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Photogrammetrische 3D-Messsysteme
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Zusammenfassung: Seit der Einfiihrung PC-ba-
sierter photogrammetrischer 3D-Messsysteme fiir
Anwendungen im Nahbereich wie Architektur
oder industrielle Messtechnik hat sich durch den
stetig gewachsenen Automatisierungsgrad ein im-
mer breiteres Anwendungsfeld erschlossen. Die-
ser Beitrag beschreibt die einzelnen Entwick-
lungsstadien anhand reprisentativer Systeme mit
ihren spezifischen Merkmalen aus den jeweiligen
Anwendungsgebieten.

Summary: Photogrammetric 3-D Measuring Sys-
tems. PC based photogrammetric 3-D measure-
ment systems for close range applications have
become increasingly automated in the past deca-
des. Since then more and more applications in
architecture or industry could be performed. This
publication covers the development stages by de-
scribing the relevant systems with their specific
features for the fields of application.

1 Einleitung

Seit der Einfithrung PC-basierter 3D-Mess-
systeme fiir die Nahbereichsphotogramme-
trie ist ihre Weiterentwicklung geprigt von
dem Ziel, die Verarbeitung der Standardaus-
werteroutinen stets weiter zu vereinfachen
und zu automatisieren. Diese Entwicklung
lasst sich beispielhaft an Systemen fiir die
Anwendungsgebiete Architektur- bzw. In-
dustriephotogrammetrie beschreiben, die
die unterschiedlichen Entwicklungsschritte
der Automatisierung widerspiegeln.

Der folgende Beitrag beschiftigt sich mit
3D-Messsystemen, die priméar fiir den Ein-
satz in der Nahbereichsphotogrammetrie
entwickelt worden sind. Selbstverstandlich
sind viele dieser Aufgaben ebenfalls mit ana-
lytischen Plottern oder anderen digitalen
Systemen aus dem Bereich der Luftbildpho-
togrammetrie oder der Fernerkundung zu
l16sen, diese werden jedoch im Folgenden
nicht ndher behandelt.

2 3D-Messsysteme in der
Nahbereichsphotogrammetrie

3D-Messsysteme in der Nahbereichsphoto-
grammetrie basieren auf dem photogram-
metrischen Grundprinzip, ein Objekt mit
Bildern aufzunehmen und anhand dieser
Bilder die Merkmale des Objekts zu vermes-
sen. Abwandlungen dieses Prinzips sowie
Kombinationen mit zusitzlichen Hilfsmit-
teln wie Tastspitzen oder spezielle Beleuch-
tungsprinzipien finden sich in Kapitel 3.

Die so definierten Systeme werden in zwei
Hauptanwendungsrichtungen  eingesetzt,
der Architekturphotogrammetrie  (inkl.
Bauvermessung, Archéologie, Unfallauf-
nahme) und der industriellen Messtechnik.
Wihrend bei der Architekturphotogramme-
trie iberwiegend natiirliche Merkmale von
Gebauden vermessen werden, wird bei in-
dustriellen Anwendungen meist die Lage
von kiinstlich signalisierten Punkten ge-
sucht.
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2.1 Systeme flir die
Architekturphotogrammetrie

In der Mitte der achtziger Jahre wurden die
ersten Architekturphotogrammetrie-Syste-
me vorgestellt, die statt mechanisch beweg-
ter Komponenten aus Personalcomputer,
Digitizer und Auswertesoftware bestanden
(Abb. 1). Dadurch lieB sich zum ersten Mal
ein Massenmarkt erschlieBen, da die Inves-
titionskosten gering waren und sich die
Moglichkeit bot, Nahbereichsphotogram-
metrie zum Standardwerkzeug eines Inge-
nieurbiiros werden zu lassen (siehe ZINN-
DORF 2004, in diesem Heft).

Die ersten kommerziell verfiigbaren Sys-
teme bestanden aus einem handelsiiblichen
Digitalisiertablett, zundchst DOS-basiertem
Personalcomputer und einer Software, die
Bildmessung, Bildorientierung, grafische
Auswertung und Ergebnisdarstellung er-
laubte. Solche Systeme waren z. B. Rollei
MR2 und Leica Elcovision (KINZEL & Po-
MASKA 1988, ZINNDORF 2004). Zur Bildauf-
nahme wurden Réseaukameras verwendet,
die durch ein vor der Bildebene angebrach-
tes Kreuzraster ermdglichten, ein kamera-
festes Bildkoordinatensystem zu definieren
und zusétzlich Filmverzug und -wdélbung
rechnerisch zu korrigieren (WESTER-EBBING-
HAUS 1989).

