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e Was...

... sind Geodatische Totalstationen
als Machine Vision Plattform?

e Mainzer Anwendungen ...

... von Modularen Digitalkameratheodoliten

und Modularen Digitalkameratachymetern MoDiTa

« Perspektiven fur MoDiTa 2.0
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Bildgebende polare Messsysteme (Bsp.)

... fur eher statische
Anwendung im
Bauwesen ...

Geotech

Lasertech
TruPulse
L mit iPhone

... modulare
Prototypen ...

Qdaedalus
an Leica MS5o0,
ETH Zirich

IATS 2
TU Miinchen

MoDiTa 2.0
an Leica MS5o0,
13mainz
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Modulare Digitalkameratachymeter

GitHub
IDS: oo

Q

pq Visual Studio . dD

Konsequente Nutzung I_ -
aktueller Standards: —

v

AN NN
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- when it has to be right cﬁﬂ_‘_g:

Geosystems

'HALCON

e N

Leica TS30
Motorisierte Prazisionstachymeter als Basis: Leica Geosystems

High-End Industriekameras: IDS Imaging

Okularadapter auf der Basis von Industrieoptiken: Eigenentwicklung
Integrierte Machine Vision Library fiir Zielerkennung: MVTec Halcon
Messung, Selbstkalibrierung, Auswertung unter Microsoft C#.NET



Kameras fur MoDiTa

Sensor Abmessungen mgon/pixel Starken
UI-2240 Sony 1280 x 1024 4,6um CCD ... ‘07
UI-1485 e2v 2560 X 1920 2,2um 0,2 ... 0,5 Arbeitspferd ‘09
UI-3480 ON S. 2560 X 1920 2,2um ahnlich UI1485 mit USB 3.0 ‘16
Ul-1120 NIT 758 x 576 10,o0um 0,9 (...2,3) High Dynamic Range ‘11
UI-3240 e2v 1280 X 1024 5,3um 0,5 ... 1,2 Global Shutter, Linescan ‘12
UI-3250 e2v 1600 X 1200 4,5um Global Shutter, Linescan ‘15
UI-3080 Sony 2456 X 2054 3,4um 0,3 ... 0,8 High-End Allrounder? ‘17

Forschung zu Industriekameras am igmainz
Genauigkeitsabschatzung von Biindelblockausgleichungen
mit Hilfe des EMVA1288 Standards

Black Box Kamera I|||||I [Kisser, Boochs, Paulus 2017]
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Ablauf einer Selbstkalibrierung

Camera Measures Points Target Detection tmp

1008

Sicht Objektraum

-
UI325xML-M Frames: 1221 Failed: 0 Fd: 400,003ms , Exp: 399,982ms Trigger Missed: 0 Sicht Software
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Mathematisches Modell

| E
- -III- — Richtungsvektor zum Zielpunkt zur Zeit t o
op Teilkreisablesungen, e ;S
Kompensatorablesungen, =4zl
I reflektorlose Distanzmessung . .
X 1 x(t) + Ax
T
Y (@) =Rip-Ria-Ryp '[RZd'RHz]T'D'RK'l[ T ¢
Z Ay (@) + Ay
X,y via Bildzuordnung mit Bezug zum aktuellen Strichkreuz
@ t UTC € PC-Zeit oder GPS-Uhr & Trigger
S Fokusstellung <€ Schrittmotor A3
Rk Rotationen Sensor zu Messfernrohr € Selbstkalib- § 7
C Kamerakonstante Messfernrohr € brierung &%
Ax, Ay Verzeichnungsparameter € als f(s) e
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Prufstand Achsabweichungen

m

| R - 2 ) -
95/ MoDiTa i3mainz - Project: D:\daten\MoDiTa\2015_03_10
Project  View Camera | Measures | Points [ Target Detection [tmp |
T v
. e 1O
IRy ERIER ]
Pointname V2
Measure ID 0
PointID 0 °

[] EDM:  Reflectordess with a = 0,0344m, PPM = 0, k = 670 ° ©

Select pattem Targeting

) Measure once @ User points crosshair to target

) Intialize seff calibration @) Target Detection: () Nothing

02 O ©66 e v ° ¥

O 22b©) &4b©@ &xbb [] Detect Crosshair

OR ORI [7] Save Image

y [7] Trigger by Ublox
(-]
9 o
.

