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Einleitung

Mit den steigenden Anforderungen an Bauwerke ist auch fir Planungsaufgaben im
Baubereich eine zunehmende Komplexitat zu verzeichnen. Dies gilt sowohl fir den Neubau,
als auch besonders fir den Altbau, der durch unsichere Kenngrdfien besondere
Schwierigkeiten an die Planung stellt. Zur Bewaltigung dieser Planungsaufgaben gebietet
sich die fachliche Unterstitzung durch digitale Systeme und Werkzeuge. Entsprechende
Systeme, die den Planer unterstiitzen existieren nicht oder nur unzureichend.

Die digitale Unterstitzung der Planung ist Forschungs- und Arbeitsschwerpunkt der
Professur Informatik in der Architektur (InfAR) der Bauhaus-Universitat Weimar. Seit 1998 ist
diese Forschungsarbeit in den Sonderforschungsbereich 524 '"Werkzeuge und
Konstruktionen fir die Revitalisierung von Altbauten' durch ein eigenes Teilprojekt (D2)
integriert. Die Installation einer Juniorprofessur 'Architekturinformatik’ 2002 verstarkt die
Bearbeitung in Forschung und Praxis.

Die in dem Tagungsband vorgestellten Arbeiten ‘Architekturplanung im Bestand', 'Neue
Techniken in der Bestandserfassung', 'Das Bauwerk als Informationscontainer in den frithen
Phasen der Bauaufnahme', 'Plausibilitét im Planungsprozess - Digitale Planungshilfen fiir die
Revitalisierung von Gebauden', '‘Computernetzwerke als Integrations- und
Planungswerkzeuge', und 'Integrated Planning Support System for Low-Income Housing'
sind weitere Bausteine des Forschungsgebietes und stehen in unmittelbarem
Zusammenhang zum hier prasentierten Thema.

In dem nachfolgenden Beitrag wird EIN Schwerpunkt aus diesem Forschungskomplex
,Planen und Bauen im Bestand® naher diskutiert.

Die aktuelle Situation im Bauwesen ist dadurch gepragt, dal® der lberwiegende Teil an
Bauleistungen in enger Beziehung zu der bestehenden Bausubstanz realisiert wird. Die
Voraussetzung fur die Planung sind exakte Planungsunterlagen. In der Regel stellen diese,
falls sie Uberhaupt vorliegen, jedoch nur eine ungenaue und/oder unvollstandige Basis flr
alle weiteren Untersuchungen dar. Aufgrund dieser Tatsache mul} eine Bestandsaufnahme
durchgefthrt werden, die entweder eine Erganzung, Prifung oder vollstdndige Neuanlage
der Planungsunterlagen zum Ziel hat.

Obwohl Umfang und Ablauf einer Bauaufnahme sehr stark von ihrem Verwendungszweck
und der zu erfassenden Bausubstanz abhangig sind, bildet die Abbildung der Geometrie der
Bausubstanz in der Regel einen wichtigen Bestandteil der Aufnahme. Die Bauaufnahme als
Prozel3 wird dabei u.a. durch die schrittweise Annaherung des Aufnehmenden an die
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Bausubstanz gepragt. Diese schrittweise Annaherung betrifft ebenso die Geometrie der
Bausubstanz und spiegelt sich in der klassischen Bauaufnahme in den verschiedenen
Skizzen und Zeichnungen von der Erstbegehung bis zu den malhaltigen Lageplanen,
Grundrissen, Schnitten und Detailstudien wieder.

Die Autoren haben die Vision eines mitwachsenden Geometriemodells fir die
computergestitzte Bauaufnahme, welches den Aufnehmenden von der Erstbegehung an
begleitet. Die bei jeder Phase der Bauaufnahme gewonnenen Geometrieinformationen sollen
in den anschliefenden Phasen wiederverwendet, konkretisiert bzw. korrigiert werden.
Aufmaftechniken und Geometriemodell sind dabei eng gekoppelt. Verschiedene Sichten auf
ein gemeinsames Geometriemodell haben zum Ziel, den Nutzer die Vorteile planarer
Abbildungen nutzen zu lassen, ohne die dreidimensionale Ubersicht zu verlieren oder
entsprechende raumliche Manipulationen zu missen. Das Geometriemodell ist dabei in ein
dynamisches Bauwerksmodell eingebettet.

