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HOCHPRAZISE PHOTOGRAMMETRISCHE VERMESSUNG VON INDUSTRIEQBJEKTEN

Dieter FRITSCH, Hans KLENNERT, Franz MOLLER, Roman REISER, Manfred STEPHANI

Zusammenfassung

Am Beispiel der Qualitdtskontrolle des Subreflektors einer Nachrichten-
antenne wird das Potential der analytischen Nahbereichsphotogrammetrie
aufgezeigt. Insbesondere ist hierbei ein Vergleich von photogrammetrischer
und geoddatischer Punktbestimmung durchgefiihrt worden, der theoretische Ge-
nauigkeitsmaBe bestdtigt, und was weit wichtiger ist, die Substitution der
einen durch die andere MeBmethode anhand der Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse belegt.

Summary

The potential of the analytical close range photogrammetry is demonstrated
in this paper with special application of a subreflector's quality control,
which will be used as focus within parabolic satellite antennas. A compar-
ison of geodetic and photogrammetric point determination confirms theore-
tical accuracies and moreover, most important, indicates substitution of
the one method by the other one by means of the repeatebility of results.

Pé&sume

L'application de la photogrammetrie analytique pour le contrdle d'une sgb-
reflecteur est discutee et comparée avec des méthodes géodesiques. Une in-
terprétation des résultats confirment la substitution de la méthode photo-
grammetrie et geodésique & 1'interieur de la méme précision.

1. Einleitung

Die stiirmische Entwicklung der analytischen Photogrammetrie innerhalb der
beiden letzten Jahrzehnte fordert ihren Einsatz heutzutage auch in Be-
reichen der Ingenieurvermessung, die friiher ausschlieBlich geodatischen
MeBmethoden vorbehalten waren. So werden zum Beispiel bei der Vermessung
von Industrieobjekten hdaufig Theodolit und Basislatte eingesetzt, um die
Punktlagegenauigkeit im Submillimeterbereich garantieren zu kénnen, d.h.
aus Richtungsmessungen werden Entfernungen bzw. Objektkoordinaten abgelei-
tet. Prinzipiell entspricht die analytische Photogrammetrie einer riumli-
chen Richtungsmessung und es gilt zu iiberpriifen, ob die Ermittlung der
B11qkoordinaten aus Photogrammen qualitdatsmdBig den Ablesungen am Teil-
kreis des Theodoliten dquivalent sind. Der geringe Zeitaufwand bei der
photogrammetrischen Aufnahme ist auBerdem vielfach gewichtig, jedoch 1ie-
gen die gesamten Aufwendungen zur Erfassung und Auswertung bei den terre-
strischen und photogrammetrischen Verfahren in gleicher. GroBenordnung, so
daB es in hochprazisen industriellen Anwendungen nicht so sehr auf zeit-
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1iche Begrenzung des MeB- und Auswerteaufwands, sondern viel mehr auf die
Qualitdt der Aussagen ankommt.

Aus diesem Grund ist ein Vergleich von geoddtischer und photogrammetri-
scher Punktbestimmung auferst interessant, insofern, als auch theoretische
GenauigkeitsmaBe liber geschatzte Parameter resultierend aus Parameter-
schatzungen auf ihren Aussagegehalt durch voneinander unabhangige MeBme-
thoden zu kontrollieren sind.

Daher wird im folgenden am Beispiel der Qualitdtskontrolle eines Subre-
flektors fiir eine Parabclantenne das Verfahren der analytischen Photo-
grammetrie herausgearbeitet und den Ergebnissen der geoddtischen Punktbe-
stimmung vermittels Theodolit und Basislatte gegeniibergestellt.

2. Modell zur photogrammetrischen Punktbestimmung

Ausgehend von den Abbildungsgleichungen der Zentraloerspektive wird mit
Hilfe der photogrammetrischen Aufnahme ( Photogramm ) der Positionsvektor
xi=(xi,y{,zi). des abgebildeten Ob-
jektpunktes PiVi€{1,2,...} im durch
das karthesische Dreibein e=(e +€51€3)
definierten Bildkoordinatensystem er=
mittelt .(vergl.Abb.1). Die als be-
kannt vorausgesetzte Znmnere Orientie-
rung der Aufnahmekammer O, d.h. gege-
bene Lage des Bi]dhauptpunktes mit
den Koordinaten x und der Kammer-
konstante ¢ re]at?v1e?t Xi unter Be-
ricksichtigung von z,=C und Z; =0 zu

