iibertragen und dort verglichen werden.

Der Button ,,Initial-Hz* dient dazu, die Grundausrichtung des Tachymeters beziiglich
seines Horizontalwinkels vorzunehmen. Die Funktion erwartet vom Nutzer eine am Tachy-
meter ausgeloste Messung, deren Horizontalwinkel als x-Achse interpretiert wird.

Mittels des Buttons ,,Beta halten“ wird die Ausrichtung des Tachymeters im Ausglei-
chungskern eingefroren. Diese Funktion sollte nur zur Beseitigung von Datumsdefekten
genutzt werden.

A.5.8. MVS-Viewer

Der MVS-Viewer ([Thurow02]) visualisiert den Inhalt des dem System zugrundeliegenden
Modellverwaltungssystems!. Weiter l:ilt sich der Inhalt auf verschiedene Weise manipulie-
ren. Das Tool zeigt nicht, wie dem eigentlichen Nutzer spéater der Inhalt des Modellverwal-
tungssystems présentiert werden soll, es ist als administratives Werkzeug zu verstehen. Mit
dem Tool kénnen grundlegende Vorgehensweisen gezeigt und Manipulationen am Inhalt
des Modellverwaltungssystems durch andere Tools getestet werden.

Nach dem Start des Tools und seiner Verbindung mit dem Server (siehe Abschnitt A.5.5)
erscheint folgende Oberfléche:

7 Unbenannt - MVS_Viewer (=13

Datel Bearbeten Einfigen Loschen Ansicht ?

20=d =32
"% Flachenklasse

B8 Raumklasse

"1 Bauteilasse

"5 Root

Bersit T 2

Abb. A.17.: MVS-Viewer nach dem Start

'Es handelt sich bei dem Modellverwaltungssystem um ein Teilmodell der Experimentalplattform und
nicht um das Modellverwaltungssystem ,,Dynamo-MVS* von TP D3 des SFB 524.
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Der MVS-Viewer stellt den Inhalt des Modellverwaltungssystems als Baum dar. Abbil-
dung A.18 zeigt einen ausgebreiteten Beispielbaum. Der Baum besteht aus den im Mo-

|____|.'[: Gebaude
= Attribute:
|é|---'1:j iRaumklasse (object) Raumklasse
----- - RoomiClassChildrens
----- 5 ComponentClassChildrens
218 FaceClasschildrens
- Mame (string)
—|-= Ohjekte:
=7 Obijekt
=71 :Raumklasse {object) Raumklasse
-2 RoomClassChildrens (|
----- o ComponentClassChildrens
----- 2 FaceClassChildrens
L dp Mame (string) Gebaude 1
[=]--== Basisklassen:
- ™8 Raumklasse
™% Flachenklasse
(+-*18 Raumklasse

il

Abb. A.18.: Beispielbaum

dellverwaltungssystem gespeicherten Klassen. Fiir jede Klasse werden drei Gruppen von
Informationen angezeigt:

1. alle Attribute der Klasse
2. alle Objekte der Klasse

3. alle Basisklassen

Im Beispielbaum ist die Klasse ,,Gebidude” zu erkennen. Sie besitzt die Basisklasse ,,Raum-
klasse®“. Von dieser Klasse iibernimmt sie verschiedene Attribute. Attribute, welche von
einer Basisklasse stammen, werden als Gruppe zusammengefaf3t. Die Gruppe hat den Na-
men ,.::“+ Name der Basisklasse, in diesem Fall ,::Raumklasse“. Diese Darstellung wird
sowohl bei der Angabe der Attribute der Klasse selbst, wie auch bei ihren Objekten ge-
nutzt.

Um den Inhalt des Modellverwaltungssystems zu dndern, sind mehrere Moglichkeiten ge-
geben. Mittels des MVS-Viewers lassen sich Klassen, Attribute und Objekte anlegen, mo-
difizieren und l6schen. Auch kénnen Klassen neue Basisklassen zugewiesen oder von diesen
Basisklassen entfernt werden.

Die Interaktion fiir die beschriebenen Manipulationen am Modellverwaltungssystem kon-
nen iiber drei verschiedene Interaktionsformen erfolgen, iiber:

e das Hauptmenii der Applikation
e verschiedene Kontextmentis

e Dialoge zu Elementen des Baumes, welche durch einen Doppelklick auf die Elemente
gestartet werden
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Sollen das Hauptmenii oder Kontextmeniis genutzt werden, so ist das zu modifizierende
Element des Baumes vorher zu selektieren. Soll beispielsweise einer Klasse ein Attribut
hinzugefiigt werden, so ist die Klasse zu selektieren. Anschlieend wird im Hauptmenii
der Meniipunkt , Einfligen->Attribut einfligen“ aktiv. Auch wiirde sich mittels rechter
Maustaste ein entsprechendes Kontextmenii 6ffnen lassen.

Viele Dialoge sind derzeit noch nicht fertiggestellt bzw. fehlerbehaftet. Der MVS-Viewer
sollte daher nur zum allgemeinen Test der Mdoglichkeiten des Modellverwaltungssystems
oder zur Kontrolle seines Inhaltes nach Verdnderungen durch andere Tools genutzt werden.

Nachfolgend werden bestimmte Einzelheiten zum Inhalt des Modellverwaltungssystems
erlautert.

Das Modellverwaltungssystem erlaubt bestimmte Typen von Attributen. Dazu gehoren
die Grunddatentypen:

e boolean

e char (ein Zeichen)
e integer

e double

e string

Weiter kann jede vom Nutzer generierte Klasse als Attributtyp dienen. Im letzteren Fall
sind zwei verschiedene Varianten zu unterscheiden:

e Das Attribut kann direkt ein Objekt einer nutzergenerierten Klasse darstellen (Agg-
regation).

e Das Attribut verweist auf ein Objekt einer nutzergenerierten Klasse (Assoziation).

Einen weiteren Typ stellen Verweise auf Objekte dar, welche nicht Bestandteil des Mo-
dellverwaltungssystems sind. Neben den beschriebenen Typen kann ein Attribut auch als
Typ eine Sequenz (Array) dieser besitzen.

Ein Attribut kann als Kopie eines anderen Attributs angelegt werden. Der Inhalt von
Grunddatentypen wird dabei kopiert. Attribute, welche auf Objekte verweisen, zeigen
nach dem Kopiervorgang auf dasselbe Objekt. Attribute, welche ein Objekt darstellen,
enthalten ein neues Objekt, dessen Inhalt von der Kopiervorlage iibernommen wurde.
Dieser Vorgang arbeitet rekursiv.

