Inhaltsverzeichnis

1

Einfiihrung

1.1 TDCISICI ettt e e et e e e e e e e e eeeeeeeeae e eeenenenn

1.1.1
1.1.2

)1 T L PR STRRRRN
) 5 10 2111 SRR

1.2 Prinzipielle Methoden............cooiiiiiiiiiiiieeeee e

1.2.1
1.2.2
1.23
1.2.4
1.2.4.1
1.2.42
1.2.5

Der photogrammetrische Prozess..........c..cccevverieneenieicieiieniereeieeens
Einteilungen der PhotogrammetriC............ccevverveeneeniesiiesresieneeieenenns

Abbildungsmodell..........ccoeviieiiiieiieie e

Photogrammetrische Systeme und Prozesse .........ccocvvevevevevvenvenirennnns
Digitales SYSTEM......ciiiriieriieiieiieieeieeteesieereeteeresaeseesseesseeseenseees
Aufnahme- und AUSWETItEPIOZESS. ....ccvevverereriierriereereereeeeeeeenieeneens

Photogrammetrische Produkte ............cccooieiiiiiiiiiiiiieeeeces

1.3 AnwendungsbereiChe. .........coouiiiiiiiiiee e
1.4 Geschichtliche Entwicklung ..........coccovieiiiiiiiiiineeeee e

Mathematische Grundlagen

2.1 KoOrdinatenSYSIEIMIE «.....eeveeuiieieeiieeiie sttt ettt

2.1.1
2.1.2
2.13
2.14

Pixel- und Sensorkoordinatensystem ............ccoceeveererienicenienieeees
BildkoordinatenSystem..........cvevuieriierieieeiienieeieeieeieseesnesiee e eseerens
ModellkoordinatenSySteM ........ccuvevieiiereeiieriieieere e seesee e eaeeseeenens
ObjektkoordinatenSyStem........ecvvieiieiieereeiiesieere e e seesee e eeeereeenees

2.2 KoordinatentranSformationen ..............ocoovviieeiieiiiiieeecieee e

2.2.1
22.11
2212
2213
22.14
2215
2.2.1.6

222
2221
2222
2223
2224
2225
2.2.2.6

223
2.2.3.1
2232
2233

224
2.24.1
2242
2243

225

Ebene Transformationen ............cecuevieruerineniiieieieieiee e
Homogene Koordinaten ............cceceeieruienieninienie e
AhnlichkeitstranSformation ..............o.occeueveeeveerueeeceeeeseeeseenenens
Affintransformation............coeceeiieoieiie i
Polynomtransformation ............cceeeerieriieniesieeie e
Bilineare Transformation .............ccoeevevoievieniesieie e
Projektivtransformation............ccceeeveveninenenenieenieneniencseeeeeen

Drehungen im 3D-Raum .......c.cccovieviiiiiienieeiecie e
Drehmatrix mit trigonometrischen Funktionen .............ccoccocceinen.
Drehmatrix mit QUaternioNeN.........ccueevvveerveerireerieeriieerieerereeseeeenes
Drehmatrix nach Rodrigues...........occveeeiiinieeiiieniecie e
Drehmatrix mit Richtungskosinus...........cccceeevienieecieenieeiieeceeene.
Normalisierung von Rotationsmatrizen............ccceeeevenenenercenennens
Koeffizientenvergleich ...........ooiiiiiiiieniiniiiiece e

Réumliche Transformationen.............ccecuevierieneenenneiie e
Allgemeine Transformationen...........coceeveereerernienoienienceneeeeeeee
ZentralprofeKtioN ........eeruieriieiieie ettt
Réumliche Affintransformation...........ccecoeeveeneiieniineniencecee

Riumliche Ahnlichkeitstransformation................ccooevevveveevceererrreenenn.
Mathematisches Modell .........ccooerinininininiieceee
NEANCTUNGSWEILE.......vvevieeieiieieeieeteste e seeesteesseesseesseessessnesseensaensens
Berechnung mit Eigenwerten und Quaternionen..........c..c.cceceeeeneene.

Weitere Koordinatentransformationen.............cecceveevvenenerenenceeenenne.

23
23
23
24
24
24
26
29
32
32
33
35
36
39



8 Inhaltsverzeichnis

2.25.1 Réumliche Polarkoordinaten ............ccoceveeniiniineniiiencececee 80
2252 Zylinderkoordinaten ...........coouieiieiirienieniereee e 80
23 Geometrische EIemente.........cooueiiiiiiniiniiiieieeiesiesieeee et 81
2.3.1 Analytische Geometrie der Ebene...........ccccoveeiiiiiiniiiiiiineniecees 82
2.3.1.1 GETAAR ...t 82
2.3.1.2 KT@IS 1ttt 85
2.3.1.3 EIHPSE..eetieiieieeie ettt ettt s e e e se e s e ense e 86
2.3.14 Kurvendarstellung ...........cccveeieiieiieieeierieseeie et 90
2.3.2 Analytische Geometrie des Raumes...........cccccevveervenieniieciieieeieeeeenn 94
2.3.2.1 GETAAR ...ttt 94
2322 EDCNC ..ottt 97
2323 ROtatiONSKOIPET ...ttt 99
233 ODbEITIACHEN ...t e 104
2331 Digitales Oberflachenmodell.............cccceiieiiiniiiiiiieeeeeeee 105
2.3.3.2 Digitales Volumenmodell (VOXel) .....cccveveeiieriiiiiiiievcerceeeee 107
2333 DisStanzbilder .......cocueiiiiiiiieie e 107
2334 B-Spline- und Bézier-FIachen ..........c.cccooovevieniieniieiiiieceeeceeeis 109
2.4 Ausgleichungsverfahren ..........ccoocviviirieriieiieicceecesee e 109
2.4.1 Problemstellung ...........cccviiiiiiiiieiieiieiecee et 109
24.1.1 Funktionales Modell..........cccooeiirininiiiiieeeeeeeee 109
2.4.12 Stochastisches Modell .........cccoieieiiiininiiieeeeee e 111
2.4.2 Methode der kleinsten Quadrate (GauBB-Markov-Modell)..................... 113
2421 Ausgleichung direkter Beobachtungen...........coccoooveiveiininnienenen. 113
2422 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen .......................... 114
2423 Levenberg-Marquardt-Algorithmus ..........cccceceevevineninencneeneennenn 116
2424 Ausgleichung mit Bedingungen zwischen Unbekannten ................. 117
243 QUALItALSMABE. ...t e 118
2.4.3.1 GenauigKeitsSMaBe ........occveiiieeie e 119
2432 VertrauensbereiChe.........coooveiieririiiiiiie it 121
2433 KOTTelationen.......eouviiiiiiieiieiicie et 124
2434 ZUVETTASSIZKEIL ..veeuvieeiieeiie et citeetee et eiee et e s aee e e saeeeanee s 124
2435 Préizision berechneter Koordinaten............ccccevevvenieiencencencennene 128
2.4.4 Erkennung von AuSreiBern .........cooveouiiiiiienieniieeece e 130
2.4.4.1 Fehlersuche ohne Ausgleichung.........cc.cccoeevieriiiiiiiiiineniecee 131
2442 Data SNOOPING ....eeiueeriieiieiieitete ettt st 131
2443 VarianzkomponentenschatZung...........c.ccoveeveenieneesieeienieseeseeees 132
2444 Robuste Schitzung durch Gewichtsfunktionen............cc.ccoeceeneeie. 132
2.4.45 Robuste Schitzung nach der LI-NOrm.......c.ccoocevviiinenienieneeee 134
2.4.4.6 RANSAC ettt sttt 134
24.5 Hinweise zur Rechentechnik..........c.ccocoviviiininieniininicecceeen 135
2.4.5.1 LIN@ATISICIUNG. ... .eiuveieieiieiieii et eeeeetteeteesteebeesseeesessaesseesseeseenseensenns 135
2452 Normalgleichungssysteme. ........c.eevvveeiereierierienieeie e 136
2453 Profilspeichertechnik und Optimierung..............cccoeeevreveriervenirennnne 137

3 Aufnahmetechnik 138
3.1 Physikalische Grundlagen ............cooccoviiiiiiiiiiiieeeeee e 138
3.1.1 WEllCNOPIK ... e 138