Der folgende Beitrag bezieht sich auf die Bauaufnahme mit folgenden Vorgaben:

¢ die Bauaufnahme dient der Vorbereitung der Bauplanung im Bestand

e es wird (zunachst) nur eine Genauigkeitsstufe (im Bereich von +/- 10 cm) unterstitzt

e die Geometrieabbildung des aufzunehmenden Bauwerkes beruht ausschliel3lich auf
ebenen Oberflachen

Grundlagen
Die Bauaufnahme als Modellabbildung

Die Bauaufnahme als Vorbereitung des Bauens im Bestand dient der Bereitstellung der fiir
die Planung nétigen Bestandsinformationen. Sie kann als Abbildung des vorhandenen
Bestandes in ein verwendungsspezifisches Modell betrachtet werden' (siehe Abbildung 1).
Der Abbildungsprozel ist mit Kosten verbunden. Die Kosten richten sich nach den
verwendungsspezifischen Vorgaben an die im Modell abgebildeten Informationen und den
eingesetzten Techniken ihrer Ermittlung. Beispielsweise unterscheiden sich die Kosten der
Ermittlung geometrischer Informationen je nach geforderter Genauigkeit und Detailliertheit,
aber auch nach den eingesetzten Aufmaftechniken und -methoden.

Zur Reduzierung des Erfassungsaufwandes und der entstehenden Kosten sind somit
mogliche Angriffspunkte:

¢ Die Orientierung der Modelleigenschaften an dem jeweiligen Verwendungszweck

¢ Die individuelle Auswahl und Kombination von Erfassungsmethoden anhand der
jeweiligen Rahmenbedingungen und die individuelle Anpassung der zu erfassenden
und abzubildenden Daten

! Siehe Petzold01 und Weferling01
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Abbildung 1: Abbildung Bauaufnahme

In Anlehnung an das Raumbuch [Schmidt89] lassen sich als Bestandteile des Modells
auffuhren

¢ Objekte
e Dokumente
e Ordnungsstrukturen

Unter Objekten sind dabei alle identifizierbaren Elemente wie Raume bzw. raumliche
Objekte, Oberflachen, wie Wandoberflachen, Decken und Bdden, Bauteile wie Fenster,
Turen usw., sowie abstraktere Elemente wie Schadstellen etc. zu verstehen. Zur
Beschreibung der Objekte werden diese mit Dokumenten verknuUpft. Zu den Dokumenten
zahlen Textbeschreibungen, Fotos, Skizzen, Plane usw. Mittels Ordnungsstrukturen werden
die Objekte miteinander in Bezug gesetzt. Die Hauptordnungsstruktur ist dabei die
Raumtaxonomie eines Gebaudes.

Das Bauaufmal} als geometrischer Teil der Bauaufnahme

Raume, Bauteile, Schadstellen und viele andere Objekte besitzen geometrische
Eigenschaften. Objekte, welche keine geometrischen Eigenschaften besitzen, sind absolute
Ausnahmeerscheinungen.

Geometrische Eigenschaften haben sehr unterschiedliche Charaktere und lassen sich
ebenso unterschiedlich angeben. So lassen sich als Eigenschaften eines Objektes, je nach
seiner Art, beispielsweise Lage, Form, Hoéhe, Volumen oder Fldche nennen. Eine
Lagebeschreibung kann verbal in der Form ,Hauptgebaude Musterstralte 4, dritte Etage,
Raum 105 , oder formal als Koordinaten oder in anderer Weise geschehen. Die Angaben
unterscheiden sich u.a. in ihrer Scharfe.

Das Bauaufmall dient der Erstellung eines malllichen Abbildes der Geometrie des
untersuchten Bauwerkes. Im Rahmen einer zerstérungsfreien oder —armen Bauaufnahme
sind dabei in der Regel® nur die sichtbaren Oberflaichen des Bauwerkes erfassbar. Diese
sind aber die Grenzflachen des Baukodrpers, mit denen seine materielle Ausprdgung vom
AulRenraum und von den Innenraumen abgetrennt wird. Die konkrete geometrische
Auspragung einzelner Bauteile, wie Wande, welche in ihrer Gesamtheit den Baukdrper
bilden und formen, kann oft entweder nur vermutet oder aber per Definition vom
Aufnehmenden festgelegt werden. Fur derartige Vermutungen bzw. Entscheidungen ist

