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Zusammenfassung:

Automatische oder halbautomatische Systeme fir die digitale Nahbereichsphotogrammetrie stellen
ein sehr effizientes und genaues Mef3werkzeug fir eine Rethe von Mef3aufgaben in der industriellen
Fertigung dar. Im Rahmen dieser Publikation sollen Erfahrungen und Ergebnisse einer Pilotstudie
uber die Anwendbarkeit der digitalen Nahberei chsphotogrammetrie im Rahmen der Fertigung und
Qualitatskontrolle an einer nordamerikanischen Werft vorgestellt werden.

Abstract:

Automatic or semi-automatic systemsfor digital close range photogrammetry are avery efficient and
accurate tool for a large number of measuring tasks in industrial production processes. This presen-
tation shows experiences and results of a pilot study on the applicability of digital close range photo-
grammetry in production and quality control conducted on a north-american shipyard.

1. Einleitung

Bel der in der Veroffentlichung beschriebenen Anwendung handelt es sich um eines von funf Pilot-
projekten, die vom Institut fir Geodasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich auf einer Werft
von Bath Iron Works (BIW) durchgefihrt wurden. Ziel der Pilotstudien war die Beurteilung der
Leistungsfahigkeit moderner digital-photogrammetrischer Systeme fir Mef3aufgaben, wie sie
typischerweise im Rahmen der Fertigung und Qualitétskontrolle im Schiffsbau anfallen.

Das hier gezeigte Projekt hat die Kontrolle der Mal3haltigkeit von Sektionen des Rumpfes bei der
Endmontage eines Schiffes zum Ziel. Ublicherweise werden bei BIW Sektionen des Rumpfes mit
Dimensionen von ca. 25m x 25m x 12m und einem Gewicht von einigen hundert Tonnen in einer
Montagehalle aufgebaut und so weit wie moglich ausgeristet, um dann auf dem Baudock an den
bereits bestehenden Teil des Rumpfes angefugt bzw. integriert zu werden. Dabei sind aufgrund der
im Schiffsbau tblichen grof3en Toleranzen haufig zeit- und kostenaufwendige Nachbearbeitungen
notwendig.

Abb. 1 zeigt eine Ansicht einesin Zusammenbau befindlichen Rumpfes (in Richtung der Hauptachse
des Schiffes gesehen), Abb. 2 die Schnittflache einer halbfertigen Sektion des Rumpfes, welche in
den in Abb. 1 gezeigten Tell zu integrieren ist. Im bisherigen Produktionsablauf bel BIW war es
tatséchlich so, dai’ die Pal3genauigkeit der Sektion erst beim Zusammenbau auf dem Dock festge-
stellt wurde, was den Ablauf betrachtlich storte und den Aufwand bei der Nachbearbeitung noch
erhohte. Aufgabe eines Mel3systems ist nun, durch Kontrollmessungen vor dem Zusammenbau und
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Abb. 2: Rumpfsektion in der Montagehalle

moglichst schon wahrend der Montage der Sektion diese umstandliche Prozedur zu verkirzen. Die
Aufgabe 1813 sich reduzieren auf die Bestimmung der 3-D Koordinaten von ca. 30 - 50 Punkten auf
jeder Seite des aneinander zu fligenden Vertikalschnittes (Abb. 1, Abb. 2) und zusétzlich einiger
weniger Punkte an der horizontalen Schnittstelle, welche anschlief3end in ein geeignetes gemein-
sames Koordinatensystem transformiert werden. Fir die Pilotstudie wurden diese Punkte mit retrore-
flektierenden Zielmarken signalisiert, welche in Abb. 1 teilweise sichtbar sind.

