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Modellbasierte Optimierung ermöglicht eine effiziente Auslegung optischer Mess- 
und Bildverarbeitungssysteme. Dieser Beitrag zeigt, wie hierfür Modellierung und 
Gradientenoptimierung durch geeignete Werkzeuge – insbesondere Geome-
trische Algebra und Automatisches Differenzieren – erleichtert werden und wie 
sich damit auch binäre Gütekriterien differenzierbar formulieren lassen. 

1 Einführung 
Modellbasierte Optimierverfahren ermöglichen als 
Alternative und Ergänzung zu reinem Expertenwis-
sen eine schnellere, effizientere und innovativere 
Systemauslegung kamerabasierter optischer 3D-
Messtechniken – wie beispielsweise Stereo Vision, 
Deflektometrie, Streifenprojektion oder Lichtschnitt. 

Anhand eines Messsystems, das mittels mehrerer 
Lichtschnittsensoren die Kontur eines Messobjekts 
vollständig erfassen soll (vgl. Abb. 1), werden 
Werkzeuge und Methoden vorgestellt, die den Pro-
zess [2,3] aus Modellierung, Gradientenoptimierung 
und Formulierung von differenzierbaren Zielfunk-
tionen erleichtern und verallgemeinern (vgl. Abb. 2). 

2 Modellierung mit Geometrischer Algebra 
Orientierte Plane-based Geometrische Algebra 
(PGA) [4,5,6] ℝ𝑛𝑛,0,1

∗  mit 𝒆𝒆𝑖𝑖2 = 1 für 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛 und 
𝒆𝒆02 = 0 ermöglicht eine elegante und vereinheitli-
chende Darstellung der 𝑛𝑛-dimensionalen Euklidi-
schen Geometrie. Das relevante Systemverhalten 
des Lichtschnittsystems aus Abb. 1 lässt sich voll-
ständig in der Ebene der Sensormessfelder be-
schreiben („Blick von vorne“), weshalb für diese Bei-
spielanwendung 𝑛𝑛 = 2, also 2D-PGA, ausreicht. 

Die Sensorlagen der einzel-
nen Lichtschnittsensoren 
(Transformationen) werden 
in PGA mittels Motoren 

 𝒎𝒎 = 𝑒𝑒𝑎𝑎𝒆𝒆1∗+𝑏𝑏𝒆𝒆2∗+𝑐𝑐𝒆𝒆0∗  (1) 

dargestellt, deren Koeffi-
zienten (= Freiheitsgrade) 
𝑎𝑎, 𝑏𝑏 und 𝑐𝑐 optimiert werden 
(mit „∗“ als Dualitätsopera-
tor) [3,7]. Die Eckpunkte 𝑷𝑷𝑘𝑘 
des Messfelds können ein-
fach mittels dem join-Pro-
dukt „∨“ zu den Linien 

 𝒍𝒍𝑘𝑘 = 𝑷𝑷𝑘𝑘 ∨ 𝑷𝑷𝑘𝑘+1 (2) 

(𝑘𝑘 = 1, 2, …) verbunden wer-
den (vgl. Abb. 3). Aufgrund der inhärent orientierten 
Geometrie lässt sich direkt anhand von Vorzeichen 
feststellen, ob ein Punkt 𝑸𝑸 im Messfeld liegt: 

 sign�𝒍𝒍𝑘𝑘 ∨ (𝒎𝒎𝑸𝑸𝒎𝒎� )� = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. ∀𝑘𝑘 . (3) 

3 Gradientenoptimierung über KI-Framework 
Da die Backpropagation Neuronaler Netze eine 
Gradientenoptimierung ermöglicht, enthalten KI-
Frameworks wie TensorFlow oder PyTorch, ange-
trieben von der aktuellen Entwicklung im Maschinel-
len Lernen, leistungsfähige Algorithmen für Auto-
matisches Differenzieren, Gradientenoptimierung 
und GPU-Unterstützung. Durch die Implementie-
rung der Modellierung in diesen Frameworks kann 
direkt auf diese Funktionen zurückgegriffen werden. 

