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Das geometrische Alignement ist ein grundlegendes geoditisches
Messprinzip, welches aufgrund diskreter Messpunkte Bauwerks-
bewegungen ermittelt. In diesem Artikel wird die Automatisierung
des Messverfahrens mithilfe bildgebender Sensoren dargestellt,
eingesetzte Komponenten beschrieben und die Ergebnisse der
Instrumentenuntersuchung diskutiert.
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1 Einleitung

Gegenstand geoditischer Uberwachungsmessungen ist
die Erfassung geometrischer Verdnderungen oder, nach
DIN 18709-2, die Feststellung von Bewegungen und
Verformungen von Messobjekten. Typische Messobjekte
sind Bauwerke (z.B. Briickenbauwerke, Stauanlagen,
Fertigungshallen und Tiirme), Maschinen- und sonstige
Industrieanlagen, sowie die damit in Verbindung stehen-
den natiirlichen Objekte.

Die wesentliche Aufgabe geoditischer Uberwachungs-
messungen stellt die Messung und Dokumentation von
Verhalten spezieller Messobjekte dar. Anhand ausge-
wihlter Messpunkte wird der Nachweis iiber das aktuelle
Bauwerksverhalten erbracht, womit prognostizierte Ver-
dnderungen validiert und falls nétig korrigierende MaB-
nahmen eingeleitet werden konnen. Prinzipiell wird ein
iiber die Zeit andauerndes Geschehen betrachtet, d.h. die
Verformungen und Veridnderungen des Messobjektes in
sich und gegeniiber seiner Umgebung erfasst.

Bei den Aligniereinrichtungen zur Talsperreniiber-
wachung basieren die verschiedenen Messvarianten dar-
auf, dass anhand mehrerer Messstellen die Geradlinigkeit
ihrer Anordnung gepriift oder die Ablage von Messpunkt-
en zu einer Referenzlinie (Fluchtgerade) iiber eine Linge
von bis zu 300m messtechnisch erfasst wird. Die Refe-
renzlinie wird bisher auf mechanische oder optische Wei-
se hergestellt. Bei den mechanischen Systemen wird die
Referenzlinie durch einen gespannten Draht realisiert
(Drahtalignement) und die Ablesung der Differenz zur
Referenzlinie erfolgt an Konsolen, die fest mit dem Bau-
werk verbunden sind. Neben der schlechten Geradlinig-
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keit infolge des Drahtdurchhangs und der Drahtverdril-
lung liegt das Hauptproblem des Drahtalignements darin,
dass jede Luftbewegung oder Beriihrung den Draht zum
Schwingen bringt und somit die Messgenauigkeit bis zum
Abklingen der Schwingung signifikant verschlechtert
wird. AuBlerdem wird die Nutzung von Freirdumen zwi-
schen den einzelnen Messstellen durch den gespannten
Draht stark eingeschrinkt.

Bei den optischen Systemen wird die Verschiebung von
Zielzeichen gegeniiber der Ziellinie (Referenz) eines
Fernrohres gemessen. Die Problematik der bisherigen
optischen Systeme besteht darin, dass durch die konzep-
tionellen Gegebenheiten keine automatisierten Beobach-
tungen und somit auch keine Permanentbeobachtungen
realisierbar sind. Bislang muss das Alignierfernrohr zu
Beginn jeder Messung manuell auf eine Referenzmarke
am Ende der Ziellinie ausgerichtet werden. AnschlieSend
erfolgt die manuelle Einweisung der Zielzeichen (Miren)
in die Referenzlinie. Die Ablesung der Exzentrizitit
orthogonal zur Referenzlinie erfolgt an den Zielzeichen
selbst.

In der Literatur finden sich bereits Darstellungen, welche
ein automatisiertes geometrisches Alignement aufzeigen
(z.B./MoRrRcoM, APPERLEY, BROWN 2002/). Diese befassen
sich jedoch weitgehend nur mit der prinzipiellen Anord-
nung eines solchen Systems und haben ihren Schwer-
punkt in der Entwicklung verschiedener Zielzeichen.
Eine konkrete Ausgestaltung des Systems, insbesondere
des Zielfernrohrs und der Bildauswertung, wird nicht
dargestellt. Als kostengiinstige und flexible Alternative
zu serienméfBigen Videotachymetern wurde am Institut
fiir Geodésie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zii-
rich eine Okularkamera auf Basis eines monochromen
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CCD-Sensors entwickelt (/GUILLAUME, BURKI 2008/).
Kombiniert mit einer automatischen Fokussierung konnte
diese Konstruktionsvariante bereits bei mehreren An-
wendungen (u.a. /KNOBLACH 2009/) ihr hohes Genauig-
keitspotenzial ~ zeigen. @ Wird ein  vorhandenes
Alignierfernrohr mit einer Okularkamera (und einer Mo-
torisierung der Fokussierung) kombiniert, kann zusam-
men mit modifizierten Zielzeichen ein automatisiertes
geometrisches Alignement realisiert werden. Durch die
Montage von Auflen miissen keine konstruktiven Verin-
derungen am Fernrohr vorgenommen werden. Die bishe-
rige Aligniereinrichtung kann weitgehend weiterverwen-
det werden. Dies bietet zudem den Vorteil einer Kontinu-
itdt der Messreihen und die Vergleichbarkeit mit vorher-
gehenden Ergebnissen.

