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Zusammenfassung
Die Nutzung von Multisensorplattformen spielt in der Geo-
däsie, insbesondere der Ingenieurgeodäsie, eine sehr wichti-
ge Rolle. Zumeist werden solche Multisensorplattformen zur 
schnellen und detaillierten Erfassung und Kontrolle der Um-
gebung eingesetzt. Beispiele hierfür sind das Mobile Mapping 
mit Anwendungen im Bereich der Gebäude-, Straßen- und 
Gleisvermessung. Aufgrund der komplexen Aufgabe werden 
für diese Anwendungen (kinematische) Multisensorsysteme 
eingesetzt, die zum einen aus Sensoren für die Navigation 
und zum anderen aus Sensoren für die optische 3D-Erfassung 
der Umgebung bestehen. Um die Navigationslösung mit der 
Umgebungserfassung zu kombinieren, ist die relative Posi- 
tion und Orientierung aller Sensoren im lokalen System der 
Multisensorplattform hochgenau zu ermitteln. Im Rahmen 
dieses Beitrages wird eine neue Möglichkeit für die Bestim-
mung der 6 DOF-Anordnung (drei Translationen und drei Ro-
tationen) von optischen Sensoren für die Umgebungserfas-
sung vorgestellt. Die Ansätze sind allg. für LIDAR-Sensoren 
anwendbar und ermöglichen auch eine 6 DOF-Bestimmung 
bei Profillaserscannern. Unter Nutzung von Referenzgeo-
metrien werden die 6 DOF dabei innerhalb eines Ausglei-
chungsmodells inkl. zugeordneter Genauigkeitsinformationen 
geschätzt. Insbesondere bei nicht physikalisch vorhandenen 
oder nicht messtechnisch erfassbaren Nullpunkten der Sen-
soren sowie bei Profillaserscannern ist der vorgestellte Ansatz 
von Vorteil.

Summary
The use of multi-sensor platforms plays a key role in Geodesy, 
especially in Engineering Geodesy. These multi-sensor plat-
forms are mainly used for the mapping and monitoring of the 
environment. Examples are mobile mapping systems with ap-
plications in building, street and track surveying. Due to the 
complexity of these tasks, usually (kinematic) multi-sensor 
systems are used. The multi-sensor system usually consists 
of two sensor types, one responsible for the navigation solu-
tion, the other one for the optical 3D mapping of the environ-
ment. In order to combine the navigation solution with the 
mapping component, the relative position and orientation of 
each sensor in the coordinate system of the multi-sensor plat-
form has to be exactly known. Within this contribution, a new 
possibility for the determination of the 6 DOF (3 translations 
and 3 rotations) of the optical sensors which are responsible 
for the mapping of the environment is introduced. The pre-
sented approach is generally applicable and allows the 6 DOF  
determination of profile laserscanners. The 6 DOF are estimat-
ed within an adjustment model by utilizing known reference 
geometries. This also allows to determine accuracy informa-

tion for the estimated 6 DOF. The new approach is especially 
of interest in case of not physically available and measurable 
origin points of the sensors and in the case of profile laser-
scanners.

Schlüsselwörter: Kalibrierung, Multisensorplattform, Mobile 
Mapping, (kinematisches) Laserscanning, 6 DOF-Kalibrierung

1	 Einleitung

Zur Erfassung der dreidimensionalen, realen Umgebung 
nutzen Mobile Mapping Systeme (MMS) überwiegend 
(Video-)Kameras und Laserscanner als Aufnahmesenso-
ren. Dabei erfolgt die Aufnahme der einzelnen Senso-
ren oftmals nur im zweidimensionalen Raum. Erst durch 
mehrere Profillaserscanner (PLS) auf einer gemeinsamen 
Multisensorplattform oder durch die Bewegung der MMS 
wird ein 3D‑Bezug der Messdaten hergestellt. Zur Herstel-
lung des räumlichen Bezugs sämtlicher erfassten Mess-
werte sind die (relativen) Orientierungen und Positionen 
der Aufnahme- und Navigationssensoren im Koordina-
tensystem der Multisensorplattform festzulegen. Letztere 
stellen den räumlichen Bezug der Multisensorplattform 
zu einem zumeist dreidimensionalen, übergeordneten 
Koordinatensystem her, beispielsweise durch Messung 
bekannter Festpunkte. Als mögliche Sensoren kommen 
hierfür insbesondere Tachymeter, GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System) oder IMUs (Inertial Measurement 
Unit) zum Einsatz (Vennegeerts 2011).

Der Begriff Mobile Mapping gilt sowohl für statische 
als auch kinematische Systeme. Beide Systeme erfüllen 
ihre Messaufgabe durch Positionswechsel, die Multi-
sensorplattform des statischen Systems bleibt während 
der stationierten Messvorgänge jedoch unbewegt. Bei 
kinematischen Systemen muss bei der Zuordnung der 
einzelnen Sensordaten noch die zeitliche Komponente 
berücksichtigt werden. Dies betrifft sowohl die Relativ-
bewegung der Multisensorplattform gegenüber der zu er-
fassenden Außenwelt, als auch Zeitverzögerungen beim 
Auslesen und Verarbeiten der verschiedenen Sensor- 
signale. Diese Verzögerungen können über prädizierte 
Zustände mit Hilfe der Kalman-Filterung überwunden 
werden, um die synchrone Zuordnung sämtlicher Sen-
soren zu modellieren. Entsprechende Beispiele für eine 
praktische Umsetzung sind in Gräfe (2007) und Hesse 
(2008) beschrieben.

Mit Hilfe des eingebundenen Navigationssensors wird 
der dreidimensionale Bezug zum übergeordneten Koor-
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dinatensystem hergestellt. Daher ist es erforderlich, auch 
z. B. PLS dreidimensional im Multisensorsystem (MSS) zu 
koordinieren. Die Nutzung des Navigationssensors zur 
Bestimmung des Bezugs zum übergeordneten Koordina-
tensystem wird als direkte Georeferenzierung (vgl. u. a. 
Grejner-Brezezinska 2001) bezeichnet. Insbesondere wird 
dabei auf die Georeferenzierung mit DGPS (Differential 
Global Positioning System) und IMU eingegangen. Wer-
den weitere Informationen beispielsweise bei digitalen 
Bildern aus einer Bündelblockausgleichung mit in die 
Georeferenzierung einbezogen, so spricht man von der 
integrierten Sensor Georeferenzierung (vgl. u. a. Ip et al. 
2007). Im Rahmen dieses Beitrags soll der Bezug zu einem 
übergeordneten Koordinatensystem nicht durch die Sen-
sorik des MSS, sondern durch einen externen Sensor mit 
übergeordneter Genauigkeit bereitgestellt werden.

Das Ziel der Kalibrierung eines MMS ist die Erzeugung 
eines homogenen Koordinatensystems (lokales Koordi-
natensystem des MSS), in dem die relative Orientierung 
und Positionierung sämtlicher Sensoren bekannt ist. Die 
entsprechende 6 DOF-Kalibrierung der Sensoren besteht 
aus drei Translationen (Position) und drei Rotationen 
(Orientierung). Instrumentelle Kalibrierparameter, wie die 
Nullpunktkorrektur der Streckenmessung können eben-
falls geschätzt werden. Die Kalibrierung von MSS kann 
sowohl für statische als auch für kinematische Systeme 
durchgeführt werden. In beiden Fällen reicht in der Re-
gel eine statische Kalibrierung in mehreren Positionen 
und Orientierungen relativ zu den örtlich fixierten Re-
ferenzgeometrien zur oben beschriebenen 6 DOF Bestim- 
mung aus.