3.1.1.1 Elektromagnetisches Spektrum ..........ccceveeiieriiiinieiecceceeee 138



Inhaltsverzeichnis 9

3.1.1.2 StrahlungsIEIStUNG ......cccvveeiieeiie ettt 139
3.1.13 Brechung und RefleXion..........cccoocuerieiienieninniiiiecie e 140
3.1.14 BEUZUNG ..o 142
3.1.15 POlariSation........c.eouiiiiiieiee e 144
3.1.2 Optische ABDILAUNG .......c.coveriieiieiieieeeeeeeeeee e 145
3.1.2.1 Konstruktion der optischen Abbildung............cccecvvvevreierienienirenine 145
3.1.2.2 BUndelbegrenzung............ccveeieieeieeieeienieieeieeie e sre e ens 147
3.1.2.3 Scharfabbildung ............cccoecieiiiiiieieee e 148
3.1.24 Scheimpflug-Bedingung............cccoeveriieriiinenieeiesieie e 151
3.1.3 AbbiIldungSTehler........ccvoevieiieiieieiee e 152
3.1.3.1 VerzeiChNUNG .......cccuiiiiiiiiiieiee e 152
3.1.32 Chromatische ADErration ...........ceceeverierienierieeie e 154
3.1.33 Sphérische ADErTation ..........cccueeeerieiieriee e 155
3.1.34 Astigmatismus und Bildfeldwolbung...........ccocooevieiiniiiiiiiieen. 155
3.1.35 Lichtabfall und Vignettierung ..........cceceeveereeneiieeieseceeseeeeeee 156
3.14 ASPhAriSChe LiNSeN ...cc.eeeuiieiiieiieiiieiceie e 157
3.1.5 AUTIOSUNZSVEIMOZEN ...t eeveeiresie e esveesaeseeesreesseesseenseens 159
3.1.5.1 Auflosungsvermdgen von Objektiven........cccevveeevieciiicieieenienieennees 159
3.1.52 Geometrisches Auflosungsvermogen .........ccvevveeveeeereereenreenreenenns 160
3.1.53 Kontrast- und Modulationsiibertragung..............ccceeeververeeneenneennenns 161
3.1.6 Grundlagen der Abtasttheoric .......c.oevviecvieierieiieeeie e 163
3.1.6.1 ADaSttNEOTCIM ..o 163
3.1.6.2 Detektoreigenschaften...........coeoveciveiirieniesieeee e 165
3.2 AUfnahmMeEKONZEPLE ......ooveeeieiieiieeee e 167
321 Offline- und Online-SyStemME .........cccevuerimereririeieieneneneee e 167
32.1.1 Offline-Photogrammetrie ...........ccccoererinenerienienienenese e 167
32.1.2 Online-Photogrammetrie .........c..eouerueririrereeienieieneneee e 168
322 Aufnahmekonfigurationen ...........cccceeveieerciieiiieniiie e 168
32.2.1 Einzelbildaufnahme............ccccoooiiiiniiniiniic e 168
3222 Stereobildaufnahme............ccoocvevieriiiiiiiieeee 169
3223 Mehrbildaufnahme ..........c.ccooiiiiiiiii e 170
33 Geometrische GrundIagen ...........ccceeecvieeiiieiiiieeiie e 171
331 Abbildungsmalstab und Genauigkeit ...........ccooeeverieiiiiienienieicees 171
3.3.1.1 BildmaBstab..........cooiiiiiiiieeee e 171
33.1.2 GenauigkeitsabSChAtZUNG .........c.oooviriiiiiiieec e 173
332 Innere Orientierung einer Aufhahmekamera..........ccccooevveniiniinnnnn, 175
3321 Verkorperung des Bildkoordinatensystems............ceceecveeveeneencennen. 175
3322 Projektionszentrum und Verzeichnung ...........ccocceeveviniincenceninne 176
3323 Parameter der inneren Orientierung ..........ccccceveevveerieneenceneeneeienne 179
3324 Mess- und Teilmesskamera........c..coceverereieeienenenieninencecceene 180
3325 Bestimmung der inneren Orientierung (Kalibrierung) ..................... 181
333 Standardisierte KorreKturfunktionen............coceeeveeienenenenenencenennns 183
3.3.3.1 Radial-symmetrische Verzeichnung..............ccccveeveveienieneeneenieennene 183
3332 Radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung...................... 188
3333 Affinitat und SCherung .........ccceoiiiiiiii e 189
3334 GesamtKOTTEKEUL ......oouiiiiii e 189
334 Alternative Korrekturansatze ...........cooceveevieiiinienieceeeceeeeee 191

33.4.1 Vereinfachte ANSALZE .......ooeiiiviiiiiiieiiee e 191



10

Inhaltsverzeichnis

3342 Erweiterte FUNKtiONen ........cccoeviiiiiiiiieieeccec e 191
3343 Entfernungsabhéngige Verzeichnungskorrektur ..........cc.ccoveeneenn. 193
3344 Bildvariante KalibIierung...........ccceeverienieninnieiienie e 195
3345 Korrektur lokaler Bilddeformationen ............ccccceeevvinoencencencennnne 196
3.34.6 Chromatische ADEITation ...........ccceverererereeienieienenese e 198
335 Iterative Korrektur von Abbildungsfehlern..........cccocevevvvcinienieninennnns 199
3.3.6 Umrechnungen der inneren Orientierung...........cccveeveeververieeriensvenenenns 201
3.3.7 Fisheye-Projektionen..........ccocvevuieriieiieiieienieeeeie e 202
34 Komponenten zur Bilderfassung .............coccvecvieiinienieniieieeie e 204
34.1 Optoelektronische BildSensoren............coccvevverieereeciescieniesienieeie s 205
34.1.1 CCD-SENSOIPIINZIP «.veeneienteeniieneieiieetienteenteeteeteeeaesieeseeesseeneeeeeeneeens 205
34.1.2 CCD-FIaChensensoren.........ccueecveeiieeeiieesiieeiieesreeeveesieesveesveesneens 207
34.13 CMOS-BildSENSOTEN ....ccveeiiieeiieiiieeiiecieeeieecreeeveesveeeveesveesaneens 209
34.14 SeNSOTTOIMALE. ......veeeevieiiieiie ettt e 210
34.15 IMIKTOIINSEI ..eviviieiiieeiiieeiiecieeeiee st e et esve e e e e s beesbeesaeessseeseseenaseens 212
34.1.6 FarbSenSOTeN......cccciiiiiieeiieciee ettt sre e 213
3.4.1.7 GesamEAUTDAU.......cveriiiiiiiieceeeee e 216
34.1.8 Geometrische Eigenschaften ............ccoccvevieviieciiiciicienienece e 216
34.19 Radiometrische Eigenschaften ............cccooovevviveiiiciiicienieniececee 219
342 Kameratechnik .........c.cooeiiriiiiieieee e 222
34.2.1 311G 2117 1S 1 OSSR UUSRTURI 222
3422 VEISCRIUSS ....vviiiiieiiieciee ettt e sabe e 223
3423 Bildstabilisation und Sensorreinigung..........cecueevevververenerereeeenenn 226
3424 AUflagemal ........c.oooviiiiieee e 227
343 ODBJEKEIVE ...ttt sttt s 227
3.43.1 Lichtstirke und Blendenzahl..............cccooovieviiiiiieiiicieeee e 227
3432 Offnungswinkel und Formatwinkel..............cccovvrveverrrueierreeneenans 228
3433 Bildkreis und Sensorformat............coceeeerieneineiienienencenceeee 229
3434 Uberweitwinkel- und Fisheye-ObjeKtive..........cococovvvveriireeeninnnn, 230
3435 Vario-ODJEKEIVE....c..viiiiieiieeieeeit ettt sre e e seve e 231
3.43.6 Shift-Tilt-ObjektiVe ......cceiiiiiieieeee e 232
3437 Telezentrische ObJEKtIVE .......ceevviiiciieeiie e 234
3438 Reflektive OPLIKEN ......coccveeiiieeiie ittt s 235
3439 Stereostrahlteilung.........ccoevuiiiirieiiie e 235
344 FIIEOT ..ttt et 237
3.5 AUMANMESYSIEIME ..ottt 238
3.5.1 INAUSHIIEKAMETAS .....veieieie e 238
352 DigitalKameras ......ccueeueiiiiiiiieseee et 239
353 HighspeedKameras ...........coccoviiiiiiieiieieieeeeee e 243
3.54 Stereo- und MultikamerasySteme. .........cccveeveerveecvereerienieeieereeveneeeens 246
3.5.5 Scanning-KameEras ..........cccevveriieciieieniieniesieesreeeeseeseeesseesesssesssesseensens 247
3.5.5.1 MICTO-SCANNING ......eeevvereietieiieteeteeteeteesteesseeseesessessnesseenseenseessenes 247
3552 MACTO-SCANNINE .....vevreereereiieieeteeereeeaesteesseeseesesssesssessaesseesseesenns 248
3.5.6 Panoramakameras ..........coceeeeieienienenenineceeeee e 250
3.5.6.1 ZRICNSCANNET ....veeuviieeiieeiieeiteeeteeeteeeteeeteeeaeeebaeeseeeaaeesseesseeenseens 250
3.5.6.2 Panorama-Stitching .........cccoevieiieiieiieeeeee e 250
3.5.6.3 Panoramen mit Fisheye-Objektiven ..........ccccovieiiiiiiiiiiniiceee 252
3.5.7 ENdOSKOPE ...ttt 254