Der folgende Beitrag stellt die Verwendung einer am
Geoditischen Institut der Technischen Universitit Dres-
den eingesetzten Okularkamera zur Realisierung eines
automatisierten geometrischen Alignements dar. Es wer-
den Gestaltungs- und Ausfithrungsmoglichkeiten der
Zielmarken aufgezeigt und die darauf aufbauende Kali-
brierung des Systems und Auswertung der Messdaten
beschrieben. Abschlieend wird eine Genauigkeitsunter-
suchung des Gesamtsystems durchgefiihrt und ein Aus-
blick zur Weiterentwicklung gegeben.

2 Systemkomponenten

Wie einfiihrend geschildert wurde, besteht der konzeptio-
nelle Gedanke zur Automatisierung des geometrischen
Alignements in der FErginzung bestehender Instru-
mentarien durch bildgebende Sensoren. Grundsitzlich
sollen bei der Montage der Okularkamera keine konstruk-
tiven Verdnderungen am Fernrohr selbst vorgenommen
werden. Bei einer Vielzahl der verwendeten Alignierfern-
rohren ist das Okular iiber einen Bajonettverschluss oder
einem Schraubgewinde am Fernrohr befestigt. Diese
Befestigung kann ebenso zur Montage einer Okularkame-
ra verwendet werden. Je nach Art des verwendeten Fern-
rohrs muss die Montage der Komponenten auf die jewei-
ligen Bauformen angepasst werden.

Bei der Beobachtung mit einem Fernrohr schneiden sich
die Abbildungsstrahlen im Regelfall in der Strichkreuz-
ebene, werden vom Okular nochmals gebiindelt und bil-
den anschliefend einen Brennpunkt im Auge des Be-
trachters. Die Nachbildung dieses Strahlenverlaufs unter
Verwendung einer Okularkamera anstelle des mensch-
lichen Auges kann prinzipiell durch zwei Varianten reali-
siert werden. Zum einen durch die Nachbildung des na-
tiirlichen Strahlengangs (Beobachtung mit menschlichen
Augen) und zum anderen durch die Montage des CCD-
Sensors direkt anstelle des Okulars in oder hinter der
Strichkreuzebene.

Bei der ersten Variante wird der Strahlengang durch ein
zusitzliches Linsensystem derart verdndert, dass sich die
Strahlen sowohl in der Strichkreuzebene als auch auf dem
CCD-Sensor schneiden. So bleibt einerseits das Strich-
kreuz im Kamerabild sichtbar und andererseits der

Fokussierbereich des Fernrohrs erhalten. Durch den Ver-
zicht auf das zusitzliche Linsensystem und der Ersatz des
Okulars durch eine CCD-Kamera (Variante zwei) wird
die Anzahl der genauigkeitsmindernden Parameter der
Optik, bspw. optischer Verzeichnungen, minimiert. Der
daraus resultierende Vorteil einer verbesserten Bildquali-
tit geht einher mit einem weitaus geringeren Platzbedarf
der optischen Komponenten.

Um im gesamten Entfernungsbereich scharfe Bilder zu
erhalten, muss der CCD-Sensor in der Strichkreuzebene
angebracht werden. Ohne eine konstruktive Veridnderung
des Alignierfernrohrs ist eine Montage des Sensors je-
doch nur hinter dieser Ebene moglich. Durch eine zusitz-
lich auf dem Objektiv angebrachte divergente Linse kann
der Schnittpunkt des Strahlengangs jedoch um den Ab-
stand zwischen Strichkreuz- und Sensorebene nach hinten
verschoben werden. Als Folge daraus ist das Strichkreuz
auf dem Bild des CCD-Sensors nicht sichtbar. Zur Aus-
wertung der Bilddaten ist die Konstruktion ohne ein zu-
sdtzliches Linsensystem und einer auf dem Objektiv an-
gebrachten divergenten Linse giinstiger, da keine Bildin-
formationen durch das Strichkreuz verdeckt werden.
Desweiteren ist das Vorhandensein einer absoluten
Visurmarkierung fiir das kameraunterstiitzte Messverfah-
ren nicht notig, da keine Fernrohrausrichtungen zwischen
den einzelnen Messungen notig sind. Abbildung 1 stellt
das Modell einer moglichen Konstruktionsvariante vor.
Farblich hervorgehoben sind der zur automatischen Fo-
kussierung angebrachte Schrittmotor (gelb) und die Oku-
larkamera (rot).