Es ist zu beachten, dal? die Datenakquisition im Rahmen der Pilotstudie unter Produktionsbedin-
gungen erfolgte. Ein Arbeitsstop in der Halle fur die Zeit der Datenakquisition ist - auch wenn es
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sich nur um einige Minuten handelt - vollig unrealistisch. Daher mul3 mit stérenden Effekten wie
Vibrationen, Storlichtern, Temperaturgradienten bis hin zur zeitweisen Verdeckung zu messender
Punkten gerechnet werden; eine Verdunkelung des Raumes oder andere Maldnahmen zur
Optimierung der Beleuchtungssituation waren ebenfalls nicht moglich.

2. Hard- und Softwaremodule

Zur Aufnahme des Objektes wurde eine hochaufldsende Still-Video Kamera Kodak DCS200mi
verwendet, die Auswertung erfolgte auf einer SUN SparcStation mit am |GP entwickelter Software.

Die Entscheidung fir ein digital photogrammetrisches System war wegen der Notwendigkeit kurzer
Zeitraume zwischen Datenaufnahme und -verarbeitung sowie aufgrund des Wunsches nach Teilauto-
matisierung der Auswertung eindeutig. Eine Still-Video Kamera bietet sich dabei als flexibles,
relativ preiswertes Instrument fir die Datengewinnung an. Bei der DCS200mi handelt es sich um
eine handel stibliche Spiegelreflexkamera (Nikon 8008s), bei der statt des Films ein hochaufl 6sender
CCD Chip von Kodak in der Bildebene liegt; auf der integrierten 8OMB Festplatte kénnen 50
unkomprimierte Bilder gespeichert und Uber eine SCSI Schnittstelle auf andere Systeme Ubertragen
werden. Im Gegensatz zu vielen anderen CCD Kameras, die einen Hostcomputer zur Stromver-
sorgung, A/D-Wandlung und Bildspeicherung bendtigen, kann die DCS200mi als vdllig autonomes
digitales Aufnahmesystem angesehen werden. Diese Tatsache und der vergleichsweise gunstige
Preis von ca. 15°000 DM hat sie zu einem beliebten Instrument fur die digitale Nahbereichsphoto-
grammetrie gemacht, insbesondere fur industrielle Anwendungen und Architekturphotogrammetrie
(van den Heuvel, 1993; Peipe et al., 1993; Maas/Kersten, 1994).

camera body: Nikon 8008s

Sensor: 1524 x 1012 full frame CCD,
14 mm x 9.3 mm,
black-and-white

frame grabber: in camera body

storage: 50 images, uncompressed,
on harddisk in camera body

interface: SCSl port

software: Adobe Photoshop (Mac) /
Photostyler (PC)

weight: 1.7 kg

power supply: AC adaptor/charger

lens mount: Nikon bajonet

Abb. 3: Kodak DCS200mi Tabelle 1: Technische Daten der DCS200mi

Im Rahmen der Pilotstudie wurden ausschlief3dlich mit retroreflektierenden Zielmarken signalisierte
diskrete Punkte gemessen. Auf kantenbasierte Verfahren wurde aufgrund der Komplexitét der
Szenen, haufiger Verdeckungen und Einschrankungen bei der Kontrollierbarkeit der Beleuchtungssi-
tuation verzichtet.

Die Aufnahme retroreflektierender Zielmarken bedingt eine Lichtquelle, welche sehr nah bel der
Aufnahmeachse der Kamera plaziert sein muf3, da die Zielmarken Licht in einem engen Kegel um
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die Einfallsachse zurickwerfen; dazu werden idealerweise Ringlichter verwendet. Aufgrund der
Vorgabe der Verwendung von standardisierten Hardwarekomponenten wurde im Rahmen der Pilot-
studie ein gewdhnliches aufsteckbares Blitzlicht von Nikon verwendet.

Das fur die Auswertung verwendete Softwarepaket ist in Abb. 4 dargestellt.