Gräfe (2007) unterteilt die Kalibrierung von Aufnah-
mesensoren in zwei Schritte, die prinzipiell mit der Be-
stimmung der inneren und äußeren Orientierung einer 
photogrammetrischen Aufnahme vergleichbar sind. Ana-
log zur inneren Orientierung müssen die Eigenschaften 
des Aufnahmesensors bekannt sein. So sind beispielswei-
se bei einem PLS die Messgrößen Strecke, Winkel und Re-
mission abhängig vom Material der Zielfläche und vom 
Auftreffwinkel des Messsignals. Die Hersteller minimieren 
diese Einflüsse im Regelfall durch sensorinterne Korrek-
tionen. Sollten jedoch signifikante, systematische Mess-
abweichungen verbleiben, müssen diese durch geeignete 
Messanordnungen im Labor bestimmt und entsprechend 
korrigiert werden. Kalibrierungsvorgänge dieser Art wer-
den in der Regel im Vorfeld bei allen verwendeten Sen-
soren durchgeführt und sollen im Folgenden nicht näher 
betrachtet werden.

Stattdessen sei in diesem Zusammenhang die äuße-
re Orientierung des Aufnahmesensors, also die Bestim-
mung der 6 DOF-Kalibrierparameter von zentraler Be-
deutung, mit der die Orientierung und Positionierung des 
Sensors im Koordinatensystem des MSS definiert wird. 
Die konkrete Umsetzung eines entsprechenden Kalibrie-
rungsansatzes für einen PLS ist beispielsweise in Gräfe 
(2007) beschrieben. Beim mobilen Straßenerfassungssys-
tem »MoSES« basiert das Kalibrierungsverfahren auf der 

Verknüpfung der Messebene des PLS mit speziellen Re-
ferenzflächen (Abb. 1). Rietdorf (2005) beschreibt einen 
analogen Ansatz für einen dreidimensionalen Aufnah-
mesensor. Hier wird die Kalibrierung des polaren Mess-
systems »PoMeS« über photogrammetrisch definierte Re-
ferenzebenen durchgeführt, die in einem Testraum mit 
unterschiedlichen Ausrichtungen gleichmäßig um den 
Scannerstandpunkt herum positioniert wurden. Auch der 

in diesem Beitrag geschilderte Kalibrierungsansatz beruht 
auf der Bereitstellung von Referenzgeometrien.

Über die reine Positions- und Orientierungsschätzung 
hinaus hat die Fusion von Kamera- und LIDAR-Messun-
gen eine große Bedeutung, wie in Baltzakis et al. (2003) 
anschaulich aufgezeigt wird. Die dafür relevanten Arbei-
ten können in 2D- und 3D‑basierte Ansätze unterschie-
den werden. Dabei bezieht sich die Dimension auf die 
Geometrien, mit denen in den Publikationen gearbeitet 
wird, um die relative Anordnung zwischen Kamera und 
Laserscanner zu bestimmen. Einer der ersten bekannten 
Ansätze zur Bestimmung der relativen Anordnung von 
Kameras und LIDAR-Sensoren wird in Wasielewski und 
Strauss (1995) vorgestellt. Die grundlegende Idee basiert 
darauf, dass die Schnittkanten zweier Ebenen an ver-
schiedenen Positionen durch die PLS extrahiert werden 
und diese dann mit der Kamera aufgenommen werden. 
Die Koordinaten der extrahierten Schnittkante werden in 
das Bild der Kamera abgebildet und mit den aufgenom-
menen Bildpunkten verglichen. In einem Ausgleichungs-
ansatz werden die Abstände zwischen den abgebildeten 
Koordinaten in der Bildebene und den aufgenommenen 
Bildpunkten unter Bestimmung der Kalibrierparameter 
minimiert. In den Arbeiten von Bauermann (2005), Li 
et al. (2007 und 2009) sowie Meng et al. (2010) wird diese 
Grundidee aufgegriffen und in ähnlicher Weise umge-
setzt, wobei insbesondere Abwandlungen für eine bessere 
Effizienz sorgen sollen. Die Nutzung von Objektoberflä-
chen erfolgt nur indirekt, da auf Basis der extrahierten 
Linien gearbeitet wird.

Beim Übergang auf die Nutzung von 3D‑Informatio-
nen von Referenzgeometrien wird in Mirzaei et al. (2012) 

Abb. 1: Beispielhafter Messaufbau bei der Kalibrierung 
von Profillaserscanners
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die grundsätzliche Lösbarkeit und Verwendung von Ebe-
nen für die Bestimmung der relativen Anordnung von 
Laserscannern und Kameras vorgestellt. Eine Verallge-
meinerung des Ansatzes auf andere Flächen wird jedoch 
nicht behandelt. Eine weitere relevante Quelle in diesem 
Kontext ist die Arbeit von Pandey et al. (2012), die einen 
guten Überblick über die zielpunktlose relative Orientie-
rung von Laserscannern und Kameras gibt.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass keine der 
Arbeiten einen allgemeinen Ansatz auf Basis einer Ab-
standsfunktion verfolgt. Insbesondere ist den Autoren 
keine Möglichkeit bekannt, in der beliebige Oberflächen 
für die Georeferenzierung bzw. relative Anordnung von 
Laserscannern im Rahmen der Kalibrierung verwendet 
werden können.

In der Vergangenheit war die Bereitstellung von Re-
ferenzgeometrien meist sehr zeitaufwändig und kosten
intensiv. Dies betrifft in erster Linie nicht die mechani-
sche Fertigung, sondern vielmehr die Herstellung des 
räumlichen Bezugs zwischen Multisensorplattform und 
Referenzgeometrie. Dieser Vorgang erfordert zwangs-
läufig eine deutlich höhere Genauigkeit als die aus dem 
Multisensorsystem abgeleiteten Genauigkeitsanforderun-
gen der Zielgrößen. Um Referenzgeometrien mit hoher 
Genauigkeit bestimmen zu können, müssen entsprechend 
genaue Messsysteme eingesetzt werden. Diese waren 
im Regelfall entweder kostenintensiv (z. B. Lasertracker) 
oder zeitintensiv in Signalisierung und Nachbearbeitung 
(z. B. Photogrammetrie). Jüngste Entwicklungen wirken 
diesen Nachteilen jedoch entgegen. So gibt es bereits 
heute Lasertrackersysteme, die preislich fast mit einem 
Tachymeter höchster Genauigkeitsklasse konkurrieren 
können.