Abb. 1: Alignierfernrohi' mit montierter Okularkamera
und schrittmotorgesteuerter Fokussierung

Ohne konstruktive Verdnderung des Alignierfernrohrs
muss die Motorisierung der Fokussierung ebenfalls von
Auflen angebracht werden. Als Angriffspunkt eignet sich
hier der Fokussierring bzw. -feintrieb des Fernrohrs. Uber
einen Zahnriemen oder ein Getriebe konnen die Bewe-
gungen des Antriebs auf die Fokussierung iibertragen
werden. Durch die Verwendung eines Schrittmotors las-
sen sich diskrete Positionen der Fokussierlinse direkt und
exakt anfahren. Da sich jedoch meist ein gewisses me-
chanisches Spiel bei der Impulsiibertragung zwischen
Schrittmotor und Fokussierlinse zeigt, sollte die Positio-
nierung der Fokussierlinse immer in derselben Richtung
vorgenommen werden. Ist die Distanz eines Zielpunktes
bekannt, kann die Fokussierlinse iiber den Schrittmotor
direkt in die entsprechende Position gebracht werden,
wodurch scharfe Abbilder auf dem CCD-Sensor darge-
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stellt werden. Liegen jedoch keine Distanzinformationen
vor, muss die Steuerung der Fokussierung auf Grundlage
der Bildinformationen des CCD-Sensors erfolgen. Hier-
fiir eignet sich ein Verfahren, das die Bestimmung des
Bildkontrastmaximums zur Positionsdetektion nutzt
(/KNOBLACH 2009/).

Fiir die Ermittlung des Bildkontrasts selbst kann die Va-
rianz der Grauwerte einzelner Pixel eines zentralen Bild-
ausschnitts verwendet werden. Zur Detektion der Position
des Kontrastmaximums (bester Fokus) wird im ersten
Schritt eine Grobsuche iiber den gesamten Fokusbereich
durchgefiihrt. Die so bestimmte Position des hochsten
gemessen Kontrast dient im zweiten Schritt zur Definiti-
on eines Bereichs fiir die anschlieBende Feinsuche. Sind
die Grenzen des Untersuchungsbereichs bekannt, kann
aus den Kontrastdaten eine Polynomfunktion zweiten
Grades interpoliert werden, welche den Bereich des bes-
ten Fokus reprisentiert. Die Position des Kontrastmaxi-
mums ergibt sich folgend aus den Parametern der Funkti-
on und kann vom Schrittmotor entsprechend angefahren
werden.

Zur Erprobung des kameraunterstiitzten Systems wurde
das Fernrohr eines Tachymeters TCA 2003 von Leica als
Alignierfernrohr eingesetzt. Dieses Fernrohr wies bereits
aus vorhergehenden Anwendungen die Moglichkeit einer
Befestigung des automatischen Fokus und der Okularka-
mera auf. Die Adaption der Befestigungen an gingige
Alignierfernrohre sollte jedoch ohne Schwierigkeiten
moglich sein und wurde bereits realisiert. Abbildung 2
(links) zeigt die am Fernrohr montierte Okularkamera
und die Motorisierung der Fokussierung. Anstelle der am
Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie der ETH Zii-
rich entwickelten Okularkamera kann auch die verwende-
te Basiskamera (AVT Guppy F-080B oder vergleichbare
Alternativen) iiber einen entsprechenden Adapter direkt
am Okular befestigt werden (Abb. 2, rechts).

Pve I w

Abb. 2: (links) Leica TCA 2003 mit aufgesetzter Okular-
kamera und montiertem Schrittmotor, (rechts)
Basiskamera AVT Guppy F-80B (/AVT 2009/)

Die Entwicklungen der eingesetzten Okularkamera hatte
in der urspriinglichen Anwendung vor allem eine Redu-
zierung der Kameragrofle zum Ziel, wodurch das Durch-
schlagen des Tachymeterfernrohrs weiterhin ermoglicht
wurde. Dies ist bei einem Alignierfernrohr nicht nétig.
Folglich kann bei der Motorisierung ebenso auf ein zu-
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sitzliches Getriebe verzichtet und die Fokussierung iiber
einen Zahnriemen direkt durch einen Schrittmotor ange-
trieben werden.

3 Systemaufbau und Zielzeichen

Der grundlegende Systemaufbau des kameraunterstiitzten
Alignements entspricht in den Basiskomponenten dem
eines klassischen geometrischen Alignements, welches
aus einem Alignierfernrohr und passenden Zielzeichen
(Miren) besteht. Der wesentliche Unterschied besteht
jedoch in der Ausgestaltung der Komponenten. So
kommt beim kameraunterstiitzten Alignement ein Fern-
rohr mit montiertem CCD-Sensor und einer automatisier-
ten Fokussierung in Kombination mit darauf abgestimm-
ten Zielzeichen zur Anwendung. Als einzige zusétzliche
Komponente wird ein mobiler Rechner eingesetzt, wel-
cher den Messablauf steuert. Die Systemkomponenten
sind in Abbildung 3 dargestellt und werden im Folgenden
genauer erléutert.

o {

Abb. 3: Ubersicht de} ngéfemi(éit;ﬂdhénten

Um die Ablagen der einzelnen Zielzeichen auf der
Alignierlinie automatisch und kameraunterstiitzt zu de-
tektieren, miissen flichige Zielzeichen eingesetzt werden,
die kameratechnisch auswertbare Merkmale aufweisen.
Diese  Merkmale dienen der Ermittlung von
Kamerakalibrierparametern, welche Relationen zwischen
der PixelgroBe des eingesetzten CCD-Sensors und einer
Positionsédnderung des Zielzeichens (Ablage) in der je-
weiligen Distanz herstellen. Als Beispiel: in einer Distanz
von 10m entspricht die Positionsdnderung des Zielzei-
chenabbildes auf dem CCD-Sensor von 1px einer Positi-
onsinderung des Zielzeichens von 1mm, in einer Distanz
von 20m einer Positionsdnderung von 2,3mm. Da das
Abbildungsverhalten des Alignierfernrohrs im Allgemei-
nen weder zur Distanz des Zielzeichens noch zur Position
der Fokussierlinse linear ist, muss jedes Zielzeichen ent-
sprechende Merkmale zur Kalibrierung aufweisen.