2 Ausnahe beispielsweise Ultraschall

datei: thurow_84.doc

bauhaus-universitat weimar belvederer allee 1 InfAR 99421 weimar tel: +49(0)3643/584201
fax: +49(0)3643/584202
e-mail: caad@archit.uni-weimar.de  http://www.infar.architektur.uni-weimar.de



Vision eines mitwachsenden Geometriemodells bauhaus-universitat weimar — fakultat architektur
fur die computergestiitzte Bauaufnahme

Thurow, Torsten; Petzold, Frank; Weferling, Ulrich; professur informatik in der architektur
2003

seite 4 von 15
jedoch ein globaler Uberblick tiber das Bauwerk von Néten, welcher u.U. erst zu einem
spateren Zeitpunkt bestehen kann als die Identifikation einzelner Bauteile selbst.
Zu der maBlichen Erfassung der Oberflachen stehen unterschiedliche Aufmaftechniken und
—methoden zur Verfliigung. Zu den wesentlichsten Aufmalitechniken zahlen die Autoren
dabei das Handaufmal, die Tachymetrie und die Photogrammetrie.
Als Ergebnis einer Bauaufnahme kdnnen sehr unterschiedliche Daten gefordert werden,
beispielsweise:

¢ Plane in Form von Grundrifplanen und Schnitten

e Flachen- oder Massenzahlen, z.B. Mietflachen

e Bauteilobjekte mit ihren geometrischen Parametern, z.B. Fenster mit Tiefe, Breite,
Hohe

Alle diese geometrischen Daten stehen immer in Bezug zu bestimmten Objekten. Eine von
Objekten losgeldste Geometrieabbildung ist in den meisten Fallen unzureichend !

Das geometrische Abbild eines Bauwerkes kann unterschiedlichen Abstraktionsstufen
unterworfen sein, beispielsweise kénnen Oberflachen als planar, horizontal oder vertikal
verlaufend und im rechten Winkel aufeinandertreffend, abstrahiert werden. Hoéhere
Abstraktionsstufen verringern den noétigen geometrischen Informationsbedarf zur
Modellierung des Abbildes und damit den Aufmaflaufwand, bedingen aber groRere
Abweichungen zur Realitat.

In der Regel mul® das geometrische Abbild nur bestimmte geometrische Informationen
enthalten. In vielen Fallen werden beispielsweise nur teilweise Héheninformationen bendétigt.
Ebenfalls kénnen die Forderungen nach Abstraktionsstufe, Detailliertheit und Genauigkeit
innerhalb eines aufzunehmenden Objektes lokal unterschiedlich ausfallen. Am Haufigsten
dirften die Forderungen nach GrundriBpldnen und geometrischen Parametern von
Bauteilen, wie Lange, Breite und Hohe bei Fenstern stehen.

Entstehungsprozel des Abbildes

Eine Bauaufnahme geschieht in der Regel in mehreren Phasen (siehe Abbildung 2).
Wahrend der Sichtung bestehender Planungsunterlagen und der Erstbegehung identifiziert
oder definiert der Aufnehmende bereits relevante Objekte und ordnet ihnen Informationen
zu. Beispielsweise erkennt der Aufnehmende vor dem ersten Kontakt zu einem Gebaude
anhand von Fotos grob den Gebaudetyp und kann Vermutungen Uber den
Erfassungsaufwand treffen. Wahrend der Erstbegehung kann bereits eine Raumtaxonomie
entstehen, geometrische Informationen kdnnen mittels Skizzen festgehalten werden.
Wahrend des Bauaufmales erfolgt die maldliche Erfassung von Objekten wie Raumen und
Bauteilen. Die gewonnenen MelRdaten des Bauaufmales, wie auch andere im Rahmen der
Aufnahme vor Ort gewonnene Daten, werden im Buro aufbereitet und zusammengefaldt bzw.
zugeordnet. Die Erfassung und Abbildung von Daten kann dabei zyklisch erfolgen. Den
vorlaufigen Abschluf der Bauaufnahme bildet die Ubergabe und Archivierung der erfalRten
Daten, welche in ihrer Summe das Abbild des Bauwerkes bilden.
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Sichtung bestehender Planungsunterlagen

Erstbegehung

Aufnahme vor Ort

‘ Bauaufmal3 Baubeschreibung Fotodokumentation

Aufbereitung im Biiro bzw. vor Ort

‘ planungsgerechte Aufbereitung der aufgenommenen Daten

Fortschreibung der Daten im Biiro

Quellenstudium Zuordnung weiterer Informationen wie z.B. gutachterliche
Daten

Prisentation und Dokumentation

Abbildung 2: Phasen einer Bauaufnahme

Vision eines mitwachsenden Geometriemodells

Der Computer bietet vielfaltige Moglichkeiten, den Aufnehmenden wahrend der
Bauaufnahme zu unterstitzen. Speziell wird in diesem Artikel die mdgliche Unterstitzung
des Bauaufmales betrachtet.