Inhaltsverzeichnis 11

3.5.8 Thermographiekameras. ..........cooceevuieiiiiinienieeeeee e 255
359 Multi- und Hyperspektralkameras...........ccceeeereenenieioiiienienieicees 256
3.5.9.1 MultispektralKameras ..........ccueeveeeiiieeriieeiieeee e eciee e eveeseee e 256
3.59.2 Hyperspektralkameras ............ceceeverierieneeninieeiesie e 257
3.6 Reflexion und BeleUChtUNE ........ccoevieriiiiieiieieeieeeeee e 258
3.6.1 Reflexionsmodelle .........coevereriiiiniiniiniineceecceeee e 258
3.6.1.1 RefIEXI0NSAITEN. .....veuvinteiieierieeiiet ettt 258
3.6.1.2 RetrorefleXion.......ccuevviririnineeiicteeesee e 260
3.6.2 Photogrammetrische Signalisierung...........ccccveeveeeieeciercieneeneeneeieenenns 261
3.6.2.1 Retro-reflektierende Zielmarken ...........cocooevivienienininiencncneeene 261
3.6.2.2 Sonstige Materialien..........oeoveiieiieiieniecee e 263
3.63 Beleuchtungs- und Projektionstechniken ...........ccccoooeioininiiniinrnnnns 265
3.6.3.1 BIItZEETALE ..ottt 265
3.6.32 ProJEKtOTeN ..ot 266
3.633 LaSET ettt 267
3.6.34 Gerichtete Beleuchtung ...........cccoeoieiiiieiieiee e 268
3.6.3.5 Reflectance Transformation Imaging..........ccceeveveveveververeenieenieennens 269

4 Analytische Auswerteverfahren 271
4.1 UDEISICRE.....cveece et 271
4.2 Auswertung von Einzelbildern ...........cccoeveviieiiiiiiiiiieiec e 273
42.1 AuBere OTENtieIrtng. .............oovivevieeeeeeeeeeeeeee e enns 273
42.1.1 Standardfall ...........ccocieiiriiee e 273
4212 Spezialfall der terrestrischen Photogrammetrie...........cccoeeereeneenee. 275
422 Kollinearitatsgleichungen ............occveveeierienieeee e 276
423 Réaumlicher RUCKWAItSSChNItt ..........ocveeiirieiieeee e 280
423.1 Riickwiértsschnitt bei bekannter innerer Orientierung...................... 280
4232 Riickwiértsschnitt bei unbekannter innerer Orientierung .................. 283
4233 Naherungswerte fiir den Riickwértsschnitt...........cccoecvvvenieiiieennnnns 284
4234 Riickwirtsschnitt mit minimaler Objektinformation........................ 284
4235 GUEEKITEETIEN. ... ettt st 287
424 Lineare Orientierungsverfahren ...........cccoecveveeeeiiienieeniienieeeie e 287
424.1 Direkte Lineare Transformation (DLT)......ccccceevveevieiciieeciienieeenene 287
4242 Perspektive ProjektionSmatriX.........cceceeeeveeerieeeciieesieesieeeiee e 290
4.2.5 Inverser rdumlicher Riickwartsschnitt..........ccoecveviiiininininincninnene. 291
4.2.5.1 Position und Orientierung eines Objektes relativ zur Kamera.......... 291
4252 Relative Position und Orientierung von Objekten...........cccccevueenenee 292
4.2.6 Ebene projektive Transformation............coceeveeieenenneiieiiencencecees 295
4.2.6.1 Mathematisches Modell .........cocoeiiiiiiiiniiniice e 295
4.2.6.2 Einfluss der inneren OrieNtiertung ..........ccceeeeevueeeerieeneeneenieenieeieane 297
4.2.6.3 Einfluss nicht ebener Objektpunkte..........cecveviveeierciercienierieieeie 298
4.2.6.4 Vermessung ebener ObJEKLe.........c.vvverierieenieerieeieiie e 299
4.2.7 MONOPIOLEING....eeuveeiiieiieciieeieerit ettt ettt ere e saesaee e eseenseense e 300
4.2.7.1 REEEIKOIPET ...ttt s ees 300
4272 Digitale Oberflachenmodelle............ccoeverieriieriiiiiiie e 301
4.2.8 ENZETTUNG ... 302
4.2.8.1 Ebene ENtZerrung .........cccoveeiiiiiiiiiieieceeeeee e 302

4282 Differenzielle Entzerrung (Orthophoto) ........cccceeviviiioinienieieeee 304



12 Inhaltsverzeichnis
4.2.83 BildmoSsaike. ......cc.coeviiniiniiiiicicici e 308
43 Auswertung von Stereobildern .........cooccevieiieiiiiiiniee e 310
4.3.1 Stereoskopisches Verfahren..........ccoovcveevciieicieeiie e 310
43.1.1 Stereoskopische Zuordnung ............cccceevieiiienienienieeeeeeeeeen 310
43.1.2 Verknipfungspunkte ..........cccveevieeiieiinienieiee e 311
43.1.3 OrientierungsSverfahren...........oocvvecvieierienieiee e 312
43.14 Stereonormalfall...........cocovvieiiniiiininen 313
432 EpPipolargeometric......c.cccververiieriieiieieeeeeteesieeieere e see e e esse s s e 313
433 Relative OrientiertUng ........ccververieriieiieeeeieneesieeieeieseesneseeesseeseensenns 315
43.3.1 Koplanaritatsbedingung............ccvecveeieeieriesieerieere e seeseesee e eseees 318
4332 BereChNUNG. ... .ooeiiiiiiiieee e 319
4333 ModellKoOrdinaten .........coceeruieiieiieieeiesieee et 320
4334 Berechnung der Epipolarlinien...........cccocoeeiieieiieiienenceneeeee 321
4335 Berechnung von Normalbildern (Epipolarbilder)............cccccceeenene. 322
4.3.3.6 QUAlTtALSKITEETION ...veeeevieeeiieciee ettt ettt e e te e e e e eane s 323
4337 Besondere Fille der relativen Orientierung.............ccoeeeeveenveneeenenne 326
434 Fundamentalmatrix und Essentielle MatriX ........cc.cccceveverencnceeenenne. 328
4.3.5 ADSOIULE OTICNTICTUNG ... eevveeiieiieiieereeeeeeteesteeteereete e seeesaeesseesseennens 329
4.3.5.1 Mathematisches Modell .........ccceoeviriniiinineeeeeee 329
4352 Datumsfestlegung.........cccooveriieiieiieieeieeee e 331
43.53 Berechnung der dufleren Orientierungen...........oecveveververeenveenveennenns 331
4354 Berechnung der relativen Orientierung aus dufleren Orientierungen 332
4.3.6 Stereoskopische AUSWETTUNE .....c..eeveeveiinerinenieieeeeeereneeee e 333
43.6.1 Prinzip der StereobildmesSUung.........c.ccoeeerereeienienenineneeeneeeenn 333
43.6.2 Punktbestimmung mit Bildkoordinaten...........ccccccceerinencneneenne 334
4.3.6.3 Punktbestimmung mit rdumlicher Messmarke...........c.ccoccoceeereeneee. 340
4.4 Mehrbildauswertung und Biindeltriangulation ............cecceceevvenincninenceeenens 343
4.4.1 AIIZEMEINES ...eovvieeiieeiiieiieeeiee ettt ste e sae et eeseaeessaeesnseeenes 343
44.1.1 ZICISCIZUNG ...eeevvveeeiieeiieeiee ettt etee et e e tee st e et e st e ebeesaeeesbeesnsaeensee s 343
44.1.2 ENtWiCKIUNG ..covvveeiiiciieee et s 344
44.13 Datenfluss. .....cocveiiieiiieriieeeeceee e 346
442 Mathematisches Modell ..o 347
4421 Ausgleichungsansatz ..........cocuieueeieiienienieeeeee e 347
4422 NormalgleiChuNgen ..........ccvevierieiieie et 349
4423 Kombinierte Ausgleichung photogrammetrischer und geodétischer
BeobaChtUNGen. .......ccuvevuieiieiieiieieeieeeee e 353
4424 Ausgleichung zusitzlicher Parameter (Kalibrierung)...........ccceeue.e. 357
443 Objektkoordinatensystem (Datumsfestlegung) ..........ccccoocevieniencennnnns 360
4.43.1 Rang- und Datumsdefekt..........ccooceriinieniiniiiiee e 360
4432 PasSPUNKLC....cueeiiiiiiieciiecitet ettt 361
4433 Direkte Georefenzierung ..........ccoecvveveeiereeneerieeie e 364
4434 Freie Netzausgleichung ..........ooovvevieieeieniieieeece e 364
4.4.4 Beschaffung von NAherungswerten ..........ccocveeveveevieieienienienieeieenens 368
44.4.1 Strategien zur automatischen Berechnung von Naherungswerten.... 370
4442 Néherungswertbestimmung mit automatischer Punktmessung......... 374
4443 Praktische Aspekte bei der Naherungswertbeschaffung................... 376
445 Qualitdtsmafe und Ergebnisanalyse...........ccccereiniiniiiiiienienieeees 377
445.1 Ausgabeprotokoll ..o 377



