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Messgenauigkeit und Kameramodellierung —
Kernfragen der Industriephotogrammetrie
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Zusammenfassung: Einhaltung und Nachweis der
spezifizierten Messgenauigkeit gehoren zu den
wichtigsten Kriterien beim Einsatz der Nahbe-
reichsphotogrammetrie im industriellen Umfeld.
Der Beitrag fasst die wesentlichen EinflussgroBen
auf das photogrammetrische Messergebnis zu-
sammen. Kritische Faktoren bestehen zum einen
in der Représentation des physischen Messpunk-
tes, z. B. durch Art und Genauigkeit einer Ziel-
marke. Zum anderen liegen wesentliche Einfliisse
in der Giite des verwendeten Aufnahmesensors
und seiner mathematischen Beschreibung. Kenn-
groBe fiir die erreichte Messgenauigkeit eines
photogrammetrischen Industriemesssystems ist
die ISO-konforme Lingenmessabweichung. Der
Beitrag beschreibt Moglichkeiten und praktische
Erfahrungen bei der Ermittlung dieser Kenngro-
Be. Es wird gezeigt, dass durch geeignete Wahl
von Signalisierung, Aufnahmeanordnung und
Kameramodellierung die erreichbare Léngen-
messgenauigkeit optimiert werden kann.

Summary: Measuring Accuracy and Camera Mo-
delling — Key Issues in Industrial Photogrammetry.
Achieving and proving of the specified measuring
accuracy are major criteria for the use of close-
range photogrammetry in industrial applications.
This report summarizes the essential parameters
affecting the photogrammetric measuring result.
On the one hand, critical factors are given by the
representation of the physical object point, e.g.
by type and accuracy of the used target. On the
other hand, quality of the applied imaging sensor
and its mathematical description are of major im-
portance. The ISO error of length measurement
(LME) is used as the parameter for the achieved
accuracy of the photogrammetric system. Possi-
bilities and practical experiences for the determi-
nation of this parameter are described. We can
show that by sufficient choice of targeting, ima-
ging configuration and camera modelling the re-
sulting error of length measurement can be opti-
mised.

1 Einleitung

Die Industriephotogrammetrie erlebte ihre
erste Bliitezeit Mitte bis Ende der achtziger
Jahre, als die Entwicklung groformatiger
analoger Kameras, hoch auflosender Bild-
abtastung und bis dahin verfiigbare Rechen-
verfahren zur Bildmessung und Biindel-
ausgleichung den Einsatz der Photogram-
metrie in hochgenauen Anwendungen er-
laubte. Bis zu dieser Zeit wurden vor allem
manuelle Theodolitmesssysteme bei der Ver-
messung grofBer Objekte (z. B. Flugzeugbau,
Antennenbau) eingesetzt, die auf Grund ih-
rer Messgenauigkeit lange Zeit als Referenz-
verfahren gegolten haben. In der Folgezeit

wurden diese Systeme motorisiert und mit
im Strahlengang integrierten CCD-Kame-
ras versehen, die erstmals hochgenaue auto-
matische Messungen online erlaubten (STAI-
GER 1992).

Die photogrammetrischen Entwicklun-
gen gingen im Wesentlichen von der Firma
Geodetic Services Inc., USA, aus, die mit
den Kamerasystemen CRC-1 (230 mm x
230mm) und CRC-2 (115mm x 115mm)
sowie dem automatischen Prizisionskom-
parator AutoSet-1 erstmals ein Komplettsy-
stem fur die Industrieanwendung auf den
Markt brachten (FRASER & BROWN 1986).
Das System erlaubte hohe Messgenauigkei-
ten durch folgende Merkmale:
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e Verwendung kreisformiger, retro-reflek-
tierender Zielmarken

e GroBformatkamera mit réseau-basierter
Filmverebnung und Ringblitz

e Digitale subpixel-genaue Punkterken-
nung und -messung

e Automatische Vororientierung (Nihe-
rungswertbestimmung)

e Erweiterte Biindelausgleichung (Ausrei-
Bererkennung, Integration zusitzlicher
Beobachtungen, simultane Kamerakalib-
rierung mit zusitzlichen Parametern)

Etwa zeitgleich wurden auch in Deutschland
Biindelausgleichungsverfahren fiir geoditi-
sche und photogrammetrische Beobachtun-
gen entwickelt (KrRuck 1983, WESTER-EB-
BINGHAUS 1985, HINSKEN 1989). WESTER-
EBBINGHAUS untersuchte Anordnungen zur
Kamerakalibrierung von Teilmesskameras
und entwickelte in Zusammenarbeit mit
Rollei Fototechnic, Braunschweig, analoge
Mittel- und GroBformatkameras mit Ré-
seautechnik (Large Format Camera LFC,
230mm x 230 mm) sowie einen digitalen
Réseaukomparator zur automatischen Bild-
messung (LUHMANN & WESTER-EBBINGHAUS
1986). Eine ausfiihrliche Wiirdigung dieser
Arbeiten ist KUPFER (1993) zu entnehmen.