<« | 1n |

RRASS =2 @

T

. UI48xLE-M Frames: 1497 Failed: 65 Fps:02,13 Trigger Missed: 0
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Georeferenzierung

von Satellitenkomponenten

4

v P &
i =

Referenzwiirfel Alphasat igmainz-Digitalkameratheodolit auf Basis des
Autokollimationstheodolits Leica TM5100A

3D-Raumbezug fiir Satellitenkomponenten
mittels Autokollimation und Kollimation
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Geometrische Kalibrierung von

LaS ertermin al S 2006  Kalibrierung des Laserterminals fiir den Satelliten

TerraSAR-X, Deutschland, erfolgreich im Orbit,

2007  Kalibrierung des Laserterminals fiir den Satelliten
NFIRE, USA, erfolgreich im Orbit,

2007 - Kinematisches Tracking: Realisierung von zwei
2008 motorisierten Digitalkameratheodoliten,

2009  Erfolgreicher Ersteinsatz der motorisierten
Digitalkameratheodolite am Laserterminal MLT,

2008 BMBF-Forschungspramie an i3mainz!
2009 BMBF-Forschungspramie an i3mainz!

2012  Kalibrierung von Laserterminals fiir Alphasat

European Data Relay Satellite System
2014  Sentinel 1A
2015 Sentinel 2A
2016  Sentinel 1B
Eutelsat 9B, 1. von 4 Relais-Satelliten bis 2020
2017 Sentinel 2B

SPACECOM

@ Bundesministerium ! !
fir Bildung deen ziinden!
und Forschung G dnden
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Kollimation in den Kommunikationslaser

BELX]

Theodalt |_Refér¢.qéfad¢nl_<r’éuz| Selbsthalibrierung | Fahren absalut | Fahren relatiy | Fahren stufig Juysti:k_lms'ssén"

R A2 }
e @ a Dgonfs  w(Hz) = 8,0689 gon/'s S0gonfs g wite) = vizd)
z, * b Dgonjs  wi2d) = 8,0689 gon/s 50 ganfs

[0 Status Theadolt: K - "THS100" mit Seriennummer 438527 an Comt

Machine Vision Komponenten:

« Zentrumsbestimmung fiir Laserdot iiber robusten Ellipsenfit
» Strichkreuzerkennung und -matching
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MoDlTa und ,,moderate Bewegungen®

Phasen der Venus
Chris Procter, TBGS Observatory

Astronomische Azimute;
hier Planet Venus im Tageslicht

Luftunruhe mittels
Bildserien ausgleichen
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Digitale Online-Datenbanken fur
astrogeodatische Azimute

HORIZONS

HIPPARCOS

Erdrotation,
Schaltsek.

Sternzeit

Jet Propulsion Laboratory, Pasadena

=» Sonne, Venus, Mars, Jupiter

8 Planeten, 175 Monde, 3149 Kometen,

586873 Asteroiden, Raumfahrzeuge

Rektaszension, Deklination = topozentrische Richtungen

Zentrum fiir Astronomie Heidelberg

=» ~ 60 Navigationssterne

~ 90.000 Fixsterne

Rektaszension, Deklination = geozentrische Richtungen

Int. Earth Rotation and Reference Systems Service IERS,
Central Bureau of the ... am BKG, Frankfurt a.M.

