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GMS - ein Fernvermessungssystem zur
Korrektur von CAD-Modellen

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Vermessungssystem GMS (Geometry Measure-
ment System) entwickelt. Die Auslegung des Systems orientierte sich an den Ver-
messungsaufgaben in dem geplanten Fusionsreaktor NET (Next European Torus), und
deshalb war die komplette Fernbedienbarkeit eine der wichtigsten Vorgaben bei der Sy-
stementwicklung. Ein Auflésungsvermégen von 10~ und eine Reichweite von min-
destens 20 m waren weitere Systemanforderungen. Zur Korrektur von CAD-Modellen
sollen die MeBergebnisse ferner auf ein CAD-System transferiert werden. Basierend auf
diese Vorgaben hat eine Untersuchung verschiedener MeBprinzipien ergeben, daB die
Triangulation mit Theodoliten das geeignetste Verfahren ist, die gestellten Anforde-
rungen zu erfillen.

Das konzipierte GMS-System besteht aus mindestens zwei elektronischen Theodoliten.
Die Horizontal-, die Vertikal- und die Fokusantriebe der Instrumente sind mit rechnerge-
steuerten Motoren ausgestattet. Mit Kameras, die jeweils am Theodolitfernrohr ange-
bracht sind, kénnen die Zielungen an Monitoren beobachtet werden. Um zu demonstrie-
ren, daB die gestellten Anforderungen mit dem konzipierten Systementwurf erfilibar
sind, wurde ein GMS-Prototypsystem aufgebaut. Dieser GMS-Prototyp ist bisher nur mit
einem einzelnen motorisierten Kameratheodoliten ausgeristet,

Fur den geforderten Datenaustausch CAD<«<GMS wird die systemneutrale IGES-Schnitt-
stelle verwendet, die fast von allen CAD-Systemen unterstutzt wird. Die Positionen und
die Reihenfolge der GMS-Zielpunkte kénnen am CAD-Modell des Vermessungsobjekts
festgelegt werden. Der implementierte IGES-Postprozessor des GMS-Systems interpre-
tiert die vom CAD-System erstellte IGES-Datei und erzeugt automatisch die erforder-
lichen Eingabedateien fiir das GMS-Programm. Nach der Vermessung werden die er-
rechneten MeBpunktkoordinaten wieder auf das CAD-System transferiert. Der IGES-Pra-
prozessor des GMS-Systems erstellt eine IGES-Datei, in welcher die GMS-Ergebnisse
eingetragen sind.

Entsprechend den vorgegebenen Zielpunktpositionen, wird der GMS-Theodolit auto-
matisch auf diese Punkte ausgerichtet. Die exakte Einstellung auf die Zielpunkte wird
aber vom Operateur gesteuert. Bei dieser Zielausrichtung orientiert sich der Operateur
am Monitorbild des Kameratheodoliten. Dieser Einstellvorgang wird vom GMS-Pro-
gramm durch zahlreiche Funktionen unterstiitzt. Besonders die GMS-Graphikunterstit-
zung, die direkt dem Bild der Theodolitkamera (berlagert werden kann, bietet eine brei-
te Palette unterschiedlicher Einstellhilfen. Der Operateur kann sich z.B. das Ver-
messungsobjekt in einer Drahtmodelldarstellung einblenden lassen und an dieser uber-
lagerten Graphik die Positionen der Zielpunkte anschaulich erkennen.

Zur Kompensation der Instrumentenneigung werden bei Prdzisionstheodoliten elektro-
nische Libellen verwendet. Diese Kompensatoren haben aber einen eingeschrankten
Arbeitsbereich und die Theodolite missen innerhalb dieses Bereichs durch Stellspin-
deln am Gerat bisher manuell horizontiert werden. Zur Realisierung der geforderten
Fernbedienbarkeit wurde deshalb die automatische Horizontierungsplattform ALF (Auto-
matic Levelling Facility) entwickelt. Mit der motorisch angetriebenen ALF-Plattform kann
der GMS-Theodolit nun ferngesteuert horizontiert werden.

Durch zahlreiche Tests mit dem GMS-Prototypen konnte nachgewiesen werden, daB
das System die gestellten Anforderungen erfulit. Auch bei mehreren praktischen Einsét-
zen hat sich das GMS-Prototypsystem bereits bewahrt.



GMS - a remote-controlled surveying system
to update CAD models

Abstract

The surveying system GMS (Geometry Measurement System) has been developed
within the framework of this thesis. GMS was desighed to meet the requirements
imposed by application in the future fusion reactor NET (Next European Torus). Hence,
completely remote operability was one of the most important criteria in systems
development. A resolution of 10+ and a minimum range of 20 m were further
requirements. In addition, the measured results need to be fransferred to a CAD system
for correction the CAD models. On the basis of these criteria a study of various
surveying principles indicated triangulation with theodolites to be the most suitable
technique.

The concept of GMS calls for the use of at least two electronic theodolites. The
horizontal, the vertical and the focusing drives of the instruments are equipped with
computer-controlled motors. Cameras attached to the theodolite telescopes allow
targeting to be observed on monitors. To demonstrate that the requirements can be met
by this conceptual systems design, a GMS prototype has been built. So far, this GMS
prototype has been equipped with only one motor-operated camera theodolite.

The standardized IGES interface, which is supported by nearly all CAD systems, is used
for the required CAD<GMS data exchange. The positions and the sequence of GMS
target points can be defined in the CAD model of the surveying object. The
implemented IGES postprocessor of GMS interprets the IGES data of the CAD system
and generates automatically the required input data files for the GMS program. After
surveying, the coordinates calculated for the points of measurement are transferred
back to the CAD system. For this purpose, the IGES preprocessor of GMS compiles an
IGES data file, which contains the GMS results.

Based on the preset target point positions, the GMS theodolite is automatically aligned
fo these points. However, exact aiming at these target points is controlled by the
operator. For exact target pointing, the operator uses the monitor image of the camera
theodolite. This aiming process is supported by the GMS program in different ways.
Especially the graphic support of the GMS system, which is displayed together with the
image of the theodolite camera on the same screen, offers a wide range of different
aiming aids. The operator can call, e.g., a wire-frame model of the surveying object; this
superimposed graph will clearly indicate the positions of the target points.

To compensate for any inclination of the instrument, precision theodolites use
electronic leveling systems. However, these compensators have only limited working
ranges, and hence, the theodolites up to now had to be leveled by manual driven
adjusting screws. To achieve the required remote operability the automatic horizon
adjustment platform ALF (Automatic Leveling Facility) has been developed. With the
motor-driven ALF platform the GMS theodolite can be leveled under remote control.

Numerous tests with the GMS prototype have demonstrated that the system meets the
requirements. The prototype GMS has even proved to work satisfactorily in a number of
field applications.
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1.0 Einleitung

im Rahmen eines europdischen Forschungsprogramms fur NET (Next European Torus,
s. Abb. 1) sollen auch die speziellen Handhabungstechniken fur Fusionsreaktoren ent-
wickelt werden /1/. Ein zentraler Punkt bei diesen Entwicklungsarbeiten ist die Zielset-
zung, daB moglichst alle wahrend des Betriebs durchzufithrenden Wartungs- und Mon-
tagearbeiten komplett fernbedient erfolgen sollen. Um den Zeitaufwand zu verringern,
sollte der Automatisierungsgrad bei diesen Arbeiten méglichst hoch sein. Damit Hand-
habungsvorgdnge zum Teil oder komplett automatisiert werden kénnen, muB die aktu-
elle Istgeometrie der Handhabungsobjekte und ihrer Umgebung bekannt sein. Auch fur
eine rechnergesteuerte Kollisionsvermeidung bzw. geschickte Hindernisumfahrung
kann diese information genutzt werden. Da durchaus damit gerechnet werden muB, daB
sich die Objektgeometrien wdhrend des Reaktorbetriebs verdndern, soll bei NET ein
Fernvermessungssystem eingesetzt werden, das bei Bedarf die aktuelle Istgeometrie
vor Ort vermessen kann. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Vermessungssystem zu ent-
wickeln, das far diesen Einsatzzweck geeignet ist. '

Abbildung 1. Entwurf filr den Fusionsreaktor NET (Next European Torus)
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Da konkrete Vermessungsaufgaben fur NET noch nicht genau spezifiziert werden konn-
ten, wurden die folgenden Anforderungen fir ein geeignetes Fernvermessungssystem
formuliert:

1.  Datenaustausch mit CAD-Systemen

Die Solipositionen der MeBpunkte werden am CAD-Modell festgelegt und an das
Vermessungssystem Ubertragen (s. Abb. 2). Dieses ermittelt die aktuelien Istposi-
tionen und die Ergebnisse werden wieder auf das CAD-System transferiert. Anhand
der gemessenen lstkoordinaten der MeBpunkte kann dann die CAD-Modellgeome-
trie korrigiert werden, und die festgestellten geometrischen Veranderungen kénnen
von den ibrigen CAD-gestitzten Systemen (Roboter, Simulationssysteme, ...) be-
ricksichtigt werden.

2. Komplett fernbedient

Um Gesundheitsgefahrdungen fur Menschen auszuschlieBen, sollen samtliche Ar-
beiten im Reaktorgebdude mdéglichst fernbedient durchgefihrt werden. Da auch das
Vermessungssystem direkt vor Ort eingesetzt werden soll, muB auch dieses Sy-
stem komplett fernbedienbar sein; deshalb auch die Bezeichnung Fernvermes-
sungssystem.

3. Auflosungsvermdogen: 0,01 %

Diese Forderung entspricht einer MeBpunktgenauigkeit von einem Millimeter bei
einer Objektentfernung von 10 m. Die hohe Genauigkeit ist erforderlich, da ver-
schiedene Maschinenteile nach einer gewissen Betriebszeit ausgetauscht und die
neu eingesetzten Teile genau eingepaBt werden missen.

4. Reichweite: 20 m

Entsprechend der GroBe der geplanten Fusionsmaschine (Durchmesser ca. 10 m)
“ist die Zielentfernung eines Vermessungsobjekts maximal ca. 10 m. Da auch Mar-
kierungen an den Gebdudewidnden angezielt werden sollen, wurde eine erforder-
liche Reichweite von 20 m festgelegt. :

Fur NET ist geplant, daB Vermessungen sowohl! innerhalb als auch auBerhalb des Torus
durchgefihrt werden sollen. Da die Einsatzbedingungen fir ein Vermessungssystem im
Innern des Reaktors sehr viel harter sind (s. Tabelle 1 auf Seite 3), wurde beschlossen,
zundchst ein Vermessungssystem fir den Einsatz auBerhalb des Torus zu entwickeln.
Bis auf die relativ geringe Strahlenbelastung sind diese Bedingungen auBerhalb des To-
rus dhnlich einer Industriehalle. Bei der Vermessung im Innern ist neben der hohen
Strahlen- und Temperaturbelastung zu beachten, daB der Vermessungsvorgang chne
Abbau des Vakuums durchgefuhrt werden sollte, da das erneute Evakuieren sehr zeit-
aufwendig ist. Die Entwicklungen in diesem Bereich beschranken sich zur Zeit auf den

Soligeometrie
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Abbildung 2. Vermessungssystem mit CAD-Ankopplung (vereinfachte Darstellung)



Strahlung [rad/h ] Temperatur [°C ] Druck

auBerhalb des Torus ~ 10 ~ 25 normal

innerhalb des Torus =~ 108 ~ 300 Vakuum

Tabelle 1. Einsatzbedingungen fiir ein Vermessungssystem bei NET

skizzierten Entwurf eines Theodolit-Periskops /2/ und sollen hier nicht naher erldutert
werden.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Geometry Measurement System (GMS) wurde
entsprechend den obigen Anforderungen konzipiert und ist fir einen Einsatz auBerhalb
des Reaktors geeignet. Beim Aufbau eines GMS-Prototypsystems wurde bisher auf ei-
nen besonderen Schutz gegen die auch auBerhalb des Torus auftretende radioaktive
Strahlung verzichtet. Fir einen Einsatz bei NET miBten die vor Ort eingesetzten elektro-
nischen Bauteile speziell abgeschirmt werden. Die GMS-Entwicklungen orientierten sich
zwar an den NET-Forderungen, aber auch fur zahlreiche industrielle Vermessungsauf-
gaben sind die mit dem GMS-System erzielten Genauigkeiten und Reichweiten aus-
reichend.

Zu Beginn der Entwicklungsarbeiten (1984) wurden in einer fritheren Studie die Eigen-
schaften unterschiedlicher MeBprinzipien (mechanisches Abtasten, Interferometrie,
Laufzeitmessungen, Triangulationverfahren) untersucht /3/. Das Ergebnis dieser Arbeit
war, daB die Triangulation mit Theodoliten (s. Kap. 2.1) das geeignetste MeBverfahren
ist, um die von NET gesteliten Anforderungen zu erfullen. Durch zahlreiche bereits
durchgefuhrte Vermessungen im industriellen Bereich /4/,/5/,/6/ war bereits nachge-
wiesen, daB mit TheodolitmeBsystemen die geforderte Genauigkeit und Reichweite er-
fallt werden kann. Aufgrund der geforderten Fernbedienbarkeit des GMS-Systems mus-
sen die Antriebe der eingesetzten Theodolite motorisiert sein. Zusétzlich ist es erforder-
lich, daB die Theodolitzielungen Uber Kameras beobachtet werden kénnen. Fir den Auf-
bau eines GMS-Prototypsystems wurde 1985 ein speziell modifizierter Theodolit vom
Typ T 2000S /7/ beschafft, dessen beide Achsen mit rechnergesteuerten Schrittmotoren
bestlickt sind. Dieses Instrument wurde 1988 vom Hersteller mit einer integrierten CCD-
Kamera und einem motorisierten Fokusantrieb nachgerustet.

Auch von der Industrie wurden die TheodolitmeBsysteme weiterentwickelt. Bei den mitt-
lerweile verfiugbaren Systemen SPACE /8/ und ATMS /9/ werden, wie beim GMS-Sy-
stem, motorisierte Kameratheodolite eingesetzt. Die Entwicklungsziele waren jedoch bei
diesen Systemen andere als bei dem GMS, auch wenn deren Aufbau &uBerlich sich nur
wenig von der GMS-Konfiguration (s. Kap. 2.0) unterscheidet. Wahrend SPACE und
ATMS dafir ausgelegt sind, spezielle Zielmarkierungen vollautomatisch zu erkennen
und zu vermessen, wird bei dem GMS-Prototypsystem die Feineinstellung auf die Ziel-
punkte durch den Operateur vorgenommen. Ein wesentliches Leitmotiv bei der GMS-
Programmentwickiung war nicht die komplette Automatisierung, sondern daB der Ope-
rateur bei der bedienergesteuerten Zielausrichtung des Theodoliten durch eine breite
Palette unterschiedlicher Einstelihilfen von der GMS-Software unterstutzt wird. Der Au-
tomatisierungsgrad des GMS ist zwar geringer, aber durch die Ausnutzung der flexiblen
optischen Fahigkeiten des Menschen kénnen mit dem GMS-System auch Ziele ange-
peilt werden, die bildverarbeitungstechnisch nicht oder nur schwer erkennbar sind, wie
z.B. konventionelle Zielmarkierungen oder natirliche Ziele (Ecken, Bohrungen, ...). Im
Gegensatz zu SPACE und ATMS kann das GMS-System somit auch berall dort einge-
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setzt werden, wo bisher manuelle Theodolitsysteme im Einsatz sind; die bestehenden
Zielmarken kénnen weiterhin verwendet werden.

Der GMS-Theodolit wird von dem erstellten Rechnerprogramm automatisch auf vorge-
gebene Zielpunktpositionen ausgerichtet. Bei der anschlieBenden bedienergesteuerten
Feineinstellung wird der Operateur vom GMS-Programm in vielfaltiger Art und Weise
unterstiitzt (s. Kap. 3.0). Die implementierte Mensch/Maschine-Schnittstelle des GMS-
Systems bietet dem Operateur die Moglichkeit, alle relevanten Vermessungs- und Theo-
dolitparameter interaktiv dem aktuellen MeBprogramm anzupassen. Bei der bedienerge-
steuerten Zielausrichtung kann der Operateur individuell wahlen, ob er die Theodolit-
antriebe Uber den Joystick, die Maus oder die Cursortasten steuern will. Die Implemen-
tierung des kompletten GMS-Programms zur Steuerung des Kameratheodoliten und zur
Registrierung der Beobachtungswinkel ist Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Drei Merkmale des GMS sind besonders hervorzuheben, die bei den IndustriemeBsy-
stemen SPACE und ATMS nicht vorzufinden sind, die aber fiir die gestellte Zielsetzung
notwendig bzw. hilfreich sind. Diese spezielien GMS-Fahigkeiten wurden im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt und sind in der nachfolgenden Liste aufgefiuhrt:

1. Anbindung an CAD-Systeme

Uber die neutrale IGES-Schnittstelle kann das GMS-System mit allen CAD-Syste-
men Daten austauschen, welche diese systemneutraie Schnittstelle unterstitzen (s.
Kap. 4.0). Am CAD-Modell des Vermessungsobjekts konnen die MeBpunkte mar-
kiert und die daraus erstellte IGES-Datei kann vom GMS-System interpretiert wer-
den. Nach der Vermessung generiert die implementierte GMS-Software eine neue
IGES-Datei, in der zusatzlich noch die gemessenen Istpostionen der MeBpunkte
eingetragen sind. Mit diesen MeBergebnissen konnen dann die CAD-Modelle auf
dem CAD-System korrigiert werden.

2. Bedienerunterstiitzende Graphikiiberlagerung

Zur Unterstitzung des Operateurs kann dem Videobild des Theodoliten eine bedie-
nerunterstitzende Graphik Gberlagert werden (s. Kap. 5.0). Basierend auf den vom
CAD-System bereitgestellten Daten wird die Drahtmodelldarsteliung des Ver-
messungsobjekts eingeblendet und die Zielpunkte werden speziell markiert. Da-
durch vereinfacht sich das Auffinden der anzuzielenden Punkte und die Gefahr ei-
ner Punktverwechsiung wird stark verringert. Neben der Einblendung des Drahtmo-
dells bietet das implementierte GMS-Graphikprogramm eine breite Palette weiterer
Unterstatzungsfunktionen (mausgesteuertes Einstellen der Bildhelligkeit und des
Bildkontrasts, graphisches Fadenkreuz als Zielhilfe, ...).

