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Kurzfassung

Trotz aller technischen Weiterentwicklungen in der Vergangenheit whteiden sich moderne elek-
tronische Tachymeter in ihrer Grundkonstruktion nicht wesentlich vomiarelogen Vorgangern.
Ihnen allen ist gemeinsam, dass eine Visur um den Nadir nicht mdglich ist. Boeutet, dass
Punkte, welche sich in einem Zenitwinkelbereich zwischen ca. 170 ungd8@efinden, nicht

direkt gemessen werden kdnnen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war daher die Entwicklung eirger8g, mit welchem tachy-
metrische Messungen auch in einem Zenitwinkelbereich zwischen 17030gb2 mdglich sind.
Das Konzept basiert auf dem aus dem Markscheidewesen bek&térigatheodolit. Um Messungen
im Bereich des Nadirs durchfiihren zu kénnen, wird ein Tachymetdichhginem Hangetheodolit
in hangender Position montiert. In dieser Position ist der zur Horizontiattiergende interne elek-
tronische Neigungskompensator jedoch nicht funktionsfahig. Die Huotimung wird daher extern
Uberwacht. Zu diesem Zweck wird das Tachymeter Uber eine geeignétényevorrichtung mit
einem Neigungssensor verbunden. Die Kombination aus in hangensi@ioRPonontiertem Tachy-
meter und externem Neigungssensor wird als Hangetachymeter bezeichne

Bei der Kombination des Systems mit einem externen Neigungssensor ikengeginge Abwei-
chung zwischen der Stehachse des Tachymeters und der Lotachseigi@sgssensors fertigungs-
bedingt nicht vermieden werden. Zur Bestimmung dieser Abweichungemuydeignete Verfahren
entwickelt und auf ihre Genauigkeit untersucht.

Die mit dem Tachymeter ermittelten Messwerte werden durch Instrumenteichlovwgen beein-

flusst und missen um diese korrigiert werden. Auch sind die Messweridie mit dem externen
Neigungssensor ermittelte Stehachsenneigung zu korrigieren. Diesdiwgeichungen des Tachy-
meters mussen in hangender Position bestimmt werden. Es kann nichtigematesgesetzt werden,
dass diese mit den in aufrechter Position bestimmten Werten Gibereinstimmen.

Zur Steuerung des Hangetachymeters wurde eine Software entwickedicimendie Kalibrierung der
Sensoren, die Auswertung und Korrektur der Messwerte, deraoHgpeng und Weiterverarbeitung
sowie der Datenexport integriert wurden.

Eine Kombination des Hangetachymeters mit einer Okularkamera ermdglichitdreatische Ziel-
erkennung und -verfolgung nichtsignalisierter Punkte auch bei Migesunahe dem Nadir. Zur Rea-
lisierung eines Autofokus wurde das Hangetachymeter mit einem Schrittnaotdoikiert, welcher
Uber den Fokussierring des Tachymeters die Fokussierlinse bewegtAtiofokusfunktion wurde
auf Grundlage des Bildkontrastes entwickelt.

Die Kalibrierung der Okularkamera basiert auf einer Modellierung ddsiléddingsprozesses durch
lineare Funktionen. Hierbei wurde die Abhangigkeit der Kalibrierweaie der Position der Fokus-
sierlinse (Position des Schrittmotors) aufgezeigt.



Die zur optischen Zielerkennung eingesetzten Bildverarbeitungsalgoritigiiexlern sich in eine
manuelle Punktanzielung im Bild, die Messung punktférmiger Muster durchigfaetektion und
Ellipsenanpassung und Bildzuordnungsverfahren nach der Metleodtéeinsten Quadrate.

Um die Leistungsfahigkeit des Hangetachymeters zu bestimmen, aber mudie ite der Kali-
brierung zu testen, wurden mehrere Genauigkeitsuntersuchungdmdtirhrt. Abschlie3end wurde
das Hangetachymeter auch erfolgreich in der Industrievermessurgsetmgund eine automatische
Kalibrierroutine ohne Interaktion des Benutzers entwickelt. Die erreicldenauigkeiten des
Systems liegen im Bereich der Genauigkeiten des eingesetzten Tachymeters.

Abstract

Despite all technical enhancements in the past modern electronic tacheodwetest differ signi-
ficantly to their analogue predecessors. All have in common that aiming dtbennadir is not
possible. This means that points situated in the zenith angle region betwe#&nOctn 230 gon
cannot be measured directly.

Therefore the subject of the present work was the development aftansythat makes measure-
ments in the zenith angle region between 170 and 230 gon possible. Theptismdased upon
the suspended theodolite which is known in mine-surveying. To carry oasunements in the
region of the nadir a total station is mounted in a hanging position similar to a silegbeheo-
dolite. However the function of the tilt compensator which is used for levellfrtb@instrument is
not supported in this position. Hence inclination is monitored externally. Fopthigse the tacheo-
meter is connected to a clinometer by an appropriate suspension arrang&hmmombination
of a tacheometer mounted in a suspended position and an external clinometkedssuspended
tacheometer.

Combining the system with an external clinometer a marginal variation occtwede the verti-
cal axis of the tacheometer and the plummet axis of the clinometer due to predcetiditions. To
guantify this variation an appropriate method was developed and its agtested.

Measurements conducted by the tacheometer are influenced by the variitidre instrument
and must therefore be adjusted. Moreover these measurements mugidtedady the inclination
detected by the external clinometer. The axis variations of the tacheometebendstermined in
suspended position. It cannot be generally presumed that these sraaats comply with the ones
determined in upright position.

To actuate the suspended tacheometer a software was developed.fiitasesalso offers integra-
ted functions for calibration of the sensors, analysis and adjustment afghsurements and their
storage and processing as well as export of data.



A combination of the suspended tacheometer with an ocular camera makestautargeat detection

and tracking of non-cooperative signals possible also when measeangre region of the nadir. To
realize an autofocus the suspended tacheometer was combined with a stefgpevhich moves the

focus lens. Based on the image contrast an autofocus function wdske

The calibration of the ocular camera is based on modelling the mapping plockssar functions.
Here the dependency of calibration values on the position of the focugdesision of the stepping
motor) was demonstrated.

Image processing algorithms used for optical target detection can beedliintb manual target
detection in the image, measurement of point-shaped patterns by edge dedectiellipse adjust-
ment and image allocation operations (Least squares matching).

To determine the efficiency of the suspended tacheometer as well as teetpstrtbrmance of the
calibration several accuracy tests were performed. Also the sugpaadeometer was successfully
deployed in industrial surveying. An automatic calibration routine withoutigpation of a user
was developed. The achieved accuracies of the system corresjibrideraccuracies of the inserted
tacheometer.
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13

1 Einflhrung

1.1 Motivation

Eine Vielzahl geodatischer Messverfahren nutzt zur technischentizumgedie Tachymetrie. Dieser
Bereich erfuhr in der Vergangenheit eine stetige Weiterentwicklunggd@ltst wurde dies durch
die permanente Nachfrage nach hdherer Genauigkeit bei schnelleobuster Verarbeitung der
Messergebnisse und gleichzeitig einfacher Handhabung.

Einen Meilenstein bei dieser Entwicklung stellten die Arbeiten zur Integratimar digitalen Kamera
in elektronische Tachymeter dar, welche u.a. an der ETH Zirich im Proa@ROMAT voran-
getrieben wurden (Matthias 1991, Bayer 1992). Erste Ansétze hiarmlew bereits vor etwa zwei
Jahrzehnten von Gottwald (1987) und Huep (1988) dargestellt. Eindlideta Beschreibung der
instrumentellen und algorithmischen Modelle liefert u.a. Wester-Ebbingh8884;b).

Mit dieser Entwicklung sollten die Aufgaben der Zielerkennung sowiefelgung automatisiert
werden. Dies bedingte zudem eine Motorisierung der Instrumente. Ire 18190 wurde von der
Firma Geotronics mit dem Geodimeter 4000 das erste einsatzfahige Instrzumetielerkennung
und -verfolgung angeboten (Hennes 1992).

Bei Instrumenten, welche mit einer digitalen Kamera ausgestattet sind, musagdiedes CCD-

Sensors relativ zur optischen Achse bekannt sein. Um dies zu eameielurden anfanglich die
Optik des Tachymeters und die CCD-Kamera biaxial angeordnet (uad&edter 1989). Dies fuhrte
jedoch zu parallaktischen Verzeichnungen vor allem im Nahbereich.ddgRkvurde von der Firma
Wild (Heerbrugg) der TM3000V Videotheodolit mit koaxialer Anordnurey &kamera entwickelt

(Wild 1989, Walser 2004).

Zahlreiche Forschungsarbeiten u.a. am Institut fir Geodasie undch@stkmler TU Wien beschéf-
tigten sich mit der Entwicklung und Optimierung eines Industriemesssystemsranéiiége des
TM3000V. Es wurden insbesondere Mdglichkeiten analysiert, auf eigealisierung der Mess-
punkte zu verzichten. Hierbei wurde untersucht, in wieweit markanteidewtische Punkte in
den jeweiligen Bildern der Videotheodolite mit Hilfe von Bildverarbeitungsatgoren identifiziert
werden kdnnen (u.a. Fabiankowitsch 1990, Roic 1996, Mischke 2000)

In groR3er Zahl wurden in den Veroffentlichungen der vergangdaére Kombinationen von Tachy-
metern mit unterschiedlichen Kamerasystemen vorgestellt (u.a. Schirmer U88dkamp 1995,
Hovenbitzer und Schlemmer 1997, Hovenbitzer 2001).



14 1 Einfihrung

Von der Arbeitsgruppe Geodasie an der Ruhr-Universitat Bochurdenein System zur dreidimen-
sionalen Objekterfassung auf Grundlage eines reflektorlos mess@&adeymeters konzipiert und
realisiert (Buchmann 1996, Scherer 2001), welches von Juret£kit) 2veiterentwickelt und mit
integrierten CCD-Sensoren kombiniert wurde. Ebenfalls von Wals@4(20urde der Prototyp einer
.Image Assisted Total Station* beschrieben. Mit Hilfe von Bildverarbeisaigorithmen kdnnen
halbautomatisch die Positionen von nichtsignalisierten einfachen geometrideleenenten

bestimmt werden.

Als Serienprodukte eines Servotachymeters mit integrierter digitaler Kaneztiewaktuell die VX
Spatial Station der Firma Trimble und die IS Imaging Total Station der Firma Tapugeboten.

Als Alternative hierzu wurde am Institut fir Geodasie und Photogrammé®ie)(der ETH Zirich
eine Okularkamera auf Basis eines monochromen CCD-Sensors de&Uppg der Firma Allied
Vision Technologies (AVT) entwickelt. Neben einer sehr hohen Auflgsie gleichzeitig sehr hoher
Bildrate bietet diese Kamera die Mdglichkeit der Zeitsynchronisation ibengBPS Empfanger.
Daneben wurde eine Software zur Tachymetersteuerung entwickelhenvgile automatische Ziel-
erkennung und -verfolgung auch nichtsignalisierter Punkte ermdglidés.iBt ohne Einschrankun-
gen auch im Bereich des Zenit mdglich. Die Algorithmen zur Steuerung d&ri@ssung serien-
maRiger Tachymeter liefern in diesem Bereich meist keine sinnvollen Ergebmishr,

Trotz aller technischen Weiterentwicklungen in der Vergangenheit whieiden sich moderne elek-
tronische Tachymeter in ihrer Grundkonstruktion nicht wesentlich vomihrelogen Vorgangern.
Ihnen allen ist gemeinsam, dass eine Visur um den Nadir nicht mdglich ist. Boesutet, dass

Punkte, welche sich in einem Zenitwinkelbereich zwischen ca. 170 unddiBbefinden, nicht

direkt gemessen werden kénnen.

Bisher wurde diese Einschrankung meist durch die Wahl des Instrunstaelpunktes umgan-
gen. So werden z.B. tachymetrische Schachtvermessungen von éeh&dle aus durchgefihrt.
Morlot (1989) entwickelte beim Bau des Eurotunnels ein Verfahren digistonslotung und Rich-
tungsubertragung mittels Zenitwinkelmessung. Dieses Verfahren lassigibhin leicht geneigten
Schéachten anwenden. Alternativ hierzu kann eine Messung von tiacigsohle auch durch die
Verwendung eines Tachymeters in Kombination mit einem Schachtlotprismamem Steilsicht-
okular erfolgen. Nachteil beider Verfahren ist, dass bei Messuwgeder Schachtsohle kein direkter
Anschluss an ein Ubertagiges Festpunktfeld mdglich ist.

Eine vertikale Punktiibertragung von oben lasst sich durch optischieldtadg durchfiihren. Die
Messabweichungen bei der optischen Lotung wurden u.a. von EblebfE64) systematisiert.
Zentrier- und Zielachsabweichungen des Lotinstruments gehen direle (pethauigkeit der Punkt-
Ubertragung ein. Letztere kénnen durch Messungen in vier sich ungatO@nterscheidenden
Lagen des Fernrohrs minimiert werden. Mit diesem Verfahren lassanjesioch keine Strecken
bestimmen.
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Kratzsch (1962) entwickelte zur vertikalen Punktibertragung dasSeigernivellement bei dem
der horizontale Zielstrahl eines Nivelliergerates durch ein Vorsatzprisiig Vertikale umgelenkt
wird.

Fur die polare Punktbestimmung von oben wurde von Geitner (1969) efahven vorgeschlagen,
bei dem die anndhernd horizontalen Zielstrahlen zweier Theodolite @éimcRentaprisma in die
Vertikale umgelenkt werden. Bei diesem Verfahren wird der Bereiclgichem sich der Zielstrahl
aus dem Nadir auslenken lasst, durch die GroRe des Pentaprisma uAtisiend der Theodolite
von diesem beschrankt.

Fur Bauvermessungen wird von der Firma David White eine optische , tsaleine Transfer Unit*
angeboten, bei welcher sich die Kippachse au3erhalb der Stehatmskebund so eine Nadirvisur
ermdglicht (David White 2009).

Um eine polare Punktbestimmung von oben mit gleichzeitiger Streckenmessuwigithren zu
kénnen, entwickelte die Firma Argus Geotech ein Tachymeteraufsatzsgstgas TA). Der hori-
zontale Zielstrahl des Tachymeters wird Uber ein Spiegelsystem, besteberdtei Orthogonal-
spiegeln, in einen lotrechten Strahl koaxial zur Stehachse umgelenitidfrd 2006). Schwenkt
man den Vertikalkreis des Tachymeters aus der Horizontalen, dann rddheley nach unten aus
dem Tachymeteraufsatz austretende Zielstrahl um denselben Betrdgrdwustrichtung. Die maxi-
male Auslenkung des Vertikalwinkels ist bei diesem Verfahren konstmgbedingt aut-1 gon
beschrankt.

Richtungsmessungen von oben ohne Einschréankung des Schweinkbetes Vertikalwinkels sind
mit dem im Markscheidewesen bekannten Hangetheodolit mdglich (u.a.envag64, Palm 1981).
Hierbei handelt es sich um einen kopfuberstehend an der Deckstilgefa Theodolit. Die Horizon-
tierung des Instruments erfolgt mittels einer Roéhrenlibelle. Bei diesem heriageht jedoch eine
Stehachsschiefe in Zielrichtung direkt in die Zenitwinkelbestimmung ein.

In Zusammenhang mit der von Morlot vorgestellten Methode stellt Wunderligds) die heraus-
ragende Bedeutung eines Verfahrens fest, mit welchem vertikale Bemitigungen durch schrage
Schéachte hindurch ermdglicht werden. Bereits Schubernigg (1998)suchte auf Anregung der
Osterreichischen Tauernkraftwerke Strategien, die Verformung temm&uern mit Beobachtungen
durch schrage Schachte hindurch optisch zu erfassen.

Von Fuhrland (2005; 2006) finden sich mehrere Anregungen fliEiesatz eines Systems, welches
die tachymetrische Messung von oben erlaubt. Da mit einem solchen Syetermdekehrte Verfah-
ren der Zenitdistanzmessung nach Morlot méglich ist, eignet es sich fledikale Punktibertra-
gung in schragen Schachten. Daneben ist auch die polare Messurerenéiber den Schachtquer-
schnitt verteilter Punkte moglich. Im Hinblick auf die atmosphéarischen Bediggyu in Schéchten
bietet eine Messung von oben Vorteile gegentiber einer Messung v@cllachtsohle. Bei schlech-
ten Sichtverhaltnissen kann die Visur auch mit Hilfe des Visurlasers déyiTesters erfolgen. Eine
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elektrooptische Streckenmessung zur Héhenbestimmung ist sowohltileale als auch bei schréa-
ger Punktiibertragung moglich. Anwendung kénnte ein solches Sysiéralbgerrenvermessungen
finden (s.a. Werner 1973). Hier kann anstelle der Kombination aus miechanLotung und Aligne-
ment eine optische Punktiibertragung auf die einzelnen Mauerebamgeitiezeitiger Stationierung
des Tachymeters im Festpunktfeld der Staumauer vorgenommen werden.

Vom IGP der ETH Zurich wurde vorgeschlagen, ein System, welchesndimgeschrankte tachy-
metrische Messung von oben erlaubt, auch in der Industrievermessuugeizen. Denkbar ist die
Deckenmontage in Fertigungshallen in denen aufgrund der Arbeiten Siehtverhaltnisse eine
Stationierung am Boden nicht mdglich ist. Als Beispiele kdnnen der Flugzeung-Schiffsbau
genannt werden.

1.2 Ziel der Arbeit

Wie gezeigt wurde ergeben sich fur ein System, welches tachymetriscgsuitgen in einem Zenit-
winkelbereich zwischen ca. 170 und 230 gon ermdoglicht, eine Vielzabkth&dener Anwendungs-
gebiete. Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines solchen SysBmasKonzept basiert auf
dem aus dem Markscheidewesen bekannten Hangetheodolit. Bei digskaie Horizontierung des
Instruments durch Rohrenlibellen realisiert. Um Messungen im BereicNdeés durchfiihren zu
koénnen, wird ein Tachymeter ahnlich einem Hangetheodolit in hangemdé&idd montiert. In die-
ser Position ist der zur Horizontierung dienende interne elektroniscigeiNgskompensator jedoch
nicht funktionsfahig. Die Horizontierung wird daher extern tiberwazhtdiesem Zweck wird das
Tachymeter Uber eine geeignete Aufhédngevorrichtung mit einem Neigemg@ verbunden. Die
Kombination aus in hdngender Position montiertem Tachymeter und exterrigomiyesensor wird
im Folgenden als Hangetachymeter bezeichnet.

Prinzipiell kann jedes Tachymeter als Hangetachymeter Verwendung fisdfemn seine Funktio-
nalitat und Genauigkeit nicht durch die hdngende Position beeintréchdigliew. Dies ist vorab in
einer Laboruntersuchung zu Uberprifen.

Bei der Kombination des Systems mit einem externen Neigungssensor ikengeginge Abwei-
chung zwischen der Stehachse des Tachymeters und der Lotachseigiesgssensors fertigungs-
bedingt nicht vermieden werden. Zur Bestimmung dieser Abweichungenagdeignete Verfahren
entwickelt und auf ihre Genauigkeit untersucht.

Instrumentenabweichungen und Abweichungen der Stehachse degrieders von der Lotlinie
beeinflussen auch in hangender Position die Messergebnisse. Envdgodrithmen bestimmt, mit
denen die vom Tachymeter gemessenen Werte korrigiert und in ein latefse8ystem transformiert
werden kdnnen. Zudem wird untersucht, ob die hdngende Montagadiiarnentenabweichungen
beeinflusst.
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Zur Steuerung des Tachymeters und des Neigungssensors wird &iwar8au entwickelt, welche

auf einem portablen Computer betrieben werden kann. Die SoftwareesoBénutzer u.a. erlauben,
die Messwerte der Sensoren auszulesen, diese um die Instrumergatamgen zu korrigieren, zu
verarbeiten, darzustellen und zu exportieren.

Eine Kombination des eingesetzten Tachymeters mit einer am IGP der ETH &iriwickelten
Okularkamera ermdglicht die automatische Zielerkennung und -verfolgucigtsignalisierter
Punkte auch bei Messungen nahe des Zenits bzw. des Nadirs. ZariBtguler Fokussierung kann
ein Schrittmotor eingesetzt werden. Die entsprechenden Softwaremoedementwickelt und in
die Systemsoftware integriert.

Die erreichbare Genauigkeit des Gesamtsystems wird unter versche&@msatzbedingungen
untersucht.

Fir das Hangetachymeter ergeben sich eine Vielzahl neuer Anwestduimgeressant scheint der
Ansatz das Hangetachymeter auch im industriellen Umfeld einzusetzenuHtienn dieses fest
an einer Deckenkonstruktion befestigt werden. Dieser Aufbau liagsirm Labor simulieren. Das
System kann Uber ein Festpunktfeld automatisch kalibriert und stationietéweDie visuelle Steue-
rung des Hangetachymeters kann tber die Okularkamera erfolgen.iééef@ssung und -verfol-
gung funktioniert Gber Bildzuordnungsverfahren auf Prismen, Kielrken sowie anderen optischen
Zielen. Es wird sowohl die erreichbare Genauigkeit des Gesamtsystamautmatisierung des
Arbeitsablaufes sowie die Stabilitdt gegenuber &ulReren Einflissesuatter
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2 Grundlagen

Das folgende Kapitel fasst die theoretischen Grundlagen der Arbsgnzmen. Einfihrend wird
eine umfassende Darstellung des Standes der Technik der vertikalgts Bnd Richtungstuber-
tragung gegeben, wobei der Schwerpunkt der Ausfihrungenleubptischen Punktibertragung
liegt. Zur besseren Ubersicht werden die Verfahren der vertikalehtirigsiibertragung in einem
separaten Abschnitt dargestellt. Da Lotabweichungen bei der vertiRalektlibertragung direkt in
die Genauigkeit der Punktkoordinate eingehen, missen diese beHiigitsierden. Es wird daher
der in der Geodasie fur die Darstellung des Schwerefeldes der Engdgggte Ansatz als Reihen-
entwicklung nach Kugelfunktionen kurz erlautert. Die Bestimmung des Msrider Lotlinie auch
unterhalb der Erdoberflache ist mit Hilfe eines zusatzlichen Topognayoliells moglich. Da beson-
ders bei der Punktliibertragung in vertikalen Schachten schwierigetéarasche Bedingungen herr-
schen, wird die Refraktion in diesen vertieft betrachtet. Das Kapitel &thii der Darstellung der
Instrumentenabweichungen und ihren Einflissen auf die RichtungsWimielbestimmung mit
einem Tachymeter. Besondere Betrachtung finden hierbei Messuradendem Zenit bzw. dem
Nadir. Auch werden bereits die theoretischen Grundlagen fur die Kotixinaines Tachymeters
mit einem externen Neigungssensor erarbeitet.

2.1 Verfahren der vertikalen Punktiibertragung

Der Begriff vertikale Punktlbertragung ist mit dem Verfahren der Lotgkeich zu setzen. Nach
Witte und Schmidt (2006) versteht man unter Lotung das Einweisen vontétunk die Lotlinie
ober- oder unterhalb eines gegebenen Punktes bzw. die Bestimmungdde Gd Richtung der
Abweichungen vorhandener Punkte von der Lotlinie.

Man unterscheidet generell zwischen
— mechanischer Lotung mit Hilfe eines Lotdrahts,
— optischer Lotung und der

— vertikalen Punktibertragung mit Hilfe von Tragheitsmesssystemen.
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Die optische Lotung lasst sich zudem unterteilen in Verfahren, bei ddigehotlinie durch die
Ziellinie eines Fernrohrs (zentrische Lotung) oder durch die Schnittling@enviEbenen (exzentrische
Lotung) realisiert wird. Ein Uberblick tiber alle in der Praxis angewanttgwerfahren findet sich
unter anderem bei Mdser u. a. (2000). Im Folgenden sollen bestehetverfahren kurz betrachtet
werden, die vorwiegend im Tunnel- und Bergbau eingesetzt werden.

2.1.1 Mechanische Punktibertragung

In seiner einfachsten Ausfiihrung kann ein mechanisches Lot dir&8tknurlot dargestellt werden.
Alle weiteren Bauarten sind von dieser Grundform abgeleitet und in ihmestuktion hinsichtlich
Dampfung und Ablesung verbessert.

Pendellotung

Eine Punktibertragung durch Pendellotung (Schwergewichtslotung)sistu 1300 m Lange des
Lotdrahtes mdoglich. Beim Pendellot (Abb. 2.1) wird die vertikale Bezugslinietl einen an sei-
nem oberen Ende am Bauwerk befestigten Lotdraht realisiert. Zum8pgrwird dieser an seinem
unteren Ende mit einem Lotgewicht beschwert. Zur Dampfung der Lotiaglwgen sollte das Lot-
gewicht in einen mit Wasser oder Ol gefiillten Behalter getaucht werdenABlesung der Draht-
auslenkung erfolgt an fest mit dem Bauwerk verbunden Ablesemburigen. Zur Bestimmung der
Koordinaten der Lotpunkte wird das Lot in Schwingung versetzt, und drkdéhrpunkte der Lot-

schwingungen (gedampfte Sinusschwingung) werden an zwei zaeinegchtwinklig angeordne-
ten Skalen beobachtet. In ihrer Ausfiihrung unterscheidet man zwisobhauell optischer Able-
sung mit Hilfe von Ablesefernrohren mit Nonius und automatisierten Lotabiesehtungen. Bei

einem von der ETH Zirich vorgestellten Verfahren wird das Lot mit Hilfeesifachymeters im

_+ Lotdraht

Ablesevorrichtung = - Lotgewicht
[ | Dampfungsbehalter

Abb. 2.1: Pendellotung - Lotdraht mit Dampfungsbehélter (nach Masar (2000))
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Trackingmodus beobachtet. Am Lotpendel wird zentrisch ein Rundumprisfestigt, welches

es erlaubt, die Schwingungen des Pendels kontinuierlich zu verfolggar$and u. a. 1998). Aus
den Beobachtungen werden unter Berlcksichtigung systematiscHerdredile (Dreh- und Kipp-

schwingung) die Ortungszahlen gegebenenfalls bei verschiedestgewichten (Mehrgewichts-
lotung (Wagner 2003)) ermittelt und daraus die Ruhelage des ,Lotpérmdmmt. Beim Einsatz

der Pendellotung in Staumauern ist zudem noch ein méglicher Einflussiadfgon unterschied-

lichen Anziehungskraften infolge von Stauhthenschwankungenriighkschtigen (Werner 1970).
Heger (1992) erreichte bei 1000 m Teufe WiederholgenauigkeiteB gon Bei 800 m Teufe wurden
sogar Genauigkeiten von 5 mm erreicht (Schétti und Ryf 2004).

Die Nachteile der Pendellotung liegen in der insgesamt sehr aufwendigfaiidtion der Loteinrich-
tung. Des Weiteren ist nach der Installation eine Ruhephase des Systenisdtien, in welcher das
Pendel ausschwingt. Der in einem Schacht immer herrschende Luftelibanabfallende Wasser-
tropfen fuhren zudem leicht zu Schwingungen des Lotdrahtes.

Schwimm- und Umkehrlotung

Eine mechanische Zenit-Lotung ist mit Schwimm- bzw. Umkehrloten mdglich (AB. ®lit ihnen
lasst sich die absolute Lage eines verankerten Festpunktes an dig€heeifbertragen. Der Lotdraht
wird dabei im unteren Lotpunkt in stabiler Lage, zumeist in etwa 30 bis 50 e e Felsgrund,
fest verankert. Am oberen Ende des Drahtes ist ein ringférmiger i8ohkorper befestigt, der in
einer Flussigkeit schwimmt und durch seine Auftriebskraft die erficter Spannung erzeugt. Nach
einer Auslenkung kehrt der Schwimmkérper wieder in seine Ruhelagelkwvelche entlang der
Lotgeraden durch den Bezugspunkt verlauft. Die Schwingung dies igrd durch die Viskositat der

—1 Schwimmer
Hﬂ” Schwimmerkammer
Ablesevorrichtung
— Lotdraht
Mauer
Fels - Verankerung

Abb. 2.2: Schwimmlot (hach Mdser u. a. (2000))
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Flissigkeit gedampft. Die Ablesung der Drahtauslenkung erfolgt in gdeMleise wie beim Pendel-
lot. Die Messgenauigkeit der Schwimmlotung kann etwa mit der der Pendellgieiahgesetzt
werden.

Die fur die Pendellotung genannten Einschrankungen gelten in gleichise e die Schwimm-
lotung. Jedoch ist die Installation der Loteinrichtung aufgrund der Gniigdies unteren Lotpunktes
im Fels und der komplizierten oberen Aufhdngung insgesamt noch adigen

Referenzpendel

Zingg (1965) entwickelte das Referenzpendel, um Horizontalversohigsm des Fulles und des
Grundungsbereichs der Staumauer Albigna (Schweiz) relativ zu eineRelsgrund verankerten
Spanndraht zu ermitteln. Das Referenzpendel besteht aus einemlBegneelches zusammen mit
dem Spanndraht an einer Aufhdngung befestigt ist. Fir die Bestimmuigidehiebung zueinander
wird der Abstand zwischen dem Referenzpendel und dem SpanrmiraNull- und Folgemessung
manuell oder automatisiert gemessen. Mit der Annahme, dass die in 50 bigiéfain den Fels
eingebrachten Verankerungen ihre Lage nicht verandern, besitzeggemessenen Verschiebungen
absoluten Charakter. Die Installation der Spanndrahte erfolgt in véeroBohrlochern, welche nicht
streng lotrecht verlaufen missen. Das System unterliegt den gleichiéiisBén wie bei der Pendel-
lotung. Brnys (2002) gibt die Genauigkeit des Verfahrens zur Bestimmung derhelsmgen beim
Einsatz einer automatischen Lotableseeinrichtungayityy = 0, 15mm an.

Aufhéangund

Federn— f

Konsole mit
Ablesevorrichtung

verrohrtes Bohrloch
Fels

Verankerung

Abb. 2.3: Referenzpendel (nach Modser u. a. (2000))
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2.1.2 Optische Punktiibertragung

Lotung durch Schnitt zweier Vertikalebenen (Ebenenlotung)

Bei der Ebenenlotung ergibt sich die Lotlinie als Schnittlinie zweier vertikabamnen. Von zwei
exzentrischen Standpunkten kann mit einem Theodolit ein Zielpunkt bietdiaverden. Durch Dre-
hen des Zielfernrohrs um die Kippachse ergeben sich zwei Vertikadeheeren Schnitt die Lotlinie
bildet. Der Schnittpunkt beider Zielungen in einer Ebene bestimmt den LatpDigk Standpunkte
sollten bei diesem Verfahren mindestens im Abstand der halben Lothdfmanke werden und der
Horizontalwinkel zwischen den Lotebenen sollte ungefahr einen nedhiakel bilden. Mit dem
Verfahren der Ebenenlotung ist eine Lotgenauigkeit von etwa 3 bis 5 mid0Ban Hohe erreich-
bar (Witte und Schmidt 2006). Das Verfahren kann jedoch aufgrusddstandes zwischen Lotlinie
und Instrumentenstandpunkt nichtin der Schachtmessung eingesetehwe

Optische Lote

Bei der direkten optischen Lotung wird das mechanische Lot durch diéneeines (vertikal
gerichteten) Messfernrohrs ersetzt. Alle zu diesem Zweck verwantieftrumente werden hier als
optische Lote bezeichnet. Freckmann (1932), Schneider (1937) tvaldb8rg (1956) geben einen
Uberblick tiber die Entwicklung der optischen Lotung und der optischeht®Rigsubertragung in
Schichten. Unter anderem bei Ehlebracht (1964) findet sich eirblitbetiber die Verfahren der
optischen Lotung. Da die Vielfalt der unterschiedlichen Lotinstrumentegrelft ist, werden diese
im Folgenden nicht detailliert beschrieben, sondern es wird eine Mogiichiker Klassifizierung
aufgezeigt.

Spezielle optische Lotinstrumente sind dadurch gekennzeichnet, dasslti@eZmit der Vertikal-
achse zusammenfallt. Jedoch lassen sich auch Theodolite oder Nivelligfiffenitines vorgesetzten
Objektivprismas bzw. Planspiegels zur optischen Lotung verwendemtzdth 1962). Vereinzelt
finden auch Theodolite mit exzentrischem Fernrohr Verwendung. fisobie Lote findet sich dem-
nach eine erste Einteilung nach Art der Ziellinie:

— zentrische Ziellinie
— exzentrische Ziellinie

Lotinstrumente lassen sich in den unterschiedlichsten Formen sowohl fiitr Aés auch Nadir-
visuren konstruieren. Manche Instrumente verbinden auch beide Mkgiien zu kombinierten
Zenit- und Nadirloten. Mit den oben genannten Instrumenten mit exzerdrisdtlinie sind stets
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sowohl Zenit- als auch Nadirvisuren moglich. Nach dem Merkmal der Kchiung ergibt sich
somit ebenfalls eine Einteilung der optischen Lote:

— Nadirlot
— Zenitlot

Eine weitere Unterteilung lasst sich nach den Hilfsmitteln vornehmen, mit déa&iedlinie lotrecht
gestellt wird. Folgende Verfahren finden in der Praxis Verwendung:

— Freie Flussigkeitshorizonte (Quecksilber- oder Olhorizont) zur Autokolionabeobachtung
— Libelle
— Kompensator

Freie Flussigkeitshorizonte lassen sich praktisch jedoch nur bei Nadewniserwenden. Auch ist
es meist schwierig, die Flissigkeitsoberflache in der fur die Autokollimatitweraligen absolu-
ten Ruhe zu halten. Kompensatoren, die nach dem Prinzip mechanisehdrygdomechanischer
Pendel arbeiten und die Ziellinie automatisch orientieren, werden heute imelisiten optischen
Prazisionsloten verwendet.

Bei der Lotbeobachtung kann unterschieden werden zwischenrretian, bei denen die Ziellinie
entweder starr vertikal ist, oder durch Einstellungen am Instrumentdiemerden kann. Die erste
Methode liefert Lotpunkte, welche zentrisch Uber oder unter dem mstntiliegen. Mit der zweiten

Methode kann entweder das Instrument Uber oder unter einem gegePenkt zentriert, oder aber
die Exzentrizitat zwischen Zielpunkt und Instrument bestimmt werden.

Die Messabweichungen der optischen Lotung wurden u.a. von Ja8a@B;(1974) untersucht und
systematisiert. Die Genauigkeit der Lotung mit optischen Loten ist in erster hbtiéingig von

den Instrumentenabweichungen und den &uf3eren Einflissen. UnieBelgiff Instrumentenab-
weichungen werden alle Abweichungen des Instruments, sowie die vaibaBetungsverfahren
und der Unzulanglichkeit des Beobachters stammenden unvermeidbbaresichungen verstan-
den. Durch Zusammenfassung mehrerer systematisch angeordndiacBeogen zu einer Lotung
lassen sich diese Abweichungen jedoch tlw. eliminieren. Die Beobactmoginungen richten sich
dabei nach dem jeweils benutzten Instrumententyp, insbesondere emchud Senkrechtstellung
der Lotlinie verwendeten Hilfsmittel. Unter den auf3eren Einflissen wertareishungen der Auf-

stellung, die Temperaturempfindlichkeit der Instrumente sowie der EinfersRefraktion zusam-
mengefasst. Bei den optischen Verfahren spielt die Refraktion, iostiese die Seitenrefraktion,
eine herausragende Rolle. Sie kann bei Doppellotung zur Verwindengoptischen Ebene
fuhren.

Das GLQ der Firma Wild (Heerbrugg), welches zur Lotrechtstellung ddlideeinen Quecksilber-
horizont verwendet, erreicht nach Herstellerangaben bei Reiclmie#®&00 m eine Genauigkeit von
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1:300000. Die Messabweichungen bei der Punktiibertragung liegeeibeptischen Lotung in der
GroRenordnung von <5c¢m /1000 m, kénnen je nach atmosphéarisch@amBregen aber auch meh-
rere Dezimeter betragen (Rymarczyk 1990). Durch Beliiftung dexBtdsamit Fallwinden erreich-
ten Schatti und Ryf (2004) eine Genauigkeit von 6 mm tber 800 m Teufe.

Zur Bestimmung dreidimensionaler Koordinaten kénnen optische Lote niapgsatet werden, da
neben der Lage auch noch der Hohenunterschied bestimmt werdenAngbseine umfassende
Automatisierung des Messablaufs ist nicht moglich.

Laserlote

Seit Einfuhrung der Lasertechnologie im Bergbau wird versucht, dahanésche Lot durch den
gebiindelten Laserstrahl zu ersetzen (Leonhardt und Litzenkit@&, Lautsch und Thieme 1968).
Die Verwendung eines Lotlasers zur optischen Lotung hat gegeniénevedwendung von opti-

schen Loten zudem den Vorteil, dass die Vertikale als deutlich sichtbarseAnh Schacht steht
(Lautsch 1974). Zur Lotung werden generell der Lotlaser selbstaideé® sowie eine Einrichtung
zur Zielerfassung des Lasers als Empfanger bendtigt.

Lotlaser lassen sich je nach Art des verwendeten optisch aktiven Medaaomwge des verwende-
ten Resonators unterscheiden. Diese sind entscheidend mitverantwantldib Eigenschaften des
Laserstrahls, wie Strahlparallelitat, -stabilitdt und Reichweite (Bahnes Da@@es 2007).

Zur Lotrechtstellung des Laserstrahls konnen vier verschiedenahverf unterschieden werden. Die
Lotrechtstellung kann

— manuell mit Libelle oder mechanischem Lot,

mit Hilfe eines oder mehrerer Kompensatoren,

mit Hilfe eines freien Flussigkeitshorizonts (Quecksilber- oder Olhot)zmoer

automatisch mit Stellmotoren in Verbindung mit einem elektronischen Neigurggsse
(s.a. Hirt 2004) erfolgen.

