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Modulare Digitalkameratachymeter

Systembeschreibung
e Aufbau
 Kameras

« Mathematik
e Software

Hochgeschwindigkeitsanwendungen ...
Ingenieurgeodatische Anwendungen ...
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Modulare Digitalkameratachymeter ,MoDiTa“ ...

v’ ... verkniipfen High-End Industriekameras
modular und flexibel mit motorisierten
geodatischen Prazisionstachymetern

v' ... erlauben automatische, bildbasierte
Zielungen mit Genauigkeiten in der
GroBenordnung des Tachymeters

v’ ... profitieren vom motorisierten Autofokus
bildgebender Totalstationen

v’ ... erlauben einfache Selbstkalibrierung:

IDS UI-3250 at Leica MS50
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C-Mount Okularkameras

Modell Sensor
UI-3480 ON S.
UI-3250 e2v
UI-3240 e2v
UI-3370 CMOSIS

U3-3040 Sony
U3-3080 Sony
U3-3160 ON S.

Pixel

2560 X 1920 2,2um
1600 X 1200 4,5um
1280 X 1024 5,3um
2048 x 2048 5,5um

1456 x 1088 3,5um

2448 X 2048 3,5um
1020 X 1200 4,8um

mgon/pixel
0,4 ...1,0
0,5 ...1,2
0,5 ...1,2
0,3...0,8
0,3...0,8
0,4 ...1,0

Kommentar

similar UI-1485, USB 3.0
Global Shutter, Linescan
Global Shutter, Linescan
NIR / Low light & Motion

Global Shutter, Linescan
High-End Allround
Global Shutter, Aol VH

v' Kameras sind am Okularadapter mit beliebiger Drehung um die
Zielachse montierbar: Anschieben & Fixieren per Klemmschraube
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Mathematisches Modell
U
=== Richtungsvektor zum Zielpunkt zur Zeit t
1

P Teilkreisablesungen, [Walser 2004] ,
u Kompensatorablesungen, [Schliiter et al. 2008] ,
reflektorlose Distanzmessung [Zschiesche et al. 2022]
X I 1 X(t) + Ax
T
Y| () =D Rip-Ria-Rip” Ry-Ry-Rg- “ly(t) + Ay
, [
C
X,y via Bildzuordnung mit Bezug zum aktuellen Strichkreuz
@ t UTC € PC-Zeit oder GPS-Uhr & Trigger Q'
S Fokusstellung € Schrittmotor S |
Ry Rotationen Sensor zu Messfernrohr Selbstkalib-
C Kamerakonstante Messfernrohr brierung

i [Brown 1971],
Ax, Ay  Verzeichnungsparameter als f(s) [El-Hakim 1986]
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Template festlegen — Software Screenshot

B MoDITa - v19.08.2020 - Project: DA\claten_mo

Project View Help

eee UeQ:-l0F WS

Get Reference Image

R i
2. Mean
3. Gauss

Select 'Track crosshair' on Tab Measure?

| e o | Fil

Define Template

Target Draw
@® Cross Correlation Choose freely [ Rectangle
© Shape Based Center [ ] NG|
Rotation +/- o ... of dark pixels [ Quter border

Scale +/- 0 ... of bright pixels Inner cross

... of inner dark pixels Quter cross

O Linescan CC ... of inner bright pixels ‘E Lw:ﬁ }:—‘
Template name 0015_cc_
Start ‘ | Cancel ‘

Define target [R-C]

0010_cc_ v

=)

Select current Template

Less level, Crosshair overlaps Template during Define [ Min. score 0,7

Find Template

O ...in file R | X |
. , show level |1 & ‘ Find ...