Inhaltsverzeichnis 13

4452 Sigma 0 und Riickprojektionsfehler ............coccovoeniiniininiinenenen. 378
4453 Genauigkeit der Bildkoordinaten ............ccooceveiriniininienieneee 378
4454 Genauigkeit der Objektkoordinaten............ccceeeeverienoinenienceee 379
4455 Genauigkeit der Simultankalibrierung...........ccocceeevveroenienieneeiene 380

4.4.6 Strategien zur Biindelausgleichung...........cccoeevveivienienieiieieeieeeen 382
4.4.6.1 STMUIALION +.nvenviiiciieiieteesee e 382
4.4.6.2 DIVEIZENZ ..ottt ettt beesbeesbesaeseeessaenseenseenseans 383
4.4.6.3 Elimination grober Datenfehler............ccccevveviieiiiciiienieeeeee 384

4.4.7 MeEhrbildMESSUNE.....cccveieeeeieriieiieii ettt ere e sre s sseese s e 385
4.4.7.1 Allgemeiner rdumlicher Vorwartsschnitt ............cccoeeveeivevieniennennen. 385
4472 Direkte Bestimmung geometrischer Elemente.............cccccoveenreneen. 387

4.5 Panoramaphotogrammetrie..........coveereerieenieeieeieeiesieeie et 388
451 Abbildungsmodell fiir zylindrische Panoramabilder...............ccccce..... 388
452 Orientierung von Panoramabildern ............coocoiiiiieiiiiiiiiiinieces 391
4521 NEANCTUNGSWETLE........eeeeeeietieteeteete ettt ettt et eneeseee e eneeas 391
4522 Réumlicher RUCKWArtsSSChnitt..........cceeeeiieiieiieeee e 392
4523 Biindelausgleichung ............covevvieiieiiiieiieieee e 392

453 EpPipolargeometrie......c.cccueiverieriieiierieeeeeeeeesie e ere e seee e saeebeenre e 393
454 Réaumlicher VOrwartSSChnitt........coeoeverenerieieieierieneneeececeeee 395
4.5.5 Entzerrung von Panoramabildern.............cccoevevvieniieciiicieiienienieeieenens 396
4.5.5.1 Orthogonale Bildentzerrung.........c..ccveeveriverieenieeieiie e 396
4552 Tangentialbilder ..........cccevieiieiiieeeeeeeeeee e 396

4.6 MehrmedienphotOgrammeEtrie .........vevueereeereeeieeieeiesieeie et 397
4.6.1 Lichtbrechung an Trennflachen ............ccooceevieiiiiieiiiiieeeeee 397
4.6.1.1 TrennflAChen........cocviviiiieie e 397
4.6.1.2 Parallele ebene Trennflachen ...........ccooovevieiieiiiiiici e, 398
4.6.13 Sphérische Trennflachen ..........cceceevierininniniinicinnceeeee 401
4.6.1.4 Strahlverfolgung durch beliebige lichtbrechende Flachen ............... 402

4.6.2 Erweitertes Modell der Biindeltriangulation ............ccceeeveercvienieenneenen. 404
4.6.2.1 Objektinvariante Trennflachen..........ccccoeeveeviiiiieeiiie e 404
4.6.2.2 Biindelinvariante Trennflachen ..........ccccoooeviiniiiiiiiiiniecee 405

4.6.3 Spezielle Aspekte der Unterwasserphotogrammetrie............ccoeeveennnen.. 406

5 Digitale Bildanalyse 408
5.1 GIUNALAZEI ...ttt ettt nbesaeseee st e nseenseenneens 408
5.1.1 BildanalySeProzZess .....c.cccververierireriieieeieeienieeteeieeee e eae e 408
5.1.2 PixelkoordinatenSYSteIM ......cccvieiireeiieeieeeieeeiee et e e eae e e sve e 409
5.13 Bilddatenverwalting ...........coccovieiieiiiiiinieneseeee e 411
5.1.3.1 Bildpyramiden........ccocovierieiiiiieieeee e 411
5.1.32 Datenformate.........coooeerierieiee e 412
5.1.3.3 BildKOMPIESSION. ... .ccuviriieriieiieiieieeieeieestesie et sae e seeesseeseense e 414
5134 Videoformate. .......coevvivueriiriiiieieieiee e 416
5.1.3.5 Integralbilder.......cccvieieeieeiieieeee e 417

5.2 Bildvorverarbeitung............ocuveruieeiiiienierieie ettt es 418
5.2.1 PUNKLOPETAtIONETL ....veeiiie ettt ettt ese e 418
52.1.1 HiStOGramIM......ccueoiiiiiiieiieiee e 418
52.1.2 Lookup-Tabellen ..........cccovieiieiieieieeeciesee et 420

