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Abnahme und Uberwachung photogrammetrischer
Messsysteme nach VDI 2634, Blatt 1

ULRICH RAUTENBERG, Wolfsburg & MANFRED WIGGENHAGEN, Hannover

Zusammenfassung: Im Zuge der gestiegenen Leis-
tungsfihigkeit und eines hohen Automatisie-
rungsgrades ist auch die Anzahl der industriellen
Anwendungen fiir optische 3D-Messsysteme ge-
stiegen. Unabdingbar fiir einen praxisgerechten
Gebrauch dieser Systeme sind Abnahme- und
Uberwachungsvorschriften, wie sie mit der VDI-
Richtlinie 2634 seit kurzer Zeit bestehen. Bisher
waren jedoch noch wenige Erfahrungen bei der
Umsetzung veroffentlicht, teilweise auch auf
Grund eines Mangels an geeigneten Referenzkor-
pern. In diesem Beitrag sollen die Vorgehensweise
und Erfahrungen bei der Umsetzung des Blattes
1 dieser Richtlinie bei der Volkswagen AG dar-
gestellt werden. Dies erstreckt sich von der Ein-
fihrung in den Sachverhalt, tiber die Konzeptent-
wicklung und deren Priifung in Simulationsrech-
nungen bis zur praktischen Anwendung des Priif-
korpers in einem gemeinsamen Projekt mit der
PTB in Braunschweig.

Moglich wurde eine Anwendung erst mit dem
Abschluss der Entwicklung neuartiger MaBver-
korperungen fiir optische Messsysteme bei Volks-
wagen, die bei geeigneter Lidnge ein sehr hohes
Genauigkeitspotenzial aufweisen.

Summary: Acceptance test and verification test for
photogrammetric measuring systems based on VDI
guideline 2634, page 1. The increasing efficiency
and the high grade of automation lead to the fact
that the number of industrial applications based
on optical 3D-measuring systems has been in-
creased. Important for the practical use are
acceptance and verification instructions which
recently exist in the VDI guideline 2634. Partly
caused by a lack of qualified reference objects only
a few results about the realisation have been pub-
lished in the past. In this paper the proceedings
and experiences after the realisation of guideline
2634, page 1 at the Volkswagen AG are presented.
An introduction to the main topic, the develop-
ment of concepts, the verification with simulation
calculations and the practical application of the
test object in a common project with the PTB
Braunschweig, are described.

The application could be carried out just after
the development of new test objects for optical
measuring systems at Volkswagen AG, which of-
fer a very high accuracy using suitable lengths of
the scale bars.

1 Einleitung

Der Einsatz digitaler photogrammetrischer
Messsysteme gewinnt in der industriellen
Anwendung zunehmend an Bedeutung. We-
sentliche Griinde dieser Entwicklung liegen
in der Fédhigkeit der berithrungslosen Mes-
sung und der Moglichkeit, grofle und kom-
plexe Objekte in relativ kurzer Zeit zu erfas-
sen. Kennzeichnend fiir einige dieser Syste-
me ist eine hohe Flexibilitit in der Anwen-
dung. Sie werden unter anderem in der Pro-
duktion als Priifmittel fiir Form und MaB
oder zum Digitalisieren von Modellen in der
Entwicklung eingesetzt.

So werden optische 3-D-Industriemess-
systeme zunehmend auch in Bereichen der
Qualitdtssicherung eingesetzt, in denen bis-
her taktil antastende Gerite, wie zum Bei-
spiel Koordinatenmessmaschinen, verwen-
det wurden. Hier herrscht im Gegensatz zu
den taktilen Koordinatenmessgerdten noch
ein Mangel an anwendbaren Priifstandards
fir Sensoren und Systeme, die optisch im
dreidimensionalen Raum messen. Dies ist
jedoch fiir die Akzeptanz und Anwendung
der Systeme von grof3er Bedeutung. Gerade
auch mit dem Blick auf die ISO 9000 ff und
deren Bedeutung fiir die eingesetzten Priif-
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und Messmittel steigt die Relevanz eines ge-
eigneten Nachweisverfahrens.