Die Einrichtung eines Laserstrahls in die Vertikale mit Hilfe einer Libelle erfoighnalogie zur
Einrichtung des Zielstrahles eines optischen Lotes. Bei mehreren Léisung Vertikalstellung des
Lasers wird die Verwendung optischer Bauelemente zur Umlenkung desdteahls aus der Hori-
zontalen vorgeschlagen. Die Horizontale ihrerseits wird durch Libellem selbsthorizontierende
Kompensatorenelemente realisiert (Holtz 1968, Blase 1970, Chrzand®/s8b). Bei einem von
Kratzsch (1975) vorgeschlagenen Verfahren wird eine pendeligelaéngte Linse als Kompensator
in den Austrittsstrahl des Lasers eingeschaltet. Ahnlich wie beim optisobtekain auch der Lot-
laser mittels eines freien Flussigkeitshorizontes vertikal ausgerichteewé@hrzanowski 1970a).
Unter anderem von der Firma Spectra-Physics wurde ein Lotlaser kerzger zur automatischen
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Vertikalstellung des Laserstrahls Stellmotoren verwendet (Eichholz undaBe 1978). Die Kon-
zeption des Instruments ist dadurch gekennzeichnet, dass das \amtikalrdnete Laserrohr in einer
doppelten Kardanringaufhangung durch Elektrolytlibellen Giberwaathidurch kleine Stellmotoren
bei Auslenkungen immer wieder in die Lotrechte zuriickgestellt wird.

Besonders bei Lotungen Uber groRe Teufen wirken auf den liesddrgie Einfliisse der Szintillation
und der Extinktion. Unter Szintillation wird nach Briickner (1979) und Kri@®89) die kurzperiodi-
sche Positions- und Intensitdtsanderung eines Zielstrahls verstaadsilaionseffekte haben ihre
Ursache in zeitlichen Schwankungen des Brechungsindexes (in eibeletnten Atmosphére). Sie
bewirken ein Bildflimmern bzw. schwankende Umrisse. Die Extinktion bezetokime Minderung
von Leistung, Energiegehalt und somit Reichweite des Laserstrahlsiesm Hinfllisse zu mindern
werden elektrooptische Photodetektoren zur Lageerfassung diesffaufnktes des Laserstrahls ein-
gesetzt (Werner 1973).

Mit dem Lotlaser 946 D/M der Firma Spectra-Physics wurden in mehrerbachten Vergleichs-
messungen mit Drahtloten bis zu Teufen von 1100 m vorgenommen. Der3pfideh lag in der
GroRRenordnung von 1 bis 2 cm. Die Auswertung der Messreihen engalineere Genauigkeit von
1:110000 (Stier u.a. 1978).

Vertikale Punktibertragung durch polare Punktbestimmung

Die vertikale Punktlbertragung kann auch durch polare Punktbestimnrioiges. Hierzu wird
der Zenitwinkel zwischen Lotlinie und Zielachse, die Horizontalrichtung Zlefpunktes und die
Schragdistanz bestimmt. Nach der Horizontierung und Orientierung diegrivents lassen sich bei
bekanntem Standpunkt die Koordinaten des Lotpunktes bestimmen. Baidiesfahren muss sich
der Lotpunkt nicht direkt Gber oder unter dem Instrumentenstand pefikden.

Eine Zenitlotung von der Schachtsohle kann durch Verwendung eimbym&ters in Kombination
mit einem Schachtlotprisma bzw. einem Steilsichtokular erfolgen. Die tachyoietrigdViessungen
lassen sich auch zu vertikalen Netzen zusammenfassen. Hierzu wenddie wbere Schachtoff-
nung verteilt Zielpunkte angebracht und im Ubertdgigen System bestimme @mslen von der
Schachtsohle von mehreren Standpunkten aus bestimmt. Die Koordinat8taddpunkte und die
Richtungen im untertagigen Netz ergeben sich nach einer Ausgleichlangs(@d Ingensand 2002).
Aufgrund der sehr steilen Zielungen sind die Einflisse der Achsabumjemn und der Stehachsen-
neigung auf die Horizontalrichtungs- und Vertikalwinkelbestimmung zu lteac(Kap. 2.5). Bei
einer instrumenteninternen automatischen Korrektur sollte beachtet welakmneinige Instrumen-
tenhersteller die an den gemessenen Richtungen bzw. Winkeln angebridohtekturen ab einem
Zenitwinkel von 20 gon fixieren (Glaus und Ingensand 2002). Ryf (2@00) beschreiben Probleme
der tachymetrischen vertikalen Punktiibertragung von unten im Schadhir§ wo in 366 m Tiefe
wegen der atmospharischen Bedingungen weder eine manuelle, nodutinetische Anzielung
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des abzulotenden Punktes mdglich war. Zudem fiihrten auf das Instrtrefeende Kondenswasser-
tropfen zu Erschutterungen.

Fur die Nadirlotung durch polare Punktbestimmung wurde von Geitner JI&i69/erfahren vor-
geschlagen, bei dem Uber der Schachtéffnung der oberen SohReptaprisma befestigt wird,
welches sich horizontieren und durch Drehen um seine vertikale Aclesgtieren lasst. Von zwei
neben der Schachtéffnung gelegenen Theodolitstandpunkten wiginaaoder durch das Penta-
prisma hindurch das tiefer gelegene Zielzeichen angezielt, und die Vleitikal werden gemessen.
Der Bereich, in welchem sich der Zielstrahl aus dem Nadir auslenken ¥isd durch die Grof3e
des Pentaprisma und den Abstand der Theodolite von diesem bescBeirkénntnis des Teufen-
unterschiedes zwischen Pentaprisma und Zielzeichen kann letzterdsmabenmaliig eingemessen
werden. Der Aufbau und die Kalibrierung des Systems sind insgesamaug@®tendig. Mit diesem
Verfahren wurden bei mehreren Messungen im Vergleich zur medfeenid_otung bei einer Teufe
von 720 m Abweichungen von 2,5cm erreicht. In mehreren Fallen lageldieichungen jedoch
deutlich tGber diesem Wert.

In Verbindung mit dem von der Firma Argus GeoTech entwickelten modulBaehymeteraufsatz-
system ArgusTA kann das Tachymeter auch zur Nadirlotung bzw. poRuektbestimmung von
oben eingesetzt werden (Abb. 2.4). Das Modul ArgusTA ist ein Zirssttmment zum herkdmmli-
chen Tachymeter und ermdglicht die tachymetrische Punkt- und Richtusrgsigung in vertikalen
und leicht geneigten Schachten (Fuhrland 2006). Der horizontale Aiglstes Tachymeters wird
Uber ein Spiegelsystem mit drei Orthogonalspiegeln in einen lotrechten &takial zur Steh-

achse umgelenkt. Die drei Orthogonalspiegel befinden sich in einer Uniidelite welche starr

Abb. 2.4: Strahlenverlauf im Tachymeteraufsatzsystem ArgusTA ekl 2006)
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mit dem Oberteil des Tachymeters verbunden ist. Dreht man den Horizaisatles Tachymeters,
so dreht sich die Umlenkeinheit mit, die Drei-Klauen-Aufnahme des Tachysweted jedoch durch
eine Klemmvorrichtung fixiert. Diese Klemmvorrichtung begrenzt den hotéten Schwenkbereich
des ArgusTA auf 330 gon. Schwenkt man den Vertikalkreis des Tadieysnaus der Horizontalen,
dann schwenkt auch der nach unten aus dem TachymeteraufsagtemgstrZielstrahl um denselben
Betrag aus der Vertikalen. Eine Streckenmessung durch den Tachgafesde hindurch ist mdglich,
jedoch ist zur Beriicksichtigung des verlangerten optischen Stralnigagéne vom Vertikalwinkel
abhéngige Korrektur am Messwert anzubringen. Die Orientierungatz#s/meters tber Tage erfolgt
vor der Befestigung des ArgusTA am Tachymetergriff. Aufgrund Sigmalweges und der Apertur
ist der mogliche Schwenkbereich des Vertikalwinkels konstruktionsgedirf+1 gon begrenzt. Die
Genauigkeiten des Systems hangen in erster Linie von der Genauigkeihgesetzten Tachymeters

sowie von der Kalibrierung des gesamten Systems ab (Fuhrland 2005).

Zenitwinkelmessung

Ein Verfahren zur Prazisionslotung und Richtungsibertragung mittelgwiekelmessung wurde
von Morlot (1989) flir den Bau des Eurotunnels zur Abteufung dedsStaachtes bei Calais und fur

den Vortrieb der ersten Tunnelkilometer entwickelt.

Das Verfahrensprinzip besteht darin, die prazise Lagebeziehuisghmmn zwei ndherungsweise lot-
recht untereinander liegenden Punkten aus Zenitwinkelmessungeeitz(Abb. 2.5). Auf dem
unteren Punkt U werden bei Gber den Horizontalkreis verteilten Ricktungz.B. alle 20 gon) mit

Zieltafel mit beleuchteter Zielmarke

Lottiefet

Anschlusspunkt

Abb. 2.5: Lotung mittels Zenitwinkelmessung (nach Jacobs (1991))
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Hilfe des Horizontalstrichs die Zenitwinké&] zum oberen Punkt O gemessen, wobei ohne Riick-
sicht auf eine evtl. vorhandene Héhenindexabweichulktessungen in nur einer Fernrohrlage aus-
reichend sind. Tragt man die gemessenen Zenitwinkel als Funktion dehéugen Horizontal-
kreisablesungen auf, so ergibt sich ein sinusférmiger Funktionsvéfab. 2.6).

Far die Auswertung des Verfahrens, welche in der Originalpublikatianesio der Folgepublikation
von Jacobs (1991) noch grafisch durchgefiihrt wurde, liefertad&tdich (1995) den analytischen
Ausgleichungsansatz.

Aus der Abbildung 2.6 kann der Zusammenhang
{i=A-cos(B—ri)+h (2.1)

direkt abgeleitet werden. Hierbei bezeichhetlie gesuchte Amplitude in Richtung der Exzentri-
zitét e, und B deren Horizontalkreisrichtung. Zur Bestimmung der Unbekan#eB und h aus

den Beobachtungspaaren ¢ lassen sich hieraus im Rahmen einer strengen Ausgleichung die
Verbesserungsgleichungen aufstellen:

Vi = h+A-cosB-cosrj+A-sinB-sinrj — ¢ (2.2)

Mit den Hilfsunbekannten

X1 = A-sinB (2.3)
X = A-cosB (2.4)

lasst sich die Umwandlung in eine lineare Form erreichen:

Vi = h+Xo-cosrj + Xq - sinrj — ¢ (2.5)

Abb. 2.6: Gemessene Zenitwinkel als Funktion der Horizontalkrdesalmgen
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Fur eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ergibt sid¢tiriféihrung der Einheits-
matrix fur die Gewichte folgendes Normalgleichungssystem:

n [cosr] [sinr] h [{]
[cosr]  [cogr]  [sinr-cost] |- % | = [{-cos] (2.6)
[sinr] [sinr-cosr]  [sirfr] X1 [ -sinr]

Fur eine geradzahligen = 2m) Anzahl von Messwerten in festen Azimutschritten werden alle Neben-
diagonalglieder zu Null sowicog’r| = [sirr] = . Die Gleichungen des verbleibenden Systems
koénnen einzeln aufgeldst werden nach:

h = 4 2.7)

n
X2 = W (2.8)
X1 = Z[Znsmr] (29)

Die gesuchten Unbekannt@&rundB ergeben sich aus den Hilfsunbekanmteandx, zu:

X2
X1 X2 2 2
sinB_ cosB VTR (2.11)

Mit p = 2—20 berechnet sich die Exzentrizitaschliel3lich zu

A
e= 5 -1 (2.12)
Fur die erreichbare Lagegenauigkeit des Verfahrens leitete Wurtd€fl®296) unter Beachtung
annahernd gleich grof3er Winkel zwischen den einzelnen Horizontalnighn (Diff. < 1 gon) fur
die zu erwartende Standardabweichung in Richtung und normal zurntfizitit e folgende

Gleichung ab:

B = arctan<X1> (2.10)

o =0g=t g . i
n p

Als Parameter gehen in diese Gleichung die Messgenauigkeit der Zenitwinkdie Lottiefet und

die Anzahl der Messwerteein. Neben dem Ausgleichungsansatz liefert Wunderlich auch den geo-

metrischen Hintergrund und zeigt Beispiele, in welchen bei 100 m TeufdAassungen in Azimut-

schritten von 20 gon eine Standardabweichung von 1mm in der Punkagnerty erreicht wurde

(Klug 1993).

(2.13)

Anwendung findet dieses Verfahren als Ersatz der konventionellemgauf Basis optischer Lot-
instrumente, aber auch zur vertikalen Punktiibertragung durch scBéuichte vornehmlich im
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Tunnel- und Schachtbau. Zu beachten ist jedoch, dass der halben@éfrinkel des Theodolitfern-
rohrs die maximale Abweichung des Zielstrahls von der Lotlinie und somit diezZ8reder Einsatz-
maoglichkeiten dieses Verfahrens definiert. Das umgekehrte Verfateedeahitwinkelmessung ist
mit dem ArgusTA moglich und hat in Bezug auf die atmosphéarischen Storesefl§iogar Vorteile
gegeniber der Messung von unten (Fuhrland 2006). Fir die Loturigichitungsiibertragung ist es
nach Jacobs (1991) zweckmafig, zwei Punkte mittels Zenitwinkelmessnulgt@n, und die Koor-
dinaten der untertagigen Standpunkte tGber eine einfache Transformagomitteln.

2.1.3 Tragheitsmesssysteme

Eine Punktlibertragung ohne direkte Sicht kann mit Tragheitsmesssysteinigien. Bei Tragheits-
messsystemen wird die Massentragheit beziiglich Anderung des Beysegumaltens zur Detektion
der Bewegungsmomente ausgenutzt. Man kann Tragheitsmesssystegiebdaiematischer und
guasistatischer Anwendungen unterteilen. Kinematische Tragheitsntesssyauch Inertialnaviga-
tionssysteme (INS) genannt, dienen zur Bestimmung der rdumlichen Oriegtieler Geschwindig-
keit und der Position ihres bewegten Tragers. Man unterscheidet eatar(sSpace stable), geogra-
phische (local-level) und tragerorientierte (strapdown) Systeme (5-dadl 1986). Bei den raum-
festen Systemen behélt die kardanisch aufgehangte Sensorplattferanifingliche Orientierung
beziglich des Inertialsystems wéhrend der Messung bei. Geograpldgsteme werden zu Beginn
der Messung horizontal nach Norden eingestellt und die Ausrichtun&ylstems fortlaufend nach-
gefuhrt. Beim Strapdown-System ist das Messsystem fest mit demriabigeeug verbunden und
andert seine Orientierung bezlglich des Inertialsystems auch dann,seflriges fest auf der Erde
steht.

Ein 3-D Sensorsystem besteht aus drei senkrecht zueinandendgehBeschleunigungsmessern,
welche die wirkenden Beschleunigungen aufzeichnen. Die IntegraéioBeschleunigungsdaten
Uber die Zeit liefert die Geschwindigkeit und den zuriickgelegten WegI8. Da die Gravita-
tionskraft als Stérgréf3e von den jeweiligen Beschleunigungsmessern iminerfasst wird, sind
zusatzlich noch drei orthogonale Kreisel koaxial zu den Beschlenggruessern angebracht. Mit
ihnen kann die Ausrichtung im Raum und damit der Betrag der Beschlexmlapstimmt und korri-
giert werden. In Abbildung 2.7 ist der Aufbau schematisch dargestelittewveils ein Kreisel und
ein Beschleunigungsmesser koaxial zueinander angeordnet.

Aufgrund von Sensorfehlern und -driften wéchst der Positionsfeinld eine Stiitzung der Messung
durch zusatzliche Weg- oder Geschwindigkeitsdaten ist empfehleng@emnivarz u.a. 1990).
Bestimmte systematische Einfliisse lassen sich auch durch Messung in geridlaninieren (Neu-
hierl und Foppe 2004). Anwendungen von INS gibt es vorwiegene@imNavigation, wo mit Satelli-
tennavigation oder Hyperbelortung eine Korrektur der Messwerte mogtichiese (2002) zeigt
Einsatze im Spezialtiefbau, u.a. bei der bereits von Heger (1992) uatees Schachtvermessung
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Abb. 2.7: Prinzip eines inertialen Sensors (nach Foppe (2001))

entlang der Spurlatten von Forderkdrben. Katrycz und Niemeier (20@2jsuchten den Einsatz zur
Deponievermessung mittels INS und Kanalmesswagen innerhalb einesnBggtesns. Sie zeigten,
dass Positionsbestimmungen mit Genauigkeiten von 5cm tber 100 m Fahngégmsind, wenn
Anfangs- und Endpunkt der Trajektorie bekannt sind bzw. Anfangsl Endrichtung anderweitig
vorgegeben werden kénnen. (Heinze 1996)

2.2 Verfahren der vertikalen Richtungstibertragung

Die Orientierung ist eine Zustandsgréf3e, deren Bestimmung in der Inggedelésie eine wichtige
Rolle zukommt. Uber Tage erfolgt die Orientierung durch Messung zurimé&a Punkten, relativ
zu vorhandenen Geometrien oder astronomisch. Unter Tage unterlie@tidigierung ohne Refe-
renzpunkte erschwerten Bedingungen. Nachfolgend sollen desbsibhiende Verfahren zur ver-
tikalen Richtungsubertragung betrachtet werden, die vorwiegend imeluaond Bergbau einge-
setzt werden. Die friher Ubliche magnetische Richtungsvermessungraggegeniugt nur geringen
Genauigkeitsanspriichen und wird deshalb hier nicht betrachtet. Ub&ntivicklung der Rich-
tungsitbertragungen im Tunnel- und Bergbau berichten u.a. Stra3l9&@) und Stier (1963).

2.2.1 Lotung

Durch das mechanische oder optische Herabloten zweier Punkte wirdeaahte Ebene gebildet,
deren Horizontalrichtung Ubertégig gemessen und nach unten UbarwwageWerden zwei Punkte
in einem Schacht abgelotet spricht man von Doppellotung. Da die Scheiththelten mehr als 8 m
betragt, ist die Basis fur die Doppellotung relativ kurz und dementspnelatiie Fehlerfortpflanzung
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ungunstig. Die Richtungsgenauigkeit hangt in erster Linie von der Ggkedtider vertikalen Punkt-
Uibertragung ab (Kap. 2.1). Bei jeweils einem Lot in zwei untertdgiguweaibnen Schéchten erfolgt
die Richtungsubertragung durch Einrechnung. Werden mehr als ateiihkte zu einem unterta-
gigen Netz verbunden ist die Richtung mittels Ausgleichung zu bestimmen. Woa sthKapitel
2.1.2 beschrieben, kann die Richtung im untertagigen Netz auch durchiestil@le Netzmessung
bestimmt werden.

2.2.2 Richtungsubertragung mit optischen Ebenen

Far die Richtungsubertragung mit optischen Ebenen gibt Schneider)(Y®3 Moglichkeiten an:
das Kipp- und Zielachsverfahren, das Zielstrichverfahren, dagé&lbjpdverfahren und das Polarisa-
tionsverfahren. Moonen (1955) fiigt noch das Alignierverfahiemith Eine ausfihrliche Beschrei-
bung aller Verfahren liefert Dicke (1970). Im Schacht- und Tunnelfiadet die Richtungsuber-
tragung mit optischen Ebenen heute nur noch selten Anwendung, da sienmbisden hohen
Genauigkeitsanforderungen gentigt.

Beim Kipp- und Zielachsverfahren wird der Vertikalstrich des nach gwmithteten Theodolitfern-
rohres (mit Zenitokular) auf zwei eingerichtete Zielzeichen eingestellt. Damtitilt die Zielachs-

ebene die Ubertragene Richtung. Alternativ kann nach Stral3bur§)(éR& Ablesung an zwei quer
zur optischen Ebene am oberen Schachtende platzierten Ziellatten erfBlgjel00 m Teufe und

4 m Basis erhalt man mit einem Theodolit T2 der Firma Wild (Heerbrugg) einbtiigsmess-

genauigkeit von 33 mgon (Dicke 1970).

Beim Zielstrichverfahren wird der Horizontalstrich des Theodolits auf dézgichen eingestellt.
Damit muss die optische Ebene nicht mehr lotrecht stehen. Bei einem Véshvalitnl:200 zwischen
Basis und Teufe wird nach Schneider (1937) und Kratzsch (1964)@enauigkeit von 20 mgon
erreicht. Dicke (1970) erzielte mit einem Nivellier Ni0O02 der Firma Carl Zdissa und einem
Objektivprisma ahnliche Ergebnisse.

Beim Doppelbildverfahren erzeugt ein Glaskeil, der die halbe Objektiuaf) verdeckt, ein zweites
Bild einer Ziellatte. Wird der Keil solange um die Richtung des einfallendermkgtnatindels gedreht
bis beide Bilder Ubereinander liegen, dann geht die Hauptschnittebeteilies durch die Ziellatte.
Realisiert wurde dieses Prinzip im Richtloter der Firma Carl Zeiss Jena mitMiessunsicherheit
von 1’ bis 2’ (=~ 20 bis 40 mgon) bei 585 m Teufe (Schneider 1937).
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kreisformige Zielmarken Lichtquelle
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Abb. 2.8: Alignier- und Polarisationsverfahren (Dicke 1970)

Die polarisationsoptische Richtungsibertragung wird auch als SVRHferf (Schacht-Vermessung
mit polarisiertem Licht) bezeichnet. Das Licht einer Quecksilberhoclkdiader Halogenlampe wird
mittels Filter linear polarisiert, die Lampe Uber dem Schacht aufgehéngt.evor@bjektiv des am
unteren Schachtende stehenden Theodoliten wird ebenfalls ein Polas§tido angebracht. Bei
Drehung des Horizontalkreises werden fir Minima und Maxima der Lichtéitigndie Horizontal-
richtungen abgelesen. Bei den Minima stehen die Filter rechtwinklig, beéVideima parallel zuein-
ander. Dieses von Schneider (1937) vorgeschlagene Verfahratevaufgrund der kurzen Mess-
zeiten u.a. von Stier (1957) fur die Richtungsiubertragung untersuehb@imalen Bedingungen
wurden damals 100 mgon als Standardabweichung bis 450 m Teufe ervedblei Schmidt (1963)
300 mgon angibt. Dicke (1970) beschreibt ein ahnliches Verfahren neitreiteNe-Laser. Das SVP-
Instrument der Firma Deutsche Montan Technologie (DMT) arbeitet mit amel gon verschwenk-
ten Lichtebenen nach dem Prinzip der ,Lichtwaage” (Heger 1992).

Beim Alignierverfahren wird in mittlerer Schachthéhe eine Zonenplatte (besteaus konzentri-
schen Kreisringen) aufgehdngt. Am unteren Schachtende stehéhemadten mit kreisformigen
Diaphragmen in gleicher H6he, deren Licht nach Durchlaufen derrfnatte Interferenzbilder am
oberen Schachtende erzeugt. Dort werden zwei kreisformige Ziedmarkgleicher Hohe in die
Interferenzbilder eingefluchtet, damit ist die Verbindungslinie der Zielevagsarallel zur Verbin-
dungslinie der Diaphragmen. Letztere missen dann gegen Zielzeiclgatauscht werden. Moo-
nen (1955) gibt fir 150 m Teufe eine Standardabweichung der Righiilbertragung von 9 mgon an.
Abbildung 2.8 zeigt das Prinzip von Alignier- und Polarisationsverfahren
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2.2.3 Tragheitsmesssysteme

Wie bereits angesprochen wurde, benutzen Tragheitsmesssystemesdaniviigheit beziglich des
Bewegungsverhaltens zur Detektion der Bewegungsmomente. Traghsssysieme konnen bezig-
lich kinematischer und quasistatischer Anwendungen unterteilt werden.

Die in Kapitel 2.1.3 vorgestellten Inertialmesssysteme gehoéren der erstppdésan. Wunderlich
und Neuhierl (2005) stellten Untersuchungen zur Richtungsuibertgadurch hochgenaue Inertial-
messtechnik am Beispiel des Minchener Olympiaturmes vor. Hierbei wiigd®U (Inertial Mea-
surement Unit) mit dem Fahrstuhl tGber 184 m Hohenunterschied jeweitnia@rlich auf- und
abgefahren. Bei jedem Halt wurde die Richtung zu zwei Anschlusdeargemessen. Verwendet
wurde eine hochauflésende inertiale Messeinheit vom Typ iNAV-RQHFatera iMAR. Die enthal-
tene Sensorik besteht aus drei Ringlaserkreiseln (Modell Honeyw&11320) mit 113" Auflosung
und drei Servo-Beschleunigungsmessern (Modell Allied Signal Q8:211) mit Q 2 ug Auflésung.
Durch Mittelung der Ergebnisse von je sechs Auf- und Abfahrten kodist&ichtungsubertragung
mit einer Standardabweichung vofi Balisiert werden.

Quasistatisch arbeitende Systeme sind der nautische Kreiselkompass (Wastrdessungskreisel.
Bezuglich des Erdkorpers befindet sich das Kreiselinstrument in Rdrephysikalische Einfluss
der Erdrotation, eine mit,467-10~3°/s sehr geringe Drehgeschwindigkeit, bewirkt allerdings eine
Ausrichtung des Kreisels zur Erdrotationsachse, weshalb man ein sd@giséem friher auch als
Meridianweiser bezeichnet hat. Da das Messinstrument nicht in Beygesfikonnen durch langere
Messzeiten geringere Messunsicherheiten erzielt werden. Es weardeimanische, optische und
Vibrationskreisel unterschieden. Bei Vermessungskreiseln kommernegend mechanische Krei-
sel zur Anwendung. Die anderen nachfolgend kurz vorgestellteaipigm werden in Inertialmess-
systemen eingesetzt.

Beim Vibrationskreisel wird die Drehrate mittels oszillierender Schwingelengeangessen. Diese
kompakten Low-Cost-Sensoren sind aufgrund der hohen Messearnsatnicht im Bereich der Ver-
messung einsetzbar und sollen deshalb nicht weiter betrachtet werden.

Beim mechanischen Kreisel (Deklinationskreisel) rotiert ein Schwunglessen Massentragheits-
moment entlang der Figurenachse wesentlich héher ist als das derrahldengtachsen. Wirkt eine
auRere Kraft quer zur Rotationsachse, so andert die Rotationseb#grand der Prazession ihre
Lage, bis die Richtung des Rotationsimpulses des Kreisels mit der Richtungu8esen Dreh-
momentes Ubereinstimmt, d.h. die Kreiselachse zeigt dann in die geograpNmchiehtung. Am
Aquator ist die Richtkraft auf den Kreisel am groRten, gegen die Pole ngienalb. Ab einer Breite

von ca. 70 sind keine Kreiselmessungen mehr moglich. Bei dynamisch abgestimmten Kreiseln
(Rate-Kreiseln) sind Antriebsrotor und Schwungmasse durch Tofsiers voneinander entkop-
pelt, wodurch sich zwei Freiheitsgrade ergeben. Die Prazessioaghag wird durch eine elektro-
magnetische Lage-Stabilisierung der Schwungmasse verhindert. Derbgalfotigte Strom ist das
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Mal3 fur die Drehgeschwindigkeit relativ zu einer der sensitiven AthBeeodolite mit Rate-Kreisel
kénnen Standardabweichungen vor!’ #reichen. Alternative Bauform sind die Pendelkreisel, bei
denen der Kreisel wie ein Torsionspendel aufgehéangt wird. Die t@mdp der leicht gedampften
Schwingung um die Ruhelage im Meridian werden mit Hilfe einer Autokollimatiomgdtung
verfolgt, woraus man auf die Mittellage schliel3en kann. Der vollautomatisehm@ssungskreisel
Gyromat 2000 der Firma DMT erreicht eine Standardabweichung Yon 3

Beim optischen Kreisel wird der Sagnac-Effekt ausgenutzt, wobeRdtation eines ringférmigen
Lichtleitersystems gegentber dem inertialen Bezugssystem detektierZwiedkoharente Wellen-
zlige durchlaufen ein ringférmiges Lichtleitersystem in gegensatzlichantuRig und werden
anschlieRend zur interferometrischen Auswertung Uberlagert. Eslesrisg® Interferenzmuster,
welche mit optischen Sensoren ausgewertet werden konnen. Die Uaitairfz unbewegten
Zustand ist fur beide Richtungen gleich. Versetzt man diese AnordnuRptation, so legt ein
Wellenzug einen langeren Weg zuriick, wahrend sich der Weg deseandéellenzugs verkurzt.
Diese Laufzeitunterschiede ergeben eine Phasenverschieljuzgvischen beiden Wellenziigen,
welche als Verschiebung des Interferenzmusters detektierbar ist.r Bffiekt wird als Sagnac-
Effekt bezeichnet.

8- m-A

dp = ——-w (2.14)

Die Phasenverschiebuig ist abhangig von der Winkelgeschwindigkeit der Wellenlang& und

der effektiven Flach@ des Rings. Die Lichtgeschwindigkeit wird hier nasibezeichnet. Um einen
gut messbaren Effekt zu erzielen, sollte die Fla&isehr grol3 gewahlt werden. Faseroptische Kreisel
und Ringlaserkreisel sind gebrauchliche Ausfihrungen. Derartygeskope finden sich heute fast
in jedem Flugzeug.

Der Einsatz des Vermessungskreisels liefert unter Tage die geogragiNerdrichtung. Misst man

diese auch Uber Tage, kann man durch Vergleich mit der Orientierunghalbesines Festpunkt-

netzes die Meridiankonvergenz direkt vor Ort ermitteln. Die Koordindiertiagung muss zusatz-
lich erfolgen, z.B. durch Lotung. Vermessungskreisel sind unterdlitiven, systematisch wirken-
den Einflissen unterworfen, wie Temperaturschwankungen und iDdéieSchwingungsmittellage
des Kreisels wéhrend der Messung. Die zur Korrektur der Einfliss@emperaturschwankungen
verwendeten Korrekturalgorithmen untersuchten u.a. Desiderio und (898). Da die quer zum

Tunnel verlaufende Komponente der Lotabweichung unter Tage huesdestimmbar ist, bewirkt

die Lotabweichung eine systematische Richtungsabweichung bei deekregsung. Diese wirkt

sich besonders bei langen Tunneln stark auf den DurchschlagstedgMarti u.a. 2004). Der

Fehlerhaushalt einer Richtungsiubertragung mit Hilfe eines Vermedgeiggds kann laut Ingensand
u. a. (1998) wie folgt beschrieben werden:
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Sgesamt: \/SzNetz+ SzOst—West—Komponente‘f‘ 2- SZTheodoIit+ 2- SZKreisel + SzTemperatur (2-15)

SNetz Innere Genauigkeit einer Richtung im Festpunktnetz

ST heodolit Genauigkeit einer optischen Richtungsibertragung
Kreisel Innere Genauigkeit des Kreisels

STemperatur Standardabweichung der Temperatur-Korrekturfunktion

(Funktion des Temperaturunterschiedes zwischen beiden
Stationen der Richtungsibertragung)

SOst—West-Komponente Genauigkeit der Lotabweichung, abgeleitet aus gravimetri-
schen Messungen und Extrapolation

2.3 Verlauf der Lotlinie

Die Lotabweichungen gehen bei der vertikalen Punktiibertragungtdirettie Genauigkeit der

Punktkoordinaten ein. Sie missen daher berlcksichtigt werden. Datliiid. zudem gekrimmt ist,

unterscheiden sich die Korrekturwerte am oberen und unteren Endettiaie meist voneinander.

So wurden beim Bau eines ca. 800 m tiefen Vertikalschachtes in Sedriwwég Lotabweichungen

von maximal 2,7 mgon bestimmt, was einer Lagekorrektur des LotfuRpunktesmm entspricht.

Die Differenz der Lotabweichungen zwischen der oberen Schaohtigf und der Schachtsohle
betrug maximal 0,7 mgon (Schatti und Ryf 2004). Zur Bestimmung der Lotabhwegen an der

Erdoberflache wird meist ein aus lokalen Schweremessungen oder Satetfidiren (Satelliten-

geodasie) bestimmtes Schwerefeldmodell der Erde verwendet. In dgangemheit war auch die
Bestimmung nach astrogeodéatischen Verfahren gebrauchlich (Maft).19en die Lotabweichun-

gen auch unterhalb der Erdoberflache zu berechnen, wird zusatmzimhSchwerefeldmodell ein
Topographiemodell bendtigt.

Zeitliche Anderung der Lotabweichung treten u.a. durch den EinflusSeisgiten (Torge 2003) aber
auch durch die Stauhthenschwankungen bei Uberwachungsmessuwn Staubauwerken (Zaki
1963, Werner 1970) auf. Letztere kdnnen jedoch ebenfalls durctedieendung eines verfeinerten
lokalen Topographiemodells bestimmt werden.

2.3.1 Schwerefeldmodell

Fur das Schwerefeld der Erde kénnen verschiedene Ansatze deelang gewéahlt werden. Hier
soll nur auf die in der Geodasie gebrauchlichste Darstellung als Reifngoklinng nach Kugelfunk-

tionen eingegangen werden. In dieser Darstellungsform liegen weitddléehendeckende Koeffi-
zientensatze zur praktischen Nutzung vor. Eine detaillierte Ubersichieserd Themenkomplex
findet sich u.a. bei Heiskanen und Moritz (1967) und Torge (2008 .f@lgenden Ausflhrungen
sind an die Zusammenfassung von Korth (1997) angelehnt.
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Das Schwerepotential der Erdéan einem durch seinen Ortsvekidbeschriebenen Punkt setzt sich
aus dem Gravitationspotentialund dem Zentrifugalpotentid zusammen:

W (x) =V (X)+Z(x) (2.16)
Nach dem Newton'schen Gravitationsgesetz ergibt sich das Gravitaditemsial durch Integration
Uber alle Massem der Erde einschlie3lich der Atmosphare. HierbeGstie Gravitationskonstante
undl der Abstand zwischen Auf- und Quellpunkt:

vo=6|[[I=c JJJ Fav 2.17)

Erde
Das Zentrifugalpotential kann mit der sehr gut bekannten Winkelgesdiykieit cw der Erde prak-

tisch fehlerfrei berechnet werden. Der senkrechte Abstand voRakationsachse mit dabei ndt
bezeichnet:

Z(x) = —d? (2.18)
Da die Dichtefunktionp (x) der Erde nicht hinreichend bekannt ist, kann das Gravitationspoten-
tial V (x) nicht mit Hilfe des Newton'schen Gravitationsgesetzes (Gl. 2.17) beetaherden. Fir

den AuRRenraum gelingt aber eine konvergierende Reihenentwicklomy ywelche wegen der
Quellen- und Rotationsfreiheit der Laplace’schen Differentialgleiclysmgigen muss:

AV =0 (2.19)

Als eine spezielle Losung dieser Gleichung ergibt sich die ReihenentwigkiomV nach Kugel-
funktionen:

Nmax N

V(X)=V(r,9,A) = GTM 14 22 zo(?)n(cn,mcosm)\ + SumsinmA ) Pam(cosd) | (2.20)

N, M, Nmax Grad, Ordnung und Maximalgrad der Entwicklung
GM Geozentrische Gravitationskonstante

a grol3e Halbachse des Erdellipsoids

Com Sim Kugelfunktionskoeffizienten

Pym(cosd) zugeordnete Legendre’sche Funktionen

Der Gradient des Schwerepotentials ergibt die Schgere
g =gradW (2.21)

Um das globale Schwerepotential zu bestimmen wird eine Nah&hiads bekannt eingefihrt. Der
verbleibende Anteil wird als Stoérpotentiilbezeichnet.

W (X) =Wo (X)+ T (x) (2.22)

Der Anteil W teilt sich wiederum auf in einen sinnvoll gewahlten Hauptanteil des Gravitation
potentials/g und das praktisch fehlerfrei bestimmbare Zentrifugalpotetial

Wo (X) = Vo (X) +Z(X) (2.23)
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Vp kann durch verschiedene Modelle dargestellt werden, z.B. durclpbérisches Potential oder
eine Kugelfunktionsentwicklung bis zu einem bestimmten Grad. Wigdso gewahlt, dass die
Niveauflache ein Niveauellipsoid mit den physikalischen Parameternn@Gesesadv und Rotati-
onswinkelgeschwindigkeido der Erde und den geometrischen Parameteund f des Rotations-
ellipsoids ist, so spricht man vom Normalpotential Das Normalpotential kann in Analogie zu
Gleichung 2.20 ebenfalls als Kugelfunktionsreihe entwickelt werden, pedseh um das Zentri-
fugalpotential erganzt werden:

> /a

_GM 1+ ;(Jncn,oano(cosﬁ)

2
U =U(r9) === +7rzsin219 (2.24)

Wegen der Rotationssymmetrie enthalt die Kugelfunktionsreihe nur zonateeTdie Normal-
schwerey folgt daraus als Gradient des Normalpotentials:

y = gradJ (2.25)

In U undW ist jeweils ein Anteil aus der Gravitation und aus der Zentrifugalbeschlangignthal-
ten. Da die Zentrifugalbeschleunigung der Erde mit hoher Genauighkeaihbeist, kann die Gleich-
heit der Zentrifugalanteile iV undU angenommen werden. Das Storpoteniidblgt daraus als
Differenz zwischen der Gravitation der Erde und der des NiveaueitipgGl. 2.22) und kann ebenso
als Reihenentwicklung in Kugelfunktionen angegeben werden. Auciwiniérdie Entwicklung nur
bis zu einem Maximalgradax ausgefihrt:

Nmax N a

TX)=T(r9,A)= @ > zo(r)”(acn,mcom\ + ASymSINMA) Py (cos9) | (2.26)

Die Geometrie des Geoides bzw. Quasigeoides lasst sich aus dem StilapoténHilfe des Theo-
rem von Bruns bestimmen. Hierbei wird aus dem Storpotential direkt diéd&&weN bzw. die
Hohenanomali€ berechnet:

T T
N=_—, {=— 2.27
3 v (2.27)

Die Horizontalableitung der Geoidhéhe bzw. der Hohenanomalie in Richtaagviéridians und
des ersten Vertikals ergibt die Komponentén ) der Lotabweichung® in Abhéngigkeit vom
Storpotential:

1 oT 1 oT

= M+ a6° T y(NThjcos ax
Hierbei werden in Gleichung 2.28 die ellipsoidischen Bogenelemente mit Hifd/deidiankriim-

mungsradiu$/, des Querkrimmungsradibsund der ellipsoidischen Héheberechnet. Eine detail-
lierte Darstellung der Algorithmen findet sich u.a. bei Wenzel (1985) uaqepR1997). Die Bestim-
mung hochpraziser und lokal sehr hochauflésender Lotabweichuaga mit dem von Hirt (2004)

entwickelten digitalen Zenitkamerasystem erfolgen.

