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Fachtej

Automatisierte polare
Messsysteme

Technik und Anwendungen

H. Ingensand

In den letzten 15 Jahren gab es weltweit verschiedene Entwicklungen zur Automa-
tisierung der Detailaufnahme auf der Basis von elektronischen Tachymetern. Der
1982 von Prof. Matthias vorgestellte Topomat, der im Rahmen einer Zusammenar-
beit von Hochschule und Industrie bis zu einem Prototyp entwickelt wurde, hat die
aktuellen Entwicklungen nachhaltig beeinflusst und ist auch heute noch von sei-
ner Konzeption als wegweisend zu bezeichnen. Auch wenn die rasanten Fort-
schritte und Leistungen des Global Positioning Systems (GPS) diese Entwicklun-
gen, insbesondere im Bereich der Navigation von Schiffen, fast vollig ersetzt ha-
ben, ist in der Detailvermessung ein Nebeneinander und eine gegegenseitige Un-
terstiitzung beider Messtechniken vorhersehbar.

Au cours de ces quinze derniéres années et sur la base des tachymeétres électro-
niques, on a développé, partout dans le monde, divers systemes d’automatisation
des levés de détail. Le Topomat, présenté en 1981 par le professeur Matthias, a été
concu en prototype dans le cadre d’une collaboration entre ’EPFZ et I'industrie; il
a durablement influencé les développements actuels et, aujourd’hui encore, sa
conception sert de modéle. Méme si les progreés fulgurants et les performances du
systeme global de positionnement (GPS) ont presque complétement supplantés
les développements en question, en particulier dans le domaine de la navigation
maritime, on peut envisager, dans le cadre de la mensuration de détail, un chemi-

nement paralléle et une combinaison des deux techniques de mesures.

Die Entwicklungen bis heute

Der Gedanke, Theodolite durch weitere
Zusatzausristungen wie elektronische
Zieleinrichtungen zu  automatisieren,
wurde bereits 1957 von Gigas [1] in Zu-
sammenarbeit mit der Berliner Firma As-
kania mit dem sogenannten elektrischen
Auge verfolgt. Leider war die Technik da-
mals noch nicht so weit fortgeschritten, so
dass man nicht Uber ein Versuchsstadium
hinauskam.

Naheliegender waren evolutionédre Ent-
wicklungsschritte flir Theodoliten, indem
zunéchst die optische Teilkreisablesung
durch elektronische Winkelabgriffe ersetzt
wurde und spéter mit der Integration von
elektronischen Distanzmessern fortge-
setzt wurde. Ebenso sind seit Mitte der
siebziger Jahre motorisierte theodolitdhn-
liche Systeme mit automatischer Zielerfas-
sung aus dem Spezialaufgabenbereich ei-
ner Uberpriifung von Flugzeugnaviga-
tionsanlagen bekannt. Eines der bekann-
testen Geréte ist das sogenannte MINILIR
der Societé Anonyme de Telecommunica-
tion, welches verschiedentlich auch im k-
stennahen Bereich zur Bestimmung der
Position von Spezialschiffen eingesetzt
wurde. Mit ahnlicher Zielsetzung wurden
im Rahmen des Sonderforschungsberei-
ches 109 von der TU Hannover [2] ein
selbstzielendes Tachymeter entwickelt.
Das POLARFIX von Krupp Atlas wurde
1982 insbesondere fur die Navigation von
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Vermessungsschiffen auf Binnenwasser-
strassen konzipiert. Dieses Gerat ist inzwi-
schen durch das sogenannte NAVITRACK
der Firma Ibeo ergénzt worden. Alle diese
Instrumente waren vorwiegend flr Naviga-
tionsaufgaben konzipiert, die inzwischen
fast vollig durch das Global Positioning Sy-
stem (GPS) substituiert worden sind. Zur
Steuerung von Baumaschinen und Schif-
fen auf Binnengewéssern wurde an der
Universitat Stuttgart ein System entwik-
kelt, welches auf dem WILD TM2000 mit
aufgesetzter Detektorkamera basiert [4].
Als weitere Entwicklungen in den Anwen-
dungsbereichen einer permanenten Uber-
wachung von Deformationen und Hangrut-
schungen sind der GEOROBOT [5] und
das TUMA System zur Steuerung von Tun-
nelvortriebsmaschinen TUMA [6] zu er-
wahnen. Fir Messaufgaben im industriel-
len Bereich ist stellvertretend fiir &hnliche
Systeme das Leica SMART 310 System
als trackingfahiges System mit eingebau-
tem Interfermometer zu nennen.