3. Automatische Horizontiereinrichtung

Zur Steigerung der MeBgenauigkeit sind Prazisionstheodolite mit elektronischen
Feinlibellen ausgestattet, mit denen eine Instrumentenneigung bzgl. der Lotrichtung
(Stehachsschiefe) kompensiert werden kann. Der Spielbereich dieser Kompensato-
ren ist, je nach Ausfuhrung, zwischen 0,2 gon und +0,06 gon. Bei allen Theodolit-
meBsystemen mussen die Instrumente bisher durch Stellspindeln am Gerit manu-
ell horizontiert werden. Da aber der Vermessungsvorgang beim GMS-System kom-
plett fernbedient durchgefihrt werden muB, wurde die automatische Horizontie-
rungsplattform ALF (Automatic Levelling Facility) entwickelt; ein wesentlicher Teil
der Entwicklungsarbeiten fur das ALF-System wurde am Kernforschungszentrum
Karlsruhe von Dipl.-Ing. Kornelson durchgefiihrt (s. Kap. 6.0). Mit der ALF-Plattform



werden instrumentenneigungen von maximal +6 gon mit einer Genauigkeit von
+20 mgon ausgeglichen und die verbleibende Stehachsschiefe kann somit vom in-
ternen Theodolitkompensator korrigiert werden.

Tests und konkrete Vermessungsaufgaben, die mit dem GMS-System durchgefuhrt wur-
den (s. Kap. 7.0), haben gezeigt, daB dieses Prototypsystem die gestellten Anforde-
rungen erfallt. Aufgrund der positiven Erfahrungen wird die Weiterentwicklung des
GMS-Systems am Kernforschungszentrum Karlsruhe als eigenstdndiges Forschungsvor-
haben fortgefuhrt. Auch die Industrie zeigt Interesse an den GMS-Entwicklungen und es
werden derzeit Gesprdche mit Herstellerfirmen tber eine Zusammenarbeit gefiihrt.
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2.0 Geometry Measurement System (GMS)

In diesem Kapitel soli das gewdhlte MeBverfahren und die Konzeption des Geometry
Measurement Systems (GMS) zusammenfassend dargestellt werden. Bei dem GMS-Sy-
stem werden die MeBpunkte mit Theodoliten angezielt, und die Punktkoordinaten kén-
nen aus den registrierten Beobachtungswinkeln berechnet werden. Das Prinzip dieses
Triangulationsverfahrens ist in Kap. 2.1 erlautert.

Eine Besonderheit des GMS-Systems ist die Anbindung an CAD-Systeme. Gestitzt auf
die vom CAD-System bereitgestellten Daten werden die Zielpunkte mit zwei komplett
rechnergesteuerten Theodoliten anvisiert. AnschlieBend werden die aktuellen Zielpunkt-
koordinaten errechnet und auf das CAD-System zuriicktransferiert. Die konzipierte Ge-
samtkonfiguration des GMS-Systems und der prinzipielle Ablauf der GMS-Vermessun-
gen sind in Kap. 2.2 beschrieben.

2.1 Triangulation mit Theodoliten

Bei TriangulationsmeBverfahren werden aus gemessenen Winkeln die Punktkoordinaten
berechnet. Zur Beobachtung und Bestimmung der Winkel sind schon seit dem 18. Jahr-
hundert Theodolite im Einsatz /10/. Mit einem dreh- und schwenkbaren Fernrohr werden
die Punkte mit einem Fadenkreuz angezielt, und die horizontalen und vertikalen Beob-
achtungswinkel werden gemessen. Die WinkelmeBeinrichtungen von elektronischen Se-
kundentheodoliten erreichen derzeit ein Auflésungsvermégen von 0,1 mgon; weitere
technische Einzelheiten sind in /11/ und /12/ aufgefithrt.

Zur Bestimmung der Punktpositionen muissen die MeBpunkte von mindestens zwei
Theodolitstandpunkten aus angezielt werden. Mit einem rdumlichen Vorwairtsschnitt
kénnen die relativen MeBpunktkoordinaten aus den registrierten Beobachtungswinkeln
berechnet werden. Dieses klassische MeBverfahren wird nachfolgend beschrieben.

Far einen raumlichen Vorwértsschnitt werden zwei Theodolite und ein ReferenzmaBstab
(Basislatte) benotigt (s. Abb. 3 auf Seite 8). Bei der Aufstellung der Theodolite ist zu
beachten, daB die Genauigkeit des Verfahrens auch vom Instrumentenabstand uy, ab-
hangig ist. Als Anhaltswerte fir die Praxis sind die Theodolite so zu positionieren, daB
fur samtliche Objektpunkte M der Winkel my, im Bereich 100 gon < my, < 130 gon liegt.
Detaillierte Aussagen sind in /13/, /14/ und /15/ dokumentiert.

DefinitionsgemaB liegt beim Vorwdértseinschneiden der Koordinatenursprung im Zen-
trum des Theodoliten T, und die Richtung der w-Achse wird durch die physikalische
Lotrichtung festgelegt (s.Abb. 3 auf Seite 8). Da die u-Achse in Richtung von T, zeigt
(vr, = 0), ist somit das rechtsdrehende, kartesische Theodolitkoordinatensystem ein-
deutig orientiert. Nach der Horizontierung der Instrumente werden die Theodolite so
ausgerichtet, daB der Theodolit T, das Fadenkreuz des Theodoliten T, anzielt und T, auf
das Fadenkreuz von T, ausgerichtet ist (gegenseitige Kollimation). Durch diese Einstel-
lung werden die beiden Teilkreise der Theodolite gegenseitig orientiert. Nach der rela-
tiven Orientierung werden die Basislattenpunkte B, und B, angezielt. Mit diesen Beob-
achtungswinkeln kénnen die Theodolitkoordinaten ur, und wr, berechnet werden /12/,

/16/.

Wird zur Initialisierung die Bundelausgleichung /17/ eingesetzt, so ist eine gegenseitige
Kollimation nicht erforderlich. Bei diesem Verfahren mussen, neben den Marken des
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Hz: Horizentalwinkel
V : Vertikalwinkel
Ty.T;: Theodolitstandpunkte Uy,: Basisabstand zwischen
. ; den Theodoliten
B,B,: Zielmarken an der Basislatte , _
M : Meflpunkl am Objekr wi,: Hohendifferenz zwischen
TP 3 den Theodoliten

Abbildung 3. Systemkonfiguration beim Vorwartseinschneiden

ReferenzmaBstabs, noch zusitzliche Punkte angezielt weden, deren Koordinaten unbe-
kannt sein kénnen. Die Theodolite sind jeweils das perspektivische Zentrum einer Zen-
tralprojektion, und die gemessenen Theodolitwinkel beschreiben die Projektionsstrah-
len. Aus diesen perspektivischen Strahlenbiindeln kénnen die Koordinaten und die Ori-
entierung der Theodolite dann iterativ berechnet werden /18/.

Nach der Kalibrierung werden die Objektpunkte M angezielt, und deren Koordinaten
kénnen aus den registrierten Theodolitwinkeln berechnet werden:

cos Hzyy, sin Hzyy,
Uy = U ,
M ™ T2 sin(Hzqy + Hzyy)

[2.1.1]

sin Hzyy, sin Hzyy,
Vy = Uy, —
M ™ T2 sin(Hzypy + Hzoy)

[2.1.2]

Mit den beiden vertikalen Beobachtungswinkeln Vi, und V., kann die w-Koordinate von
M ausgleichend berechnet werden:

[2.1.3]

1 sin Hz,,, cot Vyy, + sin Hzyy, cot Vy,y,
u =7 [“Tz Sin(Hzip + Hzpy) WT]
Mit dem oben beschriebenen rdumlichen Vorwirtsschnitt kénnen die relativen MeB-
punktkoordinaten berechnet werden. Sollen die Punkte in einem vorgegebenen Koordi-
natensystem vermessen werden, missen mindestens drei Punkte vorhanden sein, de-
ren Positionen in diesem Referenzkoordinatensystem exakt bekannt sind. Durch das An-



zielen der Referenzpunkte mit den Theodoliten kénnen die Theodolitpositionen in dem
vorgegebenen Koordinatensystem mit einem rdaumlichen Ruckwdrtsschnitt bestimmt
werden (s. Anhang A); das Anzielen einer Basislatte ist nicht erforderiich. Da die Theo-
dolitkoordinaten somit in dem Referenzkoordinatensystem bekannt sind, kénnen die mit
den Gleichungen [2.1.1] - [2.1.3] berechneten relativen MeBpunktpositionen in das vor-
gegebene Koordinatensystem transformiert werden.

Neben diesen klassischen Berechnungsverfahren werden bei IndustriemeBsystemen
mit Theodoliten die Koordinaten immer héufiger durch eine dreidimensionale Netzaus-
gleichung berechnet /19/. Dieses Verfahren wird auch bei der Auswertung der GMS-Be-
obachtungen eingesetzt (s. Kap. 3.4).

2.2 Konzeption des GMS-Systems

Als Vermessungssensoren werden bei dem im Rahmen dieser Arbeit konzipierten
GMS-System (s. Abb. 4) zwei elektronische Prazisionstheodolite eingesetzt /20/. Zur
Realisierung der geforderten Fernbedienbarkeit sind der Horizontal-, der Vertikal- und
der Fokusantrieb der GMS-Theodolite mit rechnergesteuerten Elektromotoren ausgeri-
stet. Fir die Fernbeobachtung der Zielpunkte werden CCD-Kameras eingesetzt, und der
Operateur kann die Theodolitzielungen am Monitor beobachten. Um die Zielpunkte zu
markieren, kann optional in das Theodolitfernrohr ein Laserstrah! eingekoppelt werden.

Mefiobjekt

Mefipunkr
\
\
\
\
\
\
\
\
\ CCD-Kamera
Kamera-Theodolit ) Kamera -
mit Laser (optional) Theodolit
Video
_ Reaktorhalle
wae |
Video-Graphik
Monitor
L

l

Meflsystemrechner |—— CAD-System

Abbildung 4. Systemkonfiguration des GMS
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Ausgangspunkt fur eine GMS-Vermessung ist das CAD-Modell des MeBobjekts. Fur die
Vermessung werden am CAD-Modell noch die Positionen der Referenzpunkte und die
Sollpositionen der MeBpunkte markiert. Der Datentransfer CAD-GMS erfolgt iiber eine
systemneutrale Schnittstelle (s. Abb. 5 auf Seite 10). Dadurch kénnen die Modelle far
das GMS auf unterschiedlichen CAD-Systemen erstellt werden - vorausgesetzt, die
CAD-Systeme unterstiitzen diese neutrale Schnittstelle. Der Praprozessor des CAD-Sy-
stems erstellt aus der rechnerinternen Modelldarstellung eine Datei in einem system-
neutralen Format. Ein auf dem GMS-Rechner installierter Postprozessor setzt diese sy-
stemneutrale Modelldarstellung um in ein fir das Vermessungssystem geeignetes For-
mat.

CAD-System GMS
Pr3- Paost-
prozessor & prozessor
- CAD neurrales | | gvg —
CAD- File 6MS-
Mo
detl o Q' e Modelt
prozessor < gy Dr0ZessSor
CAD M

Abbildung 5. Datenaustausch iiber eine neutrale Schnittstelle

Gestiutzt auf die aufbereiteten CAD-Daten werden die Zielpunkte mit den Theodoliten
anvisiert und die Beobachtungswinkel werden registriert. Die Initialisierung der Theodo-
lite erfolgt durch das Anzielen von mindestens 3 Referenzpunkten. Mit einem rdaum-
lichen Rickwartsschnitt werden aus diesen Beobachtungswinkein die Koordinaten der
Theodolitstandpunkte berechnet (s. Anhang A). Mit den so bestimmten Standpunktkoor-
dinaten koénnen die Theodolite nun automatisch auf vorgegebene Zielpunkipositionen
ausgerichtet werden. Sind zusatzlich noch weitere Referenzpunkte vorhanden, kann die
Genauigkeit der Theodolitkoordinaten durch ausgleichende Berechnungen noch ge-
steigert werden. Die Lage, der MaBstab und die Orientierung des Koordinatensystems
sind durch die Referenzpunkte eindeutig festgelegt. Durch den zuséatzlichen Einsatz ei-
nes bzw. mehrerer ReferenzmaBstibe (Basislatte aus Invarmaterial, s. Abb. 6 auf
Seite 11) kann die Genauigkeit bei der Bestimmung des MaBstabs gesteigert werden,
da die Abstdande zwischen den Referenzpunkten in der Regel nicht so genau bekannt
sind wie die interferometrisch bestimmten Ldngen der Basislatten.

Nach der Initialisierung werden die Theodolite automatisch auf die Sollpositionen der
Messpunkte ausgerichtet. Die Registrierung der Beobachtungswinkel kann entweder
halb- oder vollautomatisch durchgefiihrt werden:

¢ Im haibautomatischen Betrieb Gberprift der Operateur die eingesteliten Theodolit-
zielungen am Monitor und korrigiert gegebenenfalls mit einem Joystick. Bei der be-
dienergesteuerten Anzielung wird der Operateur durch unterschiedliche Einstelihil-
fen von der GMS-Software unterstitzt. Die halbautomatische Zieleinstellung ist das
Verfahren, welches bisher bei dem GMS-Prototypsystem implementiert ist (s. Kap.
3.3).
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o Im vollautomatischen Betrieb werden die Positionen der Zielpunkte durch den Ein-
satz digitaler Bildverarbeitungstechniken erkannt /21/ und die gemessenen Hori-
zontal- und Vertikalwinkel der Kameratheodolite werden entsprechend korrigiert.
Die IndustriemeBsysteme SPACE und ATMS sind besonders fir die vollauto-
matische Vermessung konzipiert.

Selbst bei der vollautomatischen Registrierung mussen die Theodolite bei der System-
initialisierung durch den Operateur ausgerichtet werden. Bei dem manuellen Anvisieren
der Zielpunkte ist es fir den Operateur schwierig, den aktuellen Zielpunkt anhand von
Punktnummern bzw. Koordinatenangaben zu erkennen. Wesentlich anschaulicher ist es,
wenn an einem graphischen Modell der aktuelie Zielpunkt (z.B. linke obere Ecke eines
Bauteils) speziell markiert ist. Diese graphische Drahtmodelldarstellung kann beim
GMS-System auf Wunsch dem Videobild der Theodolitkamera Uberlagert werden (s.
Abb. 19 auf Seite 55).

Aus den registrierten Beobachtungswinkeln werden die aktuellen MeBpunktkoordinaten
berechnet. Der Praprozessor des GMS-Systems ersteilt aus den Vermessungsergebnis-
sen eine systemneutrale Datei, die vom Postprozessor des CAD-Systems interpretiert
werden kann (s. Abb. 5 auf Seite 10). Mit den von dem GMS-System bestimmten aktu-
ellen MeBpunktkoordinaten kann nun die Modellgeometrie auf dem CAD-System korri-
giert und von den tubrigen CAD-gestitzten Systemen bericksichtigt werden.

Léange: 1305,493 mm +0,002 mm
Temperaturkoeffizient: 1,2 x 10-%/°C

Abbildung 6. Basislatte aus Invarmaterial
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3.0 GMS-Prototypsystem

Um nachzuweisen, daB das konzipierte Vermessungssystem (s. Kap. 2.2) die gestellten
Anforderungen erfulit, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Prototypsystem aufgebaut.
Der GMS-Prototyp (s. Abb. 7) ist aus Kostengriinden bisher nur mit einem einzelnen
Kameratheodoliten ausgerustet (s. Kap. 3.1). Samtliche Zielpunkte werden zuerst von
einem Standpunkt aus anvisiert, und die Beobachtungen werden in einer Datei auf der
Festplatte des GMS-Steuerrechners (INTEL SYS-310) abgespeichert. AnschlieBend wird
der Theodolit auf dem zweiten Standpunkt aufgebaut und auch diese Zielpunktbeobach-
tungen werden in einer Datei abgespeichert. Zur Steigerung der Genauigkeit kdénnen
die Beobachtungen noch von einem dritten und vierten Standpunkt aus durchgefihrt
werden.

Der GMS-Theodolit wird vom erstellten Programm automatisch auf die vorgegebenen
Sollpositionen der Zielpunkte ausgerichtet. Die exakten Zielungen werden durch den
Operateur gesteuert (s. Kap. 3.2). Die Zielpunktkoordinaten werden beim GMS-System
erst dann berechnet (s. Kap. 3.4), wenn die Beobachtungen (s. Kap. 3.3) von sdamtlichen
Standpunkten aus abgeschlossen sind.

Messobjekt
Messpunkt
\
Kamera - <\'\ \::)-.,
theodolit SR
Automatic /’J‘\,
@F Levelling A
Facility |
IR !
P Theodolit- | Video |RGB-Monitor
YSUEX ™1 steuereinheit
]
Computer Computer
inrel SYS-310}[ | (HP-Vectral
CAD-System Haus
{Applicon)

Abbildung 7. Systemkonfiguration des GMS-Prototypen
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Das GMS-Vermessungsprogramm (s. Kap. 3.3), die GMS-Auswertesoftware (s. Kap. 3.4)
und die GMS-Schnittstellensoftware (s. Kap. 4.4 und Kap. 4.5) sind auf einem INTEL-
Rechner implementiert. Der Einsatz dieses Systems ist historisch begriindet, da der
Rechner am Institut bereits vorhanden war. Mit Ausnahme der zum Teil vom Geoditi-
schen Institut der Universitat Karlsruhe zur Verfigung gestellten Auswerteprogramme
(s. Kap. 3.4), deren Quelitext in FORTRAN idbernommen wurde, ist samtliche auf dem
INTEL-Rechner implementierte GMS-Software in der Programmiersprache PASCAL ge-
schrieben.

Fur den Ausbau des GMS-Systems mit einer bedienerunterstiutzenden Graphik (s. Kap.
5.0) wurde ein zusétzlicher IBM-kompatibler Rechner (HP-Vectra RS/20, 386-CPU, 20
MHz) angeschlossen, da fir den INTEL-Rechner keine geeignete Hardware verfugbar
ist. Zur Realisierung der Graphikiberlagerung ist dieser PC mit einer entsprechenden
Bildverarbeitungskarte {Imaging Technology VS-100 /24/) ausgeristet. Die fur die bedie-
nerunterstitzende Graphik erstellte Software ist in der Programmiersprache C geschrie-
ben.