52.13 Kontrastverarbeitung ..........cooueeruierueeienieiiesieere et 420



14 Inhaltsverzeichnis

52.14 SchwellWertoperationen .........c..cecveeeereeereeerieeeieeeseeeieeesieeeiveesaeeenes 423
52.15 Verkniipfungen von Bildern...........ccoccoooiiiniiniiniiiiiineieceee 425
52.2 Farbverarbeitung ..........cooueiiiiiiiiiiiieeeee e 425
52.2.1 Farbraume. .......ooviiiiiiiiee e 425
5222 Farbtransformationen ...........c.cecueverenenenineeienicieneneseseeeeeeene 428
5.2.23 FarbKaliDrierung ........c..ccevieriieiieieeieeieseeeeie et 431
5224 Farbkombinationen...........ccceeeeeienienineniniiceeeeeseeeeeeene 432
523 Filterverfahren.... ..ot 434
5.2.3.1 Orts- und Frequenzraumi.............occeeveevereenieenieeie e e seeseeenieenvees 434
5232 GlAttUNGSTIET.....eeciieieieceee e 437
5233 Morphologische Operationen.............cceeveerueerieerienrieseeneeseeseeeieene 439
5234 WalliS-FIlter ....eoeieiiiiiiiiieee e 441
524 KanteneXtraktion ..........cccueieeiieiieiieeeeee e 443
5241 Ableitungsfilter 1. Ordnung...........ccoeceeoiiiiriienienieeeeeeeeeseeeeen 443
5242 Ableitungsfilter 2. Ordnung...........ccoeceeeiiiinienieeeeeeeeee e 445
5.2.43 Laplace-of-Gaussian-Filter...........ccoccerieiieiiniiiiie e 447
5244 SCRATTETIILET .....eoietiieiieee e 448
5.24.5 Hough-Transformation.............ccoecueeverierienieeieeie e see e 449
5.2.4.6 Erweiterte Kanten-Operatoren............ccvevvverreeieeveneeneeneesseenseenens 450
5.2.4.7 Subpixel-INterpolation.........c..ccevierierieriieiiereeeee e 452
53 Geometrische Umbildung...........ccovvveriieiieiiieiecieseeie et 455
531 Grundlagen der Umbildung...........ccceevevinininineeieiiencnencnenceceeenee 456
532 Grauwertinterpolation ..........coceeeeverierierinenineneeeereeee e 457
533 Texturierte Darstellungen..........ccoocveeieeierienieeeeee e 460
5331 TeXtUIProJeKtioN......ccvveiieiieie et 460
5332 Synthetische Bilder..........cocceeeieieiiinininininieceeeciescsenceeeeeee 462
5.4 Digitale Einzelbildauswertung.............coccoeeveeieniininineneneeecenenene e 462
54.1 Naherungswerte fir Zielmarken...........cccceevvvieniiieniiienieeiieeee e 462
54.1.1 MOGIHCRKEILEN. ..o ettt e 462
54.1.2 Segmentierung punktformiger MUSter...........cecvveeveeeiieinieeeiieeieeeas 463
54.2 Messung punktformiger Merkmale............ccoeeveeeciieecieeniienieeniieeieees 465
54.2.1 BildSChirmmesSUng ........ccveevuieeeiieiiieeiee e eiee e eee s 465
5422 Schwerpunktverfahren...........ocveeeiiiiieecie e 465
54.23 Korrelationsverfahren. .........o.oeoueeieiienienienieeccse e 467
5424 Kleinste-Quadrate-AnpPassung...........ceeeereerueerierierieneeneeneeneeeeenne 469
54.2.5 Strukturelle Messverfahren ..........ccoccoveevieiiniinieneneceee e 474
54.2.6 Genauigkeitsbetrachtungen ...........coceeeeiieiiiiinieiieneeeeeeee 477
543 MerkmalSeXtraktion .........coeerierieriieieeeeeie e 478
5431 INterest-OpPeratoren. ........ccoeeruieiieieeiieriienieeie ettt 478
5432 FOTStner-Operator ........coecueeiiiieeriieiiieeiee sttt s 480
5433 SUSAN-OPETALOT ..cuvvieiieeiiieniieeniieenieenieeesite ettt esineesieeesseesbeeesaeesane 482
5434 FAST-OPETator...cc.eeeiuiieeiieiiieeiee ettt s 483
5435 SIFT-OPCIatOr ...cuvieeiiieriieeiiierieeriieeste et ettt e siteebeeesieesbeeeaee e 484
54.3.6 SURF-OPETALOT ...eeeiiieriiieiiieniieeniit ettt ettt sine et seeesbeesaee e 486
5.4.3.7 ORB-OPEIAtOr ...ccouviiiiiiiiiiiiiieeecit ettt 487
5.5 Bildzuordnung und 3D-Objektrekonstruktion ............ccccceeeeveenienieneeneeee 488
551 UBEISICRE ... 488

552 Strategien zur Zuordnung nicht orientierter Bilder..............ccoeoeeenen. 492



Inhaltsverzeichnis 15

5.5.2.1 Codierte Zielmarken...........cooieuieieiienienieieeee e 492
5522 Structure-from-MOtION .........oovirierieiieieee e 492
5523 MaASKICIUNG ....eeeteiieeiiiesiee ittt ettt e e 494
5.5.3 AhnlichKeitSmMaBe. ...........c.cvovueveeeieereeceeieeeee e 495
5531 Summen von Differenzen............ccccecvevinenenininienenenncnceeeeees 495
5532 Census und Hamming-DiStanz............ccceeverveeriereiercienreniereeneeeeenns 496
5.5.33 HASHING ..o s 496
5534 Normierte Kreuzkorrelation ...........cccooevevineneeienenenienenenceiene 497
5.5.3.5 Least-squares MmatChing ...........cccvecveeierienienieeieeie e seeseesee e 498
553.6 Euklidische Distanz von Merkmalsvektoren............ccocceceverereennene. 498
554 Zuordnungsverfahren im Stereobildpaar............cccceeeeioiiiinienienieens 499
5541 Zuordnung mit Epipolarbedingungen............cccceeeevvineniiniennenee 499
5542 Semi-globales Matching..........ccooceeviiiienieiiieeeeeee e 501
555 MehrbildZuordnung..........cceevieiieiiieiieeeeee e 504
5551 MUIti-VIEW STETCO....c.uiiitieeieiieieeiieetiete et ettt st 505
5552 Zuordnung im orientierten Bildtripel ............ccoccooviiiiniiniiieee. 505
5.5.5.3 Zuordnung in beliebig vielen Bildern...........cccovevvieeiieciinienienieenen. 507
5.5.54 Mehrbildzuordnung nach kleinsten Quadraten............cccccceevveveenennne 508
5.5.6 Objektraumbasierte Zuordnungsverfahren...........c.coccoeevevvenienienirennnns 512
5.5.6.1 Objektgestiitzte Mehrbildzuordnung...........cccecvveviviencieneeniecieenias 513
5.5.6.2 Mehrbildzuordnung mit Oberflachenrastern ...........cccoceevvvevuveneennnnne 516
5.5.63 Objektbasiertes semi-globales Mehrbildmatching (OSGM) ............ 519
5.5.64 Weitere objektbasierte Zuordnungsverfahren............c.ccooceevvenreennn. 521
5.5.7 Zuordnung in BildSequenzen ............cccoeoevieiienienieceeeeeeeeen 524
5.5.7.1 2D-Objektverfolgung in Einzelbildsequenzen ..........c.ccoccveverueenene. 525
5.5.7.2 3D-Objektrekonstruktion aus Einzelbildsequenzen .............c..c....... 529
5.5.73 Objektverfolgung in Mehrkamera-Bildsequenzen ..........c..cccceueenee.e. 529
5.5.74 Pradiktion von Folgepunkten (Kalman-Filter) ............cccceeueevnvennnenn. 530
5.5.7.5 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)........cccceeevveerueennne 532

6 Messaufgaben und Messsysteme 535
6.1 UDEISICRE......cvveee ettt 535
6.2 ZICIMATKEIL. ...ttt ettt et st sttt 535
6.2.1 Z1eIMarkentyPen .....c.ceecuieeiieeiieeiie ettt 535
6.2.1.1 Kreisformige Zielmarken ...........occoooeiiiiiininiiicececee 535
6.2.1.2 Kugelformige Zielmarken ..........cccoooeiiiiiinininiiiiececee 538
6.2.1.3 Linienhafte Zielmarken ..........ccccooiiiiiiiinii e 540
6.2.1.4 Marken mit codierter Punktnummer..............ccocoeoeiiiiiniinienneeee 540
6.2.2 Z1elMAarkenSYStEIMNE ......eeuviruiiiieiieiieie ettt 542
6.2.2.1 Zentrierbare Zielmarken...........cccoceevieiieniiiniineieee e 542
6.2.2.2 Signalisierte Handtaster..........c.ccevveriieriiineiiesieceeie e 542
6.2.2.3 IMESSAAAPLET ... .eevveiieeiieciieie ettt ettt ettt e esbe e saesreessaeseenseense e 543
6224 O6DOF-Z1elmarken ........cccceoeeienienieniniiieceeeeeee e 545
6.3 Realisierung von Referenzsystemen...........ccoecvveveeienienieenienie e sieseeieenens 546
6.3.1 BeZUGSSYSEIME ....eovvieiiieiiieeiee ettt 546
6.3.1.1 MaBstabsdefinition .........cocveiuieiiieiieieeeeeeee e 546
6.3.1.2 Definition von Referenzkoordinatensystemen .............ccccceeeeveeenennne 547

6.3.2 IMESSSYSTEIME ..cneeirieiieeiiteeeite ettt ettt ettt e sbe et esaneeaees 548



16 Inhaltsverzeichnis

6.3.2.1 Videotachymeter und Multistationen ...........ccccceeeveeriiencieenreenneennen. 548
6.3.2.2 Lasertracker .. ..couiiiiiiiiieeet e 549

6.4 Interaktive Mess- und AUSWETtESYSIEME ......ccvevuveruieriieiieieeie e secerieeeeeaene 551
6.4.1 Programme mit CAD-Funktionen...........cccoeceeiiiieinciiinienienceceee 551
6.4.2 Structure-from-Motion-Programme ...............ecveveeeveeieneenieenieneesneees 553
6.4.3 Industrielle Offline-AuswerteSySteme..........cveeveerveerierververeenieeneeenenns 554
6.4.4 Programme fiir AusbildungsSzwecke .........ccoccvevvievieecieiiieiierieneeie s 555
6.5 Taktil antastende SYStEIME ......ccvevverieriieiieieeieeieetee et sae e e 557
6.5.1 IMIESSPIINZIP ..evvveeveeeveeieeseresieeieeteeteesseessesseesseenseessesssesssesssesseenseensenssenns 557
6.5.2 EINKamerasySteIme. ... .c.ccuvereeruieriieiieieeeeeieesieeteereeeeseeeseeesaeeseenseesnenns 558
6.5.2.1 Einkamerasysteme mit Handtaster ............ccccoeeerieniineniienieneee 558
6.5.2.2 Messtaster mit integrierter Kamera ...........ccccoeceeoeiinienceneeneeee 559