DoLp (1997) fiihrte die Arbeiten im Be-
reich der hochgenauen Photogrammetrie
weiter und schlug bereits ein standardisier-
tes Verfahren zur Definition und Abnahme
der Messgenauigkeit vor, das auf Lingen-
messungen basiert, wie es flir ein spezielles
Messsystem von GODDING & LUHMANN
(1992) bereits durchgefithrt worden war.
Die bis dahin tibliche Festlegung der er-
reichten Genauigkeit durch mittlere Stan-
dardabweichungen in der Biindelausglei-
chung ergab zu optimistische Werte, die sich
weder mit alternativen Messmethoden (z. B.
taktilen Koordinatenmessgeréiten) noch un-
tereinander vergleichen lieBen (SCHWENKE
etal. 1997). DoLDs Vorschldge miindeten in
die Griindung des VDI/DGPF-Gemein-
schaftsausschusses ,,Optische 3D-Messtech-
nik*, der heute ein selbstindiger Fachaus-
schuss im VDI/VDE ist (FA 3.32).

Die anschlieBenden Weiterentwicklungen
sind durch konsequente Digitalisierung

praktisch aller Systemkomponenten cha-
rakterisiert. Sie ermdglichten die Entwick-
lung vollautomatischer Messsysteme, die
sich in Fertigungsprozesse und andere Ab-
ldufe integrieren lassen. Uberwiegend kom-
men dabei handelsiibliche, professionelle
Digitalkameras oder hoch auflésende Vi-
deokameras zum Einsatz, wihrend speziali-
sierte photogrammetrische Messkameras
nur noch in wenigen Produkten enthalten
sind. Zur Unterstiitzung der vollautomati-
schen Auswertung wurden neue Ansétze in
die Berechnungsalgorithmen integriert. Als
Beispiel sei die Einfiihrung von L1-Norm-
Schétzern zur Berechnung von Naherungs-
werten und in der Biindelausgleichung ge-
nannt, die eine hochgradig robuste Ausrei-
Bererkennung ermdglichen und damit den
Auswerteprozess entsprechend unterstiitzen
(FELLBAUM & GODDING 1995, KAMPMANN
1986).

Der heutige Stand in der Industriepho-
togrammetrie zeichnet sich dadurch aus,
dass gegeniiber den oben genannten System-
merkmalen weitere Moglichkeiten hinzuge-
kommen sind (Ubersichten z. B. in DoLD
1999, LuHMANN 2003):

e digitale Bildsensoren bis ca. 4000 x 4000
Pixel (ca. 1300 x 1000 Pixel fiir Video-ka-
meras)

e automatische Punktmessung und Zuord-
nung durch Verwendung codierter Ziel-
marken

e Online-Einbettung in Prozesse

e Genauigkeit: bis 1:200.000 (1 Sigma,
RMS aus Biindelausgleichung)

e bis 1:100.000 fiir Lingenmessabweichung
bei optimierter Kalibrierung

e flichenhaft antastende Systeme mit pho-
togrammetrischer Orientierung

o taktil antastende Systeme auf Ein- oder
Mehrkamerabasis

e hybride Systeme in der Kombination Ka-
mera/Lasertracker, Laserscanning/Pho-
togrammetrie, Streifenprojektion/Photo-
grammetrie

Die Verwendung nicht-spezialisierter Auf-
nahmekameras mit nur unvollstindig be-
kannten internen Signalverarbeitungen so-
wie hdufig mechanisch unzureichenden
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Konstruktionen erfordern ein erhohtes
Augenmerk auf das in der Kalibrierung ver-
wendete mathematische Kameramodell.
Dies gilt umso mehr, seit in jiingeren Unter-
suchungen tber die erreichbare Lidngen-
messunsicherheit iiberraschend schlechte
Ergebnisse erzielt worden sind (LUHMANN
et al. 2001, RAUTENBERG & WIGGENHAGEN
2002). Zudem wachsen in der Praxis die An-
forderungen an die Genauigkeit gepaart mit
der Erwartung, Messunsicherheiten stets im
Zusammenhang mit der Riickfithrbarkeit
auf die Einheit Meter anzugeben.