2	 6 DOF-Kalibrierung – Zielgrößen

Unter einer 6 DOF-Kalibrierung wird in diesem Beitrag 
die Anordnung von Sensoren in einem lokalen Koordi-
natensystem mit sechs Freiheitsgraden verstanden. Die 
zu bestimmenden Parameter sind die drei Translationen 

tS MSS S MSS Y S MSS Z S MSS

T
t t t− − − −=  X, , ,  und die drei Rotatio-

nen ϖϖS MSS S MSS S MSS S MSS

T

− − − −=  ω ϕ κ  des Sensors (S) im 

lokalen Koordinatensystem des MSS. Die Transforma
tionsvorschrift der im Koordinatensystem des Sensors 

gemessenen Koordinaten xS S S S

T
x y z=    in das MSS 
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Die Drehungen um die Koordinatenachsen werden in der 
Reihenfolge Z-, Y- und X‑Achse eingeführt und die Ro-
tationsmatrizen ergeben sich somit wie folgt:
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Die Koordinaten xs stellen die beobachteten Objektkoor
dinaten im Sensorkoordinatensystem dar. Diese sollen 
mit Hilfe der zu bestimmenden 6 DOF in das Koordina-
tensystem des MSS überführt werden.

Die Bestimmung der 6 DOF ist in der Regel schwierig, 
da der Nullpunkt und die Rotation optischer Sensoren 
nicht direkt messbar bzw. signalisierbar sind. Beispiels-
weise ist der Nullpunkt eines Laserscanners bestenfalls 
bei lotrechter Aufstellung und bekannter Kippachshö-
he direkt abzuleiten. Bei geneigtem Scanner oder nicht 
lotbezogenem MSS-Koordinatensystem ist eine direkte 
Bestimmung der Parameter nicht oder nur schwer mög-
lich. Handelt es sich um einen 3D‑Laserscanner, ist die 
hier geschilderte Aufgabe identisch mit der Registrierung 
bzw. Georeferenzierung im Koordinatensystem des MSS. 
Zahlreiche Ansätze sind in diesem Zusammenhang be-
kannt (z. B. Dold 2010, Rietdorf 2005, Neitzel et al. 2010, 
Gielsdorf et al. 2008) und sollen nicht weiter im Detail 
behandelt werden.

Die reine Verwendung von Passpunkten vernachläs-
sigt jedoch zum einen die flächenhaft zur Verfügung ste-
henden Informationen von LIDAR-Sensoren (3D‑Laser- 
scannern), zum anderen werden bei Straßen- und schie-
nengebundenen Mobile Mapping Systemen zumeist 
LIDAR-Sensoren im Profilmodus betrieben und eine Be-
obachtung von 3D‑Passpunkten ist nicht direkt möglich. 
Aus diesem Grund wird im Folgenden ein allgemeiner 
Ansatz für die Kalibrierung von MSS vorgestellt, der die-
se Defizite beseitigt.
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3	 Allgemeines Modell für die 6 DOF-Kalibrie
rung von LIDAR-Sensoren auf Multisensor
plattformen

Die generelle Vorgehensweise zur Umsetzung der 6 DOF-
Bestimmung kann in drei wesentliche Teilschritte unter-
gliedert werden:
1)	�Bestimmung der Anordnung und Koordinierung der 

Referenzgeometrie.
2)	�Aufnahme der Referenzgeometrie mit den optischen 

(LIDAR) Sensoren.
	 a)	�Herstellen des Bezuges zwischen MSS und Refe-

renzgeometrie.
	 b)	�Ableitung von Näherungswerten für die LIDAR-

Sensoren.
3)	�Anwendung des im Beitrag vorgestellten Auswerte

ansatzes zur Bestimmung der 6 DOF.

Die Schritte 1) bis 2) variieren je nach Art der Aufga-
benstellung und der verwendeten Sensorik. Der gewählte 
Auswerteansatz hingegen ist allgemeingültig anwendbar. 
Im Folgenden sollen die einzelnen Teilschritte näher er-
läutert werden. Zur Verdeutlichung der Schritte 1) und 2) 
wird in Abschnitt 5 ein Beispiel vorgestellt.

3.1	 Bestimmung der Anordnung und Koordinierung 
der Referenzgeometrie

Bei der Bestimmung der Referenzgeometrie können sowohl 
mathematisch definierte Körper diskret aufgenommen 
werden, als auch beliebige (nicht mathematisch definier-
te) Geometrien flächenhaft erfasst werden. Die einzelnen 
i k=1  Referenzgeometrien werden mit RFGi bezeich-
net. Die Geometrie wird entweder über Flächenparameter 
aRFGi

 oder anhand einer Menge diskreter Punkte beschrie-
ben. Das Koordinatensystem, in dem die Flächenpara- 
meter oder diskreten Punkte angegeben werden, kann zu-
nächst frei aber einheitlich für alle RFGi gewählt werden.

Je nach Anzahl der zu bestimmenden Parameter und 
Montage der LIDAR-Sensoren im MSS sind die Referenz-
geometrien so anzuordnen, dass sowohl eine ausreichen-
de Sichtbarkeit als auch eine optimale Schätzung der zu 
bestimmenden Translations- und Rotationsparameter der 
Sensoren gegeben sein muss (vgl. auch Abschnitt 5.1).

3.2	 Aufnahme der Referenzgeometrien mit den 
LIDAR-Sensoren des MSS

Die zuvor bestimmten Referenzgeometrien werden im 
nächsten Schritt mit den LIDAR-Sensoren des MSS 
aufgenommen. Als Ergebnis erhält man j Koordinaten 

x j S j S j S j S

T

RFGi RFGi RFGi RFGi
x y z, , , ,= 


  der RFGi im jeweiligen 

lokalen Koordinatensystem des Sensors. Durch eine 
automatisierte Extraktion der zugeordneten Punkte zu 
den RFGi aus den Punktwolken und einer nachfolgen-
den Zuordnung der Identitäten durch ein automatisches 
Verfahren kann der weitere Auswerteprozess deutlich be-
schleunigt werden. Dies kann z. B. unter Nutzung der al-
gebraischen, projektiven Geometrie (Rietdorf 2005) oder 
mit allgemeinen symbolischen Verfahren (Dold 2010) er-
folgen. Auch in Abschnitt 5 wird eine praktische Vorge-
hensweise erläutert. Eine hinreichende Genauigkeit von 
Näherungswerten für die 6 DOF der Sensoren im MSS 
ist sicherzustellen, um eine ausreichend genaue Zuord-
nung zu gewährleisten. Im Beispiel von Abschnitt 5 sind 
beispielsweise bei den Translationen Näherungswerte im 
Bereich von ca. 10 mm ausreichend.

