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Technische Prazisionsmessungen und kinematisches
Tracking mit motorisierten Digitalkameratheodoliten

Stefan HAUTH und Martin SCHLUTER

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Realisierung motorigieDigitalkameratheodolite fur Pra-

zisionsmessungen und kinematisches Tracking valifesdls Grundlage dient ein vom

iI3mainz entwickelter Digitalkameratheodolit auf derundlage des Leica TM5100 bzw.
TM5100A. Hiermit sind hochgenaue Kollimationszigham innerhalb des kalibrierten
Bereichs des Fernrohrblickfeldes mdglich. Dies agictt einfachere Préazisions-

messungen auf statische Ziele und hochgenaue Fmtuauf sich moderat bewegende
Ziele (Tracking). Des Weiteren wird ein kurzer Hiok in aktuelle und zukinftige Ent-

wicklungen getatigt.

1 Hintergrund

Die am i3mainz realisierten Digitalkameratheodokidauben die hochgenaue Registrie-
rung von Kollimationszielungen, diese werden zwstiduung und Kalibrierung von Laser-
terminals wahrend der Fertigung und der Verifikatgenutzt. Laserterminals (Abbildung
1) dienen der Datentbertragung zwischen zwei Satelbder zwischen Satellit und Bo-
denstation mit Hilfe von Laserlicht.

Abbildung 1: Laserterminal auf einem Satelliten e

Bei terrestrischen Tests seitens der Firma Tesaté&om GmbH & Co. KG wird im Jahr
2005 eine Datenrate von 5,625 Gigabit pro Sekunziele Seit Herbst 2007 arbeiten zwei
Laserterminals auf den Satelliten TerraSAR-X (Dehitsnd) und NFIRE (USA) erfolg-
reich im Orbit. Im Frihjahr 2008 werden erfolgreidhten zwischen diesen beiden Satelli-
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ten Uber eine Entfernung von etwa 5000 km hin umdick Ubertragen, erneut wird die
oben angegebenen Datenrate fehlerfrei realisiert.

2 13mainz Digitalkameratheodolite

2.1 Hardwareseitiger Aufbau

Auf der Hardwareseite wurden bislang zwei motorisiePréazisionstheodolite Leica

TM5100™ und TM5100A™ mit koaxial angeordneten difgh Industriekameras kombi-

niert (Abbildung 2). Das baukastenartige Desigaudst einen ztigigen Kamerawechsel und
den Einsatz von Spezialobjektiven fur MessungenSpektralbereichen auf3erhalb des
sichtbaren Lichts. Bei der Konstruktion der Kameaittdrung wurde auf eine moglichst

starre Verbindung zwischen Kamera und Fernrohr lgeaaind auf die Beibehaltung des
Schwerpunktes nahe der Kippachse durch geeignegern@ewichte. Die Fixierung der

Halterung geschieht ausschliel3lich nur an den fiilsé&z-EDMs vorgesehenen Punkten
und das Gesamtgewicht der Konstruktion liegt udim Maximalgewicht eines EDMSs.

Des Weiteren wurde auf mdglichst einfachen RicKbiamanuelle Messungen geachtet.

Abbildung 2: Digitalkameratheodolite auf Basis l&eitM5100™ bzw. TM5100A™

2.2 Blickfeldkalibrierung

Die am i3mainz realisierten Digitalkameratheodokidauben die hochgenaue Registrie-
rung von Kollimationszielungen, sobald ein Ziel ennalb des kalibrierten Bereichs des
Fernrohrblickfelds des Theodoliten sichtbar ists[Bankrete Anfahren des Zieles mit dem
Fadenkreuz des Theodoliten ist nicht erforderlitler kalibrierte Sichtfeldbereich wird
kreisférmig um den Fadenkreuzmittelpunkt herumgelstgt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zielpunkt im kalibrierten Sichtfeldtech (schematisch)

Die Selbstkalibrierung des Gesamtsystems und saumcit die Blickfeldkalibrierung erfol-
gen durch automatisch durchgefihrte Zielungen tatfsshe Ziele (in ca. fiunf Minuten)
und automatisierter Auswertung mittels subpixelgemadigitaler Bildverarbeitung und
Best-Fit-Algorithmen. Die statischen Ziele liegeut yerteilt iber den zu kalibrierenden
Bereich der Fadenkreuzebene (Abbildung 4). Durclerpfiffungen zeigte sich, dass das
Kalibrierschema ausreicht, um die Winkelmessgenaiigdes TM5100 auszuschopfen,
siehe $HLUTER, HAUTH, HER 2009.