Pi

Abb.1: Aufnahmedisposition der
Photogrammetrie

(x5 = %) = [x47%s ¥47¥,0 €] e (2.1)

und ist als Positionsvektor im Bildraum aufzufassen. Andererseits ergibt
sich der Abstand OP; im ObJektraum als Differenz der Ortsvektoren
Xi = (X4, Yi, Zj)' und X5 = (Xos Yo, Zo)' 2zu

(X5 = %) = [ X5%gs Yi-Yos 24725 | E (2.2)
mit dem durch das Dreibein E = (El E;) definierten Objektkoordina-

tensystem. Das raumfeste Koord1natensystem E 1aRt sich mit Hilfe der
orthogonalen Matrix R in das bewegliche Bildkoordinatensystem e iiber-
flhren, d.h. e = RE, so daB vermittels des MaBstabs s:=|| xi-xol| /!1Xi=Xo
mit {[a|l =\/2a'a die bekannte Beziehung (K. Schwidefsky/F. Ackermann, 1976,
E.W. Grafarend, 1983)
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xi = xo
R | Yy -,
L Zi - ZO

erhalten wird. Wird nun der MaBstab s in der 3. Zeile von (2.3) aufgeldst
und eingesetzt, ergeben sich die Funktionalen

Xi = %o rXyXg) * rp(YiYe) o r3(Zi-4,)
L R AR NS
Yi = Yo a1 (Xi7X5) + rpp(Yi-Yy) r32(Zi-Z,)
~¢ rap(X=2y) + r3a(fi-Y,) ra3lli=4g)

(2.4)

worin die linke Seite als zu beobachtende Winkel aufgefaf3t werden kann,
aus denen die unbekannten Objektkoordinaten X.,Y.,Zi, der Standort der
Projektionszentren X.,Y.,Z., und die Information iiber die Rotation von Ob-

jekt- in Bildkoordinatensystem abzuleiten sind.

Die Rotationsmatrix R wird vielfach als Drehung um die drei Cardan'schen
Winkel ¢, w, v definiert

"1
ra21
31

r2

mit den individuellen Drehmatrizen

Bl(¢)=

1

0 cos¢ sing

0

0

s Bz(w)

0 -sin¢e cos¢

COoSk Sink

=|-Sink cosk

0 0

0

COSw

S1nw

0

0 -sinw

0 cosw
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Unter der Voraussetzung einer gegebenen inneren Orientierung verbleiben in
(2.4) noch 9 zu ermittelnde Unbekannte, ndmlich gerade die Parameter der
GuBeren Orientierung Xg,Y.»Zg,$,w,x und die Objektkoordinaten Xi,Y.,Z..
Bezeichnet g die Anzahl d@r 8bjektpUnkte und h die Anzahl der Phot&grémme,
ergibt sich die Anzahl der zu schatzenden Parameter

u = 3g + 6h - 7 (2.7)

da (2.4) invariant ist gegeniiber einer Ehnlichkeitstransformation
(S-Transformation) im R? , d.h. der photogrammetrische zu ermittelnde
Punkthaufen kann verschoben, gedreht und skaliert werden,ohne daB die Beo-
bachtungen sich dndern. Die Anzahl der nicht schatzbaren Parameter be-
1duft sich in diesem Fall auf 7; das sind 3 Translationen, 3 Rotationen
und 1 MaBstab, die das Datum des Punkthaufens definieren.

Um nun u unbekannte Parameter schatzen zu kdonnen, ist es erforderlich,
daB n Beobachtungen mit n>u in mehreren Photogrammen fiir identische
Punkte ermittelt werden; als Minimalldsung gilt h=2, da dann mindestens
5 Punkte die Konfiguration des Punkthaufens festlegen.

