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Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) zielt auf die Echtzeiterfassung einer Umgebungskarte 
mittels einer mobilen Roboterplattform, wobei gleichzeitig die Lokalisierung des Roboters bezüglich seiner 
Umgebung erfolgt. Zu diesem Zweck kombiniert der Roboter Navigationssensoren, wie IMU oder Odo­
meter, mit Sensoren, wie Laserscanner und/oder monokulare, Stereo- oder RGB-D-Kameras, zur 
Erfassung der Umgebung. Analog zum bekannten Structure-from-Motion-Verfahren basiert die simultane 
Bestimmung der Aufnahmepose und der 3D-Karte der Umgebung auf einer photogrammetrischen 
Bündelblockausgleichung. Hierzu werden zugeordnete Bildpunkte und/oder Laserscans zwischen den 
jeweiligen Aufnahmen genutzt. SLAM-Verfahren haben mittlerweile einen beachtlichen Entwicklungsstand 
erreicht. Sie kommen in immer mehr praktischen Anwendungen zum Einsatz und können zunehmend 
auch für ingenieurgeodätische Messaufgaben genutzt werden. Von besonderem Interesse sind dabei 
Echtzeitanwendungen. In diesem Beitrag wird das Potenzial existierender SLAM-Verfahren für geodätische 
Aufgaben am Beispiel aktueller Projekte, wie der Erfassung von Baustellen mittels auf einem Kran mon­
tierten Kameras und der mobilen 3D-Kartierung von Innenräumen, demonstriert und diskutiert.

Schlüsselwörter:  Simultaneous Localization and Mapping, Structure-from-Motion, 3D-Punktwolken

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) is a real-time approach using a mobile robot platform to 
capture a map of the environment, while simultaneously localizing the robot in relation to its environment. 
For this purpose, the robot is usually equipped with navigation sensors such as IMU or odometers, while 
laser scanners and/or monocular, stereo or RGB-D cameras are used to observe the surroundings. Similar 
to the well-known Structure-from-Motion approach, the simultaneous orientation of the camera and/or 
laser scanner with respect to the 3D map of the environment uses a photogrammetric bundle block 
adjustment. Basic observation are corresponding pixels and/or laser scans for the respective camera or 
LiDAR stations. SLAM processes have meanwhile reached a remarkable level of development. They are 
integrated in a considerable number of applications and are becoming more and more important for 
geodetic measuring tasks, especially while aiming at data collection in real-time. Our contribution demon-
strates and discusses the potential of SLAM methods for such geodetic tasks on examples of current 
projects such as the monitoring of a construction site using cameras mounted on a crane and mobile 3D 
mapping of indoor environments.

Keywords:  Simultaneous Localization and Mapping, Structure-from-Motion, 3D point clouds

1  Überarbeiteter und erweiterter Beitrag der 22. Internationalen Geodätischen Woche Obergurgl 2023
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1	 PHOTOGRAMMETRISCHE DATENERFASSUNG  
MIT SLAM-VERFAHREN

Die Bestimmung der äußeren Orientierung von optischen Sensoren 
und die gleichzeitige Erfassung eines dreidimensionalen Modells der 
Umgebung ist eine Kernaufgabe der Photogrammetrie. In der Com­
puter Vision wird dieses Problem als SfM (Structure-from-Motion) 
bezeichnet, in der Robotik ist der Begriff SLAM (Simultaneous Loca­
lisation and Mapping) gebräuchlich /Cadena et al. 2016/. Trotz der 
engen Beziehungen dieser benachbarten Disziplinen bestehen 
Unterschiede in den jeweiligen Anwendungsschwerpunkten, der 
Terminologie und den mathematischen Modellen der unterschied­
lichen Auswerteschritte. Das Ergebnis der photogrammetrischen 
Datenerfassung sind häufig georeferenzierte 3D-Punktwolken. Wäh­
rend bei der terrestrischen Aufnahme von räumlich begrenzten 
Bereichen meist statisch arbeitende Laserscanner eingesetzt wer­
den, ist ab einer gewissen Größe des Beobachtungsgebiets der 
Einsatz von mobilen Systemen üblich. Je nach Aufgabenstellung 
kommen als Trägerplattform bemannte Fluggeräte und Drohnen für 
die Erfassung aus der Luft beziehungsweise Straßenfahrzeuge und 
Rucksacksysteme für terrestrische Anwendungen zum Einsatz. Typi­
scherweise werden dabei Kameras und/oder mobile LiDAR-Sensoren 
mit Inertial- und GNSS-Sensoren zur Georeferenzierung kombiniert. 
Dabei wird die Trajektorie des Messgangs rekonstruiert und in Kom­
bination mit den LiDAR-Scans bzw. den Kamerabildern eine voll­
ständige georeferenzierte Punktwolke berechnet. Unter anderem 
durch die Integration der ursprünglich in der Computer Vision entwi­
ckelten Verfahren des SfM und der Mehrbildstereozuordnung hat die 
photogrammetrische Datenerfassung in den letzten 20 Jahren einen 
beeindruckenden Entwicklungsstand erreicht und ist aus der täg­
lichen Praxis nicht mehr wegzudenken.