Der Bezug zwischen dem übergeordneten Koordina-
tensystem (in dem auch die Referenzgeometrien vorlie-
gen) und dem lokalen Koordinatensystem des MSS wird 
durch Messung von Passpunkten an oder auf dem MSS 
hergestellt. Dabei ist auf eine günstige Anordnung bzw. 
Verteilung der Passpunkte zu achten. Die Parameter 
dieses Datumsüberganges sind die drei Translationen 

tMSS RFG MSS RFG Y MSS RFG Z MSS RFG

T
t t t− − − −=  X, , ,  und die drei 

Rotationen ϖϖMSS RFG MSS RFG MSS RFG MSS RFG

T

− − − −=  ω ϕ κ  des

Multisensorsystems in das übergeordnete Koordinaten-
system xRFG mit den Referenzgeometrien:

Gl. (3) C siehe unten.	 (3)

3.3	 Aufstellen des Auswerteansatzes

Die Grundidee des hier vorgestellten Ansatzes beruht auf 
der Restriktion, dass die Abstände dj zwischen der Re-
ferenzgeometrie und den j mi=1  Koordinaten x j SRFGi,  
der RFGi im jeweiligen lokalen Koordinatensystem des 
Sensors Null sein müssen, wobei die 6 DOF ( S MSS−t  und 
ϖϖS MSS− ) des Sensors die (freien) Parameter in einem Aus-
gleichungsmodell darstellen. Die Bedingung kann somit 
bei Vorliegen von Flächenparametern wie folgt – z. B. in 

Gl. (3):
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Form des funktionalen Modells im Gauß-Helmert-Modell, 
GHM – dargestellt werden (~ steht für die wahren Werte):

d j i j S RFG S MSS S MSS MSS RFG MSS RFRFGi i
= = − − − −0 f  







x a t t, , , , , ,ϖϖ ϖϖ GG( )  
	 (4)

An dieser Stelle sind bewusst keine geschätzten Größen 
eingeführt worden, da (4) sonst von den Eigenschaften 
des Schätzers sowie den stochastischen Eigenschaften 
der Eingangsgrößen abhängen würde. Denn während 
die j Koordinaten x j SRFGi,  der RFGi auf jeden Fall Beob-
achtungen im Ausgleichungsmodell darstellen, muss für 
die bestimmten Transformationsparameter tMSS RFG−  und 
ϖϖMSS RFG−  sowie für die Flächenparameter aRFGi

 von Fall 
zu Fall entschieden werden, ob diese mit Varianz-Kova-
rianz-Information und somit als beobachtete Größen in 
das Ausgleichungsmodell eingeführt werden (vgl. Ab-
schnitt 4). Tragen die Unsicherheiten dieser Größen sig-
nifikant zu den Unsicherheiten der Parameter der 6 DOF 
bei, so sind sie entsprechend als Beobachtungen mit Vari-
anz-Kovarianz-Information in das Ausgleichungsmodell 
einzuführen. Es ist dabei zu beachten, dass es sich bei 
den hier dargestellten Eingangsgrößen (ggf. Beobachtun-
gen) bereits um abgeleitete Größen handelt. Aus streng 
methodischer Sicht ist der Übergang auf die originären 
Beobachtungen wünschenswert. Aufgrund der Übersicht-
lichkeit und der numerischen Handhabbarkeit soll darauf 
jedoch verzichtet werden.

Die in (4) dargestellte Bedingung kann weiter präzisiert 
werden. Bei jedem gewählten Ansatz werden die j Koordi-
naten x j SRFGi,  der RFGi zunächst in das Koordinatensystem 
des MSS und anschließend in das globale Koordinaten-
system der RFGi überführt. Durch Einsetzen von (1) in (3) 
erhält man somit:

Gl. (5) C siehe unten.	 (5)

Führt man jetzt die euklidische Abstandsfunktion 
df i RFG ii

x Z, φ( )( )  für die Referenzfläche Z ai RFGi
= ( )φ  ein, 

so ist das Ausgleichungsmodell lösbar und gültig, wenn 
für die Abstandsfunktion df i RFG ii

x Z, φ( )( )  folgende Be-
dingungen erfüllt sind:
p	 Die Funktion existiert und ist mathematisch (geschlos-

sen) beschreibbar.
p	 Die Funktion ist (stetig) differenzierbar.

Die hier genannten Bedingungen sind notwendig, um 
die Schätzung z. B. in einem GHM durchführen zu kön-
nen. Die endgültige Festlegung der Abstandsfunktion für 
die jeweilige Problemstellung soll dem Leser überlassen 
werden. In den beiden folgenden Unterkapiteln wird ein 
konkretes Beispiel vorgestellt.

Im Falle des Einsatzes von lokalen Optimierungsver-
fahren ist bei der Schätzung der Parameter weiterhin die 
Konvergenz zum globalen Minimum vorauszusetzen. 
Dies ist jedoch keine methodische oder modelltheoreti-
sche Voraussetzung, sondern lediglich von der Wahl des 
Minimierers abhängig. Für die Bildung der Ableitungen 
zum Aufstellen des Ausgleichungsmodells (vgl. Ab-
schnitt 4) empfiehlt sich die Verwendung des automa-
tischen Differenzierens. Für nicht kommerzielle Zwecke 
sind für Matlab die Toolbox INTLAB (Rump 1999) und 
für C++ beispielsweise die Software »FADBAD++« (Stau-
ning 2003) verfügbar. Weitere Informationen können 
unter www.autodiff.org und http://en.wikipedia.org/wiki/
Automatic_differentiation gefunden werden.

Verwendung von Ebenen als Referenzgeometrien

Bei der Verwendung von Ebenen als Referenzgeometrien  

aRFG x RFG y RFG z RFG z RFG

T

i i i i i
n n n n=  , , , ,  mit dem normier-

ten Normalenvektor nRFG x RFG y RFG z RFG

T

i i i i
n n n=  , , ,  und 

dem Abstand zum Ursprung dUrsprung RFGi,  vereinfacht sich 

(4) durch Einsetzen von (5) bei der Abstandsfunktion 
df i RFG ii

x Z, φ( )( )  für Ebenen zu:

Gl. (6) C siehe unten.	 (6)
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Verwendung von Quadratischen Formen als Referenz
geometrien

Bei der Verwendung von quadratischen Formen als Refe-
renzgeometrien aRFG

T

i
a a a a a a a a a a=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

aRFG

T

i
a a a a a a a a a a=  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  kann (4) durch Einsetzen von (5) wie folgt for-

muliert werden (z. B. Drixler 1993):

Gl. (7) C siehe unten.	 (7)

Wie zu erkennen ist, entspricht der Abstand dj bei einer 
Formulierung in einem GHM dem Widerspruchsvektor wj 
(vgl. Abschnitt 4). In einem GHM werden eben diese Wi-
derspruchsvektoren senkrecht auf den Parameterraum 
projiziert, wodurch auch die Abstände zwischen Quad-

ratischer Form und dem jeweiligen Punkt x j RFG
T

i,  mini-

miert werden. Bei (6) und (7) wurde als Abstandsfunktion 

df i RFG ii
x Z, φ( )( )  somit die euklidische Distanz zwischen 

den xRFGi
 und deren orthogonale Projektion auf die Re-

ferenzfläche gewählt.

3.4	 Zusammenfassung der Positions- und 
Orientierungsschätzung

Abb. 2 zeigt das Ablaufdiagramm für die vollständige 
Durchführung der Positions- und Orientierungsschät-
zung von LIDAR-Sensoren auf Multisensorplattformen. 
Alle Schritte werden darüber hinaus noch einmal anhand 
eines Beispiels in Abschnitt 5 vorgestellt. Zunächst sind 
die Referenzgeometrien sowohl durch die Sensoren des 

MSS als auch durch die Referenzmessung aufzunehmen. 
Daraufhin erfolgt die Bestimmung der Parameter der Re-
ferenzgeometrien im übergeordneten Koordinatensystem. 
Für die hochgenaue Bestimmung aller 6 DOF müssen für 
jeden Sensor in der Regel mehrere Referenzflächen aufge-
nommen und analysiert werden, sodass eine Zuordnung 
der Messungen jedes Sensors zu den jeweiligen Referenz-
flächen zu erfolgen hat. Nach dem Herstellen des Bezuges 
zwischen dem Koordinatensystem des MSS und dem Re-
ferenzsystem kann die Schätzung der 6 DOF mit dem im 
Abschnitt 4 vorgestellten Ausgleichungsmodell erfolgen.