6.5.3 Zwei- und Mehrkamerasysteme ..........coeveveereenieneenceie e 560
6.6 Industrielle Systeme zur Messung punktformiger Merkmale........................ 562
6.6.1 Mobile industrielle Punktmesssysteme ...........cccoeeeeeeieercenienieeireeens 562
6.6.1.1 Offline-PhotogrammetrieSysteme...........cceeveruereerieneereeree e 562
6.6.1.2 Online-PhotogrammetrieSySteme ...........eeveeveeververeeseenreeveesreeenenns 564
6.6.1.3 Stereokamerasysteme ........oevevverierierieetieee et ere e eaeeae e e 567

6.6.2 Stationare industrielle Online-MessSySteme ...........ccecvevveeieeiervenneenne. 568
6.6.2.1 System zur Vermessung von Rohrleitungen ...........cccoeevvevevvenennee. 569
6.6.2.2 Positioniersystem fiir Stahlplatten...........ccecvvevivieniieniieniciieieeeee 570
6.6.2.3 Mehrkamerasystem mit Punktprojektion.............occeeeeeveenienrenirnnnen. 570

6.7 Systeme zur OberflichenmesSUNE ........c..cecveverierinenenenieieiereene e 571
6.7.1 UBEIDICK. ..o 571
6.7.1.1 Aktive und passive SYSEME.......coeeveeeiiriinieninineneeieieeneneennee 571
6.7.1.2 OberflAchenteXtUren .......ccveeeereieieeieeeee e 573

6.7.2 Lasertriangulation ..........ccccverererinereeieietenenesesieeee et 574
6.7.3 StreifenprojeKtionSSYSIEIME .....ccuvieiiveerieeiieeieerieeeve e eve e 575
6.7.3.1 Statische Streifenprojektion..........cveecvieerieecieeiiencie e 575
6.7.3.2 Dynamische Streifenprojektion (Phasen-Schiebe-Verfahren).......... 576
6.7.3.3 Codiertes Lichtschnittverfahren ............cocooooeiiniiniinii 577
6.7.3.4 Aperiodische Streifenprojektion..........ccceeveevciieireencieeseeciie e, 578
6.7.3.5 Einkamerasysteme mit Streifenprojektion.........c..cooceeveeeivcencenncene. 579
6.7.3.6 Mehrkamerasysteme mit Streifenprojektion.............cceevevveirenenne 581

6.7.4 Systeme mit punkt- und gitterformigen Mustern ...........ccccceecverveneennen. 583
6.7.4.1 Mehrkamerasysteme mit Rasterprojektion............cocceveereenieneeinne 583
6.7.4.2 Mehrkamerasystem mit Gitterprojektion...........ccccoeeeroininieneenen. 584
6.7.43 Mehrkamerasysteme mit MUStergravur. ........ccoceeevereeneeneeneeneeeeene 584

6.7.5 Systeme mit stochastischen Mustern............occeveeveenienieninienieneeene 585
6.7.5.1 Zweikamerasysteme mit Zufallsmusterprojektion ...........ccccoeveeee. 585
6.7.5.2 Oberflachenerfassung mit Texturfolien..........cceeeereeereierieneenirennnne 586
6.7.5.3 Messung dynamischer Oberflichenénderungen.............cccccvevvrennnn. 587

6.7.6 3D-Kameras (Range Cameras).........cecvveerueeriieerieeniiieeieesieeeieesveesneens 589
6.7.6.1 KINECT 1.ttt 590
6.7.6.2 Neue Entwicklungen von 3D-Kameras ..........ccoceveevieniieenieneennen. 591
6.7.6.3 LichtfeldKameras.........cccceiierieiieieeiecieseeeeie e 592

6.8 Laserscanning-SYSIEITIE ......ccueeuireiiieriieieeie et etee et ee sttt st see e ene 593

6.8.1 R D BT 6721111 (<) G 593



Inhaltsverzeichnis 17

6.8.2 2D-und 1D-LasersCanning .........ccceecueevereeneeneenennienee e sieeneeeneeeeeens 599
6.8.3 Panoramasysteme mit Laserdistanzmessung..........cc.cceceveeeveeneenieenenns 600
6.9 Registrierung und Orientierung von Bildern und Scans...........ccocceveenienns 602
6.9.1 Mehrbildphotogrammetrie ..........oeoueeverienieniereeeee e 602
6.9.2 Orientierungsmessung mit Objektpunkten...........cceceveveveverienvenieenenns 604
6.9.2.1 Orientierung mit unbekannten Referenzpunkten.............ccccceevrenenne 604
6.9.2.2 Orientierung mit bekannten Referenzpunkten.............ccoccvevvenrennnn. 604
6.9.2.3 Orientierung mit Oberflaichenmerkmalen............c.cccoveverienienirennn. 605

6.9.3 Orientierungsmessung mit externem Kamerasystem ..............cocuveunens 606
6.9.4 Orientierungsmessung mit mechanischen Systemen............c..ccoeevveunens 607
6.9.5 Orientierungsmessung mit externen Systemen und Passpunkten.......... 608
6.9.6 Verkniipfung von Punktwolken (Registrierung) ...........cccecceeveeeeneennen. 609
6.9.6.1 Registrierung mit signalisierten 3D-Punkten............ccoccoooeenienreine 609
6.9.6.2 Iterative Closest Point (ICP).........cccueevieiiieeciie e 610

6.9.7 ICP-DaSICIte SCANMET .......eeiuieeieieeiieiieeiieeteeie et eee et e e see e ne 611
6.10 Systeme zur Messung dynamischer VOrgiange .............ccoecveevenieieenieneencene. 612
6.10.1 Relativbewegungen zwischen Objekt und Aufnahmesystem................ 613
6.10.1.1  Ruhendes ODjekt ......c.occvevierieriiiiiiie et 613
6.10.1.2  Bewegtes ODJEKL .....ccvoeveeieiieieeie ettt 614
6.10.2 Aufnahme von kinematischen Vorgangen ............ccoccoeevevveveenivenieenenns 615
6.10.2.1  Kamerasystem zur Roboterkalibrierung.............ccceceevereerreeverenenne. 615
6.10.2.2  Highspeed-6DOF-SyStem .........ccccecuerueninerinerieieienieneneeieeeeeenne 617
6.10.2.3  Aufnahme mit Highspeedkameras............ccccoovvrirninninninniee e 617
6.10.2.4  Particle Image VeloCImetry......coeoeeoeerierieniieieeieeieeeeee e 618
6.10.3 Bewegungsanalyse .........ccevoverierieriieieeeeeiee e e 619
6.11 Messsysteme auf mobilen Plattformen...........cooovevininiieiiinininininnceienne 620
6.11.1 Mobile-Mapping-SyStEmE. .......c..coverueruirinerinieeeiereneene e 620
6.11.1.1  Mobile Mapping im AuBlenbereich ............ccccevvvieeveeriieciieeiieenen 620
6.11.1.2  Mobile Mapping im Innenbereich ...........ccceeveervieecieniiieeiie e 623
6.11.2 Luftbildaufnahmen im Nahbereich ...........coceiiiiiniiiiiinis 623
6.11.2.1  FIUGSYSIEIME...ccuiieeieeiieeiieeieeeiee e e eiee et e eteesbeesbeesnbeeesaeesnseesnseeas 623
6.11.2.2  SensorteChnik .........cocuieiiiiiiieieee e 625
6.11.2.3  Flugplanung.........cccoocueeiiiiinieieecee et 627
6.11.2.4  Photogrammetrische AUSWEItUNE .........ccceevvverieeienienieeeeeie e 630

6.12 VisualiSierungSSYSEME. ......ceuieuiieiiieiieeiiestieieeee ettt ettt eeee b b 632
6.12.1 Digitale StereoausSWerteSYSteIME. ... .ceveeuverriereierieeieeieeee e seeeneeeieeeens 632
6.12.2 AR/VR-SYSIEME. ..c.oiiiiiiieiiieiieieee et 633
6.12.2.1  VR-SYSIEIME ..ottt 634
6.12.2.2  AR/MR-SYSIEIME ..ottt 635
6.12.3 Industrielle 3D-ProjektionsSSysteme ..........cceecverveereesieerienireeierieieeeenns 635