Für die geodätisch-photogrammetrische Erfassung von 3D-Um­
gebungsmodellen werden mittlerweile auch Verfahren aus dem 
Bereich des Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) genutzt. 
Dies ist vor allem dann von Interesse, wenn eine Bereitstellung der 
Ergebnisse in Echtzeit erfolgen soll. Bei SLAM-Verfahren erfolgt die 

Bestimmung der äußeren Orientierung des Sensors sequenziell in 
der Reihenfolge der Aufnahmestandpunkte. Analog zur photogram­
metrischen Auswertung erfolgt die konsistente Rekonstruktion der 
Trajektorie basierend auf einer Umgebungskarte, die aus 3D-Punk­
ten besteht. Ein Anwendungsbeispiel für die bildbasierte Erfassung 
von 3D-Punktwolken zeigt Abb. 1. Ziel des zugrunde liegenden 
Projekts innerhalb des Exzellenzclusters IntCDC (Integratives com­
puterbasiertes Planen und Bauen für die Architektur) ist die Entwick­
lung eines automatisierten Turmdrehkrans /Knippers et al. 2021/. 
Dieser soll die automatisierte Handhabung von Schwerlasten und 
die Montage vorgefertigter Elemente unter anderem beim Bau 
mehrgeschossiger Gebäude ermöglichen. Eine Teilaufgabe ist dabei 
die Bahnplanung für den Materialtransport. Diese erfolgt auf der 
Grundlage eines geeigneten 3D-Modells der Baustelle. Hierzu wer­
den 3D-Punktwolken bzw. Digitale Oberflächenmodelle (DOM) mit­
hilfe des in Abb. 1 (rechts) dargestellten Aufnahmesystems – beste­
hend aus fünf auf dem Ausleger montierten Kameras – erfasst 
/Joachim et al. 2022/.
Wie Abb. 1 (links) zeigt, liefern die fünf Kameras bei einer Drehung 
des Auslegers einen Bildverband. Daraus lassen sich mittels SfM 
und dichter Stereobildzuordnung 3D-Punktwolken ableiten. Als Bei­
spiel zeigt Abb. 2 (oben) die mit der kommerziellen photogramme­
trischen Software Agisoft Metashape /Agisoft LLC 2021/ berechnete 
Punktwolke. Dabei sind Punkte mit den zugehörigen Grauwerten der 
Bilder eingefärbt. Aus den Punkten wurde ein DOM-Raster mit einer 
Gitterweite von 10 cm abgeleitet. Durch Vergleich mit Referenzmes­
sungen eines terrestrischen Laserscanners lässt sich für das DOM 
eine Abweichung von 5 cm nachweisen /Joachim et al. 2021/. Eine 
solche Offline-Prozessierung, wie sie für photogrammetrische 
Anwendungen typisch ist, reicht im Prinzip für eine Pfadplanung 
beim Transport von Lasten aus. Die im Projekt angestrebte automa­
tische Steuerung des Krans erfordert jedoch aufgrund der dynami­
schen Situation auf einer Baustelle die Datenerfassung in Echtzeit. 
Aus diesem Grund untersuchen /Joachim et al. 2021/ verschiedene 
SLAM-Verfahren, wie ORB-SLAM3 /Campos et al. 2021/, DSM 
/Zubizarreta et al. 2020/ und DROID-SLAM /Teed & Deng 2021/ auf 

Abb. 1  |  Turmdreh
kran mit montierten 
Kameras A – E (rechts) 
und daraus resultierende 
Bildüberdeckung 
für inkrementelle 
Rotationswinkel (links)
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ihre Eignung für die geplante Anwendung und weisen dabei für alle 
Verfahren eine ähnliche Genauigkeit wie für das Ergebnis von 
Metashape nach. Unterschiede bezüglich der erfassten Punktwolke 
ergeben sich insbesondere für deren Vollständigkeit und Dichte. 
Abb. 2 (unten) zeigt die höhencodierte Punktwolke aus der Auswer­
tung mittels DROID-SLAM, die bei diesen Untersuchungen das 
qualitativ beste Umgebungsmodell lieferte. Zu beachten ist, dass 
sich die Auswertungen zunächst auf das lokale Koordinatensystem 
des Krans beziehen.