4	 Empfehlungen für die Aufstellung des 
Ausgleichungsmodells

Dieser Abschnitt dient dazu, einige Empfehlungen für 
die konkrete Aufstellung eines GHM zu erläutern. Dabei 
wird exemplarisch die Aufstellung des funktionalen und 
stochastischen Modells für einen Sensor betrachtet. Aus 
praktischen Gründen wird dazu übergegangen, dass nicht 
alle originären Beobachtungen in das Ausgleichungsmo-
dell einfließen, sondern mit abgeleiteten Größen gearbei-
tet wird. Die Gründe dafür liegen in der Größe der zu 
lösenden Normalgleichungssysteme und dem effizienten 
Umgang mit großen Datenmengen (vgl. Abschnitt 5). Die 
abgeleiteten, beobachteten Größen sind im allgemeinen 
Fall die Translationen tMSS RFG−  und die Rotationen ϖϖMSS RFG−  
zwischen dem MSS und den Referenzgeometrien so- 
wie die Parameter aRFGi

 der Referenzgeometrien, die aus 
den originären Beobachtungen des Referenzinstrumentes 
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Bestimmung der Parameter
der Referenzgeometrien

Gegenseitige Zuordnung
der Messungen
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Referenzsystem <=> Koordinatensystems MSS

Schätzung der 6 DOF Kalibrierungsparameter

Abb. 2: 
Ablaufdiagramm für die  
Positions- und Orientie-
rungsbestimmung
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gewonnen werden können. Die jeweils j Beobachtungen 
des Sensors x j SRFGi,  für die i k=1  Referenzgeometrien 
werden als quasi originäre Beobachtung eingeführt. Der 
Beobachtungsvektor L ergibt sich somit zu:

L x x a a t= 

− −S

T
S
T

RFG
T

RFG
T

MSS RFG
T

MSS RFG
T

T

RFG RFGk k1 1
  ϖϖ .  

	 (8)

Die eigentlichen Zielgrößen der Ausgleichung sind die 
Position tS MSS−  und die Orientierung ϖϖS MSS−  des Sensors 
im Koordinatensystem des MSS. Da die in (8) eingeführ-
ten Beobachtungsgruppen teilweise abgeleitete Größen 
sind, die im Rahmen der Ausgleichung mit aufdatiert 
werden können, müssen sie sogleich wieder als Parameter 
eingeführt werden, womit sich der Parametervektor X zu

Gl. (9) C siehe unten	 (9)

ergibt. Das funktionale Modell der Ausgleichung

f L X 0 ,( ) = 	 (10)

muss in eine Blockstruktur unterteilt werden, da für jeden 
Satz an Parametern aRFGi

 der Referenzgeometrien und 
den zugehörigen j Beobachtungen des Sensors x j SRFGi,  all-
gemein eine eigene funktionale Beziehung fi besteht, die 
in Abhängigkeit der Abstandsfunktion df i RFG ii

x Z, φ( )( )  
(vgl. z. B. (6) und (7)) aufzustellen ist:

Gl. (11) C siehe unten.	 (11)

Das stochastische Modell der Ausgleichung mit den Va-
rianz-Kovarianz-Matrizen Σ der einzelnen (abgeleiteten) 
Beobachtungsblöcke und der Kofaktormatrix der Beob-
achtungen QLL setzt sich mit dem a‑priori-Varianzfaktor 
σ0

2  zusammen zu:

Gl. (12) C siehe unten.	 (12)

Bei der Ableitung der Genauigkeitsmaße der Beobach-
tungen und Parameter ist zu beachten, dass die Beob-
achtungsblöcke, die jeweils mit demselben Sensor be-
obachtet worden sind, im Allgemeinen miteinander 
korreliert sind. Dies betrifft zum einen die beobachteten 
Koordinaten der Referenzgeometrien x xS

T
S
T

RFG RFGk1
  und 

zum anderen alle (abgeleiteten) Größen des Referenzsen-
sors a a tRFG

T
RFG
T

MSS RFG
T

k1
 , − , sowie ϖϖMSS RFG

T
− . Des Weiteren 

ist zu beachten, dass derartige Messanordnungen wenig 
zur Aufdeckung von systematischen Messabweichungen 
bei der Ausgleichung geeignet sind. Bei der Bestimmung 
der abgeleiteten Beobachtungen a a tRFG

T
RFG
T

MSS RFG
T

k1
 , −  und 

ϖϖMSS RFG
T

−  aus den originären Beobachtungen, sowie deren 
Varianz-Kovarianz-Matrix geht somit im Wesentlichen 
eine Wiederholpräzision in das stochastische Modell (12) 
ein. Aus diesem Grund wird für eine bessere Quantifizie-
rung der Unsicherheiten empfohlen, eine Messunsicher-
heitsanalyse nach GUM (ISO 1995) durchzuführen. Dies 
soll aufgrund der Komplexität jedoch im Rahmen dieser 
Arbeit nicht explizit vorgestellt werden.

Mit Hilfe der Näherungswerte für die Parameter X0 
und Beobachtungen L0 können die partiellen Ableitun-
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gen des funktionalen Modells nach den Beobachtun-

gen B f L X L
L L X X

= ∂ ( ) ∂( ) = =
,

,0 0  und den Unbekannten 

A = ∂ ( ) ∂( ) = =
f L X X

L L X X
,

,0 0  aufgestellt werden. Die ge-

schätzten Parameter X̂  ergeben sich dann aus dem be-
kannten Normalgleichungen (z. B. Koch 2004)

B Q B A
A 0

k
x

w
0

X X x
⋅ ⋅







 ⋅










−







 = +LL

T

T =   und  
ˆ

ˆ ˆ ,0 	 (13)

mit dem Korrelatenvektor k, dem gekürzten Parameter-
vektor x̂  und dem Widerspruchsvektor w f L X= ( ), 0 . Die 
Zuverlässigkeitsanalyse und Ausreißerdetektion kann 
entsprechend den bekannten Vorgehensweisen im GHM 
erfolgen. Sollten große Standardabweichungen der Mess-
größen oder signifikante Nichtlinearitäten wirken, so ist 
ggf. eine Auswertung im strengen GHM (Lenzmann und 
Lenzmann 2004) vorzunehmen.

Eine schlechte Anordnung der Referenzgeometrien bil-
det sich im funktionalen Modell ab, sodass im Rahmen der 
Kovarianzfortpflanzung (bei einem adäquaten Varianz-
Kovarianz-Modell) entsprechend die Varianz-Kovarianz-
Matrix für die nicht optimal bestimmten Parameter große 
Standardabweichungen aufweist. Diese Art der Kontrolle 
ist jedoch aufgrund der geschilderten Defizite nicht voll-
ständig durchgreifend, sodass auch bei der Planung des 
Messaufbaus bereits berücksichtigt werden sollte, dass 
die Anordnung der Referenzgeometrien optimal bzgl. der 
zu bestimmenden Parameter ist (vgl. auch Abschnitt 5.1).