2 Definition der Messgenauigkeit

Photogrammetrische Systeme liefern 3D-
Koordinaten, deren Messunsicherheit be-
kanntermaBen von vielen Parametern ab-
hidngt. Im Wesentlichen sind dies der Abbil-
dungsmaBstab m,, die Bildmessgenauigkeit
eines Punktes dx’, die Aufnahmekonfigura-
tion (Anordnung und Anzahl der Bilder im
Raum) sowie dullere Bedingungen (Beleuch-
tung, Temperatureinflisse usw.). In guter
Niherung kann die Objektgenauigkeit dX
fir alle Koordinatenrichtungen angegeben
werden mit

dX =q-my,-dx', (1

wobei der Design-Faktor g Einfliisse durch
Aufnahmekonfiguration und sonstige Ef-
fekte berticksichtigt.

Ublicherweise entstehen 3D-Koordinaten
als Ergebnis einer Blindelausgleichung, d. h.
simultan mit der Bestimmung sdmtlicher an-
derer Systemparameter oder als Ergebnis
eines raumlichen Vorwértsschnittes, in den
a priori bestimmte Orientierungs- und Ka-
librierungsdaten eingehen. In beiden Féllen
erhélt prinzipiell jeder gemessene Objekt-
punkt eine individuelle Messunsicherheit,
da im Allgemeinen weder ¢ noch m,, fiir eine
Messaufgabe konstant sind.

Die aus einer Biindelausgleichung bere-
chenbare mittlere Genauigkeit aller Objekt-
punkte 7 folgt tiblicherweise aus der Berech-
nung des RMS-Wertes aus saimtlichen Stan-
dardabweichungen a posteriori:

RMS = |/ Z—(:")z ©)

mit
$i =S80 ) 4ii

Dabei sind ¢, die Elemente der Hauptdia-
gonalen der Kofaktormatrix der ausgegli-
chenen Objektkoordinaten. s, bezeichnet die
Standardabweichung der Gewichtseinheit,
also einer Beobachtung mit dem Gewicht 1.
Mangels genauerer Kenntnisse werden tibli-
cherweise alle Beobachtungen (hier: gemes-
sene Bildkoordinaten) gleich gewichtet, ob-
wohl bekannt ist, dass die Messgenauigkeit
eine Funktion der Lage im Bild, des Bild-
kontrastes, der Objektsignalisierung, des
Punktmessverfahrens usw. ist. Die nach der
Ausgleichung verbleibenden Restklaffun-
gen (Residuen) zeigen dabei lediglich, inwie-
weit das gewdhlte mathematische (funktio-
nale) Modell mit den Beobachtungen zu-
sammenfillt. Etwaige Diskrepanzen gehen
nicht nur in die Residuen ein, sondern wer-
den als Eigenschaft der Kleinsten-Quadrate-
Losung auch in andere Parameter gedriickt,
z. B. in Parameter der inneren oder dulleren
Orientierung, auch wenn es dafiir keine phy-
sikalisch begriindbaren Ursachen gibt. Aus-
geglichene Parameter sind somit korreliert
und entsprechend abhingig voneinander.
Demzufolge geben samtliche Standardab-
weichungen nur ein MaB fur die innere Ge-
nauigkeit des Systems an, das gleichwohl
sehr niitzlich fiir die Beurteilung der Aus-
gleichungsqualitit oder fiir die Suche nach
groben Fehlern ist.

Wird ein rdumlicher Vorwartsschnitt fir
die Koordinatenberechnung verwendet, ge-
henin der Regel vorab durch Biindelausglei-
chung ermittelte Orientierungsdaten ein.
Korrelationen zwischen den Parametern
werden iiblicherweise vernachldssigt. Wird
der allgemeine Vorwartsschnitt auf der Basis
der Kollinearititsgleichungen verwendet,
kann die dabei berechnete Standardabwei-
chung als kleinster Abstand zwischen den
(windschiefen) Raumstrahlen als Genauig-
keitskriterium interpretiert werden. Es lasst
sich jedoch am Beispiel einer einfachen Ste-
reokonfiguration leicht zeigen, dass ein
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Messfehler im Bild nicht zwingend zu einer
Klaffung der Raumstrahlen fiihrt, die somit
ebenfalls kein durchgreifendes Genauig-
keitsmalf ist.