Eine Klasse besitzt fiir alle Attribute Defaultwerte, die vom Nutzer gesetzt werden kon-
nen. Bei der Instanziierung werden fiir die Attribute der neuen Objekte die Defaultwerte
tibernommen. Wird ein Attribut eingefiihrt, wenn bereits Objekte bestehen, so werden
diese um das neue Attribut erweitert, wobei der Defaultwert des neuen Attributs gesetzt
wird.

Der MVS-Viewer zeigt bei Attributen den Inhalt an, wenn dieser vom MVS-Viewer inter-
pretierbar ist. Als Beispiel sei das Attribut ,Name* der Klasse Gebdude genannt. Dieses
Attribut ist vom Typ string. Der Name des im Beispielbaum (siehe Abbildung A.18) ein-
zigen Objektes wird mit ,,Gebédude 1 angegeben. Weiter ist zu beachten, dafl im Falle von
Vererbungen Objekte mehrfach angezeigt werden. Wurde von einer Klasse A eine Klasse B
abgeleitet und von Klasse B ein Objekt instanziiert, so wird auch fiir Klasse A ein Objekt
angezeigt, da das Objekt von Klasse B auch alle Attribute der Klasse A besitzt.

Ein noch nicht beseitigter Fehler kann dazu fiithren, dafl bei einer Instanziierung mehrere
Objekte einer Klasse entstehen.
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A.6. Beispielszenarien

Im Folgenden werden verschiedene Beispielszenarien aufgefiihrt, welche einerseits in die
Benutzung der Prototypen einfithren, andererseits aber auch verschiedene in der vorlie-
genden Arbeit erlauterte Konzepte praktisch verdeutlichen sollen.

A.6.1. Kurzbeschreibung des Beispielobjektes

Die folgenden Szenarien werden anhand der Aufnahme eines Beispielobjektes erliautert. Als
aufzunehmendes Objekt wurden Arbeitsrdume der Bauhaus Universitdt Weimar (Lehr-
stuhl ,Informatik in der Architektur®) gewihlt. Die Rdume befinden sich in der zweiten
Etage eines sanierten Altbaus. Das Gebdude wurde 1920 errichtet und gehort heute zum
Flichendenkmal Belvederer Allee. Abbildung A.23 zeigt einen Grundrifl der zweiten Etage.
Die Oberflichen der Innenrdume kénnen in der Regel als planar betrachtet werden. In den
folgenden Szenarien werden zur Bezeichnung von Innenrdumen die im Grundrif§ enthalte-
nen Raumnummern genutzt. Die Abbildungen A.20, A.21 und A.22 zeigen Aufnahmen der
Raume R 201, R 202 und R 203, welche in den anschlieBenden Szenarien aufgenommen
werden.

w\ !

— -
= |

& —

Abb. A.19.: Belvederer Allee 1: Ostseite ~ Abb. A.20.: Belvederer Allee 1: Raum R201

Abb. A.21.: Belvederer Allee 1: Raum R202 Abb. A.22.: Belvederer Allee 1: Raum R203
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Abb. A.23.: Grundrifl Belvederer Allee 1, 2.0G
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A.6.2. Beispielszenario Handaufmal

Das folgende Beispiel illustriert ein reines Handaufmaf. Hierbei sind folgende Tools erfor-
derlich:

e der Server Four
e der PlanarViewer

e der OpenGLViewer

Letzterer ist nur fiir Aufmafie im 3D notwendig. Als Werkzeuge dienen ein Gliedermefistab,
ein Laserdisto, eine einfache Holzlatte? und der PC. Besonders giinstig hat sich dabei die
Verwendung eines Tablet-PC’s erwiesen. Abbildung 4.1 auf Seite 41 zeigt einen solchen
Tablet-PC in einem realen Testaufmafl mittels der hier beschriebenen Werkzeuge.

Zu Beginn werden der Server und anschliefend der PlanarViewer und der OpenGLViewer
gestartet. Nach dem Start der beiden Viewer werden diese mit dem Server verbunden (Icon
bzw. Button ,Server®).

Nach den geschilderten Vorbereitungen kann das eigentliche Aufmafl beginnen. Im Fol-
genden wird ein konkretes Beispiel anhand einer Gruppe von Innenrdumen illustriert, die
Vorgehensweise kann analog iibertragen werden. Abbildung A.35 zeigt das Ergebnis des
Aufmafes.

Zunéchst wird der Aufbau der rdumlichen Struktur des Bauwerkes begonnen. Dies ist iiber
den PlanarViewer moglich. Das Bauwerksmodell kann mittels des Icons ,,Bauwerksmodell“
in einem eigenen Dialogfeld sichtbar gemacht werden. Das Dialogfeld des Bauwerkmodells
arbeitet so, dafl neu generierte Raumobjekte dem Raumobjekt zugeordnet werden, welches
zuletzt im Dialogfeld selektiert wurde. Um von dem Dialogfeld des Bauwerkmodells wieder
zur normalen Ansicht des PlanarViewers zu wechseln, muf lediglich auf dessen Oberflache
geklickt werden.

Zunichst wird mittels des Icons ,,Gebdude* im Bauwerksmodell ein Raumobjekt vom Typ
Gebdude mit Namen ,,Gebdude 1“ generiert. Dieses Raumobjekt bildet nun den Startkno-
ten des Bauwerkmodells. Um folgende Raumobjekte dem Gebdude zuzuordnen, mufl dieses
zunéchst selektiert werden. Dazu kann mittels des Icons ,,Bauwerksmodell“ wieder in das
Dialogfeld des Bauwerkmodells gewechselt werden. Nun wird mit einem einmaligen linken
Mausklick das Geb#ude selektiert. Mit einem Mausklick auf die im Hintergund sichtbare
Oberfliche des PlanarViewers wird wieder zu diesem gewechsel. Nun lassen sich mittels
des Icons ,Etagen“ neue Raumobjekte vom Typ ,,Etagen® generieren. Das Beispielobjekt
besitzt drei Etagen. Durch dreimaliges Betétigen des Icons ,,Etage” werden diese angelegt.

Im néchsten Schritt soll ein aufzunehmender Raum skizziert werden. Dieser Raum soll der
Etage 3 zugeordnet sein. Daher wird wieder mit Hilfe des Icons ,,Bauwerksmodell“ in die
Ansicht des Bauwerkmodells gewechselt und dort das Raumobjekt ,Etage 3“ selektiert.
Anschlieflend ist wieder auf die Oberfliche des Planarviewers zu wechseln.