7 Projektplanung und Optimierung 637
7.1 ProjektPlanung.......c..ccueeierieriierieeie et reeste ettt e e s ens 637
7.1.1 PlanungSKIiterien .......cueeverieriieriieiieteeee e sitesieereeseeseesneseeesseeseenseens 637
7.1.2 GenauIgKEItSTTAZEN . eovveieieieieeiieieeit ettt 638
7.13 Restriktionen der Aufnahmekonfiguration............ccecceeeevieneniencennnns 639
7.1.4 Genauigkeitsabschédtzung durch Simulation ..........c..ccoccoeoiiiiniinnnnn, 642

7.1.4.1 Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung.............ccoceviinieiiniiniineneeen. 642



18 Inhaltsverzeichnis

7.14.2 Monte-Carlo-Simulation ...........ccecevierienieniineieee e 644
7.1.43 Unscented Transformation ...........c.cceceveiieinienieneenieeieeeeseeseeeen 646
7.1.44 Bootstrap-Simulation...........cceeeieiiieerie e 647
7.1.5 Design der Aufhahmeanordnung ............ccceveeiiiieinciieieneneeeees 648
7.1.5.1 INCLZACSIN ..ottt ettt ettt e e esseeaesaesseessaesseenseenseens 648
7.1.5.2 MEABSTAD ...ttt 651
7.2 Qualitétskriterien und Genauigkeitsanalyse ...........ccocvveveerieeviencienieneeriieieans 653
7.2.1 Statistische KenngroBen..........coecveverienieniecieiie e 653
7.2.1.1 Innere GenauigKeit ........ccecvvervieriieiieieeiereee et 653
7.2.12 AuBere GenauigKEit...........cevevveereieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee e 654
7.2.1.3 Relative GenauigKeit .......c.eeruieiieiieieeiiesieeee e 655
7.2.2 Messtechnische KenngroBen...........oocvevevierieiiiienieie e 656
7.2.2.1 MessunsiCherheit..........ceeveeiieiieieeeeeeee e 656
7.2.2.2 MesSaDWEICHUNE ........oiiiiiiieiieie et 657
7.2.2.3 Referenzwert, richtiger Wert und wahrer Wert ... 657
7.2.2.4 (31T 10314 () L USRS 657
7.2.2.5 PrAZISION .ottt 658
7.2.2.6 TOLETANZ. ...ttt 658
7.2.2.7 AUTIOSUNG ...ttt aeseeesreesseeseenseens 658
7.2.3 Priifung optischer 3D-MeSSSYStEIME.........cceevverrierieereeieeeeseesieeveenens 659
7.2.3.1 Begriffsdefinitionen...........ccccvevieiieiiiieiieceee e 659
7232 Abgrenzung zu mechanischen Koordinatenmessgeréten ................. 661
7233 PrifKOIPET. ...ceveiieeieieeiee et 662
7.2.3.4 Priifung punktférmig antastender Systeme..........c.ccocevevererveeenenne 664
7.2.3.5 Priifung flichenhaft antastender Systeme.........c.cccccovevinieneneeeennn 668
7.3 Strategien zur Kamerakalibrierung...........ccoccveveveeienienicneninicnencnceieeenes 671
7.3.1 Kalibrierverfahren ..........ccoooevieiieiiieeeeeeeeee e 671
7.3.1.1 TestfeldkalibTIeTUNG ......ccveevieeerieeiieeie e 673
7.3.1.2 Plumbline-Kalibrierung...........cccceeeuveevieioieenie e siee e 675
7.3.1.3 Simultankalibrierung ........ccvveeevieiiiieeiie et 676
7.3.14 SystemKaliDIIETUNG......cccvieriieriieriierie et 677
7.3.2 Aufnahmekonfigurationen ...........cccceeveveeeiieniieeniiiesie e 677
7.3.2.1 Kalibrierung mit ebenem Punktfeld ...........ccccooceioiiiinininine 677
7.3.2.2 Kalibrierung mit rdumlichem Punktfeld..............ccocoeveierienienneins 678
7.3.23 Kalibrierung mit bewegtem MaBstab ..........cccceevveeiiiiiieeciecieen. 679
733 Kalibrierung spezieller Aufnahmesysteme ...........ccocceveeeroeneniencennenns 680
7.3.3.1 Kalibrierung von Stereo- und Mehrkamerasystemen....................... 680
7332 Kalibrierung von Fisheye-Kameras...........cccceveeviiiinenenienceee 681
7.3.33 Kalibrierung von Unterwasser-Kameras ...........ccccoecevenieneeneenene 682
7.3.4 Qualitétskriterien fiir die Kamerakalibrierung .............ccoocevvenvenirennnns 683
7.3.5 Probleme bei der Simultankalibrierung.............ccoeceevvereiercienieneenirenenns 684
8 Anwendungsbeispiele 688
8.1 Architektur, Archiologie und Denkmalpflege.........cccoovevierieviiecienciinienieen 688
8.1.1 Photogrammetrische Bauaufnahme..............cccoovevveeiiiciincienienieires 688
8.1.1.1 ZEICANUNZEN ...ttt 690
8.1.1.2 3D-Gebaudemodelle..........cooeiiiiiiiiiiieieeee e 690

8.1.1.3 Bildpléne und Orthophotos..........ccoeierieiieniniie e 691



Inhaltsverzeichnis 19

8.1.2 Beispiele photogrammetrischer Objektrekonstruktionen...................... 692
8.1.2.1 Torhaus Seedorf .........oociiiiiiiieeeee e 692
8.1.2.2 Mailander DOmM .......oooviiiiiiiiieieeeee e 693
8.1.23 KIOSter LUI]i cveeuveeuiieiieiiiesiieieee e 695

8.2 Objekte des KUltUIErbes ........ccvieverieriieiieiecie e 696

8.2.1 Kunstgegenstinde und Museumsobjekte ..........cevvverieriircienienieniieienns 696
8.2.1.1 Statuen und SKUIPTUTEN .....cc.eevieiieieciieeee e 697
8.2.1.2 Totenmaske des Tutanchamun ............coceeeeeevienenenenineneeieeene 698
8.2.1.3 Sarkophag der Eheleute..........covvverieiienieiieiecieeeeeeee e 698
8.2.14 Goethe-Elefantenschadel...........cccooiviviiiiiiniinienincceeeen 699

8.2.2 Archdologische Ausgrabungen .............ccoecuevieiieneenenie e 700
8.2.2.1 3D-Dokumentation von POMPeji.......ccceevuieruieieeienienienieeeee e 700
8.2.2.2 Hadrianstempel..........ccooieiieiiiiieieeeeeee e 701
8.2.23 Grabkammer OtZING .......ccccverieriieiieieeieseeseee e 702
8.2.24 Vermessung der Bremer Kogge .........cooovviiviiniiiiiiieceeecee 704
8.2.2.5 Grofsteingrab Kleinenkneten............cooceieerieiiiienie e 705

8.3 3D-Stadt- und Landschaftsmodelle ..........c.ccoceveniiininiiiiiniiineececeeee 707

8.3.1 Stadtmodelle.........ooueiuirieieiiee e 707

8.3.2 Ableitung von Geldndemodellen aus multispektralen Bilddaten .......... 708

833 Landschaftsmodell aus Laserscanning und Photogrammetrie............... 710

8.4 Ingenicurvermessung und BauwWesen..........c.cccveevirieriieniieieiie e e 711

8.4.1 3D-Erfassung komplexer Objekte........ccccoevinenininiieniencnincncieneeneee 711
8.4.1.1 As-Built-Dokumentation ...........ccoeceeeerierienienc e 711
8.4.1.2 Building Information Modeling ............ccooceevienieninciinieieeeeeene 712
8.4.13 TTEPPENVEIMESSUNG........eotieiiiiiiiiieiietieie et see s ene e 714

8.4.2 DeformationSmeSSUNZEN .......co.evueeueeuteieieniinienienieeieeeeteneenre st eaeeene 714
8.4.2.1 Deformationsmessungen an Betonwannen..........c.ccccceevencncnennene 715
8.4.2.2 Erfassung von Rotorblittern an Windenergieanlagen ...................... 716

8.4.3 Materialpriifung ......c.oecvieeiieiiieeie e 718
8.4.3.1 Oberflachenmessung an Mauerfugen.........oocceevcvveecieenieencieenveennenns 718
8.4.3.2 Bauphysikalische Belastungsversuche ...........ccoovveeeiiinieenieeneeennen. 719

