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Kurzfassung der Arbeit

Die Kombination von CCD-Kameras und motorisierten Prazisionstheodoliten ermoglicht die
Entwicklung leistungsstarker Mef3systeme, so genannter Mef3roboter. Die Arbeit beschreibt
die Entwicklung eines solchen Mefsystems basierend auf zwei Videotheodoliten.

Das System ist in der Lage sowohl aktive und passive Zielmarken als auch nicht signalisierte
Punkte, wie Kanten- oder Linienschnitte, zu messen. Durch die Motorisierung der Theodolit-
achsen und der Fokussierlinse wird ein quasi unbegrenztes Bildfeld erreicht und die
Moglichkeit erdffnet, bewegte Ziele zu verfolgen. Die Transformation des CCD-
Kamerasystems in das Achsensystem des Theodoliten erfolgt automatisch bei jeder
Messung, so daf stets die Lage der CCD-Kamera beziiglich der Theodolitachsen bekannt ist.

Die simultane Verwendung von mindestens zwei Theodoliten ermoglicht die on-line
Bestimmung von rdaumlichen Koordinaten. Das System ist so konzipiert, da3 auch mehr als
zwei Theodolite verwendet werden konnen, wodurch Me3geschwindigkeit und -genauigkeit
erhoht werden.

Die Fiihrung des Anwenders durch das MeBprogramm erfolgt mit Meniis. Nachdem die
Lagerung der Theodolite in einem Referenzsystem mit einer Ausgleichung aller Mef3werte
durchgefiihrt ist, kann die Messung nahezu beliebiger Objekte prinzipiell vollautomatisch
ablaufen. Die Interaktionen des Benutzers dienen der Mefkontrolle und -beschleunigung,
indem er der Situation angepaf3te Grenzwerte festlegen kann.

Das MeBsystem basiert auf dem Prinzip des rdumlichen Vorwirtsschneidens, wobei diverse
Algorithmen gewéhrleisten, da3 die Richtungen zu identischen Punkten mit den beteiligten
Instrumenten sehr genau ermittelt werden.

Mit Hilfe einer Funktion zur automatischen Fokussierung erfolgt zundchst die optimale
Scharfeinstellung der erfafiten Szene durch den ersten Videotheodolit. Aus der Position der
Fokussierlinse berechnet sich die Distanz zum Objekt.

Mit einem Interest-Operator, implementiert wurde der ,,Forstner-Operator®, werden die
markanten Punkte im gesamten Bildfeld oder einem frei definierbaren Ausschnitt ermittelt.
Alternativ zu dieser automatischen Suche von nicht signalisierten Punkten ist die Messung
von aktiven Zielmarken mit Filterfunktionen oder die manuelle Punktauswahl mit einem
Pointer moglich. Die Lage der Punkte wird in Richtungsablagen beziiglich der
Theodolitachsen transformiert. Aus diesen Richtungen und der Objektdistanz werden
gendherte Koordinaten der Punkte berechnet.

Die Naherungskoordinaten, ermittelt ausschlieflich aufgrund der Messung mit dem ersten
Theodolit, lassen sich in Verbindung mit der ,,Epipolar-Line-Geometry*“ (Kemnstrahlen-
geometrie) nutzen, um weitere Theodolite automatisch auf denselben Zielbereich
auszurichten. Eine Entzerrung der Bildausschnitte des ersten Theodoliten ist optional
moglich; sie erfolgt dann so, daB direkt ein Vergleich mit den Aufnahmen weiterer
Theodolite erfolgen kann. Hierbei werden immer die Aufnahmegeometrie und die
Objektentfernung beriicksichtigt.
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Die homologen Bildregionen findet das MefBsystem durch Suche der maximalen Korrelation
entlang der Epipolar Line. Aus der Lage der Punkte auf den CCD-Sensorfeldern, die mit
Subpixel-Genauigkeit ermittelt wird, berechnen sich abschlielend die rdumlichen
Objektkoordinaten.

Die Entwicklung des MefBsystems erfolgte modular, wodurch gewahrleistet ist, daf
Programmerweiterungen oder Anderungen in der Hardware leicht zu realisieren sind. Alle
eingesetzten Algorithmen wurden einzeln getestet sowie das System als gesamtes.
Versuchsmessungen ergaben eine Mefigenauigkeit von 1 : 30.000 unter mifigen bis
schlechten Bedingungen, so daf3 unter optimalen Bedingungen eine Genauigkeit von besser
als 1 : 50.000 erreichbar erscheint.

Die Arbeit beenden Vorschlidge zur Optimierung des Mef3systems, die sich vor allem auf die
MeRgeschwindigkeit, den MeBkomfort sowie die Erweiterung des Einsatzbereiches
beziehen. Die Auswirkungen der Adaption einer zusétzlichen (Farb-)CCD-Kamera, wie sie
bereits fiir einen Theodolit erfolgte, werden kurz erlautert.
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Abstract

The combination of CCD cameras and motorized theodolites enables the development of
powerful measuring tools, so called measurement robots. This doctoral thesis describes the
development of such a measuring system based on two videotheodolites.

It is possible to measure active or passive targets and non signalized points, like the inter-
sections of edges or lines. Due to the stepper motors of the axes of the theodolites and the
focal lens the field of view is nearly unlimited and moving targets can be pursued. The trans-
formation from the system of the CCD camera to that of the axes of the theodolite is done
automatically during every measurement, so the orientation of the CCD camera is always
known.

The simultaneous use of two or more theodolites enables the on-line measurement of spatial
co-ordinates. The system offers the possibility to include more than two theodolites to in-
crease accuracy and speed.

Different menus help the operator to handle the program. After the orientation of the
theodolites is done in a local co-ordinate system by a least squares adjustment, the measure-
ment of nearly all kinds of objects can be started. The measurements can be done automati-
cally, but operator interactions help to control the system and to reduce processing time by
setting individual thresholds.

The target co-ordinates are computed by spatial intersection. Various algorithms guarantee,
that the angles to identical points are measured with very high accuracy from every point of
view.

An autofocus function finds the optimum focal lens position for the first theodolite. With
this position the distance to the object can be computed.

The implemented ,,Forstner-Operator* is used to select all remarkable (but non signalized)
points in the whole field of view or a predestined region of interest. Alternatively, active
targets can be found very fast with a filter operation. The third possibility to choose points is
the manual selection with the computer mouse. The position of the points on the CCD array
is transformed to angle differences, correlating with the directions of the axes of the
theodolite. Approximate, spatial co-ordinates are calculated with these directions and the
object distances.

A target area coincidence of all theodolites is reached by combining the epipolar line ge-
ometry and the approximate co-ordinates, computed by the first theodolite. Before the
matching-algorithm starts, the images are rectified. Therefore, a special rectification algo-
rithm was developed to minimize the computation time.

The corresponding parts of the images are determined by finding the maximum correlation
coefficient along the epipolar line. The position of the points on the CCD arrays is located
with subpixel-accuracy and finally they are transformed to spatial co-ordinates.

Updates of the software or changes of the hardware are quite easy to realize, due to the
modular conception of the measuring system. All algorithms implemented are tested on their
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own and then again in the system as a whole. The accuracy reached in a test measurement
under quite bad conditions was 1 : 30.000, so that a maximum accuracy of better than 1 :
50.000 under optimum conditions seams to be realistic.

The thesis finishes with some remarks about optimization of the system, especially con-
cerning the measuring speed, the measuring comfort and an increase of possible applications
for the system. A second (colour) CCD camera was adapted for one theodolite and the con-
sequences of this are shortly discussed.
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1 Zielsetzung der Arbeit

Die Effizienz eines Arbeitsprozesses mi3t man heutzutage zunehmend am Grad der
Automatisierung. Dies gilt vor allem fiir die industrielle Fertigung von Giitern, jedoch in
zunehmendem Mafle auch in Bereichen wie dem Vermessungswesen.

Die Entwicklung in den einzelnen Fachdisziplinen des Vermessungswesens verlief hierbei
sehr unterschiedlich. Wahrend in der Photogrammetrie und der Kartographie erst durch hohe
Rechnerleistungen in den letzten Jahren schlagartig eine Automatisierung einsetzte, wobei
nach wie vor noch verschiedene Vorgidnge manuell zu bearbeiten sind, haben sich in der
Ingenieur- und Katastervermessung viele Prozesse kontinuierlich auf eine vollstindige
Automatisierung hinentwickelt.

Neue Mefsysteme haben in den letzten Jahren teilweise auch hier zu revolutioniren
Entwicklungsspriingen gefiihrt, z.B. in Form des digitalen Nivelliers Wild NA2000
[Ingensand, 1990], das erstmals eine automatische Ablesung der Werte an der Nivellierlatte
erlaubt, des ,,'EIN-MANN’ MefBsystems - Geodimeter System 4000“ [Geodimeter, 1991],
das Vermessungen mit nur einer Person ermoglicht, oder des ,,Global Positioning Systems*,
durch welches Messungen ohne direkte Sichtverbindung iiber grole Entfernungen mit hoher
Genauigkeit durchgefiihrt werden kénnen.

Im Nahbereich, d.h. bis zu einer Entfernung von maximal einem Kilometer, haben sich
Theodolite oder Tachymeter fiir viele Vermessungsaufgaben als das wirtschaftlichste
MefBwerkzeug bewihrt. Theodolite stellen besonders als IndustriemefBsystem mit einer
Genauigkeit von besser als 1 : 200.000 ein unvergleichliches Prézisionsinstrumentarium zur
raumlichen Koordinatenerfassung dar.

Der grofite Nachteil von konventionellen Theodolitmefsystemen besteht darin, da3 die Ziele
generell vom Beobachter einzustellen sind. Dies erfordert nicht nur qualifiziertes Personal,
sondern ist zudem zeitaufwendig. Die Einstellgenauigkeit (sowohl absolute als auch
Wiederhol-Genauigkeit) hidngt unmittelbar vom Beobachter ab; bei mehreren Theodoliten,
die identische Ziele simultan erfassen sollen, konnen auflerdem Punktverwechslungen sowie
Synchronisationsprobleme hinzukommen.

Alternativ zur Theodolitvermessung 146t sich oft die Nahbereichsphotogrammetrie
einsetzen. Thre Vorteile liegen vor allem darin, daf3 alle Punkte innerhalb eines Bildes
zeitgleich erfafbar sind und daf durch Bildverarbeitungsalgorithmen ein hoher
Automatisierungsgrad und damit eine starke Benutzerunabhingigkeit erreicht werden
konnen.

Voraussetzung fiir die computerunterstiitzte Datenverarbeitung ist das Vorhandensein
digitaler Daten; erreicht wird dies in der Photogrammetrie durch Digitalisierung der Fotos
oder, in Ausnahmefillen, direkt durch den Einsatz von CCD-Kameras bei der Aufnahme.
Um rdumliche Koordinaten on-line wahrend der Aufnahmen ableiten zu konnen, ist der
Einsatz von CCD-Kameras zwingend erforderlich.

Auch die Kombination einer CCD-Kamera und eines Theodoliten, ein sogenannter
Videotheodolit, existiert bereits seit gut zehn Jahren [Gottwald, 1987]. Jedoch wird die
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CCD-Kamera in allen kommerziell genutzten Videotheodoliten ausschlieBlich zur
Erkennung von aktiven Zielmarken genutzt.

Eine Herausforderung fiir die Vermessung liegt in der Nutzung einer CCD-Kamera im
Rahmen eines Mef3systems, um das menschliche Auge zu entlasten oder zu ersetzen. Wenn
diese Kamera einerseits, wie im Videotheodolit, in ihrer Orientierung und Positionierung
jederzeit exakt kontrollierbar wére, und sich andererseits mit ihr, gestiitzt auf die Methoden
der digitalen Bildverarbeitung, nicht signalisierte Objektpunkte messen lieen, ergidbe sich
eine neue Generation von Mefrobotern. Die Verwendung von mindestens zwei CCD-
Kameras auf unterschiedlichen Standpunkten zur simultanen Messungen desselben Ziels
eroffnet zudem die Moglichkeit von rdumlichen Messungen.

Ein derartiger Mefroboter, der auflerdem noch selbstindig Linien und bewegte Ziele
verfolgen kann, wird z.Zt. im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte in der Abteilung fiir
Ingenieurvermessung der Technischen Universitdt Wien entwickelt. Ziel dieser Arbeit ist die
Entwicklung eines Videotheodolit-Mefsystems, welches fiir die rdumliche Objekterfassung
automatisch Richtungen zu nicht signalisierten Objektpunkten messen kann.

Aufbauend auf den bisher geleisteten Forschungsergebnissen, insbesondere von
[Fabiankowitsch, 1990], [Wieser, 1995] und [Roic, 1996], wird die Entwicklung des
MeBsystems présentiert. Sowohl die Zielpunkterkennung als auch die Nachfithrung des
zweiten Theodoliten innerhalb des Systems erfolgt vollautomatisch. Ebenso braucht weder
in den Matchingprozef, der gewéhrleistet, daf identische Punkte gefunden werden, noch in
die Koordinatenberechnung eingegriffen zu werden.

Der Benutzer fungiert als Supervisor, d.h. ihm bleibt die Festlegung von Grenzwerten
wiahrend der Messung sowie die Annahme bzw. das Ablehnen von zur Messung
vorgeschlagenen Punkten iiberlassen.

Den Schwerpunkt der Arbeit bilden die vier Kapitel , Kontext der Forschungsarbeit®,
~Konzept des MeBsystems®, ,,Entwicklung des Mefsystems“ und ,,Mdglichkeiten zur
Weiterentwicklung®.

Zunichst werden die Anforderungen an ein ideales Meflsystem herausgestellt, um die
maximalen Anspriiche an das neuzuentwickelnde Mefsystem definieren zu konnen. Dem
folgt eine Betrachtung des augenblicklichen Standes der Technik und der bisher im
Forschungsprojekt ,,Optical 3D Sensing of Static and Moving Scenes by Computer Con-
trolled Rotating Cameras and 3D Information Extraction* [Kahmen, 1995], in dessen
Rahmen die Arbeit entsteht, geleisteten Entwicklungen.

Das Kapitel ,,Konzept des Mef3systems* geht darauf ein, welche Hardware bei der Arbeit zur
Verfiigung stand und wie sich der Einbau einer zweiten CCD-Kamera in die Theodolite
auswirkt. Den realisierten MefBablauf verdeutlicht ein Ablaufdiagramm, wobei die
verwendeten Programmodule in groben Ziigen erldutert werden.

Dem zuvor skizzierten Mefablauf schlieBt sich eine ausfiihrliche Beschreibung aller
wesentlichen Routinen, die hinter dem Mef3vorgang stecken, an. So erfolgt zunéchst eine
Erklarung der Lagerung des MefBsystems im Referenzsystem. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, die Objektpunkte, die gemessen werden sollen, zu identifizieren. Bei der
Identifikation der Punkte liegt der Schwerpunkt auf der Erlduterung des Forstner-Operators,
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der mit geringen Manipulationen die automatische Messung von nicht signalisierten Punkten
zuldft, was bisher mit keinem Videotheodolit-Mef3system moglich war. Zum Auffinden von
homologen Regionen mit den beteiligten Theodoliten, denn nur der simultane Einsatz
mehrerer Theodolite ermdglicht rdumliche on-line Messungen, kann eine extra fiir die
Videotheodolite entwickelte Autofokusfunktion genutzt werden. Diese und die Nutzung der
Kernliniengeometrie bilden die Voraussetzung fiir das Matching-Verfahren. Anhand des
Korrelationskoeffizienten 1daBt sich verifizieren, ob die Theodolite identische Punkte
angezielt haben. Den Abschluf3 jeder Messung bildet die Koordinatenberechnung.

Verschiedene Tests offenbaren die Notwendigkeit, das Meflsystem um eine
Entzerrungskomponente zu erweitern, um ein groferes Anwendungsspektrum abdecken zu
konnen.

Zur Beschreibung der Programmodule gehoren auch jeweils die Eingriffsmoglichkeiten des
Systembedieners in den Mef3ablauf und die Ergebnisse von Testmessungen.

Im letzten Kapitel des Hauptteils finden sich Moglichkeiten fiir die Weiterentwicklung des
MeBsystems, wie z.B. die Nutzung der Farbinformation der CCD-Kameras.

Die Arbeit schlief3t mit einem kurzen Resiimee, das die erreichten Entwicklungen bewertet.
Hierbei wird auch darauf eingegangen, in welchen Bereichen sich das System in der Praxis
gegeniiber anderen Systemen durchsetzen konnte.
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2 Kontext der Forschungsarbeit

Wihrend sich die Aufgabenstellung, die Entwicklung eines automatischen, rdumlichen on-
line Mef3systems mit kontrolliert drehbaren CCD-Kameras, sehr klar darstellt, 146t sich
deren Losung nicht so einfach finden. Um ein sinnvolles Konzept zu erstellen, miissen
zunichst die Anforderungen an ein ideales System definiert und Losungswege, aufbauend
auf den bisher im Forschungsprojekt geleisteten Arbeiten, insbesondere von
[Fabiankowitsch, 1990], [Wieser, 1995] und [Roic, 1996], gefunden werden.

2.1 Anforderungen an ein ideales Mefisystem

Ein ideales Mef3system soll so flexibel fiir unterschiedliche Objekte einsetzbar sein, daf3 die
Anschaffung teurer, auf den Einzelfall abgestimmter Instrumente entfillt.
Dementsprechend umfangreich féllt das Anforderungsprofil aus. Im wesentlichen
entspricht es dem Profil, das Luhmann fiir ein optimales on-line System zur
photogrammetrischen Vermessung von Industriegiitern erstellt hat [Luhmann, 1990a u. b].
Die wichtigsten von ihm geforderten Eigenschaften lauten:

e Hohe MefBgenauigkeit

e Moglichkeit zur variablen Instrumentenanordnung

e Beriihrungsloser Me3vorgang

¢ Unkomplizierter Gebrauch

e Erfassung von aktiven Zielmarken, passiven Zielmarken und nicht signalisierten
Zielpunkten

e Kombinationsmdoglichkeit mit anderen Instrumenten (Distanzmesser, Projektoren von
Mustern usw.)

e Vollautomatischer Mef3ablauf

e Automatische und benutzerabhingige Kontrollmoglichkeiten

e Automatische Kalibrierung wéahrend der Messung

e Moglichkeit zur automatischen Einbindung von Kontrollpunkten

e Automatische Linienverfolgung

e Automatische Verfolgung beweglicher Objekte

¢ On-line Berechnung der Lagerung des Mef3systems in einem Referenzsystem

e Modularer Hard- und Softwareaufbau

e Schnittstelle zur Datenweiterverarbeitung

e Hohe Mef}frequenz

e Gutes Preis-/Leistungsverhéltnis

e Transportabilitét

e Farbempfindlichkeit

¢ Datenspeicherung

e Riaumlich flexibler Einsatzbereich (Witterungs-, Temperatur- und
Erschiitterungsunabhéngigkeit)

e Variable Fokussierung

Es wurde bei der Realisierung des Systems probiert, alle Punkte zu beriicksichtigen, sofern
dies mdoglich ist. Beispielsweise gibt es auf den Systempreis keine Einflufinahme, da wir
nicht iiber die technischen Mittel verfiigen, die Instrumente selbst zu bauen.
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Von anderen modernen Mefsystemen, die einen grofen Teil des Anforderungsspektrums
abdecken, unterscheidet sich das neuentwickelte System insbesondere dadurch, daf3 es auch
fir die automatische on-line Messung von nicht signalisierten Punkten geeignet ist.
Dadurch ist es sehr vielseitig einsetzbar.

2.2 Stand der Technik

Fir berithrungslose Vermessungen hochster Genauigkeit finden konventionelle
TheodolitmefBsysteme, fiir die auch nach wie vor neue Auswerteprogramme auf den Markt
kommen (z.B. das Programm THECA V1 [Kieslich et al., 1994]), weiteste Verbreitung.
Daneben zeichnet sich seit Mitte der achtziger Jahre der Trend ab, konventionelle
Theodolitmefsysteme so mit modernster Technik zu kombinieren, daf3 die oben genannten
Anforderungen (Kap. 2.1) erfiillt werden kénnen und ein vollautomatisches Mefsystem fiir
die verschiedenartigsten Einsatzbereiche entsteht [Mischke/Wieser, 1996]. Dies fiihrt zu
beziiglich ihrer Bewegungen frei programmierbaren und gegebenenfalls sensorgesteuerten
Mefsystemen, sogenannten ,,Mefirobotern* [Kahmen, 1997].

Der erste industriell genutzte Mefiroboter wurde von Kahmen entwickelt. Es handelt sich um
die Kombination eines motorisierten Theodoliten mit der automatischen Zielfindung iiber
die Maximumpeilung eines Signals [Kahmen/Suhre, 1983]. Jedoch sind hiermit hdchste
Genauigkeiten, wie sie in der Industrievermessung teilweise gefordert werden, nicht
erreichbar.

Die Erfindung des CCD-Sensors [Tompsett et al., 1971] ermoglicht die beriihrungslose
Objektvermessung durch digitale Bildverarbeitung. Eine on-line Vermessung setzt voraus,
daf} die Lage des CCD-Sensors beziiglich eines Referenzsystems jederzeit bekannt sein muf.
Durch die Kombination mit einem Theodoliten 1a8t sich diese Voraussetzung erfiillen (vgl.
Kap. 4.1). Neben diversen Versuchen, Theodolit und CCD-Kamera biaxial zu kombinieren
(z.B. [Brandstéatter, 1989], [Boulianne et al., 1990], [Huang, 1992] und [Chikatsu/Murai,
1995]), was mit groflen Stabilitdtsproblemen der Kombination verbunden ist, gab es die
erfolgreiche koaxiale Integration von Sensoren in das Optiksystem der Theodolite.

SerienmifBig hergestellt wurden der Theodolit Minilir von SAT (Société Anonyme de
Télécommunication), der mit einem positionsempfindlichen Sensor ausgestattet ist [Bayer,
1992], und die mit integrierten CCD-Kameras arbeitenden Theodolite Kern E2-SE und Leica
TM 3000 V bzw. VD, auf denen die Mef3systeme ,,SPACE* (System for Positioning and
Automated Co-ordinate Evaluation) [Gottwald et al., 1987] und ,,ATMS* (Automatisches
TheodolitmeBsystem) [Wiemann, 1989] basieren. Das neueste System dieser Art wird von
Leica als TPS-System 1000 mit den um eine CCD-Kamera erweiterten Totalstationen
TCA1100 oder TCA1800 [Leica, 1995]) angeboten.

Gemeinsam ist diesen Systemen, daf3 sie nur in Kombination mit aktiven Zielmarken oder
Reflektoren, die durch einen internen Zielbeleuchter wie aktive Zielmarken verwendet
werden konnen, funktionieren [Loser, 1988]. Der praktische Einsatz der Systeme wird u.a.
von [Katowski, 1992] und [Haag/Katowski, 1995] beschrieben.

Eine erste Erweiterung des Einsatzgebietes beruht darauf, anstelle der aktiven Zielmarke ein
Referenzbild, meistens ein Laserpunkt, auf das zu vermessende Objekt zu projizieren. Dieses
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von der Firma Leica entwickelte System
beschreibt Kahmen zur Messung von Formver-
dnderungen an Gebduden mit kreisformigem
Grundri3 [Kahmen, 1992], wobei er fiir die
Projektion des Laserspots einen Pointer-Theodolit
und fiir seine Messung einen Videotheodolit
einsetzte (Abb. 2/1).

Mit diesem Verfahren ist es moglich, unmittelbar
dreidimensionale Objektkoordinaten abzuleiten,
ohne das Objekt berilhren zu miissen. Weitere
Entwicklungen zielten und zielen darauf ab, das
System in Genauigkeit und Geschwindigkeit zu
steigern und von Zielmarken unabhingig zu
machen.

Abb. 2/1: Kombiniertes Meflsystem: Pointer-
Theodolit und Videotheodolit

2.3 Stellung der Arbeit im Forschungsschwerpunkt des FWF

Im Forschungsschwerpunkt S70 ,,Theory and Applications of Digital Image Processing and
Pattern Recognition® des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (FWF)
werden diesbeziiglich neue Systeme fiir unterschiedliche Einsatzbereiche entwickelt. Die
Projekttask IV.1 ,,Optical 3D Sensing of Static and Moving Scenes by Computer Controlled
Rotating Cameras and 3D Information Extraction* [Kahmen, 1995], eine Fortfithrung des
gleichnamigen Vorgédngerprojektes von 1990, betreibt die Entwicklung eines
beriihrungslosen dreidimensionalen on-line Mefsystems auf Grundlage rotierender CCD-
Kameras, wobei auch die vorliegende Arbeit entstand bzw. entsteht.

Fabiankowitsch hat in seiner Dissertation [Fabiankowitsch, 1990] nach neuen Moglichkeiten
gesucht, die CCD-Kamera der Videotheodolite fiir Mezwecke einsetzen zu konnen. Hierzu
analysierte er zundchst exakt die Arbeitsabldufe innerhalb eines Videotheodoliten, d.h. vor
allem wie die Pixelkoordinaten und Richtungsablesungen der Theodolite in Zusammenhang
stehen.

Er entwickelte ein neues Mef3verfahren, das Differenzbildverfahren, bei dem mit Hilfe von
pulsierenden Zielmarken sehr schnell hochgenaue Messungen durchgefiihrt werden kénnen.
Das Verfahren beruht darauf, da man eine Aufnahme mit leuchtender und eine mit
abgeschalteter Zielmarke macht. Die Lage der Zielmarke wird durch Subtraktion der Bilder
ermittelt (Abb. 2/2). Der Praxiseinsatz bei der Deformationsmessung infolge wechselnder
Belastungen an einer Briicke zeigte, daf die Ergebnisse mit denen der anderen Mefverfahren
iibereinstimmten, jedoch vollautomatisch ermittelt werden konnten.
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)

vv 3 % % 5 "?'%;b&vm&% N ) »
B1 = Aufnahme mit B2 = Aufnahme mit
eingeschalteter Zielmarke abgeschalteter Zielmarke

B1 - B2 = Lage der Zielmarke

Abb. 2/2: Differenzbild verfahren

Roic stellte weitere ausfithrliche Untersuchungen zu den Einsatzmdglichkeiten der
Videotheodolite an [Roic, 1996]. Er analysierte das Genauigkeitsverhalten der
Videotheodolite, hierbei insbesondere die Auswirkungen von Aufwirmeffekten der CCD-
Kamera. Die Moglichkeiten der Einzelpunktidentifikation mit einer Mouse zu Mef3zwecken
beschreibt er detailliert. Hierzu vergleicht er, wie sich die Mef3genauigkeit in Abhédngigkeit
von verschiedenartigen Bildverarbeitungsalgorithmen (Filterung, Kantenextraktion)
veridndert. Er stellte die generelle Eignung von Theodoliten zur Aufnahme von nicht
signalisierten Zielpunkten fest.

