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Géodésie/Mensuration

Potenzial der
Objekterkennung mit dem
Servotachymeter TCA2003

Moderne Tachymeter realisieren die Aufgabe der Zielverfolgung mittels integrierter in-
frarotsensitiver CCD-Chips. Mit diesen ist auch die Aufnahme von Echtlichtbildern
maoglich, deren Inhalt mit Methoden der Bildverarbeitung ausgewertet werden kann.
Verknlpft mit den Méglichkeiten der hochprazisen Winkelmessung, ist damit eine au-
tomatische Anzielung nicht signalisierter Objekte méglich. Bei der Verwendung weit-
gehend handelstblicher Tachymeter gibt es jedoch einige Einschrankungen. Anhand
eines exemplarischen Algorithmus soll das vorhandene Potenzial solcher Instrumente
flr Aufgaben der Objekterkennung vorgestellt werden.

Les tachymetres modernes assurent la reconnaissance automatique de la cible a I'aide
de chips CCD intégrés sensibles a I'infrarouge. Avec ceux-ci, il est possible d’obtenir
des images en couleurs réelles dont le contenu peut étre mis en valeur par des métho-
des de traitement d’image. En liaison avec les possibilités de la mesure d’angle de trés
haute précision, il est ainsi possible de viser automatiquement des objets non signalés.
Toutefois, en utilisant des tachymetres usuels dans le commerce quelques restrictions
s’imposent. A l'aide d’un algorithme exemplaire on présentera ci-apres le potentiel
inhérent a de tels instruments destinés aux fins de la reconnaissance des objets.

| tachimetri moderni svolgono il compito di puntamento della mira tramite dei chip
CCD integrati e sensibili agli infrarossi. Questo consente anche delle riprese di imma-
gini di luce reale, il cui contenuto puo essere valutato con i metodi di elaborazione
delle immagini. Oltre all’utilita di avere delle misure degli angoli molto precise & anche
possibile il puntamento di oggetti non segnalati. L'uso dei tachimetri in commercio
impone tuttavia dei limiti. Un algoritmo esemplare permette di sfruttare il potenziale
offerto da tali strumenti per i compiti pertinenti al rilevamento degli oggetti.

Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, das Po-
tenzial eines handelstblichen Tachymeter
(TCA2003 der Firma Leica) bei der auto-
matisierten Auswertung von Echtbildsze-

P Wasmeier

Motorisierte, zielverfolgende Tachymeter
haben bereits vor etwa 15 Jahren in der

geodatischen Messpraxis Einzug gehal-
ten. Sie verflgen Uber die Mdglichkeit,
ferngesteuert oder selbststandig die Zie-
lung auf Reflektoren durchzuftihren und
werden bei der Maschinensteuerung, bei
Uberwachungssystemen oder einfach im
Ein-Mann-Messbetrieb eingesetzt.
Realisiert wird die Fahigkeit zur Zielver-
folgung Uber einen im Tachymeter integ-
rierten CCD-Chip. Die Aufgabe der Ziel-
verfolgung kann so schnell und robust
gelost werden; die vorhandenen Mog-
lichkeiten, die eine integrierte Kamera
bietet, werden jedoch bei weitem nicht
ausgeschopft.
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nen zu untersuchen. Dabei sollen die
generelle Eignung gepruft sowie limitie-
rende Faktoren des Instrumentariums he-
rausgearbeitet werden.

Notwendig ist dazu eine Fusion aus Me-
thoden der klassischen Geodasie und der
Bildanalyse.

Zur Untersuchung der Genauigkeits- und
Leistungsfahigkeit eines solchen Systems
wird schrittweise ein exemplarischer Al-
gorithmus entwickelt, der die Spitzen von
Kirchtirmen erkennt, daraus die anzu-
zielenden Punkte (Turmknauf, -kreuz) ex-
trahiert und das Fadenkreuz des Fernrohrs
darauf positioniert.
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Beschrankungen durch das
Instrumentarium

Da Videothedolite in der Standardaus-

fihrung fur solche Aufgaben nicht vor-

gesehen sind, ist ein beschrankender Fak-

tor der Gerateaufbau an sich:

® Das Instrument muss mit einem sepa-
raten Ausgang fur das Videosignal
nachgerUstet werden; dies kann nur
beim Geratehersteller geschehen.

