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Entwicklung von KenngroBen zur Qualitatsbeurteilung

optischer Prozessketten

MANFRED WIGGENHAGEN & KARSTEN RAGUSE, Hannover
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Summary: Development of quality parameters for
quality assessment of optical process chains. This
paper presents quality parameters for the quality
assessment of photogrammetric bundles in pho-
togrammetric close-range applications. For the
preparation and realisation of photogrammetric
object determinations the quality parameters
shall enable the user to get a maximum amount
of result quality. The indices can be calculated
from simple geometric measures and require no
detailed experience in statistical methods or ad-
justment procedures.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden
KenngroBen zur Beurteilung der Qualitidt photo-
grammetrischer Bildverbinde in Nahbereichs-
projekten vorgestellt. Diese Kenngrofen sollen
den Nutzer in die Lage versetzen, bei der Vorbe-
reitung und Durchfithrung photogrammetrischer
Objektbestimmungen qualitativ hochwertige Er-
gebnisse zu erzielen. Die KenngroBen konnen aus
einfachen geometrischen MalBen abgeleitet wer-
den und erfordern kein tiefer gehendes Wissen
iiber statistische Methoden oder Ausgleichungs-
verfahren.

1 Einleitung

Die dreidimensionale Punktbestimmung
mit Methoden der Photogrammetrie basiert
auf klar definierten geometrischen Zusam-
menhéngen der Zentralperspektive. Trotz
dieser mathematisch eindeutig festgelegten
Methoden werden von potenziellen Nutzern
haufig folgende Kritikpunkte genannt:
,,Photogrammetrie ist kompliziert, nicht
nachvollziehbar und nur Experten konnen
reproduzierbare Ergebnisse erzielen®.
Diese Kritik entsteht oft aufgrund des
fehlenden Einblicks in die einzelnen Arbeits-
schritte bei der Vorbereitung, Durchfithrung
und Auswertung der Aufnahmen. Weiterhin
kann oftmals kein tiefer gehendes Wissen
iiber den theoretischen Hintergrund der ein-
gesetzten Biindelausgleichungsprogramme
vorausgesetzt werden. Um diesem Defizit
Abhilfe zu schaffen, enthalten viele der ak-
tuell verfiigbaren photogrammetrischen

Softwaresysteme umfangreiche Handbii-
cher, die ein Lehrbuch auf dem Gebiet zwar
nicht ersetzen konnen, diesem aber oft sehr
nahe kommen, siche z. B. ROLLEI (2002)
und EOS (2001).

Die Akzeptanz der photogrammetrischen
Verfahren kann jedoch auch dadurch erhoht
werden, wenn nachvollziehbare unabhéngi-
ge Kontrollmoglichkeiten der Zwischenre-
sultate und Endergebnisse vorgesehen wer-
den.

Zu diesem Zweck wurden in den vergan-
genen Jahren in den unterschiedlichen Gre-
mien, wie z.B. DIN und VDI verstirkt
Richtlinien entwickelt und Verfahren vorge-
stellt, die unabhingig von den verwendeten
Ausgleichungsansitzen eine Bewertung der
Qualitdt der photogrammetrischen Ergeb-
nisse ermoglichen LUHMANN & WENDT
(2000) und RAUTENBERG & WIGGENHAGEN
(2002).
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2 Zielsetzung

Die Qualitdt der dreidimensionalen Punkt-
bestimmung wird von einer Vielzahl von
einzelnen Prozessen und Parametern beein-
flusst. Im Sinne des Qualititsmanagements
missen fiir die Beurteilung der Qualitit des
Gesamtergebnisses die einzelnen an der Be-
rechnung beteiligten Verfahren isoliert und
im Einzelnen beurteilt werden konnen DIN
(1995). Im Gegensatz zu Vorgehensweisen,
die nur eine abschlieBende Bewertung der
Ergebnisqualitdt ermoglichen und keinen
Hinweis auf Optimierungsmoglichkeiten
der gesamten Prozesskette geben, werden in
diesem Beitrag KenngroBen vorgestellt, die
iiber die Beurteilung der einzelnen Teilpro-
zesse Hinweise zu Defiziten im Gesamtpro-
zess liefern und die gezielte Verbesserung
einzelner Teilkomponenten erlauben.