Generell liefert das in SfM-Pipelines integrierte Verfahren der 
photogrammetrischen Bündelblockausgleichung bei einer günstigen 
Bildblockgeometrie und der Nutzung von Passpunkten eine hohe 
Genauigkeit für die 3D-Datenerfassung in einem übergeordneten 
Referenzkoordinatensystem. Neben den Bildmessungen nutzt die 
photogrammetrische Datenerfassung zur Vermeidung bzw. Verringe­
rung signalisierter Passpunkte häufig GNSS/IMU-Systeme im Rah­
men der sogenannten integrierten Georeferenzierung. Hochwertige 
Systeme ermöglichen beispielsweise für unbemannte Flugsysteme 
(UAV) Genauigkeiten der gemessenen 3D-Punktwolke im Subzenti­
meter-Bereich /Haala et al. 2022/. Im Gegensatz zu Anwendungen 
im Außenbereich ist bei der Kartierung von Innenräumen keine 
GNSS-Positionierung möglich. Damit weisen die ausschließlich aus 
den Drehraten- und Beschleunigungsmessungen der IMU-integrier­
ten Positionen starke Drifteffekte auf, die zu einer erheblichen 
Limitierung der erreichbaren Genauigkeit führen. Aus diesem Grund 
wird die Datenerfassung mit Laserscannern auf fixe Positionen 
beschränkt. Diese lassen sich sehr genau rekonstruieren und 

ermöglichen somit für das bekannte Standardverfahren des terrest­
rischen Laserscannings Genauigkeiten im Subzentimeter-Bereich.

Für eine effiziente und vollständige Datenerfassung ist jedoch 
auch in Innenräumen eine Datenerfassung mittels tragbarer und 
damit beweglicher Systeme wünschenswert. In diesem Fall ist eine 
Reduktion der Drifteffekte der rein IMU-basierten Bestimmung der 
Trajektorie durch Verknüpfung aufeinanderfolgender Aufnahmen 
sowie durch die Bestimmung und Nutzung von Schleifenschlüssen 
notwendig. Die Detektion zuvor schon beobachteter Bereiche ermög­
lich die Verknüpfung zeitlich auseinander liegender Aufnahmestand­
punkte und stabilisiert dadurch die Parameterschätzung im Rahmen 
der Bündelblockausgleichung. Kommerzielle LiDAR-Systeme errei­
chen so Genauigkeiten im Bereich weniger Zentimeter /Cadena 
et al. 2016/. Eine solche Koregistrierung von Messungen an aufein­
anderfolgenden Standpunkten zur Bestimmung der relativen Orien­
tierung, d. h. die Zuordnung von Bildern und Punktwolken durch die 
Bestimmung von Korrespondenzen, wird im Kontext von SLAM auch 
als Frontend bezeichnet. Beim LiDAR-SLAM kommen zur Koregis­
trierung der Punktwolken Verfahren wie der Iterative-Closest-Point-
(ICP-)Algorithmus zum Einsatz. Bildbasierte Verfahren wie ORB-
SLAM3 verwenden extrahierte und zugeordnete Bildmerkmale zur 
Bestimmung der relativen Orientierung aufeinanderfolgender Bilder 
für die lokale Rekonstruktion der Trajektorie mittels visueller Odome­
trie. Darüber hinaus nutzt das sogenannte SLAM-Backend diese 
Zuordnungen als beobachtete Verknüpfungspunkte innerhalb der 
Bündelblockausgleichung für eine globale Optimierung der zu bestim­
menden Positionen und Orientierungen (Posen). Im Gegensatz zur 
Auswertung des kompletten Bildverbands bei SfM-Verfahren wächst 

Abb. 2  |  Dichte Punktwolke, abgeleitet aus den Bildern der Krankameras. Grauwertcodiert für die kommerzielle photogrammetrische Software Metashape 
(oben) und höhencodiert aus SLAM Pipeline DROID-SLAM (unten).
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dieser Bildblock bei SLAM-Auswertungen inkrementell. Zu jedem 
neuen Aufnahmezeitpunkt ist ein neuer LiDAR-Scan bzw. ein neues 
Bild in die Bündelblockausgleichung zu integrieren. Damit muss das 
SLAM-Backend die Bündelblockausgleichung während der Aufnah­
me der Messsequenzen nahezu in Echtzeit lösen. Demgegenüber ist 
SfM deutlich weniger zeitkritisch. Die für SLAM typische sequenziel­
le Datenerfassung ist jedoch vorteilhaft für das Tracking von Bild­
merkmalen im Vergleich zu der frei wählbaren Abfolge von Aufnah­
mestandpunkten bei SfM-Auswertungen.

Das Ziel von SLAM-Anwendungen ist in der Regel die Positionie­
rung und die autonome Navigation eines Roboters in einer zunächst 
unbekannten Umgebung. Verfahren wie full-SLAM bzw. graphen­
basierter SLAM, die analog zu SfM eine Optimierung mittels Bündel­
blockausgleichung nutzen, erlauben mittlerweile jedoch eine Echt­
zeiterfassung von Umgebungsinformation in Form von 2D-Karten 
oder 3D-Punktwolken in einer Qualität und Dichte, die den Einsatz 
für geodätische Messaufgaben erlaubt. Dies soll im Folgenden am 
Beispiel der Echtzeiterfassung von Innenräumen diskutiert werden. 
Abschnitt 2 diskutiert das Potenzial existierender SLAM-Pipelines 
für zwei unterschiedliche Aufnahmesystemen und Anwendungssze­
narien. Abschnitt 3 gibt dann einen Ausblick auf zukünftige Arbeiten 
wie die Integration von zusätzlichen Messungen mit einem Tachy­
meter, was insbesondere zur weiteren Steigerung der erreichbaren 
Genauigkeiten für geodätische Aufgabenstellungen von Interesse ist.