Der IBM-kompatible Rechner wird beim GMS-Prototypen bisher ausschlieBlich fur das
Erstellen der Graphikunterstitzung eingesetzt. Diese Graphikunterstitzung wird Gber
eine R8232-Schnittstelle vom INTEL-Rechner gesteuert. Die Kommunikation zwischen
dem Theodoliten und dem INTEL-Rechner erfolgt Gber vier weitere RS232-Schnittstellen.
Da die speziellen Fahigkeiten des INTEL-Rechners und seines iRMX-Betriebsystems
(Echtzeit, Multitasking) bei den GMS-Programmen nicht benétigt und eingesetzt werden,
ist es geplant, alle GMS-Programme in Zukunft auf einem einzigen IBM-kompatiblen
Rechner zu installieren.

Als CAD-System wird bisher fliir den GMS-Prototypen das System BRAVO3 /22/ einge-
setzt. Da der Datenaustausch zwischen dem CAD- und dem GMS-System (ber eine neu-
trale Schnittstelle erfolgt, kdnnen prinzipiell auch andere CAD-Systeme an das GMS-Sy-
stem angekoppelt werden. Weitere Einzelheiten sind im Kap. 4.0 beschrieben.

Zur Realisierung der geforderten kompletten Fernbedienbarkeit des GMS-Systems wur-
de die Horizontierungsplattform ALF (Automatic Levelling Facility) entwickelt. Diese au-
tomatische Horizontiereinrichtung ist in Kap. 6.0 ndher erlautert.

3.1 Motorisierter Kameratheodolit

Bei dem GMS-Prototypsystem wird ein modifizierter elektronischer Theodolit vom Typ
T2000S /23/ der Firma Wild eingesetzt (s.'Abb. 8 auf Seite 15). Sowohl der horizontale
als auch der vertikale Theodolitantrieb ist jeweils mit einem Schrittmotor (Hz- und V-
Motor) ausgerustet, und der Theodolit kann somit ferngesteuert ausgerichtet werden (s.
Kap. 3.1.3). Zur Beobachtung der Theodolitzielungen am Bildschirm ist auf dem Theodo-
litternrohr eine CCD-Kamera installiert (s. Kap. 3.1.2). Uber eine am Fernrohr ange-
brachte Antriebseinheit mit Gleichstrommotor kann das erfaBte Bild fokusiert werden.
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3.1.1 Aufbau des Kameratheodoliten

Die absolute WinkelmeBeinrichtung des T2000S basiert auf einem dynamischen Kreisab-
griffsystem mit opto-elektronischer Abtastung nach dem Phasenvergleichsverfahren
/12/. Die Standardabweichung nach DIN 18723 betrdgt fiur die gemessenen Hurizontal-
und Vertikalwinke! 0,15 mgon. Zur gleichzeitigen Messung von Horizontal- und Vertikal-
winkel benétigen die dynamischen Kreisabgriffsysteme 0,9 Sekunden. Fiur die Kompen-
sation der Stehachsschiefe in Fernrohrrichtung ist der Hdhenindex mit einem Flussig-
keitskompensator /25/ ausgestattet, dessen Einspielgenauigkeit mit +0,08 mgon ange-

Abbildung 8. Der motorisierte Kameratheodolit des GMS-Prototypsystems
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geben wird /7/. Der Einspielbereich dieses Flussigkeitskompensators betrdgt +0,2 gon;
d.h. der Theodolit muB in diesem Toleranzbereich horizontiert sein (s. Kap. 6.0). Ist die-
se Bedingung nicht erfullt, erfolgt unmittelbar nach dem Einschalten des Instruments
eine entsprechende Fehlermeildung.

Eine korrekte Kompensation der Stehachsschiefe kann nur bei ruhender Kompensator-
flissigkeit durchgefuhrt werden. Da aber eine Winkelmessung oftmals unmittelbar nach
einem Positioniervorgang erfoigt, muB gewartet werden, bis sich die Kompensatorflis-
sigkeit wieder beruhigt hat. Die Zeitdauer fiur diesen Beruhigungsvorgang héngt von der
durchgefihrten Bewegung ab und kann beim GMS-Theodoliten bis zu 6 Sekunden (MeB-
wert) dauern. Deshalb wird im GMS-Programm eine Winkelmessung so lange wieder-
holt durchgefiihrt, bis die Abweichung vom vorherigen MeBwert nur noch 0,05 mgon
betragt. Durch diese Vorgehensweise wird mit hoher Wahrscheinlichkeit gewahrleistet,
daB die registrierten Winkelwerte nicht aufgrund unruhiger Kompensatorflissigkeit ver-
falscht sind.

Die Anschlisse fiur die Kamera, den Vertikal- und den Fokusmotor sind an dem dreh-
baren Oberteil des Theodoliten angebracht und somit missen die Zuleitungen bei Dreh-
bewegungen um die Stehachse mitgefihrt werden (s. Abb. 8 auf Seite 15). Die Lange
und Fuhrung der Kabel beschranken den GMS-Theodoliten auf einen horizontalen Dreh-
bereich von 800 gon. Wird dieser Bereich Uberschritten, ist eine Weiterfahrt durch den
Kabelzug blockiert (Strangulation), und eine lastabhdngige Rutschkupplung verhindert
ein AbreiBen der Kabel bzw. eine Uberlastung des Hz-Motors. Der Horizontalkreis des
GMS-Theodoliten ist so initialisiert, daB der Nullpunkt (Hz = 0) die linke Grenze des
Drehbereichs markiert. Diese Einstellung des Nullpunktes bleibt auch nach dem Ab-
schalten des Instruments erhalten. Bei einem horizontalen Drehbereich von 600 gon
kann aber im Bereich 0 gon < Hz < 200 gon die Theodolitausrichtung nicht eindeutig
durch eine Winkelmessung bestimmt werden. Es wird deshalb im GMS-Programm zu-
sédtzlich die aktuelle Drehlage des Theodoliten registriert und bei der Positionierung be-
riacksichtigt. Befindet sich der Theodolit zwischen dem linken Anschlag und dem Hori-
zontalwinkel Hz = 300 gon, wird diese Theodolitiage mit dem Wert 0 gekennzeichnet.
Ist dagegen der Theodolit ndher am rechten Anschlag, wird der Theodolitlage der Wert
1 zugewiesen.

Die Kippachse des Instruments ist so angeordnet, daB Vertikalwinkel (Zenitdistanzen)
im Bereich 48,5 gon < V < 337,5 gon eingestellt werden kénnen (V=0: Fernrohr zeigt
zum Zenit). Diese Bereichsgrenzen sind durch den mechanischen Anschlag des Theo-
dolitfernrohres am Gehduse festgelegt. Weitere Einschrankungen sind in Kap. 3.1.2 er-
ldutert.

3.1.2 Optik des Kameratheodoliten

Das Fernrohr des T2000S ist mit einer panfokalen Optik ausgestattet /26/, d.h. mit wach-
sender Entfernung verringert sich der Sehfeldwinkel. Bei der kirzesten Zielentfernung
von 0,6 m betrdgt der Sehfeldwinkel des Fernrohrs 4,2 gon, wahrend sich bei der Fo-
kussierung auf unendlich der Sehfeldwinke! auf 1,3 gon reduziert. Uber verschiedene
Linsen und Umlenkprismen wird das vom Fernrohr erfaBte Bild auf den CCD-Chip der
installierten Kamera (Panasonic WV-CD50) abgebildet (s. Abb. 9 auf Seite 17). Die Fo-
kussierung des Fernrohrbildes erfolgt durch einen rechnergesteuerten Gleichstrommo-
tor, der uber eine Getriebespindel die Fokussierlinse mit einer Genauigkeit von 10 um
positioniert /27/. Die Position der Fokussierlinse kann rechnergesteuert auf eine vorge-
gebene Zielpunktposition eingestelit werden (s. Anhang B). Durch einen Linearencoder
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_ Waitwinkeiseheid

Abbildung 8. Theodolitfernrohr mit CCD-Kamera und motorisiertem Fokusantrieb

auf der Getriebespindel kann auch die aktuell eingestellte Fokusentfernung vom Rech-
ner gelesen werden.

Die panfokale Fernrohroptik und die zur Erhéhung der Aufiésung eingesetzte 10fache
NachvergréBerung erzeugen auf dem CCD-Chip (Breite: 8,8 mm; Héhe: 6,6 mm) die in
Abb. 10 auf Seite 18 dargestellten abstandsabhdngigen Bildausschnitte. Wegen der
starken VergroBerungswirkung der Fernrohroptik ist es sehr schwierig, einen vorgege-
benen Zielpunkt aufzufinden. Deshalb kann zur Grobanpeilung der Zielpunkte das Bild-
wechselprisma rechnergesteuert um 90° gedreht werden. Anstatt des Fernrohrbildes
wird dann das Bild des Weitwinkelsehfelds (s. Abb. 9) auf den CCD-Chip abgebildet. Mit
dem wesentlich gréBeren Szenenausschnitt des Weitwinkelbildes (s. Abb. 10 auf
Seite 18) ist es erheblich einfacher einen Zielpunkt aufzufinden. So betragt z.B. bei ei-
ner Zielentfernung von 10 m das vom CCD-Chip erfaBte Bildfenster 13 m? im Weitwin-
kelsehfeld und 11,5 cm? im Fernrohrsehfeld.

Der senkrechte Abstand zwischen der optischen Fernrohrachse und der optischen Ach-
se der Weitwinkeleingangsoptik betrdgt 83,5 mm. Diese Weitwinkeloptik ist so ausge-
richtet, daB sich die optischen Achsen bei einer Zielentfernung von 4,5 m schneiden (s.
Abb. 11 auf Seite 18B). Aufgrund dieser Parallaxe konnen Zielpunkte, deren Entfernung
kleiner als 84,3 cm ist, im Weitwinkelbild nicht mehr erfal8t werden. Zur Unterstitzung
des Operateurs kann dem Weitwinkelbild eine graphische Markierung dberlagert wer-
den, bei der die abstandsabhangige Parallaxe beriicksichtigt wird (s. Kap. 5.0).

Bei Zenitdistanzen kleiner als 68 gon wird das Weitwinkelsehfeld durch die auf dem
Theodolit angeordnete Elektronikbox (s. Abb. 8 auf Seite 15) eingeschrankt. Der von
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Abbildung 10. Bildfeld des CCD-Chips

der Elektronikbox verdeckte Bereich vergréBert sich bei steileren Zielungen, und bei
einem Vertikalwinkel von V = 52 gon ist die Sicht im Weitwinkelbild durch den Aufsatz
komplett verdeckt. Zusatzlich kénnen im Bereich 161 gon < V < 239 gon keine Ziel-
punkte angezielt werden, da das untere Theodolitgehduse die Sicht blockiert.
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Fernrohrapiik  Werlwinkelophik '
\ i .. ~Weitwnkelsehfeld

\ 7/ -

\ s/

\ Vs

e Fernrohrsebfeld
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. "~ Weitwinkelophk
84.3cm

i 33,5

4500mm

(s. a. Abb. 9 auf Seite 17)

Abbildung 11. Parallaxe des Weitwinkelbildes

3.1.3 Steuerung der motorisierten Theodolitantriebe

Um den Theodolit rechnergesteuert ausrichten zu kénnen, sind der Horizontal- und der
Vertikalantrieb mit spielfrei verspannten Schneckengetrieben ausgerustet (s. Abb. 12
auf Seite 19). Als Antriebe werden Schrittmotoren eingesetzt, und Uber eine program-
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Abbildung 12. Motorisierter Vertikalantrieb (Theodolitgehause gedfinet)

mierbare Steuerung kénnen die Motoren wahlweise im Hochlaufbetrieb (trapezférmiger
Geschwindigkeitsverlauf v(t)) oder auch im Start/Stop-Betrieb (rechteckférmiger Ge-
schwindigkeitsveriauf v(t)) positioniert werden. Die Maximalgeschwindigkeiten vn.. wer-
den beim Hochlaufbetrieb erreicht. Mit der eingesetzten Getriebeilbersetzung (vertikal:
iy = 216, horizontal: iy = 576) kdnnen die Theodolitantriebe mit den gemessenen Maxi-
malgeschwindigkeiten

. gon
horizontal: vy ma(1) = 42 gz und

, gon
vertikal (durch max. Drehmoment begrenzt): vy ma (1) = 46 —g¢

bewegt werden. Werden die Schrittmotoren um einen einzelnen Vollschritt bewegt, er-
geben sich die minimalen Verstellwinkel:

horizontal: AH.;,(1) = 3,56 mgon und

vertikal:  AV,in(1) = 9,5 mgon

Diese Auflésung reicht aber nicht aus, um Punkte exakt anzuzielen. Die eingesetzte Mo-
torsteuerung bietet aber die Mdoglichkeit, die Schrittmotoren auch um Bruchteile (1/4 ,
1/5, 1/10, 1/20) eines Volischrittes zu verstellen. Um die feinste Winkelverstellung zu
erzielen, kann die Steuerung der Motoren so eingestellt werden, daB die Schrittmotoren
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sich pro Impuls nur um einen 1/20-Bruchteil eines Schrittes drehen. Es kénnen somit
die Theodolitwinkel in Schrittweiten von

horizontal: AHmin(_é%) = 0,17 mgon und

1

vertikal: AV ( 50

) = 0,46 mgon

eingestellt werden. Aufgrund dieser héheren Auflosung reduzieren sich aber die maxi-
malen Theodolitgeschwindigkeiten auf:

' 1 gon
horizontal: VH,max(“'Q'H) = 3,5 55z und

on
vertikal: Vv,max("z%’) = 9,3 gec .

Bei diesen hinsichtlich der Einstellbarkeit optimierten Steuerungsparametern ist das An-
fahren eines Punktes wegen der geringen Geschwindigkeit vym..(1/20) sehr zeitaufwen-
dig. In der Praxis hat sich gezeigt, daB die Ansteuerung des Horizontalantriebs im 1/10
Schrittbetrieb einen guten KompromiB zwischen Schnelligkeit und Einstellbarkeit dar-
stellt. Im 1/10 Schrittbetrieb verringert sich zwar die horizontale Einstellbarkeit auf

A =5-) = 034 mgon

aber die maximale horizontale Drehgeschwindigkeit erhdht sich auf

1 gon
Vumad 557) = 7 sec -

Wird der Horizontalantrieb im 1/10 Schrittbetrieb und der Vertikalantrieb im 1/20 Schritt-
betrieb angesteuert, ist sowohl die maximale Winkelgeschwindigkeit als auch die Ein-
stellbarkeit fur beide Theodolitantriebe annédhernd gleich.

Wahrend die Wahl des Schrittbetriebs mit einem drehbaren Vorwahlschalter manuell
eingestelit werden muB, kénnen die Motordrehzahlen im Hochlauf- und Start/Stop-Be-
trieb vom Programm aus gesetzt werden. Durch die Angabe der Drehrichtung (+/-),
der Schrittanzahl und des Geschwindigkeitsprofils (Hochlauf- oder Start/Stop-Positionie-
rung) kénnen vorgegebene Winkeldifferenzen am Theodolit vom Rechner eingestelit
werden. Die Genauigkeit des Anfahrens auf eine vorgegebene Position sinkt, je héher
die Schrittanzahl ist und je groBer die Verfahrgeschwindigkeit gewédhlt wird. Ist eine
bestmégliche Ausrichtung des Theodoliten erforderlich, muB nach der ersten Positionie-
rung eine Theodolitwinkelmessung ausgelost werden. Die verbleibende Sollwertabwei-
chung kann wieder in Motorschritte umgerechnet und korrigiert werden. Dieser iterative
Einstellvorgang ist jedoch sehr zeitaufwendig, da eine exakte Winkelmessung erst dann
durchgefuhrt werden kann, wenn die Kompensatorflissigkeit nach der Positionierung
wieder zur Ruhe gekommen ist. Da bei dem GMS-Prototypsystem die exakte Anzielung
vom Operateur durchgefiithrt wird, wurde wegen des hohen Zeitaufwands auf diese Ite-
ration beim Positionieren verzichtet.
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Neben dem rechnergesteuerten Positionierbetrieb kann die Schrittmotorsteuerung vom
Programm aus auf "Handbetrieb” gestellt werden. In diesem Betriebsmodus fahren die
Motoren, solange die entsprechenden Schalter betédtigt werden. Zur einfacheren Be-
dienbarkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit fir den "Handbetrieb” ein eigenes Bedien-
panel entwickelt (s. Abb. 13). Mit einem Kreuzknippelschalter kann der Operateur den
Horizontal- und Vertikalantrieb je nach Auslenkung sowohl einzein als auch gemeinsam
bewegen. Durch gleichzeitiges Driicken eines Tasters auf dem Steuerkniippel kann der
Bediener umschalten vom Start/Stop-Betrieb auf Hochlaufpositionierung. Die Motoren-
drehzahl kann fiir die beiden Fahrbetriebe individuell eingestellt werden, und somit
kann dieser Taster zum Umschalten von langsamer auf schnelle Fahrgeschwindigkeit
eingesetzt werden (s. Kap. 3.3). Zur Aktivierung der Joysticksteuerung mu83 der Opera-
teur einen Entriegelungsschalter am Bedienpanel dauernd betétigen. Man benétigt also
beide Hande, um den Theodoliten mit dem Steuerkniippel bewegen zu konnen. Das
schitzt einerseits vor ungewolltem Ansteuern der Motoren und andererseits kann im
Joystickbetrieb keine unerlaubte Rechnertastatureingabe (z.B. Andern der Motordreh-
zahl) erfolgen.

Abbildung 13. Bedienpanel zur Theodolitsteuerung

Neben dem Kreuzknluppelschalter sind auf dem Bedienpanel noch ein gelber und ein
griner Taster angebracht. Durch das Drucken der gelben Taste wird die Motorsteue-
rung auf Joystickbetrieb eingestellt, und die Schrittmotorsteuerung sendet an den IN-
TEL-Rechner die Quittung 'HAND’. In diesem Betriebsmodus konnen die Theodolit-
antriebe mit dem Kreuzknippelschalter gesteuert werden, und die Schrittmotorcontrol-
ler kdnnen keine Befehle vom Rechner bearbeiten. Mit dem grinen Taster kann der
“Handbetrieb” beendet werden. Die Schrittmotorensteuerung springt dadurch in die
Hauptkommandozeile und schickt an den Rechner die Zeichenfolge ‘M,P,L,S,H ?°. In
diesem Status kann die Theodolitmotorsteuerung nur (ber die Rechnerschnittstelie an-
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gesprochen werden. Die gesendeten sechs Buchstaben stehen fur die vom Controller
bereitgestellten Funktionen:

‘M’ Modifizieren der Parameter.
Es konnen die Werte fur die Beschleunigung (kHz/s) im Hochlaufbetrieb, fir
die Maximalfrequenz (Hz) im Hochlaufbetrieb und fir die Frequenz (Hz) im
Start/Stop-Betrieb verdndert werden.

i Positionieren.
Durch die Angabe der Fahrweise (Start/Stop- oder Hochlaufbetrieb), der
Fahrrichtung (+/—) und der Anzahl der Motorschritte kann der Theodolit
rechnergesteuert ausgerichtet werden.