2.1 Bestandteile der optischen
Prozesskette

Die dreidimensionale photogrammetrische
Punktbestimmung kann in folgende Teil-
prozesse unterteilt werden:

® Vorbereitung der Aufnahme,
e Bildaufnahme, Bildmessung und
@ Ausgleichung des Bildverbandes.

Die Photogrammetrie findet heute fach-
iibergreifend in den unterschiedlichsten Dis-
ziplinen Anwendung. Dort wird der Ge-
samtprozess der dreidimensionalen Punkt-
bestimmung als ,,optische Messkette* oder
auch ,,optische Prozesskette® bezeichnet.
Da die Ausgleichung des Bildverbandes
am Ende dieser Prozesskette steht, sind hier
zwar hohe Anforderungen an die optimale
Biindelausgleichung und z.B. die Entde-
ckung grober Fehler und Ausreiller zu stel-
len, Méngel bei der Vorbereitung und Durch-
fihrung der Aufnahme konnen aber nur bei
hoher Redundanz kompensiert werden.

2.2 Beurteilung der Qualitét optischer
Messketten

Die mathematisch rechnerische Auswertung
des Bildverbandes basiert in den gingigen
Softwarepaketen auf der ausgleichungstech-

nischen Umsetzung des zentralperspektivi-
schen Modells unter Einfithrung zusitzli-
cher Beobachtungen und Bedingungen zwi-
schen den Unbekannten. Experten beurtei-
len die Qualitit der Ergebnisse, z.B. der aus-
geglichenen Objektkoordinaten, iiber die
Varianzen, Kovarianzen und Korrelationen
der ausgeglichenen Unbekannten sowie den
Verbesserungen der ausgeglichenen Be-
obachtungen.

Uber dieses Expertenwissen verfiigt nicht
jeder Nutzer, aullerdem erlaubt die Kapse-
lung der Softwarepakete oft nur bedingt die
Analyse des gesamten Fehlerhaushaltes.
Um fiir die Ausgleichung des photogram-
metrischen Bildverbandes optimale Aus-
gangsbedingungen zu schaffen, werden die
nachfolgend vorgestellten KenngroBen fiir
die Prozessschritte Vorbereitung der Auf-
nahme und Bildaufnahme entwickelt.

3 Definition von KenngréBen

Unter KenngroBen werden Zahlenwerte
verstanden, die einen Teilprozess der opti-
schen Prozesskette zahlenmiBig charakte-
risieren bzw. Entscheidungshilfen liefern, ob
die Qualitit des jeweiligen Teilprozesses der
gestellten Anforderung geniigt.

3.1 Vorbereitung der Aufnahme

Dieser Abschnitt umfasst die Auswahl der
geeigneten Sensor-Optik-Kombination, der
Punktsignalisierung, der Beleuchtung und
Auswahl der Kamerastandpunkte.

3.1.1 BildmaBstabszahl

Unabhédngig von der zu 16senden Messauf-
gabe ist die Qualitdt der Ergebnisse wesent-
lich von der gewihlten BildmaBstabszahl
abhingig.

Die KenngroBe BildmaBstabszahl wird mit
folgender Formel berechnet:

pel, 'y

m, = —
pel. ¢
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Es gilt:
m, = Bildmapstabszahl
y = maximaler Abstand zwischen
Kamera und Objekt
¢ = Kamerakonstante der eingesetzten
Kamera
pel, = Bildelementgrdfje am Objekt
pel, = Bildelementgrifie des Sensors

Beispiel:  y = 5000 mm, ¢ = 25mm,
pel, =2mm, pel, = 0.009 mm
/ 2

Myson1 = & = —— =222
pel,  0.009
y 5000

=L =T 200
My ¢ 25

Im vorgegebenen Beispiel wurde vom Auf-
traggeber eine Mindestbildelementgrofe am
Objekt von 2 mm gefordert. Die eingesetzte
Digitalkamera hat eine Bildelementgrofe
von 0.009 mm. Aus dem Quotienten wird
die erforderliche BildmaBstabszahl m,,, mit
222 berechnet.