2  SLAM FÜR DIE ECHTZEIT-ERFASSUNG 
VON INNENRÄUMEN

Staubsaugerroboter sind ein bekanntes Anwendungsbeispiel von 
SLAM-Verfahren. Diese nutzen in der Regel sehr kostengünstige 
Sensoren und beschränken sich auf eine Auswertung in 2D. Der 
folgende Abschnitt 2.1 diskutiert das Ergebnis verschiedener Ver­
fahren mit Daten einer solchen einfachen Plattform für eine Büro­
umgebung. Abschnitt 2.2 zeigt dann das Potenzial aktueller SLAM-
Verfahren mit einem tragbaren Kamera- und LiDAR-System für die 
3D-Datenerfassung auf einer komplexen Baustelle.

2.1  Anwendungsbeispiel Low-Cost-Plattform

Abb. 3 (links) zeigt eine Low-Cost-Plattform, wie sie zu Demon­
strations- und Übungszwecken in der SLAM Lehrveranstaltung des 
Instituts für Photogrammetrie der Universität Stuttgart eingesetzt 
wird. Die beiden Vorderräder des Roboters sind mit einem Dreh­
winkelgeber ausgerüstet, sodass aus den bekannten Werten für den 
Radumfang und dem Abstand der Räder die Änderung der Position 
und Richtung der Plattform bezüglich einer Ebene bestimmt werden 
kann. Zudem ist das System mit einem 2D-Laserscanner RpLidar 
A1 ausgestattet, der die lokale Umgebung in ebenen 360°-Scans 
erfasst. Um auch bildbasierte Verfahren zu testen, ist das System 
mit einer ZED2-Stereokamera ausgestattet.

Abb. 3 (rechts) zeigt einen von einer Deckenkamera erfassten 
Büroraum, der als Testszenario zur Untersuchung unterschiedlicher 
SLAM-Verfahren genutzt wurde /Zhang 2022b/. Für die Genauig­
keitsvergleiche durch Tracken des auf der Plattform angebrachten 
Signals wurde aus diesen Bildern die rot eingezeichnete Referenz­
trajektorie bestimmt. Abb. 4 zeigt die Kartierung der Büros aus den 
für diese Trajektorie erfassten Daten für unterschiedliche SLAM-
Verfahren. Das Ergebnis in Abb. 4a wurde aus den Daten des 
2D-Laserscans mit einer Matlab-Implementierung des Google 
Cartographer /Hess et al. 2016/ erzeugt. Neben der dargestellten 
akkumulierten 2D-Punktwolke liefert dieser Ansatz eine Rasterkarte 
mit einer Auflösung von 5 cm in Form eines sogenannten Occupancy 
Grids. Zur Erstellung dieses Belegungsgitters werden für lokale 
Karten aus den einzelnen Laserscans für jede Rasterzelle jeweils 
„hits“ für gemessene Punkte und „misses“ generiert. Dabei sind 
„misses“ Zellen, die von dem LiDAR-Strahl auf dem Weg zu einem 
„hit“ überstrichen werden Die Integration mehrerer Scans führt dann 
für jedes Rasterelement zu Wahrscheinlichkeiten für diese „hits“ 
und „misses“. Durch Zuordnung der lokalen Karten, unter anderem 
anhand zu erkennender Schleifenschlüsse (Loop Closures), wird die 
jeweilige Pose optimiert und die endgültige Karte aus den lokalen 
Scans erstellt. Wie Abb. 4a zeigt, entsteht durch die Integration der 
LiDAR-Messungen eine 2D-Karte, in der Wände und Möbel mit 
klaren Objektkanten abgebildet sind.

Im Gegensatz zu der 2D-Karte auf Basis eines horizontalen 
LiDAR-Scans liefern kamerabasierte Verfahren dreidimensionale 