Das Bauaufmal ist, wie in den bisherigen Ausflihrungen erlautert, von einer schrittweisen
Erfassung aller Bauwerksdaten gepragt, deren Auswahl und Art der Abbildung konkret auf
den jeweiligen Verwendungszweck zugeschnitten sein sollte.

Bisherige computergestiitzte Aufmallsysteme entstammen oft Adaptionen der Bauplanung
oder stellen Inselldsungen dar, welche auf zum Teil sehr hohem Niveau einzelne
Aufmalfitechniken und —methoden unterstiitzen, aber kein durch die verschiedenen Phasen
der Bauaufnahme hindurchfilhrendes System formen und auch nicht oder nur indirekt® die
Kombination unterschiedlicher Aufmaftechniken unterstitzen.

Die Professur ,Informatik in der Architektur® arbeitet seit Jahren an neuen
Herangehensweisen fir die computergestitzte Bauaufnahme. Ein Forschungsthema ist
dabei die Konzeption eines Computersystems fiir die Bauaufnahme als Vorbereitung des
Bauens im Bestand, welches den Aufnehmenden von der Erstbegehung bis zur
Datenuibergabe begleitet.

Im Folgenden wird ein Ansatz der Unterstliitzung des computergestiitzten Bauaufmalles
betrachtet, welcher sich konkret an folgende Forderungen aus der Praxis richtet:

Die Erfassung des Bauwerkes geschieht in mehreren Stufen

Die Erfassung erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher Aufmaftechniken und —methoden
Geometrie und Bauwerksmodell missen eng miteinander verkn(pft sein

Nur die Oberflachen des Baukorpers lassen sich unmittelbar erkennen, die
Geometrie einzelner Bauteile kann nur teilweise bzw. unvollstandig bekannt sein

e Geometrische Informationen werden als Zielergebnis in unterschiedlicher Form
bendtigt, beispielsweise als bauteilspezifische Geometrieparameter

® Selbstverstandlich besitzen die Systeme Import- und Exportfunktionen. Die Kombination

verschiedener Systeme erweist sich jedoch auf diesem Weg als schwierig und kann nicht als
homogenes System gewertet werden. AuRerdem obliegt dem Aufnehmenden selbst die unmittelbare
Zusammenfihrung der Einzeldaten.
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Basisansatz

Zur  computerinternen  Abbildung des Bauwerkes wird der Ansatz eines
Informationscontainers genutzt (siehe IKM-Beitrag ,Das Bauwerk als Informationscontainer
in den frlthen Phasen der Bauaufnahme“ von Prof. Dr. Petzold). Mit Hilfe dieses
Informationscontainers lassen sich Informationen formalen wie informalen Charakters
ablegen und mit einem dynamischen Bauwerksmodell verknipfen. Das dynamische
Bauwerksmodell erlaubt die Erstellung und Modifikation nutzerspezifischer Klassen und ihrer
Instanzen zur Laufzeit. Als Basis dient ein Modellverwaltungssystem.

Die Autoren trennen in ihrem Ansatz Klasse und Geometriebeschreibung. Die Geometrie
eines Objektes wird diesem quasi als Attribut angehangen. Auf diese Weise kann die
Geometrie eines Objektes sehr variabel verandert werden und es konnen im Nachhinein
Zuordnungsanderungen zwischen Objekten und Geometrien erfolgen.