Die seit einiger Zeit eingefiihrte Richtlinie
VDI/VDE 2634 (VDI 2000) tberpriift ein
punktformig antastendes optisches 3D-
Messsystem durch Ermittlung von Langen,
die mit ihren kalibrierten Sollldngen vergli-
chen werden. Die dabei definierte Kenngro-
Be Lingenmessabweichung ist leicht zu er-
mitteln und zu interpretieren. Sie ist auler-
dem konform zu einschldgigen ISO-Nor-
men (ISO 10360) und gewéhrleistet Riick-
fiihrbarkeit auf die Einheit Meter. Angabe
der Messunsicherheit und Riickfiihrbarkeit
gehoren untrennbar zusammen und werden
in Zukunft in der industriellen Praxis ver-
langt.

Der wesentliche Unterschied zur Angabe
innerer Genauigkeiten liegt in der Tatsache
begriindet, dass die erreichte Langenmess-
unsicherheit 100 Prozent aller Messungen
enthilt, statistisch gesehen also einem Inter-
vall von >3 Sigma entspricht. Die theore-
tische Genauigkeit einer Strecke zwischen
zwel ausgeglichenen Objektpunkten ergibt
sich fir jeweils gleiche Standardabweichun-
genin X, Y und Z (s, = 5,5 5,y = $,, USW.)
zu

2
s§ = 52 : ((xz_x1)2' Si"‘ ()’2_y1)2' Syz
+(z— 21)2 : Szz) (3)

Abb.1: Anordnung von Priflangen nach VDI
2634.

und fir gleiche Standardabweichungen in
allen Richtungen (s, = s, = s,) zu:

252
2% . ((xz - x1)2 +0n— y1)2

S
+(z,— 21)2) 4

Werden die Standardabweichungen mit 3
multipliziert, ergibt sich die zu erwartende
Streckengenauigkeit also zu

sg=73" ]/5 Sy, = ]/R . ®)

Beispiel: Die gerechnete Strecke zwischen
zwei Punkten mit den einfachen Standard-
abweichungen s,,. = £0,02mm ergibt sich
bei dreifachem Sicherheitsintervall zu sy =
40,08 mm.

Bei richtlinienkonformer Durchfithrung
einer Systemprifung werden dabei alle Ko-
ordinatenrichtungen und Raumdiagonalen
sowie Strecken unterschiedlicher Lange ge-
messen (Abb. 1), die von einer anerkannten
Priifstelle (z. B. PTB oder DKD) kalibriert
und zertifiziert sein miissen. Damit stellt die
Langenmessunsicherheit ein durchgreifen-
des MaB einer dulleren Genauigkeit dar.
ADD. 2 zeigt einen praktischen Messaufbau
zur VDI-konformen Genauigkeitsiiberpri-
fung.

Bereits heute wird in der industriellen
Messtechnik die Angabe einer aufgabenspe-
zifischen Messgenauigkeit gefordert: Ziel ist
die Vorhersage liber die zu erwartende Mess-
genauigkeit bei einer bestimmten Anwen-

53 =

Abb. 2: Messaufbau zur Ermittlung der Langen-
messunsicherheit (AICON).
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dung. Fiir photogrammetrische Messsyste-
me ist diese Forderung in naher Zukunft
noch nicht erfiillbar und ist momentan Ge-
genstand intensiver Forschung.

3 Kameramodelle

Der Begriff Kameramodell wird zunehmend
in Ersatz der klassischen Parameter der in-
neren Orientierung verwendet. Ziel ist die
korrekte mathematische Beschreibung des
Abbildungsvorganges in einem Bildaufnah-
mesystem bestehend aus optischen, mecha-
nischen, elektronischen und programmtech-
nischen Komponenten. Der klassische An-
satz besteht aus der Angabe der rdumlichen
Lage des Projektionszentrums (Kamera-
konstante, Bildhauptpunkt) sowie Parame-
tern zur Beschreibung von Abbildungsfeh-
lern (Verzeichnung, Bilddeformationen
usw.). Bekannte Parametersidtze beschrei-
ben u.a. BRowN (1971), Kruck (1983),
GODDING (1993), fiir eine Zusammenfas-
sung siche LUHMANN (2003).