4 _ N

Software modules:

* Image processing

« Target detection/measurement
» (Edge detection/measurement)
» Establishment of correspon-

User interface:

* interactions
* raster/vector

display dences
e parameter ¢ bundle adjustment
editing with self-calibration

‘ué % %L??% ; ﬁ(g; a % « coordinate transformations

Data output:

* visualization

\ « CAD formats /

Abb. 4: Auswertesystem

Bei den einzelnen Modulen handelt es sich um Techniken, die in der digitalen Nahbereichsphoto-
grammetrie aus verschiedenen anderen Anwendungen bereits seit einigen Jahren bekannt sind.
Entscheidend fur ein flexibles, auch durch einen Nicht-Photogrammeter bedienbares System ist die
Integration dieser Module unter einer Benutzeroberflache, welche dem Anwender die Handhabung
des Systems erleichtert bzw. Uberhaupt erst ermoglicht.

Verschiedene Stufen der Automatisierung sind dabel denkbar:

» Einerein manuelle Messung der Bildkoordinaten signalisierter Punkte wird kaum sinnvoll sein, da
die Messung wesentlich schneller und genauer mit Schwerpunktoperatoren (z.B. Maas, 1992),
Template Matching (z.B. Baltsavias, 1991), Ellipsenoperatoren (Luhmann, 1986) oder anderen
flachen- oder kantenbasierten Verfahren erfolgen kann; die Auswahl des geeigneten Operators
hangt u.a. von der Grole der Zielmarken, den Kontrastverhaltnissen am Objekt und
Bel euchtungseinfl issen ab.

» Eine automatische Detektion signalisierter Punkte im Bild kann dagegen bereits zu Schwierig-
keiten fUhren, wenn keine guten N&herungswerte gegeben sind und stérende Lichtquellen im
Objektraum nicht vermieden werden kénnen. Ein einfaches Schwellwertverfahren wird in der
vorliegenden Anwendung trotz der Verwendung retroreflektierender Zielmarken keine befriedi-
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genden Ergebnisse zeigen; eine interessante Moglichkelt ist hier die Subtraktion von mit und ohne
Blitzlicht aufgenommenen Bildern.

» Die Punktzuordnung im Bildverband erfolgt in einfachen Auswertesystemen fir die Nahbereichs-
photogrammetrie manuell. Hier kann bei guten Naherungswerten oder - bei fehlenden Néherungs-
werten - Uber die Verwendung von Kernlinien und Kernlinienschnittverfahren (Maas, 1991a,b;
Dold/Maas, 1994) eine wesentliche Reduktion des Mef3aufwandes erreicht werden. Da eine voll-
automatische Zuordnung aller Punkte bei nur beschrankt kontrollierbaren auf3eren Bedingungen
bei der Aufnahme wiederum kritisch ist, wird man hier in der Regel zweistufig vorgehen: Der
Benutzer identifiziert einige Punkte in jedem Bild, damit eine grobe Orientierung gerechnet
werden kann, danach erfolgt die Zuordnung der restlichen detektierten Punkte automatisch.

» Die Detektion und Lokalisierung von Ausreif3ern in der anschlief3enden Biindelausgleichung mit
Selbstkalibrierung (Grin, 1986; Wester-Ebbinghaus, 1983) ist in kommerziell verfligbaren
Bundel programmen enthalten.

Vollautomatische digital-photogrammetrische Systeme wurden in den letzten Jahren fur
verschiedene Spezialanwendungen im Nahbereich vorgestellt (z.B. Luhmann, 1990; Maas, 1991a;
Pettersen, 1992). Eine volle Automatisierung der oben beschriebenen Aufgabe scheint jedoch -
insbesondere unter den bereits genannten Einschrénkungen bel der Kontrollierbarkeit der Beleuch-
tungssituation - unter Bewahrung von Robustheit und Flexibilitét des Systems zur Zeit nicht
moglich.