Abb. 3  |  Low-
Cost-Plattform 
mit Odometer, 
2D-Laserscanner, 
Stereokamera und 
Referenztarget 
(links), erfasste 
Referenztrajektorie 
in Büroumgebung 
(rechts)
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Repräsentationen. Ein Beispiel ist die in Abb. 4b dargestellte 
3D-Punktwolke, die durch das ORB-SLAM3-Verfahren erzeugt wurde 
/Campos et al. 2021/. ORB-SLAM3 ist eine Erweiterung des von 
/MurArtal & Tardos 2017/ beschriebenen ORB-SLAM2-Ansatzes. 
Dieser nutzt Bildsequenzen, die von einer monokularen, Stereo- oder 
RGB-D-Kamera erfasst werden können. Nach der Extraktion und 
Zuordnung geeigneter Bildpunkte mit dem ORB-Operator erfolgt 
die Bestimmung der Kameraparameter und der Objektkoordinaten 
analog zu dem bekannten SfM-Verfahren im Rahmen einer Bündel­
blockausgleichung. Besondere Anforderungen an die Auswertung 
ergeben sich, wie bei SLAM-Verfahren üblich, aus der angestrebten 
Auswertung in Echtzeit. Wie Abb. 4b zeigt, enthält die bildbasiert 
erzeugte 3D-Punktwolke im Vergleich zu den 2D-LiDAR-Messungen 
eine vergleichsweise große Zahl von Fehlmessungen. Diese resultie­
ren unter anderem aus der kurzen Bildbasis und dem vergleichsweise 
kleinen Messbereich der genutzten Stereokamera. Ein weiteres 
Ergebnis der Bildauswertung zeigt Abb. 4c. Hierfür kam mit DROID-
SLAM /Teed & Deng, 2021/ ein Deep-Learning-basiertes Verfahren 
zum Einsatz. Die Orientierungsbestimmung der Bildaufnahmen 
erfolgt dabei ähnlich zu dem ORB-SLAM3-Verfahren mittels einer 
Bündelblockausgleichung. Diese minimiert den Reprojektionsfehler 
zugeordneter Pixel im Rahmen der Parameterschätzung. Die Zuord­
nung ist bei DROID-SLAM jedoch nicht mehr auf einzelne Punkte 
beschränkt, sondern erfolgt für alle Pixel. Diese dichte Zuordnung 
nutzt ein faltendes Neuronales Netz (Convolutional Neural Network, 
CNN), das die dichte Prädiktion des optischen Flusses basierend auf 
den aktuellen Orientierungsparametern und der aktuell geschätzten 
Tiefenkarte ermöglicht. Damit wird die in der photogrammetrischen 
Datenerfassung übliche zweistufige Lösung, d. h. Bildorientierung 
mittels SfM und anschließende Erzeugung der dichten 3D Punktwolke 
durch eine pixelweise Mehrbildstereozuordnung in einem Auswerte­
schritt realisiert. Potenziell ermöglicht dies eine bildbasierte Erzeu­
gung von Punktwolken in Echtzeit, wie sie auch für die in Abb. 2 
(unten) dargestellte Auswertung der Bilder der Krankamera zum 
Einsatz kam. Allerdings resultiert dies in ganz erheblichen Anforde­
rungen an den GPU-Speicher für das Hosting und die Auswertung 
der Daten, sodass in der Regel die Auflösung der Eingabebilder 
reduziert werden muss. Dennoch erlauben solche Verfahren eine 
sehr dichte Datenerfassung und machen diese zunehmend auch 

für geodätische Anwendungen wie das Monitoring von Baustellen 
interessant.

Die Evaluation unterschiedlicher SLAM-Verfahren nutzt häufig die 
Absolutwerte der Differenzen (Absolute Trajectory Error, ATE) zwi­
schen rekonstruierter Trajektorie und Referenztrajektorie als Genauig­
keitsmaß. Bei den Untersuchungen der vorgestellten Datensätze 
/Zhang et al. 2022b/ ergab sich für das LiDAR-SLAM-Verfahren 
eine ATE aus den Positionsdifferenzen von 12,1 cm, wobei es 
Hinweise auf systematische Abweichungen der Messungen des 
sehr kostengünstigen LiDAR Systems gibt. Demgegenüber lieferte 
DROID-SLAM unter Verwendung der Tiefenkarten der Stereokamera 
mit einer ATE von 2,9 cm das beste Ergebnis. Die ATE des ORB-
SLAM-Verfahrens betrug 6,5 cm. Dabei ist zu beachten, dass, wie 
bei monokularen Verfahren üblich, keine Bestimmung des Maßstabs 
ausschließlich aus den Daten einer Kamera möglich ist. Somit 
wurde dieser durch die Transformation auf die Referenztrajektorie 
bestimmt.

2.4 � Testszenario zur mobilen Erfassung 
einer Baustelle

Das Monitoring von Baustellen im Rahmen der Baudokumentation 
ist ein wichtiges Anwendungsszenarium für die geodätische Erfas­
sung von 3D-Punktwolken. Auch hier kommen vermehrt SLAM-
basierte Verfahren zum Einsatz. Den aktuellen Stand der Technik für 
diesen Anwendungsfall demonstriert beispielsweise die Hilti-SLAM-
Challenge /Hilti, 2022/. Die Datenerfassung für diese Benchmark 
erfolgte mit einem handgehaltenen System, in dem neben einer IMU 
ein Mehrkamerasystem und ein Laserscanner verbaut ist /Zhang 
et al. 2022a/. Das Mehrkamerasystem Alphasense Core besteht aus 
einer nach vorne gerichteten Stereokonfiguration und jeweils einer 
nach links, rechts und oben blickenden Kamera mit Fisheye-Optik. 
Die LiDAR-Messungen nutzen das 32-Kanal-System PandarXT-32, 
das mit einem Öffnungswinkel von 31° jeweils 360°-Scans in einer 
vertikalen Auflösung von 1° erfasst. DieStandardabweichung für die 
Strecke gibt der Hersteller laut Datenblatt mit 1 cm an, die maxima­
le Reichweite liegt bei 120 m. Als Testszenario dient ein sich im Bau 
befindliches dreistöckiges Gebäude mit einer Grundfläche von 
100 × 30 m. Um die Abweichung der mit den unterschiedlichen 