Dies sollte ein Verfahren sein, mit dem so-
wohl Hersteller als auch Anwender auf eine
einfache und klare Weise die Messgenauig-
keit des jeweiligen Systems iiberpriifen und
nachweisen konnen. Als Ergebnis soll eine
eindeutige Entscheidung stehen, ob die Prii-
fung bestanden wurde oder nicht. Die Er-
mittlung der KenngroBe muss einsichtig und
reproduzierbar sein.

Um diese Liicke auf dem Feld der opti-
schen 3D-Messsysteme zu fiillen, steht seit
kurzem die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt
1 und 2 zur Verfiigung. Erfahrungen in der
praktischen Anwendung dieser Richtlinie
fehlen bisher noch. Ein weiteres Problem be-
steht darin, dass fiir die Verkorperung von
Messvolumen, wie sie in der industriellen
Anwendung (Seitenldngen von 2—3 m) hiu-
fig vorkommen, bis vor kurzem keine geeig-
neten Referenzkorper zur Verfiigung stan-
den. Zu diesem Zweck wurden bei der Volks-
wagen AG MalBstidbe entwickelt, die sowohl
zur Uberwachung der Messsysteme als auch
als Systemmal@stab im Gebrauch dienen sol-
len.

2 Priifung optischer Systeme

Als Anforderungen fiir ein Verfahren zur

Abnahme und Uberwachung lassen sich fol-

gende Punkte anfiihren:

e Erfassung moglichst aller gerdtespezifi-
scher Fehlereinfliisse

e Ausgabe von moglichst einheitlichen und
einfach zu interpretierenden Kennzahlen
als Gltekriterien. Im Gegensatz zu statis-
tischen KenngroBen, wie etwa die Stan-
dardabweichung, sind Langenabweichun-
gen bezogen auf Referenzlingen einfach
zu interpretieren. Zusétzlich halten Léin-
genabweichungen als Qualitidtsparameter
zunehmend Einzug in Richtlinien.

e Geringer Aufwand an Zeit, Kosten und
Personal

e Das Verfahren soll weitgehend mit vor-
handenen Richtlinien und Normen iiber-
einstimmen.

e Riickfiihrbarkeit auf nationale Normale

e Vergleichbarkeit verschiedener Messsyste-
me. Zu diesem Punkt ist es sinnvoll, Kon-
figuration von Priifkérper und Sensoren
sowie die Strategie der Messung einheit-
lich vorzugeben.

Fir mechanische Koordinatenmessma-
schinen (KMGQG) existieren schon seit ldnge-
rem Standards und Priifverfahren zur Kon-
trolle und Beurteilung der messtechnischen
Leistungsfahigkeit. Hier seien vor allem die
VDI/VDE 2617 ,,Genauigkeit von Koordina-
tenmessmaschinen‘, die DIN ISO 10 360 Teil
2 ,,Beurteilung der Leistungsfihigkeit von
Koordinatenmessmaschinen und  ISO
,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM ) genannt. Sie stellen
allgemein anerkannte Standards, Definitio-
nen sowie Abnahme- und Uberwachungs-
verfahren mit den entsprechenden Berech-
nungsgrundlagen bereit.

Nun unterscheiden sich aber photogram-
metrische Industriemesssysteme in wesentli-
chen Punkten von den herkémmlichen
Koordinatenmessmaschinen.

So sind optische 3-D-Messsysteme in der
Lage, mehrere Messpunkte gleichzeitig zu
erfassen. KMGs hingegen fiithren die Auf-
nahme der Punkte einzeln hintereinander
durch. Die Leistungsfihigkeit von Photo-
grammetriesystemen wird stark von der
Konfiguration der Messung beeinflusst, da
sie nach dem Triangulationsprinzip arbeiten
und somit sehr flexibel in der Anordnung
der Aufnahmestandpunkte und des erfass-
ten Messvolumens sind. Denn in einem spe-
zifizierten Messvolumen sind durch ma@-
stabs- und konfigurationsbedingte Fakto-
ren keine homogenen Genauigkeitsverhilt-
nisse zu erwarten (LUHMANN 2000). Aus der
genannten Funktionsweise ergibt sich
auBerdem die Moglichkeit der freien Wahl
der Anzahl von Bildern und Messpunkten
sowie der Sensoren, Objektive und Punkt-
signalisierung.