(2.28)
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2.3.2 Topographiemodell

Um die Punktschweren unterhalb der Erdoberfliche und somit deru¥/eida Lotlinie bzw. die
Lotabweichung an jedem Punkt der Lotlinie bestimmen zu kdnnen, bedaihes zusatzlichen
Topographiemodells. Die Wirkung der topographischen Massen aufitbkesghiedlichen Schwere-
feldgrélRen berechet sich aus dem Newton’'schen Gravitationsges#t£teichung 2.17. Zur Aus-
wertung der entsprechenden Integrale werden diese in Elementarkérfegt, fir die geschlossene
Losungen existieren. Die gesamte Wirkung der Topographie beresichedus der Summation der
Gravitation der einzelnen Elementarkérper (Gotze 1988).

Bei groRraumigen Aufgabenstellungen ist in vielen Fallen ein einfactesiaem digitalen Héhen-
modell abgeleitetes Massenmodell ausreichend. Es umfasst die Madseheawder Erdoberflache
und der Meereshdhe und wird meist mit einer Einheitsdichte v@7%cm?® (Dichte von Granit)
berechnet. Lokal werden haufig verfeinerte Dichtemodelle benutzivaid Dichtewerte aus geo-
logischen Daten, Schwereprofilen und Gesteinsproben abgesckédzenyTorge 1989).

Neben der Topographie hat auch der Dichtekontrast an der Krustéslgranze (Moho) grof3en Ein-
fluss auf das Schwerefeld. Dieser Einfluss ist jedoch langwelliger Natlihat keine wesentlichen
lokalen Auswirkungen. Zur weiteren Modellverfeinerung kénnen &bisrsehr lokal wirkende klei-
nere Einflisse wie Wassermassen der Seen, Eismassen der Gletdadneartgire Sedimentfillungen
einiger grofRer Taler berlcksichtigt werden (Marti u. a. 2004).

Die Ausdehnung und Auflésung des bendtigten Modells ist abhangig eomapographie und
den geforderten Genauigkeiten. Zur Modellierung des Einflusses gischer Strukturen ist im
Allgemeinen ein sehr grobes Modell der Stérkorper ausreichend, aglohr bei hohem Dichte-
kontrast verfeinert werden muss. Der Einfluss auf die Lotabweidigf praktisch unabhéngig
von der vertikalen Ausdehnung des Modellgebietes, und es geniigeal®hur wenige Kilometer.
(Marti u. a. 2004)

Zur Abteufung eines 800 m tiefen Schachtes in Sedrun bestimmten Mar{20G4) an Hand von
gemessenen Schwerefeldkomponenten und Massenmodellen Lotabvgeichuit einer Genauig-
keit von ca. 0,3 mgon.

2.4 Refraktion im vertikalen Schacht

Bei fast allen geodatischen Messungen dienen elektromagnetische \AlglI8ignaltrager. Diese
werden von dem Medium, durch das sie sich fortbewegen, beeinfliessesirische geodatische
Messungen werden ausschlie3lich im raumlich und zeitlich inhomogenen Mddiét durchge-

fuhrt, wobei die vollstandige Erfassung aller Zustandsgrof3en diesdailis unldsbar ist. Aufgrund
der inhomogenen Dichteverteilung des Ausbreitungsmediums verlaufersivahlen geodatischer
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Messungen nicht streng geradlinig, sondern werden unterschiethidhabgelenkt. Dieser Effekt
wird als Refraktion und die Ablenkung des Visurstrahls aus der GeralteRefraktionswinkel
bezeichnet. Ein Uberblick tiber die Refraktionseinflisse bei terrdstgeodatischen Messungen
sowie Methoden zur Reduktion bzw. Elimination findet sich u.a. bei DeuB@99] und Bdckem
(2001). Wie u.a. Brunner (1979) zeigt, ist der Einfluss der Tempeagaiuden Brechungsindex der
Luft am groR3ten. Folglich wird auch der Refraktionswinkel in erster Limien Temperaturgradienten
rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung hervorgerufen. Pilgram (}98&chéftigt sich speziell mit
der Berlicksichtigung untertagiger Wetterbedingungen auf den Bigsmdex.

In der Literatur finden sich insgesamt nur wenige quantitative Untersigemizur Dichtevertei-
lung der Atmosphare in vertikalen Schachten. Meist wird lediglich die Ablegleines vertikalen
Zielstrahles in Abhangigkeit von der Teufe und den herrschenden pliieschen Bedingungen
untersucht. Hier Iasst sich generell zwischen

— ausziehenden Schéachten (Luft stromt aus dem Schacht an died©be)fluind
— einziehenden Schéachten (Oberflachenluft strémt in den Schacht)

unterscheiden. Bei den Einfliissen auf den Verlauf eines Zielstratdssaheiden u.a. Knorr (1989)
und Rymarczyk (1990) nochmals zwischen

— Refraktion,
— Szintillation und
— Extinktion.

Diese Unterteilung soll hier beibehalten werden. Die drei Einfliisse wdrde-olgenden fiir die
Umgebung eins vertikalen Schachts konkretisiert und in Abhangigkeitdesnatmospharischen
Bedingungen néher beschrieben.

Laut Rymarczyk (1990) und Knorr (1989) versteht man unter Réfmaklie langperiodischen Lage-
anderungen des Zielstrahls. Diese kdnnen erklart werden durchhedaielaminare Stromung der
Luft, die ihre Temperatur im Tagesverlauf andert. Rymarczyk untetsuahhand zahlreicher
Messungen die zeitliche Lagednderung von Lotlaserpunkten in Abhéigign der Teufe, dem
Abstand zur Schachtwand und den atmosphérischen Bedingunga&inBehenden Schéachten wur-
den Lagednderungen des Lotlaserpunktes von bis zu 0,5 m bei 1080fenbeobachtet. Rymarczyk
zufolge wird das Schachtklima von einziehenden Schachten im Wesentliomeder wechseln-
den AuRentemperatur, der Gebirgstemperatur und dem Wetterstrom lestinfler mit der Teufe
zunehmende Luftdruck ist bei vertikalen Zielungen offenbar von getedneter Bedeutung. Bei
normalem Tagesverlauf stromt am Tag relativ warmere und in den Abemtistuelativ kaltere Luft
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(&) Relativ warmere einziehende (b) Relativ kaltere einziehende
Luft Luft

Abb. 2.9: Isothermen im oberen Schachtteil und Ablenkung des Zaitr(nach Rymarczyk 1990)

an der Schachtwand vorbei. Durch den Luftsog bedingt, passen @igrdfen Temperaturunter-
schieden die Isothermen im oberen Schachtteil der StromungsrichtudgraSchachtrand bildet
die Luft Schichtungen oder bei turbulenter Stromung flammenartig langgeeoLuftblasen fast
parallel zur Schachtwand. Ist die einziehende Luft warmer als diecBtliand, kuhlt sich die Luft

in der Nahe der Schachtwand ab. Die warmere Luft im mittleren Schachttétl ith in grol3erer

Teufe, bedingt durch die Geothermik, nicht mehr ab (Abb. 2.9a). Istidi@ehende Luft kalter als
im Schacht, wird diese von der Schachtwand aufgewarmt. Die Erwarmoligteam Rand starker

als in der Mitte (Abb. 2.9b). Durch die Verlagerung des dichteren Mediumnsder Schachtwand
zur Mitte und zurtick kommt es im Laufe des Tages zu refraktionsbedidditmkungen des Ziel-

strahls in Richtung der Schachtachse. Eine Ablenkung quer zur raiedetung kann fur praktische
Bedurfnisse vernachlassigt werden.

Geitner (1969) erhalt bei Messungen in den Abendstunden und k&iemehender Luft &hnliche

Ergebnisse, und berichtet, dass seine Zielstrahlen im Vergleich zuravischen Lotung ,nhach der
Schachtmitte verschoben erscheinen®. Hennes u. a. (1999) stellgdaiokbare Ergebnisse bei der
Untersuchung eines horizontalen Tunnels mit einem TemperaturmességsteAuch hier zeigten

sich bei den Messungen in der Nacht am Tunnelrand Luftschichten teitsehiedlicher Temperatur,
deren Schichtgrenzen fast parallel zur Tunnelwand ausgericlatetnwErst ab einer Tunneltiefe
von ca. 1000 m anderten die Schichtgrenzen ihre Ausrichtung ungsgékrecht zur Tunnelachse.
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Hennes u. a. bestimmten aus den hochauflésend gemessenen TempéiaZistungen von 500 m
Lange entlang der Tunnelwand eine nahezu gleichférmige Ablenkun@igéstrahls in Richtung
der Tunnelachse von mehr als 50 mm.

Kubista (1968) entwickelte, ausgehend von einem fiir einziehendel®ehémpirisch ermittelten
parabolischen Verlauf der Schachttemperatur in horizontaler RichtuiidpéGu. a. 1955) mathema-
tische Gleichungen zur Beschreibung des Strahlverlaufs. Fir typifrigeichsfalle berechnet er
Ablenkungen des Zielstrahls in Richtung der Schachtachse, welchehjeddt durch praktische
Messungen Uberpruft wurden.

Die Refraktion in ausziehenden Schéachten untersuchte Knorr (1B88).Grubenwetter in dem
von ihm zur Untersuchung verwendeten Schacht Reiche-ZecheilveFgenat unabhangig von der
Jahres- und Tageszeit eine gleichbleibende Temperatur zwisched 12U®. Die Wettergeschwin-

digkeit ist mit 2wseher gering. Es konnte keine Refraktion nachgewiesen werden.

Im Hinblick auf den Einfluss der Wettergeschwindigkeit auf die Refrakgienritt Knorr (1989) die
Ansicht, dass héhere Wettergeschwindigkeiten die Refraktion vermindareine Durchmischung
der Luftschichten stattfindet. Dagegen berichten Leonhardt und LKitzban (1967), dass gerade
bei groRen Wettergeschwindigkeiten Refraktionseinfliisse auf detrZtdigorhanden sind.

Den Einfluss unterschiedlicher Staubdichte auf die Refraktion unteeu€licke (1970) und Stel-
ling und Thiemann (1983). Bei homogener Verteilung der Staubteilchemté&dwein Einfluss nach-
gewiesen werden. Sind die Staubteilchen jedoch ungleichmafiig verteiltekwine Ablenkung des
Zielstrahls aufgezeigt werden. Dicke begriindete dies mit der Bildungwfischichten unterschied-
licher Dichte durch die inhomogene Staubkonzentration.

Als Ursache der Szintillation sieht Knorr (1989) eine ungeniigendeuischung der Schacht-
atmosphéare an, wobei er bei seinen Versuchen selbst keine Szintillatdadhtete. Dagegen hat
Geil3ler (1992) mit Zunahme der Wettergeschwindigkeit eine Verstarkangaintillation beobach-
tet. Ahnlich auRert sich auch StraBburg (1956).

Die Extinktion des Zielstrahls, also die Minderung von Leistung, Energageind somit Reich-

weite wird ausfuihrlich von Knorr (1989) untersucht. Als Einflussfadtowerden die Luftfeuch-
tigkeit, der Staubgehalt, der Dunst und die Wettergeschwindigkeit ahgrg®etailliert schreibt

Knorr, dass unter 80 % rel. Luftfeuchtigkeit keine Leistungsminderuegydelstrahls auftritt, ab
90 % rel. Luftfeuchtigkeit steigt der Extinktionskoeffizient an. Dies flihr Extremfall dazu, dass
in ausziehenden Schachten im Schachtkopfbereich durch die eirdetkendenswasserbildung
(Dunst, Nebel) Lotungen nicht mehr méglich sind. Nach Lautsch und Thig&&8j haben insbeson-
dere Staub und Nebel negativen Einfluss auf die Reichweite des Ziédstrah
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2.5 Spezifische Einflusse auf die Richtungs- und Winkelmessungtm
dem Tachymeter

Die Ergebnisse von Winkelmessungen weisen auch bei optimalen &uf3edéngBngen und

gewissenhafter Durchfiihrung Abweichungen auf. Die Ursacheeriegter anderem in der Unvoll-
kommenheit der Messinstrumente. Auch bei sehr sorgféltiger Herstellimgek geringe Abwei-

chungen von der Sollgeometrie nicht ausgeschlossen werden. Zgtandern die einzelnen Bau-
teile durch Beanspruchung beim Gebrauch oder durch Temperatusdigegn ihre Solllage ein
wenig. Diese Umstande haben Abweichungen zur Folge, welche entjustiert, durch die Messan-
ordnung eliminiert oder aber bestimmt und als Korrekturen an den Metsswamgebracht werden
mussen. Die wichtigsten Abweichungen sind Achsen-, Exzentrizitats-, INMiktp- und Teilungs-

abweichungen. Eine detaillierte Darstellung dieser Abweichungen fincletusiter anderem bei

Deumlich und Staiger (2002) und Mdser u. a. (2000).

Bei einem Tachymeter unterscheidet man die Vertikal- oder Stehat¥iselie Horizontal- oder
KippachseHH sowie die Kollimations- oder Zielach&Z (Abb. 2.10). Die lokale Lotlinie wird hier
mit LL bezeichnet.

Zur korrekten Bestimmung von Horizontalrichtungen muissen folgenderkititise Bedingungen
erfullt sein (Kahmen 1997):

— Die Zielachse muss rechtwinklig zur Kippachse stelzeh (( HH),
— die Kippachse muss rechtwinklig zur Stehachse gék ( VV) und

— die Stehachse muss streng lotrecht stel@h|(LL).

Abb. 2.10: Tachymeterachsen
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Wird eine dieser Bedingungen nicht erfillt, so ist eine Zielachsenabwaigleine Kippachsennei-
gung oder eine Stehachsenneigung vorhanden. Zur korrekten Bestgrvon Zenitwinkeln mittels
des Vertikalkreises muss dieser zudem streng nach der lokalen Lotgdisgerichtet sein. Ist dies
nicht der Fall, liegt eine Hohenindexabweichung vor.

2.5.1 Zielachsenabweichung und Kippachsenneigung

In der Literatur werden fur den Einfluss der Achsenabweichungémeeler nur Naherungsglei-
chungen ohne Herleitung angegeben (Kahmen 1997) oder es eifedgterleitung mit Hilfe der
sphéarischen Trigonometrie (B&b 1990, Cooper 1982, Deumlich und Staiger 2002). Die dort ange-
gebenen Gleichungen vernachléassigen jedoch den gemeinsamen EimflZsslachsenabweichung
und Kippachsenneigung und fihren flr kleine Zenitwinkel zu nichitdéden Ergebnissen. Eine Her-
leitung mit Hilfe von Vektoren, die den gemeinsamen Einfluss der beiden Aahseichungen auf
die Horizontal- und Zenitwinkelmessung beschreiben, zeigt Matthias J1B6bezieht jedoch die
Stehachsenneigung mit ein, welche keine Instrumentenabweichung idabadgetrennt behandelt
werden sollte. Stahlberg (1997) konnte durch die Einfihrung ortmoaler Dreibeine mit Ursprung
im Achsenschnittpunkt und Anwendung von Rotationstransformationerzdeammenhang zwi-
schen Zielachsenabweichung und Kippachsenneigung und ihremdsiatifidie Richtungsmessung
darstellen. Die Darstellung fuhrt zu exakten Gleichungen.

Stehachse Vertikalkreis

€rz

N
Stehachse Zielachse | k

Nullmarke

e Nullrichtung

Ablesemarke

(a) Lokale Basi®r;i (b) Tachymeter

Abb. 2.11: Bestimmung des Einflusses von Zielachsenabweichung urgbkisenneigung auf die Win-
kelmessung (nach Stahlberg (1997)). Anhand der am Tacleymmbkgelesenen und durch die
Messabweichungen beeinflussten Messwertend n werden die Kugelkoordinateh und 9
beziiglich der orthonormalen lokalen Basis bestimmt.
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Die Realisierung des Tachymeters erfolgt hierbei als beliebig orientiertiesnmrmales Dreibein.
Ziel der Richtungsmessung ist die Bestimmung der Kugelkoordimaterd 3 beziiglich der lokalen
Basiser; (Abb. 2.11a). Der Basisvekt@z entspricht der Stehachse des Tachymeter. Der Basisvek-
tor &ry ist rechtwinklig zu diesem und definiert die Nullrichtung des Horizontalkseiry steht
senkrecht auf beiden, wodurch sich ein Linkssystem ergibt. Derrung des Systems befindet
sich im Achsenschnittpunkt.

Bei der Herstellung eines Tachymeters kommt es jedoch zu Abweichurayeder Idealgeome-
trie. D.h. statt der Kugelkoordinateh und 3 ergeben sich die Ablesungen bzw. die Messwerte
a und n (Abb. 2.11b). Der Winkelr ist definiert zwischen der Geraden durch den Mittelpunkt
und die Nullmarke des Horizontalkreises und der Geraden durch den Mitt¢lpnd die Ablese-
marke des Horizontalkreises. Der Winkglist definiert zwischen den Ebenen, die durch die Kipp-
achseHH und die StehachséV und durch die KippachselH und die Zielachs&Z aufgespannt
werden. Diese Festlegungen gelten unter der Voraussetzung, dasdeidiechsen sich in einem
Punkt schneiden und keine sekundaren Achsenabweichungeriseifywdie Teilkreise rechtwink-
lig auf den entsprechenden Achsen stehen und bei beiden Teilkreagem lkdexabweichungen
existieren.

Zielachsenabweichung

Eine Zielachsenabweichumgentsteht, wenn die Zielachg& nicht rechtwinklig zur Kippachse H
des Instruments steht (Abb. 2.12). Die Zielachsenabweichung kaoh dazielen eines Punktes in
beiden Fernrohrlagen bei einem Zenitwinkel vr- 100gon bestimmt werden. Als Differenz aus
beiden Horizontalkreisablesungen erhalt man jeweils die doppelte Zietathseichung.
(a" —a') —200gon

C=
2

(2.29)

Abb. 2.12: Zielachsenabweichung
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Fir den Einfluss der Zielachsenabweichung auf eine Horizontalricktuessungy gilt unter der
Annahme, dass keine Kippachsenneigung vorliegt:

tancy = — (2.30)

Im Horizont entspricht der Einfluss der Zielachsenabweichung aaftédmizontalrichtungsmessung
cy dem Wert der Zielachsabweichuogelbst. Gegen den Zenit und den Nadir waggdmmer grof3er,
in diesen Punkten selbst erreicht maximal 100 gon.

Fird ergibt sich, ebenfalls unter der Annahme, dass keine Kippachsengeigtiegt:

C0SY9 = cosc-cosn (2.31)
bzw. fir den Einfluss der Zielachsenabweichung auf eine Vertikaklingssung,:

ocv=9-n (2.32)

Im Horizont besitzt eine Zielachsenabweichung keinen Einfluss auf\é@rnéalwinkelmessung.
Der Wert nimmt jedoch mit kleiner bzw. gréRer werdendem Winkel und erreicht fiin = 0gon
bzw.n = 200gon sein Maximum voo, = C.

Kippachsenneigung
Eine Kippachsenneigunigentsteht, wenn die Kippach$€H nicht rechtwinklig zur Stehachagv
des Instruments steht (Abb. 2.13).

Fur den Einfluss der Kippachsenneigung auf eine Horizontalrichturggamgiy gilt unter der
Annahme, dass keine Zielachsenabweichung vorliegt:

taniy = —— (2.33)

Abb. 2.13: Kippachsenneigung
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Im Horizont ist der Einfluss der Kippachsenneigung auf eine Horihachtiéungsmessuniy gleich
Null. Gegen den Zenit und den Nadir wird immer gréf3er, in diesen Punkten selbst erreight
maximal 100 gon. Die Kippachsenneigung kann nach Beseitigung der Z$elagbweichung durch
Anzielen eines hochgelegenen Punktes in beiden Fernrohrlagen bestendenwyDie um 200 gon
verminderte Differenz der beiden Kreisablesungen entspricht demug&snéler doppelten Kipp-
achsenneigung.

a'' —a') —200gon
i= ( )2 9 -tann (2.34)
Entsprechend Gleichung 2.31 erhalt man fiunter der Annahme, dass keine Zielachsenabwei-

chung vorliegt:

cosd = cosi -cosh (2.35)

Daraus lasst sich wiederum der Einfluss der Kippachsenneigungnauertikalwinkelmessung,
bestimmen:

Analog zum Einfluss einer Zielachsenabweichung besitzt auch eine dfippaneigung im Hori-
zont keinen Einfluss auf eine Vertikalwinkelmessung. Der Wert nimmt je@benfalls mit kleiner
bzw. groRer werdendem Winkgl zu und erreicht fliin = 0gon bzw.n = 200gon sein Maximum
Vvoniy =1.

Gemeinsamer Einfluss von Zielachsenabweichung und Kippachsenneiggin

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der Einfluss der Zielacheeietung und der Kippachsen-
neigung auf eine Horizontal- bzw. Vertikalwinkelmessung separatrudia In der Praxis treten
diese beiden Abweichungen jedoch nahezu niemals getrennt voneiaamde

Fir den Gesamteinfluss einer Zielachsenabweichung und einer Kigpaehgung auf eine Hori-
zontalrichtungsmessuruy ergibt sich:

. j - tan ini
tanciy = COS'. ¢ + Sint (2.37)
sinn tann

Wie Gleichung 2.37 zeigt, sind die Einflisse beider Abweichungen niclith#mayig voneinander.
Eine getrennte Ermittlung beider Einflisse ist daher nicht exakt und keinstdilen Visuren zu
betrachtlichen Fehlern fiihren. Auch zeigt sich, dagsbei einem Winkel vorm = 100gon im All-
gemeinen nicht gleich der Zielachsenabweichargy. Der Einfluss nimmt gegen den Zenit und den
Nadir an Grol3e zu, in diesen Punkten selbst erreightein Maximum von 100 gon.

Fir die Kugelkoordinaté ergibt sich:

C0OSd = COSC- COSi - cOSi — sinc- sini (2.38)
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Der Einfluss beider Abweichungen auf eine Vertikalwinkelmessipgisst sich einfach bestimmen
nach:

ciy=39-n (2.39)

Wie Gleichung 2.38 zeigt, istiy beim Vorliegen einer Zielachsenabweichung und einer Kippach-
senneigung auch bei einem Winkel vgn= 100gon ungleich Null. Der Wert nimmt mit kleiner
bzw. grol3er werdendem Winkgl zu und erreicht firg = 0gon bzw.n = 200gon sein Maximum
vonciy = c+1.

Messungen in beiden Fernrohrlagen

Wird ein Punkt mit dem Strichkreuz sowohl in Lage | als auch in Lage Il udam gleichen
Vertikalwinkeln' = n'' angezielt, so ermittelte Stahlberg (1997) fir die Ablesungen am Horizontal-
kreis:

a' = a' +200gon+2- ciy (2.40)

Wird die Mittelbildung der Horizontalrichtungsmessungen in tblicher Weisk nac

a' +a' —200gon
2
vollzogen, beseitigt sie den Einfluss der beiden Abweichungen auf didURigsmessung.

=a' +ciy=A' (2.41)

Die Mittelbildung der Vertikalkreisablesung nach

n'+ (400gon-n") n'+(400gon-(—n'))
2 2
fiihrt jedoch nicht zur gesuchten Kugelkoordin&tesondern zu'. Durch Messung in zwei Lagen
kannciy demnach nicht beseitigt werden. Dies ist besonders bei Visuren ean&enit bzw. dem
Nadir zu beachten. In diesen Féllen sind die Achsenabweichungersimiyeen und die Vertikal-
winkel rechnerisch zu korrigieren.

=n' (2.42)

2.5.2 Hohenindexabweichung

Bei der Hohenindexabweichung handelt es sich um eine Nullpunktéetwweg. Wahrend beim
Messen von Horizontalrichtungen der Horizontalkreis fixiert ist und diledemarke der Bewegung
des Fernrohrs folgt, steht bei der Messung von Zenitwinkeln die Atmledee fest und der Vertikal-
kreis folgt den Bewegungen des Fernrohrs. Der Zenitwinkel wirdtniga der Horizontalwinkel
als Differenz aus zwei Richtungen bestimmt, sondern kann direkt an hles@marke abgegriffen
werden. Fehlerfreie Zenitwinkel erhalt man, wenn
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— die Zielachse des Fernrohrs auf der Vertikalkreisebene mit den Stéllennt! 300 gon Uber-
einstimmt und

— die Ablesemarke des Vertikalkreises parallel zur Lotrichtung ausgetiich

Abweichungen hiervon verfalschen den abgelesenen Zenitwinkelwanden als Hohenindexab-
weichungh bezeichnet. Sie ist als Korrektur an den Zenitwinkel anzubringen.

h=h'+h" (2.43)

Wahrendh’ durch Abweichungen bei der Kalibrierung des Strichkreuzes vachtsvird, entstett”
durch Abweichungen bei der Kalibrierung der Ablesemarke des Véktédaes. Sind beide Abwei-
chungen gleich grol3, jedoch gegensatzlich gerichtet, so werderffeldetenitwinkel erhalten.

Zielt man einen Punkt in beiden Fernrohrlagen an (Abb. 2.14), so ertaltin der Fernrohrlage |
die Ablesung

n'=Z-nh (2.44)
und in Fernrohrlage Il die Ablesung
n" =200gon-{ —h (2.45)

Unter der Voraussetzung, dass h in beiden Fernrohrlagen gleichsyé®gt fir den Zentiwinkel,
welcher frei von einer Héhenindexabweichung ist

n' + (400gon-n")

(= 5 (2.46)
Die Hohenindexabweichung lasst sich berechnen nach
400gon- (n' +n"
. 400gon- (' +n") (2.47)
2
Zenit Zenit
0 0
P P
o e
/7 7
7/
h ~ nl / h Vi ’
¢
n!

Abb. 2.14: Bestimmung der H6henindexabweichung
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2.5.3 Stehachsenneigung

Bei der Stehachsenneigunghandelt es sich um keine Instrumentenabweichung im eigentlichen
Sinne sondern um einen Aufstellfehler. Sie tritt auf, wenn die Stehadts&athymeters nicht
streng lotrecht steht. Durch die Stehachsenneiguaty Winkel zwischen der StehachS¥’ und

der Lotlinie SV ist auch die Horizontalkreisebene gegen die Horizontale um den Wingeheigt
(Abb. 2.15).

Mathematische Beschreibung

Der durchV undV '’ verlaufende GroRRkreisbogdV B liegt in der Vertikalebene. Zielt man einen
auf diesem Bogen liegenden Punkt an, so ist die Kippaehs® horizontal und die Horizontal-
kreisablesung frei von einer Stehachsenneigung. Die Stehaclpemme wirkt sich direkt auf die
Zenitwinkelmessung aus. Wird ein PurikiauRerhalb des Bogens angezielt, so lasst sich die Steh-
achsenneigung aufteilen in einen Anteiliyy in Richtung der Kippachse und einen Antajly in
Richtung der Vertikalkreisebene.

Ul = Vupn2 4+ uyy? (2.48)

Die KippachseH,'H,’ ist um den Winkeliy gegen die Horizontale geneigt. Die Normale zur Steh-
achse in Zielachsenrichtu@jC’ bildet den Winkely\ mit der Horizontalen.

Wird die in Kapitel 2.5.1 eingefiihrte Darstellung eines Tachymeters durcbréianormales Drei-
bein weitergefiihrt, so lasst sich der Antejly in Richtung der Kippachse als eine Drehung der
lokalen Basiseri um den Basisvektogérx darstellen (Abb. 2.16). Eine Neigung der Stehachse in
Richtung der Kippachse wirkt hierbei wie eine Kippachsenneigung.

vV Vv’

Abb. 2.15: Stehachsenneigung
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Nullrichtung

Abb. 2.16: Einfluss des Anteilsiyy der Stehachsenneigung in Richtung der Kippachse

Die in Abbildung 2.16 dargestellte Basgsbeschreibt das tibergeordnete Koordinatensystem. Der
Vektor & orientiert sich an der lokalen Lotlinie. Die Vektorér, & und&; stehen paarweise senk-
recht aufeinander und schneiden sich im UrsprOn®as Koordinatensystem des Tachymeters wird
durch die Basi®rj dargestellt. Der Vekto&rx steht senkrecht zum Vekt@:z. Der Vektoréy ist
rechtwinklig zuérx undérz. Alle drei Vektoren schneiden sich ebenfalls im Ursprung. Die Vekto-
renéy undérx zeigen in Richtung der Ablesemarke des Horizontalkreises. Die Richtuemem
PunktP, welcher sich in einer Ebene aufgespannt durch die Vektérgrund érz befindet, kann
durch seinen Einheitsvektés dargestellt werden. Bezliglich der Basisggilt:
sinn
épeTi = 0 (2.49)
cosh
Nach einer Rotationstransformation auf die Basisrgeben sich die Kugelkoordinaten von PuBRkt
als Winkelupy und &. PunktP lasst sich durch Rotation u@x mit dem Rotationswinkeliyy
bezlglich der Basig darstellen als:

€ = Rx (UnH) - Epg_ (2.50)
Fur die DrehmatriXRx (uqn ) gilt (Kraus 2004):

1 0 0
Rx (UHH) = 0 coupyy —SinuyH (2.51)
0 sinuyy  COSUHH
Der Anteil der Stehachsenneigung in Richtung der Zielachgdasst sich ebenfalls als Rotations-
transformation der lokalen Basgs; darstellen (Abb. 2.17).
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7

€rx

Nullrichtung

Abb. 2.17: Einfluss des Anteilsi/y der Stehachsenneigung in Richtung der Zielachse

Punkt P wird dabei durch Rotation urgry mit dem Rotationswinkelyy beziglich der Basis
abgebildet. Der in Gleichung 2.49 definierte Einheitsve@t%g_ des Punkte® kann in Bezug auf
die Basisg angegeben werden als:

épe =Ry (va) : éPeTi (252)
Die DrehmatrixRy (uyy) lautet hier:

cosuyy O  sinuyy
Ry (uyv) = 0 1 0 (2.53)

—sinuyy 0 cosuyy

In der Praxis treten die Neigungegy unduyy normalerweise gemeinsam auf. Somit sind hinter-
einander beide Rotationen auf den Vek&ranzuwenden, um diesen beziglich der Bagsidar-
zustellen. Da die Matrizenmultiplikation im Allgemeinen nicht kommutativ ist, ergelentier
prinzipiell zwei Méglichkeiten. Je nachdem in welcher Reihenfolge die thwotan auf den Vektor
& angewendet werden, fihrt dies zu zwei nicht gleichen Transformetidie in modernen Tachy-
metern eingebauten zweiachsigen Neigungssensoren registrierediewsigung in Richtung der
Kipp- und Zielachse, aufgrund der Messwerte kann jedoch nichtialReihenfolge der Rotationen
geschlossen werden. Fur den Fall, dass die Basisuerst um den Vektogrx gedreht wird, folgt
fur den Vektorgs beziiglich der Basis;:

&ga = Ry (Wv) - Rx (Unh) - Epg_ (2.54)
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bzw. in aufgeldster Form:

COSUyy - SiNM + SiNUyy - COSUH Y - COSN
€pg = — SiNUKH - COSN
—Sinuyy - SiNn + CoSUyy - COSUHH - COSN
Hieraus lassen sich die Kugelkoordinaten des Purikizs Basisg einfach bestimmen. Der Einfluss
einer Stehachsenneigung auf die Horizontalrichtungsmessgubgrechnet sich nach:

Yp —Sj .
tanuy = & _ p Smu.HH £osh (2.55)
Xpe COSUyy - SINN + SiNUyy - COSUHH - COSN
Und fur den Zenitwinkel folgt:
cos{ =cos? = Zpa = —Sinuyy - SiNn + CoSUyy - COSUHH - COSN (2.56)

Entsprechend den vorhergehenden Darstellungen lasst sich desEiifier Stehachsenneigung auf
die Vertikalwinkelmessungy angeben als:

w=T-n=9-n @57)

Analog zu Gleichung 2.54 kann fir den Fall, dass die Begiguerst um den Vektogry gedreht
wird, fur den Vektorge beziiglich der Basig auch geschrieben werden:

€a = Rx (UnH) - Ry (Uyv) - Epg_ (2.58)

Die Berechnung der Kugelkoordinaten kann aus Gleichung 2.58 in gieibbkese erfolgen. Die
sich dabei ergebenden Gleichungen sind formal jedoch nicht mit denh@Grejen 2.55 und 2.56
identisch. Bei der Berechnung der Einflisse einer Stehachsengesgifirdie Richtungsmessung
liefern sie jedoch im geforderten Genauigkeitsbereich numerisch gleigebdkisse (Tab. 2.1). Die
Unterschiede der aus beiden Gleichungen berechneten Werte sindigefiehr steile Zenitwinkel
vernachlassigbar gering. Daher werden im Folgenden nurmehr diehGigjen 2.55, 2.56 und 2.57
verwendet.

Um die GroRenordnungen des Einflusses einer Stehachsenneidutig dertikal- und Horizontal-

richtungsbestimmung zu verdeutlichen, aber auch um die numerischeitsitienenung der beiden
Berechnungswege zu belegen, sind in Tabelle 2.1 die Ergebnissestievedhlte Winkeh zusam-

mengestellt. Fir die Berechnungen wuegdg = 0,01 gon undbyy = 0,01 gon gewahlt.

Berechnung der Anteile der Stehachsenneigung in Richtung der Kippzhse und in Richtung
der Vertikalkreisebene

Neigungskompensatoren in modernen elektronischen Tachymeterndrestetier Regel aus fest
im Tachymeter verbauten zweiachsigen Neigungssensoren. lhrent&éasorachsen sind parallel
zur Kippachse und der dazu rechtwinkligen Richtung ausgerichtet. VEsdrdchymeter um seine



2.5 Einflisse auf die Richtungs- und Winkelmessung mit dem Tachymeter 55

Tab. 2.1: Einfluss der Stehachsenneigung auf die Richtungsbestimmuyon ¢y = oyyv = 0,01 gon)
n ingon Qo0 001 010 100 1000 10000

Unn (n. Gl 2.54) 50000000 2916724 5771583 0630245 Q063075 (0000000
uyn (n. GI. 2.58) 50000000 2916723 5771582 0630243 (063073 —0,000002

u (n. Gl 2.54) 0014142 (0012361 0010454 0010049 0010005 0010000
u (n. Gl 2.58) 0014142 (0012361 0010454 0010049 0010005 0010000

Stehachse gedreht, so dreht sich auch der Neigungssensor umbdietSe des Tachymeters. Die
vom Neigungssensor registrierten Werte entsprechen direkt deahgesiAnteilen der Stehachsen-
neigung in Richtung der Kippachsgy und in Richtung der Vertikalkreisebeng, .

Die Stehachsenneigung eines Tachymeters kann jedoch auch mit eineneextkigungssensor
erfasst werden. Fur den Fall, dass der zweiachsige Neigungsgsvesofest mit der Stehachse des
Tachymeters verbunden ist, sich bei einer Drehung des Tachymetecé jeitht mit diesem dreht,
mussen die Anteilagy unduyy aus den Neigungswerten rechnerisch bestimmt werden.

Zur Berechnung wird vorausgesetzt, dass der Neigungssensomgtater Stehachse des Tachy-
meters verbunden ist (Abb. 2.18). Die Stehachse des Neigungss&qssoll zudem parallel zur
Stehachse des Tachymeters sein. Der Neigungssensor ist frei stfetiRrn und somit entspricht
die angezeigte Neigung dem Winkel zwischen Stehachse und lokaler Ldtlini®ie Rotation
des Neigungssensors um seKgAchse wird mitawy, um seineYy-Achse mitgy bezeichnet. Der
Winkel zwischerXy-Achse und Vertikalkreisebene des Tachymeters wirdkerbig¢zeichnet.

LL

Tachymeter

Neigungssenso

___________ég______

Abb. 2.18: Tachymeter mit externem Neigungssensor



56 2 Grundlagen

Aus den vom Neigungssensor erfassten Neigumgetnd cwy |asst sich der Betrag und die Richtung
der Stehachsenneigungm System des Neigungssensors berechnen:

lul = /N2 + an? (2.59)

tana, = ;’N (2.60)
N

ay bezeichnet hier den Winkel zwischen positivg-Achse und der Richtung, in die die Stehachse
geneigt ist.

Um aus diesen Werten die Anteile der Stehachsenneigung in Richtung demdkge und recht-
winklig zu dieser zu berechnen, gibt es mehrere Moéglichkeiten. Die Wertepyy unduyy kdnnen
sowohl Uber eine Rotationstransformation, eine ebene Transformatiancisnit Hilfe der sphéri-
schen Trigonometrie berechnet werden.

Rotationstransformation: Die Transformation, die zur Berechnung des Einflusses der Stelmachse
neigung auf die Vertikal- und Horizontalrichtungsmessung verwendedeywvird hierbei um eine
Rotation um den Vektog, erweitert. FUr den Einheitsvektor des Punkesezlglich der Basier;

soll hier gelten:

éPeTi =10
1

Fur den Vektogs bezliglich der Basisg folgt daraus:
€rg = Rz (K) Ry (¢n)-Rx (an) - &g (2.61)
Wobei fur die DrehmatriRz (k) gilt:

cosk —sink 0
Rz(k)=| sink cosk O (2.62)
0 0 1

Die gesuchten Werte,y unduyy berechnen sich daraus folgend nach:
Uy = arcsinXpe = arcsin(sink - sincwy + COSK - Singy - COSwy) (2.63)
UHH = arcsiane_ = arcsin(— coskK - sinwy + SiNK - singy - COSwy) (2.64)

Da sich aus den vom Neigungssensor erfassten Rotationswinkeln oichdteaReihenfolge der
Rotationen schliel3en lasst, kann in Gleichung 2.61 auch die Drehungerruiektorgx bzw. &y
vertauscht werden. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Gleichungdoher@doch im Hinblick auf die
Instrumentengenauigkeit numerisch gleiche Ergebnisse liefern (vgkTgb
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Abb. 2.19: Berechnung vomy unduyy mittels ebener Transformation

Ebene Transformation: Einfach lassen sichyy unduyy auch durch eine ebene Transformation
bestimmen. Dabei werden die Neigungswene und ¢y als Koordinatenpaar eines Punki
einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit den AchxgrundYy betrachtet (Abb. 2.19). Dieser
Punkt P lasst sich durch eine ebene Transformation in das ebenfalls rechtwirddigelinaten-
system des TachymeterXy(, Y7) Uberflihren. Die beiden Koordinatensysteme sind dabei um den
UrsprungO im Winkel k zueinander verdreht.

Die gesuchten Neigungen kénnen bestimmt werden nach (Luhmann 2003):
Uyy = COSK - ¢ + SINK - (2.65)

Uy = —SINK - ¢ + COSK - (2.66)

Sphérische Trigonometrie: Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Anteile der Stehachsen-
neigunguyy unduyy mit Hilfe der spharischen Trigonometrie zu berechnen. Abbildung 2.20 stellt
einen Ausschnitt aus Abbildung 2.15 dar.