Mittels des Icons ,,Raum“ beginnt die Erstellung der skizzenhaften Wiedergabe der Raum-
geometrie. Der Cursor erscheint als Fadenkreuz. Die erste Ecke der Raumumgrenzung wird
mit der linken Maustaste bestétigt. Darauf erscheint ein Dialog, welcher einen Namen fiir
den neuen Raum verlangt. Nach dessen Eingabe kénnen anschlieBend weitere Raumecken

2Gemeint ist in der Tat eine einfache Holzlatte, nicht etwa eine MeBlatte. Mit Hilfe der Holzlatte lassen
sich beispielsweise die Tiefen von Fenstern und Tiiren indirekt sehr einfach mittels des Laserdistos
erfassen.
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Abb. A.24.: PlanarViewer mit geéffnetem Dialogfeld fiir Bauwerksmodell

Bauwerksmodell Bauwerksmodell

Abb. A.25.: Anlegen des Bauwerkmodells 1

mittels der linken Maustaste erstellt werden. Die Raumumgrenzung wird mit Hilfe der
rechten Maustaste geschlossen. Nach der gleichen Vorgehensweise werden zwei weitere
Réume, R 202 und R 203, generiert.

Um die entstandene Raumgeometrie dreidimensional zu betrachten, wird der OpenGL-
Viewer genutzt. Zunichst sollte ein Standort eingenommen werden, von welchem die neu
erstellten Rdume gut sichtbar sind. Dazu dienen verschiedenen Mausmodi, welche die Ka-
meraposition verdndern. Die Mausmodi sind an einem Augensymbol sichtbar und kénnen
»im Kreis“ mittels der rechten Maustaste gewechselt werden. In einem Modus erscheint
statt einem Auge ein Fadenkreuz. Dieser Modus dient der Selektion von Objekten.

Das System erlaubt jederzeit die Generierung neuer Geometrie und das Einfiigen neuer
Messungen. In diesem Beispielszenario wird die betrachtete Geometrie zunéchst vollstéin-
dig skizzenbasiert erstellt und anschliefend aufgemessen. Diese Arbeitsweise entspricht
der Situation, dal wiahrend einer Erstbegehung ein Bauwerk bereits skizzenhaft festgehal-
ten und anschlieend in der Phase des Aufmafles mafllich erfafit wird. Am Beispiel der
Tachymetrie wird eine andere Vorgehensweise vorgestellt.
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Abb. A.26.: Anlegen des Bauwerkmodells 2
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Abb. A.27.: Ersten Raum anlegen

Nachdem die drei Rdume in ihrer Raumbegrenzung erstellt wurden, sollen nun ihre Ver-
bindungstiiren eingefiigt werden. Dazu dient das Icon ,, Tiir“ des PlanarViewers. Nach dem
Start des entsprechenden Mausmodi werden zwei Striche iiber die Wandoberflichen ge-
zogen, welche durch die zukiinftige Tiir ,,verbunden“ werden. Fiir eine Generierung von
Fenstern wiirde nach dem gleichen Prinzip im Vorfeld eine Auflenfassade mittels des Icons
,Fassade“ erstellt werden. Da die Generierung von Fenstern jedoch genau dem gleichen
Schema entspricht, werden sie in diesem Beispielszenario nicht behandelt.

Nach der Generierung der aufzunehmenden Geometrie beginnt nun das eigentliche Auf-
maf. Die Vorgehensweise bei der Vermessung der Rdume wie auch die Art der einzelnen
Messungen kénnen vom Aufnehmenden frei gewihlt werden. Die folgenden Beschreibungen
sind daher nur beispielhaft.

Die skizzenbasiert erstellte Geometrie wird zun#chst mit verschiedenen Abstraktionen ver-
sehen. Mittels des Icons ,,Norden“ des PlanarViewers wird eine Wandoberfliche angege-
ben, welche die Nordausrichtung vorgibt. Anschliefiend erwartet ein Dialog die Angabe der
Gewichtung dieser Vorgabe. Der vom System vorgegebene Wert von 10 Grad kann so iiber-
nommen werden. Im folgenden Schritt werden verschiedene geometrische Abstraktionen,
wie z.B. Parallelitdt und Rechtwinkligkeit, eingefiihrt. Dazu wird tiber das Icon ,Filter
setzen® ein Dialog aufgerufen, iiber welchen sich die Abstraktionen setzen und loéschen
lassen. Im angegebenen Beispielszenario werden die Filter Parallelitiat, Rechtwinkligkeit,
horizontal und vertikal verlaufende Ebenen gewihlt und die vom System vorgegebenen
Gewichtungen iibernommen.

Nach dem Setzen der Abstraktionen kann eine erste Ausgleichung des geometrischen Ab-
bildes erfolgen. Uber das Icon ,Ausgleichung” wird ein entsprechender Dialog getffnet
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Abb. A.29.: Alle Tiiren angelegt

und mit ,,Fast“ eine Ausgleichungsserie gestartet. Anschliefend ist zu erkennen, wie das
geometrische Abbild anhand der gewédhlten Abstraktionen verindert wurde.

Zunichst soll der Raum R 202 mit einem Laserentfernungsmesser erfafit werden. Es kénnen
im PlanarViewer Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Flidchen modelliert werden.
Fiir den Raum R 202 werden Kantendistanzen genutzt. Die Modellierung erfolgt iiber das
Icon ,Kantendistanz“. Es wird ein neuer Mausmodus gestartet, in welchem jeweils zwei
Kanten angeklickt werden. Der Planarviewer dient vorrangig einer grundrifforientierten
Arbeitsweise. In der derzeitigen Implementation erfafit der Mausmodus zur Modellierung
von Kantendistanzen nur annéhernd senkrechte Kanten. Die beiden Endpunkte der Kante
miissen sich zur Erfassung beide im Fangbereich des Cursors, der als Fadenkreuz dargestellt
wird, befinden.