5	 Beispiel: Anordnung von Profillaserscannern 
bei einer Multisensorplattform

Das in den Abschnitten 3 und 4 beschriebene Ausglei-
chungsmodell wurde im Rahmen eines Projekts für eine 
Multisensorplattform mit vier PLS angewandt. Abb. 3 
zeigt schematisch die Anordnung der vier PLS, sowie 
die Definition der verschiedenen Koordinatensysteme. 
Das Koordinatensystem xMSS des MSS ist in grün dar-
gestellt, die roten Darstellungen repräsentieren die loka-
len Koordinatensysteme xSi

 der einzelnen PLS. Letztere 
sind aufgrund ihrer mechanischen Anordnung teilweise 
gegensätzlich orientiert, um die räumliche Ausdehnung 
der Multisensorplattform möglichst gering zu halten. Die 
Situation ist gut in Abb. 3 erkennbar. Durch die gegen-
seitige Anordnung der Sensoren kann die Messbasis in 
Y‑Richtung (erkennbar an dem laseremittierenden Be-
reich der Sensoren) bei gleicher Plattformausdehnung er-
höht werden, da der größere Teil der PLS jeweils zur Mitte 
der Plattform zeigt. Das Koordinatensystem der MSS wird 
über Passbohrungen (Abb. 3, Punktnummern 11 bis 14) 
realisiert, welche eindeutig und unveränderlich mit der 
Multisensorplattform verbunden sind. Den Koordina-
tenursprung bildet das Zentrum der Passbohrung 12. Die 
positive X‑Achse verläuft durch das Zentrum der Pass-

bohrung 11, die X‑Y-Ebene verläuft durch das Zentrum 
der Passbohrung 13. Das Ziel ist es, sämtliche Sensoren 
mit ihren unterschiedlich orientierten, lokalen Koordi-
natensystemen der PLS in das gemeinsame, einheitliche 
Koordinatensystem des MSS zu überführen.

Der Koordinatenursprung befindet sich etwa 80 mm 
außerhalb des PLS (vgl. Abb. 3). Damit können die Para-
meter der lokalen PLS nicht direkt über eine signalisierte 
Messung bestimmt werden. Eine indirekte Bestimmung 
erfordert spezielle Referenzobjekte, deren geometrische 
Eigenschaften hochgenau bekannt, beziehungsweise be-
stimmbar sein müssen.

5.1	 Anordnung der Referenzgeometrien

Im konkreten Anwendungsfall wird für jeden PLS die 
Referenzgeometrie durch fünf Ebenen repräsentiert, die 
gemeinsam einen Referenzkörper bilden (Abb. 4). Die 
einzelnen Ebenen eines Referenzkörpers bestehen aus 
7,5 mm starken Aluminiumplatten, welche untereinander 
verstiftelt und verschraubt sind. Die Aluminiumplatten 

Abb. 4: 
Referenzkörper 
auf Kalibrier
rahmen in Rela-
tion zum PLS

Abb. 3: Schematische Darstellung der Multisensorplatt-
form
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sind mit einer matten Farbschicht überzogen, um die Re-
flexionseigenschaften des Laserstrahls zu verbessern. Ein 
Aluminiumrahmen bildet die gemeinsame Basis, auf dem 
die vier Referenzkörper mit Schrauben fixiert sind. Damit 
wird die relative Orientierung der einzelnen Referenzkör-
per zur Multisensorplattform reproduzierbar und stabil 
gewährleistet.

Abb. 4 zeigt beispielhaft die relative Orientierung eines 
PLS zu einem Referenzkörper. Der Ursprung des rot dar-
gestellten Koordinatensystems befindet sich außerhalb 
des PLS. Die positive Z‑Achse verläuft in Hauptstrahlrich-
tung, die X‑Achse spannt den zweidimensionalen Scan-
bereich auf. Die Y‑Achse wird vom PLS nicht genutzt und 
dient lediglich der Veranschaulichung der Tab. 1. Abb. 4 
zeigt ferner die gegenseitige Anordnung der einzelnen 
Referenzebenen. Der Laserfächer des PLS nimmt in die-
sem Beispiel die Referenzflächen 1, 2 und 3 auf. Durch 
Verschiebung der Multisensorplattform ist eine vergleich-
bare Beleuchtung der Referenzflächen 4 und 5 möglich. 
Die vollständige Messung sämtlicher Referenzebenen er-
fordert lediglich Messungen der Multisensorplattform in 
zwei unterschiedlichen Positionen. Bei der Positionierung 
der Multisensorplattform ist im speziellen Fall darauf zu 
achten, dass die aufgenommenen Bereiche der einzelnen 
Referenzebenen möglichst homogen ausfallen, damit in 
der Ausgleichung eine vergleichbare Anzahl von Bedin-
gungsgleichungen pro Referenzfläche gebildet werden 
kann.

Die unterschiedliche Orientierung der Referenzebe-
nen zum Scanbereich des LIDAR-Sensors gewährleistet 
die Eignung der Referenzgeometrie hinsichtlich aller zu 
bestimmenden Parameter für die Transformation der lo-
kalen PLS in das einheitliche MSS. Tab. 1 klassifiziert 
die Eignung der Ebenen des Referenzkörpers 1 für die zu 
bestimmenden Parameter von PLS 1 in farblicher Dar-
stellung, wobei grün dargestellte Referenzebenen gut ge-
eignet, gelbe geeignet und rote nicht gut geeignet sind. 
Eine gute Eignung zeichnet sich genähert dadurch aus, 
dass der Betrag einer Parameteränderung dem Betrag des 
Widerspruchs aus dem funktionalen Zusammenhang des 
Ausgleichungsmodells in hohem Maße entspricht. So sind 
beispielsweise die Referenzebenen 1, 2 und 3 schlecht 

zur Bestimmung der Translation in Y‑Richtung geeignet, 
da sich der illuminierte Bereich bei einer entsprechen-
den Verschiebung des Sensors lediglich parallel zu den 
genannten Referenzebenen verschieben würde. Dage-
gen sind die gleichen Ebenen gut für die beiden anderen 
Translationsparameter in X- und Z‑Richtung geeignet, 
da die illuminierten Bereiche bei einer entsprechenden 
Verschiebung des Sensors außerhalb der Referenzebenen 
fallen würden (vgl. Abb. 4).

5.2	 Bezug der Referenzgeometrie zum Multisensor
system

Im Idealfall sind die Referenzgeometrien quasi fehlerfrei 
bestimmbar und ihre Position sowie Orientierung im Be-
zug zum Multisensorsystem bekannt. In der Praxis könnte 
dies durch eine unveränderbare, konstante Kalibrierungs-
vorrichtung realisiert werden, in welche die Multisensor-
plattform reproduzierbar eingespannt wird. Der Aufwand 
zur langfristigen Gewährleistung der konstanten Ein-
spannung und Einhaltung der relativen Orientierungen 
der Referenzgeometrien zum MSS ist allerdings sehr hoch 
(stabiler Aufbau, massive Konstruktion, mechanische 
Präzision, Klimatisierung, etc.). Eine Alternative bietet 
eine Kalibrierungsvorrichtung in Leichtbauweise, welche 
unmittelbar vor jedem Kalibrierungsvorgang neu einge-
messen wird. Dazu muss das Rahmengestell im Vorfeld 
der Messung auf einem stabilen Untergrund fixiert wer-
den und darf während des gesamten Kalibriervorgangs in 
seiner Lage nicht mehr verändert werden. Anschließend 
müssen die Referenzgeometrien messtechnisch erfasst 
und der mathematische Bezug zum Multisensorsystem 
realisiert werden.