Der Betrag vonupy ergibt sich aus dem sphérischen Dreigtid,H,’. Da SH; lotrecht auf der
Vertikalebene durct8BB' steht, entspricht der sphéarische Wink&lH;H,’ dem Betrag der Steh-
achsenneigung. Der spharische Winkétl;H,'H, ist ein rechter Winkel. Werden die Berechnungen
auf einer Einheitskugel mit dem Radius= 1 und dem Mittelpunk& durchgefiuihrt, so entspricht
der GroRkreisbogep zwischenH; undH,’ dem WinkelH;SH,’ in Radiant. Beriicksichtigt man,
dassu ein kleiner Wert ist, ergibt sich nach dem Winkelkosinussatz der sphé&nstrigonometrie
fur den spharischen Winkél;HoH, ' ebenfalls ein rechter Winkel. Daraus folgt nach dem Sinus-
satz der spharischen Trigonometrie fir den Betrag der StehachsemgeigRichtung der Kipp-
achse

upn = arcsin(sinu- sinp) (2.67)
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Abb. 2.20: Berechnung des Anteils der Stehachsenneigung in Richtenigpachse

und fiir den Betrag der Stehachsenneigung in Richtung der Vertikatkesigy v
L /T
Wy = arcsm(smu -sin <§ — p)) (2.68)
mit dem Winkelp
p=ay—K (2.69)

Die dargestellten Verfahren kénnen zur Berechnungw@nunduyy aquivalent verwendet werden.
Sie liefern zur Berechnung der Anteile der Stehachsenneigung imdgefen Genauigkeitsbereich
numerisch gleiche Ergebnisse. Dies soll anhand von Tabelle 2.2 déditgestden.

Der Einfluss der Stehachsenneigung auf eine Horizontal- bzw. Veviideélmessung kann nicht
durch Messungen in zwei Fernrohrlagen eliminiert werden.

Tab. 2.2: Ergebnisse der Berechnung vap, unduyy (cy = 0,2gon,¢n = 0,1gon undk = 30gon)

Uyy ingon Uny ingon
nach Gleichung 2.63  0,179898 nach Gleichung 2.64  0,132802
nach Gleichung 2.65 0,179899 nach Gleichung 2.66  0,132802

nach Gleichung 2.68  0,179899 nach Gleichung 2.67  0,132802

2.5.4 Besonderheiten bei Messungen nahe dem Zenit bzw. Nadir

Bei Messungen mit dem Tachymeter nahe dem Zenit bzw. theoretiscmabeldem Nadir gibt es
einige Besonderheiten zu beachten.

Durch die Zielachsenabweichung und die Kippachsenneigung wird uiStdleachse ein Bereich
begrenzt, in dem Punkte nicht durch die Zielachse angezielt werderekoDieser Bereich lasst
sich durch einen Drehkegel beschreiben (Abb. 2.21). Seine Spitzdrtie§chnittpunkt von Ziel-
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Abb. 2.21: Durch die Zielachse nicht erfassbarer Bereich um den Zemit Nadir am Beispiel einer Kip-
pachsenneigung

und Kippachse, die Stehachse bildet seine Rotationsachse und seimgffrinkelw betragt die
doppelte Summe aus Zielachsenabweichung und Kippachsenneigung.

w=2-(C+i) (2.70)

Punkte in diesem Bereich kdnnen jedoch trotzdem gemessen werden, imatie mit dem Horizon-
talstrich ihre Vertikalwinkel in zueinander rechtwinkligen Azimuten bestimmt.

Die Einflisse der Zielachsenabweichung und der KippachsenneigiirjeaHorizontalrichtungs-
messung nehmen gegen den Zenit als auch gegen den Nadir immer gré@eral\(Abb. 2.22).
Hierdurch ergeben sich jedoch auch Genauigkeitsprobleme aufgamahdiinstigen Varianzfort-
planzung. Flrciy aus Gleichung 2.37 lasst sich die Standardabweictmpngnach dem Varianz-
Fortplanzungs-Gesetz (VFG) wie folgt angeben:

2 2 2
g, = f(c,i,{,0) = a? [(icM) + (jiciH> + (:ZciH> ] (2.71)

Die einzelnen GrolRen werden dabei als nicht miteinander korreliernangeen. Zudem wird die
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Standardabweichung figr i und  als gleich angesetzt und soll hier der Richtungsmessgenauigkeit

o, des Tachymeters entsprechen. In Tabelle 2.3 sind die Ergebnissergihieelene Zenitwinkel
zusammengestellt.

Tab. 2.3: Standardabweichung;, von ciy in gon € =i = 0,001gon,o; = 0,0006 gon)
n 0,000 Qoo1 Q010 Q100 1000 10000 2Q000  10Q000

ciy 1000000 704833 125666 12731 Q1273 Q0127 Q0063 Q0010
Ociy 19,0986 187127 52458 Q5400 Q0540 Q0054 Q0027 00006
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Fir Vertikalrichtungen nahe dem Zenit bzw. dem Nadir ninagyt sehr grof3e Werte an. Schon bei
einem Zenitwinkel von 20 gon bzw. 180 gon verstarken sich die jeweiligeftiEse der Zielachsen-
abweichung und Kippachsenneigung, sowie deren Standardabwegaihgegenuber einer horizon-
talen Zielung um den Faktor drei (Dzierzega und Scherrer 2003). Misteumentenhersteller brin-
gen daher Korrekturen an den Horizontalrichtungen nur bis zu einansggn Grenzwinkel um den
Zenit bzw. Nadir an (Glaus und Ingensand 2002). Fir Positionenhatiedieses Bereichs werden
dann keine separaten Korrekturen mehr berechnet, sondern ledigliehtdprechenden Korrekturen
der Grenzwinkel angebracht. Die Einflisse der Zielachsenabwejalmoh Kippachsenneigung auf
die Horizontalrichtungsmessung kdnnen in diesem Bereich durch Mgssumzwei Fernrohrlagen
eliminiert werden (Kap. 2.5.1). Dies ist auch aus dem punktsymmetrischdau¥der Graphen in
Abbildung 2.22 ersichtlich.

Dartber hinaus wirkt sich bei Zielungen nahe dem Zenit bzw. Nadir Amaelabweichunga
besonders stark auf die Genauigkeit der Horizontalrichtungen au®eatimmung einer Horizon-
talrichtung wird die Zielachse auf die Horizontalkreisebene projiziert. Beiresteilen Zielung aber
gleicher Zielweite verringert sich daher der projizierte (horizontalestémd zwischen Zielpunkt und
Stehachse des Tachymeters im Gegensatz zu einer horizontalen Ziehin@(23). Die Anzielab-
weichung bleibt gleich.

Der Einfluss einer Anzielabweichung auf die Horizontalrichtagdperechnet sich nach

_a
- sind-s

an = f({) p (2.72)
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Abb. 2.22: Einfluss der Achsenabweichungen auf eine Horizontalriggmessung, berechnet nach den
Gleichungen 2.30, 2.33 und 2.37
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Abb. 2.23: Einfluss der Anzielabweichung auf die Horizontalrichtumggtimmung

Er ist im Horizont am geringsten, gegen den Zenit und den Nadir wird er ingni&er, in diesen
Punkten selbst geht er gegen Unendlich. Bei einer Anzielabweichamg ¥ 1 mm und einer Ent-
fernung vors= 100 m betragéy = 0,6 mgon bei einem Zenitwinkel vof = 100gonay = 2mgon
bei { = 20gon unday = 40mgon bei{ = 1gon.

Auf die Genauigkeit, mit welcher ein Punkt erfasst werden kann, hajei®ch keinen Einfluss. Bei
einer steilen Zielung nimmt der Einfluss der Anzielabweichung auf eine Hagklihtungsmessung
zu, und damit die Préazision, mit der eine Horizontalrichtung bestimmt werden, k&b, jedoch
nimmt die horizontale Entfernung des Zielpunktes von der Stehachse clegnieters ebenfalls ab.
Da die Positionen der Punkte polar bestimmt werden, bleibt unabhangigevdard3e des Zenit-
winkels die horizontale Abweichung rechtwinklig zur Zielrichtung gleich. Dawgichung in Ziel-
richtung ist abhangig vom Einfluss der Anzielabweichung auf die Vewikdéelmessung. Diese ist
jedoch nicht abhangig vom Zenitwinkel und berechnet sich nach dgzridormel.
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3 Entwicklung eines Hangetachymeters

Aufgrund seiner Bauart kénnen mit einem Tachymeter keine Messuingeimem Zenitwinkel-
bereich zwischen ca. 170 bis 230 gon durchgefuhrt werden. Wie jpitédal.1 dargestellt wurde,
ist dies fir verschiedene Anwendungsgebiete jedoch winschensmefolgenden Kapitel wird
daher die Entwicklung eines sogenannten Hangetachymeters dargesteng&atz besteht darin,
ein Tachymeter mit Hilfe einer geeigneten Aufhdngevorrichtung in haregdtwkition zu montieren.
Da in dieser Position der interne Neigungskompensator des Tachymetetr$umktionsfahig ist,
wird das System mit einem externen Neigungssensor kombiniert.

Im strengen Sinne misste bei einem sich in hAngender Position befindlatieymeter der Vertikal-
winkel als Nadirwinkel bezeichnet werden. Da jedoch nahezu aller®mge zur weiteren Ver-
arbeitung der tachymetrischen Daten einen am Zenit ausgerichteten Marikel erfordern, wird
weiterhin der Begriff Zenitwinkel verwendet. Dieser bezeichnet im Fudga unabhangig von der
Position des Tachymeters einen am Zenit ausgerichteten Vertikalwinkel.

Die Konstruktion der Aufh&ngevorrichtung wird in Kapitel 3.1 beschniebed allgemeine Anfor-
derungen an die eingesetzten Sensoren definiert. Die verwendetsar&ewerden naher vorgestellt
sowie Alternativen hierzu diskutiert.

Die mit dem Tachymeter ermittelten Messwerte werden auch in hangender Pakitich Instru-
mentenabweichungen beeinflusst. Es kann nicht generell voratdgeselen, dass diese mit denen
in aufrechter Position bestimmten Werten Uibereinstimmen. Die Messwerte kéanennicht durch
die internen Korrekturalgorithmen des Tachymeters korrigiert werdenMesswerte sind auch um
die mit dem Neigungssensor ermittelte Stehachsenneigung zu korrigiar&apitel 3.2 werden
die am Hangetachymeter verwendeten Koordinatensysteme beschdebeinzelnen Mess- und
Kalibrierwerte erlautert, sowie der gesamte Korrekturalgorithmus dattjeste

Kapitel 3.3 beschreibt die Kalibrierung des Hangetachymeters. Um eiaiguhgssensor als Kom-
pensator zu verwenden, muss die Richtung seiner Neigungsachsannites/erden. Die Uber-
tragung der Richtung der Neigungsachsen in das System des Taclyertdgt mit Hilfe eines
Richtungslasers bzw. mit einem Diopter. Die Instrumentenabweichungeradbymeters missen in
hangender Position bestimmt werden. Aufgrund von FertigungstoleralezeAufhangevorrichtung
sind die Stehachsen des Tachymeters und des Neigungssensorswratiat. (Neigungsrichtung und
-betrag missen bestimmt und als Korrektur an die Neigungswerte anigewerden. Zur Bestim-
mung werden drei Verfahren entwickelt und auf ihre Genauigkeit sntért.
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Die gesamte Steuerung des Hangetachymeters, die Auswertung undtiomder Messwerte,
deren Speicherung und Weiterverarbeitung sowie der Datenexpattaufieinem externen Rechner
durchgefuhrt. Hierzu wurde eine spezielle Software entwickelt, welch&apitel 3.4 beschrieben
wird.

3.1 Konstruktion

Ein Hangetachymeter besteht aus drei wesentlichen Teilen,
— einem Tachymeter,
— einem Neigungssensor und

— einer Aufhangevorrichtung zur Verbindung der einzelnen Komptemen

3.1.1 Sensoren

Um ein Tachymeter als Hangetachymeter einsetzen zu kénnen, miissers&m gewisse Voraus-
setzungen erfillt werden. Generell diirfen sich durch die hangklutgage, mit Ausnahme des
Stehachsenkompensators, keine Beeintrachtigungen seiner Funktiergkiden. Das Tachymeter
darf sich nicht unkontrolliert um seine Achsen bewegen. Auch darRiiatungs- und Strecken-
messgenauigkeit nicht beeintréchtigt werden. Zur Auswertung desiMigen auf einem externen
Rechner muss das Tachymeter Uber eine Schnittstelle verfligen, weldgerie €rogramme einge-
bunden werden kann. Zur Automatisierung der Arbeitsablaufe sollteatds/meter zusatzlich eine
Motorisierung sowie eine automatische Zielerfassung besitzen. Die Vdumngreines Tachymeters
mit integrierter Kamera bzw. die Kombination des Tachymeters mit einer Kameed bielzahlige
Mdglichkeiten. Dieser Aspekt wird daher im Folgenden in einem eigeneité&®ehandelt.

Im Rahmen dieser Arbeit kamen Tachymeter der Firma Leica GeosystemsiasatzEIm Einzel-
nen wurden die Instrumente TCRM 1102 und TCA 2003 verwendet (L@amsystems 2003b;a).
Deren technische Daten sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Beide Instrumemterkéher die GeoCOM
Schnittstelle angesteuert werden. Die Kommunikation mit dem Rechner edalggi Uber eine
serielle Verbindung (RS232). Diese Verbindung kann auch zur Stnworgring verwendet werden.
Hierzu werden spezielle Verbindungskabel bendtigt.

Das Tachymeter TCA 2003 ist mit einer automatischen Zielerfassung (Aldggatattet (u.a. Deum-
lich und Staiger 2002). Wird ein Zielpunkt im Gesichtsfeld detektiert, bestimsmfdahymeter die
Ablagen der Ziellinie zu diesem in Richtung des Horizontal- und VertikalstrishschlieRend flhrt
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Tab. 3.1: Technische Daten der verwendeten Tachymeter

TCRM 1102 TCA 2003

Winkelmessung, Genauigkeit HZ, V (ISO 17123-2) 0,6 mgon 5@1gon

Distanzmessung (infrarot), Genauigkeit 2mm+2ppm 1mm +i pp
Kompensator, Einspielbereich 0,07 gon 0,07 gon
Kompensator, Einspielgenauigkeit 0,2 mgon 0,1 mgon
Gewicht 4,9kg 7,5kg
Motorisiert ja ja
Automatische Zielerfassung (ATR) nein ja

das Tachymeter das Fernrohr nach. Bei dem eingesetzten Tachy@&@003 erfolgt eine prazise
Ausrichtung der Zielachse auf den Zielpunkt. Die Nachfiihrung um daniebintal- bzw. Vertikal-
kreis bestimmt sich aus den ermittelten Ablagen und ist abhangig vom Zenitw8ikdtann nach
den Gleichungen (2.30), (2.31) und (2.44) zur Bestimmung des EinflegsesZielachsen- bzw.
Hohenindexabweichung auf eine Horizontalrichtungs- bzw. Vertikddeimessung berechnet
werden. Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, werden zu dieser Bereghimuiachymetern meist
Néaherungsgleichungen herangezogen, bzw. die Berechnungéisrau einem bestimmten Grenz-
winkel durchgefihrt (u.a. Dzierzega und Scherrer 2003). Bd#s@fur Zenitwinkel nahe 0 gon bzw.
200 gon liefern die Algorithmen daher keine korrekten Ergebnisse. Mitwgersuchten TCA 2003
ist die automatische Zielerfassung eines Zielpunktes nahe dem Zenit niclitim@gs Tachymeter
bricht den Vorgang nach mehreren erfolglosen Positionierungssieawab, da mit den verwende-
ten Algorithmen die Drehwinkel zur préazisen Ausrichtung der Zielachset mgt ausreichender
Genauigkeit berechnet werden kdnnen.

Die Stabilitat der Tachymeterachsen in hangender Position ist von entscterdBedeutung fir
die Verwendung des Tachymeters als Hangetachymeter. Die Abbildunteeigen die Stehachse
eines Tachymeters der Serie 1600 der Firma Leica Geosystems, welcleinaip identisch mit den
Achsen der Nachfolgemodelle ist. Das Achssystem wird im zusammengeséistand (Abb. 3.1a)
von einem Vorschubring (Abb. 3.1b) zusammengehalten. In hangPodéion stitzt sich das Achs-
system auf diesem Ring und der Auflageflache der Achse (Abb. 3b1Bji@Abbildungen 3.1c und
3.1d zeigen die zwei speziellen Kugellagerbuchsen mit mehreren Eligiese. Kugellager sind so
ausgelegt, dass die Kugeln leicht gequetscht werden und somit ein vidifyeips System entsteht.
Des Weiteren ist das Stiitzlager (flache Scheibe mit Kugeln) zu erkeanEwgelchem die Achse
in aufrechter Position aufliegt. Die Auflageflachen sind geschliffenéaigehund absolut eben und
rechtwinklig. (Ingensand 2009)

Die Lagerung der Kippachse der eingesetzten Tachymeter wird in eingeméten Kapitel beschrie-
ben. Zudem werden die Achsenabweichungen in hAngender Positesaught.
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(b) Vorschubring

(c) Kugellagerbuchsen (d) Stitzlager

Abb. 3.1: Lagerung der Stehachse

Als Alternativen von der Firma Leica Geosystems kdnnen alle Leica TachymeateéseoCOM
Schnittstelle eingesetzt werden. Des Weiteren bieten sich als Alternativeandzren Herstellern
die Trimble VX Spatial Station und die Topcon IS Imaging Total Station an. Beid&o8en ver-
fugen Uber eine Schnittstelle zur Kommunikation mit einem Rechner, Motongjeautomatische
Zielerfassung und eine integrierte Digitalkamera. Stabilitdtsuntersuchgirgefiir alle Instrumente
zwingend notwendig.

Um die Stehachsenneigung des Tachymeters trotz deaktiviertem Kortgrermaiiberwachen, wird
das Tachymeter mit einem externen zweiachsigen Neigungssensor kamWiihtige Voraus-
setzungen an den eingesetzten Neigungssensor sind seine Gena@ighsittat, Linearitat und
seine Unempfindlichkeit gegeniiber &uReren Temperaturschwamkuogedie Neigungsdaten an
einem Rechner verarbeiten zu kdnnen, muss der Neigungssenseirib&chnittstelle ansteuerbar
sein. Im Hinblick auf einen Einsatz des Hangetachymeters im Feld sollte dgumdssensor auch
Uber eine Batterie betrieben werden kénnen. Eine moglichst leichte undakoenipauweise ist von
Vorteil.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Nivel20 Neigungssensor der Firnza l@eosystems ver-
wendet (Leica Geosystems 2000). Er ermdglicht das gleichzeitige pMeissen von Neigung und
Neigungsrichtung (zweiachsiger Neigungssensor). Er arbeitet wiatgignen Kompensatoren der
Leica Tachymeter nach dem Prinzip des Flissigkeitshorizonts.

Das neigungsempfindliche Element besteht aus Silikondl in einem gesaiosBehalter (Abb. 3.2).
Die Oberflache des Silikondls richtet sich immer unabhéngig von der Sexigang horizontal aus.
Der Winkel zwischen dem Boden des Behalters und der Flussigkeitiuiter entspricht somit
der Neigung. Im Flussigkeitssystem befinden sich, ebenfalls festiveem mit dem Behélter, eine
Leuchtdiode, ein Linsensystem und ein positionsempfindlicher PhotodetBktovon der Leucht-

diode ausgesendete Lichtstrahl wird Uber das Linsensystem durchiltkas ol hindurch auf den

Photodetektor abgebildet. Dabei liegt die infolge von Totalreflexion alsg8pigirkende Flissig-

keitsoberflache ebenfalls im Strahlengang. Wird nun das Instrumeptggearreicht ein von der
Diode ausgesendeter Lichtstrahl den Photodetektor an einer andei@or? Aus der Position des
Auftreffpunktes kann der Neigungswinkel bestimmt werden.

Der Neigungssensor Nivel20 verfugt Gber eine digitale (serielle) Batanittstelle. Die Stromversor-
gung erfolgt Gber ein externes Netzgerat oder eine externe Batteni&ehsor befinden sich keine
Bedienelemente, so dass zur Steuerung und fir die Anzeige der Messive Rechner bendtigt
wird.

Die fur den Nivel20 angegebenen Systemgenauigkeiten kénnen TalZ#iatBommen werden. Fir
den Stehachskompensator eines Tachymeters des Typs TCA 2003 wiatglkch eine Einspiel-
genauigkeit von 0,1mgon bei einem Messbereich von 0,07 gon angedgdbaé. 3.1). Zur
zuverlassigen Bestimmung der Stehachsschiefe ist die Systemgenaugkéltvel20 daher aus-
reichend. Da jedoch der Messbereich mit ca. 0,1 gon relativ gering isgdaubleigungssensor so

(a) Nivel20 horizontiert (b) Nivel20 geneigt

Abb. 3.2: Der verwendete Neigungssensor Nivel20 von Leica arbedteth dem Prinzip des Flissigkeitsho-
rizonts (Leica Geosystems 2000)



68 3 Entwicklung eines Hangetachymeters

Tab. 3.2: Nivel20 - Vom Hersteller angegebene Systemgenauigkeiten

Messbereich b mrad = 0,095 gon
Auflésung 0001 mrad = 0,06  mgon
Nullpunktstabilitét 0005 mragec = 0,3 mgoryec
Einspielfehler <0002 mrad = <01 mgon
Linearitatsfehler W05 mrad = 0,3 mgon

mit dem Tachymeter verbunden werden, dass die Stehachse des Ne@nsoys und die des Ta-

chymeters nahezu parallel verlaufen, sonst lasst sich der Megsbdes Neigungssensors nicht
voll ausschopfen. Zur Grobhorizontierung dient eine auf der Gadaherseite angebrachte Dosen-
libelle.

Ein Temperaturflhler registriert zusatzlich die Temperatur des Serf@rgeraturschwankungen
kénnen so registriert werden. Im Betrieb erhoht sich die TemperatiiSéasors gegeniber der
Umgebungstemperatur. Der Aufwarmvorgang ist vor Beginn der Mgssabedingt abzuwarten

und kann bis zu vier Stunden betragen (Leica Geosystems 2004).

Generell kann bei allen Untersuchungen zum Temperatureinflusseagfidyyssensoren festgestellt
werden, dass sich die Anzeigebei konstanter Neigung als Funktion der Temperdtuéndert
(y= f(T)). Die Temperaturabhéngigkeit elektronischer Neigungssensoreiirusg sich in einer
mechanisch-geometrischen Veranderung des Lotsensors und in end@dgrung des elektrischen
Verhaltens der Umformer- und Verstarkerbauelemente. Vor und wédlitenMessung sollte daher
maoglichst eine konstante Temperatur herrschen. Vor allem einseitige Tatum@erderungen sind zu
vermeiden, da es hier durch einen Temperaturgradienten innerhalb eless@stems zu einer
unsymmetrischen Materialausdehnung kommt. Zur Verminderung des Teomperfiusses wird bei
Neigungsmesssystemen eine Thermostatisierung des Instruments oder @iaaisthe, elektroni-
sche oder rechnerische Kompensation angewandt. (Ingensand 1985

Um den Temperatureinfluss des eingesetzten Neigungssensors Auciméer, wurden zwei Mess-
reihen Uber einen Zeitraum von jeweils mehreren Tagen durchgeKinoblach und Mdser 2007).
Die erste Messreihe diente als Referenzmessung unter stabilen auBdisguBgen. Die Aufstel-
lung erfolgte daher im Keller des geodéatischen Messlabors auf einestibtdsaus massivem Beton.
Der Neigungssensor selbst befand sich auf einer schweren Metallplatén Neigung durch Ful3-
schrauben verandert werden konnte. Aufgrund des Alters dedudeb ist mit Setzungen nicht zu
rechnen. Zudem herrschen in den Raumen unabhéngig von der teafjeratur konstante atmo-
sphéarische Bedingungen. Wahrend der Messung wurde die Neiggriggshsors schrittweise in drei
Stufen veréndert.

Bei der zweiten Messreihe wurde auf dem Messtisch um den Neigursgssein Klimaschrank
errichtet. Zum Schutz gegen Strahlungswarme wurde der Neigungssémschlie3lich Metallplatte
zusatzlich mit einem Styropormantel umgeben. Der Zeitraum der Messiegery zwei Wochen.
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Wahrend dieser Zeit wurde die Neigung des Sensors nicht veréimieet. ersten Woche befand sich
das System in einem stabilen Zustand, d.h. Giber den Klimaschrank winéd/arme zugefuhrt. Im
Anschluss wurde die Temperatur um caC®rhoht und dieser Zustand Uber 60 Stunden beibehalten.
Nach einer AbklUhlung des Systems auf die urspriingliche Temperatdewdie Messungen noch
weitere drei Tage fortgesetzt.

Die Ergebnisse der ersten Messreihe sind in Abbildung 3.3a dargestelNi2420 Neigungssensor
liefert zuverlassige Ergebnisse im Rahmen der vom Hersteller angeggel@enauigkeit. Die am
Messtisch durchgefuhrten Neigungsanderungen wurden vom Systber wiedergegeben. Eine
Drift Uber den Messzeitraum ist nicht erkennbar.

Die Auswertung der zweiten Messreihe zeigt hingegen kein stabiles larh@bb. 3.3b). Die
durchgefiihrten Temperaturanderungen besitzen einen deutlichemsEiatlf die vom Sensor ange-
zeigten Werte. Eine Drift Uber den Messzeitraum ist zu erkennen. DiguNgswerte erreichen
zudem nach dem Abklingen des Temperaturanstiegs nicht mehr ihr Agsgesau. Als Konse-
guenz ist bei Verwendung des Nivel20 Neigungssensors die Tetupera Uberwachen und bei
registrierter Anderung eine Neukalibrierung des Systems durchairfiihr

Als Alternativen zum Nivel20 werden eine Vielzahl unterschiedlicher Neigsensoren angeboten.
Schobert (1998) stellte die Produktinformationen von lber 500 vedehén Neigungssensoren
zusammen. Einen Uberblick tiber die Bauformen von Lotsensoren, ilsehvedenen Umformungs-

verfahren und ihre Verwendung an einigen praktischen Beispieleerfistth u.a. bei Ingensand

(1985) und Deumlich und Staiger (2002).
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(a) Messreihe 1 - konstante Temperatur und Luftfeuchté) Messreihe 2 - Temperaturdnderung bei stabilem Unter-
grund

Abb. 3.3: Neigungsmessung mit Nivel20 im Messlabor
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3.1.2 Aufhangevorrichtung

Um die Stehachsenneigung des Tachymeters zu erfassen, muss dergssensor stabil mit diesem
verbunden sein. Hierzu wurde eine Aufhangevorrichtung konstr{Aéb. 3.4 und 3.5). Sie besteht
aus einem Gehause zur Aufnahme des Nivel20 sowie zwei Verbineiengsnten an dessen Ober-
und Unterseite.

Das Gehause besitzt die MalRe 140 x 140 x 90 mm. Als Material wurden Alumitatterp mit
einer Starke von 10 mm verwendet. Die einzelnen Platten wurden durchubeim miteinander ver-
bunden. In der hinteren Seitenplatte befindet sich eine Offnung zum@rsorgung und Daten-
verbindung. Eine Grobhorizontierung des Systems ist mit einer auf dekeDplatte angebrachten
Dosenlibelle moglich.

Um am Tachymeter die Horizontalrichtungen der Instrumentenachseneigsidssensors bestim-
men zu kdnnen, wurde an der vorderen Seitenplatte ein Richtungsldsstidgig Abb. 3.4). Dieser
ist parallel zur Y-Achse des Neigungssensors ausgerichtet. SeihtuRickann mit einer Stell-
schraube justiert werden. Der Laser wird (iber Batterien betrieberiarschalter an der Riickseite
des Geh&uses steuert seinen Betrieb. Zur Richtungsubertragungivildm Laser ein entfernter
Punkt signalisiert, auf welchen sich anschlieend der Vertikalstrichatds/fheters ausrichten lasst.
Die Wellenlange des Richtungslasers betragt ca. 532 nm (griin), deptled@r Leica Tachymeter
zum Schutz vor Reflexion des Visurlasers mit einem Filter im Bereich um ®i7Qot) ausgestattet
ist. Gruines Licht wird zudem vom menschlichen Auge intensiver walorgemen. Zur Richtungs-
Ubertragung unter sehr hellen Lichtverhéltnissen ist an der Gehdassrite zusétzlich ein Diopter
angebracht.

An der Oberseite des Gehauses wurde ein modifizierter Zeiss Dreifids@mgubt (Abb. 3.5a).
Eine Befestigung des Hangetachymeters an einer Konsole oder einewisttatittels des 5/8 Zoll

(a) Gehause zur Aufnahme des Neigungssensors (b) Seitenansicht mit Diopter

Abb. 3.4: Die Aufhangevorrichtung des Hangetachymeters
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Gewindes der Dreifu3grundplatte moéglich. Die Federplatte des DreifuBetevdurch Schrauben
festgestellt, um ein Federn der Aufhangung zu verhindern. Zum Huiezen des Hangetachymeters
dienen die DreifuRschrauben.

Zur Verbindung mit dem Tachymeter wurde ein Dreiful3kdrper ohne @piatte und Ful3schrauben
an der Bodenplatte des Gehauses mittels Schrauben und dreier Abateerdstfestigt (Abb. 3.5b).
Der Dreiful3kdrper kann je nach Befestigungssystem des verwentetbymeters adaptiert werden.
Um eine annahernde Parallelitéat zwischen der Grundplatte des Neigasgss und der Auflage-
flache des Dreiful3kdrpers zu erreichen, miissen die AbstandshaltinerifToleranz von nur eini-
gen hundertstel Millimetern die gleiche Lange besitzen. Eine gréRere Abwajavirde im spéateren
Betrieb dazu fiihren, dass sich der Neigungssensor bei lotrechteaicBse des Tachymeters am
Rande oder au3erhalb seines Arbeitsbereiches befindet.

Die Stabilitéat der Verbindung zwischen dem Neigungssensor und dehyater wurde durch
folgenden Versuchsaufbau nachgewiesen: Um eine Neigungségdaes Tachymeters unabhangig
vom Neigungssensor zu bestimmen, wurde ein Zenitlot verwendet, welnterfialb des Neigungs-
sensors platziert wurde. Die Zielebene des Zenitlotes bildet eine Reédreme, auf welche die Ziel-
linie des Tachymeters durch Kollimation ausgerichtet werden kann. Dék&&rinkel des Tachy-
meters gibt die relative Neigung der Tachymeterstehachse in Richtungdialkreisebene an. Die
Neigung des Hangetachymeters wurde durch Drehen der DreifaRdgehr schrittweise verandert
und die Ziellinien des Zenitlotes und des Tachymeters anschlieRend in Riafdungrtikalkreis-
ebene kollimiert. Im Rahmen der Genauigkeiten der einzelnen Komponentdamaie Neigungs-
anderungen des Tachymeters durch den Neigungssensor sichergegeben. Eine Instabilitat der
Verbindung zwischen Neigungssensor und Tachymeter ist nicht eneek.

i
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(a) Oberseite zur Verbindung mit einer Konsole oder (b) Unterseite zur Verbindung mit einem Tachymeter
einem Stativ

Abb. 3.5: Verbindungselemente des Gehauses an Ober- und Unterseite
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Abb. 3.6: Nachweis der Unwucht des Tachymeters

Die Aufhangevorrichtung einschlief3lich des Nivel20 hat ein Gewicht3;8rkg. Alle Elemente wur-
den so montiert, dass der Schwerpunkt des Gesamtsystems mit den Venskaldeider DreifliRe
auf einer Linie liegt, d.h. die Aufhangevorrichtung besitzt keine Unwudhitd die Aufhangevor-
richtung zwangfrei am Aufh&ngepunkt befestigt, lauft die Lotlinie dutisen ebenfalls durch den
Mittelpunkt des unteren DreifuRkérpers.

Es wurde jedoch festgestellt, dass die eingesetzten Tachymeter (mit Batieeid@ichte Unwucht
aufweisen, d.h. der Schwerpunkt des Tachymeters befindet sienraliff seiner Stehachse. Zum
Nachweis der Unwucht wurde der Hangetachymeter zwangsfrei an léomsole befestigt. Abbil-
dung 3.6a zeigt die am Neigungssensor registrierten Neigungswerte,das Tachymeter um seine
Stehachse gedreht wird. Um den Schwerpunkt des Tachymeterssend8tehachse zu verschie-
ben, wurden am Gehéuse externe Zusatzgewichte angebracht.ddieaigen sich am Neigungs-
sensor keine Anderungen bei einer Drehung des Tachymeters um Stihachse (Abb. 3.6b).
Eine Drehung des Zielfernrohres um die Kippachse zeigt keine Ausngrlauf die Werte des
Neigungssensors.

3.2 Mathematische Korrektur der Messwerte

Neben der Korrektur aufgrund einer Stehachsenneigung missegkioen an die mit dem Tachy-
meter bestimmten Horizontal- und Vertikalwinkel wegen Abweichungen voidealgeometrie der
Tachymeterachsen angebracht werden. Dazu gehdren die Zielabhssdchung, die Hohenindex-
abweichung und der Einfluss der Kippachsenneigung.
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Zuvor missen die am Tachymeter ausgelesenen Messwerte jedoch raadh Qystem eines auf-
recht stehenden Tachymeters transformiert werden, um die in Kapitdagygstellten Algorithmen
zu verwenden. Zudem hat dies den Vorteil, dass die Daten nach degkior mit geodétischen
Programmen weiter verarbeitet werden kénnen.

3.2.1 Koordinatensysteme
Beim Hangetachymeter sind insgesamt drei verschiedene rechtwinkligelidatensysteme von
Bedeutung (Abb. 3.7):

— Das Koordinatensystem des Neigungssens@rsv, Zn),

— das Koordinatensystem des Tachymet&isYr, Zt) sowie

— das sich an der Lotlinie orientierende Uibergeordnete Koordinatens{$t¥, Z).

Bei allen diesen Koordinatensystemen handelt es sich um linkshanditgrigysleren gegenseitige
Lage und Orientierung zueinander bekannt ist, bzw. diese durch Kalibg bestimmt werden kann.
Die einzelnen Systeme lassen sich somit durch Transformation ineinareatéitirien.

Das Koordinatensystem des Neigungssensors wird durch die beidémarader rechtwinkligen
Instrumentenachsexy und Yy festgelegt. DieZy-Achse steht senkrecht zu diesen beiden Achsen.
Die Zy-Achse wird nachfolgend auch als Stehachse des Neigungsseezgeisinet.

VAN

Abb. 3.7: Hangetachymeter mit Koordinatenachsen
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Die Zt-Achse des Koordinatensystems des Tachymeters wird durch deskeci&te definiert. Die
Xt-Achse steht senkrecht auf d&r-Achse. DieYt-Achse steht senkrecht z¥f- und zurZt-Achse.
Xr-, Yr- und Zr-Achse schneiden sich im Ursprung des Koordinatensystems, welchechmitt-
punkt aus Steh-, Kipp- und Zielachse des Tachymeters liegiPichse definiert die Nullrichtung
des Horizontalkreises. Die Horizontalrichtung des Tachymeters wird goXidAchse aus positiv
in Richtung delr-Achse gezahilt.

Die Z-Achse des Ubergeordneten Koordinatensystems orientiert sich &okdlen Lotlinie.X-, Y-,
und Z-Achse stehen paarweise senkrecht aufeinander und schneitlemdizsprung des Koordi-
natensystems. Das Koordinatensystem des Tachymeters und dasiitieete Koordinatensystem
besitzen denselben Ursprung. DieAchse definiert die Nullrichtung der Horizontalrichtumg
Diese wird von deiX-Achse aus positiv in Richtung dét-Achse gezahlt. Di&Z-Achse definiert
die Nullrichtung der Vertikalrichtungy des tUbergeordneten Systems.

3.2.2 Mess- und Kalibrierwerte

Im Folgenden werden alle Mess- und Kalibrierwerte naher erlautertudiRizhtungsbestimmung
mit einem Hangetachymeter im Ubergeordneten Koordinatensystem ventBad sind.

Die am Tachymeter in hédngender Position abgelesenen Werte des HdribamtaVertikalkreises
werden mitar bzw. nt bezeichnet. Hierbei definiert di--Achse die Nullrichtung des Horizontal-
kreises und di&r-Achse die Nullrichtung des Vertikalkreises (Abb. 3.8). Die an den beidgn
kreisen abgelesenen Werte sind noch nicht um die Einflisse durch &etebweichung, Kipp-
achsenneigung und Héhenindexabweichung korrigiert.

Die Neigung bzw. die Neigungsanderung des Gesamtsystems kann amm@$signsor abgelesen
werden (s. Kap. 3.1). Hierbei bezeichnet der Wirdagleine Drehung des Systems um HjgAchse,
d.h. in Richtung delvy-Achse. Der Winkekpy bezeichnet eine Drehung um dig-Achse, d.h. in
Richtung derXy-Achse (Abb. 3.9). Die Nullpunkte der beiden Drehwinkal und ¢y beziehen

Nt \ Zielachse

Z7

Abb. 3.8: Die Werteat undnt werden an den Teilkreisen abgelesen
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Abb. 3.9: Die Drehwinkelcy und ¢y des Neigungssensors

sich auf die horizontal ausgerichtete Grundplatte des Neigungssemsbrgerden in der Regel bei
einer Herstellerkalibrierung festgelegt. Fiir den Einsatz im Hangetachysiatesie jedoch ohne
Relevanz, da dieser nach Einbau des Neigungssensors nochmalsatst€estem kalibriert werden
muss.

Aufgrund von Fertigungstoleranzen kann die Stehachse des Tachgmaetit streng lotrecht zur
Bodenplatte des Neigungssensors angebracht werden. Die Ads@éaachymeterss, Y1, Zt) und

die Achsen des Neigungssensofg,(Yn, Zn) sind daher nicht parallel. Dies macht eine anschliel3ende
Kalibrierung des Gesamtsystems notwendig, welche im Kapitel 3.3 besahrigtie Die Winkel
zwischen den Instrumentenachsen werden im Folgenden Offset dgsiyesensors genannt. Hier-
bei bezeichnetuns das Offset des Winkelan und ¢osdas Offset des Winkelgy (Abb. 3.10).cos

und ¢os stellen also die Werte flmoy und ¢y dar, bei denen die Stehachse des Tachymeters streng
lotrecht steht. Nachdem diese Werte bestimmt wurden, werden sie alkKorae den Rotations-
parametern des Neigungssensors angebracht.