Als gut detektierbare flichige Merkmalsstruktur der Ziel-
zeichen eignen sich Schachbrettmuster (Abb. 4, links).
Die Grofle der einzelnen Schachbrettfelder muss bekannt
sein und kann der entsprechenden Distanz der Zielzei-
chen angepasst werden. Zur automatischen Detektion der
Schachbrettecken (SBE) lassen sich Bildverarbeitungsal-
gorithmen der Photogrammetrie oder der Computer Visi-
on einsetzen (z.B. die Funktion cvFindChessboard-
Corners der Bildverarbeitungsbibliothek OpenCV).
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Die weitere Auswertung und Verarbeitung der Bilddaten
wird im nichsten Kapitel beschrieben.

Alternativ zu einem Schachbrettmuster kann auch ein
Zielzeichen aus konzentrischen Ringen (Abb. 4, rechts)
verwendet werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass das
Zielzeichen eine ausreichende Grofle besitzt, die in Ab-
hiangigkeit von der Distanz durch geeignete Bildverarbei-
tungsprozesse auswertbar ist. Desweiteren miissen die
Radien der konzentrischen Ringe mit entsprechender
Genauigkeit bekannt sein.

Bei vielen Alignierausriistungen sind die Zielzeichen
bereits als konzentrische Ringe ausgebildet, sodass sie bei
entsprechender GrofBe direkt zur automatisierten Auswer-
tung verwendet werden konnen. Ausgehend vom Koordi-
natenursprung, welcher durch das Zentrum der Ringe
definiert ist, lassen sich Polarkoordinaten fiir beliebige
Punkte auf den Ringkanten bestimmen. Die Ausrichtung
der Schnittachsen des Koordinatensystems kann dabei
beliebig definiert werden, wird aber zweckméBig hori-
zontal bzw. vertikal festgelegt. AnschlieBend folgt eine
Umwandlung in kartesische Koordinaten und eine Aus-
wertung dhnlich wie bei der Verwendung des Schach-
brettmusters.

Abb. 4: (links) Zielzeichen mit Schachbrettmuster,
(rechts) flachiges Zielzeichen bestehende aus
konzentrischen Ringen

Das Alignierinstrument und die Miren werden im Allge-
meinen auf Dreifiilen oder speziellen Zentriervorrichtun-
gen (z.B. Freiberger Kugel) montiert. Diese Zentriermdg-
lichkeiten konnen bei den Referenzpunkten beibehalten
werden und erméglichen im Falle der Zentrierung mit der
Freiberger Kugel eine Zentriergenauigkeit bis 0,1 Milli-
meter.

Da die Alignementspunkte nahezu in einer Flucht entlang
der Alignementslinie stationiert sind, entstehen Verde-
ckungen, die entweder durch die Ausrichtung oder durch
die Beschaffenheit der Zielzeichen behoben werden kon-
nen. Zielzeichen kénnen beispielsweise in die Messlinie
geklappt werden, nebeneinander stehen, iiber Strahlteiler
eingeblendet werden oder auf durchsichtigen Folien an-
gebracht sein, sodass sie nur im fokussierten Bereich
sichtbar werden. Geht man dabei von einer bestehenden
Alignementslinie aus, die durch das neue System {iiber-
wacht werden soll, ist eine Anordnung der Zielzeichen

nebeneinander nicht moglich. Desweiteren wird durch
den Einsatz eines Strahlteilers oder von durchsichtigen
Folien die Qualitit der Bilddaten negativ beeinflusst. Ein
Verfahren zum Eindrehen der Zielzeichen in eine defi-
nierte Ziellinie wird bei /MORCOM, APPERLEY, BROWN
2002/ dargestellt. Dabei werden die Zielzeichen durch
Funk gesteuert, iiber einen Drehmechanismus in die Ziel-
linie geklappt und durch eine geeignete Arretierung wih-
rend der Messung fixiert (Abb. 5, rechts).

Zielzseichen
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Zielstrahl
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{'/.\]
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Abb. 5: (links) Modell eine funkgeste;ért klappbaren
Zielzeichens, (rechts) Seitenansicht des Zielzei-
chens mit Funkmodul und Drehmechanismus

Die Drehbewegung kann dabei durch Magnete ausgeldst
oder dhnlich dem Prinzip der Fokussteuerung iiber
Schrittmotoren in Kombination mit einem Zahnriemen
herbeigefiihrt werden. Die Anschlussvorrichtung zur
Zentrierung, beispielsweise der Steckzapfen, wird durch
zwei Fiihrungen ergénzt, die eine Welle lagern. Das Ziel-
zeichen ist zwischen den Fiihrungen fest mit der Welle
verbunden und somit radial zur Wellenachse kippbar.
(Abb. 5, links). Initialisiert das Funkmodul eine Drehbe-
wegung, Ubertrdgt der Schrittmotor iiber einen Zahnrie-
men die Kraft auf die Welle, wodurch das Zielzeichen in
die Alignementslinie hinein- oder herausgeklappt wird.
Verdeckungen von Zielzeichen konnen somit ausge-
schlossen und der Messprozess zunehmend automatisiert
werden.