® Die im Objektiv einfallende Strahlung
wird von einem Strahlteiler aufgespal-
ten, der aufgrund seiner Beschichtung
hauptsachlich den Anteil des nahen In-
frarot zur Kamera weiterleitet, wahrend
das sichtbare Licht dem Okular zuge-
fuhrt wird. Fur die Detektion eines re-
flektierten Infrarotsignals ist das win-
schenswert, fur die Aufzeichnung von
natlrlichen Szenen - vor allem hin-
sichtlich des Bildkontrasts —aber ein er-
heblicher Nachteil. Aufgrund der Infra-
rotempfindlichkeit wirkt sich zudem die
Hintergrundhelligkeit in Folge von Son-
neneinstrahlung entscheidend auf die
Bildqualitat aus.

® Die CCD-Bilder sind nicht fokussierbar.
Die Fokussierlinse ist aus praktischen
Grunden Bestandteil des Okularsys-
tems und sitzt deshalb erst hinter dem
Teilungswdrfel. Deshalb koénnen nur
Ziele in einer Entfernung, die an-
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Abb. 1: Formale Beschreibung eines
einfachen Kirchturm-Modells.
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Abb. 2: Zeilenweise Symmet- Abb. 3: Die detektierte Mit- Abb. 4: Detektierte Objekte Abb. 5: Detektiertes Turm-

riepunkte eines Bildes.

nahernd der Fokussierung des Tachym-
eters auf « entspricht, ausreichend
scharf abgebildet werden kénnen.
Beim TCA2003 ist dies der Fall ab etwa
400 Metern Distanz.

Eine Nachvergrésserung vor dem CCD-
Chip schrankt das Gesichtsfeld zusatz-
lich ein, verbessert allerdings die Ge-
nauigkeit der Objektextraktion.

e Die Auswertung der Bilder kann auf
Grund ihrer Komplexitat nur mit ge-
eigneter Hardware und Programmen
auf einem externen Rechner stattfin-
den. Dazu notwendig sind ein Frame-
grabber und eine leistungsfdhige Bild-
verarbeitungssoftware.

Vom Grauwert zum Objekt

Der Erkennung von Objekten auf Bildern
muss in jedem Fall ein Modellierungspro-
zess vorausgehen.

In diesem Schritt werden unveranderliche
Aussehensmerkmale und Eigenschaften
erfasst und formal beschrieben, die allen
Instanzen der zu detektierenden Objekte
gemeinsam sind, und die durch ihre ra-
diometrische und geometrische Auspra-
gung auf einem Bild auch eindeutig zu-
geordnet werden kénnen.

Fur das Beispiel eines Kirchturms reicht da-
zu ein einfaches Modell, bestehend aus
einer Dachstruktur, einer zylinderférmi-
gen Halterung sowie dem aus Steh- und
Querbalken bestehenden Kreuz und/oder
der elliptischen Kugelansicht aus. Ergdnzt
wird das Modell noch durch mdgliche

telachse des Turms aus Ab-
bildung 2.

Wetterfahne.

Storobjekte.  Besondere  Bedeutung
kommt hier der weitgehenden Symmetrie
bezliglich der Vertikalachse des Objekts
zu, da auf diese eine sinnvolle Auswer-
testrategie gegrtindet werden kann (vgl.
Abb.1)