Die Parameter eines Kameramodells wer-
den tiblicherweise im Rahmen einer Selbst-
kalibrierung on-the-job, also im Zuge der
Objektauswertung, bestimmt. Die Giite der
numerischen Kalibrierung hingt dabei we-
sentlich von einer geeigneten Aufnahme-
konfiguration ab, die hinsichtlich minimaler
Korrelationen zwischen den Modellparame-
tern optimiert werden kann (GODDING 1993).
Die tiblichen Strategien basieren auf der An-
nahme, dass die verwendete Kamera liber
eine Bildserie konstante Parameter aufweist.

Die heute eingesetzten Digitalkameras ge-
niigen dieser Annahme jedoch nur selten
und bei vorsichtiger Handhabung. Es liegt
daher nahe, die von Bild zu Bild mdglichen
Verdnderungen eines Aufnahmesystems
ebenfalls zu modellieren. Erste erfolgreiche
Ansitze dazu zeigt MAAs (1999) mit einer
bildvarianten Einfithrung von Kamerakon-
stante und Hauptpunktlage in den Kalibrie-
rungsprozess. Ein erweitertes Kameramo-
dell beschreiben TECKLENBURG et al. (2001),
das neben der bildvarianten Lage des Pro-
jektionszentrums sowohl einen Autokolli-
mationspunkt fiir die radial-symmetrische
Verzeichnung als auch ein Korrekturgitter

fir die Sensoroberfliche auf Basis finiter
Elemente enthilt, die gemeinsam im Rah-
men einer Bindelausgleichung geschatzt
werden. Zu beachten ist, dass die jeweilige
mathematische Modellierung das physikali-
sche Verhalten der entsprechenden Kamera
tatsdchlich beschreibt, um die Gefahr einer
Uber- oder Falschparametrisierung aus-
zuschlieBen.

Zahlreiche systematische Reihenuntersu-
chungen an verschiedenen handelsiiblichen
Kameras haben die Leistungsfihigkeit des
erweiterten Ansatzes demonstriert. Ge-
nauigkeitssteigerungen um den Faktor 4
konnen gegeniiber herkommlichen Biindel-
ausgleichungen erzielt werden. Die erreich-
bare Lingenmessunsicherheit wird im
Schnitt um etwa 30 Prozent gesteigert (siche
Kap.4).

4 Praktische Versuche

Im Rahmen der Produktentwicklung fiir op-
tische Messsysteme sind neue Ansitze zur
Verbesserung der Genauigkeit zunéchst
durch zahlreiche Tests zu verifizieren, bevor
siec Eingang in ein Produkt finden. Im Fol-
genden sind zwei dieser Tests beschrieben.

4.1 Bildvariante innere Orientierung

Zur Verifizierung des Einflusses einer nicht
stabilen inneren Orientierung wurde ein Re-
ferenzkorper entsprechend Kapitel 2
(Abb. 2) verwendet. Der Korper wurde mit
einer dlteren Kodak DCS460 aufgenom-
men. Die Kamera wurde zwischen den Auf-
nahmen mechanisch stark belastet sowie
mehrmals das PCMCIA Laufwerk gewech-
selt. Entsprechend zeigten sich bei der Aus-
wertung mit einem Standardansatz starke
Abweichungen von den Sollstrecken mit
einer Spanne von ca. 0,2mm (Abb. 3).

Der gleiche Datensatz wurde dann mit
einem modifizierten Ansatz erneut berech-
net. In diesem Ansatz werden einige Para-
meter der inneren Orientierung (insbesonde-
re Kamerakonstante und Hauptpunktlage)
variabel eingefiihrt. Abb. 3 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse mit einer resultierenden
Spanne von nur noch 0,07 mm.
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Abb. 3: Langenmessabweichung (LME) bei invarianter (O0) und varianter (®) innerer Orientierung.

4.2 Sensorkorrekturgitter

In diesem Beispiel wurde eine hochauflésen-
de Digitalkamera Kodak DCS645M mit
4072 x 4072 Pixel verwendet (Abb.4). Die
Kamera verfligt iber eine wenig stabile Sen-
soraufhdngung, zeigt aber hervorragende
optische Eigenschaften (JANTOS et al. 2002).
Insgesamt wurden 53 Bilder eines Testfeldes
(ca. 2m x2m x 1,5m) aufgenommen, das
wiederum iiber zahlreiche kalibrierte Soll-
strecken verfligt.