Fur die Abbildung der Geometrie favorisieren die Autoren einen Facettenmodeller, welcher
aufbauend auf den gleichen Datenstrukturen sowohl als BRep-Modell als auch als
Flachenmodell genutzt werden kann. Weiter wird die Forderung gestellt, das sich alle
Polygone des Facettenmodellers beliebig in kleinere Polygone zerteilen lassen.
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Abbildung 3: Beispiel Vorgehensweise
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Vorgehensweise

Das von den Autoren vorgeschlagene System soll den Nutzer zu keiner bestimmten
Vorgehensweise zwingen. Um die durchgangige Unterstitzung des Systems von der
Erstbegehung bis zur Datenlibergabe zu erldutern, wird an dieser Stelle eine mdgliche
Vorgehensweise herausgegriffen, welche nicht als bindend zu betrachten ist. Es handelt sich
dabei um den Ansatz ,Von der Skizze zum Detail“.

Im Rahmen einer Erstbegehung beginnt der Aufnehmende mit der Erstellung des
Bauwerksmodells (siehe Abbildung 3, Teilbild 1). Weiter halt der Aufnehmende in dieser
Phase vorgefundene Raumgeometrien fest. Mittels skizzenbasierter Eingabe wird dabei ein
Geometriemodell erstellt, welches maRlich nur sehr grob mit der Realitdt Ubereinstimmt.
Instanzen von Klassen des dynamischen Bauwerkmodells und das Geometriemodell werden
dabei miteinander in Beziehung gesetzt. Teilbild 2 zeigt die Zuordnung von Oberflachen zu
dem entsprechenden Raumobjekt. Die Teilbilder 3 bis 5 zeigen die weitere Entwicklung des
Bauwerkmodells und des Geometriemodells.

Bereits aus der skizzenbasierten Geometrieeingabe ist fir alle Oberflachen bekannt, auf
welcher Seite jeder Flache der Baukorper und auf welcher Seite der Innen- oder Aufienraum
liegt. Das Ergebnis der Eingabe ist ein Flachenmodell, welches das Gesamtvolumen des
Baukorpers von den Innen- und Aufienrdumen trennt (Teilbild 6).

Nur wenige Bauteile, wie Fenster und Tiren sind direkt erkennbar. Vor allem Bauteile des
Rohbaus sind direkt nur schwer zu identifizieren. Hier ist das Hintergrundwissen des
Aufnehmenden Uber haufig anzutreffende Baukonstruktionen gefragt, um Bauteile zu
identifizieren bzw. zu vermuten. Da nur Teile der Oberflaichen dieser Bauteile
Raumoberflachen bilden, lassen sich die Geometrien der Bauteile nur teilweise direkt
bestimmen. Es ist daher erforderlich, die Geometrie von Bauteilen entweder nur teilweise
abzubilden oder durch Vermutungen oder Definitionen zu vervollstandigen.

Um eine vollstdndige Geometrie von Bauteilen zu gewinnen, ist es erforderlich, das
entstandene Flachenmodell nach Teilbild 6 durch die Einbringung von Trennflachen zu
untergliedern (Teilbild 7, Trennflachen sind rot markiert). Auf diese Weise ergeben sich
abgeschlossene Einzelvolumen der Bauteile, der Dualismus zwischen Flachen- und
Volumenmodell wird hier deutlich.

Das bisherige Teilergebnis besteht aus einem Bauwerksmodell und einem Flachen- /
Volumenmodell des Bauwerkes, die miteinander verbunden sind. Das Geometriemodell ist
malilich sehr grob auf der Genauigkeitsstufe einer Skizze.

Wahrend der Bauaufnahme vor Ort erfolgt das Zuordnen relevanter Informationen zu dem
Bauwerksmodell. Das Bauaufmalf’ als Bestandteil der Bauaufnahme vor Ort hat die weitere
Detaillierung des Geometriemodells und vor allem seine mafliche Erfassung zur Aufgabe.
Teilbild 8 zeigt einen einzelnen Raum, welcher in Teilbild 9 geometrisch weiter detailliert
wurde. Fur die malBliche Erfassung werden mittels unterschiedlicher Aufmaftechniken und —
methoden Melidaten gewonnen, mittels derer das System die maRliche Auspragung des
Geometriemodells der Realitat nahert (Teilbild 10).

Verknupfung zwischen dynamischen Bauwerksmodell und Geometrie

Zur Modellierung des Bauwerksmodells und seiner VerknUpfung mit dem Geometriemodell
werden drei Grundklassen eingefuhrt:

e Flachenklassen
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e Raumklassen
e Bauteilklassen

Flachenklassen dienen der unmittelbaren Klassifikation und Gruppierung von Oberflachen,
sowie der Zuordnung von Informationen zu diesen. Eine Instanz einer Flachenklasse kann
dabei auf Polygone des Geometriemodells verweisen, wie auch auf andere Instanzen von
Flachenklassen.