L’ Lesen der Parameter.
Es werden die eingestellten Werte fir die Beschleunigung, der Maximalfre-
quenz und der Start/Stop-Frequenz aus dem nicht-flichtigen EEPROM (Elec-
trically Erasable Programmable Read-Only Memory) gelesen.

'8’ Speichern der Parameter.
Es werden die aktuell eingestellten Motorfrequenzen in den EEPROM ge-
schrieben.

‘B’ Baud-Rate.

Mit dieser Funktion kann die Baud-Rate fur die Datenubertragung eingestellt
werden. Der Wert wird automatisch im EEPROM gespeichert.

"H’ Handbetrieb.
Durch diesen Befehl wird die Rechnersteuerung beendet und die Joystick-
steuerung aktiviert. Eine Rickkehr zur Rechnersteuerung ist nur durch das
Betéatigen des griinen Tasters am Bedienpanel moglich.

3.2 Anvisieren der Zielpunkte

Der Theodolit wird vom ersteliten GMS-Programm automatisch auf die vorgegebene
Sollposition des jeweiligen MeBpunktes ausgerichtet. Das exakte Anzielen der Punkte
wird vom Operateur durchgefuhrt. Das Einstellen des Horizontal- und Vertikalantriebs
kann durch den Joystick (Kreuzknlppelschalter), die Cursortasten oder durch das
mausgesteuerte Positionieren eines Bildschirmcursors erfolgen. StandardmaBig werden
die Controlier der Theodolitantriebe vom GMS-Programm nach der rechnergesteuerten
Voreinstellung auf Joysticksteuerung gestelit (Quittung: ‘HAND’, s. Kap. 3.1). Mit dem
Joystick am Bedienpanel kénnen die Ziele vom Operateur am schnelisten angefahren
werden.

Soll ein Zielpunkt maus- oder cursortastengesteuert angefahren werden, missen die
Schrittmotorcontrolier zuerst auf Rechnersteuerung umgeschaltet werden. Fir diese
Umschaltung wird der Operateur vom GMS-Programm aufgefordert, die grune Taste zu
dricken (Quittung: ‘M,P,L,S,H ?’, s. Kap. 3.1). Der aktuell eingestellte Steuerungsmodus
(Joystick- oder Cursor/Maussteuerung) wird auf dem Terminal des GMS-Rechners per-
manent angezeigt. Da aber die als spielfrei bezeichneten Getriebe des Theodoliten
trotzdem einen toten Bereich aufweisen (gemessene Werte, horizontal: 6Hz,x = 3 In-
kremente; vertikal V., = 12 Inkremente), werden die Theodolitmotoren in positiver
Drehrichtung um die in einer Datei gespeicherten Werte éHz,. bzw. 6V, bewegt. Diese
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definierte Motorendrehung ist beim Umschalten auf cursor- bzw. mausgesteuerte Theo-
dolitausrichtung erforderlich, da im Joystickbetrieb die Drehrichtungen der Theodolit-
antriebe vom Rechner nicht registriert werden kénnen. Das vorhandene Getriebespiel
kann aber bei der rechnergesteuerten Theodolitausrichtung nur dann kompensiert wer-
den, wenn die Richtung der vorhergehenden Fahrbewegung bekannt ist.

Hat der Operateur die mausgesteuerte Theodolitausrichtung gewahlt (s. Anhang J},
wird dem GMS-Graphikprogramm ein entsprechender Befehlssatz geschickt, und im Ka-
merabild des Theodoliten wird ein Fadenkreuz eingeblendet, das mit der Maus auf den
Zielpunkt positioniert werden kann (s. Kap. 5.0). Durch das Dricken der rechten Mausta-
ste wird der Zielvorgang beendet und das Graphikprogramm schickt dem INTEL-Rech-
ner den horizontalen- und vertikalen Versatz bezuglich des Theodolitfadenkreuzes
Oxw bzw. dyy. Die daraus berechneten Winkelkorrekturen dHz und 6V (s. Anhang C) wer-
den in Motorschritte umgerechnet, und abhéngig von der vorherigen Fahrtrichtung wird
diese Schrittanzahl zur Kompensation des Getriebespiels bei einem Richtungswechsel
noch um 0Hz,, bzw. 6V, erhoht. Das GMS-Programm schickt an die Schrittmotorcontol-
ler den entsprechenden Fahrbefehl, und wahrend des Positioniervorgangs erscheint auf
dem Terminal eine blinkende Nachricht: /! Bitte warten, Theodolit wird positioniert HI’,

Die feinstmogliche Theodolitausrichtung kann Uber die Cursortasten vorgenommen wer-
den. Entsprechend der Pfeilrichtung wird der Horizontal- bzw. Vertikalmotor in ge-
wahlter Fahrtrichtung um die aktuell eingestellte Schrittanzah! gedreht. Auch beim cur-
sorgesteuerten Fahrbetrieb wird das Getriebespiel bertcksichtigt. Die Anzahl der Schrit-
te die bei einem Tastendruck gefahren werden, kann mit den Tasten ‘<’ bzw. ">’ ein-
gestelit werden (s. Anhang J.2). Ist die Schrittanzah! auf den Minimalwert eins gesetzt
(Standardeinstellung), werden die Motoren im Einzelschrittbetrieb bewegt.

In der Praxis hat es sich bewdhrt, beim Anzielen eines Punktes folgendermaBen vorzu-
gehen:

1. Zuerst den Zielpunkt mit der Joysticksteuerung finden und grob anzielen, so daB
der Zielpunkt vom Fernrohrbild erfaBt wird. Dieser Schritt ist nur dann erforderlich,
wenn durch die programmgesteuerte automatische Theodolitausrichtung der Ziel-
punkt vom Fernrohrbild noch nicht erfaBt wird (Theodolitstandpunkt noch nicht ex-
akt bekannt, groBere Abweichung zwischen Soll- und Istposition des Zielpunktes).

2. AnschlieBend mit der Maussteuerung den Theodolit auf das Ziel ausrichten. Ist die
Abweichung zwischen dem Zielpunkt und dem Theodolitfadenkreuz noch gréBer als
ca. 1 cm am 14”-Bildschirm, so empfiehlt sich eine verbesserte Ausrichtung durch
eine wiederholte mausgesteuerte Positionierung.

3. Die exakte Visur wird mit der Cursorsteuerung durchgefuhrt. Die Theodolitantriebe
werden hierbei vom GMS-Programm so gesteuert, daB sich das Theodolitfaden-
kreuz in Pfeilrichtung der betatigten Cursortaste bewegt.

Die Fokuseinstellung wird Gber die Tasten 1" und ‘4’ (Feineinstellung) bzw. ‘2" und &’
(Grobeinstellung) gesteuert (s. Anhang J.2). Wird der Fokusmotor durch Betétigen einer
dieser Tasten in Bewegung gesetzt, wird die Fokussierlinse solange verschoben, bis
der Operateur durch die Eingabe von '<Enter>’ ein Stoppen des Motors auslést. Zu-
safzlich wird durch die <Enter>-Taste die aktuell eingestellte Fokusentfernung gemes-
sen und am Bildschirm angezeigt. Die Wahl dieser Tasten fur die Fokussteuerung ist
ergonomisch gunstig, da diese Zeichen im numerischen Tastaturblock vom Operateur
leicht einhandig und ohne Blick auf die Tastatur eingegeben werden kénnen. Der Bedie-
ner kann sich somit voll auf das zu fokussierende Videobild konzentrieren. Sollen die
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vom GMS-Programm standardméaBig gesetzten Geschwindigkeiten des Fokussieran-
triebs gedndert werden, kann der Operateur die Geschwindigkeit der Fein- und der
Grobeinstellung (Taste ‘7’ und '8’) menugefihrt modifizieren.

Auch die Geschwindigkeit der Theodolitantriebe kann vom Bediener (Taste '9") interak-
tiv verandert werden. Bei der Einstellung der Geschwindigkeiten wird bertcksichtigt,
daB der Horizontal- und der Vertikalantrieb unterschiedlich ubersetzt sind. Die Parame-
ter werden vom GMS-Programm immer so eingestellt, daB die horizontalen und verti-
kalen Drehgeschwindigkeiten anndhernd gleich sind. Der vom Bediener einstellbare Be-
reich reicht von 0,01 gon/sec bis 1 gon/sec im Start/Stop-Betrieb und von 0,2 gon/sec
bis 7 gon/sec im Hochlaufbetrieb.

Die vom GMS-Programm standardmaBig eingestellten Theodolitgeschwindigkeiten sind
dem gewidhiten Bildfeld angepaBt. So ist im Weitwinkelsehfeld die langsame Fahrge-
schwindigkeit {Start/Stop-Betrieb) auf 1 gon/sec und die schnelle Fahrgeschwindigkeit
(Hochlaufbetrieb) auf 7 gon/sec eingestelit (Maximalwerte). Fur eine kontrollierte Aus-
richtung des Theodoliten im Fernrohrsehfeld sind diese Fahrgeschwindigkeiten aber zu
schnell. Bei der Einstellung der Schrittmotorfrequenzen fur das Fernrohrsehfeld wird
deshalb die Start/Stop-Geschwindigkeit auf 0,01 gon/sec (minimale Einstellung) und die
schnelle Fahrgeschwindigkeit auf 0,2 gon/sec eingestellt. Bei dieser Geschwindigkeits-
einsteilung kann ein gelbter Bediener die Zielausrichtung des Theodoliten komplett mit
dem Joystick durchfuhren. Es ist allerdings gewdhnungsbedurftig, da wegen des vor-
handenen Getriebespiels bei einem Richtungswechsel eine Totzeit auftritt, die sich ins-
besondere bei der Ausrichtung des Vertikalantriebs bemerkbar macht.

Das Wechseln des Sehfelds bei gleichzeitiger Anpassung der Theodolitgeschwindigkei-
ten kann mit den Tasten -* bzw. ’,” erfolgen (s. Anhang J.2}). Ein Drehen des Bildwech-
selprismas ohne Geschwindigkeitsanpassung (Taste ".") ist z.B. dann sinnvocll, wenn der
Operateur nur zur Orientierung kurz auf das Weitwinkelbild umschalten méchte. Bei der
Umschaltung des Sehfelds werden auch die Parameter fir die Bildverstarkung (Gain)
und fur die Bildhelligkeit (Offset) dem Sehfeld angepaBt (s. Kap. 5.0).

Zur Information kann der Operateur mit der Taste ‘6’ eine Winkelmessung durchfuhren.
Die aktuell gemessenen Theodolitwinkel werden dann am Terminal angezeigt.

Ist der Theodolit exakt auf den Zielpunkt ausgerichtet, erwartet das erstelite GMS-Pro-
gramm, daB das Zeichen ‘0’ eingegeben wird. Zur Bestidtigung dieser Tasteneingabe
wird der Operateur vom GMS-Programm anschlieBend aufgefordert, bei Joysticksteue-
rung den gritnen Taster bzw. bei Cursor/Maussteuerung die <Enter>-Taste zu betati-
gen. Wird die Tasteneingabe bestatigt, werden die Theodolitwinkel gemessen und als
Beobachtungen auf den aktuellen Zielpunkt registriert. Der Theodolit wird anschlieBend
automatisch auf die angegebene Sollposition des nachsten Zielpunktes ausgerichtet.
Wird durch das Betédtigen einer beliebigen anderen Taste angezeigt, daB der Punkt doch
noch nicht genau angezielt ist, geht das Programm wieder zur bedienergesteuerten
Theodolitausrichtung zurtick. Die notwendige Bestatigung bei Eingabe der Taste ‘0’ wur-
de implementiert, da ansonsten bei einer unbeabsichtigten Tasteneingabe falsche Win-
kelwerte registriert werden; dieser Punkt muBte dann noch einmal komplett neu ange-
zielt werden.

Neben den Befehlen zur Theodoliteinstellung, stehen dem Operateur bei der bediener-
gesteuerten Anzielung sdmtliche Funktionen der GMS-Graphik zur Verfigung (s. Kap.
5.0). Die gewinschte Graphikfunktion kann durch entsprechende Tastatureingabe (s.a.
Anhang J.1) aufgerufen werden.
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3.3 Erfassen der Beobachtungswinkel

Mit einem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Programmpaket werden die Ziel-
punkte mit dem Theodoliten angezielt und die Beobachtungswinkel werden registriert.
Der Vermessungsablauf ist in Abb. 14 dbersichtlich dargestelit und in den Kapiteln 3.3.1
- 3.3.4 detailliert beschrieben. Dieser Vorgang ist fiir alle Standpunkte gleich, nur die
Beobachtungsdaten werden fur jeden Standpunkt in einer separaten Datei {(S1.GMS -
$4.GMS) abgespeichert. Die Reihenfolge der Theodolitstandpunkte ist bei der GMS-Ver-
messung beliebig. Sind n Theodolitstandpunkte vereinbart, so ist mit dem Erstellen der
Dateien $1.GMS - Sn.GMS das Beobachten der Zielpunkte abgeschlossen. Die Berech-
nung der Zielpunktkoordinaten aus diesen Beobachtungswinkeln wird in Kap. 3.4 be-
schrieben.

Sollpasitionen der Zielpunkte
{ CAD-System oder Editor ) R : Anzahl der Referenzpunkie
] M : Anzahl der Meflpunkte
L= T : Anzahl der Theodolitstandpunkie
¥
Aufbau des Theodoliten
am L. Standpunkt
I i<R
izk=1 -
7 ‘ .| Berechnen der Theodolitkoordinaten
: aus den Beobachtungswinkel
Abschatzen der Koordinaten
des L. Theodolitstandpunkles li=r
: v Automatisches Ausrichten |
Automatische Einstellung des Verti- auf k. Mellpunkt
kalwinkels und des Fokusabstandes ‘
‘ exakre Visur mir Joystick.
Anzielen des 1 Referenzpunktes mil Maus und Cursortasten
Joystick. Maus und Cursorlasten l
k<M
‘ k=M k = kel
Verbessern der Theodolitkoordinaten
M aus der Fokuseinstellung Abspeichern der Beobachtungs-
| winkel auf einem Datenfile
iz il f— L<T
‘ l = T l = l“
Automatisches Ausrichten
3uf den i Referenzpunki Auswertung durch raumliches
‘ Netzausgleichungsprogramm
1 <3 | exakte Visur mit Joystick. | ' 23
Maus und Cursortasten

Abbildung 14. Arbeitsablaufdiagramm fir GMS-Vermessungen
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3.3.1 Eingabedateien

Das auf dem INTEL-Rechner implementierte GMS-Programm zur Registrierung der Be-
obachtungswinkel greift auf die folgenden drei Eingabedateien zu:

26

In der Zielpunktdatei sind die Koordinaten der Referenzpunkte und die Sollposi-
tionen der MeBpunkte eingetragen (s. Anhang F.2). Die MaBeinheit der angege-
benen Koordinaten ist in der zweiten Zeile aufgefihrt, und zur Kennzeichnung steht
in der ersten Zeile der Name des MeBobjekts.

Diese Zielpunktdatei wird vom Postprozessor des GMS-Systems automatisch aus
der vom CAD-System bereitgesteliten IGES-Datei erzeugt (s. Kap. 4.4). Ist fir das zu
vermessende Objekt kein CAD-Modell vorhanden, kann die Zielpunktdatei auch mit
dem Texteditor erstellt werden.

Durch entsprechende Eintrdge in die MaBstabsdatei kbnnen maximal drei bekannte
Strecken (Basislatten) zusétzlich als ReferenzmaBstab in das Vermessungspro-
gramm integriert werden. Als ReferenzmaBstab wird beim GMS-System ein invar-
stab verwendet, an dessen Enden gut anzuzielende Markierungen angebracht sind
(s. Abb. 6 auf Seite 11). Der Abstand zwischen diesen Markierungen wurde interfe-
rometrisch mit einer Genauigkeit von +0,002 mm bestimmmt. Der mittlere lineare
Temperaturausdehnungskoeffizient o« wird in dem mitgelieferten Eichzertifikat mit
1,2 ppm/°C angegeben. Zur Bestimmung des a-Wertes wurde die verwendete Ba-
sislatte in der Klimakammer der TH-Zirich untersucht.

Der Eintrag in die MaBstabsdatei besteht fir jede der zuséatzlich eingefuhrten Strek-
ken aus drei Zeilen (s. Anhang F.3). Die erste Zeile enthdlt die technischen Daten
des ReferenzmaBstabs (Ldnge der Strecke in ‘mm’ bei 20 °C, mittlerer linearer
Temperaturausdehnungskoeffizient, Genauigkeit der Strecke in ‘mm’). Zur auto-
matischen Ausrichtung des Theodoliten auf die beiden Basislattenmarkierungen
sind deren xyz-Koordinaten in der zweiten bzw. dritten Zeile eingetragen. Sollen
weitere Basislatten (insgesamt maximal drei) in das GMS-Vermessungsprogramm
eingefugt werden, mussen diese auch entsprechend in der MaBstabsdatei eingetra-
gen sein.