In seine Arbeit flossen die Ergebnisse von [Wieser, 1995] ein, der sich mit der Nutzung von
Videotheodoliten fiir Ingenieurgeoditische Uberwachungsmessungen beschiftigte. Dabei
stellte er insbesondere Fehlereinfliisse bei der Ableitung von Richtungszuschldgen zu den
Theodolitachsablesungen aus den Pixelkoordinaten der CCD-Bilder heraus.

Die von Fabiankowitsch, Wieser und Roic geleisteten Arbeiten stellen die Grundlage zur
Entwicklung eines Videotheodolit-Mefsystems dar, bei dem auf die Signalisierung von
Zielpunkten verzichtet werden kann. Dieses Ziel verfolgte auch Uffenkamp mit dem
Prototyp eines Videotheodoliten der Firmen Geotronics und Rollei Fototechnik [Uffenkamp,
1995a, b], wobei es ihm nicht gelungen ist, ein automatisches, praxistaugliches Mef3system
zu realisieren. Die geleisteten Vorarbeiten so weiterzufiihren, dafl ein einsatzféhiges System
entsteht, ist Ziel der vorliegenden Arbeit.
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3 Konzept des Meflsystems

Ein Mef3system setzt sich aus einer Hard- und einer Softwarekomponente zusammen, die
sich gegenseitig beeinflussen. Einem kurzen Uberblick iiber die Hardware des MeRsystems
folgt eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung der Software, die einen groflen Teil der
Forschungsarbeit beansprucht.

3.1 Hardware des Mefisystems

Das MeBsystem besteht aus wenigen Komponenten, nédmlich (mindestens) zwei
Videotheodoliten, einem Steuerungscomputer, wobei ein herkdmmlicher PC ausreicht, einer
Bildverarbeitungskarte (Framegrabber) und einem (Video-)Monitor (Abb. 3/1).

Abb. 3/1: Hardware des Mefisystems

Computerbildschirm und Videomonitor kénnen (wie in Abb. 3/1) aus zwei getrennten
Einheiten bestehen, was den Vorteil groBerer Ubersichtlichkeit  bietet, da
Steuerungsparameter und gemessene Bilder nicht iiberlagert werden, oder aus einem
Instrument, was vor allem beim Einsatz eines Laptops anstelle eines Standrechners die
Transportabilitdt des Systems entscheidend verbessert.

Fiir Mef3anordnungen mit sehr grofem Abstand zwischen den Theodoliten bendétigt man
auflerdem noch eine Telemetrie zur Dateniibertragung.

Fiir die Arbeit standen ein ELTEC-Computer TE 84/68K mit einem Motorola 68030 CPU-
Board und einem IPP-100 Framegrabber (schwarzweif), ein (Farb-)Videomonitor und zwei
Leica TM 3000 Videotheodolite, die den Kern des Systems bilden, zur Verfiigung.

Fiir eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Me@instrumente und deren Kopplung sei
auf das Handbuch der Videotheodolite [Wild, 1989] und die Arbeiten von [Fabiankowitsch,
1990], [Wieser, 1995] und [Roic, 1996] verwiesen.
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Eine wesentliche Forderung an ein ideales Mef3system ist die universelle Einsetzbarkeit (vgl.
Kap. 2.1). Die Videotheodolite sind durch einen dichroitischen Strahlenteiler, der wie ein
Infrarot-Filter wirkt, und eine Sekundérvergroferung, die zu einer Maximalvergroflerung
von 1 : 400 fiihrt, fiir Messungen zu aktiven Zielmarken und Retroreflektoren optimiert
(Abb. 3/2) [Huep, 1988]. Nutzen laft sich dieser Aufbau auch fiir die hochgenaue Lagerung
des Theodolitmefsystems in einem Referenzsystem und zur Messung sehr gut beleuchteter
Ziele im Nahbereich (bis ca. 5 m), jedoch verhindert er Messungen von entfernteren nicht
signalisierten Objekten.

Diese Systemeinschrankung kann durch einen Umbau der Videotheodolite beseitigt werden.
Die Integration einer zweiten (Farb-)Videokamera an einer anderen Stelle der Fernrohroptik
(Abb. 3/3a u. b) ermdglicht Messungen unter ,,Normallichtbedingungen®, einem gerade fiir
industrielle Anwendungen bedeutsamen Aspekt (z.B. [Gobel, 1995], [Nehler, 1995]).

Die geringere Mefauflosung der neuen CCD-Kamera, verursacht durch die kleinere
Fernrohrvergroferung, wirkt sich unmittelbar auf die Mef3genauigkeit der Kamera aus. Dies
kann jedoch hingenommen werden, da die mechanische Mefgenauigkeit der
Videotheodolite von 0,15 mgon [Wild, 1989] nach wie vor erreichbar ist. Hierzu sind
Subpixelmessungen im Bereich von 1/20 Pixel nétig, einen durchaus realisierbaren Wert
[Baltsavias, 1991].

Dichroitischer
Strahlenteiler

Abb. 3/2: Leica TM 3000 VD (nach
[Katowski, 1989])

Abb. 3/3a: Leica TM 3000 VD mit wei-  Abb. 3/3b: Leica TM 3000 V mit weiterer
terer (Farb-)CCD-Kamera (Farb-)CCD-Kamera
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Die Adaption einer zweiten Videokamera wurde zunichst nur an einem Theodolit
durchgefiihrt, um das gednderte MefBverhalten analysieren und dann beim Umbau des
zweiten Theodoliten beriicksichtigen zu kénnen.

Insbesondere sind die gednderte Auflosung, das Signal-/Rauschverhdltnis, die
Farbsensibilitdt, die on-line-Kalibrierung und das Problem der Bildverzeichnung zu
untersuchen, bevor Prézisionsmessungen mit der zweiten Kamera durchgefiihrt werden
konnen.

Aufgrund ihres Umfangs lieBen sich diese Untersuchungen nicht im Rahmen der
vorliegenden Arbeit absolvieren, sondern nur in parallel durchgefiihrten Forschungen,
insbesondere durch [Chalupa, 1997]. Dementsprechend wurden die Messungen im Rahmen
dieser Arbeit nur mit den ,alten“ Kameras durchgefiihrt, wobei alle Entwicklungen die
Integration der neuen Kameras unmittelbar beriicksichtigen.

3.2 Zusammenwirken der Softwarekomponenten des Meflsystems

Die Software des Mef3systems muf3 vor allem zuverladssig, anwenderfreundlich, verstdndlich
und anpassungsfdhig sein. Hieraus resultieren drei Vorgaben, die es bei der Entwicklung
stets einzuhalten galt:

1. Die Bedienung des Mef3systems muf iiber verstdndliche Meniis moglich sein, wobei
Defaultwerte fiir diverse Steuerparameter in Dateien ausgelagert sein konnen.

2. Die Videotheodolite arbeiten in einem ,,Master-Slave“-Modus, wobei sich einem Master-
Theodolit auch mehrere Slave-Theodolite zuordnen lassen.

3. Die Programmierung erfolgt modular und weitestgehend hardwareunabhéngig.

Lagerung des MeBsystems
im Referenzsystem

y/
Identifikation von Punkten
mit dem
Master-Theodolit

AV4
Auffinden von homologen Regionen
mit dem
Slave-Theodolit

\/

\/
Matching-
Prozedur

erfolglos

erfolgreich

N
Berechnung von
Koordinaten

nichster Punkt

Abb. 3/4: Konzept des MefBablaufs
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Auf die Bedienung des Mefsystems und die Arbeitsweise des Master-Slave-Modus wird,
soweit es zum Verstidndnis der Arbeit hilfreich ist, im Zusammenhang mit der Beschreibung
der Entwicklung des Mefsystems eingegangen. Da die Entwicklung des MefBsystems das
Kernstiick dieser Arbeit darstellt, erfolgt ihre detaillierte Erlduterung nach einem kurzen
Uberblick (Abb. 3/4) im folgenden Kapitel.

Die Lagerung des Mefsystems stellt einen Raum- und Mafstabsbezug zwischen dem
Mefsystem der Theodolite inklusive der CCD-Kameras und einem Referenzsystem her. Mit
den Theodoliten werden identischen Punkte, die keine besonderen Anforderungen erfiillen
miissen, gemessen; die Berechnung der Lagerung des Mef3systems erfolgt automatisch in
Form einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate. Als Ergebnis erhélt man
nicht nur die gesuchten Standpunktkoordinaten und Orientierungsunbekannten der
Theodolite, inklusive deren Genauigkeiten, sondern zusétzlich auch die Koordinaten der
angezielten Zielpunkte.

Die Vermessung von Objekten beginnt mit der Erfassung der Objektstruktur durch den
Master-Theodolit. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, einzelne Objektpunkte zu messen,
auf die Kap. 4.2 ndher eingeht. Die Implementierung des Forstner-Operators [Forstner,
1991] erstmals auch fiir Videotheodolite er6ffnet die Moglichkeit, nicht signalisierte Punkte
Zu messen.

Nach der Identifizierung der markanten Punkte mit dem Master erfolgt deren automatische
Erfassung durch den Slave-Theodolit. Zundchst muf3 man hierzu homologe Bildbereiche
finden. Zu diesem Zweck wurde eine Autofokusfunktion entwickelt [Mischke, 1996], die
eine Entfernungsberechnung auf Grundlage der Fokussierlinsenposition ermdoglicht,
wodurch sich der Bereich, in dem der homologe Bildausschnitt liegen kann, erheblich
einschrinkt.

Die Nutzung der Kernliniengeometrie (Epipolar Line Geometry) minimiert dann nochmals
den Ausschnitt des CCD-Bildes, in dem nach identischen Bildpunkten gesucht werden muf.
Dadurch verbessert sich auch das Zeitverhalten soweit, da3 die Messung on-line ablaufen
kann. Das Verifizieren, ob bzw. wann identische Punkte in den Bildern vorliegen,
iibernimmt ein  Matching-Algorithmus, basierend auf der Auswertung des
Korrelationskoeffizienten.

Die Berechnung der rdaumlichen Koordinaten kann iiber eine Ausgleichung oder nach dem
Prinzip des raumlichen Vorwirtseinschneidens erfolgen.

Der gesamte Mef3vorgang kann voll- oder halbautomatisch ablaufen, was unterschiedliche
Vor- und Nachteile beziiglich Punktauswahl, Mef3zuverldssigkeit und Mefgeschwindigkeit
beinhaltet.
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4 Entwicklung des Meflsystems

Das folgende Kapitel erldutert die Bedeutung der bei der Entwicklung des MeRsystems
verwendeten Programmodule, welche bekannten, neuentwickelten oder modifizierten
Algorithmen sie verwenden und was sie bewirken. Ihre programmiertechnische Umsetzung
bleibt unberiicksichtigt, weil sie nichts zum Versténdnis der Arbeit beitragt.

4.1 Die rdaumliche Lagerung des Meflsystems im Referenzsystem

Fiir die Orientierung sowie Positionierung von Theodoliten in einem Referenzsystem gibt es
bereits seit vielen Jahren diverse praxistaugliche Verfahren, so da3 sich die Entwicklung
eines vollstdndig neuen eriibrigt. Fiir das Verstindnis des gesamten MefBsystems ist es
jedoch notwendig, das implementierte Verfahren kurz zu beschreiben. Wesentliches
Merkmal des Algorithmus ist die Moglichkeit, verschiedenartigste Zielpunkte integrieren
und kombinieren zu konnen, d.h. aktive und passive Zielmarken genauso wie nicht
signalisierte Punkte, wobei diese unterschiedlich gewichtet in die Berechnung eingehen
konnen.

Fir den sinnvollen Einsatz eines Mefsystems muf3 sein raumlicher Bezug zum zu
messenden Objekt oder koordinatenmifBig bekannten Punkten im Umfeld des Objektes
ermittelt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einer Datumsfestlegung
beziiglich des Referenzsystems [Heitz, 1985]. Besteht das Mefsystem aus zwei oder mehr
Sensoren benétigt man auflerdem einen Bezug zwischen diesen, um ihre Messungen
gemeinsam auswerten zu konnen.

Es gibt die Moglichkeit, entweder erst sidmtliche Messungen unabhingig voneinander
durchzufithren und anschlieend zu kombinieren, dies ist beispielsweise der Standardfall in
der Aero-Photogrammetrie, oder zu Mef3beginn alle Sensoren in einem System zu koppeln
(z.B. bei Stereokameras) [Kraus, 1987]. Beim vorliegenden System, das on-line Resultate
liefern soll, ist eine Auswertung im Anschlu an die Messung selbstverstindlich nicht
sinnvoll.

4.1.1 Bestimmung der Parameter zur riumlichen Lagerung des Meflsystems im
Referenzsystem

Die Ausgangssituation einer Messung besteht im Regelfall daraus, dafl zwei Videotheodolite
auf frei gewdhlten Punkten stehen, die fiir die Aufnahme des Objektes geeignet sind, fiir die
jedoch keine Koordinaten vorliegen. Die Lage der Theodolite beziiglich eines Referenz-
systems 148t sich durch jeweils drei Koordinaten und drei Drehungen, ndmlich die rdumliche
Rotation des Theodolitachsensystems gegeniiber den Koordinatenachsen des Referenz-
systems, beschreiben, d.h. die Zahl der Unbekannten ergibt sich zu:

U=T*6 mit: U
T

Unbekannte Parameter der Systemlagerung (1)
Anzahl der verwendeten Theodolite
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Durch gewisse Festlegungen 148t sich diese Zahl verringern. Dem Vorteil der hoheren
MefBgeschwindigkeit bei der Messung mit nicht horizontierten Theodoliten [Wieser, 1995]
stehen erhebliche Nachteile durch aufwendigere, fehleranfilligere Verfahren zur genauen
Berechnung der Richtungen zu den Zielpunkten entgegen. Im folgenden wird deshalb immer
von horizontierten Instrumenten ausgegangen, wodurch die Zahl der Rotationsunbekannten
der Theodolite von drei auf eins, ndmlich die Orientierungsunbekannte, abnimmt, d.h.

U=T*4 mit: U = Unbekannte Parameter der Systemlagerung  (2)
T = Anzahl der verwendeten Theodolite

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit a3t sich der Ursprung des Koordinatensystems in
den Schnittpunkt der Kipp-, Steh- und Zielachse des ersten Theodoliten legen. Die Stehachse
legt die z-Achse fest; die x-Achse verlduft durch den Schnittpunkt des Achsensystems des
zweiten Theodoliten, und die y-Achse steht senkrecht auf der x-, z-Ebene (Abb. 4/1).

z

/N

y
T, = (AX, 0, Az)
=

/% Az

E ] \4 -« X
AXx -
T1=(0,0,0)

Abb. 4/1: Lagerung des Koordinatensystems

Im Sinne der Ausgleichsrechnung werden hiermit Restriktionen vorgegeben, die eine
Unterbestimmung des Systems verhindern [Koch, 1987]. Es folgt:

Unbekannte Parameter der Systemlagerung (3)

U=4+(T-2)*4 mit: U
T Anzahl der verwendeten Theodolite

Durch die getroffenen Festlegungen geht die Zahl der Unbekannten stark zuriick, z.B. bei
einem System mit zwei Theodoliten von zwdlf auf vier (vgl. Gl 1).

Zur Bestimmung der Unbekannten aus Gleichung 3 stehen bei Theodoliten zunichst
ausschlieflich Richtungsmessungen zu identischen Zielpunkten zur Verfiigung. Das
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besondere des neuen Mefsystems liegt darin, daf sich hierfiir prinzipiell beliebige Ziele
verwenden lassen, die natiirlich, wie Chibunichev zeigt, unterschiedlich geeignet sind, d.h.
zu unterschiedlich genauen Ergebnissen fithren [Chibunichev, 1992]. Es miissen nicht
einmal die Zielpunktkoordinaten bekannt sein, wodurch sich jedoch die Zahl der
Unbekannten geméf Gleichung 4 erhoht:

U=4+(T-2)*4 +Z2*3 mit: U = Unbekannte Parameter der Systemlagerung  (4)
T = Anzahl der verwendeten Theodolite
Z = Anzahl der Zielpunkte

Ideal fiir die Bildverarbeitung sind kontrastreiche Ziele mit einer symmetrischen Form, die
gegeniiber der Transformation in die zweidimensionale Sensorebene verzerrungsinvariant
sind. Die einzigen Ziele, die diese Bedingungen erfiillen, sind (leuchtende) Kugeln, die
deshalb z.B. bei [Huang/Trinder, 1993] zur Systemlagerung eingesetzt werden.

Ausreichend gute Ergebnisse kann man jedoch auch mit kleinen runden Zielmarken
realisieren, insbesondere bei der simultanen Verwendung mehrerer Zielmarken, die einen
festen, bekannten Abstand zueinander aufweisen (z.B. die Zielsysteme ,,Light Pen* [Amdal,
1992] oder ,,Reference Bar*“ [Pettersen, 1992]). Fiir groe runde Zielmarken zeigen u.a.
[Kager, 1991] und [Kahmen, 1992], wie die Schwerpunktverlagerung aufgrund der
ellipsoidischen Abbildung zu beriicksichtigen ist.

Da durch Richtungsmessungen der Maf3stab eines Mef3systems nicht bestimmbar ist, muf3
noch mindestens eine Entfernungsinformation gegeben sein oder mit anderen Instrumenten
gemessen werden, wobei es keinen Unterschied macht, ob es sich um den Abstand zwischen
den Theodoliten, zwischen einem Theodolit und einem Zielpunkt oder zwischen zwei
Zielpunkten handelt. Im Regelfall werden mehrere Abstédnde vorliegen.

Die Anzahl der Beobachtungen, die den Unbekannten von Gleichung 4 gegeniibersteht,
ergibt sich aus der Summe der Richtungsmessungen zu den Zielpunkten (eine Zenitdistanz
und eine Horizontalrichtung je Theodolit) und den gegebenen Abstdnden (Gl. 5). Diese
lassen sich wie Messungen interpretieren, wodurch auch ihre Genauigkeit bei der
Berechnung beriicksichtigt wird.

B=2*T*Z+ A mit;

Anzahl der Beobachtungen 5
Anzahl der verwendeten Theodolite

= Anzahl der Zielpunkte

Bekannte Zielpunktabstédnde

> N 3w
i

Aus der Differenz der Beobachtungen und der Unbekannten ergibt sich die Zahl der
Uberbestimmungen U zu: '
U=B-U=4+2*T*Z+ A -4*T-3*Z mit: U = Uberbestimmungen (6)
Anzahl der Beobachtungen
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Konkret folgt fiir eine Mef3system, bestehend aus zwei Theodoliten, daf fiir die Lagerung
des Mefisystems mindestens vier identische Punkte anzuzielen sind, woraus sich je nach
Anzahl der bekannten Zielpunktabstinde zwischen 17 - 22 Beobachtungsgleichungen
ergeben. Die Zahl der Unbekannten betrégt fiir diesen Fall 16 (Tab. 4/1).

Parameter Beobachtungen Unbekannte Konstante

X-, Y-, Z-Koordinaten
von Theodolit 1 3

X-, Y-, Z-Koordinaten
von Theodolit 2 2 1

Richtungen Theodolit 1 4*2=8
Richtungen Theodolit 2 4*2=8
Orientierungsunbekannte 2

X-, Y-, Z-Koordinaten
von Zielpunkten 4*3=12

Bekannte Zielpunktabstinde 1-6

Summe 17-22 16 4

Tab. 4/1: Bilanz der beobachteten, freien und konstanten Parameter

Da die Videotheodolite an keine fest vorgegebene Zielart gebunden sind, 146t sich auch die
bei Theodolitsystemen gebrauchliche Methode zur Lagerung des Mefsystems durchfiihren,
bei der eine Basislatte (mindestens) zweimal aufzustellen ist und ihre Endpunkte zu messen
sind. Mochte man die Moglichkeiten einer spéateren Kontrollmessung offenhalten, miissen
mehrere Basislatten verwendet werden.

Das neue System gestaltet sich demnach dadurch sehr flexibel, da8 keine Einschridnkungen
beziiglich der Zielpunkte vorliegen, dal Informationen iiber die Genauigkeit von
Zielpunktabstinden bei der Berechnung der Auswertung beriicksichtigt werden und daf3 der
Rechenansatz problemlos fiir die Integration weiterer Theodolite erweiterbar ist.

4.1.2 Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders in die Lagerung des MeBsystems

Das Modul zur Berechnung der Lagerung des Mefsystems in einem Referenzsystem ist z.Zt.
fiir ein Mefsystem bestehend aus einem Master- und einem Slave-Theodolit ausgelegt. Abb.
4/2 zeigt die Maske, die der Benutzer als Hilfestellung hierfiir erhalt.

Eingabeparameter sind die Anzahl der Punkte, die mit beiden Videotheodoliten angezielt
werden sollen, die bekannten Abstinde von Zielpunkten sowie die Genauigkeiten der
Zielpunktabstinde und der Richtungsmessungen mit den Theodoliten. Als Ndherungswerte
muf} der Benutzer auflerdem Instrumentenhohe und -abstand eingeben. Die Eingabe kann
entweder durch das Einlesen vorgegebener Werte aus einer Datei automatisch oder nach
Auswahl des ,,Init“-Feldes manuell erfolgen.
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Die zu den Zielpunkten gemessenen Entfernungen und Richtungen werden automatisch nach
Jeder Messung in die Bildschirmmaske iibernommen.

Abb. 4/2: Maske ,,Lagerung des Mefsystems*

Durch Antippen der ,,*“-Felder lassen sich vorgegebene Néherungswerte anfahren. Es ist
jederzeit moglich, Werte zu dndern, zwischen den Theodoliten zu wechseln oder Ergebnisse
abzuspeichern.

Nach Messung aller Zielpunkte in einer Lage erfolgt die Messung in der anderen Lage
automatisch durch Betitigen des ,,2. Lage“-Feldes. Das Feld ,,Ausgleichung® lost die
Berechnung aus.

4.1.3 Ergebnisse der Lagerung des MeBsystems

Nach erfolgreicher Ausgleichung erscheint eine Maske mit den Ergebnissen der Lagerung
des Mefsystems (Abb. 4/3), das sind die Orientierungsunbekannten sowie die Hohen der
Theodolite und der horizontale Abstand zwischen ihnen (jeweils mit der zugehdrigen
Genauigkeit) und auflerdem die Koordinaten der Zielpunkte.

Als weitere Information ist die Zahl der Iterationen wahrend der Ausgleichung angezeigt.
Die Ergebnisse lassen sich bei Bedarf in einer Datei speichern.
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Die Lagerung des MefBsystems muf3 generell fiir jeden neuen Aufbau der Instrumente nur
einmal durchgefiihrt werden. Bei lingeren Unterbrechungen einer Messung (mehrere
Stunden) bietet sich jedoch zur Sicherheit eine Wiederholung der Messung an.

Resultate

Iterationen: ¢

071=-288.865 gon 0T2:=182.771 gon KTheoZ=1.98054 n ZTheo2=6.18384
Genauigkeiten: 1.85271 mgon 1.13778 ngon B.13988 mm 8.82263 nn

Zielpunkte: X Z
-1.86312 . 1.43093 %

~-1.94518 1,43907
@.982817 ” ~8.8137533
4.11549 1.43394
4.62813  -1.28362 1.44283

Abb. 4/3: Maske ,,Ausgleichungsergebnisse*

Im Nahbereich konnte bei einigen Messungen beobachtet werden, dafl die Richtungen
wesentlich ungenauer gemessen wurden, als zu erwarten war, obwohl die Instrumente
beziiglich Ziellinienfehler, Kippachsfehler und Hohenindexfehler einwandfrei kalibriert
waren. Eine daraufhin durchgefiihrte Uberpriifung der Instrumente ergab zwischen den
Messungen in beiden Lagen fiir Entfernungen bis = S m (dies entspricht ca. 11.500
Inkrementen des Fokussierlinsenschrittmotors; vgl. Kap. 4.3.5) Widerspriiche von mehr als
10 mgon, vor allem bei den Horizontalrichtungen (Abb. 4/4).
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Abb. 4/4: Meflwiderspriiche von Lage I und I1 00 gon - (Lage I+ Lage Il

Widerspruch Horizontalrichtung =
Lage IT - (Lage I + 200 gon)

Die Widerspriiche lassen sich nur dadurch erkldaren, daf der anallaktische Punkt des
Fernrohrs sich beim Umfokussieren im Nahbereich nicht mehr entlang einer Geraden
verschiebt. Somit dndert sich die Lage des Referenzrahmens beziiglich der Ziellinie, die in
den Kalibrierungsparametern als konstant angenommen wird [Wieser, 1995]. Der Fehler 1463t
sich mit der Einfiihrung einer Korrekturfunktion fiir den Nahbereich beheben, wobei die
Funktionsparameter durch eine Kalibrierung zu ermitteln sind.

Wie aus der Maske der Ausgleichungsergebnisse, die einen realen und keinen fiktiven
Datensatz zeigt, ersichtlich ist (Abb. 4/3), kann trotzdem auch bereits mit einer geringen
Anzahl an Zielpunkten, die sich relativ nah bei den Theodoliten befinden (max. Abstand < 6
m), eine Genauigkeit der Orientierungsunbekannten von ca. 1 mgon und der Koordinaten
des zweiten Theodoliten von ca. 1/10 mm erreicht werden.

Es besteht die Moglichkeit, die Genauigkeit der Berechnung der Lagerung des Mef3systems
mit jedem neu gemessenen Punkt weiter zu steigern, da bei jeder Messung automatisch eine
weitere Uberbestimmung fiir die Festlegung des Koordinatensystems anfillt (vgl. Kap.
4.1.1). Von dieser theoretischen Moglichkeit wird jedoch kein Gebrauch gemacht, da der
extrem hohe Rechenaufwand [Staiger, 1988a] in keinem sinnvollen Verhiltnis zum
Genauigkeitsgewinn steht.

