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Digitalkameratachymeter — Einsatzmaoglichkeiten fr
modulare und integrierte Systeme

STEFAN HAUTH! & MARTIN SCHLUTER?

Zusammenfassung: Die aktuellen Entwicklungen bei medernen Tachymetern zeigen
verstarkt in die Richtung einer Kombination von igipn Bildsensoren mit
Robottachymetern. So bieten verschiedene Geratelierspolare Messsysteme mit fest
integrierten Digitalkameras an. Erganzend zu diegentwicklungsschiene forscht das
i3mainz an einem modularen Konzept.

Das modulare Konzept fir Digitalkameratachymeteuigabhangig von den Herstellern und
ermdglicht eine Kombination verschiedener HardweBeftware und Algorithmen und ist
deshalb unabhangig von individuellen Entwicklungkay. Es sollen hier erste Ergebnisse
der aktuellen Entwicklung im Bereich der HardwalKeuihera, Optik und Halterung) gezeigt
werden.

Modulare und integrierte Systeme haben individu@térken und Schwéachen. Deshalb
erwarten wir, dass beide Anséatze in unterschiedliclEinsatzgebieten genutzt werden.
Unser Ziel ist ein besseres Verstandnis fur diggdys und ihren Anwendungen. Es werden
erste Ergebnisse von Anwendungen und das Potémzableren Einsatzbereichen gezeigt.

1 Einleitung

Das i3mainz entwickelt seit 2006 Kombinationsldsemgon digitalen Industriekameras mit
polaren Messsystemen und zeigt erfolgreich mit d8mainz Digitalkameratheodolit den
Einsatz im Umfeld von technischen Prazisionsmessun@HLUTER/HAUTH/HER 2009). Im
aktuellen Forschungsprojekt ,Modulare Digitalkamachymeter”, gefordert vom BMBF,
werden die bei automatischen Kollimationszielunggewonnenen Erfahrungen auf
tachymetrische Anwendungen tbertragen.

Die Idee, bildgebende Sensoren mit einem Tachynieer Theodolit zu kombinieren, ist im
Grunde nicht neu. Bereits in den 80er Jahren wurdef einem Fokus auf
Theodolitmesssystemen, im Bereich Videotheodoliédorgcht. Diese Entwicklungen gehen
schrittweise bis zu den heutigen Digitalkamerataodtern weiter (JReTzKO 2005 und
WASMEIER 2009). Die Hersteller Pentax, Trimble, Topcon Wwaica Geosystems bieten heute
polare Messsysteme mit integrierten Digitalkameragsiehe Kapitel 2).

2 Digitalkameratachymeter als integriertes System

Die Hersteller von Messgeraten bieten seit dendetdahren verschiedene Systeme an, bei
denen die Digitalkamera fest in das Tachymetegimeet ist. Die Hersteller verfolgen dabei zum
Teil unterschiedliche Einsatzzwecke fir eine Digdanera in einem polaren Messsytem.

! Stefan Hauth M. Sc., Institut fir Raumbezogene Informations- und Messtechnik i3mainz, FH Mainz,
Lucy-Hillebrand-Str.2, 55128 Mainz, hauth@geoinform.fh-mainz.de

2 Prof. Dr.-Ing. Martin Schiliter, Institut fiir Raumbezogene Informations- und Messtechnik i3mainz, FH
Mainz, Lucy-Hillebrand-Str.2, 55128 Mainz, schlueter@geoinform.fh-mainz.de



Ebenso verschieden sind auch die technischen Unmggtn zur Kombination von Kameras und
Messgeraten.

Bei den Visio-Modellen von der Firma Pentax ist @mitalkamera Gber dem Objektiv des
Fernrohrs montiert (Abbildung 1). Die Kamera hateeAuflésung von ca. 3 Megapixeln und ein
Weitwinkeloptik mit fester Brennweite ERTAX 2008). Die Bilddaten dienen in Zusammenhang
mit den Messwerten vom Tachymeter als Grundlagediér grafische Dokumentation der
Zielpunkte in einem Ubersichtsbild.