Aus dem theoretisch frei skalierbaren
Messvolumen ergibt sich das Problem der
Ma@stabsverkorperung, sowohl fiir die An-
wendung als auch zum Zwecke der Priifung.
Auch standen bis vor kurzem kaum geeig-
nete Referenzen zur Verfiigung, um groBere
Messvolumen zu verkorpern.
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Aus diesen Griinden erscheint es nicht
sinnvoll, die bisherigen Verfahren basierend
auf DIN ISO 10 360-2 und VDI/VDE 2617
ohne weiteres auch auf optische Industrie-
messsysteme zu Ubertragen. Angemerkt sei
hierzu jedoch noch einmal, dass die Beibe-
haltung von bestehenden Definitionen und
Strategien bei Weiterentwicklung der Richt-
linien durchaus zur Akzeptanz und Konsis-
tenz der Normenreihe beitrdgt, da sich der
Personenkreis der Anwender im industriel-
len Bereich kaum dndert.

3 Richtlinie VDI 2634, Blatt 1

Um dem Mangel an geeigneten Richtlinien
zu begegnen, wurde im Fachausschuss,,Op-
tische 3D-Messtechnik** der VDI/VDE-Ge-
sellschaft Mess- und Automatisierungstech-
nik (GMA) und im Arbeitskreis ,,Nahbe-
reichsphotogrammetrie* der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung (DGPF) die Richtlinie VDI/VDE
2634 ,,0ptische 3D-Messsysteme** in Blatt 1
und 2 erarbeitet. Sie steht als Entwurf seit
Ende 1999 zur Verfiigung.

Blatt 1 enthélt praxisnahe Abnahme- und
Uberwachungsverfahren zur Beurteilung
von bildgebenden optischen 3D-Messsyste-
men mit punktformiger Antastung hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit. Dies sind mobile, fle-
xible optische Systeme mit einem oder meh-
reren bildgebenden Messkopfen. Die Antas-
tung des Objektes geschicht dabei optisch
oder taktil.

In Blatt 2 dieser Richtlinie werden opti-
sche Messsysteme mit flichenhafter Antas-
tung behandelt.

Der Schwerpunkt dieses Beitrages bezieht
sich auf die Empfehlungen des Blattes 1 und
beschrinkt sich auf optisch antastende Sys-
teme.

3.1 Prinzip

Eine Abnahme und Uberwachung nach
VDI/VDE 2634, Blatt 1, wird durch Mes-
sung kalibrierter eindimensionaler Priifkor-
per, die im Messvolumen angeordnet wer-
den, durchgefiihrt. Das Verfahren gestaltet
sich hier einstufig mit der Ermittlung der
Liangenmessabweichung, da bei punktmes-

senden Systemen die Antastabweichung be-
reits in der KenngroBe Lingenmessabwei-
chung enthalten ist. Die Prifkérper sollen
dabei so angetastet werden, wie es im nor-
malen Gebrauch des Systems geschicht.
Eine Vergleichbarkeit der Priifergebnisse
soll durch die Festlegung von Betriebsarten
und Betriebsbedingungen gewéhrleistet
werden.