Hingegen konnte der Einsatz eines dritten Theodoliten eine Genauigkeitssteigerung um bis
zu 50 % bringen und zwar nicht nur bei der Lagerung des Mef3systems, sondern auch bei
jeder einzelnen Messung [Staiger, 1988a].
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4.2 Identifikation von Punkten mit dem Master-Theodolit

Das Mefsystem ist nach dem Master-Slave Modus konzipiert, d.h. daf3 zuerst der Master-
Theodolit die Objektpunkte erfalt und dann die Nachfiihrung der Slave-Theodolite erfolgt.
Bei der Identifikation von Punkten gibt es verschiedene Moglichkeiten, die kurz beschrieben
werden. Eine exponierte Stellung bei der Punktsuche nimmt der neuimplementierte Forstner-
Operator ein. Durch verschiedene Anpassungen ist es erstmals gelungen, diesen in der
digitalen Bildverarbeitung vielfach erfolgreich eingesetzten Interest-Operator [Fuchs, 1995]
fir Messungen mit einem Videotheodolitsystem zu nutzen. Der Forstner-Operator
ermoglicht auch automatische Messungen von nicht signalisierten Punkten.

4.2.1 Moglichkeiten der Zielpunktsuche

Fiir die Zielpunktsuche mit dem Master-Theodolit stehen drei Alternativen zur Auswahl:

1. Automatische Suche einer aktiven Zielmarke
2. Manuelle Einstellung eines Punktes
3. Automatische Bestimmung aller potentiell interessierender Punkte.

Im Eingabemenii ,,Stereo* (Abb. 4/5), das die gesamte rdumliche Messung steuert, 6ffnet der
Meniipunkt ,,Punktauswahl®“ die ersten beiden Varianten der Punktsuche. Durch ,,Forstner
Suchen* wird die dritte Moglichkeit wahrgenommen.

Die ,,Automatische Suche einer aktiven
Zielmarke* bestimmt iiber Schwellwert-
operationen den gewichteten
Schwerpunkt des Zieles mit hochster
Genauigkeit [Wieser, 1995]. Jedoch
funktioniert diese Suche nur, wenn sich
genau ein Punkt, der aulerdem deutlich
heller als der Hintergrund ist, im
Bildfeld befindet.

Mit der ,,Manuellen Einstellung eines
Punktes” kann ein beliebiges Pixel als
Ziel bestimmt werden. Die Einstellung
erfolgt mit einem Pointer im
sogenannten Joystick Modus. Da die
Einstellgenauigkeit dieser Methode
zundchst maximal ein Pixel betragen
kann, lassen sich Prézisionsmessungen,
die Punktdefinitionen im
Subpixelbereich erfordern, nicht
durchfiihren. Erst durch die Verbindung
weiterer Informationen mit diesem
Pixel, z.B. da3 das Pixel nur der
Identifikation von Linien, die mit
Abb. 4/5: Eingabemenii ,,Stereo® Bildverarbeitungsalgorithmen gefunden
werden, dient, resultieren hohe
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Die ,,Automatische Bestimmung aller potentiell interessierender Punkte* basiert auf dem
Forstner-Operator [Forstner/Giilch, 1987]. Sie wird aufgrund ihrer besonderen Bedeutung im
folgenden ausfiihrlich beschrieben.

4.2.2 Forstner-Operator

4.2.2.1 Kriterien der Punktauswahl

Die beriihrungslose Vermessung von Objekten besteht im Regelfall aus der
Koordinatenbestimmung eindeutig identifizierbarer Punkte, die direkt mit dem Objekt
verbunden sind. Welche Punkte dies sind, ist nicht von vornherein festzulegen, woraus folgt,
daf die Punktauswahl bei manuellen Systemen anwenderabhéngig erfolgt [Baltsavias, 1991].
An die Punkte lassen sich jedoch gewisse Anforderungen stellen, die eine Auswahl aller
potentiell interessierender Punkte erleichtern [Forstner, 1991]:

e Sie miissen deutlich erkennbar sein.

eDer Einflul von Aufnahmewinkel, -maflstab und Helligkeit darf nur gering sein (=
Abbildungsinvarianz).

¢ Eine Interpretierbarkeit der Punkte muf3 gewihrleistet sein.

o Storungen (Rauschen, geringfiigige Verdeckungen bzw. Verschmutzungen) sollen sich
nicht auf die Auswahl auswirken.

¢ Um eine sichere Zuordnung identischer Punkte in verschiedenen Bildern sicherzustellen,
ist ihre (lokal begrenzte) Seltenheit wichtig.

Es gibt aufler Zielmarken, deren Behandlung trivial ist, weshalb auf sie nicht nédher
eingegangen wird, auch andere Ziele, die die gestellten Anforderungen (teilweise) erfiillen.
Dies konnen reale Punkte, wie Ecken oder Kantenschnitte, oder virtuelle Punkte aufgrund
von Farb- bzw. Helligkeitsdnderungen, die bei der Projektion von Mustern auf die
Oberfliche entstehen, sein. Eine andere Form von virtuellen Punkten bilden z.B.
Schnittpunkte von (gedachten) Verldngerungen von Kanten oder Linien (Abb. 4/7c).

Die Punkte miissen in den Bildern der CCD-Kamera mit hoher Genauigkeit und
Zuverlassigkeit gefunden werden. Identische Punkte in unterschiedlichen Bildern muf3 man
auflerdem eindeutig einander zuordnen konnen, worauf ausfiihrlich im Kapitel 4.4
eingegangen wird.

Algorithmen, die charakteristische Bildpunkte aufsuchen, bezeichnet man allgemein als
,Interest-Operatoren®. Die Messungen mit den Videotheodoliten erfordern einen Interest-
Operator, der schnell, zuverldssig und mit Subpixel-Genauigkeit sowohl Kanten- und
Linienschnitte (Abb. 4/6a) als auch Ecken (Abb. 4/6b) und Mittelpunkte symmetrischer
Figuren (Abb. 4/6c) findet.

+ I~ =

Abb. 4/6a: Linienschnitt Abb. 4/6b: Ecke Abb. 4/6c: Symme-
trische Figur
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Hierzu zdhlen auch alle Sonderfille, wie mehrere sich in einem Punkt schneidende Linien
(Abb. 4/7a), Linienendpunkte (Abb. 4/7b) und virtuelle Schnittpunkte (Abb. 4/7c).

Abb. 4/7a: Linienschar Abb. 4/7b: Linien- Abb. 4/7¢: Virtueller
endpunkte Schnittpunkt

Alle genannten Punkte sollten mit ein und demselben Interest-Operator gefunden werden,
um die bendtigte Zeit zu minimieren. Auflerdem wire es wiinschenswert, wenn zusétzlich
alle Punkte auf Kanten und Linien mit demselben Operator aufzufinden sind, weil dies eine
spétere automatische Linienverfolgung im Bild (vgl. Kap. 6) erheblich vereinfachen wiirde.

Ein sehr zuverlédssiger Operator, der alle genannten Anforderungen erfiillt, ist der ,,Forstner-

Operator* [Forstner/  Giilch, 1987], [Forstner, 1991], weshalb er im
VideotheodolitmeBsystem implementiert wurde.

4.2.2.2 Aufbau des Forstner-Operators

Der Forstner-Operator setzt sich aus drei wesentlichen Komponenten zusammen:

1. Auffinden potentiell interessierender Bildpunkte,
2. Klassifizierung der Bildpunkte,
3. Subpixel-Lokalisierung der Bildpunkte.

Realisiert werden diese Komponenten in zwei Arbeitsschritten, der Selektion optimaler
Fenster und der Lokalisierung der Position innerhalb der selektierten Fenster. Die
Klassifizierung der Bildpunkte erfolgt teilweise im ersten und teilweise im zweiten
Arbeitsschritt.

4.2.2.2.1 Auffinden potentiell interessierender Bildpunkte

Alle gesuchten Objektpunkte haben per definitionem gemeinsam, daf} sich in ihrer
unmittelbaren Umgebung die Textur stark dndert; man spricht auch davon, daf3 die Textur
eine grofe Dichte oder Scharfe aufweist [Forstner, 1991]. Fiir einen markanten Punkt muf in
mindestens zwei unterschiedlichen Richtungen eine deutliche Texturanderung mefbar sein.
Ob dies der Fall ist, 148t sich iiber das Rundheitsmaf; feststellen. Da die Textur die lokale
Anderung der Grauwerte beschreibt, 148t sie sich durch die Grauwertgradienten darstellen.
Grauwertgradienten konnen in jedem Pixel fiir beliebig vorgegebene Richtungen berechnet
werden, jedoch erweist sich die Berechnung in zwei zueinander senkrechten Richtungen fiir
fast alle Bildverarbeitungsaufgaben als ausreichend. Hierfiir bieten sich die Zeilen- und
Spaltenrichtung an.
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Zur Berechnung der Gradienten in Richtung der beiden Koordinatenachsen gibt es
verschiedene Ansétze. Allgemein lassen sie sich durch die Gleichungen 1a u. b beschreiben.

f(x + Ax,y) - f(x - Ax,y)

= V f , = la

grad, f(x,y) x,y) A (1a)
Av) - -

grad, fx,y) = V, fx,y) = ¥ yz)Ayf("’y Sk (1b)

Die einfachste Gradientenberechnung kann zwischen zwei benachbarten Pixeln erfolgen,
wenn der Nenner in den Gleichungen la u. b wegféllt, d.h. wenn Ax = Ay = 0,5 ist, womit
sich die Gleichungen 2a u. b ergeben:

Vi g8(Xi+0.5.Y;) = 8Xi+1,¥)-8(Xi,Y;) bzw. (2a)
Vy g(Xi,¥5+0.5) = g(Xi Y+ 1)-8(Xi,Yj) mit g(X;,y;) = Grauwert von (X;,y;) (2b)

Die Berechnung benétigt nur eine Addition pro Gradient. Der Nachteil liegt darin, daf3 die
Gradienten nicht an der Stelle der Pixelwerte, sondern an ,,Zwischenstellen* berechnet
werden.

Abbildung 4/8a verdeutlicht, warum es ungiinstig ist, Gradienten an Zwischenstellen zu
berechnen. Die Gradienten in x- und y-Richtung beziehen sich dann, wie man sofort sieht,
nicht mehr auf denselben Punkt. Hierdurch wiirden alle folgenden Schritte des Forstner-
Operators fehlerhaft.

\%
>
[

> x e Pixel

Stellen, an denen

+ |+
b © © V, g berechnet wird
+ |+

+

-1 T T~ D

p 0 Y 0 = Stellen, an denen
A% V/ V, g berechnet wird
y y

Abb. 4/8a: Gradientenberechnung Abb. 4/8b: Gradientenberechnung
an Zwischenstellen nach Gl. 2a, b nach GI. 3a,b

Eine geringe Anderung der Gradientenberechnung (Gl. 2a,. b), ndmlich die Wahl von Ax =
Ay = 1, sorgt dafiir, da3 sich die Gradienten beider Richtungen auf einen identischen Punkt
beziehen (Abb. 4/8b u. Gl. 3a, b).

8(Xiu> ;) - 8%, Y ;)
2

g(xi’}'j+1)'g(xi’3’j-1)
2

v, g(xi7yj) = bzw. (3a)

V,8x,.y;) = (3b)

Dies Entspricht einer Filterung bzw. Faltung [Jdhne, 1989] mit den Operatoren
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Lecion baw. 2+ o0 (42, b)'
2 2

Durch Faltungen mit aufwendigeren Operatoren lassen sich besondere Effekte wie
Rauschunterdriickung oder Kantenverstdarkung erzielen [Kraus, 1990].

Mit dem Aufwand der Filterung steigt jedoch auch der Rechenaufwand; auflerdem entstehen
durch groflere Filtermatrizen stirkere Korrelationen zwischen benachbarten Gradienten, was
zur Verminderung ihrer Differenzen fiihrt. Deshalb wurde fiir die Arbeit zunichst eine
Gradientenberechnung nach den Gleichungen 3a u. b erwogen. Wie noch gezeigt wird,
weichen die endgiiltig implementierten Gleichungen hiervon geringfiigig ab (vgl. Gl 14a u.
b).

Es werden fiir das gesamte Bild je eine x- und eine y-Gradientenmatrix (Gy, Gy) erzeugt, die
zwei Spalten und Zeilen kleiner sind als das Originalbild. Zu jedem Pixel (x;,y;), das nicht
auf dem Bildrand liegt, gibt es demnach je einen Gradientenwert V g(x;,y;) € Gy und V,
g(xi,y;) € Gy. Aus diesen Werten 148t sich fiir jedes Pixel eine Matrix N (Gl. 5) berechnen,
die unmittelbar der Festlegung der Auswahlkriterien fiir markante Punkte, d.h. der Rundheit
und der Dichte der Textur, dient.

N(x,,y,) = Nin N mit (5)
! NZI N22
i+f  Jj+g i+f S+ 2
Nll— 2 Z(ng(xm’y )) N22= z ( yg(xm’yn )
m=i-f n=j-g m=i-f n=j-g (6)
i+f  J+g
N, =N, = 2 Z( xg(xm’yn)* yg(xm’y ))
m=i-f n=j-g

Die Summationen erfolgt iiber ein Fenster der frei wahlbaren Grofe (2f+1) x (2g + 1) um
den Punkt (x;,y;).

Definiert ist die Dichte v der Textur (vgl. S. 21) innerhalb dieser Fenster durch Gleichung 7:

1 det N(xi,yj)

v(X.,y.) = = 7
&) tr N(x;,y,)" tr N(x;,y;) )

Nur sofern v grofer als eine frei wihlbare Schranke v ist, handelt es sich um einen
moglichen Kandidaten fiir einen markanten Punkt.

Die Rundheit q (vgl. S. 21) ergibt sich nach Gleichung 8:

4 * detN(xi,yj) 4 * V(Xi,)’j)

Ax;y,) = 2 N(x;,¥;) ) tr N(x;,y;) N

Liegt der Wert von q nahe bei eins, so befindet sich der Punkt im Zentrum einer
symmetrischen Region oder nahe dem Schnitt zweier Kanten. Fiir ¢ = 0 gibt es hingegen

! Der * in Gl. 4a u. b steht fiir eine Multiplikation und nicht fiir den oft ebenso dargestellten Filteroperator.
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eine stark bevorzugte Gradientenrichtung, d.h. der Punkt liegt auf einer Kante. Fiir die Suche
markanter Punkte sind alle Kantenpunkte, also Punkte mit q < Qmin, Zu vernachldssigen,
wihrend fiir andere Anwendungen, wie die Linienverfolgung, genau diese Punkte
interessieren.

Unter den Punkten (x;,y;) mit v(X;,yj) > Vmin und q(X;,y;) > qmin Wird eine weitere Auswahl
getroffen: Alle Punkte (X;,y;) mit v(X;,y;) < k * vpeq werden aussortiert, wobei Vieq fiir den
Median von v(x;y;) steht und k eine frei wéhlbare Variable ist. Hierdurch lassen sich lokale
Dichteunterschiede gut beriicksichtigen. Ein weiteres Auswahlkriterium stellt das lokale
Maximum innerhalb einer vorgegebenen Umgebung (z.B. 3x3 Pixel) dar.

Bei den gefundenen Pixeln handelt es sich um die Mittelpunkte von Fenstern (vgl.
Summationsbereich von N in Gl. 6), in denen ein interessanter Punkt zu erwarten ist. Die
Ermittlung der exakten Punktlage erfolgt in einem weiteren Arbeitsschritt.

4.2.2.2.2 Ermittlung der Punktlage

Wie bereits gezeigt wurde, sind zwei Arten von Punkten zu unterscheiden: Solche, die in der
Mitte symmetrischer Flachen liegen, und solche, die sich aus dem Schnitt von Linien oder
Kanten ergeben (Abb. 4/6a-c u. 4/7a-c).

In Anlehnung an [Forstner, 1986] ergeben sich die (nicht ganzzahligen) Koordinaten (xo,Yo)
der moglichen Kantenschnitipunkte in jedem der im ersten Schritt gefundenen Fenster (xi,y;)

durch eine Ausgleichung (nach der Methode der kleinsten Quadrate) mit den
Beobachtungsgleichungen

lix,y) + €itx,y) = COS @ (xy) * Yo + SIN O (xy) * Xo ()]

mit -den Unbekannten Xxo, yo

- den Einzelbeobachtungen 1(x;,y;) = cos ¢ (x;,y;) * ¥; + sin ¢ (x;,y;) * X; (9a)
. . V.8x,.¥;)

- den Gradientenrichtungen ¢ = arctan ————— (9b)
V,8x;,y;)

- den Beobachtungsgewichten w(xi,y;) = (V<&(Xi,yj))? + (Vyg(xi-Y)))? (9¢c)

Fiir ein Fenster der Grofe k x k (quadratische Fenster ungerader Dimension sind aus
rechentechnischen Griinden zu bevorzugen) ergeben sich k? Beobachtungsgleichungen fiir
die Pixel (Xi-x-12,Yj-k-1y2) biS (Kiwqk-1y2,Yjx-1)2). Fiir die Bestimmung der zwei Unbekannten
(X0,yo) ergibt sich somit eine Redundanz r von r = k22. Die Fenstergrofle im ersten
Bearbeitungsschritt, d.h. beim Finden potentiell interessierender Bildpunkte, und bei der
Subpixel-Lokalisierung dieser Punkte muf3 nicht identisch sein.

Die Mittelpunkte rotationssymmetrischer Figuren (Xo’,¥o’) miissen auf dem Schnittpunkt der
Geraden liegen, die jeweils durch einen Bildpunkt im Bearbeitungsfenster gehen und deren
Richtung durch die Gradientenrichtung festgelegt ist. Die Beobachtungsgleichungen ergeben
sich daher aus denen der Kantenschnitte durch Rotation um 7/2 zu:
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lixy) + €y = -Si0 O (xy) * Yo' +COS O (xy) * Xo’ (10)
mit - den Unbekannten xo’, yo’
- den Einzelbeobachtungen 1(x;,y;) = -sin 0 (xi,y;) * yj+ cos ¢ (Xi,y;) * X; (10a)

und denselben Gradientenrichtungen ¢ (GI. 9b) und Gewichten w(X;,y;) (GI. 9¢) wie oben.
Die Entscheidung, ob es sich bei den gefundenen Punkten um Kantenschnitte, Mittelpunkte
symmetrischer Flachen oder keine von beiden Moglichkeiten handelt, 146t sich bei
gegebenem Signifikanzniveau (z.B. 95% oder 99 %) aufgrund eines Hypothesentests fillen.
Es 148t sich unter Vorgabe der Nullhypothese

Hy = allgemeine Textur
und der Alternativhypothesen

Ha = Kantenschnittpunkt
Hg = Mittelpunkt einer symmetrischen Flache

zeigen, daf3 die Testgrofle
T=QA/Qp mit Q=¢"We

Fisher-verteilt ist. Daraus folgt, daf3 mit den kritischen Werten k; und k, der Fisherverteilung
die Klassifizierung

T < k, => Kantenschnittpunkt
T > k; => Mittelpunkt einer symmetrischen Fldche
sonst isotrope Textur

erfolgen kann.

Die kritischen Werte der Fisherverteilung konnen entweder exakt berechnet (z.B. [Koch,
1987]), gendhert berechnet (z.B. [Wallis/Roberts, 1969]) oder aus Tafelwerken abgelesen
werden (z.B. [Kreyszig, 1979]). Da die exakte Berechnung sehr rechenintensiv und die
gendherte zu ungenau ist, wurden im MeBsystem fiir die Signifikanzniveaus von 95 % und
99 % die kritischen Werte aus dem Tafelwerk entnommen und im Quellcode des
Programmes gespeichert. Hierdurch 148t sich die Berechnungsdauer optimieren, ohne die
Genauigkeit wesentlich einzuschranken.

4.2.2.3 Anpassung des Forstner-Operators an die Aufgabenstellung

Bei den genannten Rechenschritten geht man davon aus, daB die Pixel quadratisch sind.
Diese Annahme ist im Regelfall bei Luftbildern, die mit einem Scanner digitalisiert werden,
gerechtfertigt. Die Pixel der CCD-Kameras in den Videotheodoliten sind hingegen
rechteckig, was eine Anpassung des Forstner-Operators notwendig macht.

Die Pixeldimension betrage a mm in Spalten- und b mm in Zeilenrichtung; dann lassen sich
durch eine Multiplikation der Spalten mit m = a/b (Gl. 11) oder der Zeilen mit m’ = b/a
quadratische Pixel erzeugen (Abb. 4/9).
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N
> Xalt 7

b b
a b Xneu = Xalt *m

A4 A4 mit m=ab (11)
y
Abb. 4/9: Neuskalierung

«<

Die Umformung des gesamten Bildes, um kiinstlich quadratische Pixel zu erzeugen, hat
jedoch erhebliche Nachteile:

¢ Ein hoher Rechen- und Speicherbedarf tritt auf.

eDie Grauwerte der neudimensionierten Pixel lassen sich nur durch Interpolation aus den
alten Grauwerten berechnen, was die Mefgenauigkeit reduziert und Subpixel-
Genauigkeiten unmoglich macht.

eDie Ergebnisse beziehen sich nicht mehr auf das Originalbild, d.h. eine
Riicktransformation ist erforderlich.

Aus einer Analyse der Gleichungen 3 u. 6-10a ergibt sich eine Alternative, wie man die
Dimensionsunterschiede der Pixelseiten beriicksichtigen kann.

Der Gradient gibt, wie aus Gleichungen la u. b hervorgeht, die Grauwertinderung pro
Mafeinheit in jedem Pixel an. Der Abstand der Stiitzpunkte beeinflufit fast nur die
Genauigkeit der Gradientenbestimmung (Abb. 4/10). Dimensionsunterschiede der
Pixelseiten wirken sich bei einem vorgegebenen Stiitzpunktabstand in der Regel nur minimal
auf den Betrag des Gradienten aus (Gl. 12a). Vernachldssigt man jedoch die Beachtung der
unterschiedlichen Pixeldimensionen, fiihrt dies unmittelbar zu einer fehlerhaften
Gradientenberechnung (Gl. 12b).

g
N

— =T
|

| N ]
2 X.X

>

X1 X =x’ X’i+1
Xi-1 Xi+1

Abb. 4/10: Einflufl der Pixeldimension (X, x’) auf die Gradientenbestimmung

g(X,) - g8(xi)  g(xi) - g(x'yy)
2 [Dim x] 2 [Dim x’]

V.ex) = = V,gx’) (12a)

g(x;,,) - g8(x;,) £ g8(x%5,,) - g(X'y,)

5 5 (12b)

Als Konsequenz ergibt sich, daf bei allen Gradientenberechnungen eine Beriicksichtigung
der Dimensionen erfolgen muf. Statt, wie es auf den ersten Blick naheliegend erscheint, alle
Gradienten in Richtung der y-Achse (Vyg(xyy;)) mit dem Malstab m (Gl 11) zu
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multiplizieren, ist es besser, die Dimensionsunterschiede erst bei der Berechnung der
Elemente der N-Matrix zu berticksichtigen (Gl 5 u. 6). Hierdurch kann man sehr viel
Speicherplatz sparen, da beide Gradientenmatrizen (Gx, Gy) nach wie vor nur Integer-Werte
enthalten. Gleichung 6 dndert sich zu:

Nitmewy = Nijaigs  Niomewy = Naiewy = M * Nys@iy =m * Nojay , Nogewy = m? * Nogqayy (13)

Weil, wie gezeigt wurde, nur die gleiche Dimension in x- und y-Richtung wichtig ist, kann
man bei der Berechnung der Gradienten (Gl. 3a,b) auch auf die jeweils durchzufiihrende
Division durch zwei verzichten, so dal die Gradientenberechnung durch folgende
vereinfachte Formeln ersetzt werden kann:

V'x g(xi,y5) = 8(Xir1,¥3)-8(Xi-1,5) bzw. (14a)
Vs gxi,yi) = g(XiYj+1)-8(Xi,¥j1) mit g(xi,y;) = Grauwert von (X;,y;) (14b)
Auf das RundheitsmaB q(xi,y;) (Gl 7) hat die Substitution V — V’ keinen EinfluB. Die

resultierende Anderung des TexturmaBes v(xi,y;) (Gl. 8) ist bei der Grenzwertfestlegung vpin
zu beriicksichtigen ist, d.h. Vmintnew) =4 * Vmin(alt)-

Die unterschiedlichen Dimensionen der Pixel in Zeilen- und Spaltenrichtung beeinflussen
auBerdem alle Winkelberechnungen (Abb. 4/11).

y y
N dim x =dim y /N dim x” #dimy

P p’

1N

o

Ny N
P 17X | 1 7 X

Oy = Ope3) = 0P ey = 063

Abb. 4/11: Winkelverzerrung durch Dimensionsunterschiede der Koordinatenachsen

Werden demnach in den Beobachtungsgleichungen (Gl 9a u. 10a) die Winkel ¢ der
Gradienten (Gl. 9b), die Gewichte w(xi,y;) (Gl. 9¢) und die Pixelkoordinaten Xx;,y;, die sich
auf Koordinatenachsen ungleicher Dimensionen beziehen, kombiniert, ergibt dies keine
sinnvollen Gleichungen. Zudem bringt die Minimierung der quadratischen Abstinde in einer
Ausgleichung nur Sinn, wenn die Abstinde in alle Richtungen gleichdimensioniert sind.
Abihilfe schafft das Einfiigen des MaBstabsfaktors m in die Beobachtungsgleichungen, die
dann folgende Form annehmen:

Iyt €ixy) = SINQxy) *Yo - COSOxy) ¥*Xo *m  bzw. (15)
ly)+ €1xy) = COS O (xy) * Yo' +8indxy) * X0’ *m (16)
V.&(x;,y;)

mit den Gradientenrichtungen ¢ = arc tan (17)

m * V g(x;,y;)



4.2 Identifikation von Punkten mit dem Master-Theodolit 28

und den Gewichten w(x;,y;) = (Vxg(xi,y))? + (m * Vyg(x:,y))? (18)

Der Forstner-Operator 148t sich demnach durch Einfiigen eines Malstabsfaktors in die
Berechnung der Beobachtungsgleichungen auch fiir rechteckige Pixel verwenden. Die
verschiedenen Dimensionen in Zeilen- und Spaltenrichtung verursachen nur eine
unterschiedliche Auflésung und damit Genauigkeit in beide Richtungen. Andere Verfahren,
wie die Transformation der rechteckigen in quadratische Pixel, sind nicht nur
zeitaufwendiger, sondern zudem noch deutlich ungenauer.

4.2.3 Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders in die Zielpunktsuche

Die Zielpunktsuche konnte vollautomatisch, d.h. ohne jede Interaktion zwischen Anwender
und System, erfolgen. Hiermit wiren jedoch zwei erhebliche Nachteile verbunden. Zum
einen wire dann der Bereich, in dem das Mefsystem Zielpunkte erfassen mii3te, unbegrenzt,
zum anderen wiren alle eventuell interessierenden Zielpunkte zu erfassen, das sind erheblich
mehr als tatsdchlich benotigt werden, so daf eine Nachbearbeitung der Daten notwendig
wiirde. Deshalb erscheint es sinnvoll, dem Benutzer die Mdoglichkeit zu geben, in die
Zielpunktauswahl einzugreifen.