Hexagon Metrology bietet mit dem Leica Absoluteckexr AT401 ein polares Messsystem an,
dass eine Ubersichtskamera fest integriert hat i{dinbg 1, HExAGON 2010). Lasertracker
halten grundsatzlich kein Okular fir den Benutzmt Die Ubersichtskamera beim Lasertracker
unterstitzt insbesondere das Arbeiten mit mehneassiven Reflektoren.

Die Trimble VX Spatial Station hat seine Kamera emntlem Fernrohrobjektiv verbaut
(Abbildung 1). Der Sensorchip hat eine Auflosungnvea. 3 Megapixel und eine
Weitwinkeloptik mit einer festen Brennweite RimBLE 2007). Die Digitalkamera dient zur
Dokumentation der Messpunkte und zur SteuerungGhréites. Das Tachymeter bietet auch
einen Scanmodus an, die Kamera dient hier wie m#gr@n Laserscannern auch zur Festlegung
des Scanbereiches. Die Bilder kdnnen zur Texturgder Scandaten verwendet werden.

Bei der Topcon Imaging Station kann der Benutzear (rwei bildgebende Sensoren verfligen
(Abbildung 1). Eine Kamera ist mit einem Weitwinkkjektiv neben dem Objektiv des
Tachymeterfernrohres befestigt. Der zweite Sensir koaxial zum Strahlengang des
Geratefernrohrs integriert und nutzt somit auchsedesFokus. Beide Kameras haben eine
Auflésung von ca. 1,3 Megapixel ¢PcoN 2008). Die beiden Kameras kdnnen zur Anzielung
von Punkten genutzt werden. Dabei dient die nebem &ernrohr angebrachte Kamera der
Ubersicht bei der Grobanzielung und die im Fernintegrierte Kamera der Feinanzielung. Die
Kameras unterstitzen &hnlich wie bei dem Trimbled®dloden Scanmodus des Tachymeters.
Das Digitalkameratachymeter von Leica Geosysteingugzeit ein Prototyp. Es handelt sich
dabei um eine Kleinserie die auf der TCRA1200-Reaibébaut. Bei diesem Gerat ersetzt ein
CMOS-Farbchip die Strichkreuzplatte und das Okulae Auflosung betragt ca. 5 Megapixel
(WASMEIER 2009).

Abbildung 1: Polare Messsysteme mit integrierter Kamera (v.l.n.r.): Pentax Visio-Modelle, Leica
Geosystems Absolute Tracker AT401, Trimble VX Spatial Station, Topcon Imaging Station



3 Modulare Digitalkameratachymeter

3.1 Konzeptund Aufbau

Wir bauen auf den vonc®IRMER (1994) zusammengestellten Optionendie Kombination von
einem Theodolit und einem digitalen Bildsensor Das modulare Digitalkameratachymei
das zurzeit am i3mainz entwickelt witkkommt ohne umfassende Veranderungen am Mess
aus. Es bestehufder Hardwareseite aus einem Okularadapter. Digigat als Halterung fi
die Digitalkamera, Optik und den Fokusmotor. Fle dMontage ist das normale Okular
entfernen und durch den Adapter zu ersetAbbildung 2. Der Softwareteil besteht aus ¢
Steuerung der Kamera, des Tachymeters und des fRokus. Dazu kommen u.a. Algorithm
fur die geometrische Kalibrierung der Kamera beetiglder Tachymeterachsen d
Bildverarbeitungsfunktionen.

Abbildung 2: Modulares Digitalkameratachymeter, Montage des Adapters an die Okularhalterung

Der Okularadapter hat die Vorzige, dass im Feltheimund schnell zwischen dem klassisc
Okularund dem Digitalkameraokular gewechselt werden kBas. modulare System ermoglic
damit ein einfaches und kostengunstiges Upgradesdierkommlichen Tachymeters zu eir
Digitalkameratachymeter. Das Konzept sieht vor, sdadie Hardware mit wenige
Sondeanfertigungen auskommt. So sind Kamera und Optkeine speziellen Entwicklunge
fur dieses Projekt, sondern auf géngigen Indusaémeards aufbauende Katalogw. So nutzen
wir z.B. S-Mount und Q¥Wlouni-Anschlisse fir Kamera und Optik und serielle Stéteilen
bzw. USB fir Stromversorgung und Datentransfer. Betsden Vorteil, dass die Komponen
relativ preisgunstig sind und das Wechsel von Bauteilen einfaaind schnell erfolgen kan
So lasst sich ohne grof3en Aufwand die Kamera astan: durch ein neueres Modell, mit z
mehr Aufldsung, oder farbig statt monochromati