Aus dem Verhiltnis der geplanten maxi-
malen Aufnahmeentfernung und der ge-
wihlten Kamerakonstante kann die tatséch-
lich existierende BildmaBstabszahl mi,,, mit
200 ermittelt werden. Mit der Forderung
my,, < m,_, ist in diesem Beispiel das Kri-
terium ,,BildmaBstabszahl erfullt.

3.1.2 Zielmarkendurchmesser

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen wer-
den die zu bestimmenden Objektpunkte
z.B. mit kreisformigen Zielmarken verse-
hen. Werden innerhalb der Auswertung die
Bildkoordinaten der abgebildeten Zielmar-
ken mit automatischen Verfahren ermittelt,
wie z. B. mit Stern-, Ring-, oder Ellipsen-
operator, muss ein Mindestdurchmesser der
Zielmarken im Bild gewéhrleistet sein.

Bei der Vorbereitung der Aufnahme muss
im folgenden Beispiel dafiir gesorgt werden,
dass die Zielmarken nicht kleiner als 18 mm
im Durchmesser sind. Bei einer nachtragli-
chen Uberpriifung eines Bildverbandes wird
das Kiriterium ,,Zielmarkendurchmesser®
als erfiillt angesehen, wenn der tatsidchliche
Zielmarkendurchmesser grofer oder gleich
18 mm ist. Es ist noch zu diskutieren, ob die

Beurteilung der Qualitdt nur auf dieser rei-
nen ja/nein Entscheidung basieren soll oder
auch Zwischenstufen moglich sind, da die
abgebildeten Ellipsen auch bei nicht erreich-
tem Mindestdurchmesser gefunden werden,
allerdings nicht mit der erwarteten Genauig-
keit von z. B. 0.02 Bildelementen.

Die KenngroBe Zielmarkendurchmesser
wird mit folgender Formel berechnet:
d — d,- pel;-y
0 C
Es gilt:
d, = Mindestdurchmesser der Zielmarke im
Objekt
d, = Mindestdurchmesser der Zielmarke
im Bild

¢ = Kamerakonstante
pel, = Bildelementgrifie der eingesetzten

Kamera
y = maximaler Abstand zwischen Kamera
und Objekt
Beispiel:  d, = 10 pixel, ¢ =25mm,

pel; = 0.009 mm, y = 5000 mm

d _dypel;-y 10-0.009 - 5000

18
0 c 25 mm

3.1.3 Zielmarkenkontrast

Die Prizision der automatischen Ellipsen-
messung in digitalen Bildern ist wesentlich
vom Kontrast abhingig. Mit Blitzgerdten
oder Zusatzbeleuchtung ist daher fiir eine
geeignete Ausleuchtung der Szene zu sor-
gen. Automatisierte Punktmessverfahren
erlauben zwar die dynamische Anpassung
des Messverfahrens an den lokalen Kontrast
im Bild, die Einhaltung eines ausreichenden
Kontrastes im Bild wird jedoch oftmals zur
Gewihrleistung einer prézisen Punktmes-
sung gefordert.

Die KenngroBe Zielmarkenkontrast wird
mit folgender Formel berechnet:

o Emax — &min
o 8 max + &min
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Es gilt:

k;, = tatsdchlicher Kontrast im Bild

k,,; = minimaler Kontrast im Bild
(vom Softwarehersteller gefordert)

Guax = maximaler Grauwert innerhalb der
abgebildeten Zielmarke (weif?)

Gmin = Minimaler Grauwert innerhalb der
abgebildeten Zielmarke (schwarz)

Beispiel: k,; > 0.5, g0 = 250, g = 128

Coax — &min 250 — 128
Mg g 2504128

Die Beurteilung dieser KenngroBe ist nur im
digitalen Bild direkt moglich. Durch den
Einsatz digitaler Kameras, die sofort ausge-
lesen und deren Bilder z.B. auf dem Note-
book unmittelbar ausgewertet werden kon-
nen, stellt die Bestimmung des Kontrastes
iber die Grauwertmessung jedoch kein
Problem dar. Mit einem erforderlichen
Kontrast von k,,, > 0.5 erfiillt das Beispiel
die gestellten Anforderungen nicht.