Um den Neigungssensor als Kompensator zu verwenden, missen dideigumgssensor registrier-
ten Rotationsparameteyy und ¢y vom System des Neigungssensofg,(Yn, Zn) in das System des
TachymetersXr, Y1, Zt) transformiert werden. Hierzu wird jedoch auch die Rotation der beigien S
teme um dieZy- bzw. Zt-Achse bendtigt. Der horizontale Winkel zwischen positierAchse und
positiverXt-Achse (Nullrichtung des Horizontalkreises) wird als Offsgg bezeichnet (Abb. 3.11).

LL
Zy
Y1 XN

$os Wos Xt

Z7

Abb. 3.10: Offset des Neigungssensors
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Abb. 3.11: Offsetkps zwischenYy-Achse undXt-Achse

Der Winkel kos wird mit Hilfe eines Richtungslasers bzw. eines Diopters bestimmt (Kap. 3.1.2).
Mittels dieser an der Aufhangevorrichtung befestigten und parallelvgukchse ausgerichteten
Richtungsgeber lasst sich ein entfernter Punkt bestimmen, welchedieRsctd mit dem Vertikal-
strich des Tachymeters angezielt werden kann (Abb. 3.12). Der W@B@gon- kos) kann nun am
Horizontalkreis des Tachymeters abgelesen werden.

Der Richtungslaser ermdglicht die Bestimmung uags mit einer geschatzten Genauigkeit von
besser als 0,1 gon. Mit dem Diopter lasst sigls mit einer geschatzten Genauigkeit von 0,2 gon
bestimmen. Dies bewirkt an den Grenzen des Messbereichs des Naigusgs £95 mgon) eine
Abweichung der Drehwinkeday und ¢y nach der Transformation in das System des Tachymeters
von maximal 0,3 mgon. Im normalen Arbeitsbereich vb20 mgon um den Nullpunkt betragt die
Abweichung maximal 0,06 mgon.

XN

Abb. 3.12: Bestimmung vorkps mit Hilfe des Richtungslasers
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3.2.3 Korrekturalgorithmus

Die am Horizontal- und Vertikalkreis abgegriffenen Winkel undnt beziehen sich auf das System
des in hangender Position befestigten Tachymedrsyt, Zr), dessen StehachZg im Allgemei-
nen nicht parallel zur lokalen Lotlinie ist. Die Messwerte sind zudem duieidhsenabweichun-
gen des Tachymeters beeinflusst. Die Tachymeter von Leica verwemgdgenAdgorithmus, um bei
Kenntnis der Achsenabweichungen die Messwerte um deren Einflkssragieren. Die Korrektur-
werte werden jedoch nur bis zu Grenzwinkeln des Zenitwinkels beredbiese Grenzwinkel bilden
je einen Sektor vor=20gon um den Zenit und den Nadir. Flr Fernrohrpositionen mit einent-Zen
winkel innerhalb dieser Sektoren, werden keine effektiven Korrektunehr berechnet, sondern
nur noch die entsprechenden Korrekturen fiir die Grenzwinkeltaagbt (Dzierzega und Scherrer
2003). Die Korrekturen werden daher nach den in Kapitel 2.5.1 abgega Gleichungen auf einem
externen Rechner durchgefuhrt. Um die urspringlichen Messwemtehalten, sind die Achsenab-
weichungen am Tachymeter auf Null zu setzen oder die Korrektur zktidieaen. Zur weiteren
Verarbeitung der Messwerte miissen diese um die Achsenabweichkoggiert und in das an der
lokalen Lotlinie orientierte Gbergeordnete Systety, Z) transformiert werden.

Hierzu werden die Richtungesr und nt zuerst in das System eines Tachymeters in aufrechter
Position K%,Y%,Z7%) Gberfuhrt (Abb. 3.13):

aT =-—or (3.1)
n't = —nr+200gon (3.2)

Der Einfluss der Zielachsenabweichuogund Kippachsenneigung auf die Horizontalrichtung
berechnet sich nach Gleichung 2.37. Die H6henindexabweichiwagn direkt am 4 angebracht
werden.

YT

Yh

Zielachse
Zt

Abb. 3.13: Die Richtungeror und nt werden in das System eines Tachymeters in aufrechter Gosibier-
fuhrt
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cos -tanc sini

tanciy = sin(nt +h) + tan(n 4 +h)

(3.3)

Die um die Achsenabweichungen korrigierten Beobachtungen werggagazu Kapitel 2.5.1 mit
A undd fur die Kugelkoordinaten des ZielpunktBdezeichnet. Die korrigierte Horizontalrichtung
A+ berechnet sich nach:

AL =a%+ciy (3.4)
Fur den korrigierten Vertikalwinke# 7 folgt nach Gleichung 2.38:
cosd T = cosc- cosi -€os(n T+ h) —sinc- sini (3.5)

Anschliel3end erfolgt die Transformation var- und § 7 in das uUbergeordnete SysteiX,Y,Z).
Hierzu muss die Neigung der Tachymeterstehachse in Richtung der Zigkippachse @y, uqn)
bestimmt werden. In Kapitel 2.5.3 werden hierfir mehrere Méglichkeiteregeatzen. Erfolgt die
Berechnung durch eine ebene Transformation, ergeben sich die @Glgamzu (Abb. 2.19):

Uyy = COSKN - (N — Pos) + SINKN - (wy — wos) (3.6)
UHH = — SiNKN - (PN — Pos) + COSKN - (N — Wos) (3.7)

Der Rotationsparameteaqy bezeichnet hier den im Uhrzeigersinn gezahlten horizontalen Winkel
zwischen positiveKy-Achse und Zielrichtung.

Kn = QT + Kos+100gon (3.8)

Zur Berechnung vory darfA ;- nicht verwendet werden, @& = f (n5) istund dies bei Zielungen
nahe dem Zenit bzw. Nadir zu Betrdgen von bis zu 100 gon fiihren KaarStehachsenneigung in
Richtung der Ziel- bzw. Kippachse ist hingegen keine Funktion des Véwiikeels.

Der Einfluss der Stehachsenneigung auf die Horizontalrichtynberechnet sich nach Gleichung
2.55 wie folgt:

—sinupyy - CoSY
COSUyy - SiNd T + sinuyy - COSUHH - COSY

tanuy = (3.9)

Daraus ergibt sich die um die Achsenabweichungen korrigierte Hdak@itung im Gbergeordne-
ten System zu:

a=A=AL+uy (3.10)
Und der entsprechende Zenitwinkel zu (Gl. 2.56):
cos{ = €osN = cosd = —sinuyy - SiNd T + COSUyy - COSUyH - COSI T (3.11)

Zur Korrektur der Streckenmessung kénnen die internen Algorithmematgs/meters verwendet
werden. Hierzu missen vor Beginn der Messung die Werte flr die Adslitorrektionky und die
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Geschwindigkeitskorrektiok, an das Tachymeter tGbermittelt werden. Die Werte der Frequenz-
korrektion ki und zyklischen Korrektiork, werden werkseitig bestimmt und instrumentenintern
gespeichert. Zur Korrektur ukgy undk, auf einem externen Rechner werden beide Werte auf Null
gesetzt. Die korrigierte Streckenmesssrgggibt sich nach:

s:S+kn+ko:S<1+ ”On;n)+ko (3.12)

Hierbei bezeichnef die am Tachymeter abgelesene Distamzden bei der Messung eingestell-
ten Festwert undh den fir die Messstrecke relevanten tatsédchlichen Mittelwert des Brgshu
indexes.

3.3 Kalibrierung

3.3.1 Kalibrierung des Richtungslasers

Zur Ubertragung der Richtung d¥k-Achse in das System des Tachymeters wird ein Richtungs-
laser parallel zu dieser an der Aufhangevorrichtung angebraditt. (84). Um die Abweichungen
bei der Berechnung der Stehachsenneigung des Tachymeters inrdiéippachsenrichtung gerin-
ger als die Sensoraufldsung zu halten, sollte die Abweichung zwis¢h&ichse und Laserstrahl-
richtung nicht mehr als 0,1 gon betragen. Zugleich gehen die in Kapitel 218.3.@.3 angegebenen
Gleichungen von einer Orthogonalitat dég- und Yy-Achse aus. Die Abweichung hiervon sollte
ebenfalls maximal 0,1 gon betragen. Am Nivel20 Neigungssensor sdilaieiRichtung deiyy-
Neigungsachse nur naherungsweise durch eine Markierung in detdfoffabdeckung zu erkennen.
Zur Kalibrierung des Richtungslasers und zur Uberpriifung der écthes Neigungssensors wurde
daher folgende Anordnung verwendet (Abb. 3.14).
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Abb. 3.14: Anordnung zur Kalibrierung des Richtungslasers und zurfltiéung der Achsen des Neigungs-
sensors
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Der Neigungssensor wurde in der Aufhangevorrichtung fest montied seine Lage durch
Anschlagspunkte fixiert. Durch diese Anschlagspunkte kann der Ngsgensor nach einer Ent-
nahme ohne erneute Kalibrierung des Richtungslasers wieder in dierggfférrichtung eingesetzt
werden. Der Richtungslaser wurde am Geh&use der Aufhangéuarnigcbefestigt und grob in Rich-
tung derYy-Achse ausgerichtet. AnschlieBend wurde die gesamte Vorrichtung mit Aiveengs-
zentrierung auf einem Neigungstisch befestigt. Dessen Neigungsnicistuaiurch Passmarken sehr
gut erkennbar und wurde mit einem Tachymeter in den PGnkérlangert. Ebenfalls mit einem
Tachymeter wurde der PunBtorthogonal zur Neigungsachse im PuAkabgesteckt. Der Schnitt-
punkt der Neigungssensorachsen fallt mit dem Punktisammen. Die Aufhangevorrichtung war
in der Zwangszentrierung drehbar um den Pulilgelagert. Das Grundprinzip dieser Anordnung
besteht darin, dass sich orthogonal zur Neigungsrichtung des Nsiigehes keine Neigungsande-
rung ergibt.

Im ersten Schritt befand sich diR-Achse in Richtung zu PunB ausgerichtet (Abb. 3.14). Abwech-
selnd wurde die Neigung des Neigungstisches an der FuRschraédbeedrund der Sensor um den
PunktA leicht verdreht, bis an dék-Achse keine Neigungsanderung mehr feststellbar war. Die Nei-
gung des Tisches wurde dabei Uber den gesamten Arbeitsbereiclkidesdissensors durchgefunhrt.
Anschlie3end erfolgte eine Ausrichtung des Richtungslasers auf dga BuDas Vorgehen wurde
mehrere Male wiederholt. Aus der seitlichen Ablage des Laserpubktasn PunkB und der Ent-
fernung zum PunkA kann eine Richtungsabweichung berechnet werdennBel0 Wiederholun-
gen ergab sich eine Standardabweichung der einzelnen Richtungsbestjrmasu= 0,05gon. Die
berechnete Standardabweichung kann als Genauigkeitsmall desalidegegerfahrens betrachtet
werden.

Im zweiten Schritt wurde der Neigungssensor um den PArgedreht. DieYy-Achse zeigte nun in
Richtung zu Punk€. Das Ausrichten deXy-Achse erfolgte wie im ersten Schritt flr dig-Achse.
Die seitliche Ablage wurde hier zwischen dem Laserpunkind dem Punk€ bestimmt. Die aus
den gemittelten Ablagen berechnete Richtungsabweichung stellt ein Maig fOrttiogonalitat der
beiden Neigungssensorachsen zueinander dar. Der Winkel zwiXgheind Yy-Achse berechnete
sich daraus zu 99,93 gon. Die Orthogonalitat ist damit ausreichendeyegeb

3.3.2 Kalibrierung der Instrumentenabweichungen

Um mit dem Hangetachymeter die vom Tachymeterhersteller angegebestanmentengenauig-
keiten zu erreichen, muss die entsprechende Stabilitat der Instrumedrgenaauch in hangender
Position gewahrleistet sein. Hierzu wurden die Achsenabweichungeredeendeten Tachymeter
TCA 2003 und TCRM 1102 sowohl in aufrechter als auch in hAngeraigtiéh untersucht.

Die Messungen wurden unter konstanten duf3eren Bedingungen inlabt@sdurchgefiihrt. Als
Fernziele dienten jeweils zwei Kollimationsfernrohre. Der Messaufbain iabbildung 3.15 dar-
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(a) in aufrechter Position (b) in hédngender Position

Abb. 3.15: Bestimmung der Achsenabweichungen des Tachymeters

gestellt. Es wurden mit jedem Tachymeter jeweils funf Messreihen abwadheédn@angender und in
aufrechter Position durchgefiihrt. Eine Messreihe bestand aus jeludilsieéssungen in zwei Fern-
rohrlagen zum Horizontal- und zum Steilziel. Vor jeder Messreihe in alifez Position wurde eine
Wartezeit von 10 Minuten eingehalten, um ein RickflieRen der Flissigk&tetmachsenkompensa-
tor zu ermdglichen. Anschlie3end wurde dieser kalibriert. Auch in hafeyeRosition erfolgte vor
jeder Messreihe eine Bestimmung der Rotationsparamyetennd wos (Abb. 3.10). Die Messwerte
des Tachymeters wurden nur um die Stehachsenneigung korrigiert.ntliéeen Achsenabweichun-
gen des Tachymeters wurden Uber die GeoCOM Schnittstelle auf Null gesetz

Die Berechnung der Achsenabweichungen erfolgte nach den Glgiehyf.29), (2.34) und (2.47).
Fur die Bestimmung eines Parametersatzes wurden die Einzelmessungeviesiaezihe zu einem
Mittelwert zusammengefasst. Tabelle 3.3 stellt die Mittelwerte und die Stamiolaeidchungen einer
Einzelbestimmung aus den jeweils finf Messreihen in hdngender und échtér Position dar.

Tab. 3.3: Achsenabweichungen der Tachymeter in mgon in hAngendenumdrechter Position.
c: Zielachsenabweichund,: Hohenindexabweichung; Kippachsenneigung

T < h S i Si

TCA 20034yfrecht —1,06 0,06 020 007 101 026
TCA 2003n4ngend 0,89 007 193 012 593 012

TCRM 1102frecht —3,06 005 -519 028 -179 039
TCRM 1102ngens 1,86 015 327 Q15 —196 023
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Die Mittelwerte der Achsenabweichungen unterscheiden sich in atéreghd in hdngender Posi-
tion um maximal 8 mgon. Wie die Standardabweichungen zeigen, sind die Welte jeweiligen
Position jedoch stabil. Die Begriindung hierftir findet sich in der Lageden Kippachse des Tachy-
meters. Diese ist sowohl bei der TPS 1000 Serie als auch bei der TRESEtie gleich aufge-
baut. Die Kippachse des Tachymeters bewegt sich auf beiden Seitenrimlaigisrunden Lagerring
(Abb. 3.16a). Die beiden Lagerringe sind dabei fest mit den beiden Klgeatragern verbunden.
Zur Justierung der Kippachse befindet sich auf der Rickseite eirgariiagscheibe ein zweiter
Lagerring nicht zentrisch zu dieser (Abb. 3.16b). Durch eine Drgldar Scheibe rechtwinklig zur
Kippachse kann diese einseitig vertikal verschoben werden. NaathAiss der Justierung wird die
Lagerringscheibe mit Schrauben fixiert.

Die Differenzen in den Ergebnissen der Kalibrierung kénnen auf dexdiozen bei der Fertigung der
Kippachse und der beiden Lagerringe zurlickgefuhrt werdenlridendurchmesser der Lagerringe
ist geringfligig groler als der entsprechende AuRendurchmesseipgachse. Bei einem Abstand
der beiden Lagerringe zueinander von 8 cm ergibt eine einseitige Jertfeeschiebung der Kipp-
achse von 0,01 mm bereits eine Kippachsenneigungsanderung von 8imgarirechter Position
liegt die Kippachse daher auf den unteren Seiten der beiden Lageatrige hdngender Position
auf den beiden oberen. In beiden Positionen ergeben sich jedoch ttdpiringen der Kippachse,
welche allerdings nicht identisch miteinander sind.

Hieraus folgt, dass die Achsenabweichungen des Hangetachymeiregerdin hangender Position
bestimmt werden mussen. Aufgrund der Ergebnisse kann bei denugttens Tachymetern von der
Stabilitat der Instrumentenachsen ausgegangen werden.

(a) Lagerringscheibe (b) Kippachse mit exzentrischem Lagerring

Abb. 3.16: Lagerung der Kippachse des Tachymeters (TPS 1100 Serieeaioa)L
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3.3.3 Kalibrierung des Neigungssensors

Die mit dem Hangetachymeter bestimmten und um die Achsenabweichungégigiten Beob-
achtungem 7 und d 7 beziehen sich auf das System des aufrechten Tachym&tery ¢-,Z%).
Desser? 1-Achse wird durch die Stehachse des Tachymeters definiert. Um diecBseimmeigung
zu kompensieren bzw. die Beobachtungen in das Ubergeordnetengign hotlinie orientierende
System zu transformieren, muss die Neigung der Tachymeterstehad@ebsein. Diese wird
mit dem externen Neigungssensor ermittelt. Um die Stehachsenneigunglig Ben tibergeordne-
ten System zu erhalten, sind die am Neigungssensor angezeigtendWeartel ¢y noch um deren
Offsetwertewps und ¢os zu korrigieren (Kap. 3.2). Die Winkelps und ¢os stellen die Neigung
zwischenZ’ - undZy-Achse dar. Da diese durch Fertigungstoleranzen, Abweichungetebger-
bindung zwischen Tachymeter und Neigungssensor, aber auctealddaperatureinfliisse auf den
Neigungssensor entstehen, sind die Winkek und ¢os vor jedem Einsatz des Hangetachymeters
neu zu bestimmen.

Im Folgenden werden drei Verfahren zur Bestimmung der Offsetweyé@ind ¢os beschrieben. Das
Grundkonzept ist bei allen Verfahren gleich: Die Neigung der Tacheraehachse wird in Bezug
zum Ubergeordneten System (Lotrichtung) bestimmt. Dabei werden diswdes des Neigungs-
sensors registriert. Die Winkebos und ¢os ergeben sich als Differenz zwischen angezeigter und
tatsachlicher Neigung in der entsprechenden Richtung.

Beim ersten Verfahren wird die Bezugsrichtung (Lotrichtung) mit Hilfe eines Zenitlotes realisiert.
Das Tachymeter wird so ausgerichtet, dass sich dessen Vertikalkregedallel zu einer der beiden
AchsenrichtungenXy, Yn) des Neigungssensors befindet. Mit dem unterhalb des Hangetachymete
positionierten Zenitlot wird eine Vertikalebene erzeugt. Durch DreheiZdeilotes um seine Steh-

/
LL 4T Zn
ON - _ (os
Wsoll
AN T

|:| Zenitlot

Abb. 3.17: Bestimmung der Offsetwerte des Neigungssenaprsund ¢os mit einem Zenitlot
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achse kann die Vertikalebene parallel zur Kippachse des Tachymesgerchtet werden. Anschlie-
Rend wird die Zielachse des Tachymeters mittels Kollimation parallel zu dieseeEsgerichtet
(Abb. 3.17). Der Winkeluos ergibt sich nach:

Wos= N — Wsoll = &N — (N7 —200gon) (3.13)

Der Winkel goswird aquivalent hierzu durch Ausrichten der Vertikalkreisebene intRiznderyy-
Achse bestimmt. Gleichung 3.13 gilt unter der Voraussetzung, dass kelrseabweichungen des
Tachymeters und des Zenitlotes vorliegen. Besonders die Hohenideigaling des Tachymetehs
und die Ziellinienabweichung des Zenitlotgsbeeinflussen das Ergebnis jedoch direkt und missen
berlcksichtigt werden. Die Abweichungen kdnnen durch Messungenlzagen eliminiert werden.
Abbildung 3.18 stellt den Verfahrensablauf dar:

In der Ausgangsposition befindet sich der Vertikalkreis des Tachymeéeallel zuiXy-Achse. Die
Vertikalebene des Zenitlotes steht parallel zu seiner Kippachse. Neklimation der beiden Ver-
tikalstriche kann am Tachymeter der Vertikalwinkg} , und an deiXy-Achse des Neigungssensors
N\ . abgelesen werden. AnschlieBend wird das Zenitlot um 200 gon um deimec&se gedreht. Die
korrekte Ausrichtung ist an der Parallelitat der Vertikalstriche im Femadels Tachymeters ersicht-
lich. Nach erneuter Kollimation ergeben sich am Tachymeter bzw. Neigengssdie Werte) T,
undwn .. Im néchsten Schritt wird das Tachymeter in die zweite Lage gedqéht ¢o.c). Die Werte

n't 4 undwyg kdnnen abgelesen werden, nachdem das Zenitlot wieder in seine niysggesition
gebracht wurde. Der Winkebos berechnet sich aus den Messwerten nach:

Wos = _} (r’ ll',a_o‘Nva) + (r' Il',b_cq\‘:b) _ (n £|-C+CLNC) + (n lr'd+(ﬂ\l,d) (314)
2 2 2
Der Winkel¢goskann fur dieYy-Achse aquivalent hierzu bestimmt werden.
LL LL LL LL
XN O'N,a XN,\CQ\I,b XN_\(‘-NC XN O'N:d
N n’Tb< e >"’/Td
L CL CL ] CL
(a) Position 1 (b) Position 2 (c) Position 3 (d) Position 4

Abb. 3.18: Bestimmung der Offsetwerte des Neigungssensors mit eiramtla@t - Verfahrensablauf
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Daszweite Verfahrenist gleich dem ersten Verfahren aufgebaut. Als Bezugsrichtung déofid>
sem jedoch eine Horizontalebene, welche mit einem Nivellierinstrumentiegtlisrd. Dieses wird

in der Verlangerung einer der beiden AchseR,(Yn) des Neigungssensors positioniert. Die Ziel-
achse des Nivellierinstruments muss sich mit der Kippachse des Tachynadters auf der gleichen
Hohe befinden (Abb. 3.19).

Um die Hohenindexabweichung des Tachymetersid die Ziellinienabweichung (Kompensator-
restabweichung) des Nivellierinstrumentg eliminieren zu kénnen, missen die Messungen in zwei
Lagen durchgefihrt werden. Als Nivellierinstrument eignet sich bhésrs das Ni0O0O2 von Carl Zeiss
Jena. Das Ni0O02 ist ein Kompensatornivellierinstrument, welches die Méglichesitzt in zwei
Kompensatorlagen zu messen um so den Einfluss der Restfehler zu eliminietesinen quasi-
absoluten Horizont zu erhalten (Deumlich und Staiger 2002).

In der Ausgangsposition befinden sich sowohl das Tachymeter alslaadfivellierinstrumentin der
ersten Lage. Nach der Kollimation der beiden Vertikalstriche kann am Taetey der Vertikalwinkel

n4 ,und an deXy-Achse des Neigungssensosg, abgelesen werden. AnschlieRend wird der Kom-
pensator des Nivellierinstruments in die zweite Lage gedreht, die Vertikalsteémeut kollimiert
und die Werten ;- , und wn, abgelesen. Der Vorgang wiederholt sich fiir die zweite Lage des Tachy
meters (7 ., .. N7 4 WNa). Der Winkelwosberechnet sich hieraus nach:

1 < (Nh.— )+ (M= Ns) (N5t ) + (54 + o)
2 2 2

Wos=—5 - +20090r> (3.15)

Der Winkel ¢os ergibt sich fur dieYy-Achse wiederum aquivalent hierzu. Die Offsetwettigs
und ¢os kénnen nach diesem Prinzip auch mit einem Nivellierinstrument ohne airehb
Kompensator bestimmt werden. Anstelle der Messung in der zweiten Kontpdaga wird das
Nivellierinstrument auf der gegeniberliegenden Seite des Hangetatgrgnpesitioniert. Die auf
die Horizontale bezogenen Vertikalwinkel ergeben sich durch Erwgénder Messwerte auf den
Sollwert.

Abb. 3.19: Bestimmung der Offsetwerte des Neigungssenapxsund ¢os mit einem Nivellierinstrument
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Beim dritten Verfahren wird die Lage der Stehachse durch eine raumliche Ahnlichkeitstransfor-
mation (raumliche Helmert Transformation) ermittelt. Hierzu werden Passpimkileergeordneten
System K, Y, Z) benétigt, welche mit dem Hangetachymeter im System des Tachyméteys (Z7)
bestimmt werden. Die Transformation beider Systeme liefert die bendtigtetidRsfzarameter zur
Bestimmung der Offsetwertay und ¢y des Neigungssensors.

Die Transformation besitzt sieben Parameter. Zur sicheren Bestimmungatesf@rmationspara-
meter sollten jedoch mindestens vier Uber den Horizont verteilte Passpu@mkéssen werden. Der
Ablauf des Verfahrens ist wie folgt:

Die im System des Tachymeters vorliegenden Beobachtuagamd nt werden zunachst in das
System des Tachymeters in aufrechter Position transformiert (Gl. 3.1.8ndAB die Beobachtun-
gena undn ; werden anschliefend Korrekturen aufgrund der vorher bestimmteseAabwei-
chungen des Tachymeters angebracht (GI. 3.3, 3.4 und 3.5). E€nargieh die Kugelkoordinaten
AL undd 7.

Damit sich die Beobachtungen aller Passpunkte auf eine einheitliche umdiatiustabile Steh-
achse beziehen, erfolgt die Transformation der einzelnen Beobaemard und 3 5 mit den ent-
sprechenden Neigungswinketoy und @y in das SystemX .Y ,Z%) (Kap. 3.2.3, Gl. 3.6 bis
3.11). Fur die Offsetparameter des Neigungssensors wird jeadegh= 0 und ¢os = 0 gewahit.
Das SystemXf,Y 7,Z7%) ist somit in Bezug zum Ubergeordneten SystefmY(Z) in Richtung
der Xy-Achse um den Winkelpos und in Richtung deiyy-Achse um den Winketuos geneigt
(Abb. 3.20).

Wurden die Beobachtungen der Passpunkte in zwei Lagen dur¢hgehifolgt nun deren Reduktion
auf die erste Lage nach den Gleichungen 2.41 und 2.42. Hierbei stllargemerkt werden, dass
beim Vorliegen von Beobachtungen in zwei Lagen eine vorherige Kanreler Messwerte infolge

von Achsenabweichungen des Tachymeters entfallen kann. Der Eiaifjuist bei annahernd hori-

zontaler Zielung vernachlassigbar klein (Kap. 2.5.1). Die KorrekturStiesckenmessung kann mit
Hilfe der internen Algorithmen des Tachymeters oder nach Gleichung 3dlgean.

Fiarn Passpunkte liegen nun die reduzierten Beobachtuhgend 7, unds, im SystemX%,Y 71,25
vor. In die folgende raumliche Ahnlichkeitstransformation geht das Sygtgfny 7,z %) als Quell-
system ein. Der Ortsvektor eines Raumpunktes sei im Quellsyste®@ omd im Zielsystem miZ
bezeichnet. Die kartesischen Koordinaten der Passpunkte im Quellsggtengeben sich aus den
Beobachtungen wie folgt:

T
T Si-COsA T, -cosd §,

Qn=| Y7, =| s-cosAf,-sind 7, (3.16)
llin s"f1'Sir])‘£I{n

Der Ursprung des Quellsystems liegt im Schnittpunkt aus Stehachse upddige des Tachy-
meters.
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LL Z]

z4 T
VAN
W = Wos
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X

Abb. 3.20: Bestimmung der Offsetwerte mit einer raumlichen Ahnlidtsteansformation (Schnitt durch die
Z1-X7-Ebene fur den Sonderfall, daggs = 0)

Das Zielsystem der Ahnlichkeitstransformation sei das tibergeordnster$, Y, Z). Fir die Orts-
vektoren der Passpunkte im Zielsyst&mfolgt demnach:
T

Xn
Zo=1| Y (3.17)
Zn

Die Ahnlichkeitstransformation zwischen dem Quell- und Zielsystem wirdrddie Beziehung
Z=t+u-R-Q (3.18)

beschrieben. Mitt ist der MalRstabsfaktor bezeichrtast der Verschiebungsvektor

t=1] ty ) (3.19)

undR bezeichnet eine dreiachsige Drehmatrix. Diese setzt sich aus dreissiden Drehungen um
die drei Achsen des Quellsystems zusammen, und kann zerlegt wer@narb(, 2.53 und 2.62):

R(w7¢7K):RX (@)Ry((P)Rz(K) (3.20)

Mit den Drehwinkelnw, ¢ undk lautet sie allgemein:

COSK - COSp —SinK - cosg sing
cosK -sing -sinw  —sink -sing -sinw  —cosg - sinw
R(w,¢,K)= +sinkK - cosw -+ COSK - COSw (3.21)

—COSK -Sing -cosw  SINK -Sing -cosw  cosy - COSw
+sink - sinw +COoSK - Sinw
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Bei Gleichung 3.18 handelt es sich um eine nichtlineare Abbildungsglaicttiir die Ausglei-
chung ist Gleichung 3.18 daher durch eine Taylor-Reihenentwickluelghe nach dem ersten Glied
abgebrochen wird, zu linearisieren, wobei N&herungswerte fir mbiekannten Transformations-
parameter bendtigt werden. Das weitere Vorgehen der Ausgleichurfgtélen der Designmatrix,
Bestimmung der Transformationsparameter und deren Genauigkeitsmai®)céh den bekann-
ten Algorithmen (u.a. Jager u. a. 2005, Niemeier 2002). Solange nichtgegditekannt ist, sollten
die Beobachtungsgleichungen als unkorreliert und gleichgewichtig in déglaichung eingefihrt
werden. Durch die Verwendung von Naherungswerten ist die Bestimaemtransformationspara-
meter iterativ durchzufihren.

Als Resultat der Ausgleichung erhalt man die gesuchten Transformadi@mspter: die drei Rotatio-
nenw, ¢ undk, die drei Translationety, ty undtz und den Maf3stabsfaktpr. Die Offsetwertewps
und¢osdes Neigungssensors berechnen sich aus den Rotationswinkelp zu:

Wops = COSKps- ¢ — SiNKps* W (3.22)
Pos= — SiNKos- ¢ — COSKos* W (3.23)

Daneben erhalt man aus den Translationsparametdn Ortsvektor des Schnittpunktes aus Steh-
achse und Kippachse des Tachyme@@yfsm Ubergeordneten Systed,(Y, Z):

Or =t (3.24)

Die Orientierung des Hangetachymeters ergibt sich aus dem Rotatiomgpera. Dieser bezeich-
net den horizontalen Winkel zwischen dem Nullpunkt des Horizontakkseisnd der positiven
X-Achse.

3.3.4 Vergleich der Kalibrierung mit Zenitlot und r&umliche r
Ahnlichkeitstransformation

Ziel dieser Untersuchung war die Bestimmung eines Genauigkeitsmal3de fiorgestellten Ver-
fahren zur Kalibrierung des Neigungssensors und deren VergBecllie beiden ersten Verfahren
einen ahnlichen Aufbau besitzen, wurden die Untersuchungen nda$ierste (Zenitlot) und dritte
(Ahnlichkeitstransformation) Verfahren durchgefhrt.

Die Messungen erfolgten unter nahezu konstanten du3eren Bedamgiomlylesslabor der TU Dres-
den. Als Tachymeter wurde das TCA 2003 verwendet (Tab. 3.1). 2atifkerung einer vertikalen
Ebene fir das erste Verfahren diente das Préazisionszenitlot PZL &drZ€iss Jena. Dieses ist
mit einem Neigungskompensator ausgestattet und besitzt eine vom Heestgbgrebene Genauig-
keit einer Lotung von 1:100000. Bei praktischen Untersuchungedemijedoch Genauigkeiten von
besser 1:200000 erreicht (Huther 1967, Koppke 1967).
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Die zur Kollimation mit dem Tachymeter bendtigte Fokussierung auf Unendlictievmittels Auto-
kollimation erzeugt. Als Festpunkte fir die Transformation dienten vier Risdpn, welche sich
in einem Abstand von 8 m und 16 m vom Hangetachymeter befanden. Di®Res der Festpunkte
im Ubergeordneten System wurden mit dem TCA 2003 mit ATR in aufrechage Lbestimmt.
Das Tachymeter wurde vor den Messungen neu kalibriert, die Kalibgeden ATR erfolgte fur
eine Strecke von ca. 12m. Die Prismen wurden von mehreren Standpanig@ingemessen. Die
nach der Ausgleichung erhaltenen Punktkoordinaten weisen in derdiagestandardabweichung
(Prazision) von 0,07 mm und in der H6he von 0,02 mm auf.

Nach einer Aufwarmphase des Neigungssensors wurden die Offsetiss und ¢os abwech-
selnd je 20-mal mit dem Zenitlot und (iber eine Ahnlichkeitstransformation bestiBunth die
Verwendung der ATR zur Anzielung der Festpunkte konnte der Vgrgegitgehend automatisiert
werden. Bei der Kollimation mit dem Zenitlot ist unbedingt auf eine Fokussgziauf Unendlich
zu achten. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tabelle 3.4 und Ablgl@®1 zusammen-
gesellt.

Die Standardabweichung einer Einzelmessung berechnet Uber dantgedviesszeitraum betragt
0,20 mgon. Die maximale Abweichung der aus den Einzelwerten der beid&ahkn bestimmten
Mittelwerte betragt 0,12 mgon und ist nicht signifikant (statistischer Test imine Signifikanz-
niveau von 95 %).

Betrachtet man die Einzelwerte der Messungen in Abbildung 3.21, so mil$esin schwacher Trend
erkennbar. Dieser kann zwar mit statistischen Test als signifikaat@,05) nachgewiesen werden,
fur einen sicheren Nachweis ist der Stichprobenumfang rven20 jedoch zu gering. Bestimmt
man fur die Messungen eine lineare Regression, so ergeben sichshigreheide Verfahren zu

24.6
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24.4 PN Transformation
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24.0 e N
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-15.4

-15.6 A~ 'Zenitl.ot
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-15.8

¢osin mgon
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Abb. 3.21: Ergebnisse der Kalibrierung fisgoos und ¢os
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Tab. 3.4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Offsetwexie und ¢osin mgon

@os Suwos $os Stos
Zenitlot 2405 020 —-1533 017
Transformation 233 020 —-1531 019

optimistische Genauigkeitsangaben. Eine mdgliche Ursache des schwiaehds kdnnte die Tem-
peratur des Neigungssensors sein, die sich Uber den gesamten iMasszgon vier Stunden um
1,1°C anderte.

In Anbetracht der Genauigkeit der eingesetzten Instrumente kanreide Merfahren die sich bei
einer Mittelbildung Uber den gesamten Messzeitraum ergebende Stamdeiclaung einer Einzel-

messung von 0,20 mgon als realistisch betrachtet werden. Wahrend seufden mit dem Hange-
tachymeter ist auf eine konstante Temperatur des Neigungssensomgeru &se Kalibrierung ist bei

einer Temperaturanderung und zur Kontrolle in regelmaRigen Abstandeederholen.

3.4 Steuerungssoftware HTSoft

Zur Steuerung des Hangetachymeters wurde die Software HTSoft &ativideben der Steuerung
der Sensoren erfolgt mit dieser die Auswertung und Korrektur desiee, deren Weiterverarbei-
tung und Darstellung sowie die Datenspeicherung. Zusétzliche Anwgaprogramme unterstiitzen
den Benutzer bei speziellen Messaufgaben.

Die Software wurde auf der Grundlage der Klassenbibliothek MFC (Maftd-oundation Classes)
in der Programmiersprache C++ geschrieben. Die Betriebsplattformhst #dindows. Die Steue-
rung des Tachymeters erfolgt tiber die GeoCOM Schnittstelle von LeidzerNieeica bieten auch
andere Tachymeterhersteller (u.a. Topcon und Trimble) Schnittstellenxxtainen Steuerung ihrer
Tachymeter an. Das Programm wurde daher intern so strukturiert, dasdsgtzlich auch die Ver-
wendung von Tachymetern eines anderen Herstellers beim Vorliegareeisprechenden Schnitt-
stellenbibliothek méglich ist.

Die Steuerung des Programmablaufs erfolgt Giber Dialogfenster, walmredie Menuleiste auf-
gerufen werden. Im Sensorenuntermeni kdnnen die Verbindungeerzeinzelnen Sensoren tber
die seriellen Ports hergestellt werden. Hier kénnen auch die individuellektionen der Sensoren
aktiviert (z.B. Rotlaser des Tachymeters) und deren Einstellungerifgatveerden. Die Kalibrierung
der Sensoren erfolgt tber Anwendungsprogramme die den BengizeéetMessung unterstiitzen.
AnschlieRend werden die Kalibrierwerte in einem Protokoll gespeichartd®v/das Hangetachy-
meter kalibriert, kann die Neigung der Tachymeterstehachse angezdigraphisch (als elektro-
nische Libelle) dargestellt werden. Die Kompensation der Stehachsengeignd die Korrektur
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der Messwerte um die Achsenabweichungen kann separat gewatgnwéir das Verfahren der
vertikalen Punktibertragung nach Morlot besteht daneben noch dienQjie Korrekturen nur an
den Vertikalwinkel anzubringen. Der Messungsdialog gleicht demiMdassen bei Leica Tachy-
metern der TPS 1100 Serie. In einem Dialogfenster werden die aktuelizoHt@irichtung und der
aktuelle Zenitwinkel angezeigt. Alle Punktinformationen kdnnen hier eingetrand eine Strecken-
messung ausgeltst werden. AnschlieRend erfolgt die SpeichersnBatensatzes. Anhand der
aktuellen Stationsdaten (kartesische Koordinaten des Achsenschnigépumid Orientierung des
Horizontalkreises) werden die Koordinaten der beobachteten Pungtinb&. Die Stationsdaten
kénnen manuell gesetzt oder Uber eine Freie Stationierung bestimmt weli®oft ermdglicht das
Verwalten von Punkten mit ihren kartesischen Koordinaten, ihrem Puidtoad einer Punktbe-
schreibung. Die Punktdaten kdnnen Uber eine Textdatei eingelesdarw®&veiter Anwendungspro-
gramme wurden zur Unterstiitzung der Absteckung, dem Monitoring unaugematischen Verfol-
gung von Zielpunkten entwickelt.