3.2 Optik und Kamera

Beim modularen Digitalkameratachymeter wird keirerdhderung deoptischen Strahlengan
im Fernrohr vorgenommen. Die Digitalkamera nimna Bilder direkt von der Strichkreuzebe



auf. Der Adapter ist so variabel konzipiert, dasdetschiedliche Vergrdl3erungen von der
Strichkreuzebene mdoglich sind. Der Benutzer kanrhlevéa ob er die Strichkreuzebene
vollstandig abgebildet haben méchte oder, flr éessere VergroRerung, nur den zentralen Tell
der Strichkreuzebene.

Die Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau Querschnitt) des Okularadapters zur
Befestigung der Digitalkamera mit der Optik. DietiRpast Uber ein S-Mount-Gewinde in der
Okularhalterung befestigt. Diese Halterung ist amjoBettanschluss fir das Okular mit dem
Tachymeter verbunden. Die Lange der Okularhaltetegtimmt den Abbildungsmalfstab und
somit wie viel vom Strichkreuz auf den Sensor abldebwird. An der Kamerahalterung ist die
Digitalkamera Uber einen C-Mount-Anschluss befésbie Halterung lasst sich variabel auf der
Okularhalterung verschieben, dadurch verandert deshAbstand zwischen Sensor und Optik
und das Strichkreuz kann scharf abgebildet werden.

Zurzeit werden Digitalkameras mit einer Auflosungnv2560 x 1920 Pixeln (farbig und
monochromatisch) und 1280 x 1024 Pixeln (monochtimtid verwendet. Die Kameragehause
sind Serienprodukte der Hersteller mit einem C-Mefinschluss. Die Datenlbertragung und
die Stromversorgung erfolgen bei allen Kameras Gb&B 2.0. Dadurch kann je nach
Anwendungsgebiet und Genauigkeitsanforderung zwis@&ner Farbkamera mit Bayer-Sensor
und monochromatischen Sensoren gewechselt werdgrddd Optiken handelt es sich um S-
Mount-Modelle mit unterschiedlichen Festblenden.

An der Objektivéffnung des Tachymeters ist ein geetes Gegengewicht vorzusehen.

Okularhalterung, Kamerahalterung,

Polares /herstellerspeziﬁsch Standardanschlisse: Kamera
Messsystem . C-Mount, CS-Mount
. ekt
Strichkreuzplatte — Standardobjektiv Sensorchip,
Standard fur Strom- und
Datentransfer: USB

I T Distanzscheiben zur Feinfokussierung

Abbildung 3: Schematischer Querschnitt des Okularadapters

3.3 Auflésungsvermogen

Um zu Uberprifen welche Bildauflosungen fur einiigameratachymeter sinnvoll sind, wird
das Auflosungsvermdgen uber die Kontrastibertragfungtion ermittelt. Die Aufnahme der
Messbilder findet dabei nicht in einer Laborumgedstatt, sondern im Aul3endienst auf endlich
entfernten Zielen. Dies soll praxisnahere Ergelenigsfern, weil der Haupteinsatzbereich fur



geodatische Tachymeter der Aul3endienst ist. Digtafeb sind in den Entfernungsbereict
aufgebaut, die den Ublichen Messentfernungen geedatischen Tachymeters entsprechen
ca. 400m). Auf den Testtafeln sind Balkenmuster (Schwalei3\Wechsel) in verschiedent
Linienbreiten aufgedruckipbildung4).