Ausgehend von der modellhaften Be-
schreibung des Objekts wird dann ver-
sucht, dessen Elemente im Bild wieder zu
finden. Aus einer Kantendetektion, zu-
sammen mit der radiometrischen Infor-
mation der Bereiche, die diese Kanten
umschliessen, lassen sich so Hypothesen
fur die modellierten Objektteile erstellen.
Diese werden gewichtet, und der wahr-
scheinlichste Zielpunkt wird verifiziert.
Zur schnelleren Auswertung werden die
Bilder einer Reihe von Vorverarbeitungs-
schritten unterworfen, die unter anderem
den Bearbeitungsbereich einschranken
und Uberstrahlungsbereiche im Bild eli-
minieren. Diese entstehen durch die Re-
flexion der Sonne z.B. an der Kirchenku-
gel und fiihren zu Pseudokanten, die die
Auswertung erheblich beeintrachtigen
kdnnen. Zusatzlich wird das Bild mittels a
priori an einem Testfeld bestimmter Ro-
tationsparameter des eingebauten Chips
«horizontiert» und erhélt dadurch seine
Ausrichtung parallel zur Stehachse des
Tachymeters.

Da aus der Modellbildung bekannt ist,
dass der Turm bezlglich seiner Mittel-
achse anndhernd symmetrisch aufgebaut
ist, wird zunachst die vertikale Haupt-
symmetrieachse im Bild gesucht. Ein Al-
gorithmus prift dazu in jeder Zeile paar-
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an einem Kirchturm mit kreuz.

weise die Richtungen der gefundenen
Kantenpixel auf Symmetrie und bestimmt
ggf. deren Mittelpixel. Aus der gewichte-
ten Menge aller Mittelpixel (Abb. 2) wird
eine ausgleichende Gerade bestimmt
(Abb. 3).

In Tests mit TUrmen unterschiedlichen
Aussehens hat sich dieses Verfahren als
ausserst zuverldssig erwiesen.

Um die detektierten Kanten den model-
lierten Objektteilen zuordnen zu kénnen,
ist eine Anndherung durch moglichst we-
nige und einfache geometrische Grund-
primitive wie Geraden- und Kreisseg-
mente unter Beibehaltung der Topologie
notwendig.

Eine einfache, iterative Vorgehensweise
istder Ramer-Algorithmus [Ramer 72], der
eine Polygonapproximation durchfthrt.
Anschliessend werden die Polygone ite-
rativ in ihre Geradenstlcke aufgebro-
chen, und es wird noch versucht, durch
benachbarte Elemente Kreisbdgen zu le-
gen.

Die resultierenden Geradenstlicke wer-
den paarweise auf Parallelitat untersucht,
um Kreuzbalken-Hypothesen zu erstellen.
Unter Berticksichtigung weiterer Bedin-
gungen wird ggf. die dazwischen liegen-
de Winkelsymmetrale bestimmt und als
mogliches Zielobjekt eingefuhrt.

Aus den Kreissegmenten werden Kugel-
hypothesen erstellt. Auch dabei wird ei-
ne Vorselektion durchgefihrt, die geeig-
neten Konturteile werden nach ihrer La-
ge gruppiert und daraus ausgleichende
Ellipsen berechnet.
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Abb. 6: Tagesgang der Sonnenreflexion auf einer Turmkugel.

Die endgdiltigen Zielpunkte — die Unter-
kante des Turmknaufs, definiert durch
den Schnitt von unterer Kugelschale und
Symmetrieachse des Turms, oder der
Kreuzfuss, definiert durch den Endpunkt
der Kreuzsymmetralen—werden dann aus
den Hypothesen an Hand ihrer Gewich-
tung und weiterer Lagebeschrankungen
bestimmt. Beispiele zeigen die Abbildun-
gen 4 und 5.

Die Zielpunktkoordinaten sind dabei auf
Zehntel Pixel genau bestimmbar, was ei-
ner Winkelgenauigkeit unter einem Milli-
gon entspricht.

Vom Objekt zum
Winkelwert

Zur Nachpositionierung des Tachymeter-
fernrohrs erfolgt nach der Bestimmung
des Zielpunktes die Berechnung der Win-
kelablagen aus den Pixelablagen. Diese
Transformation wird durch einen affinen
Ansatz der Form

dHz = a1(R-Ro)+az(C'Co)

dv = b1(R-Ro)+bz(C-Co)

beschrieben (vgl. [Bayer 97]).