3.1.4 Unschaérfekreisdurchmesser

Photogrammetrische Bildverbinde werden
mit auf co fokussierten Objektiven oder mit
gerasteten Fokussierungen aufgenommen.
Die Schirfe der abgebildeten Zielmarken im
Bild kann bei bekanntem Aufnahmeab-
stand und vorgegebener Optik vorausbe-
rechnet werden.

Die KenngroBe Unschirfekreisdurchmesser
wird mit folgender Formel berechnet:

Yr_ 1 ‘ - f?

I E
=1k

Es gilt:

u = tatsdchlicher Unschdrfekreisdurch-
messer

y = maximaler Abstand zwischen Kamera
und Objekt

y; = fokussierter Abstand zwischen Kamera
und Objekt

f = Brennweite

k = gewdhlite Blendenzahl des Objektivs

Beispiel: y = 6000 mm, y,= 8000 mm,
f=25mm, k=38
8000
Dol |22 q]s
y | 6000

= 0.003 mm

T (,—/)k (8000—25)-8

Falls das Objektiv auf oo fokussiert wurde,
2

gilt die Formel: u = —.
y-k

Bei einem maximal zuldssigen Unschirfe-
kreisdurchmesser von 0.010 mm, wird im

vorgegebenen Beispiel das Kriterium
,, Unschirfekreisdurchmesser* erfullt, da
u<u

max-*

In der Praxis wird fiir analoge Bilder ein
Unschirfekreisdurchmesser von ca. 30 pm
gefordert. Bei digitalen Bildern entspricht
der maximal zuldssige Unscharfekreis-
durchmesser etwa der BildelementgroBe des
Sensors.

3.1.5 Bewegungsunschérfe

Bei der Bildaufnahme aus einem bewegten
Fahrzeug oder bei der Aufnahme bewegter
Objekte muss die Relativbewegung zwi-
schen Objekt und Aufnahmesystem beriick-
sichtigt werden. Fiir die praktische Anwen-
dung sind die GroBen zuldssige Bewegungs-
unschirfe im Bild, maximale Belichtungs-
zeit und Bewegungsunschiarfe am Objekt
von Bedeutung LuHMANN (2000).

Innerhalb eines Sicherheitsversuches wur-
de ein mit einer Geschwindigkeit von 68 km/
h rechtwinklig zur Aufnahmeachse fahren-
der Pkw mit einer Belichtungszeit von 0.2
ms aufgenommen. Bei einer BildmaBstabs-
zahl von 400 ergibt sich eine tatsdchliche Be-
wegungsunschirfe von 0.009 mm. Unter der
Bedingung As’ < As’,,, ist in diesem Fall
das Kriterium ,,Bewegungsunscharfe er-
fullt.

Die KenngroBe Bewegungsunschirfe wird
mit folgender Formel berechnet:

At 1.5
= ! mit: As_, = ——

AS/ max
m, AV
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Es gilt: Es ergibt sich daraus als KenngroBe:
AStna = ZZZZ‘ZZM zuldssige Bewegungsun- pp; = 1, falls in Sektor i ein Passpunkt
;L L .. liegt
As' = {atsa?hlzche Bewegungsunschdrfe pp; = 0, falls in Sektor i kein Passpunkt
im Bild ! liegt

v = Geschwindigkeit rechtwinklig zur
optischen Achse
At = Belichtungszeit
max = Mmaximale Belichtungszeit
my, = Bildmafistabszahl
AV = Auflosungsvermogen des Sensors

At

Beispiel: v =68 km/h = 18.9 m/s,
At =0.2ms, m, =400,
AV =111 Ljmm
1.5 1.5
As, =—=—=0.014
S ax VIZARETE 0.014 mm
At-v 0.0002 - 18900
As' = = = 0.009 mm
m, 400
AS} o M, 0.014 - 400
A[max = = = 0.296 ms
v 18900

3.1.6 Passpunktverteilung

Zwingend erforderlich fiir die Datumsdefini-
tion bzw. die absolute Orientierung des pho-
togrammetrischen Modells ist die Aufnahme
von Passpunkten. Um eine ungiinstige Lage
von Passpunkten im Bild zu vermeiden, wird
folgende KenngrofBe festgelegt:

Passpunktverteilung
1 2
0
3 4

Abb. 1: Passpunktverteilung.