Raumklassen und Bauteilklassen dienen der Modellierung des Bauwerkmodells.
Raumklassen reprasentieren dabei raumliche Elemente wie Raume, Etagen, Gebaudeflligel
usw. Bauteilklassen stehen dagegen fiur die materiellen Bauteile an sich, welche in ihrer
Gesamtheit den Baukoérper bilden, der wiederum die raumlichen Elemente formt.

Malliche Anpassung des Geometriemodells

Die Autoren fordern ein Aufmalisystem, welches dem Aufnehmenden die beliebige
Kombination von verschiedenen Aufmaltechniken und —methoden erlaubt. Verschiedene
Abstraktionsstufen der Geometrie erlauben dabei die Reduktion des Aufmafaufwandes.

Zur Verbindung unterschiedlicher Aufmaftechniken, -methoden und geometrischen
Abstraktionsstufen wird ein Modell der Ausgleichungsrechnung verwendet. Bei der Nutzung
des Ausgleichungsmodells geht es dabei erst an zweiter Stelle um eine
Genauigkeitssteigerung im Falle von Uberbestimmungen. Im Zentrum steht die Nutzung der
Linearisierung zur Vereinigung der mathematischen Modellierungen von Mefl3werten und
geometrischen Restriktionen.

Als Beispiel fir die Modellierung von MeRwerten seien die Beschreibung der Entfernung
zwischen zwei Punkten, wie im Handaufmal}, sowie eines Horizontalwinkels und eines
Vertikalwinkels, wie in der Tachymetrie, gegeben:

D=,/(P2, —P1,)* + (P2, —P1 )’ +(P2,~PL,)’
Hz =arctan 2(PM, —PT,,PM, —PT, ) —o0+v

,—PT
Vzarccos[ ]-i—V

Arctan2 beschreibt dabei eine dem arctan ahnliche Funktion, welche auch fiir den Fall
PM, =PT, definiert ist. Als Beschreibung flir geometrischen Restriktion sei die Modellierung

eines Polygon genannt, welches senkrecht verlauft. Dazu wird der Normalenvektor n des

Polygons genutzt:
= arccos

Eine direkte analytische Verbindung der verschiedenen Gleichungssysteme, die oben
genannten sind nur ein kleiner Ausschnitt, wirden eine ungeheure Vielzahl an mdglichen
Kombinationsmdglichkeiten bedeuten. Die Verbindung der Gleichungssysteme durch ihre
Linearisierung stellt hingegen eine sehr einfache Form der Zusammenfihrung dar.

Aufgrund der in diesem Modell klein ausfallenden Normalgleichungsmatrix N wurde die
Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen gewahlt. Geometrische Restriktionen
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werden als Pseudobeobachtungen formuliert. Die Gewichtung der Pseudobeobachtungen
erlaubt eine Priorisierung zwischen Beobachtungen und Pseudobeobachtungen, welche je
nach Wunsch des Aufnehmenden als strenge Restriktionen oder als Nebenbedingungen im
Falle von Unterbestimmungen dienen sollen.
Das Ausgleichungsmodell wird mit dem Geometriemodell in erster Linie Uber Punkte
verbunden, deren Koordinaten als Unbekannte in das Ausgleichungsmodell eingeflgt
werden. MelBwerte der Tachymetrie, der Photogrammetrie und des Handaufmalles, sowie
geometrische Restriktionen werden als Beobachtungen dauerhaft gehalten. Auf diese Weise
kann das Modell zu jedem Zeitpunkt um weitere Messungen erganzt werden, welche in
Kombination mit den bisherigen Messungen zu einer Genauigkeitssteigerung beitragen. In
der Zukunft sollen die vorgehaltenen Beobachtungen auflerdem der Aufdeckung von
MeRfehlern und der groben Genauigkeitsvorhersage des Geometriemodells dienen.
Als Naherungswerte der Unbekannten, welche im Wesentlichen die Koordinaten von
Punkten des Geometriemodells sind, dienen deren skizzenbasiert angegebenen Positionen.
Obwohl diese Naherungswerte nur sehr grob ausfallen, ergeben sich keine Probleme im
Ausgleichungsprozel.
Die Beobachtungen werden alle als unkorreliert modelliert, da eine automatische
Modellierung der Abhangigkeiten zwischen den Beobachtungen von den Autoren als
schwierig angesehen wird. Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, das die
Ausgleichung in diesem Konzept nur sekundar der Genauigkeitssteigerung dient.
Fur die automatische Beseitigung von Datums- und Konfigurationsdefekten wahlten die
Autoren zunachst einen sehr pragmatischen Ansatz mittels einer kontinuierlichen
Regularisierung. Als Nebenbedingung wird dabei gesetzt:

min(”Nx —n + a”x”z)