Unter den genauer zu spezifizierenden Be-
triebsarten werden in diesem Zusammen-
hang folgende Parameter verstanden:

e Beleuchtungsart und -intensitét

e Messvolumen

e Art, Anzahl und Anordnung der verwen-
deten Messkopfe

e Art und Dauer der Bildaufnahme sowie
der Auswertung

e Art, Anzahl und Form der zu analysieren-
den Merkmale

Die Betriebsbedingungen umfassen die
duBeren Einfllisse, die auf das Messsystem
wirken:

e Temperatur und Feuchtegradient
e Feuchte

e Mechanische Schwingungen

e Elektromagnetische Storeinfliisse
e Umgebungsbeleuchtung

e Staub

3.2 Referenz

Als Priifkorper sollen eindimensionale
kalibrierte Referenzen verwendet werden,
deren Genauigkeit mit einer Unsicherheit
von weniger als 1/5 der vom Hersteller an-
gegebenen maximalen Lingenmessabwei-
chung bekannt sein soll. Sie sollen als Mess-
linie im Messvolumen die Moglichkeit bie-
ten, mindestens 5 Teillingen auswerten zu
konnen. Weicht die mittlere Temperatur der
Priifkorper signifikant von der Bezugstem-
peratur ab, so sind entsprechende Korrek-
turen vorzunehmen.

Als Empfehlung fir das Messvolumen
wird eine Ausdehnung von 2000 mm x
2000 mm x 1500 mm gegeben. Die Testlan-
gen konnen wie in Abb. 1 gezeigt angeordnet
werden. Hier soll als langste Testlinge min-
destens die Linge der kiirzesten Seitenlinge
gewahlt werden und die groBte Lange sollte
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Abb.1: Anordnung der Messlinien.

mindestens 2/3 der Raumdiagonalen betra-
gen. Injeder Ecke des Messvolumen soll sich
ein Endpunkt der ldngsten Testldngen befin-
den.

3.3 KenngréBe

Die dreidimensionale Lidngenmessabwei-
chung A/ wird als Differenz zwischen dem
gemessenen Abstand /,, und kalibrierten Ab-

stand /, zweier Punkte definiert:
Al=1,—1, (1

Ihr Grenzwert E bezeichnet die maximal zu-
lassige Langenmessabweichung und wird
hier als lingenabhingige GroB3e angegeben.
Sie stellt hier die KenngréBe in Anlehnung
an DIN ISO 10 360-2 dar:

E=A+K-L<B 2)
mit

E KenngréBe Lingenmessabweichung
A Konstanter Anteil der KenngrofBe
K Konstante

L Messlinge

B maximaler Wert der KenngroBe

4 Prifkorper

Bei der Durchfithrung der Untersuchung
kamen bei der Volkswagen AG entwickelte
neuartige Malstdbe zum Einsatz. Der Tri-
ger besteht aus CFK-Rohren mit einem
Durchmesser von 43 mm. Zur Aufnahme

der Messmarken sind diese Rohre durch
Vollmaterialstibe unterbrochen. CFK bie-
tet im Vergleich zu Metalllegierungen einen
geringeren Ausdehnungskoeffizienten von
0-0,5(10~% K ' sowie Vorteile bei Gewicht
und Durchbiegung (E-Modul). Des Weite-
ren ist der Mafstab zum Transport oder
nach Anforderung in der Mitte teilbar. Die-
se Eigenschaften kommen den Werkstoffan-
forderungen an ein hochprézises Lingen-
messwerkzeug nach, welche definiert wer-
den durch:

e hohe MalBhaltigkeit auch unter extremen

Temperatur- und Feuchteeinwirkungen
e linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient o,

gleich oder nahe Null iiber einen weiten

Bereich der Einsatztemperatur
e geringes Einsatzgewicht
e hohe Formsteifigkeit
e Korrosionsbestiandigkeit
e geringe Auswirkung wechselnder Umge-

bungsfeuchte

Der Malstab verkorpert durch sechs
Messmarken 15 verschiedene Lingen zwi-
schen 2626 mm und 326 mm (Abb. 2).

Die Kalibrierung der MaBstibe erfolgt
mit Hilfe eines optisch antastenden Koordi-
natenmessgerites in Verbindung mit zwei
Laserinterferometern und erzeugt eine Ge-
samtunsicherheit von weniger als 5 um. Die
Messmarke ist mehrschichtig aufgebaut und
in die neutrale Faser des Malstabtrigers
eingebracht (Abb. 3). Das reflektierende Re-
tromaterial befindet sich in einem Abstand
von 1 bis 2 mm auf einem austauschbaren
Stempel unter der chrombeschichteten
Glasmarke. Die Einbringung in die neutrale
Faser bewirkt, dass sich Verbiegungen des
Tréagers nur noch als Fehler 2. Ordnung auf
die Abstinde zwischen den Messmarken
auswirken.