4 Messung und Auswertung

Das kameraunterstiitzte Alignierfernrohr wird zu Beginn
der Messung auf einen der Referenzpunkte au3erhalb des
Bereichs der zu erwartenden Bauwerksbewegung mon-
tiert und horizontiert. Auf dem zweiten Referenzpunkt
am  Ende der  Alignementslinie  wird ein
kameradetektierbares Zielzeichen aufgebracht und eben-
falls horizontiert. Die Zielzeichen sind weiterhin so aus-
zurichten, dass die Zielstrahlen moglichst orthogonal auf
die Schachbrettoberflidche treffen. Eine eventuell auftre-
tende Abweichung bei der Horizontierung oder der
orthogonalen Ausrichtung kann durch das Kamerasystem
aufgedeckt werden. Entsprechende Neigungen wirken
sich im Kamerabild als Scherungen der urspriinglich
quadratischen Schachbrettfelder aus. Mithilfe dieser
Scherparameter ldsst sich die Ausrichtung und
Horizontierung der Zielzeichen korrigieren bis ein
Scherminimum erreicht wird. Damit 1dsst sich zugleich
die Arretierungsposition (beziehungsweise die Schrittmo-
torposition des optimalen Einklappwinkels) des
Einklappmechanismuses justieren. Verbleibende Restnei-
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gungen werden bei der Kalibrierung des Systems beriick-
sichtigt. Bei der eigentlichen Messung wird weiterhin
davon ausgegangen, dass beide Referenzpunkte keinerlei
Bewegung unterliegen und somit als starr angesehen
werden konnen. Nach der Montage des kompletten Sys-
tems erfolgt die Bestimmung des Referenzpunktes R am
Ende der Alignementslinie. Mithilfe der Kamera wird die

Bildkoordinate (x> Ygq)) der absoluten Zielmarke

oder eines signifikanten Zielzeichenpunktes (beispiels-
weise die obere linke Schachbrettecke) subpixelgenau
detektiert. Dazu konnen beispielsweise Algorithmen aus
dem Bereich der Kantendetektion zum Einsatz kommen.
Betrachtet man diese erste Messung als Nullmessung,
beschreiben die gemessenen Bildkoordinaten die Lage
der Alignementslinie zur Epoche Null.

Im Gegensatz zum klassischen geometrischen Aligne-
ment ist es beim kameraunterstiitzten Alignement nicht
moglich, die Alignementslinie bei Folgemessungen durch
direktes Anzielen der Zielmarke wiederherzustellen.
Grund hierfiir ist die Montage des CCD-Sensors hinter
der Strichkreuzebene, wodurch das Strichkreuz nicht auf
dem Sensor abgebildet wird. Verinderungen der
Alignementslinie zwischen Null- und Folgemessung
miissen daher mathematisch beriicksichtigt werden.

Werden bei den Folgemessungen ebenfalls Bildkoordina-
ten des Zielzeichens am Referenzpunkt (Xg,, Yz, ) be-

stimmt, stellen diese den Verlauf der Alignementslinie
zur Folgemessung dar. Diese werden im allgemeinen Fall
von den Bildkoordinaten der Nullmessung abweichen.
Die Differenz der Bildkoordinaten stellt das Offset
(Ax,,Ay,) der Alignementslinie zwischen Null- und

Folgemessung dar.

Axy = XR0) T XR(n) > Ay, = Yro) =~ Yrn) (1)

Dieser mathematische Bezug muss im Folgenden zur
Bestimmung der Punktablagen fiir jeden Alignements-
punkt beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung der Punktablagen werden die Bildkoor-
dinaten der Schachbrettecken durch Bildverarbeitungsal-
gorithmen bestimmt. Dieser Messvorgang wird fiir jeden
Alignementspunkt wiederholt und liefert als Ergebnis die
Koordinaten der Eckpunkte in Pixel (Punktraster). Da die
Eckendetektion wihrend der Nullmessung ebenfalls fiir
alle Alignementspunkte durchgefiihrt wird, stehen sowohl

fiir die Nullmessung (X 4, ¥ 4(,) @ls auch fiir die Fol-

gemessungen (X, Y ., ) spezifische Koordinaten-

sitze zur Verfiigung. Diese werden anschliefend durch
eine ebene Transformation A aufeinander abgebildet.