In der Kofaktorendatei ist die Genauigkeit der Referenzpunkte dokumentiert. Bei
einer Koordinatenberechnung durch Ausgleichung (s. Kap. 3.4) kann der richtungs-
abhangige mittlere Lagefehler ¢ aus dem mittleren Gewichtseinheitsfehier o, und
den entsprechenden Kofaktoren q berechnet werden /28/, /29/:

Oyi = Op Gxixi
Oyi = OgVyjyi [3.3.1]
Ozi = OovVYzizi

Die bezuglich ihrer Diagonalen symmetrischen Kofaktorenmatrix Q hat folgenden
Aufbau:
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Ax1x1 Dty Izt - - Dt xk Ixryk Dt ze
Gyryt Atz - - Gyixke Dk 91,z

9z1,21 « -« Qzixk D219k 9z1,zk

Q- - . e e . . [3.3.2]
« Qxkxk Gxkyk Dxic,zx

Qykyx Dykzk
Dzk,zk

_ -

Diese Fehlerangaben beschrédnken sich auf die Unsicherheit in Richtung der Koor-
dinatenachsen. Zur Beschreibung der Lage und GréBe des rdumlichen Fehlerellip-
soides des Punktes i missen zusétzlich noch die Matrixelemente Gy, Guiziy Gyizy Mit-
bericksichtigt werden /29/. Die gemischten Matrixelemente G, Guiy, ..., beschrei-
ben ein relatives Fehlerellipsoid zwischen den beiden Punkten i und k /30/. Fiur den
gesamten mittleren Punktfehler nach Helmert gilt /31/:

on; = /(o0 + (04)% + (o) [3.3.3]

In der Kofaktorendatei sind die Koeffizienten der Kofaktorenmatrix Q und der mitt-
lere Gewichtseinheitsfehler o, eingetragen. Die ersten beiden Zeilen dieser Datei
(s. Anhang F.5) enthalten lesbaren Kommentar. Die in der dritten Zeile eingetra-
gene Matrixkennzahl zeigt an, ob die eingetragene Kofaktorenmatrix als Diagonal-
matrix (Kennzahl=1) oder als komplett besetzte Matrix (Kennzahl=2) zu interpre-
tieren ist. In der vierten Zeile ist der mittlere Gewichtseinheitsfehler o, aufgefihrt.
Ab der funften Zeile sind die Kofaktoren der Referenzpunkte eingetragen. Hat die
Matrixkennzah! den Wert 1, missen fir jeden Referenzpunkt i die Diagonalmatrix-
elemente Q.. Qyiyi Gzizi IN aufsteigender Punktreihenfolge in der Kofaktorendatei
eingetragen sein. Da jedes Diagonalmatrixelement in eine separate Zeile geschrie-
ben wird, besteht dieser Eintrag bei n Referenzpunkten aus 3+n Zeilen.

Ist die komplette Kofaktorenmatrix aufgefihrt (Kennzahl=2), sind die Kofaktoren
spaiten- bzw. zeilenweise (Matrix symmetrisch der Diagonalen) in der Datei einge-
tragen. Bei n Referenzpunkten ist diese Matrix aus 3+n Zeilen bzw. Spalten aufge-
baut. Zur besseren Lesbarkeit sind in der Kofaktorendatei pro Zeile vier Matrixele-
mente in Festformatdarstellung aufgefuhrt, und bei jeder neuen Matrixzeile bzw.
Spalte wird auch in der Kofaktorendatei ein Zeilenumbruch erzeugt.

Werden die Referenzpunktpositionen mit dem GMS-System vermessen, wird die
Kofaktorendatei von dem GMS-Auswerteprogramm automatisch erstellt. Sind die
Koordinaten der Referenzpunkte durch ein anderes MeBsystem oder MeBverfahren
ermittelt worden, muB diese Kofaktorendatei mit dem Editor erstellt werden. Koén-
nen fur die Referenzpunktkoordinaten keine richtungsabhéngigen Fehler angege-
ben werden (z.B. bei einer Vermessung mit dem Zollstock oder MaBband), wird der
mittlere Gewichtseinheitsfehler o, abgeschatzt und die "Diagonalmatrixelemente”
Guixi» Qyiyir Gzii Werden auf den Wert 1 gesetzt (Matrixkennzahi = 1).

GMS-Prototypsystem 27



3.3.2 Initialisierung

Nach dem Aufruf des GMS-Programms wird der Operateur zuerst aufgefordert, die aktu-
elle Standpunktnummer einzugeben. Ist die eingegebene Zahl gréBer als vier, erzeugt
das Programm eine entsprechende Fehlermeldung, da die Ausweri=software maximal
vier Theodolitstandpunkte verarbeiten kann. Nach der Eingabe der Standpunktnummer
erscheint auf dem Terminal die standardmaBig eingestellte Konfiguration fur die Ver-
messung (Optionen stehen in Klammern):
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Anzahl der Theodolitstandpunkte: 2 (3/4)

Zur Berechnung der Zielpunktkoordinaten miissen die MeBpunkte mindestens von
zwei unterschiedlichen Theodolitstandpunkten aus angezielt werden. Durch zusétz-
liches Anzielen der Punkte von einem dritten bzw. vierten Standpunkt aus kann die
Genauigkeit der Koordinaten durch ausgleichende Berechnungsverfahren erhoht
werden /32/, /16/.

{nicht) horizontierte Theodolite

Wird dieser Parameter auf ‘nicht horizontiert’” gesetzt, werden die Theodolitneigun-
gen ¢ und { bei der Auswertung als zusétzliche Unbekannte eingefuhrt. Der derzeit
verwendete - GMS-Theodolit muB aber mit einer Genauigkeit von mindestens
+0,2 gon (Spielbereich des Kompensators) horizontiert sein, da die Neigungskom-
pensation nicht abgeschaltet werden kann.

Anzahl der Basislatten: 0 (1/2/3)

Durch das zusiatzliche Beobachten von bekannten Strecken (Basislatten) kann die
Genauigkeit bei den Koordinatenberechnungen gesteigert werden /16/. In der bis-
herigen Ausbaustufe kénnen bei GMS-Vermessungen maximal drei Basisiatten ein-
gesetzt werden. Verzichtet man bei der GMS-Vermessung auf das Beobachten von
zusatzlichen Strecken, werden die Abstdnde zwischen den Referenzpunkten zur
MaBstabsbestimmung verwendet.

Anzielen der Punkte in einer (zwei) Lage(n)

Bei einer Zweilagenmessung werden sdmtliche Zielpunkte zusétzlich in zweiter
Fernrohrlage beobachtet.

Horizontalwinkel: Hz a5y = HZz age ;% 200gon + 6Hz, [3.3.4a]

Vertikalwinkel: V| agey = 400 gon — V50, + 6V [3.3.4b]

Da die Theodolitkamera fest mit dem Fernrohr verbunden ist, steht das Videobild
bei den Beobachtungen in zweiter Lage auf dem Kopf. Mit den so ermittelten Ab-
weichungen 6H,,, 6V,,; kbnnen Instrumentenfehler eliminiert werden /12/. Fur die
korrigierten Beobachtungswinkel giit:

Horizontalwinkel: Hz = Hz;age,+ 0,5 6Hz, [3.3.5a]

Vertikalwinkel: V = V00, — 0,596V, [3.3.5b]



Bei dem eingesetzten elektronischen Theodoliten kénnen die Geratefehler einmal
bestimmt und abgespeichert werden. Entsprechend dieser registrierten Werte wer-
den die Theodolitwinkel automatisch korrigiert, und es kann in der Regel auf eine
Beobachtung in zweiter Fernrohrlage verzichtet werden.

Der Operateur kann diese vorgegebene Parametereinsteliung bestdtigen oder auch
interaktiv verdndern. Die eingestelite Konfiguration wird auch im Kopf der GMS-Ausga-
bedatei (s. Anhang 1.1) dokumentiert. Werden Basislatten eingesetzt, muB als ndchster
Schritt die Umgebungstemperatur eingegeben werden. Durch die in der MaBstabsdatei
(s. Anhang F.3) eingetragenen Temperaturausdehnungskoeffizienten kénnen somit tem-
peraturbedingte Langendnderungen bericksichtigt werden.

Im ndchsten Schritt wird der Operateur vom Programm aufgefordert, verschiedene not-
wendige Einstellungen zu Oberprifen:

1. Getriebe eingekoppelt

Mit Drehschalter kénnen die horizontalen und vertikalen Motorantriebe ein- und
ausgekoppelt werden. Bei ausgekoppelten Motoren kann der Kameratheodolit wie
ein konventionelles Instrument mit Klemme und Feinantrieb manuell ausgerichtet
werden.

2. Bremsen geldst

Soll der Theodolit mit den Motoren ausgerichtet werden, missen die Klemmen fir
die manuellen Feinantriebe geldst sein. Wird bei nicht geldsten Bremsen versucht,
den Theodolit mit den Motoren zu bewegen, sorgt eine Rutschkupplung zwischen
Getriebe und Motor dafiir, daB die Motoren nicht (iberlastet werden.

3. Steuergerit eingeschaltet

Die Elektronik zur Steuerung der Theodolitmotoren ist in einem externen 19”-Ge-
hduse eingebaut.

4. Graphikprogramm gestartet

Das Programm fur die GMS-Graphikunterstiitzung ist auf einem PC implementiert
(s. Kap. 5.0). Die Kommunikation zwischen dem INTEL-Steuerrechner und dem Gra-
phik-PC erfolgt iber eine RS232-Schnittstelle.

5. Theodolit horizontiert

Aufgrund des Kompensators muf3 der eingesetzte Theodolit mit einer Genauigkeit
von mindestens +0,2 gon horizontiert sein. Ist dies nicht der Fall, erscheint beim
Einschalten des Theodoliten eine entsprechende Fehlermeldung. Wird die auto-
matische Horizontierplattform ALF (s. Kap. 6.0) verwendet, muB der Operateur fur
die Horizontierung des Theodoliten nur den entsprechenden Taster der ALF-Fern-
bedienung betatigen.

Hat der Operateur die Uberprifung mit der <Enter>-Taste bestitigt, wird der Theodolit
durch das Programm eingeschaltet und verschiedene Instrumentenparameter (z.B. Win-
kelmeBeinheit: gon, keine automatische Abschaltung, ...) werden eingestellt. Fur die In-
itialisierung der Schrittmotorsteuerung wird der Operateur aufgefordert, anschlieBend
die gelbe Taste am Bedienpanel (s. Abb. 13 auf Seite 21) zu dricken. Dadurch wird die
Motorsteuerung auf Joystickbetrieb eingestellt, und die Schrittmotorsteuerung sendet
an den INTEL-Rechner die Quitttung "HAND’ (s. Kap. 3.1). Hat der Rechner von beiden
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Schrittmotorcontrollern diese Quittung erhalten, muB anschlieBend die griune Taste be-
tatigt werden. Die Schrittmotorsteuerung springt dadurch in das Hauptbefehlsmenii und
schickt an den Rechner die Zeichenfolge '‘M,P,L,S,H ?’. Das Betitigen dieser Tasten
dient zur Uberprifung ob die Kommunikation zwischen Bedienpanel, Schrittmotorsteue-
rung und Rechner funktioniert.

Nach dieser Initialisierung der Theodolitmotoren wird eine Messung der Theodolitwin-
kel durchgefiihrt. Wie bereits oben erwéhnt, kann die Theodolitorientierung nur im Be-
reich 200 gon < Hz < 400 gon eindeutig durch eine Winkeimessung bestimmt wer-
den. Ist der gemessene Horizontalwinkel kleiner als 200 gon, wird der Operateur nach
der aktuellen Theodolitorientierung gefragt. Da aber das GMS-Programm wahrend der
Vermessung die aktuelle Theodolitorientierung laufend registriert und auf der Festplatte
abspeichert, wird die Theodolitorientierung, die das Instrument nach dem letzten GMS-
Programmlauf hatte, am Bildschirm angezeigt. Wurden seither am Theodoliten keine
manuellen Einstellungen vorgenommen, muB der Operateur diesen vorgeschlagenen
Wert nur bestatigen.

3.3.3 Bestimmen der Theodolitkoordinaten

Zur automatischen Ausrichtung des Theodoliten auf vorgegebene Zielpunkte muB die
Theodolitposition bekannt sein. Damit auch schon beim Anfahren der ersten drei Refe-
renzpunkte eine rechnergesteuerte Voreinstelliung erfolgen kann, muB der Bediener im
nachsten Schritt die Naherungskoordinaten des Theodolitstandpunktes eingeben. Basie-
rend auf dieser Angabe wird der Fokus- und der Vertikalantrieb auf den ersten Refe-
renzpunkt (xs,, ¥ry, 2z,) €ingestellt. Je exakter die eingegebene Standpunktposition ist,
um so weniger mufB der Operateur die Fokus- und Vertikalwinkeleinstellung korrigieren.
Eine rechnergesteuerte Ausrichtung des Horizontalantriebs ist beim ersten Referenz-
punkt noch nicht méglich, da die Ausrichtung des Theodoliten im Koordinatensystem
(Orientierung) noch unbekannt ist. Nach der rechnergesteuerten Voreinstellung wird das
exakte Anzielen des Punktes vom Operateur durchgefihrt (s. Kap. 3.2). Nachdem die
Beobachtungswinkel Hzz,, Vg, und die eingestellte Fokusdistanz arg, registriert sind,
werden die vom Operateur geschétzten Theodolitkoordinaten X, yr, Zr anhand dieser Be-
obachtungen verbessert:

Z;y = zg — @R, COS Vg, [3.3.6a]

Bei der Verbesserung der x- und y-Koordinate des Theodoliten wird angenommen, da8
der Fehler der geschitzten Koordinaten Xr und yr fir beide Richtungen gleich groB ist:

= é— 1 —
Xy = XR1 + 821“' (XT - XR1) [336b]
- §R1 —
T = Yoyt = ¥ [3.3.6¢]

. = 2 — 2
mit. ap, = \/(xT—- Xg)" + (Vr—¥r)
aR1 = a,_-,R1 ° sin VR1
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Mit diesen verbesserten Standpunktkoordinaten werden die Theodolitwinkel und die
Zielpunktentfernung fir den zweiten Referenzpunkt berechnet (s. Anhang G). Der Theo-
dolit wird anschlieBend vom GMS-Programm automatisch auf diese Werte (Hzz,, Vx,, 8r5,)
eingestellt. Nach der Korrektur durch den Operateur werden die tatsachlichen Beobach-
tungsdaten Hzs,, Vr,, arg, registriert. Mit dem gemessenen Vertikalwinkel Vg, und der ein-
gestellten Fokusentfernung arq, werden die verbesserten Theodolitkoordinaten X, yr, Zr
nochmals korrigiert. Die Instrumentenhéhe wird hierbei ausgleichend bestimmt:

N

1
T= 7 [(zr, — @Fg, ® cOS Vg,) + (2Zg,— arR,* cos Vg )] [3.3.7a]

Mit den auf die x-y-Ebene reduzierten Fokuseinstellungen 3z, und @, kénnen die Lage-
koordinaten des Theodoliten korrigiert werden. Bildet man einen Kreis mit dem Mittel-
punkt R; und dem Radius @z, und einen zweiten Kreis um R, mit Radius a,, so kann die
Theodolitposition dann ais Schnittpunkt der beiden Kreise berechnet werden:

1.Kreis: (X — )(,;,1)2 + (? - yR1)2 = a-’2?1 mit ap = app, ®sin Vg

2. Kreis: (X — sz)Z +(y — y,qz)2 = 5,2?2 mit g, = apg,*®sin Vg,

Aufldsen der 1. Kreisgleichung nach x:

% = xp, + /8, — 7 —y&)’ [3.3.75]

Einsetzen der Gleichung [3.3.7b ] in die zweite Kreisgleichung liefert nach Umformung:

—b + /b* — 4eaec
= ™ [3.3.7¢]

<

. 2 2
mit: a = (xg, — Xg,)" + (Yr, — Y&r,)
2 2 2 02 2 2
b = [@g,— &g, — Yr,+ Y&, — (xr,— Xr,)1* (YR, — Yr,) — 2¥r,(Xr, — XR)
=2 =2 2 . 2 242
[@r, — 8r, — YR, + YR, — (Xg, — Xg,)"]

2 2 2
¢ = ) + (Yr, — 3R,) ® (Xr, — Xg,)

Damit die beiden Kreise sich schneiden bzw. beriihren, muB der Wurzelausdruck in Gl.
[3.3.7c] positiv sein (b? > 4ac). Ist dies nicht der Fall (ungenaue Fokuseinstellung und
die Punkte Ry, R, und T liegen anndhernd auf einer Geraden), schreibt das GMS-Pro-
gramm eine entsprechende Meldung (‘Kein Schnittpunkt’) auf den Bildschirm. Fir die
Voreinstellungen der Theodolitwinkel und der Fokusentfernung auf den dritten Referenz-
punkt werden dann die mit den Gleichungen [3.3.6] berechneten Standpunktkoordinaten
verwendet. In der Regel werden aus den Gleichungen [3.3.7b] und [3.3.7c] zwei Kreis-
schnittpunkte bestimmt. Als der gesuchte Theodolitstandpunkt wird_vom GMS-Pro-
gramm derjenige Schnittpunkt ausgewdéhit, der ndher bei dem Punkt T (s. Gl. [3.3.6))

liegt.

Obwohl in der Literatur /33/, /34/ auch Verfahren zum Rickwartseinschneiden nach
zwei Referenzpunkten bekannt sind, wird bisher im GMS-Programm darauf verzichtet.
Die im GMS-Programm implementierte Korrektur der geschétzten Standpunktkoordina-
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ten hat bei den durchgefihrten GMS-Vermessungen zu ausreichend guten Voreinstel-
lungen beim Anzielen des dritten Referenzpunktes gefuhrt. Es ist auch fraglich, ob das
Ruckwdrtseinschneiden nach zwei Referenzpunkten wegen der Zweideutigkeit und der
“gefahrlichen Ebene” /35/ nach dem Anzielen von R, schon bessere Standpunktkoordi-

naten liefert.

Nach dem genauen Anzielen des dritten Referenzpunktes kann dann der Theodolit-
standpunkt mit einem rdaumlichen Ruckwdértsschnitt berechnet werden (s. Anhang A).
Nach dieser Bestimmung der Theodolitkoordinaten xs, yr, Zr wird geprift, ob der Stand-
punkt in der Ndahe des “gefahrlichen Kreises” liegt. Ist die Entfernung von T zu diesem
Kreis kleiner als 0,1¢Kreisradius, erscheint auf dem Terminal die Meldung: Theodolit-
standpunkt nahe dem gefdhrlichen Kreis! .

Sind bei der Vermessung weitere Referenzpunkte (Maximum =6 beim GMS-Programm)
vereinbart, werden diese anschlieBend in aufsteigender Punktreihenfolge angezielt. Da
die mit dem raumlichen Rickwartsschnitt berechneten Koordinaten - in der Regel - we-
sentlich genauer sind als die korrigierten Theodolitposition nach dem Anzielen des er-
sten bzw. zweiten Referenzpunktes, kann der Theodolit durch das GMS-Programm
schon sehr exakt auf diese zusatzlichen Referenzpunkte ausgerichtet werden. Die Kor-
rekturen durch den Operateur beschrédnken sich dann nur noch auf die exakte Feinein-
stellung. Nach jedem Anzielen eines weiteren Referenzpunktes werden die Theodolitko-
ordinaten durch ausgleichende Berechnungen korrigiert. Fur jede mégliche Kombina-
tion von Referenzpunkttripel werden jeweils die Theodolitkoordinaten mit einem Ruck-
wirtsschnitt bestimmt (s. Anhang A). Somit kénnen nach dem Anzielen des n-ten Refe-
renzpunktes k verschiedene Theodolitstandpunkte ;7 berechnet werden. Fir k gilt:

n!
k= 3i(n— 3)!