Zentrum fiir Astronomie, Heidelberg
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Calar-Alto-Observatorium, Sierra de Los Filabres, Spanien
Tesat Bodenstation, Backnang, Deutschland
2009 ESA OGS, Teneriffa — GPS-Kampagne
2010 ESA OGS, Teneriffa — astrogeodatische Kampagne
2013 Mount Wilson Observatorium, Los Angeles, USA
2014 TOGS / LCT-SAL, Sonderflughafen Oberpfaffenhofen
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MoDiTa fur Schwingungsmessungen

USB 3.0 Kameras e

IDS UI-3240 /3250: s T

v Synchronisierte Bildfenster bis
2000Hz (1D- / 2D- / 3D-Modi)

v Schneller Einzelzeilenmodus mit
Taktraten bis 62.5kHz
(1D-Schwingungsmessung)

o ® @ LJ e ©® o ©
e © o O ® e e O
L L L ] ] o o [ ]
e © ¢ O ® e o O
+
e ©® o o ® o o [ ]
® * o ® e © o O
® o o @ [ ] ® e o
L L L ] e ® o O

Nach der Selbstkalibrierung &
15t Jedem Pixel im Kamerablickfeld MoDiTa auf Basis eines Leica TCRM1103 bei der Erfassung
eine pr'aizise Zielrichtung zugeordnet! von Hiangerbewegungen, Honsellbriicke, Ffm.
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Zeitstempel fur
Schwingungsmessungen

lé»""a’ i

@biox

Einsatz von ublox GPS-Uhren
mit Kameras IDS Ul-3240, 3250:

1. GPS-Uhr als Kameratrigger:
derzeit bis 2000Hz

GPS-Uhr als Zeitreferenz:

Die GPS-Uhr schaltet eine
Leuchtdiode (LED), um die
Dauer und Regelmafigkeit von
Einzelzeitnahmen zu erfassen;

GPS
Evaluation Kit
- Precision Timing

EVK-6T-0-001

u-blox 6 GPS Engine

| locate, communicate, accelerate |

:@mimfm’i_

-

derzeit bis 62500Hz.

Die oben angegebenen Frequenzen sind Il
primar kamerabedingt. Im Bereich

weniger p-Sekunden und kiirzer sind Il A e |
. . . .o . . ‘, £ g §E§§S s% SIN: muogmg? @ l
Signallaufzeiten in Abhangigkeit von ll B, s8zfeibidsess WLLLED 5

Q"blox

u-blox M8 GNSS Evaluation Kit
Timing

| evnernc st |
EVK-M8T

ned by u-blox | Switzeriand

'yi
== 1l

der Kabellange zu beachten.
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Schwingungsmessung bei Zugdurchfahrt

Messdistanz: 7m
Aufnahmefrequenz: 100Hz
Reale Aufnahmezeit des ,,Videos®“: ~ 3,5s

Mainz Nordbriicke, westlicher Briickenkopf

Beobachtung natiirlicher Ziele;
2D-Erfassung, Umprojektion auf Gleisrichtung;
Berechnung absoluter metrischer Amplituden

»,Ring®; direkt am Bahngleis, Mainz Nordbriicke
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Schwingungsaufzeichnung Zugdurchfahrt

7, A

F A A

zg N 0 2 4V v g ﬁ / 2 \ 14 16
- l \vl \

Zeit [s]

Messfrequenz 100 Hz
kein HW-Trigger
Messdistanz: ca. 20m

Maximale permanente
Aufzeichnungsdauer:

bei 62,5kHz: 16ms (1024 Zeilen)
bei 1000Hz: >15 min

bei 100Hz: > 1h

’ Martin Schliiter: Geodéatische Totalstationen als Machine Vision Plattform, TU Darmstadt, 26.01.2017 21



Frequenzanalyse Zugdurchfahrt

1,50
—Messdaten
1,00
«==BestFit
T 050
L
|
= 0,00 - A‘ X!
.E 0 2 L 3 ‘
5 <,
5 -0,50 ]
-1,00 W V
1,50 ,
Zeit [s]
Messfrequenz 100 Hz Amplitude: y = 0,64 mm
kein HW-Trigger Periodendauer: T =0,87s
Messdistanz: ca. 20m Frequenz f =1,15 Hz
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Kinematisches Tracking in Near-Realtime