A t, N sin@  cos

7, # cosa¢ —sino ()
U MafBstab der Abbildung,
a Rotationswinkel zw. den Koordinatensystemen
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Die Transformation liefert u.a. Translationsparameter f,
und f (in Pixel), die sowohl eine Veridnderung der

Alignementslinie als auch eine Veridnderung der Aligne-
mentspunkte beinhalten. Erst nach der Korrektur um die
Bildkoordinatendifferenz der Referenzpunkte (Offset der
Alignementslinien) erhélt man die Positionsdnderung der

Alignementspunkte (Ax,,Ay,) in Pixel.

Ax, =t +Axy, Ay, =t +Ay (3)
Um Aussagen iiber die absoluten Positionsdnderungen
treffen zu konnen, miissen diese Pixeldifferenzen noch in
absolute Werte umgerechnet werden. Hierzu wird eine
Transformation zwischen den Koordinaten der Schach-
brettecken in Pixel und ihren entsprechenden metrischen
Koordinaten durchgefiihrt, welche z.B. aus einer vorher-
gehenden Kalibrierung des Schachbretts vorliegen. In
Anbetracht des sich ergebenden kleinen Abbildungsbe-
reichs und unter Beriicksichtigung der nur minimalen
Veridnderung der Alignementslinie zwischen Null- und
Folgemessung konnen evtl. vorhandene optische Ver-
zeichnungen durch eine lineare Funktion beriicksichtigt
werden. Ebenso lassen sich mithilfe linearer Funktionen
eine durch die Montage der Okularkamera bedingte Ver-
drehung und Verkippung des CCD-Sensors sowie eine
unterschiedliche Skalierung der PixelgroBe entlang der
Sensorachsen beriicksichtigen (/KNOBLACH 2009/). Die
Einfliisse konnen durch eine Affintransformation A ohne
Translation modelliert werden.
—sino
j (4)

. u, 0) (1 A)(cosa
0 u,){0 1)\sin cosa
M, 1, Skalierungsfaktoren der Sensorachsrichtungen,

A Scherfaktor,
o Rotation des CCD-Sensors orthogonal zur Sen-
sorebene

Die absoluten Positionsédnderungen im metrischen Mal3
ergeben sich nach Multiplikation der Pixeldifferenzen mit
den Skalierungsfaktoren der Transformation zu:

Ax,[m]=Ax,[px]- . Ay Jml=ay,[px]- 1 5)

Eine Zusammenstellung des kameraunterstiitzten Mess-
ablaufes der Null- und Folgemessung wird mit Angaben
zu den mathematischen Zusammenhingen und resultie-
renden GroBen in Tabelle 1 dargestellt.

5 Praktischer Einsatz und Ausblick

Kriterien fiir den Einsatz eines Messsystems sind die zu
erreichenden Genauigkeiten und die Effizienz des Mess-
ablaufes. Der hohe Automatisierungsgrad des Messsys-
tems, welches prinzipiell beobachterunabhingig allein
durch eine Software gesteuert werden kann, stellt die
Grundlage zum Erreichen einer maximalen Effizienz des
Messvorgangs dar. Zur Abschétzung der zu erreichenden
Systemgenauigkeit wurden die Standardabweichungen
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Tab. 1: Zusammenstellung des Messablaufs und der mathematischen Zusammenhéinge

Nullmessungen

Folgemessungen in drei Schritten

1"

Koordinatenbestimmung Koordinatenbestimmung

des Referenzpunktes [px] des Referenzpunktes [px]

XR(0)s YR(0) XR(n)s YR(n)

Koordinatenbestimmung Bestimmung des Aligne-
der Alignementspunkte

[px]

mentslinien-Offsets [px]
XA(0)s YA(0) AXR = XR(0) = XR(n)
AYR = YR(0) - YR(n)
Definierte Referenzlinie

zur Epoche Null

*) einmalig, am Beginn der Folgemessung

Bestimmung der Koordinaten; Schachbrettkalibrierung
des Alignementpunktes [px] | (Affintransformation)

XA(n)s YA(n) Mx, My

Translationsbestimmung zw. | Bestimmung der absoluten
Null- und Folgemessung Punktablagen [mm]

(ebene Transformation) [px]
ty, ty AXA = (tx + AXR) Uy

Aya = (ty + Ayr) My

**) fir jeden Align.-Pkt. zu wiederholen

der photogrammetrischen Bildverarbeitungsalgorithmen
(Standardabweichung des Mittelwertes einer Pixelkoor-
dinate fiir eine groBe Anzahl von Bildmessungen) und
das Auflosungsvermogen des Systems unter Laborbedin-
gungen bestimmt. Die Messdaten wurden anhand von
Zielzeichenmessungen in Entfernungen zwischen 5 und
21m ermittelt. Die Untersuchungsergebnisse der bildba-
sierenden Punktbestimmung (op- = 0,034px) stellen das
aktuell zu erreichende Genauigkeitsniveau intensititsba-
sierender Matchingverfahren dar. Durch die Anwendung
des Kalibriermodells kann diese Standardabweichung in
eine metrische Unsicherheit der Punktlage von op =
0,048mm transformiert werden, was im Vergleich zum
klassischen Verfahren (Standardabweichung einer Punkt-
einweisung op = 0,80mm) eine deutliche Genauigkeits-
steigerung aufzeigt (/ULLRICH 2010/).