Abb. 4  |  Karten der Büroumgebung: a) 2D-Karte aus Google Cartographer LiDAR SLAM, b) 3D-Punktwolke aus ORB-SLAM3, c) dichte Zuordnung mit 
fusionierten Tiefenkarten durch Truncated-Signed-Distance-Field-(TSDF-)Verfahren

a)	 b)	 c)
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SLAM-Verfahren rekonstruierten Trajektorie zu bestimmen, wurden 
als Referenz zunächst 3D-Punktwolken mit einem stationären ter­
restrischen Laserscanner Z+F Imager 5016 erfasst. Diese Refe­
renzpunktwolke ist in Abb. 5  dargestellt. Die Georeferenzierung der 
TLS-Scans erfolgte über a priori eingemessene, signalisierte Refe­
renzpunkte, sodass Abweichungen von wenigen Millimetern erreicht 
werden.

Die Bewertung der SLAM-Verfahren im Rahmen der Hilti-
Challenge erfolgt anhand der Abweichungen der aus den IMU-, 
Bild-, und/oder LiDAR-Messungen des handgehaltenen Systems 
rekonstruierten Trajektorie. Die Bestimmung der Referenzpositionen 
ergibt sich zum einen durch Auflegen des Systems auf die einge­
messenen Signale. Zusätzlich zu diesen punktuellen, sehr genauen 
Messungen wird die komplette Trajektorie durch Offline-Einpassung 
der mit dem handgehaltenen System erfassten LiDAR-Scans in die 
TLS-Punktwolke bestimmt. Die Punktzahl für die jeweiligen Verfah­
ren ergibt sich aus der ATE zwischen der rekonstruierten Trajektorie 
und den Referenzmessungen. Zur Bewertung werden dabei Abwei­
chungsklassen in den Bereichen < 1 cm, < 3 cm, < 6 cm < 10 cm 
und > 10 cm gebildet. Die Auswertung der Einreichungen /Hilti 

2022/ zeigt, dass die besten ATE-Werte bei der Nutzung der LiDAR/
IMU-Daten erreicht werden. Für vergleichsweise einfache Sequen­
zen in offenen Gebieten und großer Überdeckung lassen sich Abwei­
chungen für die rekonstruierte Trajektorie von 2 cm und besser 
erreichen. Herausfordernd für existierende LiDAR-SLAM-Verfahren 
sind insbesondere geometrisch schwierige Konfigurationen, wie 
lange Korridore und enge Treppen.

Abb. 6  zeigt die Auf- und Seitensicht einer Punktwolke und 
Trajektorie, die durch das in /Zhang et.al 2023/ beschriebene 
bildbasierte Verfahren erzeugt wurde. Dieses nutzt unter anderem 
ein strenges Abbildungsmodell für die Fisheye-Kameras und eine 
enge Integration der Bildauswertung mit den komplementären 
IMU-Daten. Abb. 7  stellt die Schrägsicht und Aufsicht einer weiteren 
Punktwolke der Hilti-Challenge dar, die mit diesem Verfahren rekon­
struiert wurde. Die Farbcodierung in Abb. 7 basiert auf den Abso­
lutwerten der Differenzen der jeweiligen Punkte im Vergleich zur 
TLS-Referenzpunktwolke. Die Farbskala liegt zwischen 0 cm (blau) 
und 20 cm (rot). Probleme für kamerabasierte Verfahren ergeben 
sich insbesondere in dunklen und texturarmen Bereichen. Schwierig 
sind darüber hinaus analog zur Auswertung der LiDAR-Daten 

Abb. 5  |  Hilti-Oxford-Datensatz: Ausschnitt der Referenzpunktwolke

Abb. 6  |  Auf- und Seiten
sicht mit Punktwolke und 
Trajektorie für bildbasiert 
rekonstruierte Sequenz mit 
mittlerer Schwierigkeit
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schnelle Bewegungen des Messsystems. Trotz dieser in der Hilti-
Challenge auftretenden Szenarien erreichen auch bildbasierte 
Methoden für Abweichungen im Bereich von wenigen Zentimetern. 
So liefert der Ansatz von /Zhang et al. 2023/ ATEs im Bereich 
von  10 cm und erreicht dabei Platz drei für die rein Bild- und 
IMU-basierten Auswertungen der Hilti-SLAM-Challenge 2022 /Hilti 
2022/.