3. Ergebnisse

Die DCS200mi erwies sich im Laufe der Pilotstudien als sehr flexibles digitales Aufnahmesystem,
dessen Handhabung vom Benutzer a's sehr angenehm empfunden wurde. Die Speicherkapazitét von
50 Bildern auf der internen Festplatte stellt bei grofReren Projekten eine Einschrankung dar; da eine
grofdere Festplatte jedoch die Handlichkeit der Kamera beeintrachtigen wirde, scheint fir solche
Fallen ein Laptop mit geeigneter Schnittstelle al's die beste L 6sung. Auch das standardmaliige Blitz-
licht der Kamera erwies sich als gut geeignet fir den Zweck: 20 mm grof3e retroreflektierende
Zielmarken waren selbst bei Aul3enaufnahmen mit einer Aufnahmedistanz von 50 m noch gut sicht-
und mef3bar.

Im Rahmen dieser Prasentation sollen im folgenden die Ergebnisse von drei Messungen gezeigt
werden, die aus Sicht der Aufgabenstellung und der auftauchenden Probleme als reprasentativ fir
M ef3aufgaben im Schiffsbau angesehen werden konnen:

1. Die Schnittflache der Rumpfsektion in der Montagehalle wurde mit der DCS200mi und 28 mm
Nikkor Objektiv aufgenommen (ein 28mm Objektiv auf der DCS200 entspricht bezogen auf das
Sensorformat etwa einem 70 mm Objektiv auf einer Kleinbildkamera); insgesamt wurden 32
Aufnahmen von 7 Stationen gemacht. Die hohe Anzahl von Aufnahmen ergibt sich vor allem
aufgrund der beengten réumlichen Verhaltnisse, die es notwendig machten, von jeder Station 3-4
Aufnahmen mit verschwenkter Kameraachse zu machen, um das Objekt vollsténdig zu erfassen;
auRerdem bedingt die Notwendigkeit der Selbstkalibrierung zusatzliche Aufnahmen mit um 90°
und 180° gedrehter Kameraachse (Godding, 1993); schliefflich konnten auch Verdeckungen von
Punkten fur verschiedene Aufnahmestandorte und -zeiten nicht vermieden werden, sodal3 zur
Erhaltung der Redundanz sicherheitshalber mehr Aufnahmen als nétig gemacht wurden. Alle
Aufnahmen wurden mit Blende 22 und Blitzsynchronisation bel 1/125 Sekunde gemacht, sodal3
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nur die Zielmarken, nicht aber die Objektkonturen im Bild sichtbar waren (Abb. 2 zeigt nur ein
Ubersichtsbild); damit konnte auch grundsétzlich auf Unendlich fokussiert werden.

2. Wegen der durch die beengten raumlichen Verhaltnisse erzwungenen grof3en Anzahl von
Aufnahmen wurde dieselbe Schnittflache ein zweites Mal mit einem Nikkor 18 mm Objektiv
aufgenommen. Dies bietet gleichzeitig die Moglichkeit der Kontrolle der Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse. Aufgrund geanderter Zuganglichkeitsverhétnisse in der Montagehalle konnten nur
von 5 Standpunkten Aufnahmen gemacht werden. Da auch das 18 mm Objektiv das Objekt nicht
komplett abzubilden vermochte und auch hier eine Selbstkalibrierung durchgefihrt werden
muldte, wurden insgesamt 19 Aufnahmen gemacht.

3. Die Schnittflache auf dem Baudock (Abb. 1) wurde ebenfalls mit dem 28 mm Nikkor aufge-
nommen. Aufgrund von Einschrénkungen der Zuganglichkeit durch Bautétigkeiten konnten hier
jedoch nur 9 Aufnahmen von 6 Stationen aufgenommen werden. Aufnahmen mit rotierter Kame-
raachse fur die Selbstkalibrierung wurden nicht gemacht, stattdessen wurden die Kalibrierungs-
parameter von der vorigen Messung Ubernommen. Die Lichtverhéltnisse lief3en hier eine sehr
weitgehende Abblendung der Kamera nicht zu, sodal’ die Objektkonturen hier komplett sichtbar
blieben.