Eine Verkleinerung der Bereiche innerhalb des Bildfeldes, in denen markante Punkte
gesucht werden sollen, 146t sich durch die Festlegung von sogenannten ,,Regions of Interest*
erreichen. Alle Operationen wirken dann nur noch auf diese Regionen. Die Vorteile hiervon
liegen einerseits in einer erheblichen Beschleunigung der Messung, da nicht der gesamte
Bildbereich bearbeitet werden muf3 [Leonardis, 1995]; andererseits, vor allem bei Objekten
mit grofler Tiefenausdehnung, kann jeder einzelne Bereich optimal scharf eingestellt werden,
was zur Verbesserung der MeBgenauigkeit beitragt.

Die Rundheit und die Dichte der Textur legen fest, welche Punkte als ,,interessant® gelten.
Da diese beiden Werte erheblich von Bildkontrast, Helligkeit, Rauschen und Objektstruktur
abhingen, miissen hierfiir zunéchst plausible Grenzwerte vom Benutzer eingegeben werden.
Der Anwender kann anhand der Punkte, die der Forstner-Operator in den Bildern findet,
entscheiden, ob er die Grenzwerte sinnvoll gewihlt hat oder nicht. Sie lassen sich jederzeit
dndemn.

Die vom Forstner-Operator mit Subpixel-Genauigkeit gefunden Punkte erscheinen farbig auf
dem Videomonitor. Man kann fiir jeden Punkt im Menii ,,Forstner Aussuchen® (Abb. 4/12)
entscheiden, ob er zu messen ist (,,process®) oder nicht (,,skip*). Hierdurch er6ffnet sich die
Moglichkeit, Punkte, deren Koordinaten nicht interessieren, von der Messung
auszuschlieen. Soll keine weitere Messung durchgefiihrt werden, lassen sich alle
verbleibenden Punkte verwerfen (,,cancel®).

Space-skip Enter-process Esc-cancel

Abb. 4/12: Menii ,,Forstner Aussuchen*

Neben diesen Eingriffsmoglichkeiten wiahrend des MefBablaufes, lassen sich noch vor
Mefbeginn diverse Parameter einstellen. Es handelt sich um Parameter, die sich in
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Abhingigkeit der Aufgabenstellung, jedoch im Regelfall nicht wihrend einer Messung
andern.

Insbesondere 146t sich die Grofe des Fensters fiir Bestimmung der Dichte der Textur und der
Rundheit sowie des Fensters fiir die Subpixel-Lokalisierung der markanten Punkte variieren.

Diese Fenster miissen einerseits so grof3 gewahlt werden, daB3 die Zielpunkte vollstindig
innerhalb der Fenster liegen (Abb. 4/13a), weil sonst eine Berechnung der Gradienten (Gl.
14a u. b) fiir den Fenstermittelpunkt keine sinnvollen Ergebnisse liefert (Abb. 4/13b u. c),
andererseits diirfen sie nicht so groB sein, dal mehrere Punkte in ihnen liegen, damit die
Grundlage fiir die Subpixel-Lokalisierung (Gl. 15-18) erhalten bleibt (Abb. 4/134).

P e | P N e |

R L P Rty ]
Abb. 4/13a: Zielpunkt Abb. 4/13b: Zielpunkt teilweise
vollstindig im Suchfenster => grofler als das Suchfenster => kein
Gradienten richtig berechenbar horizontaler Gradient berechenbar

<) 1
N
/.\ o N""‘m\
Abb. 4/13c: Zielpunkt grofier als N S M
das Suchfenster => kein Gradient “"““wf«—/ '
berechenbar '
Abb. 4/13d: Zu grofles Suchfenster =>
Legende: einzelne Zielpunkte nicht zu unterscheiden

= Zielpunkt (Ellipse)

= Suchfenster
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4.2.4 Ergebnisse der Zielpunktsuche

Die Ergebnisse der Zielpunktsuche beschrianken sich auf die Anwendungen des Forstner-
Operators, da die anderen Methoden der Zielpunktsuche hinreichend untersucht sind (z.B.
[Roic, 1996]).

Der Forstner-Operator dient einerseits dazu, markante Punkte zu finden, und andererseits, sie
mit Subpixel-Genauigkeit zu lokalisieren. Bei richtiger Wahl der Parameter konnten in den
Versuchsmessungen mit dem Forstner-Operator zuverlédssig alle markanten Punkte gefunden
werden. Zusitzlich wurden noch Punkte gefunden, die fiir die koordinatenméafige Erfassung
eines Objektes ohne Aussagekraft waren; diese wurden dann fiir die weitere Messung
verworfen.

Da von der Lokalisiergenauigkeit unmittelbar die Qualitdt der Koordinatenmessung abhingt,
wurde sie in besonderen Tests, getrennt fiir die Horizontal- und Vertikalrichtung, bei guter
und schlechter Beleuchtung tiberpriift.

Als Ziel wurde die Ecke eines schwarzen Kreuzes auf weilem Untergrund gewahlt. Bei der
schlechten Beleuchtung betrug die Grauwertdifferenz zwischen Ziel und Hintergrund ca. 60
Werte, bei den guten Beleuchtungsverhéltnissen iiber 200.

0,04 0,10 +
0,02 + /\/\ /\ /\ 0,05 -
o © 0,00
X 0,00 AN AA X ’
o VY N & -005 +
-0.02 -0,10 +
-0,04 -0,15 -
Messungen Messungen
Abb. 4/14: Schwankungen in x-Richtung Abb. 4/15: Schwankungen in y-Richtung
bei guter Beleuchtung bei guter Beleuchtung
0,06 0,10 »
% 000 VIV AV IWAN
20,00 HAA N g 000 7= 2T
LV ‘\_/ & 005+ \/,
’ ' -0,10 +
"0.08 E -0,15 -
Messungen Messungen
Abb. 4/16: Schwankungen in x-Richtung Abb. 4/17: Schwankungen in y-Richtung
bei schwacher Beleuchtung bei schwacher Beleuchtung

Die Abbildungen 4/14 bis 4/17 zeigen die Ergebnisse der Messungen. Verschlechterte
Beleuchtungsverhiltnisse ~ bewirken eine  geringfiigige, d.h. ca. 20-prozentige,
Verschlechterung der  Wiederholgenauigkeit der  Subpixel-Lokalisierung.  Die
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unterschiedlichen Abweichungen in x- und y-Richtung waren zu erwarten. Sie resultieren
aus den Differenzen der horizontalen und vertikalen Pixeldimensionen.

Ein MaB, das fiir beliebige digitale Aufnahmen wiedergibt, wie genau man die Subpixel-
Lokalisierung durchfiihren kann, 148t sich nicht angeben, da die Genauigkeit mafB3geblich
von der Beleuchtung und vor allem der Pixelauflésung abhéngt. Zum Vergleich liegt jedoch
eine mit demselben Theodolit und denselben Zielmarken durchgefiihrte Untersuchung von
Roic und Mentes vor, bei der die Anzielung der markanten Punkte manuell mit einem
Pointer erfolgte.

Je nachdem, ob die Originalbilder oder durch Filtertechniken aufbereitete Bilder verwendet
wurden, betrug die durchschnittliche Wiederholgenauigkeit zwischen 0,4 und 1,1 Pixel in x-
Richtung und 0,6 und 1,9 Pixel in y-Richtung [Mentes/Roic, 1993]. Ein Vergleich der
Ergebnisse zeigt, dal die Schwankungen bei der Punktbestimmung mit dem Forstner-
Operator um den Faktor 20 geringer sind, was seine Eignung fiir die Subpixel-Lokalisierung
unterstreicht.

4.3 Auffinden von homologen Regionen mit dem Slave-Theodolit

Um eine automatische Messung der mit dem Master-Theodolit gefundenen Punkte
durchfiihren zu kénnen, muf} der Slave-Theodolit zun4chst die homologen Regionen finden.
Ein grofles Problem besteht hierbei zunéchst darin, dal nur Winkel und keine Entfernungen
mit den Theodoliten mef3bar sind.

Im folgenden wird die Entwicklung und Nutzung einer Autofokusfunktion, die aus der
Fokussierlinsenposition eine Né&herungsentfernung berechnet, im Hinblick darauf
beschrieben, wie sie sich fiir das automatische Auffinden von homologen Regionen mit dem
Slave-Theodolit nutzen laft.

4.3.1 Moglichkeiten des Auffindens homologer Regionen

Will man den Zielbereich eines Theodoliten automatisch mit dem eines anderen zur
Koinzidenz bringen, was Voraussetzung zum Auffinden von homologen Regionen ist, gibt
es hierfiir zwei Moglichkeiten:

1. Flachenhafte Zielbereichsuche
2. Zielliniengebundene Zielbereichsuche

Die flichenhafte Zielbereichsuche (Abb. 4/18) setzt voraus, dal der nachzufiihrende
Theodolit bereits grob auf das Ziel ausgerichtet ist. Dies erfordert eine manuelle Einstellung
oder die Kenntnis von Ndherungskoordinaten. Nach der Grobpositionierung (Anzielung 1)
beginnt ein Scannen des Zielbereichs, bis die gewiinschte Koinzidenz (Anzielung n) erreicht
ist. Am effektivsten ist das Verfahren der spiralformigen Zielbereichsuche [Kahmen/Suhre,
1983], wie es sich z.B. beim Videotheodolitmefsystem Kem SPACE im Einsatz befindet
[Kyle et al., 1989].
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Legende s. Abb. 4/19

[\‘ Zielbereich
| Theodolit 1

— (Master)

Zielbercich
L Theodolit 2
Standpunkt

Theodolit 1, 2

Anzielungen mit

,2,..n-l,n Theodolit 2

1

Abb. 4/19: Zielliniengebundene Zielbereichsuche

Bei der zielliniengebundenen Suche (Abb. 4/19) mufl der nachzufiihrende Theodolit am
Zielstrahl des ersten Theodoliten entlanggefiihrt werden (Anzielung 1), bis der zugehérige
Zielbereich gefunden ist (Anzielung n). Naherungswerte benotigt diese Verfahren nicht, es
sind jedoch in Anbetracht der kleinen Bildfelder der Theodolite sehr viele Positionierungen
durchzufiihren.

Wenn man beriicksichtigt, daB3 der Leica TM 3000 V/VD fiir jede Positionierung mehrere
Sekunden bendtigt [Wieser, 1995}, ist auch diese Methode der Zielbereichsuche
offensichtlich fiir ein on-line MeBsystem ungeeignet.

Es folgt, da8 fiir die Nachfilhrung des Slave-Theodoliten Zusatzinformationen geliefert
werden miissen. Wenn vom Master-Theodolit aufler der Richtung auch die Entfernung zum
Ziel bekannt ist, kann man seine Koordinaten berechnen. Aus den Koordinaten lassen sich
dann mit einer Transformation (vgl. Kap. 4.3.3) die einzustellenden Richtungen des zweiten
Theodoliten berechnen, und das Ziel kann unmittelbar eingestellt werden (Abb. 4/20).
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N Ty
Abb. 4/20: Nachfiihrung des zweiten Abb. 4/21: Nachfithrung des zweiten Theo-
Theodoliten mit genauen doliten mit genédherten Zielpunktkoordinaten

Da mit Theodoliten zunichst ausschliellich Richtungen und keine Entfernungen mefbar
sind, wurde nach einer Moglichkeit gesucht, die Entfernungsinformation zusétzlich zu
gewinnen. Es wurde eine neue Autofokusfunktion fiir das System entwickelt, mit der man
die Objektentfernung (mit eingeschrénkter Genauigkeit) bestimmen kann (vgl. Kap. 4.3.2),
so daB sich bereits aus den Messungen mit dem Master-Theodolit gendherte
Zielpunktkoordinaten berechnen lassen. Ungenauigkeiten in den Naherungskoordinaten
bewirken, daB3 der Zielstrahl des Master-Theodoliten im Bereich des ,,gendherten Ziels
abgesucht werden mufl (Abb. 4/21) [Mischke/Wieser, 1995], was jedoch gegeniiber der
zielliniengebundenen Nachfithrung (Abb. 4/19) nach wie vor eine starke Beschleunigung
darstellt.

Die gendherten Zielpunktkoordinaten wiirden auch das flaichenhafte Suchen ermdéglichen. Es
ist jedoch offensichtlich, daB3 die eindimensionale Suche entlang der Ziellinie des Master-
Theodoliten schneller erfolgt als eine zweidimensionale Suche.

Es soll nun erklart werden, wie das Absuchen der Ziellinie effektiv zu realisieren ist. Je
schlechter die Qualitdt der Néherungskoordinaten des Zielpunktes ist, um so groflere
Bedeutung entfillt auf den Nachfiihralgorithmus, weil dieser die MeBdauer unmittelbar
beeinflufit.

Die GroBe des Bildfeldes @ndert sich in Abhéngigkeit von der Entfernung. Das bedeutet, daf3
sich bei einer identischen Anzahl von Positionierungen in groferer Entfernung auch ein
groferer Zielbereich erfassen 146t (Abb. 4/22a, b). Der Abstand zum Objekt mufl demnach
zwingend bei der Nachfilhrung beriicksichtigt werden.
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Theodolit Theodolit
Abb. 4/22a: Erfafiter Zielbereich bei drei Abb. 4/22b: Erfafiter Zielbereich bei drei
Positionierungen in kurzer Entfernung Positionierungen in grofier Entfernung

AuBlerdem beeinflufit der Schnittwinkel der Ziellinien mafigeblich die Effektivitdt der
Nachfiihrung eines Theodoliten [Mischke/Wieser, 1995]. In den Abbildungen 4/23a u. b
sieht man dies sowohl fiir eine im Verhéltnis zur Objektentfernung kurze als auch fiir eine
lange Basis (= Abstand der Theodolite).

Bei einer kurzen Basis kommt selbst bei groferen Fehlern As in der Distanzbestimmung
immer noch ein deutliches Uberlappen der Sehfelder zustande, da die beiden Ziellinien der
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Abb. 4/23a: Grofler Entfernungsfehler Abb. 4/23b: Kleiner Entfernungsfehler
und spitzer Schnittwinkel der Ziellinien und stumpfer Schnittwinkel der Ziellinien
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Theodolite sehr nah nebeneinander verlaufen (Abb. 4/23a). Ist die Basis jedoch ldnger, so
wird der Schnittwinkel der Ziellinien (o) immer stumpfer. Im Extremfall, d.h. wenn die
Ziellinien orthogonal aufeinander stehen, fiihrt bereits ein Fehler der Naherungskoordinaten
von wenigen cm dazu, daf keine Koinzidenz der Zielbereiche zu erzielen ist (Abb. 4/23b).
Fiir die Nachfilhrung bedeutet dies, da3 bei spitzen Schnittwinkeln der Ziellinien die
Positionierung des Slave-Theodoliten in grofleren Intervallen erfolgen kann.

Da durch die Lagerung des MefBsystems im Referenzsystem (vgl. Kap. 4.1) die
Aufnahmegeometrie und durch die Autofokusfunktion die Entfernung bekannt sind, lassen
sich die neuen Einstellpositionen mit Beriicksichtigung der Bildfeldgroe und der
Schnittwinkel der Ziellinien exakt berechnen. Eine Nutzung der Kemlinie (= Epipolar Line;
vgl. Kap. 4.4) ermoglicht jedoch die Entwicklung eines schnelleren und ebenso genauen
Algorithmus (Abb. 4/24).

Referenzrahmen

Epipolar Line L

Schnittpunkt von

/1> Referenzrahmen und
Epipolar Line

' 1 rechter, linker
Theodolit II T’ Schnittpunkt

Abb. 4/24: Nachfiihrung des Theodoliten unter Nutzung der Epipolar Line

Die Epipolar Line bezeichnet hierbei eine Gerade, die durch den Schnitt zweier Ebenen
entsteht. Die eine Ebene wird durch die Projektionszentren des Master- (T,) und Slave-
Theodoliten (T,) und die Richtung vom Master-Theodolit zum Zielpunkt (ZP) aufgespannt,
die andere ist identisch der Sensorebene des Slave-Theodoliten (Abb. 4/25).

Schnittlinie
der Ebenen =
Epipolar Line

Ebene, =
Sensorebene T,

Abb. 4/25: Festlegung der Epipolar Line durch Schnitt zweier Ebenen

2
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Die Berechnung der neuen Einstellpositionen mit Hilfe der Epipolar Line erfolgt in finf
Schritten, die kurz erldutert seien.

1. Positionierung des nachzufiihrenden Theodoliten

Die erste Positionierung erfolgt mit den Naherungskoordinaten, die weiteren aufgrund der
neuberechneten Einstellpositionen.

2. Berechnung der Epipolar Line
3. Schnittpunktbildung zwischen Referenzrahmen und Epipolar Line

Da die Lage des Referenzrahmens ohnehin bei jeder Messung bestimmt wird, erfolgt die
Schnittpunktbestimmung iiber einen einfachen ebenen Geradenschnitt.

4. Berechnung der Ablagewinkel der Schnittpunkte

Die Pixelkoordinaten (= Koordinaten im System des CCD-Sensors) der Schnittpunkte
werden in horizontale (oyy,) und vertikale (o) Ablagewinkel umgerechnet.

S. Ermittlung neuer Einstellpositionen

Mit den beiden Schnittpunkten werden die zwei néchsten Einstellpositionen berechnet.
Sie ergeben sich zu:

Hz;) =Hzy + (1-1) * (2 * Oggegp) mit i = Uberlappung der Bildfelder
Vi =V T -0 * 2% o)

Es wird demnach auf den FEinzelfall abgestimmt berechnet, wie weit die neuen
Einstellpositionen von den alten abweichen. Auf diese Art und Weise 146t sich die Zahl der
Positionierungen minimieren, was einen erheblichen Einflul auf die MefBdauer hat. Die
Uberlappung dient der sicheren Erfassung von Objekten, die sich in der Nihe des
Referenzrahmens befinden; eine 20-prozentige Uberschneidung des Bildfelder hat sich
bewihrt.

4.3.2 Autofokusfunktion

Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, ist es wichtig, mit den Theodoliten aufler
Richtungen auch Entfermungen messen zu konnen, d.h. sie zu Tachymetern auszubauen.
Nabheliegend erscheint, die Streckenmessungen mit einem aufgesetzten EDM durchzufiihren.
Hierbei darf es sich nur um reflektorlos arbeitende Distanamesser handeln, um die Messung
nicht signalisierter Punkte zu ermdéglichen.

Versuche, bei denen Messungen mit einem aufgesetzten Distanzinesser Leica ,,DISTO*
durchgefiithrt wurden, waren auch recht erfolgreich. Der biaxiale Aufbau der
Gerédtekombination fithrt jedoch dazu, dafl die Entfernung immer zu einem Punkt oberhalb
des Zentrums des Zielbereichs gemessen wird, so daBl es wiinschenswert wire, die
Objektentfernung und Richtung koaxial messen zu kénnen.

Die einzige Moglichkeit hierzu besteht bei Videotheodoliten in einer Nutzung der CCD-
Kamera zur Distanzmessung. In Abhéngigkeit von der Objektentfernung mufl die
Fokussierung des Linsensystems der CCD-Kamera variiert werden, um eine scharfe
Abbildung auf dem CCD-Feld zu erhalten. Die Umkehrung dieses Sachverhaltes legt den
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Schluf3 nahe, aus der optimalen Fokusposition, d.h. der Position der Fokussierlinse, die zu
einer bestmoglichen Scharfabbildung fiihrt, die Objektentfernung zu berechnen. Die
neuentwickelte Autofokusfunktion ist ausfiihrlich in [Mischke/Wieser, 1995] und [Mischke,
1996] beschrieben, so daf} sich die folgenden Ausfilhrungen auf die wichtigsten Ergebnisse
dieser Arbeiten beschranken.

Fiir das Finden der besten Fokussierlinsenposition, aus der sich dann die Entfernung
berechnen 14f3t, haben sich drei unterschiedliche Verfahren bewihrt:

1. Minimierung der Objektgrofie
2. Maximierung der Lichtintensitét
3. Auswertung der Grauwertverteilung innerhalb des CCD-Bildes

Die Scharfeinstellung ausschlieflich aufgrund einer Minimierung der empfangenen
ObjektgroBe kann nur bei aktiven Zielmarken als Objekt durchgefiibrt werden, da eine
strenge Trennung von Objekt und Hintergrund méglich sein muf3. Beschrieben wird dieses
Verfahren u.a. von [GeiBller/Jahne, 1995]. Im vorliegenden Fall, d.h. fiir nicht signalisierte
Szenen, ist das Verfahren nicht einsetzbar.

Verfahren, die auf der Bestimmung des Intensitdtsmaximums beruhen, haben sich fiir sehr
kurze Entfernungen bis ca. 3 cm bewihrt (zB. [Engelhardt, 1992], [Maas, 1992]), sind
jedoch fiir grofere Entfernungen ungeeignet, da die Intensititsunterschiede zu gering
werden.

Somit muf} die Autofokusfunktion auf der Auswertung der Grauwertverteilung innerhalb des
CCD-Bildes basieren, einer Methode, die auch schon [Roic, 1996] fiir Videotheodolite
erprobte.

L s mit: 1)
Z Z} (81~ 8n Z, S= Zeilen- und Spaltenanzahl des CCD-Bildes
(F) = =& g;; = Grauwerte der Pixel
Em g. = mittlerer Grauwert des CCD-Bildes

Sobald die Fokussierlinsenposition gefunden ist,
bei der Gleichung 1 ein Maximum erreicht, kann
aus ihr die Entfernung berechnet werden. Die
von Roic entwickelte Autofokusfunktion weist
eine hohe innere Genauigkeit (Wiederhol-
genauigkeit) auf und ist durch eine Normierung
selbst gegen Anderungen der
Beleuchtungsverhéltnisse relativ unempfindlich.
Leider zeigt sie Schwichen bei extremen
Lichtverhédltnissen und ist in starkem Mafle von
der Beschaffenheit der angezielten Objekte
abhingig, so da3 z.B. bei der Scharfeinstellung
eines Reflektors (Abb. 4/26) ein
Entfernungsfehler von 100% auftrat. Roics
Forschungen haben jedoch die Entwicklung der
Abb. 4/26: Scharf abgebildeter Reflektor neuen Autofokusfunktion mitbeeinfluft.
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Die neue Autofokusfunktion (GL 2) wirkt auf den ersten Blick relativ kompliziert, was daran
liegt, daB sie verschiedene Terme beinhaltet, die die Abhangigkeit vom zu messenden
Objekt minimieren und die Rechengeschwindigkeit erhthen. Bei der Funktion héngen die
Grauwerte g;; bei gleichen dufleren Bedingungen wihrend der Messung (insbesondere
gleicher Beleuchtung und Objektentfernung) nur von der Fokussierung F ab (g = f(F)). Fiir
die optimale Fokussierung (F,,) gilt:

O(F) = % und Fopt = (I)“((I)Max) o CD(Fopt) = Max. )
Zla S/b t2 fiirt. >s Sla Z/b t2 fiirt. >s
it: M= ! ! + 2 2 2
o ( ;; {O sonst )+ ;,:ZZ{O sonst ) (22)
Zla Stb (1 ﬁirtlZS Sta zib (] ﬁirt7ZS
N= : o)
( ;;10 sonst ) * ( %;{O sonst ) (2b)
4L,= 1 arivtj ~ Bati,b*G-1) | L= 1 Ehriartj = Box(i-1)atj (2¢,d)

Im einzelnen bewirkt

e der Zahler M (Gl. 2a), dal die Summe der Betrdge der Grauwertgradienten (dies sind
zunichst Vektoren undefinierter Richtungen) im gesamten Bildbereich maximiert wird.
Wie beim ,,Forstner-Operator® reicht es, die Gradienten ausschlieflich in Zeilen- und
Spaltenrichtung zu bilden, ohne daf hierdurch Genauigkeitseinbuflen erkennbar wiren
(vgl. Kap. 4.2).

e der Nenner N (Gl 2b), daf beriicksichtigt wird, wie viele Grauwertdnderungen im Bild
vorkommen. Sofern bei einer Abbildung die Lage der Bildebene und der Objektebene fest
vorgeben sind, wie dies fiir Messungen mit CCD-Kameras von einem Standpunkt aus
zutrifft, bedingen die Gesetze der Optik [Bergmann/Schaefer, 1993], daBB Gegenstdnde bei
optimaler Fokussierung nicht nur am schérfsten, sondern auch mit minimalen
Dimensionen abgebildet werden [Maas, 1992], d.h. zwischen ihnen und dem Hintergrund
ergibt sich eine minimale Zahl an Grauwertidnderungen. Der genannte Effekt zeigt
selbstverstidndlich nur bei einem homogenen Hintergrund Auswirkungen.

e der Schwellwert s (Gl. 2a, b), daB der Einflul der Szintillation auf die Messung, der
insbesondere im Nahbereich auch mit Szintillometern nur schwer zu erfassen ist [Hennes,
1995], deutlich verringert wird. Die ausschliefliche Berticksichtigung von
Grauwertdifferenzen oberhalb des Schwellwertes s fiihrt dazu, da geringe, zufillige
Gauwertschwankungen die Fokussierung nicht beeinflussen, wobei der Schwellwert nicht
zu hoch gewahlt werden darf, weil sonst auch kontinuierliche Helligkeitsdnderungen im
Bild unberiicksichtigt bleiben.

e die Einfiihrung der Variablen a und b (Gl. 2¢, d), daB3 nur in bestimmten, frei wéahlbaren
Spalten und Zeilen (z.B. in jeder a-ten Spalte und Zeile) die Grauwertdifferenzen
zwischen Pixeln eines vorgegebenen Abstandes (z.B. jedes b-te Pixel) berechnet werden.
Hierdurch reduziert sich die Rechenzeit um den Faktor a x b gegeniiber der Bildung der
Grauwertdifferenzen zwischen allen benachbarten Pixeln. Fiir a haben sich Werte
zwischen 6 und 32 bewihrt, b sollte nicht grofler als 3 sein.
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Die Funktion ist, abgesehen von den Bereichen, innerhalb derer nur ein véllig unscharfes
Bild gewonnen wird, wodurch ein kleiner, jedoch zufilliger und deshalb schwankender
Funktionswert entsteht, bis zur optimalen Fokusposition streng monoton steigend, von da an
streng monoton fallend.

Der Maximalwert der Funktion muf nicht durch Messungen gefunden werden, was zu einer
sehr groflen Zahl an Beobachtungen in der Umgebung des optimalen Wertes fithren wiirde,
sondern 1468t sich aus Me3werten in der N&ghe der gesuchten Fokusposition berechnen. Dies
bewerkstelligen ein Grob- und ein Feinsuchalgorithmus.