Im Bild miissen Passpunkte in den Sektoren
1 bis 4 abgebildet sein.

miti=1,2, 3,4
V, = PP, + PPy + PP+ PPy

Die Existenz von vier Vollpasspunkten im
Bild (v, = 4) erlaubt z.B. die Einzelbildaus-
wertung im Sinne der projektiven Transfor-
mation. Bei der Berechnung von Bildver-
bidnden ist diese Bedingung nicht fiir jedes
Bild, sondern fiir das Modell bzw. den Ver-
band einzuhalten.

Bei der Vorbereitung der Punktsignali-
sierung und der Kamerastandorte ist die
Passpunktverteilung zu planen und die
Zielmarken der Passpunkte sind mit hohe-
rer Genauigkeit z. B. geodétisch einzumes-
sen.

3.2 Bildaufnahme

Die fiir die Bildaufnahme vorgestellten
KenngroBen sind sowohl fiir die digitale, als
auch fiir die analoge Photogrammetrie an-
wendbar. Bei der Beurteilung der radiomet-
rischen Eigenschaften hat die digitale Bild-
aufnahme einen erheblichen Zeitgewinn ge-
geniiber der analogen Aufnahme, da eine
Analyse des Bildmaterials unverziiglich er-
folgen kann.

3.2.1 Kamerastandorte

In Abhéngigkeit von der zu erfassenden Ob-
jektform werden in der Regel komplette
Rundumverbinde oder Streifenverbinde
mit konvergent angeordneten Aufnahme-
richtungen geplant. Zur Erhohung der Re-
dundanz bei der Punktbestimmung wird
nach Abb. 2 ein Planungsschema fiir die Ka-
merastandorte im Grundriss und Aufriss
vorgegeben.
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Aufnahme-Ebenen

Weee 3.
oy 2.
Aufriss > i w-<s |.
Grundriss
1
T \
7 o> <93
Aufnahme-
Richtungen ¢ 4

5

Abb. 2: Kamerastandorte.

Im Bildverband sollten die Kamerastandor-
te moglichst in der Nédhe der Positionen 1
bis 8 und in den Ebenen 1 bis 3 vorgesehen
werden.

Es ergibt sich daraus als Kenngrofe Ka-
merastandort:

k=2

j=1i

miti=1,2,3,4,506,7,8undj=1,23

k!'/'

3
= 1

8

k; = 1, falls ein Kamerastandpunkt im Be-
reich i und in der jeweiligen Ebene j liegt,
anderenfalls gilt k; = 0.

In dem idealisierten Beispiel des Rund-
umverbandes wird die Qualitdt der Kame-
rastandorte iliber den Zusammenhang
k =k, /24 <1 charakterisiert. Da je nach
Messaufgabe unterschiedliche Bildverbdnde
entstehen, die aufgrund Ortlicher Zwinge
mehr oder weniger stark von dem idealen
Rundumverband abweichen, ist die Kenn-
groBe k nur als Richtwert zu verstehen. Bei
Nichteinhaltung des Kriteriums kann dieses
ggf. einen Hinweis auf eine mogliche Opti-
mierungsnotwendigkeit der Kamerastand-
orte geben.

3.2.2 Aufnahmewinkel

Der Aufnahmewinkel, unter dem ein Ob-
jektpunkt abgebildet wird, sollte nicht zu
klein werden, da sonst die Zielmarken und
Objektdetails zu stark verzerrt dargestellt
werden. Fir kreisformige Zielmarken sollte
der Aufnahmewinkel daher nicht unter 30°
liegen (siehe Abb. 3).

Objekt
! o

Kamerastandort

Abb. 3: Aufnahmewinkel.