Die Glasmarke ist kameraseitig teilent-
spiegelt, um einfallendes Licht mdglichst
wenig zu reflektieren. Auf dieser Seite ist auf
das Glasplittchen eine diinne, lichtundurch-
lassige Chromschicht (Dicke < 5pm) mit
einer kreisformigen Blende mittels Diadur
1V-Verfahrens aufgebracht. Die Blende be-
sitzt so eine Abweichung von der Rundheit,
die weniger als 1 pum betragt und einen
Durchmesser von 10 mm. In der Mitte der
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Abb. 3: Vollmaterialstiick mit Messmarke.

Marke ist noch eine weitere kreisrunde Mar-
kierung mit 1,75 mm Durchmesser aufge-
bracht, um ebenfalls eine Anzielung durch
Theodolitsysteme zu ermoglichen.
Dieser Messmarkentyp hat folgende Vor-
teile:
e hohe Kantenschirfe der aufgebrachten
Markierung
e hohe Durchmessergenauigkeit (< 1 um)
e hohe Zentrizitdt der beiden aufgebrachten
Kreise
Durch die Austauschbarkeit der Marken-
hintergriinde lassen sich verschiedene aktive
oder passive Kulissen wie Retrofolie, Papier
oder LED-Beleuchtung realisieren.

5 Vorgeschlagene Konzeptionen
und Simulation

5.1 Anordnung des Messaufbaus

In Anlehnung an die VDI/VDE-Richtlinie
2634 wird eine entsprechende Anordnung
der Malstibe im Messvolumen gewihlt.
Diese Anordnung tragt der Tatsache Rech-
nung, dass bei symmetrischen Aufnahme-
standpunkten Objektpunkte, die am Rande
des Messvolumens liegen, auch am Mess-

bildrand abgebildet werden. Hier ist im All-
gemeinen durch Verzeichnungseinfliisse und
ungiinstigere Schnittbedingungen auch mit
schlechteren Genauigkeiten zu rechnen, als
im Zentrum des Objekts (DoLD 1997). Um
eine grofBere Flexibilitdt in der Anwendung
zu ermoglichen, werden zwei Malstibe
drehbar angeordnet. Im Abb. 4 sind dies die
Ma@stibe waagerecht und senkrecht an der
rechten Seite.

Zusatzlich wird ein weiterer MaBstab
waagerecht an einer der oberen Seiten ein-
geflihrt, der als ergidnzende Testlinge oder
als Systemmalfstab benutzt werden kann.
Zur Unterstiitzung der Verknlpfung der
einzelnen Aufnahmen wurden an den Stre-
ben des Gestells zusitzliche Verkniipfungs-
punkte sowie Halterungen fiir verschie-
denartige kodierte Messmarken ange-
bracht, so dass insgesamt 155 zusitzliche
Punkte definiert wurden. Versuchsweise
wurde ihre Anzahl auf 123 und 90 redu-
ziert.

+«__ drehbare
MaRstébe

/
2\

Abb. 4: Anordnung der MaBstabe.
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5.2 Aufnahmekonfiguration

Es wurden zwei grundsitzlich verschiedene
Arten der Anordnung der Aufnahmen ge-
wiahlt. Der volle Rundumverband stellt als
ideale Konfiguration die Methode dar, so
wie sie unter giinstigen Bedingungen auch
bei industriellen Messungen oder im sonsti-
gen Gebrauch des Systems Anwendung fin-
de. Hier wird ein geschlossener Verband
halbkugelférmig um den gesamten Priifkor-
per aufgenommen. Er bietet in jedem Punkt
des Volumens giinstige Strahlenschnittbe-
dingungen, homogene Genauigkeitsverhalt-
nisse in allen Koordinatenrichtungen und in
Abhingigkeit der Anzahl der Bilder eine ho-
he Redundanz.