3 � AUSBLICK: INTEGRATION VON SLAM 
MIT GEODÄTISCHEN MESSVERFAHREN

Aktuelle SLAM-Verfahren liefern 3D-Daten in einer Qualität, die 
ihren Einsatz zunehmend auch im Rahmen geodätischer Messauf­
gaben ermöglichen. Neben der Nutzung tragbarer Systeme lassen 

sich dabei Kameras und LiDAR-Sensoren auch vergleichsweise 
einfach in mobile Roboter als Trägerplattform integrieren. Ein sol­
ches System soll im Rahmen des Exzellenzclusters IntCDC für die 
digitale Unterstützung bei zeitaufwendigen Aufgaben wie der Positi­
onierung von Bauelementen im Rahmen der Automatisierung von 
Bauaufgaben in Innenräumen genutzt werden /Knippers et al. 
2021/. In diesem Kontext zielt ein gemeinsames Forschungsprojekt 
des Instituts für Systemdynamik (ISYS), des Instituts für Photo­
grammmetrie (IFP) und des Instituts für Ingenieurgeodäsie (IIGS) der 
Universität Stuttgart auf die kollaborative Pfad- und Trajektorien­
generierung für eine heterogene Gruppe von Robotern. Die zu 
entwickelnden Methoden und Verfahren sollen exemplarisch für 
Arbeiten wie den Bau einer Trockenwand eingesetzt werden. Als 
Versuchsplattform dient derzeit ein mobiler Roboter der Firma 
Robotnik, der in Abb. 8  dargestellt ist. Dieser ist mit verschiedenen 
Sensoren, wie Stereokamera, RGB-D-Kamera, 3D Laserscanner, 
IMU und Odometern, ausgestattet. Zusätzlich ist auf dem System ein 
Prisma angebracht, das mit der ebenfalls abgebildeten Robot Total 
Station (RTS) automatisch verfolgt werden kann und so Positions­
messungen für den mobilen Roboter liefert. Das eingesetzte 
Tachymeter S7 RTS der Firma Trimble für kinematische Messun­
gen mit automatisierter Zielverfolgung erreicht für die Distanzmes­
sung laut Herstellerdatenblatt eine Standardabweichung von

+2 2(2 mm) (2 pmm)  Unter Nutzung des Finelock-Modus für 
Ziele bis 300 m gibt der Hersteller eine Standardabweichung von 
1 mm an. 

Der Standpunkt des Tachymeters wird üblicherweise a priori 
durch die geodätische Methode der freien Stationierung bestimmt 
und liegt somit im gewählten Referenzkoordinatensystem vor. Damit 
lassen sich auch die Koordinaten des auf dem mobilen Roboter 
montierten und angezielten Prismas in dieses Koordinatensystem 
transformieren. Analog zur Nutzung eines GNSS/IMU-Systems im 

Abb. 7  |  Schrägsicht 
und Aufsicht 
bildbasiert erfasster 
und rekonstruierter 
Punktwolken. 
Farbcodierung aus den 
Absolutdifferenz zur 
Referenzpunktwolke mit 
Farbskala von 0 cm (blau) 
bis 20 cm (rot).

Abb. 8  |  Robotnik-System mit integriertem Prisma für die Zielverfolgung  
mit einem Tachymeter



170 avn  |  130 (2023 ) 5

  |  Fachbeiträge begutachtet

Freien wird so das Ergebnis der photogrammetrischen Datenerfas­
sung in dieses Bezugskoordinatensystem überführt. Die Einbindung 
der gemessenen Positionen in die Bündelblockausgleichung steigert 
darüber hinaus die Abweichung und Zuverlässigkeit im Rahmen der 
sogenannten integrierten Geoferenzierung. Beispiele für die Nutzung 
von GNSS/IMU-Messungen innerhalb der klassischen photogram­
metrischen Datenerfassung geben beispielsweise /Gerke et al. 
2016/ für die Datenerfassung mit Drohnen oder /Cavegn, 2020/ für 
ein terrestrisches Mobile-Mapping-System. Die Integration von 
GNSS/IMU-Messungen in ein SLAM-Verfahren beschreiben bei­
spielsweise /Chen et al. 2018/. Analog dazu sollen in dem aktuellen 
Projekt die Positionsmessungen des Tachymeters in die Bündel­
blockausgleichung integriert werden, um damit systematische Fehler 
und Driften aufgrund der begrenzten Stabilität der erfassten Bild­
blöcke zu minimieren.