Die wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der Genauigkeiten dieser drel Messungen werden in der
folgenden Tabelle zusammengefalit:

Messung oo RMS der Standardabweichungen im Objektraum (X,Y,Z)
1 0.47 um 0.52 mm, 1.31 mm, 0.88 mm
2 0.45 um 0.60 mm, 1.47 mm, 0.45 mm
3 0.49 um 0.58 mm, 1.92 mm, 1.05 mm

Tabelle 2: Erzielte Genauigkeiten (Y in Richtung der Schiffsachse, Z = Hohe)

Somit wurden in diesen Pilotstudien unter Produktionsbedingungen Standardabweichungen von
etwa 1/20 Pixel im Bildraum (was einer relativen Genauigkeit von 1 : 20'000 - 1 : 30" 000 entspricht)
erzielt - ein Wert, der mit einer analogen Kleinbildkamera kaum erreichbar sein durfte und fast das
Niveau einer Mittelformatkamera erreicht. Im Objektraum ergibt sich aus den Standardabwei-
chungen bezogen auf die Breite des Schiffes von etwas mehr als 20 m eine Relativgenauigkeit von
etwa 1 : 40'000.

4. Ausblick

Im Rahmen der in dieser Publikation beschriebenen Pilotstudie konnte gezeigt werden, dal ein auf
weitgehend standardisierten Komponenten bestehendes digital-photogrammetrisches System fur
Vermessungsaufgaben beim Schiffsbau sehr gut geeignet ist. Die Ergebnisse der Studie konnten
sowohl hinsichtlich Kosten und Zeitaufwand wie auch im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Genau-
igkeit die Erwartungen erfillen.

Die hochauflésende Still-Video Kamera Kodak DCS200mi erwies sich als ein flexibles, autonomes
System fur die Bilddatengewinnung mit einem hohen Genauigkeitspotential. Sie durfte fir die nahe
Zukunft das “Arbeitspferd” der digitalen Nahberei chsphotogrammetrie sein.

Eine entscheidende Bedeutung kommt bei digital-photogrammetrischen Systemen fir industrielle
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Anwendungen der Ausgestaltung der Benutzerschnittstelle zu. Diese entscheidet nicht nur Uber
Benutzungskomfort und Flexibilitdt eines Systems, sondern generell Gber Akzeptanz oder Nicht-
Akzeptanz einer Technik durch den Benutzer. Dies ist gleichzeitig ein Punkt, in den sehr viel
Entwicklungsarbeit investiert werden kann, was von manchen Computerfirmen durch haufigen
Wechsel der Benutzeroberfl&che nicht gerade erleichtert wird. Der Grad der Automatisierung eines
Systems sollte nicht auf Kosten der Robustheit und der Flexibilitét des Systems zu hoch getrieben
werden; ein gewisses Mal3 an Interaktion wird vom Benutzer durchaus akzeptiert, auf3erdem scheint
ein vollautomatisches photogrammetrisches Mef3system fiir beliebig komplexe industrielle Anwen-
dungen im Moment undenkbar.

Die gestellten Genauigkeitsanforderungen konnten erfillt werden, obwohl bei der Aufnahme unter
Produktionsbedingungen die Beleuchtungsbedingungen keinesfalls ideal waren und in vielen Féllen
Kompromisse bei der Aufnahmegeometrie eingegangen werden mufdten. Extrapoliert man die
Hardwareentwicklung in die nahe Zukunft (-> hoher aufldsende CCD Kameras), so ergibt sich auf
der Genauigkeitsseite noch ein bequemes Polster, welches sogar noch einige Sub-Optimalitdten der
oben genannten Art bei der Datenakquisition erlaubt.

5. Dank

Die Pilotstudie wurde in Zusammenarbeit mit Bath Iron Works Corporation in Maine (USA) durch-
gefuhrt. Fir die Unterstiitzung der Arbeiten vor Ort mochten wir den zustandigen Stellen bei Bath
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