Als zweite Variante ist ein halber Rund-
umverband gewdhlt, der das Messvolumen
nur von einer zuginglichen Seite aus auf-
nimmt. Hier ist im Gegensatz zum Vollver-
band mit schlechteren Schnittbedingungen
im hinteren Teil des Messvolumens und in-
homogeneren Genauigkeitsverhéltnissen zu
rechnen. Dieser Verband stellt eine ungiins-
tigere Aufnahmesituation dar, wie sie in der
Praxis durch Sichtbehinderungen und Un-
begehbarkeiten vorkommen kann.

Allgemein sind die untersuchten Verbin-
de in vier einzelne Lagen in unterschiedli-
cher Hohe unterteilt. So befindet sich die

erste Lage ungefihrin einer Hohe von 30 cm
iiber dem Boden, die zweite ca. 180 cm und
die dritte 280 cm. Die vierte dient zur Ka-
librierung des Aufnahmesystems und ent-
hélt jeweils die vier Kantungen der Kamera.
Die Aufnahmeentfernungen sind so gestal-
tet, dass das Objekt ganz im Bildformat ab-
gebildet wird. Die Konfigurationen wurden
systematisch reduziert, wobei in der Be-
zeichnung jeweils die Anzahl der Bilder in
der jeweiligen Lage verwendet wird.

Inder folgenden Abb. 5 werden die beiden
Konfigurationsversionen dargestellt, die je-
weils in Simulationsrechnungen beziiglich
ihres Genauigkeitspotenzials untersucht
wurden.

6 Simulationen

Um einen Eindruck tiber den Einfluss von
verdnderten oder reduzierten Aufnahme-
standpunkten sowie von der Anderung der
Anzahl von Verkniipfungspunkten zu ge-
winnen, wurde eine Simulationssoftware er-
stellt. Sie erlaubt es, aus kiinstlich erzeugten
Bildkoordinaten mittels eines Biindelaus-
gleichungsprogramms Objektkoordinaten
und die jeweiligen stochastischen Malle zu
ermitteln. Bei gleichbleibender Bildmessge-
nauigkeit sind Verdnderungen in den Stan-
dardabweichungen der ausgeglichenen Ko-

V16-8-8-4
V8-8-8-4
V8-8-4-4
V8-4-4-4
V8-8-0-4
V8-8-8-0
V8-8-4-0
V8-4-4-0
V8-8-0-0

Bezeichnung

H16-8-8-4
H8-8-8-4
H8-8-4-4
H8-4-4-4
H8-8-0-4

H16-8-8-0
H8-8-4-0
H8-4-4-0
H8-8-0-0

Abb.5: Reduzierung der Aufnahmeverbéande.
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ordinaten auf Verbesserungen oder Ver-
schlechterungen von konfigurationsbeding-
ten Parametern wie Stabilitit des photo-
grammetrischen Netzes, Schnittbedingun-
gen an den Objektpunkten oder Uberbe-
stimmung des Gleichungssystems zuriickzu-
fihren. Es sollen so in Bezug auf Komple-
xitdt und Aufwand des Priifverfahrens Aus-
sagen liber den minimalen oder maximalen
Verband getroffen werden.

Als Beispiel seien hier die Ergebnisse der
vollstindigen und halben Rundumverbédnde
mit jeweils maximalen Verkniipfungspunk-
ten dargestellt, die zu der Entscheidung
fihrten, jeweils die Maximalkonfiguratio-
nen in einem Praxistest zu verwenden. In
Abb. 6 sind die Ergebnisse des vollstindigen
Rundumverbandes, in Abb. 7 die des halben
Rundumverbandes dargestellt.

Zur Verifizierung der Simulationsergeb-
nisse wurden die einzelnen Verbdnde am re-
alen Priifkorper gemessen und die ermittel-
ten Langenmessabweichungen den RMS ge-
geniiber gestellt (Abb. 8). Es ldsst sich eine
starke Korrelation beider Genauigkeitsma-
Be feststellen.