Der Einsatzbereich dieser Systeme war
durch die erzielbare Genauigkeit begrenzt.
Da sdamtliche Bildmessungen per Messlupe
auf dem Digitalisiertablett durchgefiihrt
wurden, lieBen sich relative Messgenauig-
keiten bis ca. 1: 5000 erreichen. Dies beein-

Abb. 1: Architekturphotogrammetrie-System.

trachtigte jedoch nicht die weite Verbreitung
der Systeme in den Bereichen Architektur,
Archiologie, Denkmalpflege, Bauwesen
oder auch polizeiliche Unfallaufnahme bzw.
kriminalistische Beweissicherung.

Der nichste Entwicklungssprung gelang
durch die Verarbeitung digitaler Bilder An-
fang der neunziger Jahre. Hierzu wurde die
Hardware ergiinzt um Bildscanner, mit de-
nen entweder PapiervergroBerungen oder
direkt Dias oder Negative gescannt wurden.
Durch die Verwendung digitaler Bilder wur-
den die Digitalisiertabletts nicht mehr beno-
tigt, die Bilder konnten direkt am Monitor
uber Cursor, kombiniert mit Zoom-Funk-
tion, gemessen werden. Ein wesentlicher
Vorteil digitaler Bilder besteht zudem darin,
dass es erstmalig moglich war, tiber spezielle
Bildverarbeitungsverfahren einige Mess-
funktionen zu automatisieren. Hierzu zahlte
zundchst die automatische Erkennung und
Messung der Réseaukreuze, ein Teil des
Auswerteprozesses, der bei manueller Aus-
wertung sehr zeitaufwendig ist und die er-
zielbare Genauigkeit stark beeinflusst. Da-
neben war die einfache Herstellung digitaler
Entzerrungen moglich, die eine kostengiins-
tige Alternative zur Strichzeichnung dar-
stellt.

Inzwischen haben digitale Kameras die
klassischen filmbasierten Réseaukameras
weitgehend ersetzt. Digitalkameras besitzen
heute Sensoren mit bis zu 4500 x 3000 Bild-
elementen, mit denen sich Auflésungen in
dhnlicher GroBenordnung wie bei Kleinbil-
dern erzielen lassen. Erste Kameras mit
sinnvoller Auflésung von 3000 x 2000 Bild-
elementen standen schon seit Mitte der
neunziger Jahre zur Verfiigung, waren je-
doch auf Grund ihrer hohen Kosten nicht
im gleichen Preissegment wie die librigen
Systemkomponenten verfiigbar.

Die heutigen Entwicklungsarbeiten an
diesen Systemen beschéiftigen sich mit der
automatischen Extraktion von Bildelemen-
ten. Ziel ist, natiirliche Merkmale wie Haus-
kanten, Fensteroffnungen, StraBenkanten
etc. automatisch zu erkennen und ihre Po-
sition im Bild zu bestimmen. Dies wird dazu
dienen, die Auswertung weiter zu vereinfa-
chen und die Auswertezeiten zu verkiirzen.
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2.2 Systeme flir industrielle
Anwendungen

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Syste-
me wurden zundchst auch fiir Anwendun-
gen im industriellen Umfeld eingesetzt, fan-
den jedoch wegen der nicht ausreichenden
Genauigkeit kaum Nutzer. Zur Erh6hung
der Genauigkeit waren groBere Bildformate
und feinere Réseaugitter notwendig. Aus
diesem Grund entstanden Ende der achtzi-
ger Jahre fiir den Nahbereich einsetzbare
GroBformatkameras mit einem Bildformat
von 23 cm x 23 cm (FRASER & BROWN 1986,
RIECHMANN 1990). Die fotografischen Bil-
der dieser Kameras wurden mit PC-ge-
steuerten Réseauscannern ausgewertet, bei
denen das urspriingliche Bild partiell ge-
scannt und ausgewertet wurde (Abb. 2). Da
im Gegensatz zu Anwendungen in der Ar-
chitekturphotogrammetrie nur einzelne sig-
nalisierte Punkte zu erfassen sind, gentigt es,
nur die Teile des Bildes zu scannen, in denen
sich Messpunkte abbilden. Die gesuchten
Objektpunkte werden mit kreisférmigen
Messmarken signalisiert, die sich im Bild auf
Grund der perspektivischen Verzerrung als
Ellipsen abbilden. Spezielle Bildverarbei-
tungsoperatoren ermoglichen ihre prézise
Mittelpunktbestimmung (LuHMANN 1986).