Die Abschitzung fiir den Aufnahmewinkel
kann sowohl im Grundriss (Abb. 3) als auch
im Aufriss vorgenommen werden. Bei ndhe-
rungsweise bekannten Objektpunktkoordi-
naten und Koordinaten des Projektions-
zentrums der Kamera lédsst sich der Aufnah-
mewinkel abschitzen.

Die KenngréBe Aufnahmewinkel wird z. B.
im Grundriss mit folgender Formel berech-
net:

Y, = Y)

o =atan —————
(XO_Xf)

Es gilt:
o = Aufnahmewinkel

Y, = Koordinate des Projektionszentrums
X, = Koordinate des Projektionszentrums
Y, = Koordinate des Objektpunktes

X, = Koordinate des Objektpunktes
Beispiel: Y, =10mm, X, = 3600 mm,
Y, =2610mm, X,=100mm

(Y,—Y) 2600
o= atan ———— = —— = 36.6°

X,— X, 3500

Die Berechnung dieser KenngroB3e kann fiir
jeden Kamerastandort und fiir jeden im Bild
sichtbaren Objektpunkt durchgefiithrt wer-
den.
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3.2.3 Uberdeckung

Eine stabile Modellbildung mittels benach-
barter Bilder kann durch eine ausreichende
Uberdeckung der Einzelbilder gewihrleistet
werden (siche Abb.4). Die gewlinschte
Uberdeckung der Bilder ist abhingig vom
Zweck der Auswertung. Bei dreidimensio-
naler Punktbestimmung muss eine stereo-
skopische Uberdeckung von mindestens
50% vorgesehen werden. In der Praxis wird
oftmals ein Wert von 60% angestrebt. Bei
der Herstellung von Bildpldnen fiir Doku-
mentationszwecke wird eine zusétzliche Si-
cherheitstiberdeckung benachbarter Bilder
von 5-10% gefordert. Die Abschitzung
kann fir Grund- und Aufriss getrennt
durchgefiihrt werden. Ahnlich der Bild-
flugplanung kann bei ausreichender hori-
zontaler Uberdeckung eine geringere verti-
kale Uberdeckung gewihlt werden. Die er-
fassbare Objektfliche ist im wesentlichen
vom Formatwinkel des Aufnahmesystems
abhingig.

Aufnahme-Ebenen

g-g 3.
TR 2.

Aufriss

Grundriss

Aufnahme-
Richtungen b

Abb. 4: Bildiberdeckung.

Die KenngréBe Uberdeckung wird mit fol-
gender Formel berechnet:
b ¢
qisl = 1 R T
sy
Es gilt
qiw = tatsdchliche ‘Uberdeckung
4.1 = geforderte Uberdeckung
y = Abstand zwischen Kamera und Objekt

¢ = Kamerakonstante
s’ = Bildformatseite
b = Aufnahmebasis

Beispiel: q.on = 0.60, y = 10000 mm,
c=9mm, s’ = 8.6 mm,
b = 3000 mm
_q b.c_1 3000 9 —0.686
G = 27077786 10000

Beispiel das Priifkriterium ,,Uberdeckung.
Eine gute Uberdeckung spielt eine sehr gro-
Be Rolle bei der Stabilitdt des Bildverban-
des, der flexiblen Modellbildung und der Er-
hohung der Redundanz in der Punktbestim-
mung.

Die Berechnung dieser Kenngroe basiert
auf dem Normalfall der Kameraanordnung,
der in der Praxis in den meisten Fillen durch
die flexiblere Konvergentanordnung ersetzt
wird. Hiermit lassen sich auch bei kleiner
Basis und grofleren Aufnahmeentfernungen
hohere Uberdeckungen erreichen.

Mit der Forderung g, > g,,, erfullt dieses

3.2.4 Schnittverhéltnis

Die Qualitdt der dreidimensionalen Objekt-
punktkoordinaten ist abhidngig vom Netz-
design und der vorliegenden Schnittgeome-
trie. Fiir die Beurteilung der Schnittgeome-
trie in photogrammetrischen Bildverbdnden
kann das Abstands-Basis-Verhiltnis pro
Kamerapaar genutzt werden.