Abb. 1 Lichtschnittsystem als Beispielanwendung. [1] 
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Abb. 2 Modellbasierte Gradientenoptimierung nach [2]. 

Abb. 3 . [8] 

−0.1 0.0 0.1
x  in m

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0.0

0.1

z 
in

 m

x

z

𝑷𝑷1 𝑷𝑷2 

𝑷𝑷3 𝑷𝑷4 

𝑸𝑸 

? 

http://www.dgao-proceedings.de/


DGaO-Proceedings 2025 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436 – urn:nbn:de:0287-2025-H004 

eingegangen: 28.08.2025       veröffentlicht: 30.09.2025 

4 Formulierung der Zielfunktion 
4.1 Samplingstrategie beim Raytracing 

Statt beim Raytracing wie üblich die Lichtquelle 
(Lichtstrahlen) oder Kamera (Sichtstrahlen) ab-
zutasten, kann es je nach Gütekriterium sinnvoll 
sein, vom Messobjekt aus zu starten – insbeson-
dere zur Bestimmung der Messobjektabdeckung. 
Dadurch liegen direkt an allen Messobjektpunkten 
die benötigten Daten 
und Gradienten für die 
Optimierung vor. Für 
das Beispiel der Licht-
schnittsysteme werden 
Licht- und Sichtstrahlen 
von der abgetasteten 
Messobjektkontur (vgl. 
Abb. 4) für das Ray-
tracing herangezogen. 

4.2 Berücksichtigung binärer Gütekriterien 

Aufgrund der stückweise konstanten Bereiche 
binärer Masken führen diese zu verschwindenden 
(oder unendlichen) und somit unbrauchbaren Gra-
dienten. Stattdessen lassen sich binäre Begrenzun-
gen durch einen vorzeichenbehafteten Abstand ap-
proximieren, der dank orientierter PGA einfach be-
stimmt werden kann. Dieser Abstand lässt sich an-
schließend verzerren oder normieren, beispiels-
weise mit einer Sigmoid-Funktion (vgl. Abb. 5). 

Abschattungen durch das Messobjekt sind analog 
mit einer derartigen „Softmaske“ für das Messobjekt 
zu modellieren. Das differenzierbare Gütekriterium 
misst, wie viel ein Lichtstrahl zwischen Sensor und 
Messobjekt von dieser „Softmaske“ aufsammelt. 

5 Anwendungsbeispiele 

 

Abb. 6 zeigt beispielhaft mit den aufgezeigten Werk-
zeugen und Methoden optimierte Lichtschnittsys-
teme für zwei verschiedene Messobjekte mit unter-
schiedlicher Anzahl an Einzelsensoren. 

6 Zusammenfassung 
Dieser Beitrag zeigt, wie optische Mess- und Bild-
verarbeitungssysteme elegant und verallgemeinert 
mittels orientierter Plane-based Geometrischer Al-
gebra modelliert und effizient über die „Zweckent-
fremdung“ von KI-Frameworks optimiert werden 
können. Zudem wurde aufgezeigt, wie mit diesen 
Werkzeugen binäre Gütekriterien als „Softmasken“ 
(= Abstandsfunktion) differenzierbar berücksichtigt 
werden können und dass die Wahl der Sampling-
strategie beim Raytracing für die Formulierung von 
Zielfunktionen entscheidend ist. 

Die vorgestellten Werkzeuge und Methoden wurden 
exemplarisch am Beispiel von Lichtschnittsystemen 
demonstriert, lassen sich jedoch ebenso auf deut-
lich komplexere optische Mess- und Bildverarbei-
tungssysteme übertragen. Weiterführende Informa-
tionen sind in [8] zu finden. 
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Abb. 6 Optimiertes Lichtschnittsystem für das Messob-
jekt aus Abb. 4 mit Abb. 2 als Startlösung sowie 
für ein weiteres asymmetrisches Messobjekt. [8] 
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Abb. 5 Von Binärmaske (3) über vorzeichenbehafteten 
Abstand zur differenzierbaren „Softmaske“. [8] 

Abb. 4 
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