3. Ermittlung der Objektkoordinaten

Nach der Linearisierung der Beobachtungsgleichungen (2.4) (vergl. hierzu
K.Schwidefsky/F.Ackermann, 1976, S.34ff) werden die unbekannten Objekt-
koordinaten durch Ausgleichung ermittelt. Ausgangspunkt hierzu sei das
GaulB~Markoff-Modell mit nicht vollem Rang (K.R.Koch, 1980, S.167ff),
welches fiir photogrammetrische Anwendungen lauten moge

X
[ -1 . -1
E(y) = |Aps Aps B3] [ Xp|  mit D(y) = %

unter

101 C
[ W |
1
il
| —]
O£
_
X
13
3
3
x
"
r
1<
[———
-
=<
N -
-
>
W=
[

in dem der rxl Vektor x, die unbekannten Parameter der Objektkoordinaten,
der sxl Vektor x, die unbekannten Parameter der Projektionszentren und der
tx1 Vektor x Kogrdinatenparameter von Zusatzinformationen wie MeBmarken
einer Basislatte, Punkten auf einer realisierten Lotline etc. enthalten
sollen samt ihren zugehorigen Koeffizientenmatrizen A;,A, und A, mit
r9(61,62,63) = q<u, wenn u:= r+s+t, und dem Format nx}(sg(t), jg nach
Verkniipfung mit den unbekannten Parametern. Die vxu Matrix H mit dem vxl
Absolutgliedvektor w bewirkt die Einhaltung von Restriktionen liber diese
Zusatzinformationen wie z.B. Lange der Basislatte = 2,00[m] oder Punkte
auf Lotlinien liegen auf Geraden, wohingegen die (u-q)xu Matrix B den
Datumsdefekt behebt. Mit den Operatoren E und D sind Erwartungswert und
Dispersion des nx1 Beobachtungsvektors y gekennzeichnet, letzteres wird
dargestellt als Produkt der unbekannten Varianz der Gewichtseinheit o2

und der gegebenen nxn positiv definiten Kofaktormatrix PTe.

Das zu (3.1) dquivalente Modell mit den Beobachtungen als EingangsgroBen
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ist gegeben durch

-
X
=1 . -1
Yyte = r/_\1, Ass 53] §2 mit D(y) = o2P
) -3 (3.2)
'._' - V_l « = ] ] [] []
unter LB } X = {Q wenn x:= [ 51,52,53]
und fuhrt durch Minimierung der quadratischen Form des nxl Residuenvektors
€
' . H w
e'Pe = min unter E} X = -] (3.3)
-7 |~ 0
mit Nij5=5%85j sowie b;:=A:Py zu den Normalgleichungen
- , . [ -~ 1 B
i N M3 61| | %, b)
N1 M2 N3 M2 B2l | % P!
N30 Y32 N33 M3 B3l ) %50 = )03 (3.4)
Hy Hy Hy O 0 A W
1B B By 0 QY] 9]

Die Restriktionen Bx = 0 bewirken eine Minimierung der quadratischen Form
des Lésungsvektors und sorgen fiir minimale Spur der Kofaktormatrix der in
diese quadratische Form einbezogenen Parameter (D.Fritsch/B.Schaffrin,1982,
K.R.Koch, 1383b).

Um nun minimalen Varianzen der Objektkoordinaten bei der photogrammetri-

schen Punktsestimmung Rechnung zu tragen, wird der Datumsdefekt behoben
durch

X, X = min : (3.5)

d.h. die Matrix B bewirkt (differentielle) Knderungen lediglich der Objekt-
koordinaten, ohne daB die Beobachtungen sich #ndern.
Mit B:=[B 1,82, ] folgt sofort B, = By =0 und

1 0 o 1 0 0

0 1 0 0o 1 0 .......
B, = 8 0 1 8 0 1 (3.6)
-2z y 4 y

20 00 10020 5200

Y0 L Tplo 20 20
Yo X100 ) Yoo X0 9

| "lo Y10 %10 X0 Yo Zag v - v e J
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falls voller Rangdefekt u-q=7 vorliegt; die Koeffizienten xy,, ¥ 02 und
z4 sind die Naherungskoordinaten der Objektpunkte und werdéﬂ zu; Ausfiih-
rugg der 3 differentiellen Ratationenund der MaBstabsanderung benotigt.

Die Matrix H sol1 nach Voraussetzung Restriktionen iber Zusatzinformatio-
nen beinhalten, so daB daraus fiir H:= [H,,H,,Hs]sich ergibt: H; = H, = Q.