Abb. 8  zeigt den mobilen Roboter der Firma Robotnik mit dem 
montierten Prisma und der zum automatischen Tracking genutzten 
Robot Total Station. Alle herstellerseitig auf dem Roboter installierten 
Sensoren werden über das Robot Operation System (ROS) ange­
steuert und synchronisiert, während das Tachymeter unabhängig 
davon arbeitet. Im Rahmen der ersten Experimente mussten deshalb 
zunächst der mobile Roboter mit dem RTS synchronisiert werden. 
Abb. 9  zeigt das Ergebnis eines ersten Experiments aus einer 

Befahrung der Werkhalle. Dabei wurde die Trajektorie des Roboters 
mit unterschiedlichen SLAM-Verfahren wie ORB-SLAM3 und Goog­
le Cartographer erfasst und mit dem Ergebnis der automatischen 
Tachymetermessung verglichen. Die Transformation der Trajektorien 
in ein gemeinsames Koordinatensystem erfolgte über ein Iterative-
Closest-Point-(ICP-)Verfahren. Der ATE im Vergleich zu der Tachy­
metermessung liegt für den Google Cartographer bei 6,6 cm und für 
ORB-SLAM3 bei 16,1 cm. Wie Abb. 9  zeigt, ergeben sich diese 
Differenzen insbesondere aus systematischen Unterschieden der 
Trajektorien. Die SLAM-Trajektorie bezieht sich zunächst auf das 
Koordinatensystem der Kamera bzw. des Laserscanners, die RTS-
Messungen liefern im Gegensatz dazu Koordinaten für das angezielte 
Prisma. Die Überführung in ein gemeinsames Koordinatensystem 
erfordert somit die in der Photogammetrie übliche Boresight-Kali­
birierung. Dabei wird der Hebelarm (lever arm), d. h. der Positions­
unterschied zwischen Projektionszentrum der Kamera und dem 
Bezugspunkt des Prismas bestimmt. Für das dargestellte Experi­
ment wurde dieser zunächst eingemessen bzw. aus den CAD-Daten 
des Roboters abgegriffen. Im Gegensatz dazu zielen die derzeitigen 
Arbeiten auf eine Schätzung dieser Parameter im Rahmen einer 
integrierten Georeferenzierung. Dabei werden die mit dem Tachyme­
ter gemessenen Positionen direkt in die Bündelblockausgleichung 
integriert. Dies führt zu einer erheblichen Abweichungssteigerung 
bei der Bestimmung der Kalibrierparameter. Darüber hinaus erfolgt 
in diesem Fall die komplette Auswertung direkt im Referenzkoordi­
natensystem des Tachymeters, sodass auch die ICP-Transformation 
entfällt. Gleichzeitig erhöht die Stützung der Bündelblockausglei­
chung durch die direkt gemessenen Positionen auch die Abwei­
chung und Zuverlässigkeit des kompletten Verfahrens dieser soge­
nannten integrierten Georeferenzierung.

Abb. 10  zeigt als weiteres Ergebnis die rekonstruierte Trajektorie 
(rot) und die erfasste 3D-Punktwolken aus einer großflächigen 
Befahrung der Werkhalle mit dem Robotnik-System. Als Daten­
grundlage dienten Aufnahmen der integrierten, vorwärtsblickenden 
Stereokamera. Die Auswertung erfolgte wiederum mit dem Deep-
Learning-basierten Ansatz DROID-SLAM /Teed & Deng 2021/, der 
die Erzeugung einer dichten und detaillierten 3D-Punktwolke 
ermöglicht. Dieses Umgebungsmodell soll in weiteren Arbeiten als 
Grundlage für die Erstellung eines aktuellen digitalen Zwillings einer 
solchen Innenraumumgebung genutzt werden.

Abb. 10  |  | Exemplarische Punktwolken der Werkhalle aus Aufnahmen der Stereokamera und Auswertung durch DROID-SLAM

Abb. 9  |  Vergleich Trajektorien aus SLAM (GC) und tachymetrischer 
Zielverfolgung (Tachy)
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DISKUSSION

Die in diesem Beitrag vorgestellten Anwendungen, wie das Monito­
ring von Baustellen zur Steuerung eines autonomen Turmdrehkrans 
oder die mobile Erfassung komplexer Innenräume, demonstrieren 
den beachtlichen Entwicklungstand verfügbarer SLAM-Verfahren. 
Diese ermöglichen nicht nur die Navigation in unbekannten Umge­
bungen, sondern erfassen zunehmend auch 3D-Punktwolken 
komplexer Umgebungen mittles LiDAR und/oder Kameras in einer 
Abweichung und Dichte, die bisher geodätischen Messmethoden 
vorbehalten war. Aktuelle Arbeiten der Autoren im Rahmen des 
Exzellenzcluster IntCDC zielen dabei unter anderem auf eine Steige­
rung der Robustheit und Abweichung der Georeferenzierung bis hin 
zum Sub-Zentimeterbereich durch Integration ingenieurgeodätischer 
Messverfahren in verfügbare SLAM-Pipelines. Damit haben aktuelle 
Verfahren das Potential zur qualitativ hochwertigen Datenerfassung 
in Form von genauen und dichten 3D-Punktwolken auch für Echt­
zeitszenarien und eröffnen so eine Reihe interessanter Anwen­
dungsmöglichkeiten, wie die automatisierte Überwachung des Bau­
zustands inklusive Erstellung von BIM-Modellen.
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