Die KenngroBe Schnittverhiltnis wird mit
folgender Formel berechnet:

. ymax

[ ==
b

Es gilt:

i, = Schnittverhdltnis
b = Abstand zwischen benachbarten
Kameras (Basis)
Vmax = Maximaler Abstand zwischen
Kamera und Objekt

Beispiel: b = 10000 mm, y,,.. = 5000 mm
. Vwar _ 000

ST b 10000
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Unter giinstigen Bedingungen und Schnitt-
winkeln am Objekt von 907, gilt i, = 0.5.
Werden bei mindestens vier beteiligten Bil-
dern Schnittwinkel zwischen 45° und 120°
zugelassen, ergibt sich 0.3 <i, < 1.3.

Fiir die grobe Abschitzung der Genauig-
keit der photogrammetrischen Objekt-
punktkoordinaten kann angesetzt wer-
den:

Syyz = by My Sey

Hiermit wird tber das Schnittverhiltnis die
Unsicherheit der Bildkoordinatenmessung
sy, mit der MaBstabszahl m, in den Objekt-
raum s,,, iibertragen. Da in Bildverbinden
nicht mit Stereonormalfallaufnahmen, son-
dern in konvergenter Aufnahmeanordnung
gearbeitet wird, kann die Genauigkeit der
Ergebnisse streng genommen nur iiber das
stochastische Modell der Ausgleichung ab-
geschitzt werden. Die KenngroBe ,,Schnitt-
verhéiltnis® ermoglicht jedoch fiir simtliche
Kamerakombinationen eine Grobabschét-
zung, d.h. ob z. B. die Kamerastationen fiir
die dreidimensionale Punktbestimmung ge-
eignet sind.

3.3 Skalierung und Kontrolle des
Objektmodells

Zur Skalierung und Kontrolle des resultie-
renden Objektmodells werden entweder
Pass- und Kontrollpunkte aufgenommen
oder hochgenau kalibrierte Langenmal3sta-
be in der Aufnahmeszene platziert und die
Zielmarken der Malstibe photogrammet-
risch erfasst.

3.3.1 MaBstabsdefinition

Zur Festlegung des SystemmalBstabes und
zur unabhingigen Kontrolle der dreidimen-
sionalen Punktbestimmung werden vier und
mehr hochgenau kalibrierte Lingenma@Bsta-
be bendtigt. Die Anordnung erfolgt in drei
zueinander senkrechten Richtungen und
ggf. quer dazu mit einer Linge von mindes-
tens 2/3 der maximalen Linge im Messvo-
lumen (siche Abb. 5).

\ ™

m,

Abb. 5: MaBstabsanordnung.

Die Kenngro3e Malfistabsdefinition wird be-
rechnet, mit:

m, =1, falls Systemmapstab in mehr als
einem Bild sichtbar ist,

ansonsten gilt: m; =0

my; =1, falls Kontrollmafstab in mehr als
einem Bild sichtbar ist,

ansonsten gilt: m,, =0 mit i=1,2,3,

ergibt sich:
My = My + My, + My

Falls nach Abb. 5 in einem Bildverband nur
der Systemma@Bstab m, vorgesehen wurde,
besteht keine Kontrollmoglichkeit tiber un-
abhingige Strecken. Es ist daher als GroBe
fir die MaBstabsdefinition m, mindestens
der Wert 1 anzustreben. Weiterhin wird ge-
fordert m, = 1.

3.3.2 Relative La&ngenmess-
abweichung

Auf den System- und KontrollmaBstéiben
befinden sich jeweils mindestens zwei klar
definierte Zielmarken fiir welche der Soll-
Abstand aus dem Kalibrierungsprotokoll
entnommen werden kann. Die Differenz
zwischen den gemessenen Ist- und den ka-
librierten Soll-Abstédnden ist ein Kriterium
flr die erreichte Qualitit der dreidimensio-
nalen Punktbestimmung.