Aus diesen k Koordinatentripel wird die Theodolitposition als arithmetischer Mittelwert
berechnet. Bei der Mittelwertbildung werden allerdings nur diejenigen Theodolitpositio-
nen ;T beriicksichtigt, bei denen die drei Referenzpunkte gunstig fir das Ruckwartsein-
schneiden angeordnet sind. Ist eine Position ;T in der Nahe des geféhrlichen Kreises (s.
Anhang A) oder ist die Horizontalwinkeldifferenz zwischen zwei beteiligten Referenz-
punkten kleiner als 10 gon, werden diese berechneten Koordinaten zur Mittelwertbil-
dung nicht verwendet. Wiirde sich bei keiner Referenzpunktkombination eine glinstige
Konstellation fiir das Ruckwartseinschneiden ergeben, wirde diejenige Theodolitposi-
tion ;T gewahlt werden, bei der die Referenzpunktpositionen noch am wenigsten ungin-
stig sind. In diesem Fall wird der Operateur auch wieder vom GMS-Programm durch
eine entsprechende Meldung gewarnt.

3.3.4 Registrierung der Beobachtungswinkel

Nach dem Anzielen der Referenzpunkte werden die Beobachtungen zu den MeBpunkten
durchgefuhrt. Die Genauigkeit der vom GMS-Programm durchgefihrten automatischen
Voreinstellung ist umso gréBer, je weniger die Istpositionen der MeBpunkte von den
vorgegebenen Sollposition abweichen. Je exakter ein Punkt durch die automatische
Voreinstellung bereits angezielt wird, umso geringer wird die Zeit, die der Operateur fiur
die manuelle Feineinstellung benoétigt. Die Beobachtungsrichtungen und die Signalisie-
rung der Zielpunkte sind weitere EinfluBgréBen fur die benétigte Einstellzeit. Es wurde
festgestellt, daB bei schragen Sichten und/oder schlechten Zielpunktmarkierungen (z.B.
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abgerundete Ecken) der Operateur wesentlich langer fur die exakte Feineinstellung be-
notigt. Als Anhaltswerte fir die Einstellzeit kann ein Bereich von 10 bis 90 Sekunden
angegeben werden.

Werden bei der MeBkampagne zusiétzlich bekannte Strecken verwendet, werden diese
Basislattenpunkte im AnschiuB an die MeBpunkte beobachtet. Bei der Aufstellung der
Basislatte(n) ist besonders darauf zu achten, daB die anzuzielenden Punkte von allen
Theodolitstandpunkten gut beobachtet werden kénnen, da Beobachtungsfehler zu einer
MaBstabsverzerrung bei der Netzausgleichung (s.a. Kap. 3.4) fihren. Auch die
Position(en) der Basislatte(n) bzgl. der Ubrigen Zielpunkte, hat eine starke Auswirkung
auf die Genauigkeit der Netzpunkte /16/ und sollte(n) deshalb sehr sorgfaltig ausgewéhlt
werden.

Wurde bei der am Anfang durchgefithrten Parametereinstellung festgelegt, daB die Ziel-
punkte nur in einer Fernrohrlage beobachtet werden solien, so ist die Registrierung der
Beobachtungswinkel fur diesen Standpunkt abgeschlossen und die Daten werden auf
der Festplatte abgespeichert (s. Anhang [.1). Bei einer Zweilagenmessung werden
sdmtliche anzuzielenden Punkte noch in zweiter Fernrohrlage angezielt (s. GI. [3.3.4]).
Die Punktreihenfolge ist dabei genau umgekehrt gegenitber den Beobachtungen in der
ersten Fernrohrlage. Da die Beobachtungsdaten aus der ersten Lage bereits registriert
sind, ist die vom GMS-Programm automatisch durchgefiithrte Voreinstellung in zweiter
Fernrohrlage schon sehr exakt. Der Operateur muB nur noch die fehlerbedingten Win-
kelabweichungen &Hz, und Vi, (s. Gl. [3.3.4]) mit den Cursortasten korrigieren. Fur
diese manuelle Feineinstellung benotigt ein gelbter Operateur weniger als zehn Sekun-
den. Nach dem Anzielen des ersten Referenzpunktes in der zweiten Fernrohriage (letz-
ter Zielpunkt), werden die gemittelten Beobachtungsdaten abgespeichert (s. Anhang 1.1)
und das Theodolitfernrohr wird wieder in die erste Lage zurickgestellt. Als letzter
Schritt im GMS-Beobachtungsprogramm wird der Theodolit ausgeschaltet.

3.3.5 Datensicherung

Beim Beobachten der Zielpunkte kénnen unterschiedliche Ursachen (Stromunterbre-
chung, Schnittstellenverklemmung, ...) zu einem Programmabbruch fihren. Damit in die-
sem Fall die bereits registrierten Beobachtungen nicht noch einmal wiederholt werden
muissen, werden jeweils, wenn ein Punkt vom Operateur exakt eingestellt ist, die Beob-
achtungsdaten (Hz- und V-Winkel, Fokuseinstellung) in einer fir jeden Punkt separaten
Datei abgelegt. Da der Inhalt einer zum Schreiben gedffneten Datei bei einem Pro-
grammabbruch verloren ist, wird die jeweilige Datei sofort nach dem Eintragen der Be-
obachtungsdaten wieder geschlossen und somit dauerhaft auf der Festplatte gespei-
chert.

Wird das GMS-Programm ungewollt abgebrochen, kann der Operateur mit einem imple-
mentierten Wiederaufnahmeprogramm die Beobachtungen an der unterbrochenen Stelle
fortsetzen. Der Ablauf dieses GMS-Wiederaufnahmeprogramms ist nahezu identisch mit
dem in Kap. 3.3.1 - 3.3.4 beschriebenen Programm; es erfolgt nur zu Beginn eine zu-
satzliche Abfrage, bis zu welchem Zielpunkt die Beobachtungsdaten bereits registriert
wurden. Das Wiederaufnahmeprogramm liest die Daten aus den entsprechenden Da-
teien und der Theodolit wird nochmals auf den zuletzt registrierten Zielpunkt auto-
matisch ausgerichtet. An dieser Einstellung kann der Operateur erkennen, ob der von
ihm eingegebene letzte registrierte Zielpunkt korrekt ist. AnschlieBend wird der Theo-
dolit automatisch auf die nominelle Position des nichsten Punktes ausgerichtet, und der
weitere Ablauf ist wie oben beschrieben.

GMS-Prototypsystem 33



3.4 Auswertung der Beobachtungswinkel

Nach dem Anvisieren der Zielpunkte und der Registrierung der Beobachtungswinkel
werden die Koordinaten der Zielpunkte bestimmt. Da bei den GMS-Vermessungen im-
mer eine Uberbestimmung vorliegt, kénnen die Zielpunktkoordinaten ausgleichend be-
rechnet werden. Fiir die Netzausgleichung wird das am Geodatischen Institut der Uni-
versitat Karlsruhe entwickelte Rechenprogramm NETZ3D eingesetzt (s. Anhang D). Da
bei der freien Netzausgleichung das Bezugskoordinatensystem nicht festgelegt ist, mis-
sen die mit NETZ3D ermitteinden Punktkoordinaten noch in das vorgegebene Referenz-
koordinatensystem transformiert werden. Fir diese Berechnungen wird das ebenfalis
am Geodéatischen Institut der Universitdt Karlsruhe entwickelte Programm AETRA ver-

wendet.

Zur ausgleichenden Berechnung der Koordinatentransformationsparameter setzt das
Programm AETRA voraus, daB mindestens drei Punktpositionen in beiden Koordinaten-
systemen bekannt sind. Neben den Positionsangaben miissen Kofaktoren fir diese Wer-
te angegeben werden. Abhdngig von den Kofaktoren gehen die angegeben Koordinaten
gewichtet in die Ausgleichung ein, d.h. Koordinatenangaben mit héherer Genauigkeit
haben auch einen gréBeren EinfluB bei der Bestimmung der Tansformationsparameter.
Die fur diese ausgleichenden Berechnungen erforderliche Mathematik ist in /36/ aus-
fuhrlich dargestelit.

Fur die GMS-Auswertungen wurde das NETZ3D-Ausgleichungsprogramm entsprechend
erweitert, so daB die Kofaktorenmatrix der ausgeglichenen Koordinaten in einer Datei
abgelegt wird. Das Dateiformat ist dem Eingabeformat von AETRA angepaBt und da-
durch kénnen diese Kofaktorenmatrizen von AETRA direkt eingelesen werden. Als iden-
tische Punkte werden bei den GMS-Vermessungen die Referenzpunkte verwendet. Die-
se Punkte reprédsentieren das vorgegebene Koordinatensystem und werden in der In-
itialisierungsmessung mit dem GMS-System vermessen. Die Auswertung der Einmes-
sung mit NETZ3D liefert, neben den Referenzpunktkoordinaten im xyz-Koordinatensy-
stem, auch die zugehdrigen Kofaktoren. Die Kofaktorenmatrix beschreibt somit die Ge-
nauigkeit der Referenzpunkte im xyz-Koordinatensystem (s.a. Anhang F.5). Bei allen an-
schlieBenden MeBkampagnen wird diese Kofaktorenmatrix fir die Gewichtung der Refe-
renzpunktpositionen im festgelegten xyz-Koordinatensystem verwendet.

Neben der ausgleichenden Bestimmung der Koordinatentransformationsparameter be-
rechnet AETRA auch gleich daraus die MeBpunktkoordinaten in dem vorgegebenen xyz-
Koordinatensystem. Zusétzlich zu den Koordinaten werden in AETRA auch die durch die
freie Netzausgleichung bestimmten Fehlerellipsoide der MeBpunkte in das xyz-Koordi-
natensystem transformiert.

Bei dieser Auswertestrategie wird vorausgesetzt, daB die Referenzpunktpositionen dau-
erhaft stabil sind. Die Auswahl und Markierung der Referenzpunkte sollte deshalb sehr
sorgfaltig durchgefuhrt werden. Beim Einmessen dieser Referenzpunkte mit dem GMS-
System, sollten die Punkte moglichst von vier Theodolitstandpunkten (GMS-Maximum)
aus angezielt werden. Die starke Uberbestimmung bewirkt, daB der mittlere Punktfehler
moglichst gering wird. Dieser hohe Aufwand fur die Bestimmung der Referenzpunktko-
ordinaten ist sinnvoll, da sich die Koordinatenfehler der Referenzpunkte auf alle zukiinf-
tigen Objektvermessungen auswirken. Die Referenzpunktpositionen sollten in regelma-
Bigen Abstdnden Uberpruft werden, ob die vorausgesetzte Punktstabilitat auch noch er-
fallt ist.
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Bei dem GMS-Programm zur Registrierung der Beobachtungswinkel (s. Kap. 3.3) wer-
den die Theodolitstandpunkte aus den Zielungen auf die Referenzpunkte errechnet.
Durch diese Standpunkibestimmung kann der Theodolit dann auf die vorgegebenen
Sollpositionen der Zielpunkte automatisch ausgerichtet werden. Fir die Standpunktbe-
stimmung (s. Anhang A) sind bei glnstiger Punktanordnung drei Referenzpunkte vollauf
ausreichend; eine hohere Genauigkeit der Standpunktkoordinaten durch Anzielen weite-
rer Referenzpunkte bringt fir die automatische Theodolitausrichtung keine entschei-
dende Verbesserung (Unterschiede zwischen den vorgegebenen Soll- und Istpositionen
sind in der Regel wesentlich groBer als der Fehler bei den errechneten Theodolitkoordi-
naten). Die Referenzpunkte werden aber nicht nur zur Bestimmung der Theodolitkoordi-
naten verwendet, sondern legen auch das Bezugskoordinatensystem fest. Deshalb soll-
ten moglichst viele Referenzpunkte angezielt werden, da die Genauigkeit bei der aus-
gleichenden Berechnung der Koordinatentransformationsparameter mit der wach-
senden Anzahl der Referenzpunkte steigt. Aufgrund der begrenzten Hauptspeicherkapa-
zitdt kann das GMS-System derzeit aber maximal sechs Referenzpunkte verarbeiten.

Sowohl das Programm NETZ3D als auch AETRA erwarten, daB die Informationen in den
Eingabedateien in vorgegebenen Formaten eingetragen sind. Zur automatischen Aus-
wertung wurde im Rahmen dieser Arbeit das Programm NETZ3DIN erstellt, das aus den
GMS-Beobachtungsdateien (s. Anhang 1.1} die entsprechende Eingabedatei fur das
NETZ3D-Programm erzeugt. Sind zwischen den vorgegebenen Soll- und den tatsdch-
lichen lIstpositionen der MeBpunkte gréBere Differenzen, sind die Linearisierungsunge-
nauigkeiten nicht mehr vernachlassigbar (s. Anhang D), und die ausgeglichenen Punkt-
koordinaten muissen iterativ berechnet werden. Da aufgrund der begrenzten Hauptspei-
cherkapazitdt des Auswerterechners (INTEL) die maximale Anzahl der Netzpunkte be-
reits auf 28 beschriankt werden muBte, wurde auf die Integration dieser iterativen Be-
rechnung in die NETZ3D-Software verzichtet.

Die Erweiterung der NETZ3D-Software hétte eine weitere Reduzierung der maximalen
Anzahl der Netzpunkte zur Folge. Deshalb wurde in dieser Arbeit ein separates Rech-
nerprogramm N3DBESSER erstellt, das automatisch aus der NETZ3D-Ergebnisdatei eine
neue NETZ3D-Eingabedatei mit verbesserten Punkt.koordinaten erzeugt. Diese iterative
Auswertung wird solange fortgesetzt, bis die Verbesserungen aller Netzpunktkoordina-
ten geringer sind als die mittleren Fehler in den entsprechenden Koordinatenrichtun-
gen. Ist dieses Abbruchkriterium erfillt, meldet das Programm N3DBESSER, daB keine
weiteren Verbesserungen mehr berechnet werden kénnen.

Aus der NETZ3D-Ergebnisdatei erzeugt das in dieser Arbeit implementierte Programm
AETRAIN die, fur die AETRA-Software erforderliche Eingabedatei. Die von AETRA er-
zeugte Ausgabedatei ist im Anhang 1.2 aufgefihrt. Aus dieser Datei und der vom CAD-
System vorgegebenen IGES-Datei erzeugt der entwickelte IGES-Préprozessor des GMS-
Systems eine neue IGES-Datei (s.a. Abb. 17 auf Seite 46) in der die MeBergebnisse zu-
sédtzlich eingetragen sind.
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4.0 Datenaustausch CAD-GMS

Weltweit werden derzeit Uber 250 verschiedene CAD-Systeme angeboten, deren rech-
nerinterne Modelldarstellungen sich zumeist erheblich unterscheiden. Um CAD-Modelle
auf ein anderes Computersystem zu Ubertragen, muB das Modell durch entsprechende
Konvertierungsprogramme (Prozessoren) bedeutungserhaltend auf die rechnerinterne
Darstellung des empfangenden Systems abgebildet werden. Fur diesen digitalen CAD-
Datenaustausch gibt es prinzipiell zwei unterschiedliche Méglichkeiten:

° Direkte Kopplung (Punkt zu Punkt-Kopplung, s. Abb. 15)
. Kopplung Uber eine systemneutrale Schnittstelle (Stern-Kopplung, s. Abb. 15)

In der Praxis werden hiufiger systemneutrale Schnittstellen fir den CAD-Modellaus-
tausch eingesetzt. Eine Ubersicht der verfugbaren systemneutralen CAD-Schnittstellen
ist in Kap. 4.1 zusammengestelit. Die Vorteile bei dieser Stern-Kopplung liegen, auBer
in einer groBeren Flexibilitat, besonders in der vergleichsweise kleinen Anzahl an Pro-
zessoren /37/. Der direkte Datenaustausch erfordert nx{(n-1) Prozessoren um n CAD-Sy-
steme zu koppeln, wihrend fir den Datentransfer Uber eine systemneutrale Schnittstel-
le lediglich 2xn Prozessoren benétigt werden (s. Abb. 15).

Punkt-zu-Punk!-Kapplung Stern-Kopplung
Sc)::]e—m » S(A'D- SCAD— . CAD-
ysiem ystem System
A « B ‘ A B
~ {Neutrales
/ File \
CAD- CAD-
——
Syste M
ys( m GMS 4 Sys[tem_ GMS
12 Prozessoren 8 Prozessoren

Abbildung 15. Mdglichkeiten der GMS-Kopplung an CAD-Systeme

Aufgrund dieser Vorteile wird fur den Datenaustausch CAD-GMS eine systemneutrale
Schnittstelle eingesetzt. Da die IGES-Schnittstelle derzeit die am haufigsten eingesetzte
neutrale CAD-Schnittstelle ist, wird fir den Datenaustausch CAD-GMS das IGES-Format
verwendet. In Kap. 4.2 ist dieses IGES-Datenformat detailliert beschrieben.

Fur die Vermessung mit dem GMS-System missen am CAD-Modell noch die Zielpunkte
speziell markiert werden. Die dafiir erforderlichen zusitzlichen Modellerganzungen sind
in Kap.4.3 erlautert.

Bei den Konvertierungsprogrammen unterscheidet man zwischen Pra- und Postprozes-
soren. Der Prédprozessor konvertiert die rechnerinterne Modellbeschreibung in das sy-
stemneutrale Datenformat, wahrend der Postprozessor die systemunabhdngige Modell-
darstellung auf die systemspezifische Modelldarsteliung abbildet. Der fur das GMS-Sy-
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stem entwickelte IGES-Postprozessor ist in Kap. 4.4 und der Prédprozessor ist in Kap. 4.5
beschrieben. Mit der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Konvertierungssoftware
kann das GMS-Vermessungssystem Modelle von samtlichen CAD-Systemen bearbeiten,
die diese neutrale Schnittstelle unterstitzen.

4.1 Systemneutrale CAD-Schnittstellen

Es wurden bereits mehrere systemneutrale Schnittstellen konzipiert und zum Teil auch
national genormt. In der Praxis werden heute die folgenden drei neutralen Datenformate
eingesetzt:

1.