Neben der zu erreichenden Genauigkeit ist insbesondere
der minimale Punktabstand von Interesse, der durch das
System detektiert werden kann. Diesbeziigliche Untersu-
chungen des Auflosungsvermogens wurden unter Labor-
bedingungen vorgenommen und unterstreichen das hohe
Genauigkeitsniveau des Messsystems. Verschiebebetrige
im Bereich von 7um konnten fiir eine Distanz von 21m
detektiert werden. Erste Feldversuche zeigten jedoch ein
ca. 10fach schlechteres Auflosungsvermogen unter realen
Messbedingungen, womit Verschiebungsbetrige im hun-
dertstel Millimeterbereich nachgewiesen werden kdnnen.
Entsprechende Verschiebungsbetrige konnen durch das
geometrische Alignement nicht aufgelost werden.

Damit derartige Genauigkeitsbereiche erreicht werden
konnen, miissen die Algorithmen zur Eckendetektion
zuverlédssige Ergebnisse liefern. Untersuchungen zeigten,
dass die Kanten der einzelnen Schachbrettfelder eine
Linge von ca. 20px nicht unterschreiten sollten, was z.B.
fiir eine maximale Zielzeichenentfernung von 100m einer
metrischen Lingenangabe von vier Zentimetern ent-
spricht. Entsprechend der Linge der Alignementslinie ist
die Struktur des Zielzeichens zu wihlen. Anhand dieser
regelméBigen Zielzeichenstruktur wurden die optischen
Eigenschaften des Systems untersucht. Ein ausschlagege-

6

bendes Kriterium zur Beurteilung der Qualitit des opti-
schen Systems stellen die optischen Verzeichnungen dar.
In der Photogrammetrie werden diese systematischen
Effekte hiufig im Kalibriermodell durch eine geeignete
Parametrisierung beriicksichtigt. So auch im bereits be-
schriebenen Modell der Schachbrettkalibrierung. Tragt
man die wihrend der Kalibrierung bestimmten Klaffung-
en der detektierten Schachbrettpunkte (bezogen auf das
kalibrierte Schachbrettmuster) in einem Bildkoordinaten-
system (CCD-Sensorebene) auf, lassen sich die verblei-
benden Abweichungen visuell darstellen (Abb. 6).

0
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300 TR = ~
87 AR >
— 400}
g \ 7N \ 7N —x
= 5001
~ T PR o~~~
600+
7001 / N/ v e
\ [ / T~
8001 o —~ \ PN
900 ‘ ‘ : ‘ ‘ : ‘
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x [px]
Abb. 6: Klaffungen der Schachbrettpunkte bezogen auf
das kalibrierte Schachbrettmuster

Es werden die Klaffungen fiir eine Distanz von 12m dar-
gestellt, welche reprisentativ fiir die Untersuchungser-
gebnisse groferer Distanzen steht. Aus der Abbildung
wird deutlich, dass keinerlei verbleibende Systematiken
vorhanden sind. Das verwendete Kalibriermodell recht-
fertigt folglich seine Anwendung.

Weiterhin ist das Aufwirmverhalten des CCD-Sensors zu
beriicksichtigen, welches die Langzeitstabilitéit der kame-
radetektierten Daten beeinflusst. Unter konstanten atmo-
sphirischen Bedingungen wurden Messungen auf ein
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stabiles Zielzeichen iiber einen Zeitraum von bis zu 60
Stunden vorgenommen. Es zeigte sich, dass der CCD-
Sensor nach einer Aufwirmzeit von ca. sechs Stunden
konstante Messwerte liefert. Verzichtet man auf diese
Aufwirmezeit sind Drifterscheinungen der horizontal- und
Vertikalrichtung von 0,1mgon/h zu verzeichnen. Fiir eine
Distanz von 100m entspricht das einer Ablage von ca.
0,15mm, was etwa der Zentriergenauigkeit entspricht. In
Abhingigkeit von der Anzahl der zu messenden Aligne-
mentspunkte wird die Zeitspanne der Durchfiithrung eines
vollstindigen kameraunterstiitzten Alignements wesent-
lich geringer ausfallen, wodurch derartige Drifterschei-
nungen fiir entsprechend hohe Genauigkeitsniveaus na-
hezu zu vernachldssigen sind. Im Allgemeinen ist das
Messsystem jedoch fiir den Dauerbetrieb konzipiert, wo-
durch die Aufwérmzeit vor dem Beginn der Dauermes-
sung problemlos zu beriicksichtigen ist und somit zuver-
lassige Messwerte aufgezeichnet werden kdnnen.

Bei der Bauwerksiiberwachung ist neben der Bestim-
mung des aktuellen Bauwerkszustandes die Analyse des
Langzeitverhaltens von wesentlicher Bedeutung. Bau-
werkszustinde sollen moglichst genau prédiziert werden
konnen, um eventuell auftretende Gefahrenszenarien zu
identifizieren und/oder vorzubeugen. Fiir das Alignement
besteht damit die Notwendigkeit einer Verkniipfung von
klassisch durchgefiihrten Alignementsmessungen zu ka-
meraunterstiitzten Messungen. Als ausschlaggebender
Parameter ist dabei die unterschiedliche Ausrichtung der
Alignementslinien zwischen dem klassischen Verfahren
und dem kameraunterstiitzten Verfahren zu betrachten.
Zur Beriicksichtigung dieses Problems gibt es mehrere
Moglichkeiten. Die neuen fldachigen Zielzeichen kdnnen
mithilfe eines genau definierten Punktes an die Position
der urspriinglichen Miren montiert werden. Als definier-
ter Punkt eignet sich dabei beispielsweise eine markierte
Schachbrettecke oder bei der Verwendung von konzentri-
schen Kreisen deren Zentrum.