Die Messdaten kénnen in Form einer Liste oder Skizze am Bildschirm geisge werden. Die
Dateiverwaltung erlaubt die Speicherung, den Druck und den ExpoMdssdaten im GSI-Format.
Die Anpassung der Software an andere Exportformate ist moglich. \for Edgport kénnen die

Datensatze editiert oder geldscht werden. Die Suche nach einem &atish&iber die Punktnummer
oder den Punktcode méglich.
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4 Kombination des Hangetachymeters mit einem
CCD-Sensor

Um das Anwendungsgebiet des Hangetachymeters zu vergroRerrdiesgls mit einer Okular-
kamera kombiniert. Diese Kombination bietet vor allem den Vorteil nicht auihedlirekten Beob-
achter angewiesen zu sein. In Verbindung mit einer Motorisierung dards@rlinse ist somit eine
entfernte Steuerung des gesamten Systems mdglich. Dies erlaubt eineMengen Standpunkten
ohne direkten Zugang. Denkbar ist z.B. die feste Installation an dereDeinkr Montagehalle. Dar-
tber hinaus ergibt sich die Moglichkeit einer automatischen Zielerkenandgverfolgung nicht-
signalisierter Punkte auch bei Messungen nahe des Zenits bzw. Nabtirergehend mit einer
Unterstitzung des Benutzers durch die Verwendung von Bildverangsialgorithmen, ist zudem
eine Steigerung der erreichbaren Genauigkeit des Systems zu erwarten

In Kapitel 4.1 wird der eingesetzte CCD-Sensor beschrieben und dierirapteerung in das System
dargestellt. Zur Realisierung eines Autofokus wird das Hangetachymetezimeiin Schrittmotor
kombiniert, mit welchem die Fokussierlinse positioniert werden kann (K&). Zur Steuerung
werden kontrastbasierte Algorithmen verwendet. Kapitel 4.3 beschieilgdibrierung der Okular-
kamera in Abhangigkeit von der Position der Fokussierlinse. Den Absehbiildet eine Darstellung
der zur optischen Zielerkennung eingesetzten Bildverarbeitungsalgeritin Kapitel 4.4.

4.1 Konstruktion der Okularkamera

Die eingesetzte Okularkamera wurde am Geodasie und Geodynamik L@Gd) des IGP der
ETH Zirich entwickelt. Sie ist Bestandteil des astro-geodatischen Onkoddthtungssystems
DAEDALUS und dient der Automatisierung der Messungen von stellardritemestrischen Zielen.
Ein Kriterium bei der Entwicklung war, das verwendete Tachymeter nichstuktiv zu verandern.
Zudem sollte die Grol3e der Kamera auch ein Durchschlagen des Tachigmetéres erlauben.

Bei der Konstruktion einer Okularkamera kénnen zwei verschiedeegeWerfolgt werden. Zum
einen die Nachbildung des Strahlengangs, welcher bei der Beobgahmitieinem menschlichen
Auge entsteht, durch ein Linsensystem. Die Strahlen schneiden sichitgevix@hl in der Strich-
kreuzebene als auch auf dem CCD-Sensor (Abb. 4.1(a)). So blsiyeohl das Strichkreuz im
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Tachymeterfernrohr Okular divergente Linse Tachymeterfernrohr CCD Sensor

CCD Sensor

Objektiv Fokussierlinse Strichkreuz ~ Linsensystem Objektiv Fokussierlinse Strichkreuz

(a) Strahlengang mit zusatzlichem Linsensystem (b) Strahlengang ohne Okular

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der optischen Komponenten un8tehlengangs bei einer Okularka-
mera (nach Guillaume und Burki 2008)

Kamerabild sichtbar, als auch der Fokussierbereich des Tachymetailterr Die andere Mog-
lichkeit besteht darin den CCD-Sensor anstelle des Okulars direkt lieteBtrichkreuzebene zu
platzieren (Abb. 4.1a).

Der Vorteil dieser Konstruktion liegt in der verbesserten Qualitat der Bidevie im geringeren
Platzbedarf durch den Verzicht auf das Okular und ein zusatzlicheghaystem. Um im gesam-
ten Entfernungsbereich ein scharfes Bild zu erhalten, muss der CG&&»:Sa der Strichkreuzebene
angebracht werden. Ohne eine konstruktive Veranderung dagmaters ist eine Montage des Sen-
sors jedoch nur hinter dieser méglich. Durch eine zusatzlich auf dem tgelgebrachte divergente
Linse kann der Schnittpunkt des Strahlengangs jedoch um den Abstésehen Strichkreuz- und
Sensorebene nach hinten verschoben werden. Als Folge daraas Btrithkreuz auf dem Bild des
CCD-Sensors nicht sichtbar. Das System DAEDALUS verwendet digéiannte Konstruktions-
form.(Guillaume und Burki 2008)

Die fur das System DAEDALUS konstruierte Okularkamera basiert auKdenera Guppy F-080B

der Firma Allied Vision Technologies GmbH (AVT). Einige wichtige Kameraspleaifonen sind in
Tabelle 4.1 aufgefhrt.

Tab. 4.1: Kameraspezifikationen AVT Guppy F-080B

Sensortyp CCD monocrome
Aufldsungstiefe 8 bit

max. BildgroRRe XGA (1032 Px 778 Px)
Sensorgrofie 5,80 mm 4,92 mm

ZellengréRRe (Pixel)
max. Framerate
Belichtungszeit

A5um x 4,65um
30fps (Vollframes)
54is...67s
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Die Kamera besitzt eine Firewire-Schnittstelle (IEEE 1394a) zur Bildllmgnrg sowie zwei weitere
Anschlisse fiir die Stromversorgung und das Trigger-Signal. Die zeitBtéuerung der Belichtung
kann sowohl intern als auch extern erfolgen. Zur Steuerung der Keaiher einen externen Rechner
stehen umfangreiche Programmbibliotheken des Herstellers zur Vegi@éilied Vision Technolo-
gies 2007). Weitere Informationen zur Kamera finden sich im technischedltdich (Allied Vision
Technologies 2008).

Fur die Montage der Kamera am Fernrohr des Tachymeters wurde diesizimddDie Sensor-
platine wurde auf einer Montageplatte befestigt, welche sich wie das OKudareinen Bajonett-
verschluss am Fernrohr montieren lasst. Die Ubrigen Platinen wurden @ebiause unterhalb der
Sensorplatine ausgelagert. Alle Anschliisse sind durch eine flexibleh&dng ersetzt worden.
Die Modifikationen fuhren zu einer sehr kompakten Bauweise der Kammerdass sich das Fern-
rohr in eine senkrechte Position drehen lasst und damit Beobachtuagenna Zenit bzw. Nadir
ermoglicht. Das zusatzliche Gewicht der Kamera wird durch ein Gegengieavi€der Objektivseite
ausgeglichen.

Der auf dem CCD-Sensor abgebildete Bereich betragt in VerbindungimemneTCA 2003 in der
Hohe 1,24 gon und in der Breite 0,93 gon. Dementsprechend bildet ein dtireri Bereich von
ca. 1,2x 1,2mgon ab.

Um die Brennweite des Fernrohrs zu vergréf3ern, wird vor dessggk®beine divergente Linse
angebracht. Mit zusatzlicher Linse kénnen Ziele in einer Entfernun@y®m bis Unendlich, ohne
Linse in einer Entfernung von 1,6 m bis 13 m fokussiert werden. DuieNergrél3erung der Brenn-
weite wird auch die automatische Zielerfassung (ATR) und die Streckeangesies Tachymeters
beeinflusst. Die Automatische Zielerfassung ist bei Verwendung dextZlimse nicht mehr méglich
und die Streckenmessung ist lediglich auf ein Prisma moglich.

(a) Modifizierte AVT Guppy CCD-Kamera (b) AVT Guppy CCD-Kamera am Tachymeter

Abb. 4.2: Die Kamera AVT Guppy F-080B wurde zur Montage am Tachymetedifiziert.
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4.2 Fokus

Ein scharfes Abbild des Zielpunktes auf dem CCD-Sensor ist die Ganadssetzung fir ver-
lassliche Bildverarbeitung. Um ein hohes Maf? an Automation zu erreichdrewitem eine motori-
sierte Fokussierung bendétigt. Das folgende Kapitel beschreibt digaiusyy des Hangetachymeters
mit einem automatisierten Fokussierantrieb.

4.2.1 Konstruktion

Ein Grundgedanke bei der Entwicklung des Hangetachymeters istiee,baulichen Veranderun-
gen am Tachymeter selbst vorzunehmen. Der Fokussierantrieb mussatat-okussierring des
Tachymeters ansetzen. Um steile Zielungen weiterhin zu erméglichen, igteintén Antrieb nur ein
begrenzter Raum um das Okular des Tachymeters gegenliber dergkam¥erfligung.

Als Antrieb wird ein Escap Schrittmotor P110 zusammen mit einem Planetengetgebendet.
Die Antriebsachse ist Giber ein kugelgelagertes Kegelzahnrad undZah@nemen mit dem Fokus-
sierring des Tachymeters verbunden. Zur Befestigung sind alle Kompamauf einer Grundplatte
montiert, welche an den Bohrungen fir die Gehdauseabdeckung argdascwird (Abb. 4.3). Um
das Gewicht des Fokussierantriebs auf das Fernrohr zu kompengieedeein zusatzliches Gegen-
gewicht an der Objektivseite angebracht.

(a) Schrittmotor mit Getriebe (b) Fokussierantrieb und Kamera

Abb. 4.3: Verwendung eines Schrittmotors zur Steuerung der Fokusgjedes Tachymeters.
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Zur Motorsteuerung wird die Trinamic Steuerkarte TMC-110-42-485e=satyt. Die Verbindung
zum Rechner erfolgt Giber USB. Die Steuerkarte unterstiitzt Microistgppnd tber die Funktion
StallGuard kann sensorlos ein Stillstand des Motors (Anschlag) detekBedew. Durch die Auf-

l6sung des Schrittmotors und die Ubersetzung kann die Position des Fokings von der kiirzesten
Zielweite bis Unendlich in 2000 Schritte unterteilt werden. Zu Initialisierung etors wird der

Fokussierring in Richtung der kirzesten Zielweite bewegt. Der Anssplatkt wird detektiert und
die Positionszéhlung des Schrittmotors auf Null gesetzt. Die Dauer, umaders$terring Uber den
gesamten Fokussierbereich zu bewegen, betragt ca. 3 Sekunden.

4.2.2 Kontrastbasierter Autofokus

Ist die Distanz eines Zielpunktes bekannt, kann die Fokussierlinse @meSchrittmotor direkt

in die entsprechende Position gebracht werden, um ein scharfes Aslfildem CCD-Sensor zu
erhalten. In der Mehrzahl der Félle liegen jedoch keine Distanzinfornetivar. Die Steuerung der
Fokussierung muss in diesen Fallen daher auf Grundlage der Bildinforreatides CCD-Sensors
erfolgen.

Hierzu beschreiben Kessler und Fischer (2000) ein analytisches|Modes Autofokussystems
mit CCD-Kameras, und Liao (1993) und Blessing (2000) zeigen vemdeh& Ansatze eines auf
kontrastbasierten Methoden beruhenden Autofokus. In Walser YZ0@iet sich eine Ubersicht
Uber verschiedene Ansatze von Autofokusfunktionen, welche infdoanhang mit dem TM3000V
entwickelt wurden. So verwendete u.a. Roic (1996) das Maximum der mit Mételwert nor-
mierten Standardabweichung der Grauwerte (GW), um die beste Positidroklessierlinse zu
bestimmen.

Das in dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Steuerung der Bmtuag beruht, wenn keine
Distanzinformationen vorliegen, auf der Maximierung des Bildkontrastssctedene Methoden,
den Kontrast eines Bildes zu bestimmen, finden sich u.a. bei Liao (19893lessing (2000). Die
Methoden beinhalten entweder die Berechnung der Varianz, der Entder des Laplace Opera-
tors der Grauwerte, welche auf der Helligkeit der einzelnen Pixel leerybdoch deren raumliche
Verteilung nicht berlcksichtigen. Wie Walser (2004) aufzeigt, fihrs die unerwtinschten Auswir-
kungen, wenn Teile des Bildes Uberbelichtet oder absolut schwarzBiese Effekte kénnen ge-
mindert werden, indem Schwellenwerte an den Randern des Grauereitdis eingefiihrt werden,
bis zu denen die Grauwerte der einzelnen Pixel zur Berechnungdea@gen werden. Generell
sollte als erster Schritt jedoch eine Anpassung der Belichtungszeitemfdlgn die Anfalligkeit der
Kontrastbestimmung gegentiber dem Bildrauschen zu reduzieren, tséfdésgr die Verwendung
eines Sobelfilters (Sobel-Operators) vor, welcher aus dem Originalhil@radienten-Bild erzeugt.
Die Bereiche der groRten Intensitat (Anderungsraten) ergeben sithaa sich die Helligkeit des
Originalbildes am starksten andert.
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Die automatische Steuerung der Fokussierung verwendet zur Bestimraargildkontrastes die
Varianz der Grauwerteg,
1 R-1C-1

Sw = — X;] y;) (9(xy) —mg)® (4.1)

a(x,y) Grauwert des Pixel&, y)

my Mittelwert der Grauwerte des Bildes
R Anzahl der Reihen

C Anzahl der Spalten

n Anzahl der Pixe[R x C)

Meist ist es nicht sinnvoll das gesamte Bild zur Berechnung des Konmastywenden sondern nur
einen zentralen Bildausschnitt.

4.2.3 Algorithmus zur Bestimmung des Kontrastmaximums

Zur Bestimmung der Position des Kontrastmaximums (bester Fokus) gibt esrmm@msitze. So
kann der Verlauf des Kontrasts in Abh&ngigkeit von der Posipater Fokussierlinse mathema-
tisch beschrieben werden. Eine Kontrastfunktion auf der Grundlag®pik der TPS 1100 Serie
von Leica wurde von Walser (2004) entwickelt. Durch Ausgleichungssnéglich, die Parameter
einer solchen Funktion unter Durchflihrung von Kontrastmessungdiskneten (gleichabstandigen)
Positionen der Fokussierlinse zu bestimmen. Das Kontrastmaximum ergibtrektedis den Funk-
tionsparametern bzw. aus einer anschlieRenden FunktionsdiskussidmdBymeterfernrohren mit
einem sehr geringen Tiefenschérfebereich, wie bei dem verwen@i€i& 2003, fihrt dieser Ansatz
jedoch meist nicht zu sinnvollen Ergebnissen. Direkt um das Kontrastmaxsirigt der Kontrast
steil an, ist das Objekt jedoch stark defokussiert fiihrt eine Positoieséng der Fokussierlinse
nur zu geringen Kontrastanderungen. Um die Parameter korrekt bestimuriénnen, missen die
Kontrastmessungen daher vornehmlich in einem schmalen Bereich um gasualiegen, was bei
gleichabsténdigen Positionen zu einer hohen Anzahl von Messunigen fu

Ein weiterer Ansatz zur Maximierung des Bildkontrastes besteht in derévetung eines Optimie-
rungsalgorithmus. Hier kénnen Verfahren der Liniensuche wie BiseKtidervallhalbierungsver-
fahren) oder Goldener Schnitt, aber auch Algorithmen aus der Kategdgridillclimbing-Suchver-
fahren verwendet werden. Allen Verfahren gemeinsam ist jedosk,ga iterativ vorgehen und hier-
fur die Fokussierlinse sowohl in positiver Richtung, d.h. von der lsiereZielweite zu Unendlich,
als auch in negativer Richtung, d.h. von Unendlich zur kirzesten Zielwsewegt werden muss.
Dies bedingt, dass mechanisch ein Impuls des Schrittmotors (Drehung) ieregpmechende Posi-
tionsénderung der Fokussierlinse umgesetzt wird. Wie in Abbildung 4.4lzensist, ergeben sich
jedoch unterschiedliche Positionen der Kontrastmaxima zwischen einesgtelung in positiver
und negativer Richtung, welche selbst allerdings sehr stabil sind. Bigetdauf ein mechanisches



4.2 Fokus 99
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Abb. 4.4: Es ergeben sich unterschiedliche Positionen der Konteastna zwischen einer Fokussierung in
positiver (von der kirzesten Zielweite zu Unendlich) undatarer (von Unendlich zur kiirzes-
ten Zielweite) Richtung. Der Abstand der Maxima zwischeit®e Fokussierrichtungen ist nicht
konstant. Die Messungen wurden ohne Vorsatzlinse durdhgef

Spiel bei der Impulsiibertragung zwischen Schrittmotor und Fokusskettims Als Folge hieraus
muss die Positionierung der Fokussierlinse immer in derselben Richtungneongeen werden,
was bei den genannten Optimierungsalgorithmen zu einer exzessivaag@agvder Fokussierlinse
fuhrt.

Um den Einschréankungen beider genannter Verfahren Rechnuinggan, wurde folgender Algo-
rithmus entwickelt:

Die Ausgangsposition der Fokussierlinse stellt die kirzeste ZielweiteZdaBeginn wird eine
Grobsuche Uber den gesamten Fokusbereich durchgefihrt. Digh\Bette zwischen den einzelnen
Positionen betragt dabei ca. 10 % des Fokusbereichs. Es ist aesigichit den Kontrastmessungen
erst ab einer Position von 20 % des Fokusbereichs zu beginnen. AR®sion mit dem hdchsten
gemessenen Kontrast und den beiden angrenzenden KontrastwedetewBereich fir die an-
schlieBende Feinsuche festgelegt. Dieser Bereich sollte eine Grol3&-2i4 des Fokusbereichs
nicht Uberschreiten.

Die Feinsuche wird wiederum nur in eine Richtung durchgefihrt. DieiBwkite sollte nicht mehr
als 1,5 % des Fokusbereichs betragen. Um die Position mit dem maximalendfavitchanschlie-
Rend eine Polynomfunktion zweiten Grades angepasst. Die Position dead€oraximums ergibt
sich aus den Parametern der Funktion und kann aus der entsprecRecitieng angefahren werden.

Bei Tests lieferte dieser Algorithmus in der im Verhaltnis kirzesten Zeit edséién, die in ca. 95%
der getesteten Falle im Bereich der Tiefenscharfe (ca. 0,4 % des feokigts) um die beste Fokus-
position lag. Abbildung 4.5 zeigt die Positiongnder Fokussierlinse (Schrittmotor), bei welchen
sich ein Kontrastmaximum ergibt, in Abhangigkeit zur Zielweite.
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Abb. 4.5: Positionenp der Fokussierlinse, bei welchen sich ein Kontrastmaximegibg in Abhéngigkeit
zur Zielweite. Die Messungen wurden ohne Vorsatzlinse ldyetiihrt.

4.3 Kalibrierung

Die Kalibrierung der Okularkamera basiert auf einem am GGL entwickeltdibKerverfahren. Bei
diesem Ansatz wird von zueinander annahernd gleichabstandigen ritdpuausgegangen. Eine
ausfihrliche Beschreibung des mathematischen Modells und der Bestimrauiameter der
Kalibrierung finden sich bei Guillaume und Birki (2008). Im Folgendemden die Merkmale des
Verfahrens dargestellt und eine Anpassung des Verfahrens amsehigglliche Zielpunktweiten und
an den Einsatz mit dem Hangetachymeter vorgenommen.

Das optische System des Tachymeterfernrohrs besteht im Wesentliokerwai Linsen, dem
Objektiv, auch als Hauptlinse bezeichnet, und der Fokussierlinse. Dieebienfalls im Strahlen-
gang befindlichen Strahlteilungs- und Umkehrprismen sind fiir die weitestgraghtungen nicht
relevant und werden vernachlassigt. Die Hauptlinse und die CCD-B#este sind starr befestigt,
wahrend sich die Fokussierlinse entlang der optischen Achse bewegipiXiehe Achse des Tachy-
meterfernrohrs sollte mit der Zielachse zusammenfallen und orthogon#ligpw und Stehachse
des Tachymeters stehen. Die optischen Parameter beider Linsen undstanédlzueinander defi-
nieren ein optisches System, welches durch eine gemeinsame Brennweiteeinidauptebenen
beschrieben werden kann (Pedrotti u. a. 2007).

In klassischen Photogrammetriesystemen befinden sich die Linsen an Restiéionen und der
optische Abbildungsprozess wird durch eine Zentralprojektion besani¢Abb. 4.6), bei der sich
das objektseitige Projektionszentrunin der Mitte der EintrittspupilleE P des optischen Systems
befindet (Kraus 1997). Die AustrittspupilfeP ergibt sich in analoger Weise auf der anderen Seite
des Objektivs. Da die Bildeber(CCD-Sensor) nicht in aller Strenge senkrecht auf der optischen
AchseOA steht, ist die Bezugsachse ein HauptsttdB der objektseitig auf der Bildebene senk-
recht steht und durch die Mitte der Eintrittspupille geht. Seine physikalisenéngerung durch-
stol3t die Bildebene im Bildhauptpunkt. Da die Winkelt in der Mitte der EintrittspupilleEP
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Abb. 4.6: Definition des Projektionszentrums und der Kamerakonstarach Kraus 1997)

definiert werden, welche meist nicht in der Hauptebene liegt, entspretibdildseitigen Winket’
nicht den objektseitigen Winkeln. Daher wird ein mathematisches Projektionszent@{gnderart
definiert, dass es im Abstarw der Kamerakonstante, orthogonal vor dem Bildhauptptthkegt
und sich die Winkelr auch bildseitig abbilden. Restabweichungen flihren zu (radialen) optisch
Verzeichnungerp.

Eine entlang der optischen Ach®A definierte Zielachs&A trifft daher nicht im Bildhauptpunkt
H auf die Bildebene, sondern im Purik&'. Der Abstand der Punktd undZA auf der Bildebene
ist abhangig vom Winkel zwischen der ZielachdA und dem HauptstrahiS und der Kamera-
konstantec. Die Kamerakonstante kann als Funktion des Abbildungsmafst@bsnd der Objekt-
entfernung angegeben, oder direkt aus den optisch-mechanisareme®ern des Systems abge-
leitet werden. Wie Walser (2004) flr ein Linsensystem, bestehend agaistauptlinse und einer
Fokussierlinse, zeigt, kann die Kamerakonstarite Abhangigkeit von der Position der Fokussier-
linse Uber eine Polynomfunktion zweiten Grades beschrieben werdetelXausammenhang zwi-
schen Fokussierlinsenposition und Stellung des Fokussierrings bz®Rodiion des Schrittmotors
linear ist (nach Auskunft von Leica Geosystems), gilt diese Beziehunly &iir die Schrittmotor-
position. Aufgrund des Zusammenhangs von Objektentfernung undsbieklinsenposition geht
die entfernungsabhangige Anderung der Kamerakonstafiteweit entfernte Objekte gegen Null
(Walser 2004).

Befindet sich das Projektionszentrum im Ursprung des Tachymetdmgifpcinkt der Steh-, Kipp-
und Zielachse des Tachymeters) ist die Bestimmung polarer Winkel fur (phjgkteP unabhéngig
von deren Distanz. Fallen das Projektionszentrum und der Tachynsgrrog nicht zusammen,
muss die Distanz des Objektpunktddekannt sein, um polare Winkel relativ zum Tachymeter-
ursprung bestimmen zu kénnen (Abb. 4.7).
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Abb. 4.7: Abstand zwischen Projektionszentrum und Stehachse dagmaters (nach Walser 2004)

Der Winkel 1 ergibt sich aus der Kamerakonstantend der Positiof® des Objektpunktes auf der
BildebeneB. Der Winkelat berechnet sich nach:

SEP
— Xp 4.2
(sep+Dgp)-C ¢ 42)

Fir konstante Werte vos=p und Agp kann der Winkelat auch tber einen konstanten Fakfor
in Abh&ngigkeit vont angegeben werden. Der Faktérist abhangig von den Werten figp

tanat =

undAgp:
ar =& -1=¢& (Sgp,Lep) - T (4.3)

Das Ziel der Kalibrierung ist es, einen Bezug zwischen dem Abbild eifgekfpunktesP auf
der BildebeneB (Pixelkoordinaten des CCD-Sensors) und der Richtung zu diesem tDijeddt
(Horizontalrichtung und Vertikalwinkel) herzustellen. Der in der Phaaognetrie verwendete
Ansatz zur Modellierung des Abbildungsprozesses sieht die BestimmsnBilddauptpunktes,
der Kamerakonstantemund der Parameter der optischen Verzeichnung vor (u.a. Griin unogHua
2001). Fur den sich ergebenden kleinen Abbildungsbereich undBetécksichtigung des optischen
Designs des Tachymeterfernrohrs konnen die optischen Verzeiganuauch durch eine lineare
FunktionA korrigiert werden (nach Auskunft von Leica Geosystems). Eberitdlsen sich durch
die lineare Funktion eine durch die Montage der Okularkamera bedingiestiemg und Verkippung
des CCD-Sensors sowie eine unterschiedliche Skalierung der Pixelgniidng der Sensorachsen
bertcksichtigen. Die Einflisse kénnen durch eine Affintransformatiome dranslation modelliert
werden:

A= a1 a1z _ Uy O ' 1 A ' C?SK —SinkK (4.4)
ar1 a 0 uy 0 1 SINK  COSK

Hx, Hy Skalierungsfaktoren in beiden Sensorachsenrichtungen
A Scherfaktor
K Rotation des CCD-Sensors orthogonal zur Sensorebene
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&

Abb. 4.8: Transformation zwischen dem Abbild des Objekts auf dem C3&Dsor und der Richtung zum
Objekt (nach Guillaume und Burki 2008)

Wird aufgrund des maximalen Abbildungsbereichs von 1,2 gon zudem ditafiwojektion eben-
falls durch eine lineare Funktion ersetzt, ist die Transformafionnabhangig von der Lage des
Bildhauptpunktes (Walser 2004).

Fur eine konstante Objektentfernung und, hierdurch bedingt, ein stapiisshes System und eine
stabile Lage des Projektionszentrums, kdnnen nachfolgende Festeggatroffen werden. Das
Koordinatensystem des CCD-Sensors ist wie folgt definiert (Abb.: 8% Pixel in der oberen
linken Ecke des CCD-Sensors stellt den Koordinatenursprung dakd&ialinatenachseg, und
&, stehen orthogonal zueinander und verlaufen parallel zum Sendoas Abbild der Zielachse
des TachymetergA schneidet die CCD-Sensorebene im Pubikt. Seine Horizontalrichtungr,,
und sein Vertikalwinkelt,, im System des Tachymeters entsprechen den an den Teilkreisen ab-
gelesenen und um die Achsenabweichungen korrigierten Werten.ubé&t PA legt den Ursprung
des Hilfskoordinatensystems zur Bestimmung der Richtungsdiffereden ©ny) zwischen der
Zielachse des Tachymeters und der Richtung zum Objekteifést. Die Achsergs,, und €sq,
stellen die durch Zentralprojektion in die Ebene des CCD-Sensors prtgizigangenten an die
Zielachse, in Richtung des Vertikalteilkreises und in eine Parallelebene alézoRtalteilkreises
dar.

Die Beziehung zwischen dem Koordinatensystem des CCD-Serggogg) Und dem Hilfskoordina-
tensystemds,, , €54, ) kann durch eine Affintransformation beschrieben werden:

1
a7, = O, — arctan< . -tan(ai1- (Xpr — Xza) +a12- (Yo — yZA/))> (4.5)
N1,
601‘
NTe = NTza —821- (Xpr — Xza) — a22- (Y — Yza) (4.6)

onr
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o1, N Horizontalrichtung und Vertikalwinkel des Objektpunkfes
im System des Tachymeters

Xpr, Ypr Bildkoordinate des Objektpunktés

O, 0, Ny Horizontalrichtung und Vertikalwinkel der Zielachse im
System des Tachymeters

Xzay YZA Bildkoordinate des Punkte&s

aj1, A1o, A1, A2 Rotations- und Mal3stabsparameter der Affintransformation

Der Faktor

1
arctan( . -tan(.. .)>
sinnT,,

in Gleichung 4.5 reduziert die Richtungsdifferenz zwischen den Pu@idéund P’ in Richtung von
€5q, auf die Horizontalkreisebene (vgl. Gl. 2.30).

Es ist zu beachten, dass sich die Mal3stabsparamgtend ay, der Affintransformation aus drei
Anteilen zusammensetzen:

— Einem konstanten Antejl zur Korrektur der optischen Verzeichnungen, der Verkippung des
Sensors und der unterschiedlichen Skalierungen der PixelgréRengadaSensorachsen,

— einem von der Kamerakonstamt@bhangigen Anteilp zur Transformation von Pixelkoordi-
natendifferenzen in Richtungsdifferenzen und

— einem vonsgp und Agp abhéngigen Antei€ zur Korrektur einer Exzentrizitat des Projekti-
onszentrums vom Tachymeterursprung.

a11 = Ux+ @ (c)+ & (sep,Lep), ago = My + Y (c)+ & (sep, Aep) 4.7)

Um flr eine konstante Objektentfernung und ein stabiles optisches Systéfiifenier Gleichungen
4.5 und 4.6 aus den Pixelkoordinaten eines Objektpunktes Richtungersemdie berechnen, mis-
sen die Transformationsparamexgg, Yz undays,. .., a2 bestimmt werden. Dies kann durch die
Verwendung von Referenzpunkten geschehen, welche in beidéensys bekannt sind. Da bei der
verwendeten Konstruktion das Strichkreuz jedoch nicht auf dem C&1i3€8 abgebildet wird, kann
der PunkZA nicht direkt beobachtet werden. Die Bestimmung der Transformatiomsyder muss
daher in zwei Schritten erfolgen. Im ersten Schritt wird der Put¥tdurch Messungen in zwei
Fernrohrlagen bestimmt. AnschlieRend kénnen die Pararagiger., ay» der Affintransformation
geschéatzt werden. Beide Rechenschritte beruhen jedoch auf demegléitessungen der Referenz-
punkte.

Der PunktZA kann durch Messungen zu Zielpunkten in den beiden Fernrohrlagefadaymeters
bestimmt werden. Ausgehend von einer Parallelitat der Zielachse in Reage | und Il verteilen
sich die Bildkoordinaten der in beiden Lagen gemessenen Zielpunkte synuhatrisden Punkt
ZA. D.h. der PunkZA' bildet den Mittelpunkt der Strecke zwischen zwei zusammengehdérenden
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Bildpunkten. Unter Verwendung eines definierten Zielpunktes lasst ssdBastimmung von Koor-
dinatenpaaren flr verschiedene Positionen des Fernrohrs durehfOMerden die Bildkoordina-
ten der Zielpunkte fin verschiedene Fernrohrpositionen (im Folgenden mit dem Index i bezeic
net) in jeweils beiden Fernrohrlagen bestimmt, konnefoordinaten des PunktesA' berechnet
werden:
| 1 I

Xzn = T 170 erxpli s Yza = o Yoy ;yp/i (4.8)
Geht man davon aus, dass die berechneten Koordirgteundyz, normalverteilt und voneinander
unabhangig sind, ergibt sich die Koordinate des gesuchten PuWt€% », y-x) nach:

n

. 1 R 12
Kom = ZXZA{a Yzm = ZYZA{ (4.9)

Anschliel3end lassen sich die Parameter der Affintransformation durebAesygleichung nach der
Methode der kleinsten Quadrate bestimmen. Um linearisierte Beobachtunlgagtgen zu erhalten,
wird der in Gleichung 4.5 enthaltene Faktor zur Reduktion der Richtungselifz auf die Horizontal-
kreisebene ndherungsweise dugﬁ—ﬁﬁa ersetzt (vgl. Kap. 2.5.1). Liegen Beobachtungen zu einem
Zielpunkt fur unterschiedliche Fernrohrpositionen (idealerweise itartech einem Gittermuster) in
jeweils beiden Fernrohrlagen vor, so ergeben sich die linearisiertelbaBbtungsgleichungen mit
den Verbesserunges,,, undv,, zu:

a1y, +Var,, =0T+ : <a11- (Xpi' - )’zZA’) +agz- ()’P( - VZA')> (4.10)

SinnTzA‘-

Mz +Viry, = NTe + 821 (Xp{ - )’zZA’) +ap2- <yPi’ - )7ZA'> (4.11)

Durch die Berechnung des PunkfeA' nach Gleichung 4.8 ist dessen zugehdrige Horizontalrich-
tung und dessen zugehdriger Vertikalwinkel (Zielachse) frei voarediielachsenabweichung bzw.
Hohenindexabweichung. Dies gilt jedoch nur, wenn die Messungdd iexarster und zweiter Fern-
rohrlage durchgefiihrt wurden. Die Stehachsenneigung ist dadilerewd der gesamten Kalibrie-
rungsmessungen zu Uberwachen und eine evtl. Stehachsenneiglargsd als Korrektur an die
Messwerte anzubringen. Da in Gleichung 4.10 eine N&herung veriveirde sollten die Kalibrie-
rungsmessungen in annahernd horizontaler Fernrohrlage erfassmw Zu beachten ist, dass die
ermittelten Transformationsparameter der Affintransformation nur Gultighkeddn Sensorbereich
besitzen, in dem Referenzpunkte gemessen wurden. Da in der PraxisnoreiReferenzpunkte in
einem bestimmten Bereich um den Bildmittelpunkt gemessen werden, sind dfraaibnen am
Rand des CCD-Sensors mit den groften Abweichungen behaftet. Beendung der divergen-
ten Linse ist, bedingt durch die geringfligige Ablenkung des Zielstrainls,e¥neute Kalibrierung
durchzufihren.

Um das in den Gleichungen 4.5 und 4.6 formulierte Abbildungsmodell auf ligengeinen Fall
beliebiger Objektentfernungen und hierdurch bedingt, ein sich venddele optisches System, aus-
zuweiten, muss dieses um zuséatzliche Parameter erweitert werden.
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Fir die Parameter variabler Linsensysteme besteht durch das Designeimeisiahezu direkte
Korrespondenz zwischen dem Linsenkontrollparameter (z.B. Folag)dan spezifischen Eigen-
schaften des Abbildungsprozesses des Linsensystems (FokusssteiezDoder Abbildungsmal-
stab). Diese Korrespondenz kann als Basis fir Modelle von Systenmeenadet werden, welche
nur einen Kontrollparameter verwenden (Willson und Shafer 2001).drilegenden System stellt
die Positionp des Schrittmotors zur Positionierung der Fokussierlinse den Linsenkpateoneter
dar. Wie in Gleichung 4.7 dargestellt, kbnnen die Paranmateund ay» als Funktion der Kamera-
konstantec, der Objektentfernung=p und der Exzentrizitat des Projektionszentrubas dargestellt
werden. Diese drei Parameter lassen sich jedoch wiederum als Fumktien®@osition der Fokus-
sierlinse und somit der Position des Schrittmotprdarstellen. So lasst sich sowohl der Antgil
als auch der Anteif der Parameteg;; und ay> durch eine quadratische Funktion v@naus-
dricken:

a11(p) = ay0) + a1y - P+ane) PP, 322(P) = app0) +ap21) P22z P° (4.12)

Hierbei ist aufgrund des optischen Designs bei konstanter Exzerttfigis@ine Anderung der Posi-
tion p direkt proportional zu einer Anderung des AnteflsDies bedeutet, dass die Genauigkeit,
mit der der Anteilé bestimmt werden kann, nicht abhangig ist vom jeweiligen Entfernungsbe-
reich, sondern nur von der Genauigkeit, mit der die Posjpider optimalen Fokussierung bestimmt
werden kann. Abbildung 4.9 zeigt die sich aus acht Messreihen ergeb&arameter; 1 unday; in
Abhangigkeit von der Position der Fokussierlinse (Schrittmotor). DierReter konnten mit einer
mittleren Standardabweichung einer Einzelbeobachtung \@00J- 102 bestimmt werden.
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-1.090 e -1.090 s /\\
g
B -1.092 G -1.092
~ -1.094 ~ -1.094
< &
8 -1.096 2 -1.096
S =
5 -1.098 g -1.098
& -1.100 £ -1.100 /
-1.102 [ -1.102 ¢
-1.104 -1.104
800 1200 1600 200( 800 1200 1600 200(
Positionp der Fokussierlinse Positionp der Fokussierlinse

Abb. 4.9: Parametea;; unday; in Abhéangigkeit von der Position der Fokussierlinse
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Die von der Kamerakonstantemabhangige Position des Punki& kann ebenso Uber eine Poly-
nomfunktion zweiten Grades vgnangeben werden:

xza (P) = byo) +bx1)- P+by2) % yza (P) = by + by - p+Dby2) - p? (4.13)

Bedingt durch des optischen Designs und die geringe PositionsagddesrPunkteZ A’ bei einer
Umfokussierung (ca. 2 Px Uber den gesamten Fokussierbereichgrkainn Koeffizienter, ) und
by(2) jedoch vernachlassigt werde, by = by») = 0). Abbildung 4.10 zeigt die sich aus acht Mess-
reihen ergebenden Koordinaten des PunKt&# Abhéngigkeit von der Position der Fokussierlinse
(Schrittmotor). Die mittlere Standardabweichung einer einzelnen Koordinesémmung betrug
0,11 Pixel.
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£ v & 5165
B2 2
o 3615 1)
S S 516.0
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Positionp der Fokussierlinse Positionp der Fokussierlinse

Abb. 4.10: Koordinaten des Punkte®A in Abhangigkeit von der Position der Fokussierlinse

Hierbei ist anzumerken, dass eine Positionsdnderung des Punktasad?Aturch eine Abweichung
von der Parallelitat zwischen Hauptstrahl und Bewegungsachse #assterlinse hervorgerufen
werden kann. Anhand der Messwerte lasst sich nicht eindeutig aufrdache der Positionsande-
rung schliel3en. Jedoch kann auch eine Kalibrierung dieser Abwejdhuter angegebenen Weise
erfolgen.

Das Abbildungsmodell fir den allgemeinen Fall ergibt sich durch EinseteeGleichungen 4.12
und 4.13 in die Gleichungen 4.5 und 4.6.

aTp = OTy0 — arctan( S - -tan(aw1 (p) - (Xp —Xza (P)) + a2 (Y — Yza (P)))> (4.14)

N1y

NTe = NTop — @21 (Xpr — Xza (P)) —@22(P) - (Yo — Yza (P)) (4.15)

Die Kalibrierung der Okularkamera wird fir diskrete Zielweiten (und Pasérop) wie bereits be-
schrieben nach den Gleichungen 4.9, 4.10 und 4.11 durchgefihrtaRimBtery 1g), 811(1), d11(2),
a22(0)» B22(1)» A22(2)» Bx(0), Px(1)» By(0) UNdby1) ergeben sich durch eine anschlie3ende Ausgleichung
nach den Gleichungen 4.12 und 4.13. Im Anschluss an die Kalibrierts\@@B-Sensors erfolgt die
Bestimmung der Kippachsen- und Stehachsenneigung (Kap. 3.3.2und 3.3.3
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4.4 Verfahren zur Bildauswertung und Punktbestimmung

Nach der Orientierung des Kamerabildes kann tber die Gleichungen 4.8.6@rdie Horizontal-

richtung und der Vertikalwinkel des Zielpunktes bestimmt werden. Hieretden dessen Bild-
koordinaten (in Subpixelgenauigkeit) benétigt. Die Identifizierung des digdfes im Bild und die

Bestimmung seiner Koordinaten kann dabei manuell, schrittweise automatidggraotomatisch

erfolgen. Hierfir werden Bildverarbeitungstechniken aus den Gebide Photogrammetrie und
der Computer Vision (CV) verwendet.