38

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

Die Entwicklung der IGES-Schnittstelle wurde Ende der siebziger Jahre im Rahmen
eines Programms der US AIR FORCE begonnen und die Version 1 /38/ wurde 1981
als ANSI-Standard Y14.26M genormt /39/. Die Elemente dieser ersten Spezifikation
beschranken sich auf die Beschreibung von Drahtmodellen, Flachengeometrien und
technischen Zeichnungen. Die (Uberarbeitete Version 2.0 (1983) enthilt zusatzliche
Elemente fur die Elektrotechnik und fir Berechnungen mit der Finiten-Elemente-Me-
thode (FEM) /40/. Die Bearbeitung von mehr als 250 Anderungs- und Erweiterungs-
vorschldgen fihrte 1986 zu der IGES-Version 3.0 /41/. Es wurden Unklarheiten bei
den Spezifikationsbeschreibungen der IGES-Elemente beseitigt und zusatzlich im-
plementierungsrichtlinien fir die Konvertierungssoftware ausgearbeitet /42/. Neue
Elemente (unterschiedliche Fldachenbeschreibungen, erweiterte BemaBungsmoég-
lichkeiten, Schraffurelement, ....) wurden definiert und einige sehr selten verwen-
dete IGES-Elemente eliminiert. Die Version 3.0 spezifiziert auch ein komprimiertes

- ASCIl-Format, wodurch sich IGES-Dateien auf ca. 1/3 ihrer urspringlichen GréBe

reduzieren lassen. Die aktuelle IGES-Version 4.0 (1988) bietet nun auch die Még-
lichkeit, einfache Volumenmodelle zu ibertragen /43/. Fir die nichste IGES-Uberar-
beitung ist eine erweiterte Volumenmodellbeschreibung angekindigt.

IGES ist die am hd&ufigsten eingesetzte Schnittstelle, und es werden IGES-Prozesso-
ren fur fast alle CAD-Systeme angeboten.

VDAFS (Verband der Automobilindustrie - Flachenschnittstelie)

1982 entschloB sich der Verband der Automobilindustrie (VDA), die systemneutrale
VDAFS-Schnittstelle zu entwickeln. Ein Hauptgrund fiir diesen Entschiu8 war die
Tatsache, daB in der ersten IGES-Version nur Freiformkurven und -flichen maximal
dritten Grades spezifiziert waren. Es war daher mit IGES 1.0 nicht moéglich, die kom-
plexen Automobilkarosseriegeometrien zu (bertragen.

Die VDAFS-Spezifikation beschrankt sich bewuBt auf den Kern der zu ubertra-
genden Oberflichengeometrien und deshalb ist auch der Entwicklungsaufwand far
die VDAFS-Konvertierungssoftware relativ gering. Fir das Ubertragen der kom-
pletten Modellinformation ist es aber -in der Regel- erforderlich, daB zusétzlich er-
lauternde Skizzen oder Plotterzeichnungen mit weitergegeben werden.

Die erste VDAFS-Version wurde 1983 veroffentlicht /44/ und 1984 als DIN 66301 ge-
normt /45/. Eine erweiterte und Uberabeitete VDAFS-Spezifikation wurde 1987 vom
VDA-Arbeitskreis CAD/CAM herausgegeben /46/.

Die VDAFS wird hauptséchlich in der deutschen Automobilindustrie eingesetzt und
die erforderlichen Prozessoren sind fur ca. 25 CAD/CAM-Systeme verflgbar.



3. SET (Standard d’Echange et de Transfer)

Als Alternative zu IGES wurde in Frankreich die SET-Schnittstelle entwickelt. Die
1984 veroffentlichte Version 1.1 /47/ wurde 1985 als AFNOR-Z68-300 /48/ genormt.
Der Elementeumfang von SET 1.1 ist vergleichbar mit dem der IGES-Spezifikation
2.0 /49/. Verglichen mit IGES hat SET ein kompakteres Datenformat und ist besser
strukturiert.

Die SET-Schnittstelle wird bisher fast ausschlieBlich in der europdischen Flugzeug-
industrie beim Bau des AIRBUS eingesetzt.

Um eine einheitliche internationale Schnittstellenstandardisierung zu erreichen, wurde
1984 ein eigenstandiges Komitee (ISO TC/184 SC/4) eingerichtet. Ziel dieses Komitees
ist es, die ISO-Norm STEP (Standard for the Exchange of Product Definition Data) zu
spezifizieren /50/. STEP soll alle CAD-Systemklassen (Linien-, Flaichen-, Volumenmodel-
lierer) unterstutzen. Die bisherigen Erfahrungen mit den nationalen Schnittstellen-
normen sollen bei der STEP-Spezifikation bericksichtigt werden. Eine erste Version von
STEP wird frohestens 1991 verfugbar sein.

Um den Aufbau von europdischem Know-How beim CAD-Datenaustausch zu unterstit-
zen, war die CAD-Schnittstellenentwickiung Bestandteil des EG-Forschungsprogramms
ESPRIT. Im Rahmen des Projekts 322 "CAD-Interfaces’ wurde die CAD*I-Schnittstelle fur
die Ubertragung von Linien-, Flachen- und Volumenmodellen entwickelt /51/. Diese eu-
ropdischen Forschungs- und Entwickiungsarbeiten haben auch einen groBen EinfluB auf
die STEP-Spezifikation /52/.

4.2 IGES-Datenformat

Das Datenformat der IGES-Schnittstelle, die fiir den Datenaustausch CAD«GMS einge-
setzt wird, ist in diesem Kapitel beschrieben. Um eine hochstmégliche Hardwareunab-
hangigkeit zu gewahrleisten, wurden fur das physikalische IGES-Datenformat folgende
Randbedingungen vereinbart /53/:

o  Sequentielle Datei
¢ ASCIll-Zeichensatz
¢ 80 Zeichen pro Datensatz (Festformat).

Die grundlegende Informationseinheit in IGES ist das Element. Alle produktdefinie-
renden Daten werden in IGES in Form einer Liste von Elementen beschrieben. Iin der
IGES-Version 3.0 wurden hierfir 55 verschiedene Elementtypen definiert, die iber vor-
gegebene Typnummern unterschieden werden. Die IGES-Elemente lassen sich in 3 Ka-
tegorien einteilen:

° Geometrieelemente dienen zur Definition von dreidimensionalen Kanten- und Fla-
chenmodelien.

¢  Zeichnungselemente (z.B. BemaBung) werden zum Erstellen von technischen
Zeichnungen verwendet.

e  Strukturelemente zielen auf die Beschreibung von logischen Beziehungen zwi-
schen IGES-Elementen sowie auf die Zusammenfassung von Einzelelementen zu

gréBeren Einheiten.
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Zur Darstellung der Information sind in IGES funf Typen von Konstanten vereinbart. Die-
se Konstantentypen sind in Tabelle 2 auf Seite 40 detailliert beschrieben. Die IGES-
Spezifikation basiert auf einem Modellkonzept, das die Definition von Elementen und
Beziehungen zwischen Elementen zuldBt. Elemente werden durch zugeordnete Attribute
(z.B. Farbe) detailliert beschrieben. Die Beziehungen zwischen der Elementen werden
durch Zeiger dargestellt. In IGES wird bei der Definition von Elementen grundsétzlich
unterschieden zwischen

o dem Definitionsraum und
° dem Modellraum.

Der Modeliraum ist ein dreidimensionaler euklidischer Raum mit einem festgelegten
Koordinatensystem X, y, z zur Definition des gesamten Modells. Der Definitionsraum ist
ebenfalls ein dreidimensionaler euklidischer Raum, dessen Koordinatensystem x, y.,
allerdings von Element zu Element unterschiedlich sein kann. '

Das Konzept des Definitionsraums erlaubt die Verwendung von lokalen Koordinatensy-
stemen und wird besonders bei der Beschreibung von ebenen Elementen (z.B. Kreisbd-
gen) benutzt. Dazu werden diese Elemente im elementeigenen Definitionsraum be-
schrieben und uber eine Transformationsmatrix in die exakte Lage im Modellraum

Integer-Konstante

Eine Integer-Konstante wird durch eine numerische Zeichenkette dargestelit und kann ein vorange-
stelltes Vorzeichen enthalten. Der Wertebereich W wird durch die Bitanzahl N bestimmt, die fir die
integer-Konstante zur Verfiigung stehen: W = +(2¥-"1— 1)

Floating-Point-Konstante (Real-Konstante)

Es wird zwischen Floating-Point-Konstanten mit einfacher und doppelter Genauigkeit unterschieden.
Einfachgenaue Floating-Point-Konstanten kénnen ohne und mit Exponent dargestellt werden. Die Dar-
stellung der Floating-Point-Konstante ohne Exponent unterscheidet sich von der Integer-Konstante
durch das zwingend vorgeschriebene Dezimaltrennzeichen ("."). Floating-Point-Konstanten in Exponen-
tendarstellung beginnen mit einer Real- oder Integer-Konstanten, gefolgt von dem Zeichen 'E’ flr ein-
fachgenaue, bzw. dem Zeichen 'D’ fir doppeltgenaue Floating-Point-Konstanten. Danach foigt eine In-
teger-Konstante zur Darstellung des Exponenten. Einfach- und doppeltgenaue Floating-Point-Konstan-
ten unterscheiden sich in.der Bitanzahl fir Mantisse und Exponent (s. Parameter 8 - 11 in Tabelle 3
auf Seite 42).

String-Konstante (Text-Konstante)

Die String-Konstante wird im Hollerithformat dargestellt /54/. Sie ist aufgebaut aus einer vorzeichen-
losen Integer-Konstanten (Anzahl der ASCII-Zeichen des Strings), gefolgt von dem Zeichen ‘H” und -
dem anschlieBend aufgefiihrten String. Die Anzahl der Zeichen des Strings ist beliebig, und dieser
kann sich somit Uber mehrere IGES-Séatze erstrecken. :

Pointer-Konstante (Zeiger-Konstante)

Die Pointer-Konstante wird durch eine maximal siebenstellige Integer-Konstante dargestellt. Durch die
Pointer-Konstante wird der Bezug zu anderen IGES-Satzen aufgebaut. Der Wert der Pointer-Konstan-
ten ist identisch mit dem Wert der Sequenznummer des Satzes, auf den verwiesen wird. Optionale
Pointer-Konstanten haben ein negatives Vorzeichen (s. Tabelle 4 auf Seite 43), ansonsten sind sie
vorzeichenlos.

Language Statement-Konstante

Die Language Statement-Konstante ist ein String aus ASCII-Zeichen, der im Unterschied zur String-
konstanten nicht im Hollerithformat dargestellt wird. Nur bei der Programmierung von IGES-Macros
werden Language Statement-Konstante verwendet.

Tabelle 2. Die fiinf vereinbarten Konstantentypen des IGES-Formates
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transformiert. Diese Transformation umfaBt eine Rotation und eine Translation. Sie ist
grundsétzlich fur alle IGES-Elemente Uber den Bezug auf eine Transformationsmatrix

moglich.

Eine IGES-Datei ist logisch in funf Abschnitte unterteilt, und jeder Abschnitt besteht aus
einer gewissen Anzahl von BOer ASCII-Satzen (IGES-Satzen). Jeder IGES-Satz ist in
Spalte 73 durch den Anfangsbuchstaben des Abschnittes (Sectionidentifier) gekenn-
zeichnet. AuBerdem enthalt jeder Satz in den Spalten 74 bis 80 eine Sequenznummer,
die rechtsbindig eingetragen ist (s.a. Anhang F.1). Diese Sequenznummer beginnt in
jedem Abschnitt mit dem Zeichen ‘1* und muB fur die folgenden Sétze aufsteigend sor-
tiert sein. Sowoh| zwischen den Abschnitten als auch innerhalb eines Abschnitts kén-
nen durch Zeiger (Pointer) die logische Zusammengehorigkeit von Daten festgelegt
werden. In der nachfolgenden Liste werden die funf IGES-Abschnitte ndher beschrieben:

1. Die Start Section (S-Section) bildet den Anfang einer IGES-Datei und enthdlt les-
baren Kommentar. Sie muB aus mindestens einem Satz bestehen.

2. Die Global Section (G-Section) enthdlt Informationen, die den Praprozessor und das
sendende System beschreiben sowie Informationen, die fir den Postprozessor zur
Dateiverarbeitung benotigt werden. In der Global Section sind genau 24 Parameter
(s. Tabelle 3 auf Seite 42) eingetragen; Standardwerte sind nur fur die ersten bei-
den Parameter vereinbart.

3. In der Directory Entry Section (DE-Section) sind in Festformatdarsteilung alle Ele-
mente der IGES-Datei aufgefiihrt. Jeder DE-Eintrag eines Eiements (DE-Satz) umfaBt
zwei |GES-Satze, die in 20 Felder zu je 8 Zeichen eingeteilt sind. In diesen Feldern
sind die Attribute (z.B. Farbe) des IGES-Elements verzeichnet (s. Tabelle 4 auf Sei-
te 43), und die Parameter sind rechtsbiindig in den entsprechenden Feldern einge-
tragen. Elementattribute kénnen direkt einem Element zugeordnet sein (positiver
Werteeintrag) oder iber Zeiger (negativer Werteeintrag) dem Element zugeordnet
werden.

4. Die Parameter Data Section (PD-Section) enthédlt die Parameterdaten der Elemente,
die in der Directory Entry Section eingetragen sind. Der Parameter-Datensatz (PD-
Satz) eines IGES-Elementes kann aus mehreren |GES-S&izen bestehen. Die Zuord-
nung vom PD-Satz zum DE-Satz eines Elements erfoigt durch einen Zeiger im DE-
Eintrag und durch Ruckzeiger in den IGES-Satzen der PD-Section. Die Parameterda-
ten werden in das Parameterdatenfeld eingetragen, fiir das die Spalten 1 bis 64 des
IGES-Satzes vorgesehen sind. Der Rickzeiger zum DE-Satz ist in Spalte 65 bis 72
verzeichnet und entspricht der Sequenznummer des ersten IGES-Satzes des zuge-
hérigen DE-Eintrags eines IGES-Elementes. Erstreckt sich der PD-Satz eines 1GES-
Elementes Uber mehr als einen IGES-Satz, wird der Rickzeiger fir die folgenden
IGES-Satze konstant gehalten.

Der erste Dateneintrag eines PD-Satzes ist stets die Elementtypnummer, die einem
Element zur Kennzeichnung zugeordnet ist. AnschlieBend werden die elementspe-
zifischen Parameter aufgefuhrt (s. Tabelle 7 auf Seite 98 - Tabelle 15 auf
Seite 101). Am Ende der Parameterliste kénnen dem Element durch Rickzeiger
(Backpointer auf die DE-Section) noch Struktur- oder Textelemente und weitere At-
tribute (z.B. numerische Daten) zugeordnet werden. Der Parameter-Datensatz muB
durch das Satzbegrenzungszeichen abgeschlossen werden. Nach dem Satzbegren-
zungszeichen kann noch Kommentar folgen, der sich tiber mehrere |IGES-Sitze er-
strecken kann,
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Nr. Typ Beschreibung
1 Text Parameterbegrenzungszeichen (Standard; Komma)
2 Text Satzbegrenzungszeichen (Standard: Semikolon)
3 Text Senderproduktname
4 Text Dateiname
5 Text Systemidentifikation
6 Text Ubersetzerversion
7 Integer Bitanzahl fir Festkomma-Konstante
8 Integer Bitanzahl fur Exponent einer einfachgenauen Gleitkomma-Konstanten
9 Integer Bitanzah! fiir Mantisse einer einfachgenauen Gleitkomma-Konstanten
10 integer Bitanzahl flir Exponent einer doppeltgenauen Gleitkomma-Konstanten
11 integer Bitanzahl fir Mantisse einer doppeitgenauen Gleitkomma-Konstanten
12 Text Empténgerproduktname
13 Real MaBstab
Kennziffer fUr MaBeinheit:
14 integer . Kennziffer = 1: MaBeinheit: inch
* Kennziffer=2: MaBeinheit: mm
* Kennziffer=23: MaBeinheit: definiert durch Parameter 15
15 Text Einheit
16 Integer GroBte Strichstarke
17 Real Langste Linie in oben vereinbarter Einheit
18 Text Datum und Zeit der Dateiersteliung
19 Real Kleinste Aufidsung des Modelliraums
20 Real GroBte Aufiésung des Modeliraums
21 Text Name des Programmieres
22 Text Angaben zur Organisation
23 Integer Versionsnummer
24 Integer Zeichnungsstandard

Tabelle 3. Die Parameter der Global Section

5. Die Terminate Section (T-Section) markiert das Dateiende und enthélt Prifsummen
der Sections 1 bis 4. Sie besteht aus nur einem IGES-Satz.

Ein Schwachpunkt des IGES-Formats ist die komplexe Pointerstruktur (DE — DE, DE —
PD, PD — DE). Das Erstellen bzw. Auflésen dieser Pointer macht aufwendige Konvertie-
rungssoftware erforderlich und erhoht erheblich die Rechenzeiten der Prozessorldufe.
Ein weiterer Schwachpunkt ist der hohe Speicherplatzbedarf fur die IGES-Dateien: Die
aus dem CAD-Modell des einfachen Testobjekts erzeugte IGES-Datei (s. Anhang F.1) be-
nétigt z.B. bereits einen Speicherplatz von 25 kByte (nicht komprimiertes IGES-Format).

Eine Schwierigkeit beim CAD-Datenaustausch mit der IGES-Schnittstelle, wird dadurch
verursacht, daB der Umfang der implementierten IGES-Elemente bei den verschiedenen
Prozessoren unterschiedlich sein kann. Da in IGES keine Klasseneinteilung und auch
kein Pflichtumfang fur die Prozessoren festgelegt ist, miuBte fur einen kompleften sy-
stemunabhingigen Datentransfer folgendes gewéhrleistet sein:

e Samtliche Postprozessoren miiBten alle IGES-Elemente unterstitzen, und
¢ samtliche systemspezifischen CAD-Elemente muBten vom Préprozessor bedeu-
tungserhaltend auf IGES-Elemente abgebildet werden.
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Typ
Feld-Nr (I: Integer-Konstante Bedeutung des Feldes
P: Pointer-Konstante)

1 | Elementtypnummer des 1.Satzes
2 p Zeiger auf 1.Satz in der PD-Section, in der die
dazugehdrenden Parameter des Elements stehen

*3 ue Versionshummer, nur Wert 1 erlaubt
*4 1P Linienart
*5 e Zeichnungsebene

6 P Zeiger zu einem Ansichten-Element

7 P Zeiger zu einem Transformationsmatrixelement

8 P Zeiger zu einem Assoziationselement (Merkmalausdruck)

Status, 4 Subfelder aus jeweils 2 Zeichen:
1.Subfeld: 00 sichtbar
01 unsichtbar
2.Subfeld: 00 unabhdngig
01 abhéngig (physikalisch)
02 abhdéngig (logisch)
03 01 und 02 gleichzeitig
3.Subfeld: 00 Geometrieelemente
g I 01 Zeichnungselemente
02 Strukturelemente (Definition)
03 weitere Elemente
04 virtuelle Elemente
4 Subfeid: 00 Attribute gelten auch flr
untergeordnete Elemente
01 Attribute nur flir Element guitig
02 Attribute werden durch ein
Eigenschaftselement bestimmt

10 I Sequenznummer des 1.Satzes

11 1 Elementtypnummer des 2.Satzes

12 1 Linienstéarke

13 | Stift- oder Farbnummer

14 | Anzahl von PD-Satzen eines Elements
15 I Formnummer, gibt Interpretationsweise des PD-Satzes an
16 unbenutzt

17 . unbenitzt

18 | Elementkennung

19 l Elementzéhler

20 I Sequenznummer des 2.Satzes

Tabelle 4. Die Elementattribute der Directory Entry Section. (Die mit " gekennzeichneten Felder
sind bei negativem Werteeintrag Pointer-Konstanten)

Die in der Praxis eingesetzte Schnittstellensoftware erfiulit allerdings diese Anforde-
rungen nicht /55/. Deshalb muB beim Datentransfer mit IGES die Leistungsféhigkeit der
beteiligten Prozessoren mit bericksichtigt werden. Neben den Leistungsunterschieden
ist auch die Qualitat der auf dem Markt befindlichen IGES-Prozessoren sehr unter-
schiedlich /56/ und sie weisen zum Teil noch erhebliche Fehler auf.