Das Geodätische Labor der Universität der Bundeswehr 
München verfügt über das Lasertrackersystem AT901 der 
Firma Leica einschließlich des T‑Scan LIDAR-Sensors 
TS50B zur Erfassung von Oberflächen. Die Referenz
ebenen der einzelnen Referenzkörper werden nach Fixie-
rung der Kalibrierungsvorrichtung mit T‑Scan erfasst und 
im Lasertrackersystem (hier das RFG) als Punktwolken 
koordiniert. Anschließend wird die Multisensorplattform 
in den zuvor beschriebenen zwei Positionen über der Ka-
librierungsvorrichtung positioniert. Neben der Messwert
erfassung der vier PLS müssen in beiden Messpositionen 
die vier Passbohrungen der Multisensorplattform mit dem 
AT901 erfasst werden. Letzteres erfolgt durch diskrete 
Punktmessungen mit Hilfe eines Corner-Cube-Reflektors. 
Damit sind die Passbohrungen sowohl im RFG, als auch 
im MSS bekannt und können als Passpunkte für die 
Transformation der beiden Systeme verwendet werden. 
In der formellen Darstellung aus Abschnitt 3 entspricht 
dies der Transformation von RFG-MSS.

Aufgrund des verwendeten Lasertrackersystems kann 
eine quasi fehlerfreie Bestimmung der Referenzgeome-
trien nicht vorausgesetzt werden. Nach Herstelleranga-
ben (Leica 2010) beträgt die Messunsicherheit für Ein-

Tab. 1: Eignung der Ebenen des Referenzkörpers 1 hin-
sichtlich der zu bestimmenden Parameter für PLS 1

Parameter
Referenzebene

1 2 3 4 5

Translation X

Translation Y

Translation Z

Rotation ω
Rotation φ
Rotation κ

p schlecht geeignet   p geeignet   p gut geeignet
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zelpunktmessungen UXYZ (k = 2) = ±15 µm + 6 µm/m, was 
bei einer Kalibrierung im Labor mit kurzen Entfernun-
gen zwischen Lasertracker und Multisensorplattform 
UXYZ (k = 2) = < 0,05 mm ausmacht. Für die flächenhafte 
T‑Scan-Messung gibt Leica UXYZ (k = 2) = ± 80 µm + 3 µm/m 
an. Dies entspräche unter zuvor genannten Laborverhält-
nissen einer Messunsicherheit von UXYZ (k = 2) = < 0,1 mm, 
sodass die gesamte Referenzgeometrie mit ei-
ner maximalen, erweiterten Messunsicherheit von  

U k 2RFG =( ) ( ) ( )= 0,05 mm + 0,1 mm  = 0,11 mm2 2
 abge-

schätzt werden kann. Die Modellierungsungenauigkeit  
der Ausgleichung der einzelnen Referenzebenen (Ab-
schnitt 5.3) wurde zu uXYZ < 0,05 mm geschätzt. Dabei 
handelt es sich um die Standardabweichung der Residuen 
der Ebenenausgleichung.

5.3	 Automatisierte Zuweisung der Teilgeometrien

Bei dem zuvor beschriebenen Kalibrierungsvorgang 
müssen umfangreiche Messdaten verarbeitet werden. 
Die Ausführungen des Teilabschnitts beziehen sich auf 
das spezielle Beispiel. Die automatisierte Zuweisung der 
einzelnen, korrespondierenden Punktgruppen stellt aber 
allgemein eine besondere Herausforderung dar. In einem 
ersten Schritt müssen die T‑Scan-Punktwolken der vier 
Referenzkörper in ihre fünf Referenzebenen aufgeteilt 
werden. Aufgrund der Fülle von Einzelmessungen kann 
eine vereinfachte Selektion in zwei Schritten durchge-
führt werden. Diese beruht auf einer einfachen Abstands-
abfrage hinsichtlich eines Kugelinnenraumes, dessen Ra-
dius und Mittelpunkt bezogen auf den Kalibrierrahmen 
einmalig bestimmt wurde. Die einzelnen Referenzebenen 
werden damit durch ein oder mehrere Kreissegmente re-
präsentiert. Der Bezug des Kalibrierrahmensystems (in 
dem die Kugelparameter definiert sind) zum Lasertra-
ckersystem wird über Passbohrungen im Kalibrierrahmen 
hergestellt, die mittels Corner-Cube-Prisma im RFG be-
stimmt werden.

Abb. 5 zeigt beispielhaft die Selektion über Kugeln 
(rote Darstellung) anhand eines Referenzkörpers (vgl. 
Abb. 4). Für die Referenzebenen 2 und 4 wurden jeweils 
zwei Kugeln eingesetzt, um die verfügbaren T‑Scan-
Messungen (blaue Darstellung) repräsentativer auszu-
nutzen. Noch mehr Punkte können über eine Selektion 
mit Polygonen (grüne Darstellung) gewonnen werden. 
Dieses Verfahren ist jedoch mathematisch aufwändiger 
und benötigt wesentlich mehr Parameter für die erfor-
derlichen Näherungskoordinaten (mindestens 240 gegen-
über 120), die alle im Fall einer Veränderung der Kalibrie
rungsvorrichtung manuell angepasst werden müssen. Mit 
der Selektion über Kugeln werden bereits über 50 % der 
T‑Scan-Messungen korrekt zugewiesen. Aufgrund der 
hohen Punktdichte einer T‑Scan-Messung reicht die ver-
einfachte Selektionsmethode für eine repräsentative Ebe-
nenausgleichung vollkommen aus.

Auf die selektierten Punktwolken kann nun die Ver-
fahrensweise der Ebenenmodellierung (6) angewendet 
werden. Aufgrund der hohen Punktdichte der T‑Scan-
Messung ist gegebenenfalls eine Ausdünnung der Punkt-
wolke ratsam, um nicht zu viele Beobachtungen in das 
Ausgleichungsmodell einzuführen. Des Weiteren sollte 
vorab eine Ausreißerfilterung vorgenommen werden, da 
aufgrund der einfachen Selektionsmethode möglicher-

weise Fehlmessungen mit erfasst wurden, die die Ebe-
nenschätzung verfälschen könnten. Es ist auch möglich, 
die Parametrisierung der einzelnen Ebenen außerhalb des 
Gesamtkonzeptes durchzuführen. In diesem Fall werden 
die selektierten Punktwolken nicht als Beobachtungen, 
sondern die über Transformation vom RFG ins MSS aus-
geglichenen Ebenenparameter als Konstanten in das re-
duzierte Gesamtkonzept eingeführt.

Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Zuweisung der 
Einzelpunktmessungen der vier PLS (Profilpunkte, x j SRFGi, )  
zu den korrespondierenden Referenzebenen. Wie in 
Abb. 4 ersichtlich, nehmen die PLS in einer Plattformpo-
sition stets mehrere Referenzebenen simultan auf. Zwecks 
korrekter Zuweisung müssen die einzelnen Punktwolken 
separiert werden, wobei die Randbereiche Ausreißer ent-
halten können. Da die Positionierung der Multisensor-
plattform zum Kalibrierrahmen vom Benutzer abhängig 
ist und somit leicht variiert, ist es schwierig, gute Nähe-
rungswerte für die Punkte zu finden, an denen in den 
Profildaten zwei benachbarte Referenzebenen zusam-
menstoßen. Eine Alternative bietet die Möglichkeit, die 
Profildaten über einmalig bestimmte Näherungswerte um 
die Y‑Achse des PLS zu rotieren, sodass die jeweils inter-
essierenden Teilbereiche parallel zur X‑Achse des lokalen 
PLS-Systems verlaufen. Danach lassen sich die gesuch-
ten Profilpunkte über signifikante Koordinatendifferen-
zen ermitteln, wobei ΔX relativ konstant bleibt, während 
ΔZ nahe Null sein muss. Die Selektionen und damit ver-
bundenen Transformationen finden ausschließlich im  

Abb. 5: Automatisierte Flächenselektion eines Referenz-
körpers
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PLS-System statt und sollten im Vorfeld durchgeführt 
werden. Die selektierten Profilpunkte x j SRFGi,  werden spä-
ter als Beobachtungen in das Gesamtkonzept eingeführt.

5.4	 Genauigkeiten der Kalibrierparameter

Das in Abschnitt 5 vorgestellte Beispiel beschreibt den 
Kalibrierungsvorgang für eine realisierte Multisensor-
plattform am Geodätischen Labor der Universität der 
Bundeswehr München. Die Implementierung des Ausglei-
chungskonzeptes erfolgte in der Programmierumgebung 
MatLab R2010a von MathWorks Inc. Daher ist es mög-
lich, anhand eines typischen Beispieldatensatzes konkre-
te Zahlen hinsichtlich der Genauigkeitsabschätzung des 
Kalibrierungsvorgangs zu nennen. Der Beispieldatensatz 
umfasst rund 540.000 T‑Scan-Messungen, von denen 
52 % selektiert wurden, sowie 2.320 gemessene Profil-
punkte, von denen 92 % berücksichtigt wurden. Daraus 
ergeben sich insgesamt 2.132 Bedingungsgleichungen 
gegenüber 4 × 6 DOF für die Ausgleichung im GHM.

Abb. 6 zeigt die Elemente des Widerspruchsvektors der 
Ausgleichung für einen PLS. Sie beschreiben die verblei-
benden Abweichungen (Distanzen dj) der Beobachtungen 

zu den Referenzebenen. Die einzelnen Referenzebenen 
(grüne Unterteilung) sind klar erkennbar und enthalten 
teilweise systematische Trendanteile, die sich jedoch nicht 
weiter reduzieren lassen. Auf diese Problematik wurde 
auch in Abschnitt 4 bereits hingewiesen. Da bei der Be-
obachtung der Referenzgeometrien im Wesentlichen die 
Präzision des Referenzinstruments und der Sensoren des 
MSS mit eingeht, kann erst durch Variation des Beobach-
tungsrahmens (Vergleichsmessungen) eine bessere Quan-
tifizierung der Genauigkeiten erfolgen. Diese Variation 
des Beobachtungsrahmens wird z. T. im speziellen Bei-
spiel durch die Verwendung mehrerer Ebenen realisiert.

Die durchschnittliche Standardabweichung der Resi-
duen des Widerspruchsvektors beträgt 0,05 mm für alle 
vier PLS und liegt damit innerhalb der zu erwartenden 
Messgenauigkeit des Lasertrackers und der PLS. Ergän-
zend zeigt Tab. 2 die durchschnittlichen Standardabwei-
chungen der einzelnen Kalibrierparameter der vier PLS 
aus der Varianz-Kovarianzmatrix der Parameter des GHM.

Die geringen mittleren Standardabweichungen für die 
Translationen lassen sich zum einen durch die hohe An-

zahl der Beobachtungen und zum anderen durch die als 
unkorreliert eingeführten Beobachtungen erklären. Die 
hohen Standardabweichungen für die Rotationen sind 
durch die geringe Distanz zwischen Sensor und Refe-
renzgeometrien zu erklären. Ein Winkel von 0,1 gon ent-
spricht in der maximalen Messentfernung von ca. 15 cm 
einer Querabweichung von ca. 0,2 mm. Bei mobilen 
Multisensorsystemen mit längeren Messdistanzen sind 
entsprechend bessere Genauigkeiten für die Rotationen 
zu erzielen. Zukünftig empfiehlt sich für eine bessere 
Genauigkeitsabschätzung eine Messunsicherheitsanalyse 
nach GUM (ISO 1997).

6	 Zusammenfassung und Ausblick

Die in Abschnitt 5 vorgestellte Realisierung ist nur ein 
Beispiel für die Anwendung des vorgestellten Ansatzes 
der 6 DOF-Kalibrierung. Die vorgestellten Modelle lassen 
sich auf sämtliche Multisensorplattformen mit LIDAR-
Sensoren übertragen. Die zusätzliche Einbindung wei-
terer oder auch ähnlicher Sensoren wie beispielsweise 
(Video-)Kameras ist über Geraden als Referenzgeome-
trien möglich. Der gegenseitige, relative Bezug sämtli-
cher Sensoren im gemeinsamen MSS erfordert lediglich 
repräsentative Referenzgeometrie(n), um die gesuchten 
Transformationsparameter sicher bestimmen zu können. 
Dabei ist die Form der Referenzgeometrie nicht auf Ebe-
nen beschränkt, sondern kann auf viele mathematisch 
beschreibbare Geometrien erweitert werden. Ferner ist 
eine bessere Bestimmung von Näherungswerten für die 
Rotationen bei der Lösung der Ausgleichungsaufgabe mit 
dem GHM beispielsweise auch über die Anwendung von 
Quaternionen möglich. Zudem ist die Erweiterung des 
stochastischen und funktionalen Modells hinsichtlich in-
strumenteller Fehlerquellen denkbar, jedoch ist auf deren 
sensitive Schätzung zu achten.

Die hier vorgestellte 6 DOF-Kalibrierung von LIDAR-
Sensoren auf Multisensorplattformen bietet viel Freiraum 
für die persönliche Gestaltung und Anwendung. Zudem 
benötigt der in Abschnitt 5 dargestellte Kalibrierungsvor-
gang insgesamt nur etwa 1,5 Stunden Arbeitszeit, wobei 
rund 90 % des Zeitaufwands für die Erhebung der Mess-
daten aufgewendet werden müssen. Da auch auf Mobile 
Mapping Fahrzeugen in der Regel nicht mehr als 2 bis 
4 PLS vorhanden sind, ist dies eine repräsentative Auf-
wandsabschätzung. Die vollautomatisierte Auswertung 

Abb. 6: Widerspruchsvektor für einen Profillaserscanner

Tab. 2: Durchschnittliche Standardabweichungen der aus-
geglichenen Parameter

Translation Std.Abw. Rotation Std.Abw.

X [mm] 0,01 ω [gon] 0,095

Y [mm] 0,06 φ [gon] 0,012

Z [mm] 0,01 κ [gon] 0,101
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der Messdaten benötigt auf einem Standard-PC etwa fünf 
Minuten Rechenzeit. Die Realisierung eines unkompli-
zierten, schnellen und damit kostenreduzierten Kalibrier
vorgangs ist somit möglich.
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