Der Topomat

Wie schon der Name Topomat (TOPOs =
[gr.] der Ort, autoMAT) sagt, geht die 1982
von Matthias vorgestellte Idee [7] in Rich-
tung einer weiteren Automatisierung geo-
datischer Messsystene zur Erleichterung
und Rationalisierung der Detailaufnahme.

Mit dieser Veroffentlichung wird vor allem
erstmals ein geschlossenes Konzept be-
stehend aus dem motorisierten Theodolit
mit automatischer Zielerfassung, einem
sogenannten Registrier- und Rechentab-
lett und dem Zielpunktgerat beschrieben,
ohne dass es zu diesem Zeitpunkt bereits
eine technische Realisierung gab.

Das Pflichtenheft sah einen Arbeitsbe-
reich von 3-300 Metern bei einer Punktge-
nauigkeit von 3-5 mm vor. Aus dieser Kon-
zeptstudie ergab sich ein Projekt [9], wel-
ches 1988 mit einem Funktionsmuster ab-
geschlossen wurde, das die geforderten
Anforderungen erfillte. Als erstes Serien-
instrument erschien 1990 das Geotronics
System 4000, welches auch als One-Man-
System bezeichnet wurde. Abgesehen
von dem «Registrier- und Rechentablett»
entsprach es dem von Matthias vorgestell-
ten Konzept. Als neueste Entwicklung mit
gleicher Zielsetzung ist das Theodolitsy-
stem mit automatischer Zielverfolgung
AP-L1 der Firma Topcon zu erwéhnen,
welches 1992 erstmals vorgestellt wurde.
Die Leistungen der vorgenannten Sy-
steme sollen in einer Tabelle gegentiber
gestellt werden.

Zielerfassungstechniken und
ihre Problematik

Die Zielerfassungstechniken der verschie-
denen Entwicklungen sind ein Spiegelbild
des technischen Standes zum Zeitpunkt
der Entwicklung. Bevor sogenannte posi-
tionsempfindliche Detektoren (PSD) ent-
wickelt waren, wurden mechanisch-elekiri-
sche Verfahren eingesetzt, bei denen Teil-
bilder der Lichtquelle, die sich im Zielpunkt
befindet, mittels einer Schwingblende zeit-
lich nacheinander abgebildet und vergli-
chen [1]. Eine der interessantesten Losun-
gen ist der sogenannte Tracker des MINI-
LIR. Bei diesem System rotierte eine
Scheibe mit einem exzentrischen sternfor-
migen Muster vor einer lichtempfindlichen
Zelle. Die Position des abgebildeten Licht-
punktes des Zieles wird bei horizontaler
Bewegung in eine Phasenverschiebung
und bei vertikaler Verschiebungsrichtung
in eine Frequenzmodulation umgeformt.
Der Autor hat 1981 an der Universitat Bonn
auf der Basis elektronischer Tachymeter
ein Verfahren zur Zieleinstellung nach
dem Intensitdtsmaximumprinzip entwik-
kelt [12], welches die Intensitat des reflek-
tierten Distanzmessersignales nutzt. Die-
ses Verfahren wird u.a. im WILD TM3000D
zur Einstellung der Reflektoren wéhrend
permanenter Deformationsmessungen er-
folgreich eingesetzt.

Alle weiteren serienmassig hergestellten
trackingfahigen Systeme basieren vorwie-
gend auf der 4 Quadranten- oder Lateral-
diodentechnik [3]. Diese Technik ermdg-
licht zwar eine einfache Elektronik und ist
zur Zeit noch digitalen Bildverarbeitungs-
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Abb. 1: Systemkonzept «Topomat» [8].

systemen hinsichtlich der Geschwindig-
keit Uberlegen, hat jedoch den Nachteil,
dass Reflexe nur unvollkommen erkannt
werden. Das Geotronics System l6st das
Problem dadurch, dass vom Tachymeter
aus ein zweiter Laserstrahl ausgesandt
wird, der vom Prisma im Zielpunkt reflek-
tiert wird und wiederum vom Instrument
detektiert wird. Eine Messung wird als un-
gestort erkannt, wenn der direkte Strahl
von der Zieleinheit (RPU) und der vom
Prisma reflektierte Strahl empfangen wer-
den. Das CCD-basierende Zielerfas-
sungsverfahren des Topomat ist jedoch
aus heutiger Sicht als richtungsweisend
zu bewerten, da eine digitale Bildverarbei-
tung eine wesentlich zuverlassigere Erfas-
sung und Interpretation eines durch Re-
flexe gestorten Zieles erlaubt [10].