In dieser Arbeit wurden drei Verfahren zur Bestimmung der Bildkoawin des Zielpunktes ange-
wandt. Das einfachste Verfahren stellt die manuelle Anzielung des Zielminlkegem vergroRerten
Bildausschnitt dar.

Fur kreisférmige Zielpunkte, welche sich durch einen Helligkeitsunterdafia ihrem Hintergrund
unterscheiden (Lichtpunkte oder kreisférmige Zielmarken), wurde eingelipperator eingesetzt.
In einem ersten Schritt werden Punkte auf dem Rand der Zielmarke idientjfizber welche in
einem zweiten Schritt die Parameter einer bestangepassten Ellipse le¢rgetaen. Die Zielpunkt-
koordinaten entsprechen dem Ellipsenmittelpunkt.

Das Bildzuordnungsverfahren (engl. Template Matching) nach derddetter kleinsten Quadrate
(engl. Least Square Matching (LSM)) wurde zur ldentifizierung uedtBnmung der Position eines
bekannten Referenzmusters (engl. Template) im Bild eingesetzt. Die vdeteerverfahren werden
in diesem Kapitel néher erlautert.

Bei der programmtechnischen Umsetzung kommen fur Standardbildvitwadsroutinen die
Bibliotheken IPL und OpenCV zum Einsatz. Die Open Source Computer isimary (OpenCV)
ist eine frei verfugbare Sammlung von C/C++-Algorithmen fur untersdicieel Problemstellungen
im Bereich der Computer Vision (Intel Corporation 2001). OpenCV wumdgmals im Jahr 2000
von der Firma Intel Corporation als Nachfolger der Image Processimgmyil§iPL) veroffentlicht.
In der derzeit aktuellen Version OpenCV 1.1 pre-release (10/2008rsgem Anwender eine Viel-
zahl an Datentypen mit entsprechenden Funktionalitaten und zahlreickedfem der Bildbearbei-
tung sowie zur Bild- und Strukturanalyse auf héchster Ebene zur §@nfii (Bradski und Kaehler
2008).

4.4.1 Manuelle Punktanzielung im Bild

Bei der manuellen Punktanzielung wird mit dem Mauszeiger die Position dgsidiges im Bild
bestimmt. Die entsprechende OpenCV Funktion zur Positionsbestimmung dessZigdert als
Ruckgabewert jedoch nur ganzzahlige (engl. integer) Bildkoordindtemdas Zentrum des Ziel-
punktes genauer identifizieren zu kénnen wird daher in einem ersteiit Slel Bildausschnitt um
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den Zielpunkt um den Fakton vergroRert. Das Vorgehen erfolgt hierbei in zwei Schritten: died+an
formation der Pixelkoordinaten und die Interpolation der Grauwerte {@rginterpolation, engl.:
Resampling).

Die geometrische Transformatidnbildet jedes Pixe(x,y) des Eingabebildes auf die neue Position
(X,¥') im Ausgabebild ab:

(X.Y) =T (xy) (4.16)
Fur die VergroRerung ergibt sich die einfache Abbildungsgleichuiggtiwitz u. a. 2007):
(X,¥) =m(xy) (4.17)

Zur Bestimmung der Grauwerte im Ausgabebild wird die geometrische Tramafionsvorschrift

umgekehrt. Es wird, von den ganzzahligen Pixelpositionen des Austggmel@usgehend, der
zugehdrige Grauwert des Eingabebildes bestimmt. Die indirekte geometflsaheformation

lautet:

xy)=T(X.Y) (4.18)

Die berechneten Positionen der Bildelemente im Eingabebild sind mit hohers@timlichkeit
keine Integerwerte und die zugehdrigen Intensitatswerte konnen riiekt dbernommen werden.
Es ist demzufolge notwendig, die Grauwerte fir die Pixelpositionen zwisdea Integerwerten
zu berechnen (interpolieren). Von den zahlreichen in der Praxisnamgiten Verfahren zur Inter-
polation eines Grauwertes aus der ihn umgebenden Nachbarschattigrirdie bikubische Inter-
polation (auch bikubische Faltung, Lagrangepolynome) verwendete®ieserpolationsverfahren
liefert das visuell beste Ergebnis und findet bei geometrischen Dramafionen mit hdchster Grau-
wertqualitat Anwendung (Luhmann 2003). Es bezieht eirgldmgebung um die berechnete Posi-
tion in die Grauwertinterpolation ein. Die Rechenvorschrift zur Bestimmun&deuwertey’ an der
Stelle (X,y') zwischen den Bildelemente, j), (i, j+1), (i+1,j) und (i+1,j+1) lautet (nach
u.a. Luhmann 2003):

d=a(l)-df(dy+1)+a(2)-df(dy)+a(3)-df (dy—1)+a(4)-df(dy—2) (4.19)
mit

df (x) = [x>—2[x?+1 fir  |x <1,

df (x) = — |x>+5[x?—8|x|+4 < fir 1<|X <2,

df(x)=0 sonst

a(n) i—1,j+n—2)-df(dx+1)

=9

+9(i,j+n—2)-df(dx)
+g(i+1,j+n—-2)-df(dx—1)
+9(i+2,j+n—2)-df (dx—2)

sowie einer ersten und zweiten Nachbarschaftmitl...4.
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Abb. 4.11: VergréRerung des Bildausschnitts mit Interpolation deau®@rerte und manuelle Anzielung des
Zielpunktes

Die zur Berechnung der Horizontalrichtung und des VertikalwinkelZiElpunktes bendtigten Bild-
koordinaten(x,y) ergeben sich nach Gleichung 4.18 aus den mit dem Mauszeiger im vergnd(3
Bildausschnitt bestimmten (ganzzahligen) Bildkoordinap€rny’) (Abb. 4.11). Fur den VergroRe-
rungsfaktor wird sinnvollerweise maximal = 10 gewéhlt, da die sich so ergebende Auflésung von
0,1 Px einem Winkel von 0,13 mgon entspricht. Eine starkere Vergrogeéstimudem visuell nicht
mehr auflosbar.

4.4.2 Messung punktférmiger Muster

Werden als Zielpunkte kreisférmige Klebemarken oder Lichtpunkte eitgeseaiissen die Bild-
koordinaten derer Zentren mit Subpixelauflésung bestimmt werden. Dgehén teilt sich in drei
Schritte auf: die Bestimmung von Naherungswerten, die Detektion von Ruakifedem Rand-
bereich des Musters und die Anpassung einer Ellipse an die gefundankte.

Naherungswerte

N&aherungswerte dienen dazu, die in einem weiteren Schritt eingehem@esuchten Bildbereiche
zu begrenzen. Neben der manuellen Bestimmung durch grobes Einstelleenm@utsor am Bild-
schirm werden auch automatisierte Verfahren zur Bestimmung von Kandliflatendgliche Ziel-
punkte eingesetzt. Um die automatische Beschaffung von N&herurigewzervereinfachen, wurde
bei der Signalisierung der Ziele darauf geachtet, dass im Bild weitgeherabih (helle) Objekt-
punkte auf homogenem (dunklen) Hintergrund auftraten.

In einem ersten Schritt erfolgt eine Binarisierung (Segmentierung) déssBdurch eine Schwell-
wertoperation. Diese dient der Trennung von Grauwerten, welcheZildpunkt zuzuordnen sind,
vom Hintergrund. Bei glinstiger Punktsignalisierung verfligt das tziugge Histogramm Uber zwei
ausgepragte Maxima, welche durch ein Minimum getrennt werden. Dienlingndes Zielpunktes
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vom Hintergrund erfolgt durch einen Schwellw@rt der im Bereich des Minimums zwischen den
beiden Maxima mit deren mittleren Grauwertepundm, liegt, mit der Festlegung:

T-— ml;mz (4.20)
Das Binarbild ergibt sich durch die Anwendung einer Lookup-Tabelle emiterten:
0 fur g<T
LUT (g) = "9 (4.21)
255 fur g>T

Die Schwellwertbildung verlauft bei mit Klebemarken signalisierten Zielpunkaéativ zuverlassig.
Werden retroreflektierende Marken oder LED-Zielmarken verwerldelen sich diese im oberen
Grauwertbereich des Histogramms ab. Liefert die Binarisierung nichttditdriedenstellende Er-
gebnisse, muss der Schwellwdrtschrittweise erhoht werden. Weitere Segmentierungsverfahren
finden sich u.a. bei Lipprandt (2008).

Zusammenhé&ngende Bereiche werden anschliel3end im Binarbild duecN&uhbarschafts- oder
Konnektivitdtsanalyse (Clusterbildung) detektiert (Maas 1992, Niastlasid Maas 1996). Die
gefundenen zusammenhangenden Bereiche werden mit ihren Paraimeiaear Matrix dargestellt

und kénnen hinsichtlich Form und Flache untersucht werden. Einerggeigestgrolie zur ldentifi-
zierung von potentiellen (kreisformigen) Zielmarken ist der FormfaktgAhn 1997):

UZ
fe — ey (4.22)
U Umfang
A Flache

Fur einen Kreis ergibt sich ein Wert voig = 1 und ein grol3erer Wert fur alle anderen Objekte.
Erfolgt die Aufnahme der Zielmarke nicht orthogonal, bildet sich diese l[ssE ab. Ein Wert von

fe = 1,2...1,5 hat sich bei der Auswertung als Schwellwert gut geeignet. Als Nilgsivert fur
die weitere Analyse wird der Schwerpunkt des zusammenhangendeitiBemit dem kleinsten
Formfaktorfe verwendet (Abb. 4.12). Liegt der Formfaktor fiir alle Bereiche Uleen &chwellwert
schlagt die automatische N&herungswertbestimmung fehl und muss mafalgérer

Alternativ zum dargestellten Verfahren konnen Naherungswertddliecverwendung von Interest-
Operatoren (besonders des Foérstner-Operators) bestimmt wefidstm@f und Gilch 1987).

Bestimmung der Kantenpunkte (Ellipsenrand)

Zur weiteren Bearbeitung wird nur der Bildausschnitt um den Zielpunkiveedet. Die Position
und GrolRRe des Bildausschnitts ergibt sich aus den NaherungswedieleniParametern der Cluster-
bildung. Die besten Ergebnisse bei der Koordinatenbestimmung der Ziegtmask des Lichtpunktes
werden erzielt, wenn diese im Bild einen relativ kleinen Durchmesser vdnlia 20 Pixel besitzen.
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Abb. 4.12: Zur Naherungswertbestimmung erfolgt in einem ersten 8akirie Binarisierung (Segmentie-
rung) des Bildes durch eine Schwellwertoperation. Zusani@egende Bereiche werden an-
schlieRend Uber eine Clusterbildung detektiert und dersedieinlichste Bereich anhand seines
Formfaktorsfg bestimmt.

Bei dieser GroR3e liefert die anschliel3ende Bestimmung der Randpun&thjadr wenige (ganz-
zahlige) Pixel. Vor dem weiteren Vorgehen wird daher der Bildausscimiittem Faktorm ver-
groert h=5...10) und die Grauwerte Uiber eine bikubische Interpolation neu berechne

Zur Bestimmung der Randpunkte wird der Canny-Algorithmus (Canny 198Gyendet. Dieser
Algorithmus ist in der digitalen Bildverarbeitung zur Kantendetektion weit negtt und zeichnet
sich durch seine Robustheit aus. Als Ergebnis liefert der Canny-itigaus ein Binarbild, welches
idealerweise nur noch die Kanten des Ausgangsbildes enthéalt.

In einem ersten Schritt erfolgt die Bestimmung der Gradienten in Richtung-derd y-Achsen
(Dx undDy) und die Glattung des Bildrauschens. Hierzu wird die Bildfunkgéxy) mit den Rich-
tungsableitungen der Gaul3funkti@ix,y) in x- undy-Richtung gefaltet:

Du(x) = 5 (B(xY)-S(xY).  Dylxy) = 5 (G(xy)-s(xy) (@.29)
mit
G(xy) = 2102 ’

Aus den berechneten Gradienten leitet sich sowohl der BEtfagy) als auch die Richtung (x,y)
der Gradiente an der Stel(® y) ab, und ist somit auch ein Maf fir die Intensitat und Richtung der
Kante:

D(xy) = /Dx(xy)*+ Dy (x.y)? (4.24)

D (X,y) = arctan( Bi g’ z; > (4.25)
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Aufgrund der maximal acht Nachbarn eines Pixels werden die Richtusmgfedie vier moglichen
Kantenrichtungen 0, 45°, 90° und 135 gerundet. Durch eine Verdnderung der Standardabwei-
chung der Gauf¥funktion kann der Algorithmus den Gegebenheiten demuBsichnitts angepasst
werden. Eine héhere Standardabweichung flhrt zu einer starétinng und besseren Detektion
durchgangiger Kanten auf Kosten der Lagegenauigkeit.

Um Kanten mit der Breite eines Pixels zu erhalten, sollen im folgenden Sdnhadtgalie Maxima
entlang einer Kante erhalten bleiben (Non-Maxima-Supression). Hieifdrder Gradientenbetrag
D (x,y) jedes Pixels mit denjenigen seiner Nachbarn verglichen. Keines decHizaréen Pixel darf
einen hoheren Wert aufweisen wenn es nicht entlang der berechitateanrichtung liegt. Trifft
dies nicht zu wird der Grauwert auf Null gesetzt. AbschlieRend erétgDifferenzierung zwischen
Linien, welche zu reellen Kanten z&hlen, und solchen, welche durchaB#dhen entstanden sind
(engl.: Hysteresis Thresholding) (Nixon und Aquado 2007).

Ellipsenausgleichung

Die Koordinaten samtlicher Pixel des Bildausschnitts, deren Grauwel¢iahdNull ist, werden in
einer Matrix gespeichert. AnschlieRend werden diese gefundendenfamkte als Beobachtungen
fur eine Ellipsenausgleichung eingesetzt (Abb. 4.13). Eine ausfuariarstellung des Algorith-
mus findet sich u.a. bei Luhmann (2003). Fehlerhaft detektierte Kauméig lassen sich durch
einen Ausreil3ertest eliminieren. Die Bestimmung der Ellipsenparameter solltiviteragenom-
men werden. Als Startwert fir den Ellipsenmittelpunkt dient der Schwétpler Kantenpunkte,
als Startradius der mittlere Abstand zum Schwerpunkt. Das Verfahremigert in der Regel sehr
schnell. Die Iteration kann abgebrochen werden, wenn die Anderesd/littelpunktes unter einen
Schwellwert von 0,05 Pixel im Orginalmal3stab sinken. Das Zentrum dgsudides ergibt sich aus
den ermittelten Mittelpunktskoordinaten der Ellipse nach Ricktransformatioasmigpriingliche
Bildkoordinatensystem nach Gleichung 4.18.

Abb. 4.13: Die Bestimmung des Zielpunktzentrums erfolgt Giber eingp&#inausgleichung. Als Beobach-
tungen werden die zuvor in einem vergroRerten Bildausgdhestimmten Kantenpunkte des
Zielpunktes eingesetzt.
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Wenn der zu bestimmende Zielpunkt eine symmetrische Verteilung seineriiggrhGrauwerte
aufweist, kann sein Zentrum auch tber dessen lokalen Grauwertgaimkebestimmt werden. Die-
ser wird als gewichtetes Mittel der Pixelkoordinaten einer Umgebung bestinuhtri{&ann 2003).
Bei der Verwendung von retroreflektierenden Zielmarken und Lictimmkommt es jedoch haufig
zu einer Plateaubildung der Grauwerte. D.h. mehrere zusammenhamieeldgesitzen einen Grau-
wertvon 255. Eine zuverlassige Bestimmung des Zentrums ist hier nichimagitich.

4.4.3 Bildzuordnungsverfahren nach der Methode der kleinste Quadrate (Least
Squares Matching, LSM)

Fur Wiederholungsmessungen und zur Bestimmung relativer Positiomaagde wird das Verfah-

ren der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate ndeteBei diesem Verfahren
werden die Beziehungen zwischen den Grauwerten der Muster- uridn&trix als nichtlineare

Verbesserungsgleichungen in einer vermittelten Ausgleichung formulieketmann 1984, Grin
1985, Bethel 1997, Luhmann 2003). Ziel ist es, die Parameter einemeatischen und geometri-
schen Transformation zu bestimmen. Als AhnlichkeitsmaR gilt die GrauwertgiffeDas zu einem
Suchmuster korrespondierende Grauwertmuster wird durch eine ieefatsgleichung geschatzt,
bei der die Summe der Quadrate der Grauwertunterschiede der MusileBugchmatrix minimiert

wird. Die Grauwerte der beiden Bildausschnitte (engl.: Patches) geheie iAusgleichung als

Beobachtungen ein. LSM ist eines der genauesten Bildzuordnurfegjsiaar (Ackermann 1984) und
kann flr kontrastreiche und flache Zielmarken eine StandardabwejattemVerschiebungspara-
meter von 0,01 bis 0,1 Pixel erreichen (Westfeld 2005). Im Rahmen degléickung lassen sich
zudem Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsmafie ableiten. Zur Bestimmunigadsformationspara-
meter bendtigt das Verfahren hinreichend genaue Naherungswatie §iesuchte Bildposition.

Néaherungswerte

Liegen die Naherungswerte nicht anderweitig vor, werden diese @ureliKreuzkorrelation ermittelt.
Dieses flachenbasierte Korrelationsverfahren bestimmt die Position @gtegrUbereinstimmung
eines Referenzmusters in einem Suchbild. Als AhnlichkeitsmaR zweier Biiclanigte dient bei
diesem Algorithmus der normierte KreuzkorrelationskoeffizignEin Suchpatch wird sukzessive
maanderformig Uber das Suchbild geschoben, der normierte Krealstanskoeffizient an jeder
Verschiebeposition aus den Grauwerten des Referenzmusters ujehvedigyen Bildausschnittes
des Suchbildes berechnet und mit den entsprechenden Bildkoordgegpaichert. Das Template
der Grofl3eR x C sei bezeichnet alg; mit seinen Grauwerteg; (r,c) und der dementsprechende
Bildausschnitt des Suchbildes agls Der normierte Kreuzkorrelationskoeffizigmtst definiert Gber:
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R-1C-1

Z Z (gl(l’C rn}]i) +tX7C+tY) mgz)
R-1C-1 R-1C— 1 5
¢ 3 3 (@0 V (r+toctty) —m,)
r=0c=0
tx Relative Translation ix
ty Relative Translation iy

Hierbei stehemy, undmg, fur die arithmetischen Mittelwerte der Grauwerte der Patches:

1 R-1C-1 R-1C-1

M, =rc Z} Z)gl r,c) %ZZR-lCr;c;gz(er’th)

Die Subtraktion des Grauwertmittels von allen Grauwerten innerhalb dedeFemaacht den

normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten unempfindlich bezuglich eteftider Helligkeitsunter-
schiede und der Term im Nenner kompensiert die Kontrastunterschied@atthes. Der normierte
Kreuzkorrelationskoeffizient besitzt einen Wertebereich von -1 srlWert von Null Iasst auf kei-

nerlei Ahnlichkeit zwischen den Grauwerten der Bildausschnitte schlje@hingegen vollkommen
identische Patches den Wert 1 aufweisen.

Als Ergebnis des Matchings erhéalt man eine Matrix von normierten Kretelktionskoeffizien-
ten. Die Stelle der maximalen Korrelation liefert die Naherungswerte der Rosiés Referenz-
musters im Suchbild fur das folgende LSM. Da bei diesem Verfahrenlighligie Translation,
nicht aber der Maf3stab, die Rotation, sowie andere Verzerrungenlieddeerden, kénnen evtl.
falsche Ergebnisse auftreten. Eine Abschatzung der Gite der Esgebkann Uber den
Mittelwert und die Standardabweichung der berechneten normierterzkogelationskoeffizienten
erfolgen.

Alternativ zur Methode der Kreuzkorrelation kann eine BildzuordnuwngBestimmung von Nahe-
rungswerten auch Uber einen Vergleich der normierten Histogramme tidreBaerfolgen (Swain
und Ballard 1991).

Radiometrische Anpassung

Zur genauen Bestimmung der Parameter der geometrischen Transformatan Kerrektur von
Helligkeits- und Kontrastunterschieden zwischen den zwei entspréehd@ildausschnitten notwen-
dig. Die zwei Parameter dieser radiometrischen Anpassung, der addittter der Helligkeits- und
der multiplikative Faktor der Kontrastkorrektur, werden entweder im Rahdes Ausgleichungs-
modells oder vor der eigentlichen Ausgleichung bei jedem Iterationsdoésiimmt. Der Vorteil der
hier angewandten zweiten Variante liegt in der Unabh&ngigkeit der Bestigaeuigeometrischen
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Transformationsparameter von radiometrischen Einflissen. Zur Beneglder radiometrisch kor-
rigierten Grauwerte wird hier eine Korrektur um den Offset der Mittetersowie den Quotienten
der Standardabweichungen angewendet (Westfeld 2005).

In einem ersten Schritt werden die einfachen arithmetischen Grauwertmjfteind mg, bestimmt
und anschlie3end die Differenz der Mittelwefta berechnet:

1 R-1C-1 R-1C-1
my, = RCZOZngrc My, = RCZOZ)ger (4.27)
Am - nbl —_ rrbz (4.28)

AnschlieBend werden die Standardabweichungen der Grauwerte ukterMund Suchpatcheg,
undsy, sowie deren Quotient bestimmt:

_ 1 55 )2 s, = 1 55 4.29
T\ RC-12 S =y Reo12 ) (4.29)
So,
y— S (4.30)
Sgz

Hieraus berechnen sich die korrigierten Grauwerte des Suchpatgnss zu:
Am+mg, 4+ (g2(r,c) —mg,) -y fur 0< g, <255
0> (r,c) =4 255 fir g, > 255 (4.31)
0 fur ¢, <0

Geometrische Transformation

Fur gentigend kleine Bildausschnitte kann die geometrische Transforrdaticimeine ebene Affin-
transformation beschrieben werden. Die sechs Parameter der affimesfarmation erlauben die
Bericksichtigung von relativen Translationernxinund y-Richtung o1, ag2), Malistabséanderungen
in beiden Koordinatenrichtungemaf, a»»), sowie des Dreh- und Scherungswinkels zwischen den
Koordinatenachsera(,, az1).

Das Template der Grof#@x C sei wiederum bezeichnet alg mit seinen Grauwerteg (r,c). Der
anhand der Naherungswerte bestimmte und um die Helligkeits- und Kontexstthiiede korrigierte
entsprechende Ausschnitt des Suchbildes seajalsezeichnet. Die Beobachtungsgleichungen der
Affintransformation lauten somit € 1...Rx C):

gy, (r,c) —vi (r,c) =g (r',¢) (4.32)
mit
I'=ajp+aj1-r+ag-c

c’:a20+a21‘r+a22-c
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Hierbei bezeichney; (r,c) die Grauwertverbesserung an der Stélie). Von besonderem Inter-
esse sind hier die beiden Translationsparametgund ayg, welche die relativen Verschiebungen
zwischen dem Referenzmuster und dem Ausschnitt des Suchbilddsean@ge zugehorigen Grau-
werte fiir nicht-ganzzahlige Werte der Koordinaténnd ¢’ werden durch bikubische Interpolation
bestimmt (Kap. 4.4.1). Die Linearisierung der Gleichung 4.32 nach Tayddingt durch die Nicht-
linearitat der Bildfunktiorg, fiihrt zu (ohne Index):

01(r,€) = V(r,¢) = G5 (1,C) + G, - dawo+h, -1 -daws + @y, -¢-da+ (4.33)
+ 0, -dao+0h -1 -dapr+0 -C-dags '
mit
g, _9%°0S) L 9g°(r.c)
& o = oc
Die ausfiihrliche Beschreibung des Modellansatzes und die Herleitur@leiehungen finden sich
bei Grin (1985; 1996).

Neben den im vorhergehenden Schritt bestimmten N&herungswertenefitodition des Bild-
ausschnittes des Suchbildes werden folgende Startwerte fir die Parderetdfintransformation
verwendet:

0 0 0 0 0 0
o =agp =app =ay =0, a1 =ap =1

Die geometrischen Unbekannten werden im Rahmen der Ausgleichung iff+i@ankov-Modell
(GMM) geschatzt. Im Allgemeinen kdnnen alle Beobachtungen als gleicltiyggvbetrachtet wer-
den. Die Ausgleichung muss iterativ durchgefuihrt werden. Nach jégeationsschritt erfolgen eine
erneute radiometrische Anpassung und die Interpolation der Grauéartiteration kann abgebro-
chen werden, wenn die Parameterdifferenzen der Transformatianl®sémmten Schwellwert un-
terschreiten oder die maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Bedjrfgudie Konvergenz des
Algorithmus ist, neben der Notwendigkeit von Textur und Gradienten in hegdldrichtungen, die
Bereitstellung genltigend genauer Naherungswerte flr die korrdigpende Position des Template
im Suchbild. Sie durfen nicht weiter als die halbe Patchgréf3e von deewalirsung entfernt sein.
Wahrend der Berechnung ist zu prifen, ob die Parameter signifikaétzbar sind. Gegebenen-
falls muss das gewahlte Transformationsmodell reduziert werden (Luh2@08). Durch geeignete
statistische Tests kdnnen nichtsignifikante Parameter mit hohen Korrelatédfizienten detektiert
und im ndchsten Iterationsschritt ausgeschlossen werden (Maas 1997

4.5 Stabilitadtsuntersuchungen

Das Ziel der in diesem Kapitel durchgefiihrten Stabilitdtsuntersuchusges herauszufinden, ob
das System, bestehend aus Tachymeter, Neigungssensor und Qkelakanter konstanten auf3e-
ren Bedingungen Uber einen langeren Zeitraum stabile Messwerte ligfienn Dartber hinaus soll
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untersucht werden, ob es zu unakzeptablen mechanischen Vendgeedes CCD-Sensors wahrend
der Aufwarmphase des Systems kommt. Zur Untersuchung wird die evtl. Pegitiderung eines

stabilen Zielpunktes auf dem CCD-Sensor bestimmit.

Als stabiler Zielpunkt wird ein Kollimator verwendet. Sowohl das Hangetatgr als auch der
Kollimator sind auf einer gemeinsamen Metallplatte auf einem Betonfundamesstigef Der Ziel-

punkt wird Uber das Bildzuordnungsverfahren LSM verfolgt (Ké@d..3). Da dieses Verfahren zur
korrekten Zuordnung ein flachenhaftes und strukturiertes Grauwsteémhbenétigt, wird anstelle
des Strichkreuzes eine entsprechende Zielmarke in die Strichkreezébgiollimators eingespie-
gelt. Um die der Positionsénderung der Zielmarke entsprechende Riskhderung bestimmen zu
kénnen muss das System zuvor kalibriert werden (Kap. 4.3). Die Rightn@ssungen werden mit
einem zeitlichen Abstand von sechs Sekunden durchgefuhrt undittemirt aus zehn Messungen

04ty
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Abb. 4.14: Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchung tiber den gesaufaahmezeitraum von 60 Stunden.
Alle Ergebnisse sind relativ zur ersten Messung angeget)ésm die Neigungswerte korrigierte
Horizontalrichtung und Zenitwinkel des Tachymeters. b) &inem externen Temperatursensor
bestimmte Umgebungstemperatur. c) Position der Zielmaukelem CCD-Sensor. d) Relative
Positionsanderung der Zielmarke (Tachymeter- und CCB&@emessung).
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gespeichert. Um Aufwarmeffekte des Tachymeters und des Neigunsggsen den Messungen zu
eliminieren wurden diese bereits vier Stunden vor Beginn der Messumggesehaltet. Der CCD-
Sensor befand sich mehrere Stunden vor den Messungen in eineescheteten Zustand, so dass
die Ergebnisse nur durch einen Aufwarmeffekt des CCD-Senseiafhesst werden. Die Messun-
gen wurden Uber einen Zeitraum von 60 Stunden durchgefuhrt. Diddiibigen 4.14 zeigen die
Ergebnisse der Messungen Uber den gesamten Aufnahmezeitraum.

Uber den gesamten Aufnahmezeitraum ist eine Anderung der Horizohtahig des Tachymeters
von 0,2 mgon erkennbar, wahrend dessen Vertikalwinkel keine Aindezeigt. Wahrend der ersten
sechs Stunden ist eine relative Positionsanderung der Zielmarke in mtateao Richtung von
0,2 mgon und in vertikaler Richtung von 0,7 mgon zu beobachten. Im Folgersdgt sich bis zum
Ende des Aufnahmezeitraums eine Positionsanderung der Zielmarkdl soWworizontaler als auch
vertikaler Richtung von 0,2 mgon. Sechs Stunden nach dem Einschalt&@Cd®&ensors scheint
das System sich in einem stabilen Zustand zu befinden.

Fur viele Anwendungen ist eine Drift von ca. 0,1 mgon/h akzeptabel srkien auf eine Auf-
warmzeit zwischen dem Einschalten des Systems und dem Beginn demdgessaichtet werden.
Fir Anwendungen mit sehr hohen Genauigkeitsanforderungen salt®ydéem jedoch wenigstens
sechs Stunden vor Beginn der Messung eingeschaltet werden umeasimésith bedingte Instabilitat
zu vermeiden.
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5 Genauigkeitsuntersuchungen und Anwendungsfalle

5.1 Aufnahme geometrischer Objekte

Mit nachfolgend beschriebenem Aufbau soll allgemein die Einsatzféihidke Hangetachymeters
bei vertikaler Zielung erprobt werden. Zudem soll die relative Gernailligies Hangetachymeters
durch die Aufnahme geometrischer Objekte bestimmt werden.

Die Messungen erfolgten im Turm des Beyerbaus der TU DresderH@&agetachymeter wurde auf
der obersten Plattform in einer Héhe von ca. 30 m Uber der Bodenplétfebaut. Als Tachymeter
wurde das TCA 2003 verwendet. Zur Untersuchung wurden disknat&t® auf einer Kreisbahn
bestimmt. Die Kreisbahn wurde durch einen horizontalen Gelenkarm reahsgcher mittels eines
Steckzapfens auf einem Dreiful3 befestigt wurde. Das Zentrum @ésikahn befand sich dabei anna-
hernd senkrecht unterhalb des Tachymeters. Zwei auf dem Geteik&iner Entfernung; undr,
vom Mittelpunkt des Steckzapfens angebrachte Klebemarken dienterelpsrikte (Abb. 5.1). Der
Gelenkarm wurde in Abstanden von ca. 20 gon Uber die Kreisbahmgibewe

Die Anzielung der Zielmarken wurde manuell mittels eines Steilsichtokulars undeniD&ular-
kamera durchgefihrt. Die Messungen mit der Okularkamera erfolgteengé nach Messungen,
bei denen das Tachymeterfernrohr nachgefiihrt und auf den Aidlgwsgerichtet wurde (Kreis
mit Radiusr;), und unter Beibehaltung der Fernrohrausrichtung nur durch Megssuim Bild
(Kreis mit Radiug1). Die Punktbestimmung im Bild wurde sowohl manuell mittels Mauszeiger als
auch mit dem Bildzuordnungsverfahren LSM durchgefiihrt. Bis aufMissungen bei konstanter

Abb. 5.1: Auf einer Kreisbahn drehbare Zielpunkte
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Tab. 5.1: Ermittelte Kreisradien und deren Standardabweichungeh dar Ausgleichung

Anzielung rinm g inmm & inmgon
Manuell (2) 0,35227 006 013
Kamera, LSM (7) 0,35197 007 015
Kamera, Cursorrg)  0,35216 009 019
Kamera, LSM (1) 0,14414 Q08 017
Kamera, Cursorrg)  0,14375 011 024

Fernrohrausrichtung wurden alle Punkte in zwei Lagen bestimmt. Dasetiioftymeter wurde vor
Beginn der Messungen kalibriert. Die Kamerakalibrierung erfolgte nutitientsprechende Entfer-
nung zum Zielpunkt.

Zur Auswertung wurden die Messwerte zunachst reduziert und diedischen Koordinaten der
beobachteten Punkte im Ubergeordneten System bestimmt. In einer aresutidie(Ausgleichung
lassen sich mit Hilfe der Kreisgleichung

(x=xm)%+ (y—ym)? =1
die Abweichungen zur Idealgeometrie errechnen. Tabelle 5.1 stellt d#biigse der Ausgleichung
dar.

Die Differenzen zwischen den aus der Ausgleichung erhaltenen Radm® denen das Bildzu-
ordnungsverfahren verwendet wurde, zu denen mit manueller Angi&ldnnen durch die Defini-
tion des Grauwertmusters erklart werden. Dessen Zentrum konntaihaima ganzzahlige Pixel-
koordinate festgelegt werden. Die Standardabweichurgaer Kreisradien spiegeln die Richtungs-
messgenauigkeit des eingesetzten Tachymeters wieder. Eine systemabgaiehfing in Abhan-
gigkeit von der Horizontalrichtung ist nicht erkennbar. Ein Vergleichadesgeglichenen Kreisradien
(manuelle Anzielung) mit den durch direkte Messung mit einem Messschiebgmmten Werten ist
nicht aussagekraftig, da diese nur auf ca. 0,2 bis 0,3 mm genau bestimteivwennten. In diesem
Bereich stimmen die ausgeglichenen Kreisradien jedoch mit den mit dem Mets=chestimmten
Werten Uberein.

5.2 Zentrierung Uber einem Punkt

Zur Zentrierung des Hangetachymeters Uber einem Punkt kann eirlddatliroptisches Lot verwen-
det werden. Eine Zentrierung mit lotrecht nach unten gerichteter Zielliraeifgtund der minimalen
Fokussierweite des Zielfernrohres des Tachymeters (1,7 m bei TRBESEL® von Leica) in vielen
Féllen nicht moglich.
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Das optische Zenit- und Nadirlot (ZNL) der Firma Wild (Heerbrugg) kamncH eine beidseitig
geschliffene Roéhrenlibelle und der sowohl auf der Ober- als auchUdégrseite angebrachten
Zwangszentrierung beidseitig verwendet werden. Die EmpfindlichkeitRiddrenlibelle betragt
30”/2 mm, die Genauigkeit wird mit 1:30000 angegeben, und die minimale Fokussietiegt bei
0,35 m (Wild). Das ZNL wird zur Zentrierung anstelle des Tachymeters sAuldangevorrichtung
befestigt (Abb. 5.2) und mit der Rohrenlibelle horizontiert. Durch LésenBkfestigungsschraube
kann die Aufhangevorrichtung mit PZL unterhalb des Stativtellers velsainund Gber dem Boden-
punkt zentriert werden. AbschlieRend wird die Aufhangevorrichtwiegler befestigt und das PZL
gegen das Tachymeter getauscht.

Zur Genauigkeitsuntersuchung des Verfahrens wurde ein Bodkhpenmarkt. Um diesen wurden
acht Stative mit Reflektoren in einem Abstand von ca. 30 m positioniert undisnit@A 2003 in
einem lokalen System koordinatenmafig bestimmt. AnschlieBend wurde dgsetbiémymeter mit
dem ZNL sieben Mal neu tUber dem Bodenpunkt zentriert. Der Zentgefalgten jeweils eine
Kalibrierung des Neigungssensors mit einem PZL und eine satzweis@a&#abg der umliegenden
Zielpunkte. Als Tachymeter wurde ein TCA 2003 verwendet.

Bei der Auswertung wurden jeweils die Beobachtungen reduziert ien&abrdinaten der Stand-
punkte Uber eine Freie Stationierung bestimmt. Als Genauigkeit des Zentfidmens kann die
aus den Standpunktkoordinaten berechnete empirische Standardabwgediner Einzelaufstellung
s, = 0,5mm angesehen werden.

Beim Vergleich der ermittelten Offsetwerte des Neigungssensors ausoRtieizing mit dem ZNL
und Kalibrierung mit dem PZL wurde festgestellt, dass deren Differenzelthe sich durch leicht
unterschiedliche Auflageflachen und das Ldsen der Arretierungoemgenur wenige Milligon
betrugen. So ist bei einem eingeschrankten GenauigkeitsbedarG{@mBabsteckung) auch eine sehr
zligige Kalibrierung des Neigungssensors nur mit einem ZNL mdglich.

Abb. 5.2: Zentrierung des Hangetachymeters Uber einem Bodenpuhkiemi Zenit- und Nadirlot der Firma
Wild (Heerbrugg)
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5.3 Vergleichsmessungen im Passpunktfeld

Zur weiteren Genauigkeitsuntersuchung wurden Messungen in einsspuPektfeld durchgefihrt.
Hier wurde die Einsatzfahigkeit des Hangetachymeters bei weitgeheimbhialer Zielung unter-
sucht.

Die Messungen wurden im Passpunktfeld der TU Dresden durchgéflib. 5.3). Das Passpunkt-
feld besitzt eine Ausdehnung von 65m und besteht aus mehreren Raflen, welche an den
AuRenwanden eines quadratischen Innenhofes angebracht sin&aBspunkte liegen bei einem
zentralen Standpunkt Uber den gesamten Horizont verteilt in einem \fetitikalbereich zwischen
70 bis 105 gon. Zur Referenzmessung wurde ein TCA 2003 verwendet.

Aus allen Passpunkten wurden 40 gleichmaRig verteilte Punkte ausgewahlélahen anschlie-
Rend Vergleichmessungen mit einem TCRM 1102 durchgefuhrt wubienMessungen wurden
einmal in hangender (Abb. 5.4) und einmal in aufrechter Position dufichge Die Aufnahme-
punkte (Schnittpunkt der Steh-, Ziel- und Kippachse) waren bei bditkessungen nahezu iden-
tisch. Es wurden jeweils drei Vollsatze zu den Zielpunkten beobachtet. Biar2zmessung wurde
mit dem IR-Messmodus durchgefihrt, die mittlere Zielentfernung lag be3@en. Die Kalibrier-
werte des Neigungssensors des Hangetachymeters wurden vor dsarigen mit einem PZL
bestimmt.