@ ...in live —

Match:

TS 1ok ok

LUERRLL ML) #

v" Image Cross-Correlation,
v Shape-based Matching,
v" Crosshair-Tracking

Aktuell in Entwicklung:
» Machine Learning Support

Realisiert mit MVTec Halcon.
HALCON

a product of MVTec

>
UI325xML-M Frames: 761 Failed: 0 Fd: 29,998ms , Exp: 29,978ms Trigger missed: 0 ; [Llsa MOSIS, 2019]
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Modulare Digitalkameratachymeter
Systembeschreibung ...
Hochgeschwindigkeitsanwendungen

« Optisches Structural Health Monitoring (SHM)

« High speed tracking

Ingenieurgeodatische Anwendungen ...
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Optisches Structural Health Monitoring (SHM)
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Movement of the target in vertical direction
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Optisches Structural Health Monitoring (SHM)

v Die beriihrungslose, optische Messtechnik weist reproduzierbare Briickenantworten
bei Referenzfahrten nach: Hier am Beispiel einer Stahlbetonbriicke, bei Uberfahrten
von Gelenkbussen des OPNV, Wildgrabenbriicke, Mainz, B40

."Mgso TS60 Punkt 4-2: Fahrzeug 3
» _” ~30007
ol 04
-~ -~ H 4
z 3 02
; q
0
<>
Max1 Max2

-0,2

Punkt4 TS60
0,4

Punkt2 MS50

Deformation [mm]

-0,6

)

<> .
Min
10 11 12 13 14 15 16
Zeit [s]

[Simon Ziegler, Masterarbeit, 2021]
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Optisches Structural Health Monitoring (SHM)

v" Ermittlung von Biegelinien, flieBender Schwertransport mit ‘44 Tonnen‘ als Referenz,
Videoauswertung in Verbindung mit Maximalauslenkungen, Ehranger Briicke, A64a

Trigerlinge x [m
0 0 20 30 40 50 g ¥ 70[ ! 80 90 100 110 120 Referenzmessung

T 0 ® Einzelpunktmessung
0,01
o
£ -0.02
<
2 0,03
8
A -0.04

-0,05

Trigerlinge x [m]
0 0 20 3 40 50 60 -~ 70 ~ 8 90 100 110 120

— 0@ Py
)
> -0,01 I
=)
£ -0,02
§ -0,03
£
A8 0,04

-0,05

~—— 1

[Michael Biele, Lukas Haas, Cedric Jager, Alexander Milch, Masterprojektarbeit, 2021/22]
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Optisches Structural Health Monitoring (SHM)

v' Lastversuche ASFINAG/Uni Graz, Gschnitztalbriicke, Brenner Autobahn A13
v' 2 Referenzfahrzeuge bei temporaren Sperrungen; Studierendenprojekt

[Toblas Altmaler lelas Bockshecker Fynn Hommer Malte Horn Leonl Kinzel , Lukas Laub, Luisa Trapp, 2023]
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Optisches Structural Health Monitoring (SHM)

v' Lastversuche ASFINAG/Uni Graz, Gschnitztalbriicke, Brenner Autobahn A13
v' 2 Referenzfahrzeuge bei temporaren Sperrungen; Studierendenprojekt

[Tobias Altmaier, Niklas Bockshecker, Fynn Hommer , Malte Horn, Leoni Kinzel , Lukas Laub, Luisa Trapp, 2023]
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Trackmg schnell bewegter Objekte

‘ A v Y Pendelschlag-

L1

\ AN

<
N

priifung fiir
absturzsichernde
Verglasungen

n. DIN 18008-4

iE Institute of Innovative St:uctuces

HOCHSCHULE MAINZ

I

Selbstkalibrierung
vor einer Serie von
Pendelschlag-
priifungen

[Viktoria Roth,
Bachelorarbeit, 2017]
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Trackmg schnell bewegter Objekte

UI-3250-M im VAol Merge Mode mit
t=0,38ms pro Zeile, ~100 rel. Zeilen

15 0,5

+ s[mm] + v diskret [mm/ms] 0a + adiskret [mm/ms”"2]