Erst die Markteinfithrung von Digitalka-
meras mit 3000 x 2000 Bildelementen Mitte
der neunziger Jahre ermdglichte eine breite
Nutzung der Nahbereichsphotogrammetrie
im industriellen Umfeld. Wihrend die hoch-
auflosende Réseaukamera inkl. Scanner ei-
nen Systempreis von ca. 150.000 Euro be-
deutete, waren nun Systempreise von 50.000
bis 60.000 Euro moglich.

Ein weiterer Schritt zur automatischen
Auswertung war die Entwicklung der co-

Abb. 2: Auswertesystem mit Réseauscanner.

Abb. 3: Industriemesssystem mit Digitalkamera.

dierten Zielmarke (SCHNEIDER 1991). Dabei
wird eine konventionelle kreisformige Mess-
marke mit einem zusidtzlichen Codering
oder anderem maschinenlesbaren Code er-
weitert (Abb.4). Dieser Code lédsst sich
ebenso wie die Messmarke selbst im Bild
automatisch erkennen und detektieren. Dies
ermoglicht die automatische Zuordnung ho-
mologer Punkte ohne manuellen Eingriff.
Unter dieser Voraussetzung ist ein automa-
tischer Auswerteprozess von der Bildauf-
nahme tiber Bildmessung und Orientierung
bis zur Koordinatenberechnung moglich.
Seit 1995 werden solche Systeme fiir die
unterschiedlichsten Messaufgaben einge-
setzt und sind heute in vielen Industriezwei-
gen ein Standardmessmittel. Die Kamera-
technik hat sich stets weiterentwickelt hin
zu groBeren Sensoren und in die Kamera in-
tegrierter Intelligenz. So bietet die Kamera-
serie INCA I-III (BRowN & DoLp 1995)
einen in die Kamera integrierten PC zur Vor-
verarbeitung der Bilder. Heute stehen han-
delsiibliche Digitalkameras mit bis zu

%I’I-.:"E

Abb.4: Codierte Messmarken (aus LUHMANN
2003).
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4500 x 3000 Bildelementen zur Verfiigung
und relative Objektgenauigkeiten {iiber
1:100.000 sind erzielbar (LUHMANN & GOD-
DING 2004, in diesem Heft).

3 Spezielle photogrammetrische
3D-Messsysteme fiir industrielle
Anwendungen

Neben den im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen klassischen 3D-Messsystemen
fiir den Nahbereich sind speziell fiir indus-
trielle Anwendungen weitere Systemtypen
entwickelt worden, die zwar ebenso auf dem
photogrammetrischen Grundprinzip beru-
hen, jedoch durch zusétzliche Systemkom-
ponenten oder Vorrichtungen erweitert wur-
den. Man kann hier zwischen mobilen und
stationdren Systemen unterscheiden, die al-
so entweder zum Messobjekt gebracht wer-
den konnen (mobil) oder bei denen das
Messobjekt zum Messgerdt gebracht wird
(stationdr).

3.1 Mobile Systeme (optisch/taktil)

Im industriellen Umfeld besteht hdufig nicht
die Moglichkeit, die relevanten Objekt-
punkte, also die, deren Koordinaten letzt-
lich bestimmt werden sollen, kinstlich zu
signalisieren oder sie diskret im Bild zu er-
kennen. Messmarken sind oft auf Grund der
Beschaffenheit der Objektoberfliche oder
wegen des zusitzlichen Aufwands des Auf-
bringens und Entfernens nicht praktikabel.
Andererseits sind Punkte hdufig nicht dis-
kret erkennbar, wenn sie sich zum Beispiel
auf einer glatten Oberfliche befinden. Um
solche Punkte dennoch messen zu konnen,
sind photogrammetrische Messsysteme mit
einem Hilfsmittel zur mechanischen Antas-
tung ergidnzt worden. Diese mechanische
Antastung ist auf zwei unterschiedliche Ar-
ten realisiert worden, zum einen mit passi-
ven Tastern, die mit Messmarken ausgestat-
tet sind, zum anderen mit aktiven Tastern,
die selbst den Bildsensor tragen.