Nach der Auswahl zweier Kanten 6ffnet sich ein Dialog, der die Distanz zwischen den
Kanten abfragt (sieche Abbildung A.30). Nach der Eingabe der Entfernung kénnen die
néchsten zwei Kanten angegeben werden. Der Mausmodus 148t sich mittels der rechten
Maustaste verlassen. Um die modellierten Entfernungen sichtbar zu machen, kann das
Icon ,Distanzmessungen sichtbar / unsichtbar genutzt werden. Die Messungen werden
dabei als Linien visualisiert. Dargestellt werden alle Distanzmessungen zwischen Punkten,
Kanten und Oberflichen. Da im Falle der Distanzen zwischen Kanten und Oberflachen die
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Abb. A.30.: Dialogfelder fiir geometrische Filter, Ausgleichung und Kantendistanz

urspriinglichen Positionen, an denen die Werte erfaf3t wurden, nicht gespeichert werden,
verlaufen die Linien zwischen den Mittelpunkten der Kanten bzw. zwischen den geometri-
schen Schwerpunkten der Polygone. Die Farbe der Linien gibt Auskunft iiber die Differenz
zwischen den erfafiten Meflwerten und den augenblicklichen Distanzen im Modell. Grii-
ne Linien bedeuten eine Differenz zwischen Mefiwert und Modell, welche im Rahmen der
Meftoleranzen liegt. Ist die Distanz im Modell wesentlich grofier als der erfafite Mef3wert,
so wird die Linie mit dem Maf} der Differenz zunehmend roter. Ist die Distanz im Modell
wesentlich kleiner als der erfafite Meflwert, so wird die Linie mit dem Mafl der Diffe-
renz zunehmend blauer. Abbildung A.32 zeigt den ersten aufgenommenen Raum mit der
eben beschriebenen Visualisierung der Messungen vor und nach der Ausgleichung. Nach
der Ausgleichung ist der erfafite Raum, wie gewiinscht, nicht mehr mathematisch exakt
rechtwinklig. Der Mefiwert der Diagonalen, welcher der Abstraktion ,rechter Winkel* wi-

- e -prmrvne —loix| -lolx|
[2Dz@[s2e8 P aaaans e0=
EGEF Wa=—[#+[1 ¢ [ul i mltcku [af#[®] £
m T T T
|
el sl o E e ]
P . -
R 203 e
 loger puer [ 1 o st [ 1 Fewer [ 1
T [ &
R 201 cior e ¢ o
L1 Epsion|  1.525676906256-005 [ Pagewichiung 7 Wikl
R 202 ] ) u ‘
] s anf |
r r
Berat T e T 4
PlanarViewer OpenGLViewer

Abb. A.31.: Erste Ausgleichung
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derspricht, ist dieser iibergeordnet. Ein noch nicht geléstes Problem liegt in der Verzerrung
der iibrigen Geometrie.
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Abb. A.32.: Erster Raum aufgemessen und ausgeglichen

Im folgenden Schritt wird die erste Tiir erfaflit. Um ihre Position anzugeben, kann bei-
spielsweise die Entfernung einer ihrer Kanten von einer Raumkante vermessen werden. Zur
Modellierung der Tiirbreite empfiehlt sich dagegen eine Entfernungsmessung der beiden
gegeniiberliegenden Leibungsoberflichen. IThre Modellierung erfolgt iiber einen Mausmo-
dus, welcher mit dem Icon ,,Oberflichendistanz gestartet wird. Der Mausmodus erwartet
die Auswahl zweier in etwa senkrecht stehender Oberflichen. Anschlielend 6ffnet sich wie-
der ein Dialog zur Eingabe der Distanz zwischen den Oberflichen. Der Mausmodus kann,
wie im Fall der Entfernungsmessung zwischen Kanten, mittels der rechten Maustaste ver-
lassen werden. Noch nicht erfafit wurde die Tiefe der Tiir, also die Stéarke der Wand, in der
diese liegt. Diese Tiefe soll in diesem Fall zu einem spéteren Zeitpunkt indirekt ermittelt
werden. Abbildung A.33 zeigt die Tiir vor und nach einer weiteren Ausgleichung.
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Abb. A.33.: Erste Tiir vermessen und ausgeglichen

Lassen es die geforderten Genauigkeiten zu, kann eine hohere Abstraktion des geometri-
schen Abbildes gew#hlt werden. Der Raum R 201 soll als quaderférmig angesehen werden.
Zu seiner Erfassung miissen bei dieser Abstraktion nur die Distanzen der gegeniiberlie-
genden Wandoberflichen erfafit werden. Zur Modellierung der Entferungen der gegen-
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tiberliegenden Wandoberflachen dient wieder das Icon ,,Oberflichendistanz“. Eine weitere
Entfernungsmessung erfolgt durch die gedffnete Tiir der beiden Réume. Auf diese Weise
kann die Entfernung zwischen den gegeniiberliegenden Wandoberflichen der beiden Réu-
me erfaflt werden. Diese Methode wirkt einer Aufsummierung von Mefifehlern entgegen.
Die Wanddicke zwischen den beiden RAumen wird indirekt bestimmt. Natiirlich ist die-
se Vorgehensweise nicht bindend. Es hétte auch die Wanddicke direkt modelliert werden
konnen.
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Abb. A.34.: Zweiter Raum vermessen und ausgeglichen
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Abb. A.35.: Dritter Raum ausgeglichen

Als letzter Schritt wird ein dritter Raum R 203 modelliert. Auch dieser Raum wird als
Quader angesehen. Die Dicke der Wand zum Raum R 201 wird diesmal jedoch direkt, als
Abstand zwischen den beiden Wandoberflaichen, modelliert. Bisher wurde das geometrische
Abbild ausschliellich zweidimensional vermessen. Um die Geometrie auch in ihrer Hohe
zu erfassen, kann der OpenGLViewer genutzt werden. Dieser erlaubt u.a. die Modellierung
von Distanzen zwischen Punkten, Kanten und Oberflichen, ohne dafl Restriktionen an die
Lage der geometrischen Elemente bestehen. Im Fall des Beispielszenarios wurden die Ho-
hen als Distanzen zwischen Oberflichen modelliert. Wichtig ist bei dieser Vorgehensweise,
Bodenoberflachen einer Hohe als gemeinsame Ebene zu modellieren, um eine Verschiebung
ihrer Hohen gegeneinander zu verhindern.
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Mit Hilfe der beschriebenen Vorgehensweise wurde eine Etage eines voll sanierten Altbaus
aufgenommen. Abbildung A.36 zeigt das Ergebnis des Aufmafles im PlanarViewer.
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Abb. A.36.: Mit Experimentalplattform aufgenommenes Geschof8 (2. OG, Belvederer Al-
lee 1, Bauhaus Universitit Weimar), Grundrifisicht im Tool ,,PlanarViewer*
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A.6.3. Beispielszenario Tachymetrie

Das folgende Beispiel illustriert ein tachymetrisches Aufmafl. Die dafiir erforderlichen Tools
sind:

e der Server Four
e der PlanarViewer
e der OpenGLViewer

e der TachyAssistent

Der TachyAssistent ermoglicht die Arbeit mit Tachymetern der Firma Leica, welche be-
reits iiber GeoCOM verfiigen. Um alle gezeigten Moglichkeiten testen zu kénnen, ist ein
Motortachymeter erforderlich.