Die Grobsuche muf} in Abstdnden erfolgen, die klein genug sind, um den Bereich, in dem
der Maximalwert liegt, eindeutig zu identifizieren. Dies setzt voraus, dall im Nahbereich die
Suchintervalle wesentlich kleiner sind als bei groferer Objektentfernung.

Empirisch konnte folgende Funktion ermittelt werden, die den Abstand, in dem die jeweils
nédchste Zieleinstellungen erfolgen muf3, angibt:

Abst., (incm)=9-E, + 0,3 * E}? mit: E, = eingestellte Entfernung (in m) (10a)
Abst.i_,_] =9- Ei+1 -+ 0,3 * Ei+12 Ei+1 = Ei+ (Abst.i / 100) (].Ob)

Der Bereich fiir die Grobsuche 1483t sich vom Anwender einschrinken, um nicht alle
Fokusdistanzen von der minimalen (technisch vorgegebenen) bis zur maximalen
untersuchen zu miissen. Die Grobsuche wird beendet, sobald ein Wert gefunden ist, ab dem
die Funktion monoton fallt.

Die Feinsuche bestimmt in der Umgebung des Maximalwertes der Grobsuche so viele
MeBwerte, dal ein endgiiltiges Maximum berechnet werden kann. Hierzu wird die
SuchintervallgroBe folgendermafen reduziert:

Abst., (incm)=1,5-0,5 *E,; +0,15* E2 mit: E, = eingestellte Entfernung (inm) (11a)
Abst..,,=1,5-0,5*E,, +0,15*E_,? E.; =E.+ (Abst,/ 100) (11b)

Durch den Maximalwert der Feinsuche und die hiervon benachbarten Werte wird ein
Polynom dritten Grades gelegt, dessen Maximum die gesuchte optimale Fokusposition
ausreichend annihert.

Die Umrechnung der Fokussierlinsenposition in eine Entfernung erfolgt bei den
Videotheodoliten automatisch durch eine gerdteintern vorgegebene Funktion.

Die Zeit zur Entfernungsbestimmung mit den Videotheodoliten héngt von den
unterschiedlichsten Faktoren ab. Wesentlich ist vor allem,

e wie lange die Positionierung der Fokussierlinse auf die berechneten Werte dauert,
e wie eng der Bereich fiir die Grobsuche eingeschrankt wird,

e welche Hardware zur Verfiigung steht,

e wie grof3 die Pixelanzahl des auszuwertenden CCD-Feldes ist und

e wie die frei wiahlbaren Parameter a, b und s der Autofokusfunktion gesetzt werden.
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4.3.3 Berechnung und Transformation von Niherungskoordinaten

Aus den Richtungen und Entfernungen, die mit dem Master-Theodolit zu den Zielpunkten
gemessen werden, berechnen sich die Ndherungskoordinaten, auf die der Slave-Theodolit
auszurichten ist. Die Umrechnung der rdumlichen Koordinaten in die einzustellenden
Richtungen erfolgt nach den gebrduchlichen Formeln

Hg, = -0, +arctan2{—f——-—:>-{—i; fir Yp-Y,=0und X, <X, => Hz=in——oi (1)
Y, - Y, 2

1

fir Yp-Y,=0undX,>X, = Hz=-275—o

\/(Xp 'Xi)2 +(YP 'Yi)z
Z,-Z,

V = arctan

fiir zp-zi=o=>v=12[— )

NSRS

mit: Hz, V = Horizontalrichtung und Zenitdistanz zum Zielpunkt
X5, Yp, Zp = Standpunktkoordinaten des Theodoliten
o} Orientierungsunbekannte des Theodoliten
X, Y, Z, Zielpunktkoordinaten

Problematisch wirkt sich bei den Videotheodoliten aus, da3 es sich um hybride Mef3systeme
handelt, in denen insbesondere zwei sehr unterschiedliche Sensoren fiir den Mef3vorgang
verantwortlich sind, ndmlich die RichtungsmefBvorrichtung der Theodolite und das CCD-
Array der Videokamera [Griin, 1992b]. Folglich miissen die in den Gleichungen 1 und 2
berechneten Richtungen noch in Pixelkoordinaten (= Koordinaten im System des CCD-
Sensors) transformiert werden.

Die entgegengesetzte Richtung, d.h. die Transformation von Pixelkoordinaten (€, m) in
Richtungen (Hz, V), ist in jeder Software fiir die Auswertung von Videotheodolitmessungen
implementiert. Aufbauend auf den Arbeiten von Huep [Huep, 1988], beschreibt Wieser
ausfiihrlich diese Transformation mit den moéglichen Fehlereinfliissen, die hierbei zu
beriicksichtigen sind [Wieser, 1995]. Letztendlich kommt er zu folgenden
Zusammenhédngen:

sin AHz, x'

Hz=Hz,+AHz, AHz = asin————, AHz, = atan , 3a-3c

2T HR AR v, % (D) (%a-3c)

V=V,-AV, AV = atan——, (4a, 4b)
c(D)

¢(D) = A, + A,D + A,D? (5)

x’ = a1§ + a,77 + 4, , = blf + bz’? + b3 (621, 6b)

cétemntl g+ et 1
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mit Hz, V = gesuchte Richtungen
£, M = Pixelkoordinaten (gemessen)
Hz, V, = Kreisablesung (gemessen)
D = Fokussierlinsenposition (gemessen)
Ap Ajs A, = Ablageparameter (kalibriert)
c(D) = Malfstabsfaktor

a,, a,, a3, by, by, by, ¢, ¢, = Projektionsparameter (mit Referenzrahmen berechnet)

Die den Pixelkoordinaten & und m &quivalenten Richtungszuschldige AH und AV werden
auch als Ablageparameter oder Ablagewinkel bezeichnet. Um aus den Richtungen Hz und V
(Gl. 1 u. 2) die zugehorigen Pixelkoordinaten & und 1 zu berechnen, miissen die
Gleichungen 3a - 6b umgeformt werden. Es ergeben sich unter Beibehaltung der
Variablenbezeichnungen die neuen Formeln:

=X TRV L R L (2, 5b)
X oty tt, tx' + Ly + ot

mit I'l = b2 = b3C2 ) Sl = b3C] = bl Py tl = b]CZ = b2cl s
I, = a6, -a,, $5= 34 -3¢, t,=a,¢, -3y,
1‘3 = a2b3 = a3b2 Py S3 = a3b1 = a1b3 Py t3 = a1b2 = azb]

und x’ = ¢(D)*tanAHz,, y = c¢(D)*tanAV, (6a, 6b)
AHz, = asin (sin V, * sin AHz) , AHz=Hz - Hz,, (7a, 7b)
AV=V,-V (8)

Die Genauigkeit der Umformung héngt mafgeblich von der Genauigkeit ab, mit der die
Projektionsparameter a, - ¢, des Referenzrahmens gemessen werden, da sich hieraus alle
Transformationsparameter herleiten.

4.3.4 Eingriffsméglichkeiten des Anwenders in die Nachfithrung

Die Nachfiihrung des Slave-Theodoliten mit dem Ziel, einen homologen Bildbereich zu
finden, wird durch Aufruf der Funktion ,,T 2 Nachfiihren® im Menii ,,Stereo” (Abb. 4/5)
gestartet. Die Nachfilhrung erfolgt auf Grundlage der mit der Autofokusfunktion
berechneten Naherungskoordinaten. Deshalb kann es sein, dal3 der gesuchte Zielbereich nach
der ersten Positionierung noch nicht eingestellt ist (vgl. Kap. 4.3.1).

Der Slave-Theodolit muf3 an den richtigen Bereich herangefiihrt werden; dies erfolgt jeweils
durch emeute Betdtigung von ,,T 2 Nachfithren“. Es besteht die Alternative, daB3 der
Benutzer oder der Computer entscheiden kénnen, ob der gesuchte Bereich eingestellt ist.

Fiir Punkte, die manuell oder mit dem Forstner-Operator ausgewihlt werden (Vgl. Kap.
4.2.1), erfolgt die Entscheidung durch den Benutzer im allgemeinen schneller und
zuverlissiger, weil der Computer hierzu den gesamten Bildbereich auf Ubereinstimmung mit
dem vorgegebenen Bildausschnitt vergleichen miiite. Die Bedeutung des
Nachfiihralgorithmus wiirde sich hierbei auf das exakte Positionieren der Theodolitachsen
sowie die automatische Scharfeinstellung des Zielbereichs beschrénken.
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Bei Messungen, die nicht kritisch beziiglich der Mef3dauer sind, kann der Computer den
gesamten MefRvorgang ohne Interaktionen des Benutzers durchfithren. Zur Messung aktiver
Zielmarken bietet sich ohnehin immer eine vollautomatische Messung an, da der Computer
hierbei im Regelfall auch noch schneller als ein Anwender entscheiden kann.

4.3.5 Ergebnisse der Autofokusfunktion und der Nachfiihrung
Wie erwihnt, kann mit der Autofokusfunktion die Entfernung gendhert bestimmt werden.

Mit welcher Genauigkeit die Entfernungsmessung erfolgt, zeigt der Vergleich zu Messungen
mit dem Distanzmefgerit Leica DI 1600:
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Abb. 4/27: Gegeniiberstellung: Entfernung - Meflgenauigkeit

Dargestellt wird der Betrag der Abweichungen zwischen Soll- und Istentfernungen, wobei
zu kurz und zu lang gemessene Strecken gleich oft vorkamen, d.h. es liegen keine
systematischen Abweichungen vor.

1000

100 -

10

Entfernung [m]

0,1
O O 0O O O 0 O O O © O
5888888888888 ¢8¢8¢¢8
o
R I IRSB TR TS I B8 © & Inkremente
- - ~ - ~ - T -

Abb. 4/28: Zusammenhang Fokusschrittmotorinkremente <=> Entfernung
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Die bei zunehmender Entfernung extrem ansteigenden Abweichungen sind demnach nicht
auf eine Schwiche des Autofokusalgorithmus zuriickzufiihren, die durch eine andere
Autofokusfunktion oder eine weitere Kalibrierfunktion zu beheben wire, sondern darauf,
dal3 ein exponentieller Zusammenhang zwischen den Inkrementen des Fokusschrittmotors
und der Distanz besteht, wie Abbildung 4/28 (logarithmische Teilung!) verdeutlicht.

Einschriankungen hinsichtlich der zu erfassenden Objekte gibt es nicht, d.h. Messungen
konnen zu signalisierten oder natiirlichen Punkten genauso durchgefiihrt werden wie zu
Reflektoren.

Die besten Ergebnisse lassen sich bei Zielen mit extremen Schwarz-Wei3-Kontrasten
erzielen, da diese die grofiten Grauwertgradienten besitzen. Messungen zu unstrukturierten
Objekten (z.B. glatte, einfarbige Fassaden) lassen sich durch Projektion von beliebigen
Mustern auf die Fldche [Riither/Wildschek, 1989], [Riechmann, 1995] realisieren. Als
Muster konnte hierbei auch der Spot eines Pointer-Theodoliten verwendet werden [Kahmen,
1992].

Die Autofokusfunktion 148t sich auf einzelne Objektausschnitte (,,Regions of Interest*; vgl.
Kap. 4.2.3) beschrinken, wodurch bei Objekten mit groBer Tiefenausdehnung ausschlieflich
der jeweils zu betrachtende Ausschnitt exakt scharf eingestellt werden kann.

Objekt- |Lénge Anzahl der Zielbereichsiibereinstimmungen
distanz | der Basis Messungen Ganzes Ziel auf Teil des Ziels auf|Absuchen der Ziellinie
dem CCD-Feld dem CCD-Feld (Neupositionierungen)
1 oder 2 mehr
2,3m 1,5m 50 44 4 2 0
53,2m 3,0m (100%) (88%) (8%) (4%) (0%)

Tab. 4/2: Automatische Nachfithrung von Theodoliten (Ziel: Punktformige Lichtquelle ca. 15
Pixel &)

Beim auf der Autofokusfunktion aufbauenden Algorithmus zur Suche homologer Regionen
ist es aus Zeitgriinden wichtig, die Zahl der Positionierungen zu minimieren. Um zu kléren,
wieviel Positionierungen die automatische Nachfiihrung bei Verwendung der beschriebenen
Autofokusfunktion benétigt, wurde ein Versuch mit 50 Messungen durchgefiihrt, bei dem
der Abstand zwischen den beiden Theodoliten (Basis) und die Entfernung zu den
Zielpunkten variiert wurde (s. Tab. 4/2). Als Ziel diente eine punktférmige Lichtquelle mit
einem Durchmesser von ca. 15 Pixeln. Gemessen wurde, ob das Ziel bereits unmittelbar
nach der ersten Positionierung vollstdndig oder teilweise auf dem CCD-Feld des Slave-
Theodoliten abgebildet wurde bzw. wieviel Positionierungen hierzu nétig waren.

In iiber 90 % aller Fille war eine Positionierung fiir die Nachfiihrung des Theodoliten
ausreichend. Es konnte damit nicht nur eindrucksvoll unter Beweis gestellt werden, daf3 eine
sehr geringe Anzahl an Positionierungen zum Auffinden der homologen Regionen ausreicht
(im Versuch maximal zwei weitere Positionierungen, vgl. Tab. 4/2), sondern auch, daf die
von der Autofokusfunktion ermittelten Entfernungen den angestrebten Zweck erfiillen.
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4.4 Matching

4.4.1 Moglichkeiten des Matchings

Die automatische Zuordnung von Merkmalen oder Ausschnitten eines Bildes zu jenen eines
anderen Bildes wird als ,,Jmage Matching®, ,,Matching* oder ,,Matchen‘ bezeichnet [Stadler,
1995]. Das Image Matching dient im MeBsystem dazu, da3 die mit dem Forstner-Operator
im CCD-Bild des Master-Theodoliten gefundenen Punkte in den Bildern des Slave-

Theodoliten wiedergefunden werden.

Es gibt diverse unterschiedliche Ansitze fiir das Matching zweier Bildausschnitte. Erwéahnt
seien u.a. Area Based Matching, Feature Based Matching, Least Squares Matching [Forstner,
1986], Diskrete und Kontinuierliche Relaxation [Braess, 1997], Multi-Photo Geometrical
Constrained Matching, Template-Matching, Kanten-Matching [Stallmann, 1992]. Zur
Anwendung kommen die genannten Verfahren meistens, um bekannte Muster, z.B.
Rahmenmarken oder Zieltafeln, in einem Bild exakt zu lokalisieren, wobei vorausgesetzt
wird, daf3 die Lage bis auf wenige Pixel ndherungsweise bekannt ist [Lang/Forstner, 1995].

Hierzu werden die Grauwerte der Vorlage mit denen des Bildes verglichen, bis die
groftmogliche Ubereinstimmung erzielt wird. Je nach Verfahren lassen sich verschiedene
Parameter mitbestimmen, wie Bildverschiebungen in beide Achsrichtungen (bis in den
Subpixelbereich), Bilddrehungen oder MaB3stabsfaktoren.

Im vorliegenden Fall kommt es nicht (wie bei den herkdmmlichen Matching-Verfahren)
darauf an, den Ausschnitt in seiner Lage exakt, d.h. mit Subpixel-Genauigkeit, festzulegen,
sondern darauf, festzustellen, ob derselbe Ausschnitt mit Master und Slave eingestellt ist.
Liegt ein identischer Bildausschnitt vor, wird in beiden Bildermn voneinander unabhingig der
markante Punkt gemessen, wegen dem der Ausschnitt ausgewéhlt wurde. Hierzu dient der
im Kapitel 4.2 beschriebene ,,Forstner-Operator®.

Die wesentlichen Anforderungen an das Matching-Verfahren liegen demnach in einer hohen
Zuverldssigkeit und Geschwindigkeit.

Unterschiede bei der Empfindlichkeit der Aufnahmesensoren, die den Matching Prozef
beeinflussen konnen, lassen sich durch eine Kalibrierung bestimmen. Sie sollten mit Hilfe
einer look-up Tabelle schon wihrend der Messung an den Originaldaten beriicksichtigt
werden. Diese Moglichkeit bietet nahezu jeder modemer Framegrabber. Bei identischen
Aufnahmesystemen (gleiche Optik, gleicher Sensor) konnen die Korrekturen im Regelfall
unterbleiben.

Helligkeitsunterschiede aufgrund unterschiedlicher Aufnahmewinkel lassen sich durch sehr
aufwendige Modelle im Objektraum beriicksichtigen (z.B. [Wrobel, 1987], [Weisensee,
1992]). Fiir die meisten Anwendungen sind die Unterschiede jedoch nahezu ohne
Genauigkeitsverlust vernachldssigbar, weshalb hierauf nicht weiter eingegangen wird.

Der implementierte Matching-Algorithmus basiert auf der Maximierung des
Korrelationskoeffizienten (z.B. [Habericker, 1985], [Jahne, 1989]) unter Nutzung der
Kemliniengeometrie (Epipolar-Line-Geometry) [Baltsavias, 1991].
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4.4.2 Berechnung der Korrelation unter Nutzung der Epipolar-Line-Geometry

Je weiter der Bereich, in dem das Pendant zur Vorlage liegen kann, eingeschrénkt ist, um so
hoher wird die Geschwindigkeit und die Zuverldssigkeit, d.h. der Ausschlu3 von falschen
Zuordnungen, des Matching-Algorithmus. Die Minimierung des Suchbereichs erfolgt
insbesondere durch Ausnutzung der Epipolar-Line-Geometry, die Zuordnung aufgrund einer
Auswertung des Korrelationskoeffizienten.

Das Auffinden von homologen Regionen mit dem Slave-Theodolit (Kap. 4.3) erfolgt, wie
beschrieben, durch eine eindimensionale Suche entlang der Ziellinie des Master-
Theodoliten. Die Einstellung der homologen Regionen liefert den Startwert fiir das
Matching. Innerhalb der Bilder wird emeut die Epipolar Line genutzt, um die
Punktzuordnung  schnellstmoglich ~ durchfihren  zu  konnen. Sofern  die
Richtungsmefgenauigkeit der Theodolite hoher ist als die Auflosung der CCD-Kameras
(dies gilt insbesondere fiir die externe CCD-Kamera; vgl. Kap. 3.1), 148t sich die Lage der
Epipolar Line theoretisch mit Subpixel-Genauigkeit bestimmen.

Beschleunigt wird die Berechnung ihrer Lage, indem sie nicht als Schnitt zweier Ebenen
berechnet wird (Kap. 4.3.1, Abb. 4/25), sondem durch die Projektion zweier Punkte (Py, P;)
der Geraden T,ZP auf das CCD-Feld (Abb. 4/29). Diese beiden projizierten Punkte (P;*,
P,*) legen die Linie eindeutig fest.

Zp

Epipolar Line

Sensorebene T,

T

Abb. 4/29: Festlegung der Epipolar Line durch Projektion von zwei Punkten auf das CCD-
Feld

Die Projektion von P; und P, erfolgt, indem zunédchst mit Hilfe frei wihlbarer Entfernungen
ihre rdumlichen Koordinaten berechnet und dann in Pixelkoordinaten transformiert werden
(vgl. Kap. 4.3.3). Hierbei ist es beliebig, welche Punkte verwendet werden und ob die
berechneten Pixelkoordinaten auBlerhalb oder innerhalb des Referenzrahmens liegen.

Weil der gesuchte Ausschnitt immer auf der Epipolar Line liegen muf, bewirkt ihre Nutzung
eine starke Einschrinkung des Suchbereichs und damit die beabsichtigte Beschleunigung der
Messung (Abb. 4/30a w. b).
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T
Abb. 4/30a: Suchbereich ohne Abb. 4/30b: Suchbereich mit
Nutzung der Epipolar Line Nutzung der Epipolar Line

Die Schnittpunkte der Epipolar Line mit dem Referenzrahmen begrenzen den Suchbereich
(Abb. 4/31).

Referenzrahmen \

- /"/ o = Grenze des Suchbereichs
Epipolar |

Line 7 &4— CCD-Feld

Abb. 4/31: Begrenzung des Suchbereichs durch den Referenzrahmen

Bei den verwendeten Videotheodoliten entspricht die Winkelaufldsung der internen CCD-
Kameras (pro Pixel) wegen der starken Fernrohrvergroferung fast der Genauigkeit der
Teilkreisablesungen.  Folglich  bewirken = schon  minimale Fehler bei der
Richtungsbestimmung, z.B. durch Ungenauigkeiten bei der Zielpunkterfassung, der
Kalibrierung, der Orientierung usw., daf} der gesuchte Punkt nicht auf der Epipolar Line,
sondern ein oder mehrere Pixel daneben liegt.

Dieser Unsicherheit wurde Beachtung geschenkt, indem der Suchbereich auf eine frei
wihlbare Anzahl paralleler Linien links und rechts bzw. oben und unten von der Epipolar
Line erweiterbar ist. Der eingetretene Geschwindigkeitsverlust konnte kompensiert werden,
indem eine Grob- und eine Feinsuche vorgenommen wird.

V Legende:
8 7 oLELLE Epipolar Line
1l 1k ZlondeelSob e D Referenzrahmen
Tl il' ?; pavy ;
2 Pixel, bei denen
— e e korreliert wird
11 14 151 ]| '
13 12 Reihenfolge der
e . T Suche

Abb. 4/32: Grobsuche mit Schrittweite 3 und einer Linie oben und unten parallel zur Epipolar
Line
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Bei der Grobsuche wird die Vorlage nur jeweils in einer vorgegebenen Schrittweite mit dem
Bild korreliert (Abb. 4/32). Wird hierbei ein (frei wéahlbarer) Grenzwert fiir den
Korrelationskoeffizienten iiberschritten, startet die Feinsuche.

Der Feinsuchalgorithmus sucht spiralformig, pixelweise die Stelle mit der groften

Korrelation. Die Berechnung des Korrelationskoeffizienten k erfolgt im MeBsystem
folgendermaflen (gemal [Kraus, 1993]):

S (g - 8) * (8x - &)

k= N2 2 D
\fz(gu -g) Z(gZi - 8,)
mit g, = Durchschnittlicher Grauwert der Vorlage
g, = Durchschnittlicher Grauwert des Suchbereichs
g, = Grauwert der einzelnen Pixel der Vorlage
g, = Grauwert der einzelnen Pixel des Suchbereichs
Fiir den Korrelationskoeffizienten gilt
-1<k<1, (2)

wobei k = 1 eine Identitdt der Ausschnitte bedeutet.
Der Feinsuchalgorithmus ist erfolgreich beendet, sobald

1. der Korrelationskoeffizient k ein lokales Maximum erreicht hat und
2. der Benutzer die richtige Auswahl des Ausschnittes bestitigt.

Im vollautomatisierten Verfahren entféllt die zweite Bedingung. Hierauf wird im folgenden
Kapitel ndher eingegangen.

4.4.3 Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders in den Matching-Algorithmus

Der Anwender kann den Grenzwert fiir den Korrelationskoeffizienten #ndern. Nur in
Bereichen, in denen die Korrelation grofer als der eingegebene Grenzwert ist, startet der
Feinsuchalgorithmus (s.0.). Der Grenzwert des Korrelationskoeffizienten sollte in
Abhingigkeit der Aufnahmesituation gewéhlt werden.

Fiir den Fall, daf} der gewihlte Grenzwert des Korrelationskoeffizienten, z.B. infolge von
Verdeckungen, wihrend der Suche an keiner Stelle liberschritten wird, kann der Benutzer sie
jeder Zeit abbrechen. Fiir eine vollautomatische Suche, wie sie z.B. bei aktiven Zielmarken
sinnvoll ist, kann eine maximale Zahl an Positionierungen des Slave-Theodoliten (vgl. Kap.
4.3) vorgegeben werden.

Wird die Beendigung des Feinsuchalgorithmus allein davon abhingig gemacht, da3 der
Korrelationskoeffizient k ein lokales Maximum erreicht hat (s.0.), kann es zu fehlerhaften
Zuweisungen kommen, wenn sich sehr #hnliche Strukturen nah beieinander befinden.
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Beispielsweise treten bei einem Schachbrett mehrfach praktisch identische Punkte in den
Ecken der Felder auf. Andererseits konnen durch teilweise Verdeckungen identische Punkte
in verschiedenen Bilder stark unterschiedlich abgebildet werden.

Es ist deshalb naheliegend, daf3 eine zuverldssige Entscheidung, ob derselbe Punkt in zwei
Bildausschnitten erfat wurde, nicht immer automatisch getroffen werden kann. Daher gibt
es die Moglichkeit, dal der Computer eine Vorauswahl trifft, wobei die endgiiltige
Entscheidung dem Benutzer vorbehalten bleibt.

4.4.4 Ergebnisse des Matchings

Um die Zuverlassigkeit des Matching-Algorithmus zu tiberpriifen, wurden Untersuchungen
durchgefiihrt, die den Korrelationskoeffizienten in einen Zusammenhang mit verschiedenen
Aufnahmewinkeln, Objektarten und -entfernungen, Ausschnittsgréfen und dem
Grauwertumfang setzen. Der Versuchsaufbau wird immer den erzielten Ergebnissen
gegeniibergestellt.

Zundchst wird der EinfluB der Objektverdrehung auf den Korrelationskoeffizienten
untersucht. Fiir jeden Winkel wurden zwanzig unabhingige Messungen durchgefiihrt. Abb.
4/33 zeigt den Versuchsaufbau.

0 gon = Ausgangsstellung
10 gon
20 gon
N <— Objektebene

Abb. 4/33: Versuchsaufbau 1 zur Objektverdrehung

Das Objekt wurde fiir den Versuch nur um eine Achse gedreht. Als Ausgangsstellung wurde
eine Senkrechtaufnahme gewabhlt.

1,0 - 1,0 -
0,8 _“_\ 0.8 _\
0,6 + 0,6
< 044 ~ 04
0,2 + 0,2
0,0 ; ; f } t } 0,0 + ; ; 1 ; . :
© O O O O O O O o O ©O O O o o o
— N 0O T O O M~ - N O < O O ©~
Verdrehungswinkel [gon] Verdrehungswinkel [gon]
Abb. 4/34: Korrelation mit grofem Kreuz, Abb. 4/35: Korrelation mit grofiem Kreis,

guter Kontrast guter Kontrast
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Abb. 4/34 zeigt die Ergebnisse fiir ein 10 x 20 Pixel groBes schwarzes Kreuz auf hellem
Untergrund. Die Grauwertdifferenzen im Bild betragen ca. 200 Abstufungen. In Abb. 4/35
werden die Ergebnisse des gleichen Versuchs mit einem Kreis als Zielmarke prasentiert. Die
dritte Testreihe zum selben Versuchsaufbau wurde mit einem kleineren Kreuz (5 x 10 Pixel)
und 100 Grauwertabstufungen durchgefiihrt (Abb. 4/36).