Diese Nebenbedingung hat die angenehme Erscheinung, stark ausschlagenden
Verbesserungen x entgegenzuwirken. Sie 14t sich leicht umsetzen als:

N' =N+al

wobei mit I die ldentitatsmatrix bezeichnet wird.
Auf numerischer Seite wurde fir die Generierung der Matrizen sowie flr die auf ihnen
durchzufiihrenden Rechenoperationen eine Bibliothek fir dinn besetzte Matrizen erstellt.
Die Auflosung des Zielgleichungssystems Nx=n erfolgt mittels eines modifizierten
Cholesky-Verfahrens tber einer Skyline-Matrix.

Nutzung von geometrischen Filtern

Durch den Einsatz von geometrischen Nebenbedingungen, wie Rechtwinkligkeiten und
Parallelitdt von Oberflachen sowie deren senkrechten oder waagerechten Verlauf bzw. Fang
mehrerer Oberflachen in einer Ebene lalkt sich zu ungunsten der Genauigkeit der
Aufmallaufwand, vor allem bei der Verwendung des Handaufmalies, maf3geblich reduzieren.
Zur Unterstitzung werden von den Autoren Werkzeuge eingeflihrt, die im Folgenden als
Filter bezeichnet werden.

Filter dienen dazu, im Geometriemodell nach bestimmten geometrischen Restriktionen zu
suchen und diese, falls gegeben, als Nebenbedingungen im Ausgleichungsmodell zu
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formulieren. Weiter 16schen Filter auch von ihnen gesetzte Nebenbedingungen, wenn diese
sich bei der Fortschreibung des Geometriemodells als nicht gegeben herausstellen.
Abbildung 4 zeigt zwei Beispiele fur geometrische Nebenbedingungen. Teilbild 1 zeigt einen
Ausschnitt im Grundri® eines Gebaudes. Teilbild 2 zeigt eine Menge von Oberflachen,
welche jeweils als parallel gesetzt werden. Die Parallelsetzung wird dabei mittels der
EinfGhrung eines Normalvektors fur alle entsprechenden Oberflichen modelliert. Die
Normalvektoren der Oberflaichen einer Gruppe werden mittels schwach gesetzter
Pseudobeobachtung parallel zum gemeinsamen Normalvektor gesetzt. Teilbild 3 zeigt die
Modellierung von globalen Rechtwinkligkeiten. In diesem Fall werden zwei Normalvektoren
von zwei Oberflachengruppen mittels Pseudobeobachtung rechtwinklig gesetzt.

TEie v |F 0 TR |F L1l (B

1]
1

L: 1) LI - 1| /_2) i —+ 0 /j 3)

Abbildung 4: Geometrische Nebenbedingungen

Parametrisierung des Geometriemodells

Wie in Abschnitt ,Das Bauaufmall als geometrischer Teil der Bauaufnahme® erlautert,
werden als ein Ergebnis des Bauaufmalies oft bauteilspezifische Geometrieparameter
bendtigt, wie etwa Lange, Breite, Hohe. In Abschnitt ,Basisansatz® wurde bereits
beschrieben, das die Autoren einen Ansatz gewahlt haben, bei welchem die Geometrie eines
Objektes diesem quasi als Attribut ,angehangt® wird. Die Klassen der Objekte besitzen keine
Methoden zur Erzeugung oder Manipulation der Geometrien. Dennoch ist eine Kopplung
zwischen Parametern in den Objekten und den Geometrien moglich.

Um eine Kopplung zwischen Geometriemodell und Objekt zu erreichen, werden im
Geometrie- bzw. Ausgleichungsmodell besondere Beobachtungen eingefihrt, welche eine
doppelte Funktion erfahren. Als Leseobjekte ,greifen® sie im Geometrie- bzw.
Ausgleichungsmodell bestimmte geometrische Werte ab und schreiben diese in Attribute der
mit der Geometrie verbundenen Objekte. Als Schreibobjekte bilden sie Attributwerte der
Objekte als Beobachtungen im Ausgleichungsmodell ab.