Das Tachymeter sollte wie folgt konfiguriert werden:

1. Die erfaffiten Meflwerte werden per GSI an einen Rechner iibermittelt.

2. Das Tachymeter erwartet keine Bestétigung des Rechners iiber einen empfangenen
GSI-Block (kein Protokoll).

3. Die Kommunikation iiber die serielle Schnittstelle erfolgt mit 8 Datenbits (bedingt
ein Stopbit, keine Paritét).

4. Die Baudrate von GSI und GeoCOM sind identisch.
5. Das Tachymeter mifit reflektorlos.

6. Als Reflektor wird Reflektorfolie angegeben (+34,4mm).

Zu Beginn werden der Server und die anderen Tools gestartet (siche Abbildung A.37).
Anschlielend werden alle Tools mittels des Icons bzw. Buttons ,,Server” mit dem Server
verbunden. Der TachyAssistent ist zusétzlich mit dem Tachymeter zu verbinden. Dazu muf3
das Tachymeter eingeschaltet und in den Mefimodus (,Messen und Speichern®) versetzt
werden. Uber den Dialog ,Einstellung Datentransfer (Aufruf des Dialogs iiber Button
,Tachymeter” in der Gruppe ,Verbindungen®) kann das Tachymeter automatisch gesucht
und der Datentransfer gepriift werden.

Nach den geschilderten Vorbereitungen kann das eigentliche Aufmafl beginnen. Im Fol-
genden wird ein konkretes Beispiel anhand einer Gruppe von Innenrdumen illustriert. Die
Vorgehensweise kann analog {ibertragen werden. Abbildung A.46 auf Seite 189 zeigt das
Ergebnis des Aufmafles. Es handelt sich dabei um das gleiche Aufmafiobjekt wie in Ab-
schnitt A.6.2. Um eine alternative Vorgehensweise zu zeigen, werden die Rdume diesmal
nicht in einer Gruppe erstellt und anschliefend aufgemessen, sondern es wird jeweils ein
Raum erstellt und anschlieflend erfafit. Diese Vorgehensweise ist keinesfalls vorgeschrieben,
selbstversténdlich kann auch analog zu Abschnitt A.6.2 verfahren werden.

Zunéchst wird mittels des Planarviewers der Innenraum R, 202 skizziert. Dazu wird wie
folgt vorgegangen: Zunichst wird mittels des Icons ,,Gebédude* im Bauwerksmodell ein
Raumobjekt vom Typ Gebdude mit Namen ,Gebdude 1 generiert. Anschlieend ist mit-
tels des Icons ,Bauwerksmodell* in die Ansicht des Bauwerkmodells zu wechseln. Dort
erscheint das Raumobjekt ,,Gebdude 1 als Startknoten. Wichtig: Das Objekt ist zu se-
lektieren. Anschlieflend kann mittels eines einfachen Mausklicks auf die im Hintergrund
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Abb. A.37.: Tools nach dem Start

sichtbare Oberfliche des Planarviewers zu diesem zuriick gewechselt werden. Nun lassen
sich mit dem Icon ,Etagen neue Raumobjekte vom Typ ,Etagen“ generieren. Durch die
vorherige Selektion des Raumobjektes ,,Gebdude 1¢ werden die Etagen diesem zugeordnet.
Das Beispielobjekt besitzt drei Etagen, die durch dreimaliges Betétigen des Icons ,,Etage”
im Bauwerksmodell angelegt werden (sieche Abbildung A.38).
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Abb. A.38.: Entstehung des Bauwerkmodells

Im n#chsten Schritt soll der aufzunehmende Raum R 202 skizziert werden. Er soll der
Ftage 3 zugeordnet sein. Daher wird wieder mittels des Icons ,Bauwerksmodell“ in die
Ansicht des Bauwerkmodells gewechselt und dort das Raumobjekt ,Etage 3 selektiert.
Anschlielend ist wieder auf die Oberfliche des Planarviewers zu wechseln.

Mit Hilfe des Icons ,Raum® beginnt die Erstellung der skizzenhaften Wiedergabe der
Raumgeometrie. Der Cursor erscheint als Fadenkreuz. Die erste Ecke der Raumumgren-
zung wird mit der linken Maustaste festgelegt. Darauf erscheint ein Dialog, welcher einen
Namen fiir den neuen Raum verlangt. Anschlieflend kénnen weitere Raumecken mittels der
linken Maustaste erstellt werden. Die Raumumgrenzung wird mittels der rechten Mausta-
ste geschlossen.

Als néchster Schritt wird ein neuer Tachymeterstandort mittels des gleichnamigen Icons
erzeugt. Der Cursor dndert sich nach der Betédtigung des Icons zu einem Fadenkreuz mit
dem Zusatz , T*. An der Position, an der die linke Maustaste einfach geklickt wird, erscheint
ein Dreibein. Es handelt sich dabei um eine einfache Geometrie aus vier Punkten und drei
Linien ohne Zusatzinformationen (siche Abbildung A.39). Relevant ist nur der Punkt auf
der Spitze des Dreibeins, welcher nun als Tachymeterstandort gewéhlt werden soll. Um den
Modus zum Setzen von Tachymeterstandorten zu verlassen, ist einmal die rechte Maustaste
zu betétigen. Bei einer kleinen Bewegung der Maus dndert sich wieder das Aussehen des
Cursors.
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Abb. A.39.: Geometrieansichten der Viewer

Um das Dreibein als Tachymeterstandort zu wéhlen, wird der OpenGLViewer genutzt.
Zunéchst sollte ein Standort eingenommen werden, in welchem der Raum gut sichtbar ist.
Dazu dienen verschiedene Mausmodi, welche die Kameraposition verédndern. Die Maus-
modi sind an einem Augensymbol sichtbar und kénnen ,im Kreis“ mittels der rechten
Maustaste gewechselt werden. In einem Modus erscheint statt eines Auges ein Fadenkreuz.
Dieser Modus dient der Selektion von Objekten.

Um das Dreibein innerhalb des Raumes sichtbar zu machen, wird die Transparenz mittels
des Icons ,, Transparenz“ eingeschaltet. Anschlieend werden die Selektionsfilter fiir Linien
und Polygone ausgeschaltet. Im Mausmodus zur Selektion von Objekten kann nun der
Punkt auf der Spitze des Dreibeins selektiert werden.

Im Tachymeterassient wird nun der selektierte Punkt als Tachymeterstandort angegeben.
Dagzu ist der Button ,, Tachy* zu betédtigen. Ein Dialog erbittet die Selektion des Standortes
im Geometriemodell. Da diese schon erfolgte, kann der Dialog sofort geschlossen werden.
Der Assistent sucht nun das Geometriemodell nach allen selektierten Punkten ab. Wenn
nur ein selektierter Punkt gefunden wird, so wird dieser als Standort gew&hlt. Ansonsten
erfolgt eine Fehlermeldung.