Abbildung 4: Testtafel mit regelméaRigem Strichmuster in unterschiedlichen Linienbreiten. Aufnahme
durch das Tachymeterfernrohr (Ausschnitt)

Die Kontrastubertragungsfunkti wird angelehnt an Kaus (2004) berechne

' I'ma\x'l‘min
= ot o @
CT(F)=C' )

C* — Kontrast im Bildraum
CT(F) —Kontrastubertragungsfunktion in Abhangigkeit dejebtfrequenz (F
I" — Intensitat im Bild

Die folgenden Werte beschreiben nicht die Kontiaestiiagungsfunktion in Abhangigkeit zu ¢
Bildfrequenz (f), sondern in Abh&ngigkeit zu derj€itfrequenz (F). Dies ist eine Abweichu
von der in der gangigen Literatur tUblichen Darstall, ermoglicht ber in diesem Fall ein
bessere Vergleichbarkeit mit dMessauflosungles Tachymeters. Die Kontrastiibertragr-
funktion ist pro Messbild auf den jeweiligen graf&ildkontrast normier

Um die Funktion zu erzeugen, wird pro Messbild dudee Streifenmster ein Grauwertprof
gelegt. In diesen Profilen lassen sich dann dienlsitatsunterschiede messen und den CT(F
die jeweilige Frequenz (Lp/mm) ermitte

Bei der Frequenz, bei welcher die Kontrastiibertnggtunktion einen gewissen Schwellenw
unterschreitet, liegt das Auflosungsvermogen. DigSeenzwert ist an der Stelle im Bild



wahlen, an der kein periodisches Streifenmusterrmaherkennen ist, sondern nur noch ein
strukturloses Grau (Asse2008). Bei den hierflr erzeugten Messbildern lgigtGrenze bei ca.
CT(F) =0,2.

Die nachfolgenden Werte zeigen exemplarisch diesliingse der durchgefilhrten Messserien.
Das verwendete Digitalkameratachymeter hat einefOSNFarbsensor und eine Auflésung von
2560 x 1920 Pixeln (ca. 5 Megapixel). Das Tachymisteein Leica Geosystems TCRM 1103.
Zum Vergleich der Auflésungen werden aus den jegail Messbildern die Auflésungsstufen
1920 x 1440 (ca. 2,7 Megapixel) und 1280 x 960 {c2.Megapixel) zusatzlich berechnet. Die
Tabelle 1 zeigt das Auflosungsvermdgen im Objektdiei Auflésungen exemplarisch in drei
Entfernungen. Das Auflésungsvermogen wird in dié&aselle nicht in Lp/mm sondern Breite
des Linienpaars angegeben. Dies soll deutlichegereiwelche Details im Objekt noch zu
erkennen sind. Es ist zeigt sich, dass die Reduzmieder Bildauflosung auch eine Reduzierung
bei der Detailauflosung (=Auflosungsvermdgen) mhsbringt. Der Faktor zwischen der
groften und kleinsten Bildaufldsung ist gleich @i dlem Aufldsungsvermdgen aber nur ca. 1,2.
Der Verlust in der Detailauflosung ist also erhebligeringer, als die Reduzierung der
Bildauflosung.

Tabelle 1: Darstellung des Auflésungsvermogens im Objektraum, Breite des Linienpaars in mm,
Grenzwert 0,2

Entfernung Entfernung Entfernung

ca. 40 m ca.110m ca.250 m
2560 x 1920 2,4 mm 9,0 mm 14,4 mm
1920 x 1440 2,5 mm 9,3 mm 15,7 mm
1280 x 960 2,8 mm 9,3 mm 16,6 mm

Die Tabelle 2 zeigt nochmal die Werte aus Tabelleut wird hier die Breite des Linienpaars in
mgon angegeben. Bei den Entfernungen von 40 m &@dn2sind Werte fur die jeweilige
Bildauflosung relativ gleich. Die schlechteren Hrgsse bei der Entfernung von 110 m
kommen durch Luftflimmern. Dies zeigt, dass aul3Ereflisse (z.B. Atmosphéare) starke
Auswirkungen auf das Auflésungsvermogen haben.