Anhand dieser Punkte ldsst sich eine mathematische Kor-
rektur, dhnlich der Wiederherstellung der Alignements-
linie zur Folgemessung, durchfiihren. Die Bezugspunkte
beim kameraunterstiitzten- und klassischen Verfahren
sind demnach genau definiert und konnen fiir den Refe-
renzpunkt am Ende der Alignementslinie durch das ka-
meraunterstiitzte Messsystem in Pixelkoordinaten be-
stimmt werden. Die daraus resultierenden Offsets der

(Ax,,Ay,)
unterschiedlichen Orientierungen auf und koénnen in

Gleichung 5 (absolute Punktablagenbestimmung) wie
folgte beriicksichtigt werden:

Ax, [m]: (Ax, _AxL)[px]':Ux
Ay, [m]: (Ay, _AYL)[px]';uy

Alignementslinienendpunkte zeigen die

(6)

Die so ermittelten Ablagen (Ax,,Ay,) driicken die

aktuell vorhandenen Punktablagen bezogen auf die
Alignementslinie des klassischen Verfahrens aus. Zur
Priifung der Ergebnisse oder als weitere Variante kann
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eine kameraunterstiitze Alignementsmessung direkt im
Anschluss an eine klassische Messung folgen. Geht man
dabei davon aus, dass zwischen beiden Messungen keine
Deformationen des zu beobachtenden Objekts stattfinden,
kann die klassisch durchgefiihrte Messreihe mit den de-
tektierten Positionsdifferenzen der kameraunterstiitzten
Messreihe direkt in Bezug gebracht und somit weiterge-
fiihrt werden. Fiir all diese Varianten ist damit die Fort-
fiihrung der klassischen Alignementsmessungen unter
Verwendung der Kameratechnik moglich.

Neben dem automatisierten Messprozess und dem hohe-
ren Genauigkeitspotenzial konnen zusitzliche Effekte der
Refraktion und Szintillation (Luftbildflimmern) betrach-
tet und minimiert werden (/CASOTT, DEUSSEN 2000/).
Werden anstelle einzelner Bilder ganze Bildsequenzen
aufgenommen und ausgewertet, konnen insbesondere die
Effekte der Szintillation minimiert werden. Diese atmo-
sphirische Erscheinung wird durch die zeitliche- und
rdaumliche Variation des Brechungsindex der Luft verur-
sacht und ist als sogenanntes Bildpunkttanzen im Bild der
CCD-Kamera sichtbar. Zur Bildung eines mathemati-
schen Modells kann das Bildpunkttanzen als Variation
um einen Mittelwert aufgefasst werden und durch Auf-
nahme ganzer Bildsequenzen minimiert werden. Dieser
Effekt wird insbesondere bei der Kalibrierung des Sys-
tems deutlich.

Betrachtet man die Standardabweichung der Gewichts-
einheit, die wihrend der Kalibrierung durch eine vermit-
telnde Ausgleichung bestimmt wird, zeigt sich, dass be-
reits nach einer Messdauer von ca. 1,9 Sekunden (ent-
spricht 57 Bildern bei einer Bildaufnahmerate von 30Hz
fir die vorliegende Okularkamera) und Mittelung das
Genauigkeitsniveau einer szintillationsfreien Messung
erreicht wird (/ULLRICH 2010/).

0,10 -
0,09F — Szintillation
—_ — Szintillationsfrei
£ 0,08 ‘
% 0,07+
i77)
0,06 —
0,05
| | | | ,
0 10 20 30 40 50 57 60

Bildmessungen [-]
Abb. 7: Regressionsgeraden der Standardabweichungen
(Gewichtseinheit) fiir unterschiedliche Anzahlen
an Bildmessungen

Abbildung 7 stellt die Regressionsgeraden der Standard-
abweichungen fiir eine unterschiedliche Anzahl an Bild-
messungen (und Mittelungen) dar.

Neben der in diesem Artikel erlduterten Anwendungs-
moglichkeit des kameraunterstiitzten Messsystem zur
Realisierung eines geometrischen Alignements lassen
sich eine Vielzahl von geoditischen Messverfahren iden-
tifizieren, die einen Einsatz des vorgestellten Systems
rechtfertigen. Dazu gehort u.a. die Beobachtung des
Schwingungsverhaltens von Briicken und Tiirmen
(/BURKI U. A. 2010/). Allen gemein ist die Nutzung der
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Kameratechnik zur beobachterunabhéngigen und somit
zuverldssigeren und genauen Bestimmung unterschied-
lichster Messelemente, welche den entscheidenden Vor-
teil des Messsystems darstellt.
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