sy MoDiTa i3mainz - Project: E\MoDiTa\_Baer\2017_01_18_Labor_Test_001 ¥ m] x
Project  View Camera Measures Points Tamet Detecton tmp
: | 0 7 e
UaQ:CF wo
Measure
Pointname | 1001
Measure ID 6
PortiD 2
[J EDM:  Refiectoriess with a = 0,0344m, PPM =7, A = 658
Select pattem Targeting
@ Measure once (0) Usar points crosshae to tamget
() Intiskze sef calibration ®) Target Detection
() Auto seif calibration im_m_hdadd o
C ) ®
:!AZ (:.Aud .:,\eus O Tack
(0 2200 &db () &x6b
[ Save image
(:} R1 ID R2 |1 3 Abschte Trgger ju-blox, THz)
. : Less Sequence || Debluming Seq
Ms50 Cam
Limt search region. r= 200 =
Sequence = Number of angle seis =
No._ of mages |0 | ] (both faces) 05 %
5 e 3 ]
Time interval . |
Poirt: 1/ 1 sk ;
Frog Jumps Measure: 4 / 4 Abort Measure
Load CSV / Draw overay
Croashair
M B3 3 BR2 S
Paitem
0 O m w2 | R 3 &
Measures (Sedected / Uipcomng) ’E) —', . | m— 1:1 1:2 1
A | | 7 . . ’ N
(= w:2 8l R: 3 & - e o W j‘ ﬁ
- | ] 3 {;’ (;? - . 2 f‘ ’
TS1ok ok: 1, faik 0 UI325xML-M Frames: 14401 Failed: 8 Fd: 59,998ms , Exp: 59,976ms Tngger Missed: 0

= Anwender kann die Giiltigkeit von Bildzuordnungs-
ergebnissen direkt bei der Messung einschatzen
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GPS-Uhr als Zeitreferenz

Fir Aufnahme

im schnellen
Einzelzeilenmodus
ausgewahlte
CMOS-Zeile

mit Blick auf
GPS-getriggerte
LED, hier ,,an“.
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Fortlaufender Tachymeterblick einer CMOS-Zeile

auf eine GPS-getriggerte LED
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Vorgabe des GPS-
Triggers ublox 6T
an die LED:
0,9ms ,,an®,
0,1ms ,aus®

Taktrate der Kamera
UI-3240 im schnellen
Einzelzeilenmodus:
62500 Zeilen/s

Sollwerte:
56,25 Zeilen/ms ,,an“
6,25 Zeilen/ms ,,aus®

Dargestellt sind

1024 Einzelzeilen
wahrend einer (theor.)
Aufnahmedauer von
16,384ms

25



Aufnahme einer schwingenden Saite

v’ Taktrate 62500Hz Autnahmezeit |

© Nach 1024 Bildzeilen
wird stets eine Pause
von 15 Zeilen =~ 0,24ms
benotigt

® Extrem hohe Taktraten
benotigen viel Licht
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Digitale Okularkamera an Leica MS50

MS5o0:

v ATR

v" Motorfokus

v' Koaxiale Kamera
v' Ubersichtskamera

=> Die digitale Okularkamera
profitiert in erster Linie von den

Autofokusfunktionen

der bildgebenden Totalstation,
hier der Leica MS50.
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Anwendungen
MoDiTa

v Automatisierter Prufstand fur
Achsabweichungen
v Kollimation Laserstrahl u. AK. Referenzwiirfel
v’ Astrogeodatische Azimute, absolut zeitreferenziert
... bis hier: Fokus in der Regel auf « ...
v' Schwingungsmessungen mit prazisen Zeitstempeln
© Erste High-Speed-Anwendungen in Vorbereitung
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Mitgedacht und mit s Shres
geschafft haben ...

... im Software-Engineering:
Henning HeB, Stefan Hauth,
Florian Thiery, Jens Bingenheimer,
Martin Heppe, Arno Heidelberg

Forderungen
... in Anwendungen: %
Bruno KeBler, Waldemar Kisser,
Carina Justus, Franziska Haupt,
Annika Besetzny, Emil Azar, % I Bundesministerium

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

flir Wirtschaft
und Energie

Florian Sauerwein, Jan Schaper,
Thomas Wolf, Maggi Vogt,

Torsten Walter, Stefan Boes,
Robert Schafer, Raphael Bretscher,
Kira Zschiesche, Carina Justus,
Alexander Bar, Victoria Roth
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