Abb. 4: Kodak DCS645M (4072 x 4072 Pixel) mit
35mm-Objektiv.

Die Kamera wurde freihand gehalten und
mit CompactFlash-Speicherkarten betrie-
ben, die zu einer nur geringen Erwarmung
fihren. Fiir die Auswertung mit dem Biin-
delausgleichungsprogramm FiBun wurde
ein Korrekturgitter von 2 mm Abstand ein-
gefiihrt und eine bildvariante Lage des Pro-
jektionszentrums zugelassen.
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Abb.6: Ausgeglichenes Finite-Elemente-Sen-
sorkorrekturgitter.
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Die Auswertung ergab mittlere Objekt-
punktgenauigkeiten von Neupunkten zwi-
schen 12 und 14 um in allen Koordinaten-
richtungen. Abb. 6 zeigt die tiber die Bildse-
rie ermittelten Bewegungen des Projektions-

zentrums, die im Maximum 27 pum errei-
chen. Abb. 5 stellt das simultan mitbestimm-
te Korrekturgitter fiir den Bildsensor dar.
Die resultierende Spanne der Liangenmes-
sabweichungen betrigt +0,04 mm (Abb. 7).

Bild-variante Parameter
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Abb. 5: Bewegungen des Projektionszentrums wahrend der Aufnahmeserie.
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Abb.7: Langenmessabweichung (LME) bei varianter innerer Orientierung mit Sensorgitter.
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Nach Gleichung (1) resultiert eine theoreti-
sche Liangenmessunsicherheit von 0,02 mm
bei 1 Sigma, entsprechend einer relativen
Langenmessgenauigkeit von 1:130.000 fiir
diemaximale Raumdiagonale des Messvolu-
mens von 2,7m, bzw. 1:44.000 bei 3 Sigma.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Messgenauigkeit eines photogrammet-
rischen Industriemesssystems ist das Ergeb-
nis eines komplexen Zusammenspiels zahl-
reicher Faktoren. Neuere, auf die Ermitt-
lung duBerer Genauigkeitsangaben zielende
Untersuchungen und Testmessungen ver-
schiedener Autoren legen die Vermutung na-
he, dass die herkommliche Modellierung der
Abbildungsgeometrie neuer digitaler Auf-
nahmesysteme im gewiinschten Genauig-
keitsniveau weniger hundertstel Pixel im
Bildraum nicht geniigt und — insbesondere
fiir hochgenaue Anwendungen — praziser als
in der Vergangenheit beschrieben werden
muss.

Der vorgelegte Bericht stellt Losungs-

moglichkeiten zur Genauigkeitssteigerung
vor und weist deren Wirksamkeit anhand
verschiedener praktischer Beispiele nach.
Dabei wird die ISO-konforme Lingenmes-
sunsicherheit als Genauigkeitskriterium
verwendet. Bezogen auf Lingenmessungen
lassen sich heute relative Genauigkeiten im
Bereich von 1:100.000 erreichen, wenn
hochauflosende Bildsensoren, prizise Sig-
nalisierung und geeignete Kameramodelle
eingesetzt werden.
Die industrielle Praxis verlangt in Zukunft
nicht nur eindeutige und handhabbare Ge-
nauigkeitsnachweise, sondern auch Syste-
me, die unter allen spezifizierten Betriebsbe-
dingungen einwandfrei funktionieren. Letz-
terer Aspekt wird umso wichtiger, je mehr
die photogrammetrischen Systeme in lau-
fende Prozesse eingebunden sind. Wirt-
schaftlichkeit ist dabei weniger eine Frage
der Anschaffungskosten, als vielmehr das
Ergebnis eines voll funktionsfihigen Mess-
betriebes unter den gewiinschten Umge-
bungsbedingungen.

Industrielle photogrammetrische Mess-
systeme sind heute iiblicherweise nicht zer-

tifiziert. Die Hersteller konnen sich auf die
in ISO 9000ff. spezifizierten Vorgaben be-
schranken. Die inzwischen eingeflihrte
Richtlinie VDI/VDE 2634 leistet einen ers-
ten Beitrag zur Vereinheitlichung von Ge-
nauigkeitsangaben und zu deren Uberprii-
fung durch den Anwender.
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