7 Anwendung in der Praxis

Die praktische Anwendung wurde in Zu-
sammenarbeit mit der PTP in Braunschweig
durchgefiihrt. In diesem Projekt wurden ins-
gesamt vier verschiedene photogrammetri-
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Abb.6: Simulationsergebnisse Vollverband.
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Abb.7: Simulationsergebnisse Halbverband.
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Abb.8: Abweichungen und RMS der Vollver-
bande.

sche Messsysteme eingesetzt. Die Gemein-
samkeit der teilnehmenden Systeme liegt
darin, dass sowohl die ChipgroBe als auch
die Anzahl der Pixel (2000 x 3000) ver-
gleichbar sind. Zu unterscheiden sind die
Systeme, die im Folgenden mit A, B, C, D
bezeichnet werden, durch unterschiedliche
mechanische Stabilitdt der Verbindung von
Sensorchip, Gehduse und Objektiv. Verwen-
det wurden 24 und 17 mm Objektive.

Die Durchfiihrung fand nach dem vorge-
schlagenen Konzept statt. Um zu tiberprii-
fen, ob die Konzepte hinsichtlich ihres Ge-
nauigkeitspotentials ausreichend sind, wur-
de den Teilnehmern zusatzlich zu den stan-
dardisierten vollen und halben Rundumver-
bidnden die Moglichkeit gegeben, die Mess-
aufgabe nach ihren eigenen Vorstellungen
zu losen. Bei diesen freien Verbdnden wur-
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den keine Beschridnkungen in der Anzahl
und Anordnung der Aufnahmen gesetzt. In
der Bezeichnung wird dann zwischen ,,Stan-
dard“und ,,Frei* unterschieden. Die Ergeb-
nisse der Vergleichsmessung sind in Tab. 1
dargestellt.

Zu erldutern ist hierbei, dass mit der teil-
weise erheblichen Erhohung der Bilderan-
zahl eine nur geringe Steigerung der Ge-
nauigkeit einhergeht. Jedoch steigt die Zu-
verladssigkeit der Punktbestimmung und da-
mit auch die der Biindelblockausgleichung.
Exemplarisch ist in Abb.9 das Abwei-
chungsdiagramm von System B im freien
Vollverband dargestellt.

8 Fazit

Mit der VDI 2634, 1 steht den Herstellern
und Anwendern nun ein einheitliches und
vergleichbares Priifverfahren fiir photo-
grammetrische Messsysteme zur Verfiigung.
Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt
in der unabhdngigen Ermittlung der Kenn-
grofle, ohne auf systeminterne Genauig-
keitsangaben zurtlick zu greifen. Zur Ver-
gleichbarkeit der Zuverlassigkeit der Punkt-
bestimmung ist es sinnvoll, ebenfalls die
Konfiguration der Aufnahmen einheitlich
zu halten. Hierzu sind zwei von der Aufnah-

Tab.1: Ergebnisse der Vergleichsmessung.

dl Bilder | RMS [mm]
Verband [mm] (Verband)
V-Standard | 0,260| 48 0,042
V-Frei 0,250 103 0,029
> | H-Standard 0,292| 33 0,044
H-Frei 0,255| 91 0,033
V-Standard | 0,145| 48 0,045
] V-Frei 0,116 105 0,044
H-Standard | 0,152| 34 0,044
H-Frei 0,169| 65 0,044
V-Standard | 0,151| 40 0,025
o | V-Frei 0,213| 165 0,013
H-Standard | 0,260 30 0,032
H-Frei 0,219| 120 0,018
V-Standard | 0,157| 46 0,040
g | V-Frei 0,138| 127 0,032
H-Standard | 0,145| 33 0,051
H-Frei 0,225| 98 0,043
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Abb.9: Langenmessabweichungen.

megeometrie ausreichende Konfigurationen
entwickelt worden. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsmessungen lagen bei einer Messliange
von 2,7 m zwischen 0,1 und 0,3 mm.
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