Ro und Co bezeichnen darin den Reihen-
bzw. Spaltenwert des Bildhauptpunktes,
also des theoretischen Abbildungspunk-
tes des Fadenkreuzes am CCD-Chip. Die
Parameter a; bis b, beinhalten die Mass-
stabsdnderung der Achsen beim Uber-
gang vom Sensorsystem auf Winkelwer-
te, sowie die Verdrehung des Sensors nor-
mal zur Zielstrahlrichtung und den Winkel
zwischen den Sensorachsen (vgl. [Schir-
mer 94]).

Fur die Umrechnung aus dem System des
Kamerasensors bestimmt der Gerdteher-
steller die Parameter, da diese auch fur
den allgemeinen Fall der Prismenpositio-
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nierung bendtigt werden. Fur die Bezie-
hung der Objektzielpunkte zu den Win-
kelablagen mussen diese entsprechend
der Orientierung des ausgewerteten Bil-
des und der Auflésung des Framegrab-
bers angepasst werden.

Neben anderen, vernachléssigbaren Un-
genauigkeiten bei der Umrechnung (vgl.
[Wieser 95]) ist zu berlcksichtigen, dass
die affinen Parameter der Hersteller nur
beschrankt genau angegeben werden. In
50 Pixeln Entfernung vom Mittelpunkt er-
gibt sich deshalb beim TCA2003 bereits
eine Unsicherheit von 0.5 mgon, einem
Mehrfachen der Winkelgenauigkeit. Die-
ser Effekt ist entfernungsabhangig und
systematisch, so dass er durch ein Vorpo-
sitionieren des Fadenkreuzes in Ziel-
punktnahe eliminiert werden muss.
Beriicksichtigt werden muss auch die Ab-
hangigkeit der Hz-Ablage vom Zenitwin-
kel, da die gemessene Winkel-Differenz
erst noch in die Horizontalebene projiziert

werden muss. Dieser Effekt kann 50 mgon
und mehr betragen. Die Zenitwinkelabla-
ge selbst weist keine Abhdngigkeiten auf
und kann ohne weitere Reduktion tber-
nommen werden.

Die Einflusse der Achsfehler sind fur die
Ablagewinkel identisch mit denen fir ei-
ne herkémmliche Anzielung und kénnen
ggf. durch Messung in zwei Lagen eben-
so verhindert werden.

Die Extraktion der Zielpunkte stellt den
zeitintensivsten Anteil der gesamten Aus-
wertekette dar. Im Rahmen einer wieder-
holten Anzielung (Satzmessung) wird die-
ser Teil deshalb durch kantenbasierte Mat-
ching-Algorithmen erganzt. Nach der
Feinpositionierung eines Zieles wird ein
Kantenbild abgespeichert, so dass damit
bei einer neuerlichen Anzielung der Ziel-
punkt ohne zusatzliche Objektsuche ge-
funden werden kann [siehe Steger 00].
Dieses Verfahren ist fur beliebige Ziele,
auch ohne automatische Extraktion, ge-

Abb. 7: Der Aufbau auf dem Messdach der TU Munchen.
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eignet, dusserst zuverldssig und sehr
schnell.

Die Streuung von Extraktion und Mat-
chingsliegt bei guter Bildqualitat etwa bei
0,5 mgon und bei schlechter Qualitat et-
wa bei 2 mgon. Die Abweichungen kén-
nen auf zuféllige Fehler wie Luftflimmern
und Bildrauschen zurtickgeftihrt werden,
so dass eine Mehrfachmessung die Ge-
nauigkeit mit dem Faktor \/n steigert.

Praxistest: Automatisierter
Ruckwartsschnitt

Als Test der Funktionsfahigkeit und der er-
zielbaren Genauigkeiten wurde vom
Messdach des Lehrstuhls fur Geodasie
(Univ.-Prof. Dr. habil. Th. Wunderlich) an
der TU Minchen eine Satzmessung zu
drei Kirchen durchgefthrt (Abb. 7). Dazu
wurden alle oben genannten Schritte in
das Programm implementiert. Verwendet
wurden dazu die Bildverarbeitungssoft-
ware HALCON und eine Matrox Meteor-
Il Framegrabberkarte.