Man wird sich nun fragen miissen, warum
automatisierte polare Messsysteme nicht
in grossen Stlickzahlen verbreitet sind?
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Zum einen ist die in der Zwischenzeit sehr
leistungsféhige zweite Generation der
GPS Messtechnik zurlickzufihren, die vor
allem in offenem Gelénde durch den kine-

matischen Mode den Wunschvorstellun-
gen einer weiteren Automatisierung in der
Vermessung nahe kommt. Die néachste
Generation, das sogenannte Real-Time
GPS, befindet sich zur Zeit bei allen GPS
Herstellern in der Erprobungsphase und
wird erstmals auch ein Abstecken von
Punkten ermdglichen.

Andererseits hat das Topomatprojekt, wie
auch die anderen Realisierungen gezeigt,
dass die Probleme der Grobortung in ei-
nem halbkugelférmigen Suchraum noch
nicht zufriedenstellend geldst sind. Die se-
quentiellen Suchbewegungen (Scans) der
aktuellen Systeme sind noch verbesse-
rungsbedurftig, da sie zur Zeit noch vom
Operateur unterstiitzt werden missen.
Dagegen ist die Feinzielung von allen Sy-
stemen geldst. Die Punkigenauigkeiten,
wie sie vom Aufgabenbereich der Detail-
vermessung gefordert werden, sind er-
reichbar.

Generell gilt ebenso fur Theodolit- oder
GPS basierende Systeme, dass in Haus-
ecken, unter Dachern und Baumen, d.h. in
den Fallen, in denen das spezifische
Messverfahren nicht funktioniert, entspre-
chende «Zielpunktempfénger» oder Ver-
fahren entwickelt werden miussen, die
auch in diesen Bereichen eine Messung
ermoglichen. Fur theodolitbasierende Sy-
steme ist der sogenannte Zielstab mit
mehreren Ubereinanderliegenden Reflek-
toren ein brauchbarer Lésungsansatz.

Systemkonfiguration von
automatisierten geodatischen
Messsystemen

Alle automatisierten Systeme im geodéti-
schen Bereich, einschliesslich der GPS
basierenden Systeme, zeigen grundsétz-
lich drei wesentliche Hauptkomponenten,
wie sie bereits im ersten Topomatkonzept
[6] beschrieben wurden:

A) Die Referenzstation

sei es der fixe GPS Empféanger oder ein
motorisiertes Tachymeter eines selbstzie-
lenden Messsystems

TOPOMAT GEOTRONICS TOPCON
Messbereich 3-300 m 3-500 m 4-400 m
Messzeit
(Feindetektion) 10s 3-5s 3s
Genauigkeit
(Feindetektion) 2-5mm 5 mm 10 mm
Feindetektion CCD 4-Quad. 4-Quad.
Grobsuche eigenes System Scan Scan
Scan
Reflexerkennung Bildverarbeitung 2. Strahl n. bekannt

Tab. 1: Vergleich der Leistungsmerkmale.
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Abb. 2: Systemkonfiguration von automatisierten geodatischen Systemen.

B) Der Zielpunktempfdnger

in der Form des mobilen GPS Empféangers
oder des Reflektors auf einem entspre-
chenden Zielstab zum Interpretieren und
Signalisieren des Messobjektes

C) Die «Feld Intelligenz»

in der Form eines feldtauglichen portablen
Rechners mit graphischer Darstellungs-
und Bearbeitungsmdglichkeit.

Alle drei Komponenten tauschen Daten
und Befehle untereinander aus, wobei die
Art und die Aufgaben der Kommunikation
in Abh&ngigkeit von den Systemkompo-
nenten differieren. So ist es bei einem
GPS basierenden System der Austausch
der GPS spezifischen Informationen. Bei
einem polaren Messsystem wird es in Zu-
kunft neben den vektoriellen Informatio-
nen Richtung und Distanz die zusatzliche
Ubertragung des Videobildes des automa-
tischen Zieldetektionssystems sein. Die
dazu notwendigen Kommunikationsme-
dien wie z.B. Funkibertragung sind zur
Zeit weniger ein technisches Problem, als
ein Problem der Beschréankungen durch
Vorschriften in einzelnen Landern.