Im néchsten Schritt wird zunéchst der Ursprung des Horizontalwinkels des Tachymeters
auf Norden eingestellt. Das Tachymeter wird so eingestellt, daf3 seine optische Achse grob
parallel zu der y-Achse des Raumabbildes im PlanarViewer steht. Anschlieflend wird der
Button , Initial-HZ* des Tachymeterassistenten ausgelost. Der Assistent erwartet die Aus-
16sung einer Messung am Tachymeter. Am Tachymeter wird diese am Bedienfeld mittels
der Taste F1 ausgelost.

Nach den erfolgten Schritten sind das reale Tachymeter und seine computerinterne Repréa-
sentation miteinander verbunden und abgeglichen. Nun kann der eigentliche Mefivorgang
erfolgen. Dabei wird keine bestimmte Vorgehensweise erzwungen. Im Folgenden werden
verschiedene Moglichkeiten aufgezeigt.

Zunichst wird der Raum in sich aufgenommmen. Dazu sind mehrere Moglichkeiten ge-
geben. So kéonnen Eckpunkte direkt erfafit werden. In der Realitét sind die meisten Eck-
punkte jedoch nicht direkt sichtbar. Statt dessen lassen sich die Ebenen der einzelnen
Oberflachen mittels mehrerer Mefipunkte bestimmen und die Oberflichen entsprechend
verdindern. Diese Vorgehensweise wird als erste Moglichkeit vorgestellt.

Zunichst wird die im Norden stehende Wandoberfliche des skizzierten Raumes selektiert.
Die Selektion erfolgt iiber den OpenGLViewer. Danach wird die noch bestehende Selektion
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des als Standort interpretierten Punktes durch das Icon ,,Selektion aufheben“ abgewsihlt.
Anschlieflend wird der Selektionsfilter fiir Punkte ab- und fiir Polygone eingeschaltet. Falls
sich der Cursor nicht mehr im Selektionsmodus befindet, ist wieder in diesen zu wechseln.
Anschlielend wird der Cursor iiber der zu selektierenden Fliche positioniert und die linke
Maustaste niedergedriickt. Durch eine Bewegung des Cursors nach unten bei gehaltener
linker Maustaste wird die Selektion auf Flichen gewechselt, welche weiter im Hintergrund
liegen. Ist die richtige Fliche selektiert, so wird die linke Maustaste wieder gelost.

Mittels des Buttons ,Wand* des Tachymeterassistenten wird im Geometriemodell nach ei-
nem einzigen selektierten Polygon gesucht. Dieses Polygon wird als aufzunehmende Ober-
fliche interpretiert. Die Ausgleichungsebene der Oberfliche wird ermittelt. Alle ab nun
erfolgenden Messungen beziehen sich auf diese Ausgleichungsebene.

Um die anschliefenden Messungen zu vereinfachen, sollte der Dauerlaser aktiviert werden
(Feld ,,Dauerlaser wéhlen®). Mittels des Buttons ,Neue Punkte* erscheint ein derzeit noch
inaktiver Dialog und die Erfassung von Oberflichenpunkten der selektierten Raumober-
fliche kann erfolgen. Mittels des sichtbaren Lasers werden mehrere Punkte auf der realen
Raumoberfliche gewihlt und Messungen am Tachymeter mit der Taste F1 des Bedienfel-
des ausgelost. Der Tachymeterassistent bestétigt den Empfang der Mepunkte mittels des
Systemklangs ,,OK*“. Sollte eine Messung fehlschlagen, so ist der Systemklang , FError* zu
horen, die Messung kann einfach wiederholt werden.

Bei jeder Messung wird im Geometriemodell ein neuer Punkt angelegt und mit einer Linie
mit dem Tachymeterstandort verbunden. Die Position des Punktes ergibt sich aus den
vom Tachymeter iibermittelten Mefldaten. Die Koordinaten des Punktes werden als Un-
bekannte in den Ausgleichungskern {ibertragen. Der Punkt wird der vorher ermittelten
Ausgleichungsebene zugeordnet. Zwischen dem Punkt und dem Standort des Tachyme-
ters werden Beobachtungen modelliert, welche die ermittelten MefSwerte abbilden. Der
Punkt kann sich im Modell weiter von der selektierten Oberfliche entfernt befinden, eine
Angleichung erfolgt bei einer spéter ausgelosten Ausgleichung.

Wurden mehrere Punkte der gew#hlten Oberfliche nach der beschriebenen Weise aufge-
nommen, so kann der Nutzer den Erfassungsprozefl durch das Schlielen des Dialoges be-
enden. Nach dem gleichen Schema kénnen alle Oberflichen des Raumes, auch die Decken-
und Bodenoberfliche, erfafit werden.
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Abb. A.40.: Geometrie vor und nach erster Ausgleichung

Nach der Erfassung der Oberfléchen wird die skizzenbasiert erstellte Geometrie des Raumes
der Realitét mafllich angepafit. Dazu wird eine Ausgleichung gestartet (siehe Beschreibung
PlanarViewer). Abbildung A.40 zeigt Raum R 202 vor und nach der Ausgleichung. Um den
Raum genau nach der y-Achse auszurichten, kann iiber das Icon ,Norden* im PlanarViewer
eine Oberflache ausgewihlt werden, welche in Nordrichtung verlaufen soll.

Im néchsten Schritt wird ein weiterer Raum R 201 erfafit. Der neue Raum wird analog der
schon beschriebenen Arbeitsweise erstellt und mit einem Tachymeterstandort versehen.
Der Bezug zum neuen Tachymeterstandort soll zunéchst indirekt iiber eine freie Statio-
nierung erfolgen. Es werden dazu in der Realitét zwei, besser drei oder mehr Mefipunkte
markiert. Anschliefend erfolgt die Erfassung der Meflpunkte mittels des Buttons ,Neuer
Punkt®“. Der Tachymeterassistent erwartet wieder die Auslésung einer Messung, diesmal
wird das Tachymeter dabei jeweils genau auf den Meflpunkt ausgerichtet. Die Mefipunkte
werden keiner Oberfliche zugeordnet.