\ ——s Fit [mm] 10 '\ v aus Fit [mm/ms] 03 ——aaus Fit [mm/ms”2]

\ Soll-Ist [mm] \ Soll-Ist [mm/ms] 02 Soll-Ist [mm/ms"2]
0,5

\ 0,1 W
‘A'«ﬂ'.n.!\ AAM l\.nu\n‘l\ﬂ
0,0
A WY1y v vyw cA'm
0,0 1 01 05 W, w204 + “Ims]40
3 4 b R LR *

\ 0s -0,2
03

\ 1,0 \‘M oe
Ta bl A= 8 20 0 sl hy

[Arno Heidelberg, Bachelorarbeit, 2016] | ** - -
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Postprocessing von Bildern im Einzelzeilenmodus

8
Project View Help

@c0 BedUBR wEE DR SR AL

Name Start time: i Process
Dot 2018-07-30T16-37-24.664 False [m}
Dot 2018-07-30T16-44-31.767 True O
2018-07-30T17-20-59.308 Tee | O
2018-07-30T17-21-04.322 True O
2018-07-30T17-21-14.080 True O
2018-07-30T17-21-35.184 True O
2018-07-30T17-25-18.376 True [m}
SchraubeLinks 2018-07-30T17-25-37.716 True O
SchraubeLinks | 2018-07-30T17-25-58.906 True | DO
GewindeLinewiseAol 2018-07-30T17-28-46.308 True
Postprocessing
Lw: |1 £ Clear All Only New

PostProcessing

Sequence Count: 1/1
Image Count: 1/0/1

Draw Sequence from File

TS Offline -

Martin Schliiter: Modulare Digitalkameratachymeter — MoDiTa 2025

Template [0011_cL_Mutter

Selected plane ‘None

New plane |0000_

Calculate from selected Sights

>

UI325xML-M
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Modulare Digitalkameratachymeter

Systembeschreibung ...
Hochgeschwindigkeitsanwendungen ...

Ingenieurgeodatische Anwendungen

 Einrichten vertikaler Strukturen

 Priifeinrichtungen

* Astronomische Azimutbestimmung

« Theodolitbasiertes Vorwartseinschneiden

« Kollimation und Autokollimation

* Projekte zum Aufbau der Satellitendateninfrastruktur EDRS
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Einrichten vertikaler Strukturen

PCC-Tower (Pre-cast concrete tower)
Erforschung, Entwicklung und Erprobung eines
neuartigen Betonfertigteilkonzepts zum Bau von
besonders hohen Windenergieanlagen, Onshore
Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM),
ZF 4119601 Kl5, 1.1.2016 — 31.08.2017 (31.11.2017)

[Carina Justus, ZIM/BMWI 2016-2017;

Sandro Mertens, Bachelorarbeit 2016;
Benjamin Kuhn, Bachelorarbeit 2017;

Thibault Colette, Ender Kurt, Christoph Schenk,
Christian Schmitt, Masterprojektarbeit 2017]

=
TUBULARIS
Hechmeistes
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Automatisierte
Instrumentenpriufung

Automatisierter Achspriifstand
zur Bestimmung von:

= Zielachsabweichung,

= Kippachsabweichung,

» Hohenindexabweichung

Zentrum Template automatisch, 3
Anfahren in beiden Fernrohrlagen, 4
mehrere Satze, automatisch,
Anzahl Kollimatoren beliebig,
fiir Fokusstellung oo

S

SN

[Martin Heppe, 2015]
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Exemplarische Ergebnisse eines Feldtests

IDS UI-3250-M an Leica MS50 mit 1Pixel ~ 0,6mgon

8 Parameter: Projektive Abbildung, keine Verzeichnung
je 4x4 (oder 2x2) Zielungen in beiden Fernrohrlagen
Referenz: GNSS Pruffeld Welnolshelm Pfeiler 3, 6,7