Abbildung 5 zeigt die Verknlpfung einer Klasse Stutze_1 und eines Geometriemodells am
Beispiel des Attributes Hohe. In diesem Fall wurde eine Kopplung tber mehrer Lese- /
Schreibobjekte vorgenommen. Bei einem Lesezugriff wird der Mittelwert der Leseattribute
Ubertragen, bei einem Schreibzugriff fungieren alle Lese- / Schreibobjekte als
Beobachtungen im Ausgleichungsmodell.
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dmmm (Jbertragung des Mittelwertes in das MVS

‘ Einsetzung des Mittelwertes als Beobachtungen
in das Ausgleichungsmodell

Abbildung 5: Kopplung von Objekten und Geometriemodell

Evaluierung mit Hilfe der Experimentalplattform

Ausgesuchte Punkte des Konzeptes wurden und werden implementiert. Abbildung 6 zeigt
einzelne Applikationen der Experimentalplattform, welche zusammen auf einer
gemeinsamen Datenbasis arbeiten.

Teilbild 1 zeigt den Beginn der Erstellung eines Bauwerkmodells im Rahmen der
Erstbegehung. In Teilbild 2 ist die skizzenartige Generierung der Geometrie eines Raumes
mit den zugehdrigen Flachenobjekten im Bauwerksmodell zu sehen. Teilbild 3 zeigt eine
gesamte Etage, welche mittels dieses Vorgehen auf Skizzenlevel generiert wurde. In Teilbild
4 wurden verschiedene Filter gesetzt, darunter Parallelitaten, Rechtwinkligkeiten, vertikal
verlaufende Oberflachen und die Gesamtausrichtung des Grundrisses nach Norden. Teilbild
5 zeigt die teilweise Fullung des Ausgleichungsmodells mit MelRwerten. Der rot markierte
Bereich ist dabei durch das Einfugen von Entfernungsmessungen bereits maRlich erfaldt.
Ebenfalls prototypisch implementiert wurde die Anbindung der Tachymetrie. Besonders
hervorzuheben ist dabei die Dynamik in der Kopplung zwischen Tachymetrie und
HandaufmalR. Der Einsatz eines motorisierten Tachymeters mit sichtbaren Laser wird
dariber hinaus auch fiir die Verifikation des Geometriemodells genutzt. So kann der Nutzer
beispielsweise im Geometriemodell gewahlte Punkte vom Tachymeter anfahren lassen.
Dank des sichtbaren Laserstrahls ist ein direkter Vergleich mit der realen Geometrie des
Bauwerkes moglich.
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Abbildung 6: Experimentalplattform

Ausblick

Das verwendete Ausgleichungsmodell auf Grundlage einer v2-Ausgleichung kann nur sehr
begrenzt durch spezielle Verfahren der Forderung nach Robustheit entgegen kommen. Hier
bestehen vor allem Hoffnungen auf die Entwicklungen der v1-Ausgleichung. Weiter verlangt
der verwendete Ansatz ,Von der Skizze zum Detail” fir den Nutzer Werkzeuge zur Kontrolle
der Zuverlassigkeit des Geometriemodells. Auch sind Mdoglichkeiten zu suchen, den
vorgestellten Ansatz auf nicht ebene Oberflachen zu erweitern.

Ein besonderes Merkmal des vorgestellten Ansatzes liegt in der Verbindung
unterschiedlicher Aufmaltechniken und —methoden. Der Einsatz von AufmafRassistenten flr
bestimmte AufmaRmethoden, welche sich jederzeit wechseln lassen, vereinfacht die
Handhabung des Systems, ohne den Nutzer zu einer bestimmten Vorgehensweise zu
zwingen.

Die Autoren verfolgen einen Ansatz des ,erweiterbaren Werkzeugkastens® [Petzold01], bei
welchem verschiedene Applikationen auf einer gemeinsamen Datenbasis aufsetzen. Der
Einsatz von beispielsweise WLAN konnte genutzt werden, um die parallele Arbeit mehrerer
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Aufmalteams zu unterstitzen. Auskunftsmodule kénnen der elektronischen Abfrage der
gespeicherten Daten dienen.
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