Nun erfolgt die Umsetzung des Tachymeters auf den neuen Standort. Es ist der neue
Standort im OpenGLViewer zu selektieren. Mittels des Buttons ,, Tachy* des Tachymeteras-
sistenten wird zu diesem gewechselt. Anschliefend sollte wieder eine grobe Ausrichtung
des Ursprungs des Horizontalwinkels erfolgen.
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Abb. A.41.: Erstellung eines zweiten Raumes

Durch die Einmessungen der Mefipunkte vom alten Standort aus sind diese bereits im
Geometriemodell vorhanden. Zur erneuten Erfassung vom neuen Standort aus dient der
Button ,,Selektiert®. Dazu wird jeweils ein Mefipunkt mittels des OpenGLViewers selek-
tiert. Nach der Betétigung des Buttons ,Selektiert” im Tachymeterassistenten erwartet
dieser wieder die Auslosung einer Messung.

Nach der Erfassung der Mefipunkte vom neuen Standort aus wird eine weitere Ausglei-
chung gestartet. Der Standort verdndert im Modell seine Position und néhert sich der Lage
in der Realitét an.
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Abb. A.42.: Einrichtung des neuen Standortes iiber Papunkte (freie Stationierung)
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Der neue Raum kann mit der bereits beschriebenen Vorgehensweise erfafit werden. Es las-
sen sich auch MeSpunkte oder markante Punkte nach der bereits beschriebenen Methode
einzeln erfassen. Der Button , Richtung” des Tachymeterassistenten erlaubt des weiteren,
bei Messungen von Punktpositionen die Distanzwerte zu ignorieren. Auf diese Weise kon-
nen auch Eckpunkte erfafit werden, bei welchen eine Entfernungsmessung durch die Grofie
des Laserpunktes oder dhnliche Problematiken falsche Ergebnisse liefern wiirde.
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Abb. A.43.: Zweiter Raum vor und nach Ausgleichung

Der néchste Standort wird nun direkt mittels Reflektor erfait. Nachdem der Standort im
Modell angelegt wurde, wird im Tachymeterassistenten seine Erfassung mittels des Buttons
»otation® initiiert. Der Tachymeterassistent schaltet das Tachymeter auf Infrarotmessung
um und meldet dies in einem Dialog. Anschlieflend erwartet der Assistent die Auslosung
der Messung am Tachymeter. Nach der Messung schaltet der Assistent das Tachymeter
wieder auf eine reflektorlose Messung mittels Laser zuriick und meldet auch dies.

Nach der Einrichtung des neuen Tachymeterstandortes wird um diesen der Raum R 203
skizziert und nach der schon bekannten Arbeitsweise maflich erfait (siehe Abbildun-
gen A.44 und A.45).
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Abb. A.44.: Einrichtung eines neuen Tachymeterstandortes fiir den dritten Raum
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Abb. A.45.: Dritter Raum nach Ausgleichung

Fine weitere Moglichkeit, den Standort eines Tachymeters anzugeben, ist eine Positionie-
rung des Tachymeters {iber einer Memarke. In dem OpenGLViewer kann die Position
des Standortes als {iber der Mefimarke befindlich mittels der Icons ,,Horizontale Distanz*
(=Hohe) und ,Vertikale Distanz“(=0) nachmodelliert werden.

Als letzter Schritt soll eine Mdglichkeit betrachtet werden, Offnungen wie Tiiren oder
Fenster mittels des Tachymeters einzumessen. In den meisten Féllen erweist es sich als
schwierig, alle Innenleibungen einer Tiir oder eines Fensters mit dem Laser des Tachy-
meters direkt zu erfassen. Es wird daher eine andere Methode gewé&hlt. Die sichbaren
vorderen Eckpunkte der Offnung werden mit dem Tachymeter anvisiert und nur iiber die
Winkelwerte, also ohne Entfernungsmessung, erfafit. Die Leibungsflichen werden dagegen
iiber die geometrischen Abstraktionen Parallelitit und Rechtwinkligkeit beschrieben.

Zunéchst wird zwischen den Rdumen R 201 und R 203 mittels des PlanarViewers eine Tiir
eingefiigt. Anschlielend werden die sichtbaren Eckpunkte der Tiir nacheinander selektiert
und mit Hilfe der Funktion ,Richtung® des Tachymeterassistenten nur in ihren Winkeln
aufgenommen. Nun miissen noch die geometrischen Filter gesetzt werden. Dies kann sowohl
iiber den PlanarViewer als auch {iber den OpenGLViewer erfolgen. Anschlieend kann eine
neue Ausgleichung gestartet werden.
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Nach der Ausgleichung kénnen mittels der Check-Funktion die sichtbaren Eckpunkte der
Offnung und der Raumoberflichen gepriift werden. Im OpenGLViewer wird jeweils ein
Punkt selektiert. Anschliefend wird im Tachymeterassistenten die Funktion ,,Check® auf-
gerufen. Wird ein Motortachymeter verwendet, so fihrt dieser die berechnete Position des
Eckpunktes an. Nach dem Einschalten des sichtbaren Lasers kann auf einfache Weise das
geometrische Abbild mit der Realitét verglichen werden.
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Abb. A.46.: Eine Tiir wird eingefiigt und aufgemessen
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Abb. A.47.: Uberpriifung der berechneten Eckpunkte
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Auf der beiliegenden CD wurden zur Prisentation neben den unter Anhang A beschriebe-
nen Prototypen auch Testdateien abgelegt, welche spezielle Problematiken verdeutlichen
sollen. Diese sind in zwei Gruppen geteilt, in

e interaktive Beispiele und

o Testaufmafle.

Die interaktiven Beispiele dienen dazu, einige ausgesuchte, ergéinzende Aspekte des Sy-
stemverhaltens zu zeigen, welche von den in Abschnitt A.6 aufgefithrten Beispielszenarien
und den folgenden Testaufmaflen nicht vermittelt werden. Sie sind zur aktiven Beschéfti-
gung mit den beigelegten Prototypen gedacht. Die anschlieflend aufgefithrten Testbeispiele
besitzen hingegen mehr informativen Charakter.

B.1. Interaktive Beispiele

B.1.1. Symmetrien und Blockkopien

Das folgende Beispiel demonstriert das Verhalten der in Abschnitt 6.4 beschriebenen
Pseudobeobachtungen zur Modellierung von Symmetrien und Blockkopien.

Das File ,/ Test_Symmetrie.dbk®* enthélt drei Polygone, wie in Abbildung B.1 erkennbar.
Das mittlere Polygon dient als Spiegelebene des linken und rechten Polygons. Manipulieren
Sie Form und Position der Polygone und starten Sie Ausgleichungen. Das System versucht,
die Symmetrie wiederherzustellen.