Abbildung 4: Beispiel fur die Verteilung der statien Zielungen fir die Selbstkalibrierung

2.3 Tracking

Messungen erfolgen nur bei ruhendem Theodolit, erdthrein bewegtes Ziel die Faden-
kreuzebene quert. Bei ruhendem Theodolit kann aietBhg zum Ziel hochgenau ermittelt

werden, sofern sich das Ziel innerhalb des kaliteteSichtfeldbereichs befindet. Zur grol3-
raumigen Verfolgung eines Ziels kann der Theodwitwareunterstitzt schrittweise nach-
gefuhrt werden. In den Bewegungsphasen sind ahigsdkeine hochprazisen Messungen
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mdoglich. Die Trackinggeschwindigkeit eines moddratvegenden Kollimationsziel (z.B.
Laserdot) entspricht der Aufnahmegeschwindigkeitviewendeten Kamera.

2.4 Bericksichtigung kleiner Kamerabewegungen

Die Schaffung einer starren Verbindung zwischerereer Kamera und Fernrohr gelingt
aus mechanischen Griinden nur in gewissen Gremzglpedondere nach dem Wechsel der
Fernrohrlage treten Kamerabewegungen auf, die éelvwohl schwerkraftbedingt sind,
teilweise aber auch auf thermische oder anderecbiesazuriickgehen. Um die Auswirkun-
gen der Kamerabewegungen zu eliminieren, wird reacar Kameramontage zunachst ein
Referenzbild der Fadenkreuzebene mit Blick aufreidi€fusen Hintergrund aufgezeichnet.
Die Schnittpunkte der Fadenkreuzlinien dienen algn@lage fir eine zweidimensionale
Transformation (Abbildung 5). Jedes weitere Meskhiird also zunachst Uber eine einfa-
che Koordinatentransformation zum Referenzbild ezl gesetzt, um die Auswirkungen
eventueller Kamerabewegungen zu eliminieren. DiekBaerschiebungen zwischen Refe-
renzbild und Messbild werden Uber ein klassischipigelgenaues Kreuzkorrelationsver-
fahren ermittelt.

Abbildung 5: Messbild — Hervorgehoben sind die $itbunkte der Fadenkreuzlinien fur
den Bezug zu dem Referenzbild und der ZielpunkttéMiaserfleck).

2.5 Softwareseitige Umsetzung

Die softwareseitige Umsetzung erfolgt durch dievicklung einer Benutzeroberflache
(Abbildung 6), die dem Benutzer die Steuerung degt®kameratheodolits erméglicht,
darunter auch die Durchfihrung der automatischdhs8alibrierung. Die Bildverarbei-

tung geschieht weitgehend in dem Open Source RrogrémagelJ. Dafir sind entspre-
chende Plugins und Makros in der Programmierspraatia entwickelt wurden.
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Abbildung 6: Benutzeroberflache

3 Ausblick und Fazit

Zu Videotheodoliten und Videotachymetern liegeneeReihe ausfihrlicher Arbeiten vor.
Wesentliche Vor- und Nachteile unterschiedlichemtfenationen von Theodoliten und
CCD-Kameras werden vonc8IRMER 1994 diskutiert. Einen breiten Uberblick liefert
JURETZKO 2005. Die derzeit seitens des Anbieters Topcomigeare kommerzielle L6-
sung, vgl. 8KUMURA 2007, zielt vornehmlich auf klassische tachymeti@sAnwendungen
und ist unserem ersten Eindruck nach fur die hiezwnehmenden Kollimationsmessungen
ungeeignet.

Wahrend vorliegende Veroffentlichungen zu Videotawbtern meist eine Kameraintegra-
tion propagieren, sind im Umfeld unserer Arbeitahlzeiche Ideen hinsichtlich einer stark
modularen Anordnung von Digitalkamera, Optik undkissteuerung entstanden. Je nach
Verteilung der Aufgabenfelder eines Gerateanwentiers. Messdienstleisters mag der
optionale Einsatz eines modularen Digitalkameradbéts oder -tachymeters wirtschaftli-
cher sein als der Umstieg auf ein vergleichbardistéodig gekapseltes System. Insgesamt
sehen wir hier einen interessanten Impuls fur zttigenArbeiten.
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