Ende der achtziger Jahre wurden die ers-
ten Systeme mit passiven Tastern vorge-
stellt. Sie arbeiten nach dem Prinzip, dass
zweil oder mehr elektronische Kameras in

einer festen und bekannten Position zuei-
nander aufgestellt sind. Hier sind Systeme
mit variabel positionierbaren Kameras ver-
fligbar (BROWN & DoLD 1995, PETTERSEN
1992) oder mit fest zueinander positionier-
ten Kameras, die sich in einem gemeinsamen
Gehduse befinden. Die Kameras erfassen
einen gemeinsamen Bereich (Messvolu-
men), innerhalb dessen sich das Messobjekt
befindet. Die relevanten Punkte am Objekt
werden nun mit einem Taster angetastet und
die Position der Messmarken auf dem Taster
durch einen einfachen Vorwartsschnitt bei
bekannter duBerer Orientierung der Kame-
ras bestimmt. Da die relative Position der
Messmarken auf dem Taster zu der Tastspit-
ze bekannt ist, kann direkt die Position der
Tastspitze bestimmt werden. Diese Systeme
werden auch als Online-Systeme bezeichnet,
da sie ohne zeitliche Verzogerung die Koor-
dinaten des angetasteten Punktes liefern. Al-
lerdings wird jeweils nur ein Punkt zeitgleich
bestimmt.

Ende der neunziger Jahre wurde eine wei-
tere Variante der optisch/taktilen Antastung

Abb. 5: Messsystem mit aktivem Taster.
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unter Verwendung eines aktiven Tasters vor-
gestellt (SINNREICH & BOSEMANN 1999). Bei
einem aktiven Taster ist die Kamera in den
Taster integriert und fest mit der Tastspitze
verbunden (Abb. 5). Die Kamera blickt auf
ein bekanntes Punktfeld, dhnlich einem
Passpunktfeld, und kann durch einfachen
Riickwértsschnitt ihre Position, bezogen auf
das Punktfeld, bestimmen. Da die Position
der Tastspitze relativ zum Projektionszent-
rum der Kamera durch Kalibrierung be-
kannt ist, kann ebenso die Position des An-
tastpunktes, bezogen auf das Punktfeld, be-
rechnet werden. Die Kamera ist dabei direkt
mit dem Rechner verbunden, auf dem die
Auswertung der Bildinformationen durch-
gefiihrt wird. Als Referenzpunktfeld dient
eine stabile Platte oder Wand, auf der eine
Anzahl von codierten und uncodierten
Punkten angebracht ist, deren relative Lage
zueinander bekannt ist.

3.2 Stationédre Systeme

Etwa gleichzeitig mit der Vorstellung der
ersten mobilen Messsysteme wurden auch
die ersten Ansitze zu stationdren 3D-Mess-
systemen prisentiert. Es bestand der
Waunsch, die Vorteile der photogrammetri-
schen 3D-Vermessung, ndmlich beriihrungs-
loses und schnelles Messen, zur Qualitéts-
kontrolle von Bauteilen zu nutzen. Das
Grundprinzip dieser Systeme bestand in
einer Messzelle, in der die Aufnahmesenso-
ren (i.d.R. elektronische Kameras) und Be-
leuchtungseinrichtungen fest zueinander an-
geordnet waren. Zusétzlich konnten die Sys-
teme um Positioniervorrichtungen fiir die
Messobjekte wie Drehtisch 0.4. ergidnzt wer-
den. Die Anwendung erstreckte sich entwe-
der auf die Messung einer Vielzahl unter-
schiedlicher Objekte in einem System oder
auf nur eine eng eingegrenzte Messaufgabe.