Die KenngroBe relative Lingenmessabwei-
chung wird mit folgender Formel berechnet:
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Es gilt:

Seq = relative Lingenmessabweichung

d, = kalibrierter Soll-Abstand zwischen
zwei Zielmarken

d, = gemessener Ist-Abstand zwischen
zwei Zielmarken

8., = maximal zuldissige relative Liingenab-
weichung

Beispiel:  d, = 1000.100 mm,

d; = 1000.060 mm,

5., = 1:20000

~[1000.100 — 1000.060
Skd = 1000.100

= 0,00004 = 1:25000

Im vorgegebenen Beispiel ist das Kriterium
,relative Liangenmessabweichung™ erfillt,
da s,, mit 1:25000 kleiner als die geforderte
Langenmessabweichung s, ist.

4 Qualitatsangaben

Die beschriebenen Kenngroflen ermogli-
chen vor der Durchfithrung der Aufnahme
eine Einschidtzung der Qualitdt einzelner
Teilprozesse der optischen Messkette. Nach
der Auswertung und Berechnung der Ergeb-
nisse konnen mogliche Schwachstellen in
der Prozesskette durch die Beurteilung der
einzelnen KenngroBen ermittelt werden.
Hieraus ergeben sich Optimierungsmoglich-
keiten fir zukiinftige Messkampagnen.

4.1 Quantitative Beurteilung der
Ergebnisse

Wird in der abschlieBenden Bewertung fiir
jede KenngroBe, welche die Anforderungen
erfiillt hat, ein Wertungspunkt vergeben, so
ermoglicht die Summation simtlicher Wer-
tungspunkte die Beurteilung des Gesamt-
fehlerbudgets der Punktbestimmung. Aus
der Gegeniiberstellung der theoretisch er-
reichbaren Punktzahl zur tatséchlich er-

reichten ergibt sich ein Hinweis auf die Ge-
samtqualitit der optischen Messkette.

4.2 Qualitative Beurteilung der
Ergebnisse

Konkrete Zahlenwerte lassen sich z.B. aus
dem Soll-Ist-Vergleich der KontrollmalBsta-
be ableiten. Die relative Langenmessabwei-
chungermoglicht somit dem Nutzer die zah-
lenmaBige Einschdtzung der Ergebnisquali-
tit. Da in der Praxis Strecken einfacher kon-
trolliert werden konnen als Koordinaten, ist
den unabhingigen KontrollmafBstiben ge-
geniiber isolierten dreidimensionalen Pass-
punkten der Vorrang zu geben.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass unter
Zuhilfenahme unterschiedlicher Kenngro-
Ben die einzelnen Teilprozesse der optischen
Messkette untersucht und beurteilt werden
konnen.

Da die Grenzwerte fiir manche Kenngro-
Ben nicht in allen Féllen bereits hinreichend
untersucht wurden, ist zu priifen, ob die
PriufgroBen selbst sowie die Entschei-
dungsgrenzen noch entsprechend angepasst
werden miissen. In den kommenden Mona-
ten werden die vorgestellten Priifkriterien in
unterschiedlichen praktischen Anwendun-
gen auf ihre Eignung untersucht.

Dieser Beitrag soll einerseits Einsteigern
in die Anwendung der Nahbereichsphoto-
grammetrie Hilfestellung zur Optimierung
der Aufnahme und Auswertung geben, an-
dererseits wiinschen sich die Autoren einen
regen Meinungsaustausch zu diesem Thema
mit den Berufskollegen.

Dank

Anlass fiir die Entwicklung der hier vorge-
stellten KenngroBen sind die aktuellen Un-
tersuchungen im Projekt ,,Qualitdtsermitt-
lung im Fahrzeugbau®. Die Automobil-
hersteller Volkswagen AG, Dr.-Ing. h.c. F.
Porsche AG, Audi AG, BMW AG und
DaimlerChrysler AG planen im Rahmen
der internationalen ISO-Standardisierung,
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diese und dhnliche KenngréBen zur Charak-
terisierung der optischen Messkette in einer
erweiterten ISO-Norm aufnehmen zu las-
sen. Unser Dank gilt an dieser Stelle den o.g.
Auftraggebern fiir die vielen Anregungen
und konstruktiven Fragen im ISO-Arbeits-
kreis, ohne die dieser Artikel nicht entstan-
den wire.
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