Im Verlauf einer Lernphase wird das Fern-
rohr des Tachymeters grob auf die ent-
sprechenden Ttirme ausgerichtet, und der
Algorithmus ermittelt daraufhin selbst-
tatig die jeweiligen Zielpunkte. Diese wer-
den vom Operateur verifiziert, automa-
tisch nachpositioniert und die Zielinfor-
mation wird abgespeichert. Nach der
Lernphase werden mittels der Sollwinkel
im Rahmen einer Satzmessung die ent-
sprechenden Ziele angefahren; die er-
neute Zielpunktbestimmung und damit
Winkelmessung erfolgt Uber wiederhol-
tes Matching. Dieser Teilschritt [duft voll-
standig automatisch ab.

Gemessen wurden jeweils drei Satze in
beiden Lagen. Die computergesteuerten
Messungen wurden durch manuelle Satz-
messungen gleichen Ablaufs kontrolliert.
Die ausgesuchten Ziele waren bei guten
dusseren Bedingungen ohne Schwierig-
keiten extrahierbar.

Die Messergebnisse passen in allen Fallen
im Bereich weniger Zehntel Milligon zu-
einander. Auch die Standardabweichun-

gen sind anndhernd identisch im Bereich
von 0,2 — 0,5 Milligon. Das automatisier-
te System erreicht also die gleiche Ge-
nauigkeit wie ein getbter menschlicher
Beobachter. Zusatzlich ist es unanfdllig
gegen lIrritationen, z.B. aufgrund von Re-
flexionserscheinungen am  Zielobjekt
(Abb. 6). Der Zeitaufwand fur drei Satze
war in beiden Féllen dhnlich anzusetzen.
Da der langdauernde Extraktionsschritt
jedoch nureinmal nétigist, verschiebtsich
dieses Verhaltnis flr héhere Satzzahlen
zugunsten des automatisierten Systems.

Zusammenfassung

Das automatisierte System hat die ge-
stellten Aufgaben eines manuellen Beob-
achters mit vergleichbaren Ergebnissen
erledigt. Allerdings ist es stark abhéngig
von der Qualitat der Modellbildung und
dessen Implementierung. Der hauptséach-
lich limitierende Faktor ist die fehlende
Ausrichtung des Tachymeters hinsichtlich
der Bilderfassung. Weiterhin sind Zusatz-
komponenten notwendig, die eine
Feldtauglichkeit noch stark einschranken.
Hier waren von Herstellerseite Anpassun-
gen notwendig.

Das Ziel, die prinzipielle Verwertbarkeit
von Videotheodolit-Bildern mittels Bild-
analyse nachzuweisen, wurde erfillt. Die
Erkennung modellierter Objekte funktio-
niert bei ausreichend gutem Bildmaterial,
die Reproduktion von Anzielungen und
die Zuweisung von Bild- und Winkelwer-
ten ohne weitere Einschrankungen. Die
Ergebnisse sind auch fur hohe Genauig-
keitsanforderungen ausreichend.
Anwendungen fir den Massenmarkt
werden mit den Methoden der Bildanaly-
se aber auch in Zukunft kaum realisierbar
sein, da individuelle Modellierungen und
Ablaufpldane notwendigsind, die zeit- und
kostenintensiv erstellt werden mussen.
In der Kombination «Auswertestrategien
mit Hilfe der Bildanalyse und Prazision
geodatischer Messinstrumente» liegt ein
nicht zu unterschatzendes Potenzial. Der
Instrumenten-Markt fur Standardaufga-

ben ist weitgehend abgedeckt. Fir mass-
geschneiderte Losungen individueller An-
forderungen sind jedoch weiterfiihrende
Messkonzepte notwendig — eines davon
wird die Auswertung digitaler Tachyme-
terbilder sein.
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