Ein Beispiel flr ein System zur Vermes-
sung unterschiedlichster Bauteile ist das An-
fang der neunziger Jahre entwickelte Pro-
grammierbare Optische Messmittel (POM)
(LoSER & LUHMANN 1992). Hierbei handelte
es sich um eine Einrichtung, mit der unter-
schiedlichste Bauteile wie Armaturentafel,
Windschutzscheibe oder Innenverkleidun-

gen mit jeweils unterschiedlichen Messpro-
grammen, aber gleichem Hardwareaufbau
gemessen werden konnten. Zur Bildaufnah-
me diente eine Réseau-Scanning Kamera
(RIECHMANN 1990), die durch einen beweg-
lichen Sensor, der innerhalb der Bildebene
verschoben werden konnte, eine sehr hohe
relative Auflosung erzielen konnte. Unter-
schiedliche, rechnergesteuerte Beleuch-
tungskomponenten wie Laserlinien, Weil3-
licht etc. ermoglichten die fiir die automa-
tische Bildauswertung notwendige spezielle
Beleuchtung des Objekts. Die enorme Kom-
plexitit des Ansatzes und die Leistungsgren-
zen der zur Verfiigung stehenden Hardware
fihrten dazu, dass das Projekt zum dama-
ligen Zeitpunkt nicht zur Serienreife gelang-
te.

Zur gleichen Zeit wurde ein dhnliches Sys-
tem vorgestellt, das jedoch nur auf eine ein-
zige Messaufgabe, ndmlich die Vermessung
von Rohren (KFZ-Bremsleitungen, Hy-
draulikleitungen, Abgasanlagen), ausgelegt
war (BOSEMANN 1996). Das System besteht
aus einem Rahmen, der 16 CCD-Kameras
tragt, die das Messvolumen von 1200 mm x
2500 mm x 600 mm erfassen. Eine Durch-
lichtbeleuchtung ermdglicht die Darstellung
der zu vermessenden Rohrleitung im Bild als
dunkles Polygon vor hellem Hintergrund.
Eine solche Abbildung vereinfacht die auto-
matische Erkennung des Rohresim Bild und
ermoglicht die Auswertung ohne Interak-
tion des Benutzers. Ein solches System fin-
det sich heute an vielen Orten in der Ferti-
gung von Rohrleitungen und ist so weit in
den Fertigungsprozess integriert, dass direkt
Korrekturdaten an die Fertigungsautoma-
ten gesandt werden konnen, wenn die Mess-
werte nicht den Solldaten der Konstruktion
entsprechen.

Dieses zweite Beispiel steht stellvertretend
fir eine Vielzahl von Systemen, die heute,
nach photogrammetrischen Prinzipien ar-
beitend, fiir einfache 3D-Priifaufgaben ein-
gesetzt werden. Haufig stammen diese Syste-
me von Herstellern oder Entwicklergrup-
pen, die in der photogrammetrischen Fach-
welt kaum bekannt sind, aber &dhnliches
Fachwissen aufgebaut haben und anwen-
den.
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4 Ausblick

Der Nahbereichsphotogrammetrie stehen
heute handelsiibliche Hardwarekomponen-
ten wie Rechner und Kameras zur Verfii-
gung, die den Anforderungen der Anwender
gerecht werden und einen wirtschaftlich ge-
winnbringenden Einsatz der Systeme er-
moglichen. Die am Markt verfiigbaren pho-
togrammetrischen 3D-Messsysteme sind
technisch ausgereift, es miissen jedoch be-
reits jetzt die Grundlagen fiir die Systeme
der néchsten und tibernachsten Generation
geschaffen werden. Hierbei ist zum einen der
Wunsch der Anwender nach weiter automa-
tisierter Bilderkennung ohne jegliche Signa-
lisierung oder sonstige Objektpraparation
zu erfiillen. Ein weiterer Wunsch besteht
darin, die Systeme so in einen automatisier-
ten Fertigungsprozess zu integrieren, dass
sie sich selbstiandig an die jeweiligen Umge-
bungsbedingungen anpassen, ohne dass das
Expertenwissen eines Bedieners gefordert
ist. Letztlich muss die Ergebnisdarstellung
weiter optimiert werden, so dass der Anwen-
der die Daten in kiirzester Zeit analysieren
kann, damit so schnell wie moglich die da-
raus folgenden Entscheidungen getroffen
werden konnen.
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