-0;4mgon

_GoogleEarth Ausschnitt Messbild

Restklaffungen Aa ,,Soll-Ist“ gegen GNSS-Referenzkoordinaten [Alexander Bar, 2017]
(nach UTM-Korrektur)
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Astronomische Azimutbestimmung

Integration von: e
e Total station
Leica TS60
 (Camera sensor
Sony IMX250LLR
R = *  GPS-Trigger
F—T ublox 6T, M8T

ANENENEN

Sternzeit: Zentrum fiir Astronomie ZAH, Heidelberg

Rotationsachse der Erde, (Schaltsekunden): Reference Systems Service IERS
Topozentrische Richtungen fiir Sonne, Venus, Mars, Jupiter: via JPL HORIZONS, Pasadena
Geozentrische Richtungen fiir ~60 Navigationssterne: via HIPPARCOS, ZAH
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Theodolitbasiertes In

dustriemesssystem

AN C BRUKER
Y AN —= TN L
e ! /// NN /! P
7 AN \ ANN . . .o
g //// S RSN . Priifkorper fiir
v NN m .
o R Wy, VeroroBerung10x L Mikrotomographen,
’ W .
74 N ;
j Ry W i Theodolit u. Beleuchtung, .
S\
R/ N 3 3 -
o ’y A B [Kira Zschiesche, 2016] £
0 4 N Lt
\\\
— i A B
/’,/ \\\\\\\\\\ Spaltenpositionen des Strichkreuzzentrums in Pixel
o ////// \\\\\\\ I 1235
74 AN — Fernrohrin Lage |
7 [/ \\ N B 1234 — Fernrohrin Lage Il
0 B s ~ h ’ A L, s, v N P T
- 1232 ’ " B A R ‘.."
e — — Zeilenpositionen des Strichkreuzzentrums in Pixel
i _ L 898
Theodolit 1 Theodolit 2 ——Fernrohr in Lage |
T b T foo T boo T Boo T koo T Boo T 600 T 700 T 897 — Fernrohrin Lage Il
T T T B T T T T o [1/10 mm]Ellipsen 896 1 ! i .
Xdesy 1.9.18 (09.12.2009) (c) 1996-2009 F. Kern v v e
895 e = ' v “ 0
., M .
113 894
[Phlllpp Atorf et al' 2019] 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 17:00

v' 3D-Vorwartseinschneiden mit einem Objektabstand von etwa 700 mm
v Vollautomatisches, permanentes Strichkreuz-Tracking optimiert die Genauigkeit (2019)
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Kollimation und Autokollimation

mainz

Optischer Referenzwiirfel, Alphasat igmainz-Digitalkameratheodolit,
Leica TM5100A

Mit Kollimations- und Autokollimationszielungen wird hochste
Winkelmessgenauigkeit erreicht, da stets in der Fernrohr-
stellung « gearbeitet wird und so das Umfokussieren entfallt.

Photos: Tesat Spacecom
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Projekte zum Autbau der Satellitendateninfrastruktur EDRS

2006 Laborkalibrierung des Laserterminals fiir
TerraSAR-X, erfolgreich im Orbit
2007 Laborkalibrierung des Laserterminals fiir
den Satelliten NFIRE, erfolgreich im Orbit
2008 Calar-Alto-Observatorium, Sierra de Los
Filabres, Spanien
2008 Tesat Bodenstation, Backnang, Deutschland
2009 Erfolgreicher Ersteinsatz der motorisierten
Digitalkameratheodolite am Laserterminal MLT
2010 ESA Optical Ground Station, Izafia, Teneriffa
2012 Einrechnung des LCT fiir den Satelliten
Alphasat I-XL, Inmarsat, erfolgreich im Orbit
2013 Mount Wilson Observatorium, Los Angeles, USA
2014 TOGS / LCT-SAL, DLR Oberpfaffenhofen

‘ CSPACECOM i & i o ‘ .. |
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