1,0 i 1,0 o
08 \ 8’2 Il
0,6 - ' ~x O T

~ 04- ‘ 0,4 +

02 - 0.2 1
0,0 —————— i 0,0 =z L;) g I S
°© 28888 8K g = 8
Verdrehung [gon] Verdrehung [gon]
Abb. 4/36: Korrelation mit kleinem Kreuz, Abb. 4/37: Korrelation mit grofiem Kreuz,
schlechter Kontrast guter Kontrast (geéinderter MeBaufbau)
0 gon
15gon -15gon
30 gon & &
-30 gon =
T Ausgangsstellung

|

=
\% <— Objektebene

Abb. 4/38: Versuchsaufbau 2 zur Objektverdrehung

Als Vergleich wurde zudem der Versuchsaufbau geringfiigig modifiziert (Abb. 4/38). Als
Ausgangsstellung wurde das Objekt nicht senkrecht, sondern um 30 gon verschwenkt
angezielt, ansonsten wurden die Bedingungen der ersten Testreihe beibehalten. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 4/37 wiedergegeben.

30m=
1.5m 2,5m Bezugdistanz 5,0 m 7.5m
< —
- — |
T = ——
MMMM

/I\ ™
Objektebene

Abb. 4/39: Versuchsaufbau zur Objektverschiebung
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Um aufler den Auswirkungen der Verdrehung auch den Entfernungseinflufl zu tiberpriifen,
wurde ein dritter Versuchsaufbau gewihlt, bei dem die Entfernung zum Ziel variiert wurde
(Abb. 4/39).

Bezugdistanz Dy = 3,0 m

Vergleichdistanzen D;
zwischen
1,6 mund 7.4 m

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
Distanzdnderung (relativ)
<-- Relation = 1-Dy/D; Relation = Dy/Dg-1 -->

Abb. 4/40: Einflufl der Distanziinderung auf den Korrelationskoeffizienten k

Die Ergebnisse der Testreihen geben guten Aufschluf3 dariiber, welche Voraussetzung erfiillt
sein miissen, damit die Korrelation brauchbare Ergebnisse liefert.

Im Einzelnen fallt auf, daf3:

1.

Auch ohne erkennbare Veranderung der dufleren Bedingungen der Korrelationskoeffizient
k nicht ganz den Wert eins annimmt. Die Ursachen hierfiir liegen in zufilligen
Fehlereinfliissen wahrend der Aufnahme, z.B. dem Mefrauschen.

. Die Zielpunktart (Kreuz oder Kreis) sich nur unwesentlich auf k auswirkt (vgl. Abb. 4/34

und 4/35).

. Bei kleineren Zielen mit geringerem Grauwertumfang der Korrelationskoeffizient k durch

die Verdrehung des Ziels schneller abnimmt (vgl. Abb. 4/34 und 4/36).

. Bei einem senkrecht aufgenommen Ziel Verdrehungen bis 30 gon fast keine

Auswirkungen auf die Korrelation haben; dariiber hinaus sinkt k mit zunehmender
Verdrehung exponentiell. Ziele mit Verdrehungen von iiber 70 gon kénnen mit dem
Ausgangsbild nicht mehr sinnvoll korreliert werden (vgl. Abb. 4/34 - 4/36).

Bei einem unter einem gegebenen Winkel o (mit lo] £ 35 gon) aufgenommenen Ziel eine

Verdrehung iiber die senkrechte Aufnahme bis zur entgegengesetzten Verdrehung -0 zu
einer linearen Abnahme von k fiihrt (vgl. Abb. 4/37).

Die relative Entfernungsidnderung eine starke, nahezu lineare Abnahme des
Korrelationskoeffizienten bewirkt. Bereits eine Anderung um 10 % verringert k um ca.
5%. (vgl. Abb. 4/40).
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Die gewonnenen Erkenntnisse wurden unmittelbar fiir das MefBsystem genutzt.

Die Korrelation muf3 fiir Schwerpunkte symmetrischer Ziele und Linienschnittpunkte, das
sind die markanten Punkte, die durch den Forstner-Operator gefunden werden (vgl. Kap.
4.2.2), nicht differenziert werden, da die Zielpunktart untergeordnete Bedeutung hat.

Hingegen wirken sich Unterschiede in der Entfernung und im Winkel zwischen Master-
bzw. Slave-Theodolit und dem Objekt stark auf den Korrelationskoeffizienten aus. Nur bei
sehr dhnlichen Aufnahmewinkeln und -entfermungen zwischen allen Kameras und dem
Objekt liefert der Algorithmus die gewiinschten Ergebnisse.

Da das MefBsystem moglichst universell einsetzbar sein soll (Kap. 2.1), wurde das
urspriingliche Systemkonzept (Abb. 3/4, Kap. 3.2) um eine optional nutzbare
Entzerrungskomponente  erweitert (Abb. 4/41). Mit der Realisierung dieser
Entzerrungskomponente befaf3t sich das nichste Kapitel.

Lagerung des Mefsystems
im Referenzsystem

Identifikation von Punkten

mit dem
Master-Theodolit

WV

Auffinden von homologen Regionen

-——) mit dem

Slave-Theodolit

|

Entzerrung
(optional)

\V/
Matching-
Prozedur

erfolglos

erfolgreich

W
Berechnung von néachster Punkt
Koordinaten

Abb. 4/41: Um optionale Entzerrungskomponente erweitertes Konzept des Mefablaufs
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4.5 Erweiterung des Mefiablaufs um eine Entzerrungskomponente

4.5.1 Moglichkeiten der Entzerrung

Bei den Bildern des Master- und Slave-Theodoliten handelt es sich im allgemeinen Fall um
die Projektion eines raumlichen Objektes auf das flichenhafte CCD-Array der
Videokameras. Diese Projektion des dreidimensionalen auf den zweidimensionalen Raum ist
eindeutig bestimmbar und 148t sich z.B. in Form einer linear gebrochenen projektiven
Transformation darstellen. Durch die Reduktion der Dimension gehen selbstverstindlich
Informationen verloren, so daB3 die Umkehrung, d.h. die Bestimmung der Objektkoordinaten
anhand eines Bildes, unmoglich ist; man spricht auch vom inversen Problem der
Photogrammetrie [Brandstétter, 1993].

Eine direkte Transformation zwischen den Bildern des Master- und Slave-Theodoliten ist,
obwohl beide dieselbe Dimension besitzen, im allgemeinen nicht moglich, da beide
unterschiedliche projektive Transformationen vom drei- in den zweidimensionalen Raum
darstellen. Wird der Sonderfall eines ebenen Objektes betrachtet oder kann der beobachtete
Oberflachenteil eben approximiert werden, dann spielen sich alle Projektionen in
zweidimensionalen Raumen ab. Folglich lassen sich die Projektionen des Objektes in die
Bildebenen invertieren, d.h. aus einem Bild kann (bei Kenntnis der Projektionsparameter)
das Objekt rekonstruiert werden. Auch die direkte Transformation zwischen den beiden
Bildern ist in diesem Fall moglich, da iiber das Objekt die reguliren projektiven
Transformationen bestimmbar sind.

Im MeBsystem werden mit dem Forstner-Operator markante Punkte bestimmt. Wihlt man
die Ausschnitte um diese Punkte klein genug, konnen diese in der Regel als eben betrachtet
werden (auf Ausnahmen hierzu wird kurz in Kapitel 4.5.4 eingegangen). Wieviel Pixel
»Klein genug® bedeutet, richtet sich nach Objektstruktur und -entfemung. Die Ausschnitte
diirfen eine gewisse Grofe nicht unterschreiten, da sonst keine sinnvolle Bildkorrelation
durchgefiihrt werden kann.

Die Entzerrung der Bildausschnitte mit dem Ziel, sie durch Korrelation auf Identitdt zu
iberpriifen, wire durch verschiedene Transformationsansétze moglich:

1. Das Bild des Master-Theodoliten wird unmittelbar in das des Slave-Theodoliten
transformiert (oder vice versa).

2. Aus dem Bild des Master-Theodoliten werden zundchst die Objektkoordinaten
rekonstruiert, und diese werden in Bildkoordinaten des Slave-Theodoliten transformiert
(oder vice versa).

3. Aus beiden Bildern werden Objektkoordinaten erzeugt.

Auf die Anzahl der unbekannten Transformationsparameter hat die Auswahl des Ansatzes
bei einem ebenen Objekt zundchst keinen Einfluf3. Auch ihre Bestimmung ist in allen Fillen
iiber PaBpunkte, Angaben zur Lage des Objektes beziiglich der Theodolite oder andere
Zusatzinformationen (z.B. Entfernungsangaben) in gleicher Weise moglich.

Da der Bildausschnitt zunichst nur im Bild des Master-Theodoliten gegeben ist und beim
Slave-Theodolit noch gefunden werden muf3 (vgl. Kapitel 4.4), kommt nur eine
Transformation vom Master zum Slave in Frage, d.h. die dritte Moglichkeit entfallt.
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Auf den ersten Blick erscheint die unter 1. genannte direkte Transformation zwischen den
Bildern sinnvoller, weil sie nur eine Berechnung von Transformationsparametern benotigt.
Eine genaue Betrachtung der zweiten Variante zeigt jedoch, daB auch hier nur einmal
Transformationsparameter berechnet werden miissen, ndmlich die zur Berechnung der
Objektkoordinaten, da die folgende Transformation der Objektkoordinaten in
Pixelkoordinaten des Slave-Theodoliten mit bekannten Parametern erfolgt (vgl. Kapitel
4.3.3).

Zieht man eine Systemerweiterung in Betracht, d.h. den Einsatz mehrerer Slave-Theodolite,
erfordert dies folglich bei der zweiten Variante keine zusitzliche Berechnung von
Transformationsparametern, die erste Moglichkeit bendtigt hingegen pro zusitzlichem
Theodolit eine weitere Berechnung. Dies gab den Ausschlag dafiir, Variante zwei zu
realisieren.

4.5.2 Realisierung der Entzerrung

Wie oben erwzhnt, wird ein Ausschnitt um die mit dem Forstner-Operator gefundenen
Bildpunkte gelegt, der die Projektion eines (moglichst ebenen) Objektbereichs, der
Targetebene, fixiert. Abbildung 4/42 zeigt die Parameter, die zur Entzerrung der Aufnahme
der Target-ebene benotigt werden.

Lagerung der
CCD-Kameras
beziiglich der Theodolite

Entfernung (s), Azimut (az)
und Zenitdistanz ()
zum Objekt

Aufnahmegeometrie
(Lage der
Theodolite zueinander)

Entzerrung

Pixelkoordinaten der
Projektion der Targetebene

Lagerung der Targetebene
gegeniiber dem Master-Theodolit
(VH, VVoy)

Abb. 4/42: Bendtigte Parameter fiir die Entzerrung der Targetebene

Die Aufnahmegeometrie wird durch die Lagerung des MefBsystems zu Beginn der Messung
festgelegt, ebenso wie die Orientierungsunbekannte, die aus der Horizontalkreisablesung die
Azimutbestimmung ermdglicht (vgl. Kap. 4.1). Die Lage der CCD-Kameras beziiglich der
Theodolite berechnet sich mit Hilfe von Parametern, die in einer Kalibrierung zu bestimmen
sind [Chalupa, 1997], und durch Auswertung der Referenzrahmenmessung [Wieser, 1995).
Die Objektentfernung ergibt sich, zumindest gendhert, aus der Autofokusfunktion (vgl.
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Kapitel 4.3.2), wiahrend die Pixelkoordinaten der Projektion der Targetebene auf das CCD-
Feld vorgegeben sind, da die Begrenzung der Targetebene ja aus dem Bildausschnitt
bestimmt wird.

So verbleibt einzig die Lagerung der Targetebene gegeniiber dem Master-Theodolit als
unbekannte GroBe. Zu ihrer Ermittlung gibt es verschiedene Moglichkeiten:

1. Vorinformationen iiber die Lage des Objekts konnen verwendet werden.

2. Aus bereits gemessenen Objektpunkten werden die Parameter berechnet.

3. Die Werte werden vom Benutzer geschitzt oder gemessen.

Die Parameter der Lagerung der Targetebene beziiglich dem Master-Theodolit lassen sich als
Drehungen um dessen Ziel-, Kipp- und Stehachse bezeichnen. Die Drehung um die
Zielachse entspricht hierbei der Verkantung des Referenzrahmens, der bei den verwendeten
Theodoliten an die Stelle des Fadenkreuzes getreten ist; d.h. es handelt sich um eine
bekannte Grofle, die automatisch bei jeder Messung des Videotheodoliten mitberiicksichtigt
wird [Wieser, 1995].

Ziel der Entzerrung ist die Berechnung der (rdumlichen) Objektkoordinaten (s. Kap.4.5.1).
Da aus den Pixelkoordinaten und den Teilkreisablesungen des Theodoliten unmittelbar die
Richtungen zu den Eckpunkten der Targetebene folgen, mufl man nur noch die Entfernung
zu den Eckpunkten ermitteln, um die Koordinatenberechnung durchfiihren zu kénnen. Des
weiteren ist die Entfernung zur Mitte der Targetebene bekannt.

Zunichst soll der Einfluf auf die Entfernung, den die Drehung der Targetebene beziiglich
der Stehachse des Theodoliten (man konnte auch von einer Horizontalverdrehung gegeniiber
einer Senkrechtaufnahme sprechen) verursacht, analysiert werden (Abb. 4/43).

Zielachse Targetebene mit:

VH = Horizontalverdrehung der Targetebene
gegeniiber Senkrechtaunahme

P(i) = Eckpunkte des Ausschnittes

o,,(1) = Horizontale Ablagewinkel der Eckpunkte
(aus Pixelkoordinaten berechnet [Wieser,
1995])
s = Entfernung zur Mitte der Targetebene
Master- s’(i) = Um Horizontalverdrehung korrigierte
Theodolit Entfernung der Eckpunkte

Abb. 4/43: Einfluf} einer Horizontalverdrehung der Targetebene

Fiir die Berechnung von sy’ 14t sich folgender Zusammenhang ableiten:

v
s, = s * — = VE i =1 bis 4 (1)
cos (VH+ am))
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Analog kann der durch die Vertikalverdrehung hervorgerufene Einflufl auf die Entfernung zu
den Ecken der Targetebene ermittelt werden. Unter Vertikalverdrehung sei hierbei die
Neigung des Theodolitfernrohrs gegeniiber der Horizontalebene (= 100 gon - Zenitdistanz)
und die der Targetebene gegeniiber einer lotrechten Ausrichtung verstanden sein (Abb.

4144).
mit:
Richtung der Stehachse VVtheo= Theodolitfernrohmeigung

A
i Targetebene VVopj = Neigung der Targetebene

ay(i) = Vertikale Ablagewinkel der
Eckpunkte (aus
Pixelkoordinaten berechnet
[Wieser, 1995])

Bildebene

Olvi)

s*(d) = Um Vertikalverdrehung
korrigierte  Entfermung der
& Eckpunkte
Master- e Horizontalebene P
Theodoli VVheo
o B,y = Hilfswinkel

Abb. 4/44: Vertikalverdrehung durch Ob jektverdrehung und Theodolitfernrohrneigung

Berechnet werden die Strecken s demnach aufgrund folgender Gleichung:

s." = 5.0 * sin ﬂ a s % 493 (Wﬂ"m i VVObJ) (2)
2 @ siny P cos (VVn,, + VVy, + ayg)
. /4

mit: B.= 2 + VVq., + VVy, und y=7m-B- oy (2a, b)

Eine Zusammenfassung der Neigung der Targetebene VVq,; und der Fernrohmeigung
VVtheo zu einem vertikalen Verdrehungswert erscheint vielleicht auf den ersten Blick
zweckmiBig, unterbleibt jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit und weil die Werte mit
unterschiedlichen Genauigkeiten bestimmbar sind.

Die Herleitung der entzerrten dreidimensionalen Koordinaten der Targetebene erfolgt durch
rdumliches polares Anhéngen an die Standpunktkoordinaten des Master-Theodoliten, die per
definitionem identisch mit dem Systemursprung sind (Gl. 3a - 3d). Die Gleichungen
entsprechen der Darstellung des Ortsvektors eines Objektpunktes beziiglich des
Systemursprungs.

XPgiy =SHor(iy' ¥ sin (az + OlHG) (3a)
YPg) = SHor )™ cos (az + Olnp) (3b)
ZPg =sq“ *cos (§ +avw) (3¢)
mit:  Sgor (i)“ = S(j)“ * sin (C + av(i)) (3d)

& = vertikale Teilkreisablesung Theodolit 1 (= Zenitdistanz)
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az = Azimut ' .
Die Berechnung der Pixelkoordinaten (Xsiv» Ysiv) im Bild des .Slave-Theodohtctn aus den
entzerrten raumlichen Koordinaten (XP, YP, ZP) erfolgt mit einer Transformation analog

Kapitel 4.3.3.

Theoretisch konnte fiir alle Pixel des Originalausschnitts die Entzerrung uqd
Riicktransformation mit den genannten Formeln realisiert werden. Statt dessen werden d%e
Berechnungen jedoch nur fiir die vier Eckpunkte des Ausschnitts vorgenommen, der die

Targetebene definiert.

Mit Hilfe der Pixelkoordinaten der vier Punkte im System des Master- und des Slave-
Theodoliten (Xmst), YMsti) bZW. Xsiviy, Ysiv)) lassen sich die acht Parameter einer bilinearen
Transformation [Kraus, 1993] eindeutig berechnen (Gl. 4a u. b).

Xwmsti) = ao1 + a1 * Xsivay + a21 * Ysiva) + 231 * Xsivgy * Ysiva) (4a)
YwMmsti) = @02 + 212 * Xsivi) + 222 * Ysivay + @32 * Xsiva) * Xsivi) (4b)

Nachdem die Parameter der bilinearen Transformation bekannt sind, wird mit ihr
abschlieend die Entzerrung fiir den gesamten Bildausschnitt durchgefiihrt. Da die bilineare
Transformation vom System des Slave-Theodoliten ausgeht, d.h. eine inverse Form der
urspriinglich vorzunehmenden Transformation darstellt, gibt es fiir jeden Rasterpunkt eine
eindeutige Zuordnung zum Ausschnitt des Master-Theodoliten, so daf3 sein neuer Grauwert
durch einfache Interpolation der urspriinglichen Grauwerte ermittelt werden kann. Die
Entzerrung erfolgt demnach durch eine Resamplingprozedur. Das Verfahren hat gegeniiber
der Entzerrung aller einzelner Bildpunkte mit dem oben beschriebenen Verfahren zwei
entscheidende Vorteile:

1. Es benotigt weniger Rechenzeit.

2. Das neuberechnete Raster weist keine Liicken oder Spriinge auf, da vom Zielbereich
ausgehend fiir jeden Rasterpunkt eindeutig auf die zugehorigen Pixel (und damit
Grauwerte) des Ausgangsbildes verwiesen wird [Weidner, 1995].

4.5.3 Herleitung der Koordinatenberechnung iiber die projektive Geometrie

Dem oben gezeigten Verfahren der Koordinatenberechnung kann ein allgemeingiiltiges
Verfahren auf Grundlage der projektiven Geometrie gegeniibergestellt werden.

Unter Beibehaltung der oben definierten Winkel 148t sich fiir die Videokammera des Master-
Theodoliten eine Rotationsmatrix der folgenden Form aufstellen:

i -sin a, cosa, sin { -cosa, cos {
RT =| T mit i=| cosa, j=|sina,sin ¢ k=|-sina,cos{ | (1)
g 0 cos ¢ sin §

Zwischen Pixelkoordinaten und Zielpunktkoordinaten gilt die Abbildungsgleichung:
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X -sina, cos a, 0 XP-X, 5
U c |=| cosa,sind sina,sind cosd || YP-Y, 2)
z) |-cosa,sin{ -sina,cos{ sing )| ZP-Z,

mit X, z = Pixelkoordinaten und c(f) = Kammerkonstante in Abhéngigkeit der Fokussierung.

Da der Master-Theodolit im Koordinatenursprung steht, kann der translatorische Anteil
vernachléssigt werden, d.h.:

XO
S a 3
X, =|Y, |=0 3)
ZO
Entsprechend der DLT la6t sich die Gleichung wie folgt schreiben:
/- . 1
-Xol i 1, 14
- %3 . X
X =| -
I
\‘ 0 1 2 ™3 Z/
Bei ebenen Objekten gilt:
a'X=0=>Y=a,+aX+a,Z, dh. (5)
CXiqh 0 ) : (Zoi+i,) ij+ia i+ia, |1
I X ST oL o S
MHX = ')_‘(o:l‘ h )2 ) 8, +a,X+a,Z = (‘{(O_J.'*'Jzao) htha htha || X |=TX
Rk kK, ks , (Rok+ksa,) k, +koa, k; +kya, || Z
\ \ /

/

UX = TX wird als homogene Schreibweise bezeichnet.

Da T eine reguldre projektive Matrix ist, die den Ubergang von einem ebenen Objekt auf die
Kameraebene beschreibt, muB auch eine Inverse T existieren.

Fiir einen Master- und einen Slave-Theodoliten folgt:

Uy Xy =Ty X und g% =T X, d.h.

(6)
E}\LEM = TMTs.l’—is =TysXs

Hs

Hiermit ist die Abbildung kompakt und allgemeingiiltig dargestellt. Die Zahl der
Unbekannten ist selbstverstindlich unter den getroffenen Angaben des vorherigen
Abschnitts nach wie vor gleich drei. Tys 148t sich aus vier identischen Punkten in den
Videobildern beider Theodolite berechnen.
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4.5.4 Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders in die Entzerrung

Bis auf die horizontale und vertikale Verdrehung der Targetebene gegeniiber der CCD-
Sensorebene des Master-Theodoliten sind alle Parameter fiir die Entzerrung gegeben. Fiir die
Bestimmung dieser beiden Werte gibt es die in Kapitel 4.5.2 Punkt 1. - 3. genannten
Mbglichkeiten. Die Eingabe der Werte ist z.Zt. noch manuell vorgesehen, wobel eine exakte
Bestimmung der Verdrehungen nicht erforderlich ist, weil die Entzerrung nur dem
Auffinden des identischen Zielpunktes in einem anderen Bild dient und nicht fiir die
Koordinatenmessung verwendet wird.

Damit die Korrelation zuverldssig ablaufen kann, muf3 um den Punkt, der gemessen werden
soll, ein ausreichend grofler Bereich festgelegt werden, um ihn eindeutig von anderen
Punkten zu unterscheiden. Prinzipiell bedeutet jede VergroBerung des Entzerrungsbereichs
eine Steigerung der Korrelationszuverlissigkeit.

Eine Einschridnkung erfihrt diese Regel, sobald sich die Oberfldchenrichtung innerhalb des
festgelegten Bereichs dndert, weil dann keine ebene Zielflache mehr vorliegt, wie sie der
Entzerrungsalgorithmus verlangt. Auflerdem beeinflufit die Grofle des Bereichs sowohl die
Geschwindigkeit der Entzerrungsberechnung als auch der anschlieBenden Korrelation.

Sofern interaktiv festgelegt wird, ob der gesuchte Bereich bei der Korrelation gefunden
wurde (vgl. Kapitel 4.4), kann die Entzerrung durchweg mit relativ kleinen Fenstern (< 15
Pixel x 15 Pixel) um die markanten Punkte herum durchgefiihrt werden.

4.5.5 Besondere Einfliisse auf die Entzerrung

Neben den durch die Aufnahme- und Objektgeometrie hervorgerufenen Verzerrungen
konnen auch zahlreiche Abbildungsfehler eines optischen Systems zu systematischen und
zufdlligen Verzerrungen, man spricht in diesem Zusammenhang auch von Verzeichnungen,
fiihren. Genannt seien hier u.a. sphérische und chromatische Aberration, Astigmatismus,
Bildfeldwolbung und Koma [Deumlich, 1988]. Besonders stark werden diese Fehler bei
achsfernen Strahlen und wenn das Linsensystem nicht wegen chromatischer Verzeichnungen
korrigiert ist.

Fiir die Messung mit der internen CCD-Kamera der Videotheodoliten (vgl. Kapitel 3.1)
konnen diese Fehler vernachlédssigt werden, da ein wegen chromatischer Verzeichnungen
korrigiertes Linsensystem, das ausschlieflich achsnahe Strahlen zum CCD-Feld gelangen
14Bt, verwendet wird. Die verbleibenden Fehler sind deutlich geringer als die Meauflosung.

Der Einsatz der externen Kameras fiihrt hingegen zu erheblichen Verzeichnungen, die durch
Korrekturparameter zu berichtigen sind. Diese konnen im Rahmen einer Kalibrierung
ermittelt werden [Chalupa, 1997]. Abbildung 4/45 zeigt den Referenzrahmen, wie er mit und
ohne Korrektur von der externen Kamera erfafit wird.
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Abb. 4/45: Referenzrahmen vor und nach der Verzeichnungskorrektur

Bei der Messung feinstrukturierter Objekte mit standig wechselnden Oberfldachenrichtungen
(z.B. Abb. 4/46) lassen sich nur fiir die wenigsten markanten Punkte geniigend grofie ebene
Ausschnitte bestimmen, so daB sich die Entzerrung ausschlieBlich auf die
Mafistabsanpassung zwischen den Theodoliten beschridnken miif3te.

Wenn auch die Verzerrungen solcher
Objekte nicht problemlos zu korrigieren
sind, lassen sich trotzdem ihre
Auswirkungen auf die  Messung
minimieren, indem das Verhiltnis der
Abstande zwischen den Theodoliten
(Aufnahmebasis) in Bezug Zur
Objektentfernung klein gehalten wird.
Die Verzerrungen bei der Aufnahme
wirken sich dann im Bild des Master-
und Slave-Theodoliten gleichermaf3en
aus, so daf} die angestrebte Korrelation
nicht gefdhrdet ist.

Abb. 4/46: Feinstrukturiertes Objekt mit
stindig wechselnden Oberflichenrichtungen

Andererseits wirken sich die entstehenden schleifenden Schnitte negativ auf die
MefBgenauigkeit aus [Grafarend, 1971], [Staiger, 1988b], so dafl im Gegensatz zu
konventionellen Mefverfahren zu Beginn jeder Messung auch die Form des Objektes bei der
Festlegung der optimalen Aufnahmekonfiguration zu beriicksichtigen ist.
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4.6 Koordinatenberechnung

4.6.1 Moglichkeiten der Koordinatenberechnung

Das Ziel der Messung besteht in der Koordinatenbestimmung der Zielpunkte, die mit
Subpixel-Genauigkeit in den einzelnen CCD-Bildern bestimmt wurden. Die Koordinaten des
CCD-Sensors lassen sich unmittelbar in Richtungen der Theodolite umrechnen (vgl. Kapitel
4.3.3), die die eigentliche Grundlage der Koordinatenberechnung bilden.