Automatisierung im Zeitalter
von GPS

Im Zeitalter der GPS Messtechnik wird
man sich von der Vorstellung I16sen mus-
sen, dass nur spezifische Messverfahren
fir eine Automatisierung pradestiniert
sind. Es ist in der Detailvermessung prinzi-
piell ohne Bedeutung, mit welchen Mess-
verfahren — Theodolit, GPS oder Inertial-
system — die geometrische Informationen
wie z.B. Koordinaten bestimmt werden.
Der Hauptumfang der Messtatigkeit be-
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steht zunehmend in einer Interpretation
der Messpunkte und dem Daten- und Ar-
beitsmanagement. In naher Zukunft wird
man einen Teildatensatz des Gibergeordne-
ten Rauminformationssystems (GIS/LIS,
etc.) im Feld prasent haben wollen, um
diese Informationen vor Ort zu bearbeiten
und zu erganzen.

Hier kommt der graphischen Darstellung
und Bearbeitung, wie sie aus der Zeit des
Messtisches bekannt ist, eine grosse Be-

deutung zu. Die Kombination von Hand-
riss, Skizze, Feldbuch und Karte auf ei-
nem elektronischen Datentrager mit einer
einheitlichen geodasiebezogenen Daten-
struktur in einer portablen, leistungsféhi-
gen Datenbank sind die Forderungen der
néchsten Jahre. Teilfunktionen davon sind
heute in Theodoliten oder Datenerfas-
sungsterminals vorhanden, sie sind je-
doch mehr oder weniger an die firmenspe-
zifische Hard- und Software gekoppelt.
Neuere Entwicklungen der Computerindu-
strie zeigen erste Ansétze, die alle die vor-
genannten Forderungen hinsichtlich der
Hardware und der Betriebssystemsoft-
ware erfiillen kdnnten. Sogenannte Pen-
Based-Systeme, d.h. Laptop &hnliche,
tragbare Computer, die mit einem Stift be-
dient werden kénnen, lassen sich als eine
Fortsetzung zum «elektronischen Mess-
tisch» verstehen, von dem die Messenso-
ren wie GPS, automatisierte Tachymeter
oder andere zuklnftige Instrumente ge-
steuert werden. Der Gedanke des «Regi-
strier- und Rechentabletts» des Topomat-
konzepts steht damit vor der Realisierung.
Neben den vorgenannten Entwicklungen
der Computerindustrie ist mit einer weite-
ren Miniaturisierung eine Kombination von
GPS und automatisierten polaren Messsy-
stemen denkbar.

Die polare Messstation positioniert sich
zunachst mittels Freier Stationierung zu
Festpunkten oder auch durch sequentiel-
les Anmessen des mobilen GPS Empféan-
gers, der mit einem Reflektor ausgertstet
ist. Ebenso ist eine Verbindung polare

CHGPS

Reflektor

o oo

"TOPOMAT"
& GPS Referenzstation

i

Reflektorstock

"Elektronischer Messtisch'

Abb. 3: Die Kombination von «Topomat» und GPS.
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Messstation und GPS Empfénger denk-
bar, der nach der Positionsbestimmung als
Fixstation des GPS Messsystems dient.
Danach ist ein simultanes Aufnehmen und
Abstecken in den fur die jeweilige Mess-
technik optimalen Bereich eines Projektes
denkbar.

Schluss

Das Topomatkonzept mit digitaler Bildver-
arbeitung hat auch heute noch im Zeitalter
von GPS seine Berechtigung im Bereich
der Detailaufnahme und Absteckung so-
wie bei Spezialaufgaben. Die anstehen-
den technischen Probleme der Grobor-
tung mussen jedoch weiterverarbeitet und
geldst werden. Die Kombination verschie-
dener Messtechniken in einem System,
bei dem der «elekironische Messtisch»
zur fuhrenden Hauptkomponente eines
automatisierten Messsystemes wird, ist
vorhersehbar. Die heutigen Messinstru-
mente wandeln sich dann zu austauschba-
ren Sensoren, die je nach Aufgabe und
Umgebungsbedingungen eingesetzt wer-
den.
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