Die Auswertung der satzweisen Winkelmessung in aufrechter Positiob eiga Standardabwei-
chung fur die Richtung und fiir den Vertikalwinkel von 0,8 mgon. Fir desbingen mit dem Hange-
tachymeter betrug die Standardabweichung fiir die Richtung und fur deikafwinkel ebenfalls
0,8 mgon. Beim Vergleich der in aufrechter Position bestimmten Punktkoordiratgéen Referenz-
koordinaten aus Messung mit dem TCA 2003 ergaben sich nach einaliatien Ahnlichkeits-
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Abb. 5.3: Ausschnitt aus dem Passpunktfeld der TU Dresden mit Zidenar
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Abb. 5.4: Messungen mit dem Hangetachymeter im Passpunktfeld

transformation mit dem MalRstabsfaktor= 1 im Mittel Restklaffungen von 0,8 mm (max. 1,5 mm)
fur die Lage und von 0,4mm (max. 1,2mm) fiir die Hohe. Fir die Messungenenittdange-
tachymeter betrugen die Restklaffungen im Mittel 0,8 mm (max. 1,4 mm) fur die bad®,4 mm
(max. 1,4 mm) fur die Hohe (Tab. 5.2).

Berechnete man aus den Restklaffungen der Lage einen Anteil in Ziehightud einen Anteil quer
zu dieser, so zeigte sich, dass der Anteil in Zielrichtung durchschnittlippelbso gro3 war wie der
Anteil quer zur Zielrichtung. Dies ist auf die im Vergleich zur Richtungsmgerauigkeit schlechtere
Streckenmessgenauigkeit zurlickzufiihren. Es ergab sich fir desil Aer Restklaffung quer zur
Zielrichtung im Mittel ein Betrag von 0,4 mm, welcher bei einer mittleren Punktentfegvon 30 m
der aus der Auswertung der satzweisen Winkelmessung bestimmten Stbweichung fur die
Richtung von 0,8 mgon entspricht. Der Einfluss der im Vergleich zur Vewikddelmessgenauigkeit
schlechteren Streckenmessgenauigkeit zeigte sich auch bei derfBatgader Restklaffungen der
Hohe. Deren Betrag nahm mit steiler werdender Zielung zu. Bei anmétrarizontaler Zielung
betrugen die Restklaffungen der Hohe 0,4 mm.

Tab. 5.2: Restklaffungen in mm nach der Transformation ins Referngsiesn (Mal3stab = 1)

Position  Mittel (Lage) Max (Lage) Mittel (Hohe) Max (Héhe)

aufrecht 08 15 04 12
hangend t3] 14 04 14
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Die als Ergebnis der raumlichen Ahnlichkeitstransformation zwischen Aufieamit dem Hange-
tachymeter und Referenznetz ermittelten Rotationsparameter uX-diad Y-Achse stellen den
Winkel zwischen der Stehachse des Hangetachymeters urgtAleinse des Referenzsystems dar.
Hier entspricht di&-Achse des Referenzsystems der Stehachse des TCA 2003. Del ¥itdahen
beiden Stehachsen hatte einen Betrag von 1,6 mgon bei einer Standeictaing von 0,8 mgon.

Insgesamt ist zwischen den erzielten Genauigkeiten des Hangetachyymelates Tachymeters in
aufrechter Position kein Unterschied festzustellen.

5.4 Netzmessung im Uberwachungsnetz einer Staumauer

Nicht alle bei der Errichtung eines Staubauwerks vorgesehenenhdotsie werden auch tatséach-
lich mit permanenten Loteinrichtungen versehen. Die ungenutzten Sclidicimen fir regelmaRige
Kontrollmessungen verwendet werden. Hierfir kann anstelle der Kotidrinaus mechanischer
Lotung und Alignement eine optische Punktiibertragung mit dem Hangetatdy und Stationie-
rung im Festpunktfeld der Staumauer vorgenommen werden. Auf diese Wézisen gleichzeitig
Punkte auf der Mauerkrone und im Inneren des Staubauwerkes mitneatelen Messeinrichtung
Uberwacht werden (Fuhrland 2006). Daneben ist es im Berg- undelbau oftmals notwendig,
untertdgige Punkte in einem Ubertagigen System zu bestimmen. Hierbei katenmiitangetachy-
meter sowohl die (Ubertagige) Netzmessung als auch die vertikale Purikiioeg durch senk-
rechte und geneigte Schéchte kombiniert werden.

Im Weiteren wird daher die Genauigkeit des Hangetachymeters bei ettgmatrischen Netz-
messung untersucht. Eine Untersuchung der vertikalen Punktiberirdionget sich im darauf-
folgenden Kapitel.
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Abb. 5.5: Lage der Punkte und Beobachtungsanordnung
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Das Uberwachungsnetz der Staumauer Schrah im Wagital (Schwetehbasgesamt aus neun
Punkten. Von diesen befinden sich finf Beobachtungspunkte duékiea Mauerkrone (1-5), vier

weitere Punkte sind als Beobachtungspfeiler ausgefuhrt (10013:1885ldung 5.5 zeigt die Lage

der Punkte und die Beobachtungsanordnung. Die Referenzmesssnd)librwachungsnetzes
erfolgte direkt vor den Hangetachymetermessungen mit einem TCA 20@%t&ndardabweichung
der Punktkoordinaten betrug nach der Ausgleichung maximal 0,2 mm.

Um mit dem Hangetachymeter die Zwangszentrierung der Beobachtuidspuerwenden zu
kénnen, wurde fir dieses ein spezieller Zentrierrahmen konstruibtt. (36). Uber zwei R6hren-
libellen auf dessen Oberseite lasst sich die Stehachse des Tachymetémem#ibaveichung kleiner
0,2 mm Uber dem Punkt zentrieren. Aufgrund der Grol3e des Zenimeerss kann in diesen nur
ein Tachymeter der TPS 1100 Serie von Leica eingesetzt werden. EiRlergrKonstruktion des
Rahmens bot keine ausreichende Stabilitat. Als Tachymeter wurde daieCRM 1102 verwen-
det. Die Kalibrierung des Neigungssensors erfolgte tiber eine raumlichiéicAkeitstransformation.
Die hierfur bendtigten Koordinaten der Passpunkte stammten aus degegemgenen Referenz-
messung. Die Beobachtungsanordnung der Vergleichsmessungaehtgpr Referenzmessung. Es
wurden jeweils drei Vollsatze zu den Zielpunkten beobachtet.

Die Auswertung der Vergleichsmessung mit dem Hangetachymeter liefegta posteriori Standard-
abweichung fir die Richtung von 0,76 mgon und fur den Vertikalwinkel @4 mgon. Die von der
héangenden Position unbeeinflusste Steckenmessung wies eine a pdstendardabweichung von
0,7mm auf. Der Vergleich der mit dem Hangetachymeter bestimmten Punktkatadimit den
Referenzkoordinaten aus der Messung mit dem TCA 2003 zeigte naahréimlichen Ahnlich-
keitstransformation mit dem Mal3stabsfaktor= 1 Restklaffungen fiir die Lage von 0,4 bis 0,8 mm
(max. 1,2 mm) und fur die Hohe von 0,3 bis 0,4 mm (max. 0,6 mm).

Abb. 5.6: Hangetachymeter im Zentrierrahmen
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Die erzielten Ergebnisse der Netzmessung mit dem Hangetachymeter hiaigescsich nicht von
den Genauigkeiten, welche mit dem TCRM 1102 in aufrechter Position eickeen sind. Das
Hangetachymeter kann somit zur Netzmessung, auch zusammen mit Tachymederfrechter
Position, eingesetzt werden.

5.5 Lotungsmessungen in Bergwerkschacht

Die Untersuchung der vertikalen Punktlbertragung mit dem Hangetathyeréolgte in Zusam-
menarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg im Lehr- und Forschurgsbek Reiche Zeche in
Freiberg. Dieser Schacht wurde gewahlt, da hier infolge der ungiinéion der Jahres- und Tages-
zeit gleichbleibenden Temperatur und der mit geringer Geschwindiglsgitehenden Schachtwetter
bei einer Lotungsmessung kaum Refraktion auftritt (Kap. 2.4) und sdieidbweichungen auf die
Instrumentengenauigkeit zuriickgefuhrt werden kénnen.

Als Referenz fr die vertikale Punktiibertragung diente ein Schwergésiat. Dieses wurde zusam-
men mit dem Hangetachymeter auf einer Konsole Gber der Schachtofimamigert (Abb. 5.7a). Das
Lot erreichte die erste Sohle mit einer Teufe von ca. 147 m, auf der aeitielduchtete Zieltafel fur
die Punktubertragung mit dem Hangetachymeter angebracht wurdeFAlb. Abbildung 5.8 stellt
die Lage der einzelnen Komponenten dar. Mit einem Maf3stab konnte direkhalb des Tachyme-
ters der horizontale Abstand des Lotdrahtes von dessen Stehdghsmiie der horizontale Abstand
des Lotdrahtes von der Zieltafel auf der ersten Soth¢ emessen werden. Die Bestimmung des
Winkelsa und der horizontalen Exzentrizitéerfolgt mit dem Hangetachymeter. Der Lotdraht kann
als Referenz fur die Lage der Zieltafel nur in eine Richtung dienen. Billation eines zweiten
Schwergewichtslotes war aufgrund des Grubenfahrbetriebes nigiicimé

(a) Hangetachymeter libertage (b) Zieltafel untertage

Abb. 5.7: Lotungsmessung im Berkwerkschacht
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.|:I. Hangetachymeter
Ubertage
Untertage
Zieltafel
Lotdraht d, /E
dy ] e
[0}
Hangetachymeter
Lot
E Zieltafel erste Sohle

Abb. 5.8: Messaufbau und Lage der einzelnen Komponenten

Die Richtung zur Zieltafel wurde mit dem Hangetachymeter nach zwei whiediichen Verfahren
bestimmt, zum einen durch eine satzweise Richtungsmessung (pro Dugohgeden finf Satze
gemessen), und zum anderen durch das im Kapitel 2.1.2 beschriebdabrgn der Zenitwinkel-
messung nach Morlot (die Unterteilung des Horizontalkreises erfolgtennt@n zu je 25 gon). Die
Richtungsbestimmung wurde abwechselnd mit beiden Verfahren jeweilséiliaiurchgefuhrt. Als
Tachymeter wurde das TCA 2003 eingesetzt. Die Achsenabweichumgefaghymeters wurden
vor Beginn der Messungen in h&ngender Position bestimmt. Eine Neukaligieies Neigungs-
sensors mit einem PZL erfolgte vor jedem neuen Durchgang. Die zecBeung der Exzentrizi-
tat e bendtigte Lottiefe zwischen Kippachse des Tachymeters und Zieltafelebene wurde abschlie
Bend im IR-Messmodus mit einem Prisma gemessen. Die Ergebnisse degdrogssungen sind

in Tabelle 5.3 dargestellt. Mi wird der Mittelwert der Abweichung der Zielachse aus der Lot-
richtung bezeichneta stellt die Standardabweichung einer Einzelmessung dar. Die mittlere hori-
zontale Exzentrizitée bezieht sich auf eine Teufe von 147 m. Die Abweichung zwischen dem mit
dem Hangetachymeter und dem als Referenz dienenden Schwergvlotdsmmten horizontalen
Absténderd; betrug 1 mm, wobei die Abstande undd, nur mit Millimetergenauigkeit bestimmbar
waren.

Tab. 5.3: Ergebnisse der Lotungsmessungen im Bergwerkschacht

Aingon sainmgon &inm

satzweise Richtungsmessung ,08670 026 01516
Zenitwinkelmessung ,06553 015 01512
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5.6 Einsatz des Hangetachymeters in der Industrievermessung

Durch sein bisher gezeigtes hohes Genauigkeitspotential ist es vorstdlisaHangetachymeter
auch in der Industrievermessung einzusetzen. Der besondere NigzeBystems liegt dabei in
der uneingeschrankten tachymetrischen Messung von oben. Bislsgsteme sind auf eine her-
kommliche, meist bodennahe, Standpunktwahl angewiesen, von welabaaa aufzunehmende
Objekt oft nur teilweise eingesehen werden kann. Ein an der Declebeachtes Hangetachymeter
kann hier als zusatzlicher Standpunkt eingesetzt werden, oder mdhdmgetachymeter kdnnen
die Aufnahme der kompletten Objektoberseite tlbernehmen. Durch die Mdmwg von Bildver-

arbeitungsalgorithmen zur Zielpunktidentifikation konnen sowohl haftehelenarken verwendet

werden, als auch eine Signalisierung tber Lichtpunkte (Laserpunitdjen. Das automatische
Nachfuhren des Tachymeterfernrohrs beim Verlassen des Lichtgmiakis dem Sichtbereich ist
zudem mdoglich. Hierdurch lassen sich gesamte Objektoberflachen autdnadtiasten und erfassen.

Denkbar ist auch die Deckenmontage in Fertigungshallen, in denenuadfgler Arbeiten bzw.
Sichtverhéaltnisse eine Stationierung am Boden generell nicht mdglich isti Bates je nach Ein-
satzgebiet und Genauigkeitsanforderung moglich, die dreidimensiongiktkiordinate unter
Zuhilfenahme der Distanzinformation des internen (reflektorlosen) Ewnifgismessers zu gewin-
nen, oder aus raumlichen Vorwartsschnitten mehrerer Standpunkteretthregn. Als mdgliche
Einsatzgebiete kdnnen der Maschinen- und Schiffsbau und die LuftRanmfahrttechnik genannt
werden (Abb.5.9).

Abb. 5.9: Einsatz des Hangetachymeters in der Industrievermessung
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Zum Einsatz des Hangetachymeters in der Industrievermessung musseairegen Voraussetzun-
gen genigen:

So bedingt die Montage an der Decke eine komplette Fernsteuerung stemSyDies wird durch
die Verwendung der Okularkamera und des Schrittmotors zur Fokusgiemnmdglicht. Auch die
Steuerung des Tachymeters und des Neigungssensors erfolgtitideresternen Rechner. Eine
direkte Kontrolle des Hangetachymeters nach Installation des Systems tstatigh

Die automatische Kalibrierung der Okularkamera ist mit Hilfe von in unterstbiezh Entfer-
nungen befestigten Zielmarken maoglich. Die Stabilitat des Systems wird datofi den externen
Neigungssensor tberwacht und eine Neigungsénderung waheemGhiibrierung als Korrektur an
die Messwerte angebracht.

Zur Bestimmung von Objektkoordinaten aus einem raumlichen Vorwartssohisten die (Hange-)
Tachymeter (zuvor) gegenseitig orientiert, ihre Positionen im Raum bekexhdie Offsetwerte
ihrer Neigungssensoren bestimmt sein. Hierzu gibt es zwei mdgliche Andstim Raum des zu
vermessenden Gegenstandes bereits ein aus vorangegangenengdessrgegebenes Festpunkt-
feld vorhanden, kénnen die gesuchten Orientierungsdaten aus ragmReickwartsschnitten erhal-
ten werden. Ebenfalls lassen sich hierdurch die Offsetparameter dgsniyssensors, bezogen auf
das vorhandene Festpunktfeld, bestimmen. Das Vorgehen gleicht deapiiek3.3.3 vorgestellten
Verfahren zur Kalibrierung des Neigungssensors, nur dass rstglkrvon dreidimensionalen Koor-
dinaten Horizontalrichtungen und Vertikalwinkel in die Ausgleichung alslehtungen eingehen.
Eine ausfuhrliche Darstellung des Rechengangs findet sich beiifleh(2008).

Des Weiteren konnen die Orientierungs- und Kalibrierungsparameteiiggamnein einer Bindelaus-
gleichung bestimmt werden. Hierzu zielen die (Hange-) Tachymeter einghinan Objektpunkten
an, deren Koordinaten unbekannt sein konnen. Zur Mal3stabsbestgmuss ein Referenzmal3stab
in die Messungen mit einbezogen werden. Die vom Tachymeter ausgeh@iedistrahlen lassen sich
als Strahlenbundel interpretieren, wobei die einzelnen Strahlen duelgémessenen Horizontal-
richtungen und Vertikalwinkel definiert sind. Durch die Biindelausbleig werden diese Strah-
lenbiindel iterativ so transformiert, dass sich die jeweils zum selben Zldlparaufenden Strah-
len optimal an diesen anpassen, und gleichzeitig die Lange des Refefstabsweingehalten wird
(Loffler u. a. 2002). Als Ergebnis erhalt man die gegenseitige Oriemtieder Instrumente, deren
Standpunktkoordinaten, die Kalibrierparameter der Neigungssensndedie Koordinaten der an-
gezielten Punkte im lokalen System. Werden die Offsetwerte der Neigursgssa als Unbekannte
in die Bundelausgleichung eingefiihrt, so missen wenigstens die Lagkusndhtung des Achs-
systems eines Instruments vorgegeben werden, um einen Datumsdefektreiden. Besteht das
Messsystem nur aus Hangetachymetern, so sollten wenigstens die ©ffeat@s Neigungssensors
eines Hangetachymeters Uber vorhandene Festpunkte bestimmt werden.
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Das Hauptentscheidungskriterium fiir den Einsatz des Hangetachyimetersndustrievermessung
stellt jedoch dessen erreichbare Prazision bei der Bestimmung von Hiadizchtungen und Verti-
kalwinkeln dar. Diese kann durch ein Feldverfahren nach ISO 1-Bi&t#ittelt werden.

Durch den im Folgenden naher beschriebenen Versuchsaufbaudielloraussetzungen des Hange-
tachymeters zum Einsatz in der Industrievermessung Uberprift undategetachymeter in der
praktischen Anwendung getestet werden. AnschlieBend erfolgt egieieh der Ergebnisse mit
denen des Industriemesssystems Axyz der Firma Leica Geosystems.

Vor Beginn der eigentlichen Untersuchungen wurde die Prazision degdtiichymeters bei der
Bestimmung von Horizontalrichtungen und Vertikalwinkeln in einem separs&gauchsaufbau

bestimmt. Als Tachymeter wurde ein TCA 2003 zusammen mit der Okularkamemseiag Das

Vorgehen entsprach dabei weitgehend dem in ISO 17123-3 dargestaligfiihrlichen Feldver-
fahren. Im Unterschied zu ISO 17123-3 konnten jedoch im Labor k&iekveiten Gber 100 m

realisiert werden. Die maximale Zielweite betrug ca. 17 m. Zudem fanden d&sihgen nicht
bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen, sondern unter Lediodungen statt. Die Prazision
der Horizontalrichtungen und Vertikalwinkel wurde dabei fur zweienschiedliche Zielverfahren
bestimmt. Zum einen wurden die Zielpunkte manuell im vergréRerten Bildaniisghgezielt, zum

anderen wurden die Zielstrahlen durch das Bildzuordnungsverfdt®®1 ermittelt. Die hierzu

benétigten Grauwertmuster wurden vor Beginn der Messungen aufgeeon und gespeichert.
Tabelle 5.4 zeigt die Ergebnisse.

Die nach dem angewendeten Verfahren ermittelten Standardabweichiimggne aus Messungen
in beiden Fernrohrlagen gemittelte Horizontalrichtuagz{ bzw. eines Vertikalwinkelss() liegen
im Bereich der vom Instrumentenhersteller fir den eingesetzten Tachymatd ISO 17123-3)
angegebenen Genauigkeiten. Die Anzielung mit dem Bildzuordnungswerf LSM liefert leicht
bessere Ergebnisse als die manuelle Punktanzielung, kann jedoch fiidagrievermessung nur
bedingt eingesetzt werden.

Fur Industrievermessungen mit dem Industriemesssystem Axyz wurdaeim im Messlabor der
TU Dresden eingerichtet. Der Raum besitzt eine GréRe v&x40x3m und ist mit mehreren
Messpfeilern und Wandkonsolen zur Aufnahme der Theodolite ausigéstaber den gesamten
Raum verteilt befinden sich 36 Prazisionszielmarken zur gegenseitigenti&mung der einzelnen
Stationen untereinander (Abb. 5.10). Diese Zielmarken wurden auchlznprifung des Hange-

Tab. 5.4: Prézision des eingesetzten Hangetachymeters

Anzielung S4z inmgon sy in mgon

manuelle Punktanzielung 1D 015
Bildzuordnungsverfahren LSM N 012
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Abb. 5.10: Messlabor fir Industrievermessungen

tachymeters verwendet. Zur Koordinatenbestimmung der Zielmarken witdssungen von vier
Standpunkten (A,...,D) aus mit den Theodoliten T 3000 und TC 2002 dmaRivild (Heerbrugg)
durchgefiihrt. Die Punkte wurden wie bei allen Messungen in dieserntdapzwei Fernrohrlagen
angezielt. Zur Sicherung des Mafl3stabs wurde ein Referenzmalstateischiedlicher Ausrich-
tung Uber den gesamten Messraum verteilt mehrmals aufgenommen. Didri&endergaben sich
nach einer Biindelausgleichung mit der Software des Industriemesasysxyz. Fir die Lage erga-
ben sich im Mittel Standardabweichungen von 0,07 mm und maximal von 0,10 mimej gich die
grof3en Halbachsen der Fehlerellipsen aufgrund von teilweise spithaitt®/inkeln in Richtung der
Theodolite orientierten. Fir die Hohen betrugen die StandardabweiehumgMittel 0,03 mm und
maximal 0,04 mm. Anschliel3end wurden ausgewdhlte Zielmarken ebenfalls mitdegetachy-
meter von zwei Standpunkten (E, F) aus aufgenommen. Zuvor erfolgtetj@ine im nachfolgenden
naher beschriebene vollstandige Kalibrierung des Systems:

Ziel der Untersuchung war es, eine automatische Kalibrierroutine obektion des Benutzers zu
entwickeln. Dies dient der Erprobung einer Selbstkalibrierung des ragstei fester Installation
in Kombination mit koordinatenmafig bekannten Referenzpunkten. Zur kaling des CCD-

Sensors wurden hierzu finf kontrastreiche Zielmarken anndhemmbhtal in verschiedenen Ent-
fernungen orthogonal zum Hangetachymeter angebracht, deresritmfisbereich die Zielweiten
der spateren Messungen abdeckte. Zur automatischen Zielung wiedéaridontalrichtungen und
Vertikalwinkel der Zielmarken vorab bestimmt, die Fokussierung erfolger @ne Maximierung

des Bildkontrasts. Das Vorgehen zur Bestimmung der von der Positiorollassierlinse (Position
des Schrittmotors) abhéngigen Kalibrierparameter des CCD-Sensopsaehtsiem in Kapitel 4.3

beschriebenen.

133
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Da die Koordinaten der Zielachse auf der Sensorebene (Puikturch Messungen in zwei Lagen
ermittelt werden, sind diese frei von Zielachsen- und Héhenindexabumrgen. Die verbleibende
Kippachsenneigung wurde durch steile Zielungen in zwei Lagen mittels L&¥rbmt. Zur Kali-
brierung des Neigungssensors wurden Messungen zu den kderdiriRig bekannten Zielmarken
durchgefihrt. Eine automatische Messung der Zielmarken konnte mit deapitek4.4.2 beschrie-
benen Verfahren fur punktférmige Muster erfolgen, da im Zentrunvdexendeten Zielmarken ein
heller Punkt von einem dunklen Kreis umschlossen wird. Deren Nagswerte missen notwen-
digerweise vorab bekannt sein. Uber einen liberbestimmten raumlichémv&iischnitt konnten
anschlieRend die Positionen, Orientierungen und die Offsetwerte deyetdd@hymeter berechnet
werden. Zur Berechnung wurden nach Elimination von groben Fehlergemessenen Zielmarken
verwendet (jeweils >25 Messungen). Fir die Offsetwerte beider Staukte ergaben sich Standard-
abweichungen von kleiner 0,15 mgon.

Die Dauer der gesamten Systemkalibrierung betrug fur einen Standurda Minuten. Der gréi3te
Zeitanteil entfiel hierbei auf die Fokussierung der Zielpunkte. Um die Zedd fir eine System-
kalibrierung zu verklrzen, sollte daher vorrangig der Algorithmus zstiBimung des Kontrast-
maximums optimiert werden.

Von den im Raum verteilten Zielmarken konnten 18 Marken unter ginstigenitBginkeln von
beiden Hangetachymeterstandpunkten erfasst werden. Die Aufnaleser dPunkte erfolgte im
Anschluss an die Systemkalibrierung durch manuelle Punktanzielung im Eildiddgegenseitige
Orientierung und Position der Hangetachymeter bereits vorlag, wurddfodielinaten der Ziel-
punkte Uber einen raumlichen Vorwartsschnitt mit der AusgleichungsatiRanda (GeoTec 2002)
berechnet, und anschlieRend mit den durch das Industriemesssystgmbestimmten Koordina-
ten verglichen. Die resultierenden rdumlichen Klaffungen lagen nach Elilmineon Ausrei3ern
(3 Punkte) im Mittel bei 0,04 mm und maximal bei 0,07 mm.

Alternativ zum aufgezeigten Vorgehen kann die Auswertung der Meggsuauch direkt mit der
Software des Industriemesssystems Axyz erfolgen, da diese eine Chatitselle zum Import
von GSI-Dateien besitzt. Dabei kann die Auswertung auch mit Messumg®mmlicher Theo-
dolite kombiniert werden. Die Software bietet darliber hinaus die MéglitHiei der gegenseitigen
Orientierung mittels Biindelausgleichung anstelle einer Drehung um die 8sshame komplette
raumliche Drehung des Theodolits in das Ausgleichungsmodell einzufiibre Kalibrierung des
Neigungssensors des Hangetachymeters kann sich dadurch auf@imfEzontierung beschranken.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines Systemsemitathymetrische
Messungen auch in einem Zenitwinkelbereich zwischen 170und 230 ggticl&ind. Hierzu
wurde das Konzept eines Hangetachymeters entwickelt, welches akibodrination eines in han-
gender Position montierten Tachymeters mit einem externen Neigungseasgent. Der Schwer-
punkt der Entwicklung lag dabei auf der Verbindung der einzelnes@en (Tachymeter, Neigungs-
sensor, Okularkamera und Fokus) zu einem integrierten System.

In Kapitel 2 wurden die theoretischen Grundlagen der Arbeit zusamrfessjeEine ausfihrliche

Darstellung des Standes der Technik der vertikalen Punkt- und Riclifb@gsagung wurde gege-
ben. Hierzu wurde unterschieden zwischen mechanischer Lotungghamtisotung und der verti-

kalen Punkttibertragung mit Hilfe von Tragheitsmesssystemen. Der lmsdachwerpunkt lag hier
auf der optischen Punktiibertragung. Die Verfahren zur vertikalemiigsibertragung wurden zur
besseren Ubersicht in einem separaten Abschnitt vorgestellit.

Da bei der vertikalen Punktiibertragung die Lotabweichungen direkeiGdnauigkeit der Punkt-
koordinate eingehen, missen diese beriicksichtigt werden. Um diesBlwkeren unterhalb der Erd-
oberflache und somit den Verlauf der Lotlinie bzw. die Lotabweichung @enjePunkt der Lotlinie
bestimmen zu kénnen, bedarf es eines zusatzlichen Topographiemodelsirde auf den in der
Geodasie fir die Darstellung des Schwerefeldes der Erde gebrédusthticAnsatz als Reihenent-
wicklung nach Kugelfunktionen eingegangen. Verfahren zur Bestimrdesd-otlinienverlaufs auf
sowie unter der Erdoberflache wurden vorgestellt.

Da besonders in vertikalen Schachten schwierige atmosphéarische Begéemgherrschen, wurde
die Refraktion in diesen gesondert betrachtet und der hierzu fundagel Sler Forschung aufge-
zeigt.

Das Kapitel schliel3t mit der Darstellung der Einflisse der Instrumentenaiwmngen auf die Rich-
tungs- und Winkelbestimmung mit dem Tachymeter. Besonders wurde hiedagufVerhalten
bei Messungen nahe dem Zenit, bzw. dem Nadir eingegangen. Dieetiseben Ansétze zur
Kombination eines Tachymeters mit einem externen Neigungssensor vareabaitet.

Kapitel 3 befasste sich mit der Entwicklung des Hangetachymeters. Didriikitisn der Aufhénge-
vorrichtung wurde beschrieben und allgemeine Anforderungen an idgesetzten Sensoren
definiert. Die verwendeten Sensoren wurden néaher vorgestellt sdtemativen hierzu diskutiert.
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Besondere Betrachtung fand die Lagerung der Tachymeterachdegngender Montage. Das Ver-
halten des Neigungssensors bei Temperaturanderung wurde ghtersu

Die mit dem Tachymeter ermittelten Messwerte werden durch Instrumenteichiovwgen beein-

flusst und missen um diese korrigiert werden. Auch sind die Messwertdie mit dem externen
Neigungssensor ermittelte Stehachsenneigung zu korrigieren. Esndislam Hangetachymeter
verwendeten Koordinatensysteme beschrieben, die einzelnen Medsaliorierwerte erlautert so-

wie die in Kapitel 2 hergeleiteten Algorithmen zur Korrektur der Messwerteasr@esamtsystem
eingebunden. Verfahren zur Instrumentenkalibrierung wurderhbesen und erprobt. Die Achsen-
abweichungen des Tachymeters missen in hdngender Position bestimrahwesdkann nicht

generell vorausgesetzt werden, dass diese mit den in aufrechigofPbsstimmten Werten tber-
einstimmen. Zur Kalibrierung des Neigungssensors wurden drei Yerfa@ntwickelt. Die ermittelte

Standardabweichung der Kalibrierwerte des Neigungssensors Be2fuggon.

Abschliel3end wurde die Entwicklung einer Software zur Steuerung degdfachymeters beschrie-
ben, in welcher die Steuerung und Kalibrierung der Sensoren, die é&tisvg und Korrektur der
Messwerte, deren Speicherung und Weiterverarbeitung sowie dardatat integriert wurden.

Der Kombination des Hangetachymeters mit einem CCD-Sensor ist Kapitalidrget. Nach einer
Beschreibung des eingesetzten CCD-Sensors wurde die ImplemeniiedegSystem dargestellt.
Der CCD-Sensor wurde konstruktiv so modifiziert, dass ein Durchgehldes Tachymeterfernrohrs
weiterhin maoglich ist.

Zur Realisierung eines Autofokus wurde das Hangetachymeter mit einkritt®otor kombiniert,
welcher Uber den Fokussierring des Tachymeters die Fokussierlwsgh&ine Autofokusfunktion
wurde auf Grundlage des Bildkontrastes entwickelt. Zur Bestimmung detidhodes Kontrast-
maximums wurden mehrere Ansétze dargestellt. Um mechanischen Einsahgénkbei der Uber-
tragung einer Drehung des Schrittmotors in eine entsprechende Positenség der Fokussierlinse
Rechnung zu tragen, wurde ein Algorithmus speziell fur das vorlieg&ydtem entwickelt und
programmtechnisch umgesetzt.

Die Kalibrierung der Okularkamera basiert auf einer Modellierung desléddngsprozesses durch
lineare Funktionen. Der Strahlengang im optischen System des Tachfgratainrs wurde darge-
stellt, ebenso ihn beeinflussende Faktoren wie radialsymmetrische Venasgem eine Verkippung

der Bildebene und eine Exzentrizitat des Projektionszentrums vom Tatdrymsprung. Hieraus
wurde fur eine konstante Objektentfernung die Entwicklung eines Ablglslundells mittels einer
Affintransformation beschrieben und die Bestimmung der Kalibrierwertgedtellt. AnschlieRend

wurde der Ansatz auf den allgemeinen Fall beliebiger Objektentfernuergegitert. Hierbei wurde

die Abhangigkeit der Kalibrierwerte von der Position der FokussierliRssifion des Schrittmotors)
aufgezeigt. Abschliel3end wurden Hinweise zur Durchfiihrung gegeb
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Die zur optischen Zielerkennung eingesetzten Bildverarbeitungsalgoritigiiezlern sich in eine
manuelle Punktanzielung im Bild, die Messung punktférmiger Muster duratigdaetektion und
Ellipsenanpassung und Bildzuordnungsverfahren nach der Metteoétéeinsten Quadrate.

Am Ende dieses Kapitels wurden Stabilitatsuntersuchungen des Hangetdehs in Kombination
mit der Okularkamera durchgefiuihrt. Darliber hinaus wurde untetsoiclkes zu mechanischen Ver-
anderungen des CCD-Sensors wahrend der Aufwarmphase desnSy@wmmt. Die Stabilitat des
Systems bei konstanten &ufReren Bedingungen ist sehr gut. Bei ieadilrer 60 Stunden kam es zu
Abweichungen von 0,2 mgon. Fir Messungen im héchsten Genauigkeitdbbendtigt das System
eine Aufwarmzeit von ca. sechs Stunden.

Die zur Validierung des Systems durchgefiihrten Genauigkeitsuntersgeh wurden in Kapitel 5
zusammengestellt. Zugleich dienten diese dazu, neue Anwendungsgealsidtiggetachymeters
aufzuzeigen.

Die Einsatzfahigkeit des Hangetachymeters bei vertikaler Zielung wurddhdlie Aufnahme sich
auf einer Kreisbahn bewegender Zielpunkte bestimmt. Die Kreisradierdwivei einer Teufe von
30 m mit einer Standardabweichungen von ca. 0,1 mm ermittelt werden.

Zur Zentrierung des Hangetachymeters Uber einem Punkt kann eirldiairoptisches Lot verwen-
det werden. Als Genauigkeit des Zentrierverfahrens kann die ermitteitel&dabweichung einer
Einzelaufstellung von 0,5 mm angesehen werden. Bei einem eingekier@enauigkeitsbedarf ist
die Kalibrierung des Neigungssensors nur mit den Réhrenlibellen deddasimaglich.

Um die Stationierung des Hangetachymeters in einem vorhanden Fesgbdirddf Gberpriufen,
wurden Netzmessungen sowohl im Festpunktfeld der TU Dresden dsnalitberwachungsnetz der
Staumauer Schrah im Wagital (Schweiz) durchgefihrt. Die erzielterbBigge der Netzmessungen
mit dem Hangetachymeter unterschieden sich nicht von den Genauigkedkme mit dem ein-
gesetzten Tachymeter (TCRM 1102) in aufrechter Position zu erreidhdn Bas Hangetachy-
meter lasst sich somit zur Netzmessung, auch zusammen mit TachymeternechgrfiPosition,
einsetzen.

Ein Vergleich der mechanischen vertikalen Punktibertragung mittels Sgewiehtslotung und der
optischen Punktibertragung mit dem Hangetachymeter erfolgte im SdRaidte Zeche in Frei-
berg. Die Position des sich nicht lotrecht unterhalb des Hangetachyrbefardlichen Zielpunktes
wurde sowohl durch satzweise Richtungsmessung als auch durchedabrén der Zenitwinkel-
messung nach Morlot bestimmt. Die Ergebnisse beider Verfahren kdnseyteechwertig ange-
sehen werden. Die Abweichung zum als Referenz dienenden Sawiehgsiot betrug 1 mm bei
einer Teufe von 147 m.

Abschliel3end wurde das Hangetachymeter auch erfolgreich in desttie@rmessung eingesetzt.
Eine automatische Kalibrierroutine ohne Interaktion des Benutzers watdeckeln und erprobt.
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Die Ergebnisse einer Punktbestimmung wurden mit denen des Industrigstesss Axyz ver-
glichen. Die resultierenden raumlichen Klaffungen lagen im Mittel bei 0,04 max( 0,07 mm).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das hier entwioke#teudd Auswertekonzept
eines Hangetachymeters seine Tauglichkeit unter Beweis gestellt hat.dDgstdchymeter erlaubt
tachymetrische Messungen auch in einem Zenitwinkelbereich zwischamti7ZZ80 gon. Durch die
Kombination mit einem CCD-Sensor und einer automatisierten Fokussierangg@ine vollstandig
entfernte Steuerung des Systems realisiert werden. Die erreichteni@eaigen des Systems liegen
im Bereich der Genauigkeiten des eingesetzten Tachymeters. Ein zusit¥kicteil des Systems
vor allem flr kinematische Anwendungen liegt in der Verwendung einesren Neigungssensors,
da dieser nicht von den Bewegungen des Tachymeters beeinflusst wird

Die Ergebnisse, die mit dem in dieser Arbeit entwickelten Mess- und Adskarzept unter realen
Feldbedingungen u.a. bei einer Kanalvermessung erzielt wurderhaieits sehr zufriedenstellend.
Dennoch sind einige Verbesserungen oder Modifikationen am SystesteMoar. So besitzt die ver-
wendete Okularkamera infolge des begrenzten Offnungswinkels eéersshmalen Arbeitsraum.
Eine zusatzliche Ubersichtskamera kénnte dem Benutzer eine verdinfdehtifikation der Ziel-
punkte erlauben. Am flexibelsten wirde sich hierfir eine Zoomkameraridres Weiteren konnte
anstelle des modularen Konzeptes ein Tachymeter mit integrierter Kamerakuskkerung einge-
setzt werden. Dies wirde auch zu einer wesentlich vereinfachterfilateng fiihren, da sowohl
fur die Datenverbindung der einzelnen Sensoren als auch deren $tsmung ein einziges Kabel
verwendet werden kénnte. Darlber hinaus ist die Erstellung zus&@rlanwvendungsprogramme
mdoglich. Denkbar ist die Unterstlitzung des Benutzers bei der Mesatiidgicher Objekte, also
nicht kooperativen aber strukturierten Zielen (z.B. Ecken und Kamtettels digitaler Bildauswer-
tung. Im Bereich der Industrievermessung sind Applikationen vorstelelche die selbstandige
Erfassung von Objektpunkten durch zwei oder mehrere Hangetatbrymeeinem fest installier-
ten Messsystem ermdéglichen. Den grof3ten Zeitaufwand bei der Vithmyesiner Messung mit
dem Hangetachymeter stellt die Kalibrierung des NeigungssensordmaZ &tersparnis in diesem
Bereich ist nur moglich, wenn zur Uberwachung der Stehachsenmpigsi Tachymeters anstelle
des externen Neigungssensors ein interner Neigungssensor detwegrden wirde. Dieser liel3e
sich durch eine Umschlagsmessung in sehr kurzer Zeit kalibrierenrtigerdlodifikationen am
Tachymeter sind jedoch nur von Seiten des Herstellers mdglich. Genditellesojedoch technisch
madglich sein ein Hangetachymeter mit den gleichen Spezifikationen zu bauaiwierkdmmli-
ches Tachymeter. Das Konzept eines Tachymeters mit integriertem zgigiexwhNeigungssensor,
welcher zugleich in aufrechter als auch héangender Position funktiugsfd, stellt der aus dieser
Arbeit hervorgehende Patentantrag (DE102008060798.3) vor.
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