Tabelle 2: Darstellung des Auflésungsvermégens im Objektraum, Breite des Linienpaars in mgon,
Grenzwert 0,2

Entfernung Entfernung Entfernung

ca. 40 m ca. 110 m ca.250m
2560 x 1920 3,8 mgon 5,1 mgon 3,6 mgon
1920 x 1440 3,9 mgon 5,2 mgon 3,9 mgon
1280 x 960 4,3 mgon 5,2 mgon 4,2 mgon

Einen direkten Rulckschluss von der Bildauflosungridas Auflésungsvermégen zu der
Messgenauigkeit ist nur bedingt mdglich. So habas Aussehen und die Eigenschaften des
Ziels auch einen sehr starken Einfluss auf die Gigkait. Dass mit einem modularen Konzept



auch Messgenauigkeiten von ca. 0,15 mgon méglieth, sieigt SHLUTER/HAUTH/HER (2009)
mit einem Digitalkameratheodolit. Die Winkelmessgeigkeit des dort verwendeten Leica
Geosystems TM5100 konnte mit einer Kameraauflosumg 1280 x 1024 Pixeln komplett
ausgenutzt werden.

4 Anwendungsfelder und Ausblick

4.1 Digitalkameratachymeter

Bei dem reinen Digitalkameratachymeter ist der Bokies Messgerates fix oder kann nur
manuell am Gerat verdndert werden. Mogliche Anwegdtelder sind hochprazise
Ausrichtearbeiten mittels Kollimations und Autokwiktionszielungen (2arR 2009), sowie die
Azimutbestimmung durch astronomische Beobachtungen Sternen oder der Sonne
(Abbildung 5).

Abbildung 5: Prazise Ausrichtung von Laserstrahlen (links), Azimutbestimmung Uber astronomische
Beobachtungen der Sonne (rechts)

4.2 Digitalkameratachymeter mit Fokusmotor

Bei dieser Ausbaustufe kommt zur der Kamera einuBolotor hinzu, dieser ermdéglicht die
Steuerung des Fokusantriebs vom PC aus. In der Kaidn mit einem Motortachymeter kann
das Gerat komplett ferngesteuert werden. Das Me#sk@nn somit auch in gewissen Bereichen
autark arbeiten und nach einer Lernphase autorateschiedene Ziele wiederholt anmessen.
Das Digitalkameratachymeter kann zur Dokumentatimn natirlichen Passpunkten fur
Laserscanning und Photogrammetrie genutzt werdém.nBtirlichen Passpunkte sind dabei
normal mit dem Tachymeter aufzunehmen und das dédt als Hilfe fir das Auffinden der
Punkte in der Punktwolke (Abbildung 6). Im ProjeRiO3D* (Deutsche Inschriften Online 3D)
vom i3mainz wird das modulare Digitalkameratachyanefir diesen Anwendungsfeld
eingesetzt.

Weiterhin kénnen mit einem Digitalkameratachym&auschéaden wie z.B. Risse (Abbildung 6)
einfach und prazise dokumentiert und georeferengierden. Ein Monitoring des Verlaufs und
der absoluten Ausdehnung von Rissen sollte auchdgibB8e Zeitrdume hinweg maoglich sein.



Abbildung 6: Dokumentation von nattrlichen Passpunkten fiir Laserscanning und Photogrammetrie (links)
und Rissmonitoring (rechts)

4.3 Digitalkameratachymeter mit automatischer Fokus  steuerung

In der letzten Ausbaustufe ist eine Automatisierudgr Fokussteuerung mdglich. Der
Fokusmotor lasst sich sowohl anhand der Distanamgesn des Tachymeters als auch mittels
Bildanalyse steuern. Damit ist einerseits eine gs&iKomfortsteigerung fir den Benutzer
verbunden, andererseits konnten nicht nur Reflektosondern auch anderweitig definierte
Targets oder Messtaster automatisiert gefunderetkahnt werden.

Technisch machbar ist auch ein automatisiertes rdommrechnen von Bildserien
systematischer Fokuseinstellungen, das sog. FdlackiBg, (FhutH 2009). Die derzeit
verfugbaren Losungen versagen jedoch bei Szenesemnitstark gegliederter rAumlicher Tiefe.

In unseren Augen ist daher im Moment noch offert,wrglchen Anwendungen dem Modularen
Digitalkameratachymeter der Sprung in die Produilergelingt.
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