Abbildung 4/47 zeigt die Aufnahmesituation. Den drei Unbekannten (XP, YP, ZP) stehen
hierbei vier Beobachtungen (Zenitdistanzen {; und (> und Horizontalwinkel o und B)
gegeniiber, so da3 die Berechnung aufgrund von Mefwiderspriichen im allgemeinen nicht
eindeutig bestimmt ist.

Die géngigen Methoden zur Berechnung der

//’?\\ Koordinaten aus Richtungsmessungen mit
y/ AR SN ¢, 1 einem TheodolitmeBsystem sind in der
,/ § ‘\,\\ : Literatur wiederholt beschrieben (z.B.
¢ // B N [Staiger, 1988a]), so daB sie hier nur noch
L - N’_,.« / o kurz erwihnt sein sollen. Die Entscheidung
?’ 7 T ] zu Gunsten der ,vektoriellen“® Methode
1 /’)\”E//"; _-_-_-----_-_{3.’::\_; (s.u.) wird erlautert.
\
& X b Unterschieden werden insbesondere
e die klassische Methode,
e die vektorielle Methode und
Abb. 4/47: Aufnahmesituation fiir e derstrenge Ausgleich.
Theodolitmefsysteme

Bei der klassischen Methode wird die Koordinatenberechnung nach Lage (X-, Y-Ebene) und
Hohe getrennt vorgenommen. Zuerst erfolgt eine strenge Berechnung der X- und Y-
Koordinate des Zielpunktes mit Hilfe der beiden Horizontalwinkel; danach werden die
beiden Zenitdistanzmessungen genutzt, um die Hohenkomponente (Z-Koordinate) zu
ermitteln.

Interpretiert man die klassische Berechnungsmethode, wird zum einen ersichtlich, daf3
hierbei die iiberzdhlige Beobachtung nur bei der Berechnung der Z-Koordinate
beriicksichtigt wird, d.h. daf} keine gleichméfige Verteilung der Mef3widerspriiche auf alle
drei Koordinaten erfolgt. Zum anderen liefert eine Berechnung der X- und Y-Koordinaten
ausschlieflich aufgrund der beiden gemessenen Horizontalwinkel bei Punkten, die in
Verliangerung der Aufnahmebasis liegen, keine Ergebnisse. Aus diesem Grunde kommt die
klassische Methode fiir das Mef3system nicht in Betracht.

Eine gleichmiBige Verteilung der MeBwiderspriiche auf alle Komponenten ergibt sich,
indem der Punkt berechnet wird, der den kiirzesten Abstand zu den beiden Ziellinien der
Theodolite hat. Man spricht von der vektoriellen Methode der Koordinatenberechnung.
Durch die Lage des Koordinatensystems, der eine Geradenaufpunkt liegt im Systemursprung
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und der andere hat die Y-Komponente = O (vgl. Kapitel 4.1.1), handelt es sich um einen
vereinfachten Fall der Berechnung des Abstandes zweier windschiefer Geraden.

Das vektorielle Modell 1463t keine Beriicksichtigung unterschiedlicher Genauigkeiten in den
Winkelmessungen zu und setzt eine prazise Lagerung des Mef3systems im Referenzsystem
voraus. Zudem wird eine Bestimmung der Genauigkeit der Koordinaten sehr schwer, da die
langen Berechnungsformeln ([Staiger, 1988a] eine konsequente Anwendung des
Fehlerfortpflanzungsgesetzes bzw. Kovarianzfortpflanzungsgesetzes, wie es auch genannt
wird, nahezu unmdoglich machen.

Eine Ermittlung der Zielpunktkoordinaten mit Beriicksichtigung der Varianzen und
Kovarianzen der Beobachtungen, Standpunktkoordinaten und Orientierungsunbekannten
14Rt sich nur iiber eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen realisieren. Hierbei
ist sogar eine Verbesserung dieser Parameter mit jeder weiteren Messung moglich, weshalb
dieser Ansatz auch fiir die Lagerung des Mef3systems im Referenzsystem verwendet wird.

Fiir die Berechnung der einzelnen Punkte fiel die Entscheidung gegen die Methode der
strengen Ausgleichung, da hiermit ein hoher Rechen- und damit Zeitaufwand verbunden ist.
Die Bevorzugung der vektoriellen Methode ergibt nur unter der (gegebenen) Voraussetzung
Sinn, daB die Genauigkeiten der Zenitdistanz- und Horizontalrichtungsmessungen von
Master- und Slave-Theodolit identisch sind. Zur Kontrolle der Ergebnisse bietet es sich an,
den Abstand zwischen den windschiefen Geraden, der sich bei der vektoriellen Methode
quasi als ,,Abfallprodukt® ergibt, als Genauigkeitsmaf} einzufiihren.

Sofern in das Mef3system Theodolite mit unterschiedlicher Genauigkeit in Zenitdistanz- und
Horizontalrichtungsmessungen integriert  werden sollen, miite  fir die
Koordinatenberechnung der Objektpunkte der strenge Ausgleich an Stelle der vektoriellen
Methode verwendet werden. Da die benétigten Algorithmen bereits fiir die Lagerung des
MeBsystems im Referenzsystem implementiert sind, wére hiermit ein iiberschaubarer
Aufwand verbunden.

4.6.2 Eingriffsmoglichkeiten des Anwenders in die Koordinatenberechnung

Die Koordinatenberechnung an sich 148t sich durch den Anwender versténdlicherweise nicht
manipulieren. Er hat jedoch die Moglichkeit zu entscheiden, ob die gemessenen
Objektpunkte gespeichert oder verworfen werden sollen. Als Hilfe erscheint zu jedem
gemessenen Punkt die MeBgenauigkeit, d.h. der Abstand der windschiefen Geraden (s.o.),
am Bildschirm. Bei der Speicherung konnen beliebige Kommentare eingegeben und
mitprotokolliert werden.

Nach der Messung jeden Punktes kann der Anwender entscheiden, ob die gesamte Messung
abgeschlossen ist und beendet werden soll oder ob der néachste Punkt im selben oder einem
neu einzustellenden Bildfeld zu messen ist.
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S Testmessungen

Die Leistungsfahigkeit des Systems 148t sich durch Testmessungen verifizieren. Hierbei
werden die a priori Schitzungen, d.h. die aufgrund der Genauigkeit der Instrumente und der
Algorithmen zu erwartenden Werte, und die erzielten Mefergebnisse miteinander
verglichen.

Koordinaten [m]:

Y
AN X Y Z
Master-Theodolit 0,00 000 0,00
) Slave-Theodolit 190 0,00 0,10
Obiekt Objektmitte 321 1,68 -097
//é" Neigung der Targetebene [gon]:
~ P p VH VVobj VV7pe,
5 & > x Master-Theodolit 0 0 -17
Master- Slave- Slave-Theodolit -30 0 -30

Theodolit Theodolit

Abb. 5/1: Meflaufbau (Betrachtung in der Horizontalebene)

Leider verfiigt erst einer der beiden Theodolite iiber die neue externe CCD-Kamera, so daf
die Testmessung mit den internen CCD-Kameras, iiber die beide Theodolite verfiigen,
durchgefiihrt werden muflte. Da insbesondere die Messung von nicht signalisierten Punkten
von Interesse ist, durften die Zielweiten fiinf Meter nicht iliberschreiten. Abbildung 5/1 zeigt
den Aufbau der Testmessung. Die Aufnahmebasis war ca. 1,90 m lang, wihrend der Abstand
zwischen den Theodoliten und dem Objekt drei bis vier Meter betrug. Das Objekt wurde ca.
1,0 m tiefer als die Theodolite plaziert, um einen signifikaten EinfluB} der Zenitdistanz zu
erreichen. Die Werte fiir die Neigung der Targetebene (VH, VVqy;) wurden geschitzt (vgl.
Kapitel 4.5). Abbildung 5/2 zeigt das zu vermessende Objekt.

la 1s 2a2s

7a 10 8a

Abb. 5/2: Vermessenes Ob jekt
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Die Auswahl fiel auf dieses Objekt, weil es sich aus folgenden Griinden optimal fiir
Versuchsmessungen eignet:

1. Es ist vollstindig eben.

2. Es ist nahezu symmetrisch aufgebaut (auf die Abweichungen von der Symmetrie wird an
gegebener Stelle hingewiesen).

3. Es ist kontrastreich.

4. Es weist zahlreiche markante Punkte (Ecken) auf.

S. Es ist klein (ca. 2 mm x 5 mm), d.h. es lassen sich trotz geringer Entfernung alle
Messungen innerhalb eines Bildfeldes durchfiihren.

6. Es 148t sich problemlos in jeder gewiinschten Lage aufstellen.

Die Messung dient nicht nur zur Uberpriifung der erreichten MeBgenauigkeit, sondern
ebenfalls der Kontrolle, ob alle markanten Punkte gefunden wurden, und wie gut die
Entzerrung und Korrelation funktionieren.

5.1 Zuverlissigkeit der Punktsuche

Mit dem Forstner-Operator sollen alle markanten Punkte innerhalb eines vorgegebenen
Bereichs gefunden werden (vgl. Kap. 4.2.2). Das sind beim vorliegenden Testobjekt vor
allem die Eckpunkte (Abb. 5/2, Punkte 1a - 10). Besonderheiten weisen die Ecken eins und
zwei sowie sieben und acht auf, die anhand einer Ausschnittvergroferung erldutert werden.

‘Q\ li A

7i

Tas
Abb. 5/3: Sonderfall Ecke eins (bzw. zwei) Abb. 5/4: Sonderfall Ecke sieben (bzw. acht)

Bei Ecke eins (bzw. zwei) findet man mit dem Forstner-Operator erwartungsgeméif einen
dufleren (a) und einen inneren (i) Eckpunkt. Auflerdem ermittelt der Operator den
Schwerpunkt, der jedoch nicht dem Schnittpunkt der Mittellinien entspricht, als besonders
markanten Punkt (Abb. 5/3, Punkt 1s). Es zeigt sich, daf3 nicht jeder geometrisch definierte
Punkt auch einen offensichtlichen Informationsgewinn beziiglich der koordinatenmifigen
Beschreibung des Objektes bewirkt.

In den Ecken sieben und acht rechnet man mit dem Auffinden von zwei dufleren Eckpunkten
(Abb. 5/4, Punkte 7a; u. 7a;). Statt dessen wird nur ein Punkt in der Mitte zwischen diesen
beiden gefunden, der zudem ein deutlich geringeres Rundheitsmaf (vgl. Kap. 4.2.2.2.1; Gl
8) als die anderen Eckpunkte aufweist. Das festgestellte Phanomen, die Zusammenfassung
von zwei Punkten, beruht auf einem Problem der Mefauflosung und nicht, wie man
zunachst annehmen konnte, auf einer Fehlfunktion des Forstner-Operators. Ersichtlich wird
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hieraus, dafl auch bei einer automatischen, fehlerfreien Messung die Interpretation der
Ergebnisse durch einen Experten oder ein Expertensystem (vgl. Kap. 6.3.1) erfolgen sollte,
um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Es bleibt festzuhalten, dal alle markanten Punkte mit dem Forstner-Operator lokalisiert
wurden. Die Subpixel-Messung verlief ebenfalls ohne offensichtliche und, wie anhand der
Mefergebnisse gezeigt wird, versteckte Fehler.

5.2 EinfluB} der Entzerrungskomponente auf das MeRBergebnis

Das Kapitel ,,Ergebnisse des Matchings* (Kap. 4.4.4) ging darauf ein, welche Werte der
Korrelationskoeffizient k annimmt, wenn man auf die Entzerrungskomponente verzichtet.
Bei der vorliegenden Testmessung unterscheidet sich die Verdrehung des Objekts gegeniiber
den Theodoliten horizontal um 30 gon und vertikal um 13 gon. Auflerdem ist der Abstand
zwischen dem Master-Theodolit und dem Objekt um 50 % grofler als vom Slave-Theodolit
(Abb. 5/1).

Ohne Entzerrung wire nach den gemachten Untersuchungen mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von k = 0,6 zu rechnen. Tatsédchlich erreichte der Korrelationskoeffizient k aufgrund
der Entzerrung einen durchschnittlichen Wert k = 0,927 bei einem Minimum von k = 0,850
und einem Maximum von k = 0,979. Daf3 sich bei diesen hohen Korrelationswerten alle
Punkte, die im Bild des Master-Theodoliten gefunden wurden, eindeutig den identischen im
zweiten Bild zuordnen lieen, steht aufler Frage.

Die Testmessung hat somit einen eindrucksvollen Nachweis erbracht, wie effektiv der
Entzerrungsalgorithmus arbeitet.

5.3 Erreichte Meflgenauigkeit

Um die Qualitdt und Richtigkeit der Me3werte beurteilen zu kénnen, muf3 anhand einer a
priori Abschitzung ermittelt werden, welche Genauigkeiten bei der Messung realisierbar
sind.

Weichen einzelne Objektpunkte aus der angenommenen Ebenheit des Objektes (vgl. Kapitel
4.5.1) ab, resultiert hieraus ein Fehler, wie er in der Luftbildphotogrammetrie unter der
Bezeichnung ,.Bildversatz“ oft beschrieben ist [Kraus, 1993]. Hierzu Untersuchungen
anzustellen, die in einer Fehlerabschidtzung miinden, ist miiig, da der entstehende Fehler
nicht wie bei Luftbildern unmittelbar aus der Abweichung eines Objektpunktes von der
Ebene resultiert, sondermn diese Abweichung noch in Relation zur Aufnahmekonfiguration
gestellt werden muf3. Der Fehler wirkt sich iiberhaupt nicht aus, wenn er fiir Master- und
Slave-Theodolit gleichermaBen gilt. Die Forderung nach einer allgemeingiiltigen
Betrachtung dieses Sachverhaltes unterbleibt deshalb. Die erreichte Mef3genauigkeit wird
dementsprechend nur am Testobjekt verifiziert.

Das Objekt stand in einer Entfernung, bei der relativ grofle Einfliisse durch verbleibende
Ziellinien-, Hohenindex- und Kippachsfehler zu erwarten sind (vgl. Kapitel 4.1.3). Diese
Fehler wirken sich unmittelbar auf die absoluten Koordinaten des Objektes aus. Werden hin-
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gegen nur die relativen Objektkoordinaten, d.h. die Koordinaten der markanten
Objektpunkte untereinander, betrachtet, kann man die genannten Fehler vernachléssigen, da
das Objekt so geringe Ausmafe hat, daf} sich die Fehler auf alle Objektpunkte identisch
auswirken.

Weil die mit der Autofokusfunktion ermittelte Entfernung nicht in die
Koordinatenberechnung eingeht, reicht es aus, die Genauigkeit zu betrachten, mit welcher
die Richtungen zu den Objektpunkten gemessen werden kénnen.

In die Richtungsmefgenauigkeit gehen vor allem die Kreisablesungen der Theodolite, die
Kalibrierungsparameter der Ablageberechnung [Wieser, 1995], die Lagebestimmung des
Referenzrahmens und die Subpixel-Lokalisierung des Forstner-Operators als mdgliche
Fehlerquellen ein. Wird zusitzlich beriicksichtigt, da3 die Messung nur in einer Lage
durchgefiihrt wurde, erscheint je nach optimistischer oder pessimistischer Einschétzung
horizontal und vertikal jeweils eine Genauigkeit zwischen 0,3 und 1,0 mgon realistisch.

Ausgehend von einer Richtungsmef3genauigkeit von = 0,5 mgon wurde fiir die vorliegende
MeBkonfiguration (Abb. 5/1) die a priori Abschédtzung der zu erwartenden Genauigkeiten
der X-, Y- und Z-Koordinaten der Objektpunkte durchgefiihrt. Sie betragen:

my, =% 0,09 mm m, =% 0,07 mm m, ==+ 0,07 mm (D

Da keine Objektkoordinaten mit iibergeordneter Genauigkeit vorliegen, muf3 man mit Hilfe
einer Ausgleichung zunichst Sollkoordinaten fiir alle Punkte berechnen. In die Ausgleichung
gehen auBler allen gemessenen Werten auch die Informationen iiber das Objekt ein,
insbesondere die Objektebenheit, die symmetrische Punktanordnung, mehrere
Kollinearitdtsbedingungen, die Annahme einer durchgehend einheitlichen Linienstidrke und
einer lotrechten Aufstellung des Objekts.

Tabelle S5/1 zeigt die Zusammenfassung der aus der Ausgleichung erhaltenen
Sollkoordinaten, der Mef3werte und der Differenzen zwischen diesen Werten.

Ist-Werte (MeBwerte) [m] Soll-Werte [m] Soll - Ist [mm]

X Y Y4 X Y z AX AY AZ
1a 3,21562 1,68444 -0,96965 3,21576 1,68447 -0,96965 0,14 0,03 0,00
1i  3,21579 1,68422 -0,96994 3,21590 1,68424 -0,96993 0,11 0,02 0,01
2a 3,21638 1,68287 -0,96955 3,21656 1,68288 -0,96965 0,18 0,01 -0,10
2i 3,21636 1,68315 -0,96992 3,21642 1,68311 -0,96993 0,06 -0,04 -0,01
3 3,21601 1,68428 -0,97210 3,21590 1,68424 -0,97203 -0,11 -0,04 0,07
4 3,21590 1,68421 -0,97235 3,21590 1,68424 -0,97231 0,00 0,03 0,04
5 3,21648 1,68313 -0,97168 3,21642 1,68311 -0,97162 -0,06 -0,02 0,06
6 3,21636 *1,68289 -0,97139 3,21642 1,68311 -0,97134 0,06 ***0,22 0,05
7a 3,21585 1,68439 -0,97388 3,21583 1,68438 -0,97386 -0,02 -0,01 0,03
7i  3,21606 1,68428 -0,97378 3,21590 1,68424 -0,97371 -0,16 -0,04 0,07
8a 3,21655 1,68294 -0,97384 3,21649 1,68298 -0,97386 -0,06 0,04 -0,02
8i 3,21645 1,68310 -0,97372 3,21642 1,68311 -0,97371 -0,03 0,01 0,01
9 3,21619 1,68365 -0,97391 3,21609 **1,68379 -0,97400 -0,10 ***0,14 -0,09
10 3,21620 1,68346 -0,97390 3,21623 **1,68356 -0,97400 0,03 **0,10 -0,10

* = AusreiBer in den MeBwerten
Tab. 5/1: Ergebnisse der Messung ** = Annahme symmetrischer Punktanordnung
*** = Von weiterer Berechnung ausgeschlossene Werte
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Die Y-Koordinate von Punkt sechs stellte sich als Ausreifer heraus. Die Ursache hierfiir lag
in einem Farbfehler des Objektes. Bei den Punkten neun und zehn bestitigte sich die
Annahme, dafl sie beziiglich der Langsachse durch das Objekt symmetrisch zueinander
liegen, nicht.

Aus den Differenzen der MeBwerte und der Sollwerte lassen sich die Standardabweichungen
der einzelnen Koordinatenmessungen berechnen. Sie ergeben sich zu

m, =+0,10 mm m, =0,03 mm m, =0,06 mm )

Die erzielten Genauigkeiten (Gl 2) stimmen sehr gut mit den a prior1 Werten (Gl 1)
iiberein, beziiglich der Y-Koordinate bewirkte der Ausschlul der drei fehlerhaften Punkte
sogar, daf3 die Erwartungen deutlich iibertroffen wurden.

Betrachtet man unter Vernachldssigung der Kovarianzen der Koordinaten den

Gesamtpunktlagefehler m, = \/(mx*)z + (m,)* + (m,’)’ von % 0,12 mm in Relation

zur Mefldistanz von ca. 3,5 m, erhilt man eine relative Mef3genauigkeit von ~ 1 : 30.000.
Dies ist fiir die automatische Messung von nicht signalisierten Punkten in nur einer
Fernrohrlage ohne Optimierung der Beleuchtungsverhiltnisse und Aufnahmegeometrie
(schleifende Schnitte der Ziellinien und sehr kurze Objektentfernung) ein hochst
bemerkenswertes und erfreuliches Ergebnis.

Unter optimalen Bedingungen sollten Mef3genauigkeiten zu nicht signalisierten Punkten im
Bereich von 1 : 50.000 bis 1 : 100.000 realisierbar sein, womit die Me3genauigkeit von
aktiven Zielmarken fast erreicht ist.

5.4 Zeitverhalten des MeBsystems

Interessant ist neben der Genauigkeit auch das Zeitverhalten des Mef3systems. Dieses ergibt
sich aus dem Zeitbedarf fiir die Berechnungen und aus Parametern, die durch die Auswahl
der Theodolite vorgegeben sind.

Instrumentenabhingige Parameter sind die Dauer einer einzelnen Fernrohrpositionierung
und die Bewegungsgeschwindigkeit der Fokussierlinse. Die Zeit pro Fernrohrpositionierung
betrdgt bei den Videotheodoliten Leica TM 3000 V bzw. VD ca. 5 Sekunden, wobei dies
mafigeblich mit der Einschwingdauer der Kompensatoren zu erkliren ist. Die
Umfokussierung betrdgt von der kleinsten bis zu gréften Entfernungseinstellung ca. 1 - 2
Sekunden.

Wesentlich schwerer 148t sich der Zeitbedarf der einzelnen Rechenschritte quantifizieren, da
dieser in hohem MaBe vom Framegrabber und der Leistungsfihigkeit des Computers
abhéngt.

Bei modermnen Framegrabbern erfolgt die Bildung der Matrizen mit den Grauwertgradienten,
aus denen der Forstner-Operator die markanten Punkte berechnet (vgl. Kap. 4.2.2.2.1, Gl. 5
u. 6), in real-time. Mit der verwendeten Hardware muf3 der Bildbereich, auf den der
Forstner-Operator wirken soll, auf eine interessierende Region (vgl. Kap. 4.2.3, ,,Region of
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Interest*) eingeschrankt werden, um den Zeitbedarf von mehreren Minuten (!) auf 5 - 20
Sekunden einzuschrinken.

Des weiteren hingt die Dauer der Messung insbesondere vom Verlauf des Matchings ab
(vgl. Kap. 4.4). Je nach Aufnahmekonfiguration und Ergebnis der Lagerung des Mef3systems
im Referenzsystem (vgl. Kap. 4.1.3) entfielen auf das Matching zwischen zwei und im
Extremfall ca. 30 Sekunden. Auch hier wiren bei anderer Technik erhebliche Verkiirzungen

realisierbar (vgl. Kap. 6.2.1).

Auf die weiteren Berechnungen, wie Entzerrungsalgorithmus und Koordinatenberechnung,
entféllt nur ein untergeordneter Zeitbedarf (< 1 Sekunde).
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6 Moglichkeiten zur Weiterentwicklung

MefBsysteme sind in ihrer Entwicklung erfahrungsgemifl nie abgeschlossen, da der
technische Fortschritt im allgemeinen stets Mdglichkeiten fiir eine Weiterentwicklung bietet.
Dementsprechend kann sich dieses Kapitel nur auf wesentliche, kurz- und mittelfristig
realisierbare Verbesserungen beschréanken.

Die Verbesserungen betreffen insbesondere die Zuverlissigkeit, den Bedienungskomfort und
die Einsatzbereiche des Systems, wobei einige Neu- bzw. Weiterentwicklungen bereits
unmittelbar vor der Implementierung stehen.

6.1 Grofle des Mefisystems

Im augenblicklich realisierten Prototyp des Mefsystems beeintrichtigt vor allem ein Faktor
die Einsatzmoglichkeiten, namlich die Grofle des Mef3systems.

Zur Zeit kommt das System mit zwei Videotheodoliten, deren Stromversorgung, einem
Computer, ein bis zwei Monitoren und zahlreichen Kleinteilen auf ein Gesamtgewicht von
mehr als einem Zentner. Die Ausmafle sind zudem so grof}, da fiir den Systemtransport
zumindest ein PKW benoétigt wird. Auflerdem muf ein Anschluf3 an das Stromnetz (220V)
verfiigbar sein.

Das Gewicht der Instrumente (jeweils iiber 12 kg) verursachen vor allem die mechanischen
Bauteile. Weil nicht damit zu rechnen ist, daf} sie bei gleicher Genauigkeit in Zukunft
wesentlich leichter hergestellt werden konnen, wird das Instrumentengewicht auch
langfristig kaum unter 10 kg fallen.

Die grofiten Einsparungen sind beim Computer und den Monitoren moglich: Bereits
heutzutage kann ein Laptop mit gutem Bildschirm und integriertem Framegrabber deren
Funktionen ohne Einschridnkung iibernehmen. Auflerdem konnte das gesamte System dann
bei Bedarf auf Batteriebetrieb umgestellt werden, was die Flexibilitdt enorm erhoht.

Ein Gesamtgewicht von ca. 30 kg scheint dadurch auch kurzfristig realisierbar; durch die
verringerten Ausmalfle wire das System durch zwei Personen (bequem) zu tragen.

6.2 Mefigeschwindigkeit und -zuverlissigkeit

Die Geschwindigkeit und Zuverldssigkeit eines Mefsystems sind im allgemeinen nicht
voneinander abhingig. Bei einem on-line MeRsystem hat der Zeitfaktor jedoch einen so
hohen Stellenwert, dafl nicht alle denkbaren Kontrollen der Daten auf Plausibilitit
durchgefiihrt werden kdnnen, was die Zuverlédssigkeit einschrénkt.

6.2.1 MeBgeschwindigkeit

Die Mefigeschwindigkeit wird maf3geblich durch die Positionierdauer der Theodolite und die
Zeit fir das Finden markanter Punkte im CCD-Feld des Master-Theodoliten und der
zugehorigen Punkte in den anderen Bildern festgelegt (vgl. Kap. 5.4).
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Am Zeitbedarf fiir einzelne Fernrohrpositionierungen der Videotheodolite sind fast keine
Verbesserungen mehr moglich, da die Einschwingdauer der Kompensatoren einen fixen
Grenzwert vorgibt.