Das File ,, Test_Blockkopien.dbk“ enthilt zehn Polygone, wie in Abbildung B.2 erkennbar.
Ein Polygon (,,Original®) dient als Referenzobjekt fiir alle anderen Polygone (,,Kopien).
Manipulieren Sie Form und Position der Polygone und starten Sie Ausgleichungen. Das
System versucht, alle Polygone in gleicher Form zu halten.

Ein Problem bei der jetzigen Losung von Symmetrien und Blockkopien liegt darin, dafl bei
sehr schlechten Ndherungswerten zu Beginn der Ausgleichung das System als beste Losung
alle Punkte einer Symmetriegruppe oder Blockkopie in einen Punkt zusammenziehen kann.
Es sollten daher bei den Testldufen gegebenenfalls Abstandswerte zwischen den Punkten
eingefiihrt werden.
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- Unbenannt - PlanarViewer =lofx| =lofx|
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Abb. B.1.: Testbeispiel Symmetrie Abb. B.2.: Testbeispiel Blockkopien

B.1.2. Gemeinsame Normalenvektoren

Das Testfile ,Test_gemeinsame_Normalenvektoren.dbk* greift einen der Ansétze von
[Gielsdorf02] auf, Abstraktionen iiber Datenstrukturen, wie gemeinsame Normalenvekto-
ren, abzubilden. Das File enthilt einen quaderférmigen Raum, dessen jeweils gegeniiber-
liegende Oberflichen einen gemeinsamen Normalenvektor besitzen. Das Testfile sollte mit
Abstraktionen und Mefwerten versehen und die Reaktion mit einem Raum ohne gemein-
same Normalenvektoren, aber sehr stark gewichteter Parallelitit, verglichen werden.

- Unbenannt - OpenGLViewer =lofx|
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Abb. B.3.: Testbeispiel gemeinsame Normalenvektoren

B.1.3. Simulation Geometrieabgleich

Das folgende Testbeispiel ,, Test_Geometrieabgleich.dbk® illustriert die Kopplung zwischen
Geometriemodell und dynamischen Bauwerksmodell mittels Beobachter. Dabei handelt
es sich jedoch um eine Simulation, das Konzept der Beobachter wurde zum Zeitpunkt
der Ferigstellung dieser Arbeit nicht prototypisch implementiert. Die Simulation koppelt
jedoch, wie im Konzept beschrieben, Geometriemodell und Bauwerksmodell mittels Ver-
besserungsgleichungen.

Fiir das Beispiel wird das Testfile , Test_Geometrieabgleich.dbk“ in den Server geladen.
Anschlieend miissen folgende Tools gestartet und mit dem Server verbunden werden:
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e OpenGLViewer
e MVS-Viewer
e MVS-Geometry-Adapter (MVS_Geometry_Adapter_d.exe)

Das letztere Tool iibernimmt die eigentliche Simulation.

Das im MVS-Viewer sichtbare dynamische Bauwerksmodell enthilt eine Klasse ., Stiit-
ze_Massivbau_Quaderférmig“. Diese enthélt u.a. die Attribute:

e Hohe-gelesen
o Breite-gelesen

o Tiefe-gelesen

Jedes der Attribute stellt ein Beobachterobjekt dar und besitzt die Attribute ,Lange“
und ,,Schreiben®. Ist das Attribut ,,Schreiben“ auf ,false* gesetzt, so wird der Wert von
,Linge* durch das Geometriemodell bestimmt. Nach einer Anderung von ,,Schreiben“ auf
Htrue® versucht das Ausgleichungsmodell, das Geometriemodell dem Wert von ,Lange*
anzupassen. Manipulieren Sie die Stiitze im Geometriemodell und beobachten Sie die Ak-
tualisierung der Beobachterobjekte im Bauwerksmodell. Stellen Sie testweise die Attribute
»Schreiben auf ,true“ und beobachten Sie das verénderte Verhalten des Systems bei Geo-
metrieinderungen. Geben Sie selbst neue Werte fiir die Attribute , Linge* vor.

Die Simulation ist prototypisch sehr instabil, es ist dringend anzuraten, am Geometriemo-
dell zunéichst nur kleine Bewegungen vorzunehmen.
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Abb. B.4.: Simmulation Geometrieabgleich



B. Testdateien 193

B.2. Testaufmale

B.2.1. HandaufmalB Belvederer Allee 1, 2. OG

Das Verzeichnis ,, Test Belvederer Allee 1“ enthélt verschiedene Zwischenstéinde eines hin-
dischen Testaufmafles von Arbeitsriumen des Lehrstuhles , Informatik in der Architektur®.
Das Aufmafl wurde grofitenteils in 2D durchgefiihrt, das Geometriemodell ist jedoch drei-
dimensional.
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Datei Bearbetten Ansicht 2 Datei Bearbetten Anscht Optionen 2
eD=@ x%a\é\ﬂ&ﬁqwbuﬂ S 0EEHER] ) =R &2 A @me|f £ ‘ﬂ]\‘ﬂﬂ'Hl\ W17 e R[[+]
EGEFTQE‘\@-} 1[5 [ I\nnv\n\h:t\ﬂ\ +tyalde EEOEE[N= S W46 e - 2|
& R | T

Ly |_ [

H

I

[T 1T T 71 T1T71T [T 71 T
Berelt ] 7/

Abb. B.5.: Handaufmaf} Belvederer Allee 1, 2.0G

B.2.2. Tachymeteraufnahme

Das Verzeichnis ,, Test Tachymeteraufnahme* enthélt verschiedene Zwischenstéinde des Ab-
schnitts A.6.3.

B.2.3. Kombination von HandaufmaB, Tachymetrie und Photogrammetrie

Das Verzeichnis ,, Test Handaufmafl Tachymetrie und Photogrammetrie* enthélt verschie-
dene Zwischenstinde eines Testbeispiels, welches einen in Kombination von Abstraktionen,
Handaufmaf, Tachymetrie und Photogrammetrie aufgenommenen Raum zeigt (Raum 201,
siche Abschnitt A.6.1). Die Aufnahme einer Wandoberfldche des Raumes wird unentzerrt
im System vorgehalten. Die scheinbare Entzerrung der Aufnahme wurde so realisiert, dafl
hierzu Parameter der Texturierung von OpenGL genutzt werden, es wird kein entzerrtes
Zwischenbild erstellt. Diese Vorgehensweise ist noch nicht ausgereift.

5. Unbenannt - OpenGLViewer ol - Unbenannt - OpenGLViewer ol
nawaaneu Anscht Qptionen 2 nawaabehe Anscht Optionen 2.
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Abb. B.6.: Kombination von Handaufmafl, Tachymetrie und Photogrammetrie
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