Da die rxr Matrix N1 mit rg N;, = r Blockdiagonalstruktur vom Format 3x3
und die sxs Matrix Nop, mit “"rg N,, = s-7 Blockdiagonalstruktur des
Formats 6x6 aufweisen, Sgbei i.a. flir“photogrammetrische Anwendungen r»s
gilt, empfiehlt es sich, die Objektparameter durch Elimination und Riick-
rechnung zu ermitteln. Das teilreduzierte Normalgleichungssystem lautet

"1‘ '1 '1 1- - - "1
{NZZ'UZINIIQIZ’ N3p-NoiNi1N13s O 5 -NogNipBg (52 hzz NpiNppb
-1 -1 . 1, |- a1
N3231811M2s Na3-NaaMyihse Hae NyaMaBy {1 23] | B3~Naplyady
0 . Wy .0, O , w
-1 -1 1. - -1
BiNiNie o BylNgalNys 5 0 BNl Ay -B1Ny10g
— Mz = (3.7)

und kann vermittels Pivotisierung leicht zu z = M_l ¢ aufgeldst werden.
Die Berechnung der Objektkoordinaten samt ihrer Kofaktormatrix geschieht
dann durch Riickrechnung '

K= NI1bgNy okt gxs Bl (3.8)

- -1 1 el eyl
D(x)/0? = N7 {1+ [Nyps Ny3s 05 BT M T[Ny, Nygy 0, B1] Nll}
wobei D(x,)/02 per definitionem minimale Spur besitzt. Eine Umgehung der

X1)
Pivotisie}ung ict durch S-Transformationen (W.Baarda, 1973) mtglich, indem
minimale Datumsinformation zur Beseitigung des Rangdefekts eingefilhrt wird
und dadurch -Datumsrestriktionen der Form Bx=0 entfallen. Nach Ermittlung
der unbekannten Parameter kann dann in das gewiinschte Datum transformiert
werden (K.R.Koch, 1983a, D.Fritsch/K.R.Koch, 1984).

4. Beispiel

Zur Feststellung von Abweichungen zwischen Istkontur und Sollkontur eines
Subrefliektors fiir eine Nachrichtenantenne wurde seine Oberflache durch
das Auftragen von Meridianen und Parallelkreisen diskretisiert, deren
Schnitte die MeBpunkte signalisierten. Der Reflektor besitzt die Form
eines Rotationshyperboloides von ca. 2 [m] Durchmesser und 0.65 [m] Hohe;
seine Kontur ist aus Aluminiumblechen gefertigt worden und durfte als
Spitzenabweichungen im inneren Bereich hochstens 0,3 [mm] und fiir den
duBeren Bereich nicht mehr als 0,5 [mm] von der Sollkontur aufweisen.
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Durch Prdzisionspolygonzug und rdumliche Vorwdrtsschnitte sind die x,y,z-
Koordinaten flir insgesamt 90 Objektpunkte vermittels Theodolit und Basis-

latte mit einer Genauigkeit von

a, = 0.056 [mm] , oy = 0.064 [mm], 9, = 0.013 [mm] (4.1)

bestimmt worden.

4.1 Photogrammetrische Aufnahme

Fiir die photogrammetrische Aufnahme des Subreflektors wurde die Universal-
meBkammer WILD P31 mit Weitwinkelobjektiv (c=99.56 [mm]) und einem zusdatz-

I ( ’
\ a
I 3
| 3
! 9 o 2
0 335
1 9%3 o 2 e.r"°
E aooc.aooog .“°0~C o
3 ] 3
°o°°, IR hogg
o& %

Abb.2: Photogrammetrische Aufnahme-
anordnung Vermessung Subre-
flektor

lichen Zwischenring

zur Fokussierung auf
nahezu 2,5 m Aufnahme-
entfernung (Ac=+3.78 [mmj
eingesetzt. Als Infor-
mations trdger der
Photogramme haben sich
Glasplatten im Format
102 {mm} x 127 {[mm] gegen-
uUber dem Film bewdhrt,
da hier mit weit weni-
ger systematischen Ein-
flissen zu rechnen ist.
Die photogrammetrische
Aufnahmeanordnung ist
aus Abb. 2 zu entneh-
men. Zu den Horizontal-
aufnahmen von den Poly-
gonpunkten P, Vie({l,.,6}

wurden zusitzliche Schrag-
aufnahmen (a=-50[gon])
zur Stabilisierung des
Bildverbandes von den
Punkten P.vi€{7,..,10}
durchgefﬁﬂrt. Als Zu-
satzpaBinformation
dient die 2[m]Basis-
latte von ZEISS, mit
der auch die Absténde
der Polygonpunkte ab-
geleitet worden sind.
Die Abb. 3 und 4 geben
jeweils ein Photogramm
in horizontaler und ge-
neigter Aufnahmerich-
tung mit variierendem
BildmaBstab von

o~ 1:30-1:20 wieder.