Die Anzahl der Positionierungen bei der Nachfiihrung des Slave-Theodoliten 148t sich nur
verringern, wenn bessere Néherungskoordinaten fiir die zu messenden Objektpunkte
bestimmbar sind. Als einfachste Mdglichkeit ergibt sich der Einsatz eines weiteren Slave-
Theodoliten, der sehr nah beim Master-Theodolit stehen miiite. Eine sehr kurze
Aufnahmebasis bewirkt, daf3 die homologen Bildbereiche unmittelbar gefunden werden (vgl.
Kapitel 4.3.1), jedoch aufgrund der stark schleifenden Schnitte die Zielpunktkoordinaten nur
mit eingeschriankter Genauigkeit berechnet werden konnen. Die derart berechneten
Zielpunktkoordinaten liefern jedoch so gute Naherungswerte fiir die Nachfithrung des Slave-
Theodoliten mit der langen Basis, daf3 auch bei ihm dann eine Fernrohrpositionierung in
jedem Fall ausreicht.

Bei der Zeit zum Auffinden der Punkte sind die Reserven noch nicht annidhernd
ausgeschopft. Zum einen wird mit jeder neuen Computergeneration automatisch eine
Beschleunigung aller Berechnungen eintreten. Zum anderen wurden die Programme bisher
nicht laufzeitoptimiert; auflerdem werden alle Prozesse sequentiell abgearbeitet. Eine
parallele Bearbeitung wire fiir viele Teilaufgaben sinnvoll, insbesondere fiir eine
gleichzeitige Bearbeitung aller mit dem Forstner-Operator gefundenen Punkte. Letztendlich
konnten bereits viele zeitaufwendige Berechnungen in diversen Algorithmen durch den
Einsatz besserer Framegrabber entfallen.

Das Matching sowie die Punktsuche und Subpixel-Lokalisierung mit dem Forstner-Operator
erfolgt im Originalbild. Eine vorherige Bildaufbereitung durch (Kanten-)Filter,
Bildpyramiden [Kropatsch, 1991], den Einsatz von Wavelet oder Fast Wavelet Transforma-
tionen [Cenker, 1995] oder Fast Fourier Transformationen [Jdhne, 1989] usw. wurde bis
jetzt nicht durchgefiihrt. Ebenso konnten sich andere Matching-Verfahren oder Interest-
Operatoren als schneller herausstellen.

Fiir die Beschleunigung des Mef3systems gibt es, wie gezeigt, viele Ansatzpunkte, so daf3 ein
Weiterentwicklungspotential fiir mehrere Jahre gegeben ist.

Hingewiesen sei auch noch auf die Entwicklung einer neuen Sensorart basierend auf der
,»Thin Film on Application Specific Integrated Circuit“-Technologie (TFA-Technologie).
Wenn der prophezeite Leistungsumfang auch nur annidhernd realisiert werden kann, wiirden
viele Aufgaben, die zur Zeit noch der Framegrabber und die Bildverarbeitungssoftware
ausfilhren miissen, unmittelbar von diesen neuartigen Sensoren iibernommen. Hierdurch
wire eine enorme Vereinfachung der Bildverarbeitung und Beschleunigung des
MeBvorgangs zu erreichen [Korbmann, 1996], [Philip Morris, 1996].

Auch bei der Nutzung aller (theoretisch) moglichen Verbesserungen beziiglich der
Mefgeschwindigkeit ist jedoch nicht davon auszugehen, da aus dem on-line ein Echtzeit-
MeBsystem wird, d.h. dal die Erzeugung der Ergebnisse in der Zykluszeit der CCD-
Bilderfassung (1/25 bis 1/30 Sekunde) erfolgen kann [Griin/Beyer, 1988].
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6.2.2 MeBzuverlissigkeit

Der Status Quo der Systementwicklung stellt einen Kompromi3 zwischen Zuverldssigkeit
und MeBgeschwindigkeit dar. Viele Kontrollmoglichkeiten wéhrend der Messung, die
computergesteuert einen zu hohen Rechen- und damit Zeitaufwand erfordern wiirden, liegen
deshalb beim Benutzer. Die CCD-Bilder werden zudem nicht auf einzelne Ausreifer in den
Pixeln, sogenannte Peaks [Jdhne, 1989], iiberpriift. Die Robustheit der Mefverfahren stellt
zur Zeit bei allen auf dem Markt befindlichen Systemen das grofite Problem dar [Forstner,
1995].

Durch eine Beschleunigung des Systems ergibt sich ein groferer Spielraum fiir
Ausreifertests [Koch, 1987], die die Plausibilitdt der Daten kontrollieren. Das Mef3system
konnte, sobald alle Kontrollen durch den Benutzer entfallen, auch vollautomatisch mit hoher
Zuverlassigkeit laufen, da es bereits jetzt fiir benutzerlose Messungen konzipiert ist.

Eine Verbesserung der Bildqualitédt wire durch den Einsatz von CCD-Kameras zu erreichen,
die mit Hilfe eines integrierten Quantisieres unmittelbar digitale Videosignale erzeugen an
Stelle von analogen, die im Frammegrabber digitalisiert werden miissen [Braess, 1997]. Eine
gesteigerte Bildqualitét fiihrt unmittelbar zu einer hoheren Mef3zuverldssigkeit.

6.3 Erweiterung der Mefimoglichkeiten
6.3.1 Nutzung der externen CCD-Kameras

Bei der Beschreibung der Systemhardware wurde bereits erwidhnt, dafl einer der
Videotheodolite mit einer zusétzlichen CCD-Kamera ausgeriistet wurde (Kapitel 3.1). Um
den vollstindigen Leistungsumfang der neu adaptierten Videokamera nutzen zu konnen,
muf3 nicht nur ein Umbau des zweiten Theodoliten folgen, sondern auch die
Systemkonfiguration gedndert werden.

Da eine Farbkamera adaptiert wurde, benotigt man auch Farb-Framegrabber und -Monitore.
Trotzdem kann mit den alten Systemkomponenten weiter gearbeitet werden, wenn auf die
Nutzung der Farbinformation verzichtet wird, da sich fiir die reine Koordinatenmessung
ohnehin kein Vorteil aus der Farbinformation ergibt.

Anders verhilt es sich jedoch mit der Bildinterpretation und mit den Moglichkeiten des
Matchings: Die Korrelation kann erheblich zuverldssiger durchgefiihrt werden, wenn sie fiir
drei getrennte Farbbereiche durchgefithrt wird [Hoshi et al, 1988]. An der
Mef3geschwindigkeit treten hierdurch nur unwesentliche Nachteile auf, wenn diese nach
Farben getrennte Korrelation erst in der letzten Phase der Korrelation, d.h. der Feinsuche
(vgl. Kap. 4.3.2), eingefiihrt wird.

Fiir eine Bildinterpretation ist die Farbinformation, wie in der Photogrammetrie fiir
verschiedene Anwendungen gezeigt [Kraus, 1988], oft sogar wichtiger als die geometrischen
und radiometrischen Informationen. Langfristig eroffnet die Kombination aus Bildmessung
und Bildinterpretation die Mdglichkeit zur Entwicklung eines Expertensystems, d.h. eines
Systems, das eine von Experten mit Wissen gefiillte Datenbank auswertet, fiir das Gebiet der
Objekterkennung [Jansa/Trinder, 1992], [Scherer, 1995].
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Die MefBeigenschaften #Zhneln durch die Farb-CCD-Kamera immer mehr denen des
menschlichen Sehens, das nach Carlsohn vor allem durch

e ridumliches, d.h. dreidimensionales Erkennen,
e Bewegungswahmehmung und
e Farbunterscheidung

gekennzeichnet ist [Carlsohn, 1995].

6.3.2 Weiterentwicklung der Programmodule

Im Zusammenhang mit der Adaption der zweiten CCD-Kamera wurden schon viele Ansté3e
fiir eine Weiterentwicklung der Programme gegeben. Aber auch unabhingig davon gibt es
interessante Moglichkeiten zum Systemausbau.

Ein wesentlicher Schritt von einem automatischen MefBsystem mit Benutzerkontrolle zu
einem vollautomatischen System liee sich erreichen, wenn auch die Grobausrichtung auf
Zielpunkte durch den Benutzer entfallen wiirde, d.h. das System alleine in der Lage wire ein
Objekt in seinem gesamten Umfang selbstdandig zu erfassen.

Realisierbar wire dies, wenn man die begrenzenden Objektkanten iiber die Bildausschnitte
hinausgehend verfolgen konnte. Das bei der automatischen Kantenverfolgung entstehende
,,Puzzle* miiite durch das System zu einem homogenen Datensatz zusammengefaflt werden.
Die Voraussetzung fiir die Kantenverfolgung, das Finden von Kantenpunkten, wurde bereits
bei der Auswahl des Interest-Operators (vgl. Kap. 4.2.2) beriicksichtigt.

Auch die ,,Verfolgung* beweglicher Ziele stellt einen interessanten Themenbereich fiir eine
Systemerweiterung dar. Diesbeziiglich wurden bereits erfolgreich mehrere Versuche
innerhalb des Forschungsprojektes durchgefiihrt.

Es steht auBer Frage, da das System erst am Beginn seiner Einsatzmoglichkeiten steht.
Spielraum fiir Weiterentwicklungen ist noch fiir viele Jahre gegeben. Dessen ungeachtet
bleibt festzuhalten, daf} bereits jetzt das Ziel erreicht ist, die CCD-Kameras so zu steuern,
dafl mit ihnen automatisch und on-line Messungen zu nicht signalisierten Zielen moglich
sind.
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7 Resiimee

Angestrebt war die Entwicklung eines Videotheodolit-Mef3systems, welches fiir die
rdumliche Objekterfassung automatisch Richtungen zu nicht signalisierten Objektpunkten
messen kann.

Realisiert wurde das System durch die Kombination von zwei Videotheodoliten, die eine
sehr genaue Steuerung und Kontrolle der CCD-Kameras ermdglichen, und verschiedenen
Bildverarbeitungsalgorithmen. Messungen sind prinzipiell vollautomatisch moglich, es sind
dem Benutzer jedoch Eingriffsmoglichkeiten gegeben, die eine Uberwachung und
Beschleunigung der Messungen sowie eine optimale Anpassung an die individuelle
MeS@situation erlauben.

Fiir den Nahbereich (< 5 m) wurde gezeigt, dafl sich auch mit nicht signalisierten Punkten
hohe Genauigkeiten erreichen lassen. Es wurde bei Messungen unter durchschnittlichen
Bedingungen (vgl. Kap. 5) eine Genauigkeit von 1 : 30.000 erreicht, so da3 unter optimalen
Bedingungen eine Genauigkeit von deutlich besser als 1 : 50.000 moglich erscheint.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch, da3 das Fernrohr iiber eine starke Vergroferung verfiigt
(z.B. 1 : 400) und der zwangsldufig eintretende Helligkeitsverlust in den Bildern durch
intensive Beleuchtung ausgeglichen werden kann.

Um nicht signalisierte Punkte auch bei Tageslicht und in gréferer Entfernung (bis ca. 500 m)
messen zu konnen, mufl die Helligkeit der Theodolitteleskope heraufgesetzt werden, was mit
einer Verringerung der Vergroflerung einhergeht. Das System ist so konzipiert, da3 es ohne
nennenswerte Anderungen auch mit umgebauten Theodoliten funktioniert.

Die Integration weiterer Theodolite in das System ist vorgesehen und laf3t sich mit geringen
Anderungen verwirklichen. Hierdurch wire eine weitere Steigerung der MeBgeschwindigkeit
und -genauigkeit moglich sowie die Verringerung von verdeckten Objektbereichen. Es sei
hierbei darauf hingewiesen, da3 die im Einsatz befindlichen Videotheodolitmefsysteme im
Regelfall aus mindestens vier Instrumenten bestehen [Meyer, 1993].

Einsetzbar ist das System iiberall, wo zur Zeit schon Theodolitmefsysteme oder
photogrammetrische Nahbereichsmef3systeme im Einsatz sind, wie Ingenieurvermessung,
Fahrzeugbau, Uberwachung, Industrielle MefBtechnik usw. [Griin, 1992a]. In Kombination
mit einem Projektor (z.B. einem Pointer-Theodolit) lassen sich auch Objekte oder
Objektbereiche ohne markante Punkte erfassen.

Das System erschlieBt zusdtzlich noch ganz neue Bereiche, fiir die bisher fast keine
geeigneten Instrumente erhédltlich sind. Ideal ist es beispielsweise fiir die Messung in
Gefahrenbereichen (z.B. potentiell kontaminierte Rdume oder Gebdude), da es keine
Benutzereingriffe erfordert. Auch an die Erfassung von Objekten, an die sich keine
Zielmarken anbringen lassen, wie Produktionsroboter [Albright, 1993] oder Rohrleitungen
mit starken Temperaturschwankungen, kann gedacht werden. Auflerdem gibt es keinerlei
Einschrankungen beziiglich der Mefdauer, d.h. auch lang andauernde Kontroll- oder
Wiederholungsmessungen lassen sich problemlos durchfiihren.
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Wo sich das System gegen etablierte durchsetzen kann, hingt letztendlich maf3geblich von
seinem Preis, der geforderten Genauigkeit, der notwendigen Mefgeschwindigkeit und der
Art des Objektes ab (Abb. 7/1) [Schmitt, 1992].

geforderte S
Genauigkeit MeBgeschwindigkeit
B Geriitetyp: R
Videotheodolit ?
Objektart Preis

Abb. 7/1: Kriterien zur Auswahl des geeigneten Mefinstrumentes

Aufler Frage steht, da3 ein System mit Videotheodoliten, das in der Lage ist, Messungen zu
nicht signalisierten Punkten durchzufiihren, vollkommen neue Perspektiven erdffnet. Was
zur Zeit selbst in Fachzeitschriften noch als Zukunftsvision in Form von Cartoons dargestellt
wird (Abb. 7/2) [Merminod, 1996], ist mit dem realisierten System in greifbare Néhe
geriickt:

Ein vollautomatischer Mefroboter, der die Koordinaten beliebiger Objekte unmittelbar zur
Weiterverarbeitung bereitstellt, so da3 der Systembenutzer Zeit findet, sich um die Erfassung
von Zusatzinformationen zu kiimmern.

Abb. 7/2: Ubersetzung aus dem Originaltext: ,,Bei diesem Theodolit handelt es sich um einen
MeBroboter, der automatisch Ziele verfolgt. [..] Die Koordinaten werden automatisch
berechnet und fiir den Anwender aufbereitet, so daf dieser seine ungeteilte Aufmerksamkeit
der Beschreibung der Objekte widmen kann.“ [Merminod, 1996]
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Zielpunkt teilweise grofler als das Suchfenster => kein horizontaler Gradient
berechenbar

Zielpunkt groBer als das Suchfenster => kein Gradient berechenbar

Zu groBes Suchfenster => einzelne Zielpunkte nicht zu unterscheiden
Schwankungen in x-Richtung bei guter Beleuchtung

Schwankungen in y-Richtung bei guter Beleuchtung

Schwankungen in x-Richtung bei schwacher Beleuchtung
Schwankungen in y-Richtung bei schwacher Beleuchtung

Flachenhafte Zielbereichsuche

Zielliniengebundene Zielbereichsuche

Nachfiihrung des zweiten Theodoliten mit genauen Zielpunktkoordinaten
Nachfiihrung des zweiten Theo-doliten mit gendherten Zielpunktkoordinaten
Erfafter Zielbereich bei drei Positionierungen in kurzer Entfernung
Erfafiter Zielbereich bei drei Positionierungen in grofler Entfernung
Grofler Entfernungsfehler und spitzer Schnittwinkel der Ziellinien
Kleiner Entfernungsfehler und stumpfer Schnittwinkel der Ziellinien
Nachfiihrung des Theodoliten unter Nutzung der Epipolar Line
Festlegung der Epipolar Line durch Schnitt zweier Ebenen

Scharf abgebildeter Reflektor
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Abb. 4/27:
Abb. 4/28:
Abb. 4/29:

Abb. 4/30a:
Abb. 4/30b:
Abb. 4/31:
Abb. 4/32:

Abb. 4/33:
Abb. 4/34:
Abb. 4/35:
Abb. 4/36:
Abb. 4/37:
Abb. 4/38:
Abb. 4/39:
Abb. 4/40:
Abb. 4/41:
Abb. 4/42:
Abb. 4/43:
Abb. 4/44:
Abb. 4/45:
Abb. 4/46:
Abb. 4/47:
Abb. 5/1:

Abb. 5/2:

Abb. 5/3:

Abb. 5/4:

Abb. 7/1:

Abb. 7/2:

Gegeniiberstellung: Entfernung - Mef3genauigkeit

Zusammenhang Fokusschrittmotorinkremente <=> Entfernung

Festlegung der Epipolar Line durch Projektion von zwei Punkten auf das CCD-
Feld

Suchbereich ohne Nutzung der Epipolar Line

Suchbereich mit Nutzung der Epipolar Line

Begrenzung des Suchbereichs durch den Referenzrahmen

Grobsuche mit Schrittweite 3 und einer Linie oben und unten parallel zur
Epipolar Line

Versuchsaufbau 1 zur Objektverdrehung

Korrelation mit groem Kreuz, guter Kontrast

Korrelation mit grolem Kreis, guter Kontrast

Korrelation mit kleinem Kreuz, schlechter Kontrast

Korrelation mit groBem Kreuz, guter Kontrast (geédnderter Mefaufbau)
Versuchsaufbau 2 zur Objektverdrehung

Versuchsaufbau zur Objektverschiebung

EinfluB der Distanzinderung auf den Korrelationskoeffizienten

Um optionale Entzerrungskomponente erweitertes Konzept des Mef3ablaufs
Benotigte Parameter fiir die Entzerrung der Targetebene

Einfluf} einer Horizontalverdrehung der Targetebene

Vertikalverdrehung durch Objektverdrehung und Theodolitfernrohrneigung
Referenzrahmen vor und nach der Verzeichnungskorrektur
Feinstrukturiertes Objekt mit stindig wechselnden Oberflichenrichtungen
Aufnahmesituation fiir Theodolitmef3systeme

MefBaufbau (Betrachtung in der Horizontalebene)

Vermessenes Objekt

Sonderfall Ecke eins (bzw. zwei)

Sonderfall Ecke sieben (bzw. acht)

Kriterien zur Auswahl des geeigneten MefBinstrumentes

Ubersetzung aus dem Originaltext: ,Bei diesem Theodolit ... [Merminod,
1996]

8.2 Verzeichnis der Tabellen

Tab. 4/1:
Tab. 4/2:

Tab. 5/1:

Bilanz der beobachteten, freien und konstanten Parameter
Automatische Nachfiihrung von Theodoliten (Ziel: Punktférmige Lichtquelle

ca. 15 Pixel &)
Ergebnisse der Messung
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November 1974.

K.LEDERSTEGER, Die horizontale Isostasie und das isostatische Geoid,
Februar 1975.

F.REINHART, Katalog von FK4 Horrebow-Paaren flir Breiten von +30 bis +60,
Oktober 1975.

Arbeiten aus dem Institut flir Hohere Geodisie, Wien, Dezember 1975.

Veréffentlichungen des Institutes fiir Photogrammetrie zum XIII.Internationalen
Kongref fir Photogrammetrie Helsinki 1976, Wien, Juli 1976.

W.PILLEWIZER, Felsdarstellung aus Orthophotos, Wien,Juni 1976.
PERDICH-PLACH-WAGENSOMMERER, Der Einsatz des programmierbaren
Taschenrechners Texas Instruments SR-52 mit Drucker PC-100 in der ingenieur-

geoditischen Rechentechnik, Wien, Mai 1976.

Kolloquium der Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen 1974 - 1976,
November 1976.

Kartographische Vortrage der Geodatischen Informationstage 1976, Wien, Mai 1977.

Veroffentlichung des Instituts fiir Photogrammetrie anldsslich des 80. Geburtstages
von Prof.Dr.h.c. Karl Neumaier, Wien, Januar 1978.

L.MOLNAR, Self Checking Analytical Relative Orientation and Strip Formation,
Wien, Dezember 1978.

Veroffentlichung des Instituts fiir Landesvermessung anldsslich des 80. Geburtstages
von Prof.Dr.Alois Bavir, Wien, Januar 1979.

Kolloquium der Assistenten der Studienrichtung Vermessungswesen 1976- 1978,
Wien, November 1979.
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E.VOZIKIS, Die photographische Differentialumbildung gekriimmter Flachen mit
Beispielen aus der Architekturbildmessung, Wien, Dezember 1979.

Veroffentlichung des Instituts fiir Allgemeine Geodasie anldflich des 75. Geburtstages
von Prof.Dipl.Ing.Dr. Friedrich Hauer, Die Hohe des GroB3glockners, Wien, 1981.

H.KAGER, Biindeltriangulation mit indirekt beobachteten Kreiszentren, Wien, April 1981.
Kartrographische Vortrage der Geoditischen Informationstage 1980, Wien, Mai 1982.

Veroffentlichung des Instituts fiir Kartographie anldBlich des 70. Geburtstages von
Prof.Dr.Wolfgang Pillewizer: Glaziologie und Kartographie, Wien, Dezember 1982.

K.TEMPFLI, Genauigkeitsschitzung digitaler Hohenmodelle mittels Spektralanalyse,
Wien, Mai 1982.

E.CSAPLOVICS, Interpretation von Farbinfrarotbildern - Kartierung von Vegetations-
schédden in Brixlegg — Schilfkartierung Neusiedler See, Wien, November 1982.

J.JANSA, Rektifizierung von Multispektral-Scanneraufnahmen - Entwicklung und Erprobung
eines EDV-Programmes, Wien, Mai 1983.

Zusammenfassung der Diplomarbeiten, Dissertationen und Habilitationen an den
geoditischen Instituten der TU Wien, Wien, November 1984.

T.WUNDERLICH, Die voraussetzungsfreie Bestimmung von Refraktionswinkeln, Wien,
August 1985.

G.GERSTBACH (Hrsg.), Goewissenschaftliche / geotechnische Daten in Landinformations-
systmen - Bedarf und Méglichkeiten in Osterreich, Juni 1986.

K.NOVAK, Orientierung von Amateuraufnahmen ohne Paf3punkte, Wien, August 1986.

Veroffentlichung des Instituts flir Landesvermessung und Ingenieurgeodaisie,
Abt.Ingenieurgeodasie, anldsslich des 80. Geburtstages von Prof. Dipl.Ing.Dr.F.Hauer,

Wien, Oktober 1986.

K.-H.ROCH, Uber die Bedeutung dynamisch ermittelter Parameter fiir die Bestimmung
von Gesteins- und Gebirgseigenschaften, Wien, Februar 1987.

HE Guangping, Bildverbesserung mittels digitaler Filterung, Wien, April 1989.

F.SCHLOGELHOFER, Qualitits- und Wirtschaftlichkeitsmodelle fiir die Ingenieur-
photogrammetrie, Wien, April 1989.

G.GERSTBACH (Hrsg.), Geowissenschaftliche / geotechnische Daten in Landinformations-
systemen - Datenbestinde und Datenaustausch in Osterreich, Wien, Juni 1989.

F.HOCHSTOGER, Ein Beitrag zur Anwendung und Visualisierung digitaler
Geldndemodelle, Wien, Dezember 1989.

R.WEBER, Lokale Schwerefeldmodellierung unter Berticksichtigung spektraler Methoden
zur Geldndereduktion, Wien, Mirz 1990.



Heft 36 o.Prof.Dr.Hans Schmid zum 70. Geburtstag. Veréffentlichung der Abteilung fiir Landes-
vermessung, Wien, Oktober 1990.

Heft 37 G.GERSTBACH, H.HOLLRIEGL und R.WEBER, Geowissenschaftliche
Informationsbérse — Eine Nachlese zu GeoLIS II, Wien, Oktober 1990.

Heft 38 R.ECKER, Rastergraphische Visualisierungen mittels digitaler Gelandemodelle, Wien,
April 1991.

Heft 39 Kartographische Forschungen und Anwendungsorientierte Entwicklungen, herausgegeben
von W.Stams und F.Kelnhofer zum 80. Geburtstag von Prof.Dr.W.Pillewizer,
Wien, Juli 1991.

Heft 39a W.RIEGER, Hydrologische Anwendungen des digitalen Geldindemodelles, Wien, Juli 1992.

Heft 40 K.STEINNOCHER, Methodische Erweiterung der Landnutzungsklassifikation und
Implementierung auf einem Transputernetzwerk, Wien, Juli 1994.

Heft 41 G.FORKERT, Die Losung photogrammetrischer Orientierungs- und Rekonstruktions
aufgaben mittels allgemeiner kurvenformiger Elemente, Wien, Juli 19%.

Heft42 M.SCHONER, W.SCHONER, Photogrammetrische und glaziologische Untersuchungen
am Gasbre - Ergebnisse der Spitzbergenexpedition 1991, Wien, Mai 1996.

Heft 43 M.ROIC. Erfassung vonnicht signalisierten 3D-Strukturen mit Videotheodoliten, Wien,
April 1996.

Heft 44 G.RETSCHER, 3D-Gleiserfassung mit einem Multisensorsystem und linearen
Filterverfahren, Wien, April 1996.

Heft 45 W.DAXINGER, Astrogravimetrische Geoidbestimmung flir Ingenieurprojekte,
Wien, Juli 1996.

Heft 46 M.PLONER, CCD-Astrometrie von Objekten des geostationdren Ringes, Wien,
November 1996.

Heft 47 Zum Gedenken an Karl Killian "Ingenieur" und "Geodit" 1903-1991, Veréffentlichung der
Fachgruppe Geowissenschaften, Wien, August 1998.

Heft 48 A.SINDHUBER, Ergidnzung und Fortfiihrung eines digitalen Landschaftsmodelles mit
multispektralen und hochauflésenden Fernerkundungsaufnahmen, Wien, Mai 1998.

Heft 49 W.WAGNER, Soil Moisture Retrieval from ERS Scatterometer Data, Wien, Dezember 1998.

Heft S0 R.WEBER, E.FRAGNER (Editoren),Prof. Bretterbauer — Festschrift zum 70.Geburtstag,
Wien, August 1999.

Heft 51 Ch.OHRENEDER, A Similarity Measure for Global Image Matching Based on the Forward
Modeling Principle, Wien, April 1999.

Heft 52 M.LECHTHALER, G.GARTNER (Hrsg.), Per Aspera ad Astra, Festschrift fiir
Fritz Kelnhofer zum 60. Geburtstag, Wien, Janner 2000.



Heft 53 F.Kelnhofer, M.Lechthaler (Hrsg.), Interaktive Karten (Atlanten) und Multimedia-
Applikationen, Wien, Marz 2000.

Heft 54 A.MISCHKE, Entwicklung eines Videotheodolit-Mefsystems zur automatischen Richtungs-
messung von nicht signalisierten Objektpunkten, Wien, Mai 2000.
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