8.4.4 Dach- und Fassadenvermessung ...........ccceecvveevueereieeenieenieessieesveensneennns 720

8.5 Industrielle MesStechnik ..........cooieiiiiiiiiiieee e 721

8.5.1 Kraftwerks- und Anlagenbau ............cccoevevieiienienieccceeeeeeeee 722
8.5.1.1 Windkraftanla@en ...........cooeeviiiiiiiiienieeee e 722
8.5.1.2 Teilchenbeschleuniger............cocuieiiiiiiieiienieecee e 724

8.5.2 Luft- und Raumfahrtindustrie..........cocoevieiienieniiiiceeceeeee 725
8.5.2.1 VOITichtungsbau .......cc.oeiiiiiiiieieee e 725
8.5.2.2 Fertigungskontrolle ...........ccooiiiiiiiiiiiieeeee e 726
8.5.2.3 ANENNENVETIMESSUNE ....eovvvieiieeiiieniieeniieesreeniteesteesiteesseesareesseennnes 727

8.5.3 Automobil- und Fahrzeugbau............ccovevviieiiiiinieieieceeeeen 728
8.5.3.1 Rapid Prototyping und Reverse Engineering ..........c.c.ccoocvevevenurennnnne 729
8.5.3.2 Fahrzeugsicherheitsversuch............occoevvevienieniiciie e 730
8.5.3.3 Fahrzeugdeformationen............c.eceecveeienieneenieeie e 732

8.5.4 SChIfIDAU ... e 732

8.6 UnterwasserphotOgrammetTie. ........coveeueeruiereereeieiiesieeseeeneee e eee e seeeseeeeeas 734

8.6.1 Vermessung von Wasseroberflichen .............ccoooevveiiiiiiiiniinieneeen. 734

8.6.2 Unterwasser-Schweinahtmessung..........coocovveveeneeniereeieeieseeeeens 735



20 Inhaltsverzeichnis

8.6.3 Unterwasserphotogrammetrie am Wrack der Costa Concordia............. 737
8.7 IMIEAIZIN ...ttt ettt st e et e et et et e saeebeeneeneeneans 738
8.7.1 Flachenhafte Objekterfassung...........cccocevienieniiiinniiiienececee 739
8.7.2 NavigatioNSSYSIEIME. ... .eerueetieiieiieetiertienteeteeteste et ste et eaeesbeeneeeaeas 740
8.8 Sonstige AnwendungsbereiChe.........ccvvvviecierierieniei e 742
8.8.1 Forensische ANWendungen ..............oceevveeienienieenieesie e see e 742
8.8.1.1 UnfallvermesSung...........ocveeverieiienienieeie et 742
8.8.1.2 TatrekonStruKtION ....co.evverviiireeieieee e 743
8.8.1.3 Anthropologische ANSALZE........ccveevveeverrerierieniieie et eee e seeseeneees 745

8.8.2 Naturwissenschaftliche Anwendungen ............occoeveviecieeciinienieneenen. 745
8.8.2.1 Beobachtung von Gletscherbewegungen.............cccooceveeereenienrennnne 746
8.8.2.2 Erdwissenschaften ..........coocoooiiiiiiiiie e 747
8.8.2.3 Entomologie (Insektenkunde) ...........ccccoeiieiieiiiiiiiiiecececee 749
8.8.2.4 Vermessung einer Seifenblase...........ccoooevievienieiieiieieeeeeee 750

9 Literaturverzeichnis 751
9.0 Lehrbiicher und Monographien ............occoeveeiieienienieeeie e 751
9.0.1 PhotOgrammetriC.......ccueiierieriieieeiieteeeeeteeie e ere e seesaeeseenaeeere e 751
9.0.2 Optik, Kamera- und Aufnahmetechnik ............ccooveeiiieiiiiinieniiiees 751
9.0.3 Digitale Bildverarbeitung, Computer Vision und Mustererkennung .... 752
9.0.4 Mathematik und 3D-Computergrafik...........cceevveeieeeieiciiniienienieeieeenns 752
9.0.5 Ausgleichungsrechnung und StatistiK ...........c.ccooveevievieriieienieeieeens 753
9.0.6 Industriemesstechnik, Optische 3D-Messtechnik, Qualititskontrolle... 753
9.0.7 ANWENAUNZEN ...ttt ettt 754
9.1 Kap. 1 EinfURrung .........oooviiiiieie e 754
9.2 Kap. 2 Mathematische Grundlagen ...........c.cccceeeeninenieeiecienenenineneeeeenens 757
9.2.1 Transformationen und GEOMELIIC .......cceevveerireiieeieeie e 757
9.2.2 AusgleichungsreChnUNG ........co.oveeeeiiniiniininnctcccce e 757
9.3 Kap. 3 Aufnahmetechnik...........cccceeiiiieniiiiiiiiiieeecceee e 758
9.3.1 Optik UNd ADLASTUNG ....oeeviieiiieciiieie e e e 758
9.3.2 Modellierung und Kalibrierung............ccceecveevieeniienieenie e 758
9.33 Sensoren und Kameras...........cooerueiieniiniiniiienieneeeeeeee e 761
9.34 Signalisierung und Beleuchtung............ccceveiieeiiieiciieniieeniieeieecieeeeene 762
9.4 Kap. 4 Analytische Auswerteverfahren.........cccocceevcveeviienieenie e, 763
9.4.1 Analytische Photogrammetric...........covvverierieniene e 763
942 Biindelausgleichung ...........coevvieiieiiieieciececeeeee e 764
943 Mehrmedienphotogrammetrie. .........ocueeverierieneeneiie e 766
94.4 Panoramaphotogrammetrie ..........cc.eeveeierienienieieee e 767
9.5 Kap. 5 Digitale Bildanalyse..........cccccevierieiiiiiiiinieieeeee e 767
9.5.1 Grundlagen und Bildverarbeitung...........ccceeeeiirienieiineniececees 767
9.5.2 Mustererkennung und Bildzuordnung............cccceeeveeieiienienienieiienens 768
9.6 Kap. 6 Messaufgaben und MeSSSYStEIME .......ccuevvervieriierienienienieseenieeeeenenns 772
9.6.1 Zielmarken- und Referenzsysteme.........c.cccevvevieniieriiecienienienieieenenn 772
9.6.2 Interaktive Mess- und AUSWETtESYSIEME. ....ccuveveeverrerierrerieeieeieenenns 773
9.6.3 Messung von Punkten und Konturen ............ccocveeveveienieneeneeneeieenenns 774
9.6.4 Laserbasierte und geodatische MesssySteme.........cceoveveereeneenieeniennenns 774
9.6.5 Messung von Oberflachen............ccceeoeiiiiiiiiiniee e 775

9.6.6 R D € 111 ;R 776



Inhaltsverzeichnis 21
9.6.7 Registrierung und Orientierung..........cecveeeeniereeneeneiie e 776

9.6.8 Dynamische und mobile Systeme ...........ccceveeriineiiiiieiieneneeeeee 777

9.7 Kap. 7 Projektplanung und Optimierung...........cceevereenennienenienieneeiceene 778
9.71 Projektplanung und Simulation...........cccoeeeiieiiiienicii e 778

9.7.2 Qualitétskriterien und Genauigkeitsanalyse..........ccoccveevereverienivenirenenns 779

9.7.3 Kamerakalibrierung........c.cccveruieriieriieieeieeiesieeie e es 780

9.8 Kap. 8 AnwendungsbeiSpiCle .........ccveruieriierieeiiieieniesieeie e see e 781
9.8.1 Architektur, Archdologie, Stadtmodelle...........cccevvevieciinciinieieeeen. 781

9.8.2 Ingenieur- und Industricanwendungen............cccveeeeeverveneeneenieenieenenns 783

9.8.3 Unterwasserphotogrammetric ..........ccueevereereenieeeieeieseeseesieeseeeneenens 785

9.8.4 Medizin, Forensik, Naturwissenschaften .............ccceevvvvvviiiiiiiinnnnnn.n. 786

9.9 Sonstige Informationsquellen ............ccooiviiiiiiiiieri e 787
9.9.1 Normen und Richtlinien...........coocovieiieiiiiiieeecee e 787

9.9.2 Arbeitsgruppen und Konferenzen ............occcoveeveenieiiiiinenienceeeee 788
Abkiirzungsverzeichnis 790
Bildnachweis 794
Stichwortverzeichnis 798