C 9/8

Abb.3: Horizontale Aufnahmerichtung

Abb.4: Geneigte Aufnahmerichtung



€ 9/9

4.2 Photogrammetrische Auswertung

Zur Erfassung der Bildkoordinaten wurde der Prazisionsmonokomparator

ZEISS PK1 eingesetzt, mit dem die Objektpunkte der Photogramme in Doppel-
messungen digitalisiert worden sind. Als Standardabweichungen ergaben sich
fir die Mittelwerte 5,=0.0015[mm] und ¢,=0.0018(mm]. Die bisherige Parame-
terschdtzung im GauB-Markoff-Modell mit'nicht vollem Rang ohne ZusatzpafB-
information von dem in F.Miller (1982), F.Muller/M.Stephani (1984) be-
schriebenen Rechenprogramm basierend auf H.Ebner (1984) ergibt folgende
GenauigkeitsmaBe fir die photogrammetrisch ermittelten Objektkoordinaten:

- - -

o, = 0.053(m], o = 0.054[m], o, = 0.057(m (4.2)

Die Auswertung bestdtigt den Mehraufwand fiir die Schrdgaufnahmen durch
einen 11/2-2fachen Genauigkeitsgewinn in den Objektkoordinaten.

Der Vergleich geoddtische - photogrammetrische Punktbestimmung wird nach
einer Khnlichkeitstransformation durchgefiihrt, um Datumseffekte zu egali-
sieren. Hierflr ergeben sich im quadratischen Mittel folgende Abweichungen

- - -

Sx = 0.025[mm] , sy = (0.026 [mm] , S, = 0.018 [mm] (4.3)

wenn beide MePBmethoden als Doppelmessungen aufgefaBt werden und
i ’ s.Vi€e{x,y,z} als Standard-

a) aneichung einer Einzelmes-

= s, sung zu betrachten ist. Die
e . Gesamtheit aller Abweichun-
v e gen ist in der Abb.5 darge-
R - « Y. stellt.
.- t - - o Weitere photogrammetrische
‘.t & = ’. Y Auswertungen mit ZusatzpaB-
information dUrften diese
Aussagen krdftigen.
b)
- d
e : ‘
1 ‘ !
Kl r -
1 . 14 N ! g
- o - v
. . f , - ‘o
\. /. .
" e e ¢4 A& ~v 4™ % o wp — -~
S
- v
IR \.\ /1‘ o Objektpunkt
! ./ . \ " — Abweichung
L] 1y ‘
4
\' . f. ) Mafistab der Abweichungen:
S Q_30 600 [m/00]

Abb.5: Abwejchungen geodétische - photogrammetrische Punkt-
bestimmung a) z-Richtung b) x,y-Richtung
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5. SchluB und Ausblick

In dem vorliegenden Beitrag wird die Leistungsfdhigkeit klassisch geodati-
scher und photogrammetrischer Punktbestimmung in hochprdzisen Anwendungen
aufgezeigt. Der Vergleich der Ergebnisse bestdtigt die Substituierbarkeit
der einen durch die andere MeRmethode, so daB zukiinftigen Entwicklungen
der hochprizisen Nahbereichsphotogrammetrie in Aufnahme- und Auswertetech-
nik die gleiche Aufmerksamkeit gebiihrt wie es dem geoddtischen Bereich zu-
kommt. Analogien sind hier gleichermaBen vorhanden: entspricht doch die
Digitalisierung und elektronische Abtastung von Theodolitteilkreisen einem
digitalen photogrammetrischen Aufnahmesystem; beider Daten kdnnen in Echt-
zeit vermittels Ausgleichungsprogrammen implementiert auf Mini- und Mikro-
rechnern vor Ort direkt zu den gesuchten Objektinformationen flihren.
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