Trotz der genannten Schwierigkeiten wird die IGES-Schnittstelle bereits erfolgreich in
der Praxis eingesetzt /56/. Sie wird auch in den kommenden Jahren noch eine entschei-
dende Rolle beim CAD-Datenaustausch spielen. Erst mit der Einfihrung von STEP ist zu
erwarten, daB die IGES-Schnittstelle an Bedeutung verlieren wird.
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4.3 Festlegen der Zielpunkte am CAD-Modell

Grundlage fur die GMS-Vermessungen ist das CAD-Modell des Vermessungsobjekts.
Dieses Modell muB im CAD-System als Drahtmodell vorhanden sein. Fir die Vermes-
sungen mit dem GMS-System werden am CAD-Modell des MeBobjekts noch zusétzlich
die Referenz- und MeBpunkte speziell gekennzeichnet (s. Abb. 16 auf Seite 45). Zur
Markierung dieser Punkte wurde fiir das GMS-System folgendes vereinbart:

¢« Durch zusétzlich eingefihrte Punktelemente werden die Koordinaten der Zielpunkte
festgelegt.

s  Zur Kennzeichnung wird jedem dieser Punkte ein Text zugeordnet. Das erste Zei-
chen des Textes ist bei Referenzpunkten der Buchstabe 'R’; die MeBpunkte sind
durch ‘M’ gekennzeichnet. Die anschlieBende, maximal 4stellige Ziffer numeriert
die Punkte. Durch diese Zahl wird auch die Reihenfolge der Zielpunkte bei der Ver-

messung festgelegt.

. Die Zielpunkte und ihre zugehérigen Texte werden auf vorgegebenen CAD-Zeich-
nungsebenen abgelegt /57/. Fur die MeBpunkte wird die Ebene 7777 verwendet und
die Referenzpunkte werden der Ebene 7778 zugeordnet. Durch diese Festlegung
kann der Operateur am CAD-System die Referenz- und/oder die MeBpunkte wahl-
weise ein- bzw. ausblenden.

Da diese Zeichnungsebenen nicht bei allen CAD-Systemen verfiigbar sind, wurde
bei der Erstellung der Konvertierungssoftware darauf geachtet, daB diese Zeich-
nungsebenen leicht angepaBt werden kénnen. Die Zahlen der neu gewdhlten Zeich-
nungsebenen missen dann nur in die Konstantendeklarationen der Konvertierungs-
programme eingetragen werden.

»  Zur optischen Unterscheidung wurde vereinbart, daB die Referenzpunkte und die
ihnen zugeordneten Texte durch das Farbattribut blau gekennzeichnet werden. Fur
die Darstellung der MeBpunkte wurde die Farbe rot gewahit. Diese Farbzuordnung
ist aber nicht zwingend und kann willkarlich verdndert werden. Hierbei ist aller-
dings zu beachten, daB den gemessenen Istpositionen vom Prdprozessor das Farb-
attribut griin zugewiesen wird (s. Kap. 4.5).

Die CAD-Modelle fur die GMS-Tests wurden auf dem System BRAVO3 der Firma Appli-
con erstelit. Fir dieses CAD-System wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Kommando-
prozedur implementiert, mit der der Benutzer die Referenz- und MeBpunkte am CAD-
Modell menugefuhrt festlegen kann. Nach dem Aufruf dieser Kommandoprozedur kann
gewdhlt werden, ob MeB- oder Referenzpunkte erzeugt werden sollen. Es muB dann nur
noch die Punktposition eingegeben werden, und die Kommandoprozedur erzeugt auto-
matisch einen Punkt auf der festgelegten CAD-Zeichnungsebene, verknupft ihn mit ei-
nem entsprechenden Text und ordnet diesem Punkt-Textelement das vereinbarte Farb-
attribut zu. Werden weitere Referenz- oder MeBpunkte erzeugt, wird die zugehorige
Punktnummer jeweils automatisch um eins erhoht. Die Kommandoprozedur bietet dem
Bediener ferner die Méglichkeit, bereits erzeugte MeB- bzw. Referenzpunkte zu l6éschen
oder auch die bestehende Punktnumerierung zu dndern. Mit Hilfe dieser menugefihrten
Kommandoprozedur kann die Festlegung der Theodolitzielpunkte am CAD-Modell auch
von einem Bediener mit geringer Systemkenntnis durchgefiihrt werden.

Das fur die Vermessung uberarbeitete CAD-Modell wird dann vom IGES-Prédprozessor
des CAD-Systems bedeutungserhaltend abgebildet auf das neutrale IGES-Format. An-



(s.a. Abb. 19 auf Seite 55)

Abbildung 16. CAD-Modell mit markierten MeB- und Referenzpunkten

schlieBend wird die IGES-Datei physikalisch auf den GMS-Rechner (INTEL) Ubertragen
und vom IGES-Postprozessor des GMS-System weiter verarbeitet.

4.4 IGES-Postprozessor des GMS-Systems

Der im Rahmen dieser Arbeit erstellte Postprozessor des GMS-Systems /53/ liest die
vom Praprozessor des CAD-Systems erzeugte IGES-Datei - im folgenden kurz CAD-
IGES-Datei genannt - und erzeugt die beiden Eingabedateien (Zielpunkte, Geometrie)
fir die Vermessung mit dem GMS-System (s. Abb. 17 auf Seite 46). Aufgrund eines u.U.
fehlerhaften Praprozessors oder physikalischer Ubertragungsfehler beim Datentransfer
kann eine IGES-Datei fehlerhaft sein. Deshalb fuhrt der GMS-Postprozessor nach dem
Einlesen der IGES-Datei zuerst eine umfangreiche Datenanalyse /58/ durch:

1. Lexikalische Analyse

Bei der lexikalischen Analyse wird das Format der IGES-Datei uberprift:

° Enthalt die IGES-Datei ausschiieBlich ASClI-Zeichen (80 Zeichen pro Zeile)?

*  Entsprechen die aufgefihrten Parameter dem spezifizierten IGES-Datenformat?

¢ Sind die Feldeintrdge in der DE- und T-Section rechtsbiindig eingetragen und
nach links durch Leerzeichen aufgefulit?

2. Syntaktische Analyse

Die syntaktische Analyse uberprift die durch IGES vorgegebene Satzstruktur:

¢ Reihenfolge der IGES-Abschnitte (S-Section vor G-Section, etc.)

* aufsteigende Numerierung der IGES-Satze innerhalb eines Abschnitts
* Reihenfolge der Parameter in der G- und PD-Section

* Reihenfolge der Feldeintrage in der DE- und T-Section
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Semantische Analyse

Die Wort- und Satzbedeutung wird in der semantischen Analyse iberprift:

¢  Wortbedeutung

Ist die angegebene MaBeinheit ‘mm’, ‘cm’ oder ‘m’ (s. Parameter 14 und
15 in Tabelle 3 auf Seite 42)?

Ist die Bitanzah! zur Darstellung einer Real- oder Integerzahl (s. Parameter
7 - 11, Tabelle 3 auf Seite 42) in der IGES-Datei groBer als im GMS-Rech-
ner?

Enthilt die IGES-Datei Elemente, die der GMS-Postprozessor nicht inter-
pretieren kann (s. Tabelle 6 auf Seite 97)?

¢  Satzbedeutung

Sind in den Feldern der DE-Section die elementspezifischen Wertekombi-
nationen eingetragen (s. Tabelle 6 auf Seite 97)7

Entsprechen die PD-Sdtze der elementtypabhéngigen Struktur (s.
Tabelle 7 auf Seite 98 - Tabelle 15 auf Seite 101)?



—~ Sind die Parameter explizit aufgefiihrt? Ist dies nicht der Fall, werden den
Parametern die Standardwerte zugewiesen. Ist fir einen Parameter, der
nicht explizit aufgefuhrt wird, kein Standardwert vorgesehen, wird der
Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung abgebrochen.

— S8ind die in der T-Section eingetragenen Prifsummen identisch mit der
Zeilenanzah! in den einzelnen Abschnitten?

Wird bei der Analyse der IGES-Datei ein Fehler festgestelit, schreibt der Postprozessor
eine entsprechende Nachricht auf den Bildschirm. Abhdngig von der Art des erkannten
Fehlers kann dieser zum kontrollierten Abbruch des Postprozessorprogramms fihren.
Enthillt die IGES-Datei eine MaBeinheit, die das GMS-Auswerteprogramm nicht bearbei-
ten kann, ist es sinnlos, GMS-Eingabedateien zu erstellen und der Postprozessorlauf
wird abgebrochen. Enthdlt das IGES-File aber z.B. ein Geometrieelement, das der Post-
prozessor nicht interpretieren und umsetzen kann (z.B. Kegelschnitte), wird nur eine
entsprechende Fehlernachricht erzeugt und das unbekannte Element wird dberlesen.
Die GMS-Vermessung wird dadurch nur insofern beeintrdchtigt, daB dieses Element in
der bedienerunterstiitzenden Graphik (s. Kap. 5.0) nicht dargestellt werden kann.

In der jetzigen Ausbaustufe kann der IGES-Postprozessor des GMS-Prototypen acht
IGES-Elemente interpretieren. Die zuldssigen DE-Parameter fur diese Elemente sind in
der Tabelle 6 auf Seite 97 eingetragen. Die Bedeutung der PD-Parameter dieser Ele-
mente sind in Tabelle 7 auf Seite 98 - Tabelle 15 auf Seite 101 erkldrt. Die Koordina-
tenangaben in den Parameter-Datensitzen beziehen sich jeweils auf einen elementspe-
zifischen Definitionsraum x, y., z. Die exakte lLage der Elemente im xyz-Modellraum
wird durch den Bezug auf Transformationsmatrizen hergestellt (Parameter 7 in
Tabelle 4 auf Seite 43). Wird einem Element keine Transformationsmatrix zugewiesen
(DE-Parameter 7 = 0), ist der elementspezifische Definitionsraum identisch mit dem fe-
sten Modellraum. Die IGES-Elemente, die der Postprozessor des GMS-Prototypen der-
zeit verarbeiten und interpretieren kann, sind in der nachfoligenden Liste beschrieben:

1. Geometrie-Elemente

¢ Punkt (point)
Das Element Punkt wird durch ein Koordinatentripel beschrieben (s. Tabelle 7

auf Seite 98).

»  Gerade (line)
Eine Gerade wird in IGES durch ihren Start- und Endpunkt definiert (s.

Tabelle 8 auf Seite 98).

¢  Kreisbogen (circular arc)
Im PD-Satz eines Kreisbogens (Elementtyp 100) werden die Koordinaten des
Kreismittelpunkts, des Start- und des Endpunkts angegeben (s. Tabelle 9 auf
Seite 99). Bei einem Vollkreis sind die Start- und Endpunktkoordinaten iden-
tisch. Die z-Achse des Kreisbogenmodeliraums steht definitionsgemaB senk-
recht auf der Kreisebene und deshalb haben die drei angegebenen Punkte die
gleiche z-Koordinate.

*  Zusammengesetzte Kurve (composite curve)
Das Element Zusammengesetzte Kurve (Elementtyp 102) ist ein abhédngiges
Element und verkniipft die aufgefihrten Geometrieelemente zu einer logischen
Einheit (s. Tabelle 10 auf Seite 99). Da der IGES-Postprozessor des GMS-Pro-
totypen nur die geometrischen Grundelemente Linie und Kreisbogen verarbei-
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ten und umsetzen kann, darf die Zusammengesetzte Kurve nur aus diesen bei-
den Elementen aufgebaut sein.

*»  Transformationsmatrix {transformation matrix)
Durch eine Translation und eine Rotation wird ein Element aus seinem ele-
mentspezifischen Definitionsraum (x, y, z) in den festen Modeliraum (x,y,z)
transformiert. Die PD-Parameter 4, &, & eines Transformationsmatrixelements
bilden den Translationsvektor und die Elemente ry,..., rs sind Koeffizienten ei-
ner Rotationsmatrix (s. Tabelle 11 auf Seite 100):

X ETRETREY Xy &
Y| =|rorar | X |+]b [4.4.1]

z 133 a3 Z; t;

Mit dem DE-Parameter 7 kann einem IGES-Element ein Transformationsmatrix-
element zugewiesen werden. Ist der Parameter groBer als Null, so entspricht
dieser Wert der Sequenznummer des ersten DE-Satzes eines Transformations-
matrixelements und die Koordinaten mussen in den Modellraum transformiert
werden. '

2. Zeichnungselemente

e Text (general note)
Neben dem eigentlichen Textinhalt wird beim IGES-Element Text (Elementtyp
212) auch das Layout und die Position des Textes definiert (s. Tabelle 12 auf
Seite 100). Der Definitionsraum des Textes ist so orientiert, daB die z-Achse
senkrecht auf der Textebene steht.

3. Strukturelemente

¢  Teilbild (subfigure)
Wird ein Ausschnitt eines Modells mehrfach benétigt, kann dieser in einem
Teilbildelement (Elementtyp 308) einmal definiert werden (s. Tabelle 13 auf
Seite 101). Das Teilbildelement kann sowohl Geometrie-, Zeichnungs- als auch
Strukturelemente enthalten. Der IGES-Postprozessor kann aber nur Teilbildele-
mente bearbeiten, die ausschlieBlich auf Elemente verweisen, die der IGES-
Postprozessor des GMS-Systems auch interpretieren kann. Die im Teilbild zu-
sammengefaBten Elemente koénnen selbst wieder Teilbildelemente sein. Ein
Teilbild kann aber nur solche Teilbildelemente referenzieren, die eine kleinere
Hierarchiestufe aufweisen. Die Hierarchie des Teilbildes wird durch den zwei-
ten PD-Parameter gekennzeichnet. Ist dieser Parameter Null, kann dieses Teil-
bild auf keine anderen Teilbildelemente verweisen -~ es kann aber von allen
Teilbildelementen referenziert werden, deren Hirarchiestufe groBer als Null ist.

¢ Beziehung (associativity)
Mit dem Element Beziehung (Elementtyp 402) kdonnen verschiedene IGES-Ele-
mente zu einer logischen Einheit zusammengefaBt werden (s. Tabelle 14 auf
Seite 101). Die zur Kennzeichnung der Zielpunkte verwendete Punkt-Text-Rela-
tion wird im IGES-File mit dem Element Beziehung beschrieben (s. Tabelle 15
auf Seite 101).

Nach der Analyse der IGES-Datei erstellt der GMS-Postprozessor zwei Eingabedateien
fur die Vermessung. In der Datei ‘Zielpunkte’ sind der Name, die MaBeinheit, die Anzahl
und die Koordinaten der MeB- und Referenzpunkte in einem festgelegten Format einge-
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tragen (s. Anhang F.2). Zum Aufbau der bedienerunterstitzenden Graphik sind in der
zweiten Datei die Geometriedaten des Vermessungsobjekts enthalten (s. Anhang F.4).
Der Postprozessor des GMS-Prototypen ist bisher bei der Umsetzung der Drahtmodeli-
geometrie auf die Elemente Linie, Kreisbogen und zusammengesetzte Kurve be-
schrankt. Die Eintrdge in der Geometriedatei sind fur diese Elemente in der folgenden
Liste erlautert:

*  Der Datensatz einer Linie besteht aus drei Zeilen. Zur Kennzeichnung des Ele-
ments ist in der ersten Zeile der Buchstabe ‘L’ eingetragen. Die zweite Zeile ent-
halt die Koordinaten des Startpunkts der Linie und das erste Zeichen ist fir den
Kennbuchstaben 'S’ (Startpunkt) reserviert. Die Position des Endpunkts der Linie
(Kennbuchstabe ‘E’) wird in der dritten Zeile aufgefihrt.

e  Zur Beschreibung eines Kreisbogens werden in der Geometrie-Datei fiunf Zeilen
bendtigt. Die Kopfzeile besteht nur aus dem Kennbuchstaben ‘K’. Die Position des
Kreismittelpunkts ("M’) wird in der zweiten Zeile beschrieben. Die Startpunktkoordi-
naten ('S’) sind in der dritten und die Endpunktkoordinaten (‘E’) in der funften Zeile
eingetragen. Um auch einen Kreis bzw. Halbkreis im Raum eindeutig beschreiben
zu kénnen, muB noch die Position eines weiteren auf dem Kreisbogen liegenden
Punkts angegeben werden (s. Anhang H). Die Position dieses berechneten Hilfs-
punkts ("H’) steht in der vierten Zeile des Datensatzes.

* Mit dem Eiement Zusammengesetzte Kurve koénnen Linien und/oder Kreisbogen
logisch zusammengefaBt werden. Die Kopfzeile enthilt den Kennbuchstaben ‘Z’
und die Anzahi n der zusammengefaBten Geometrieelemente (Linie, Kreisbogen)
wird durch die nachfolgende Integerzahl angegeben. Im AnschluB an die Kopfzeile
sind diese n Geometrieelemente, entsprechend den oben beschriebenen Spezifika-
tionen, in die Geometriedatei eingetragen.

Gestutzt auf diese vom Postprozessor erstellten Dateien werden dann die Zielpunkte
mit dem GMS-System beobachtet (s. Kap. 3.3).

4.5 IGES-Prédprozessor des GMS-Systems

Aus den Beobachtungswinkeln werden die aktuellen Istpositionen der MeBpunkte be-
rechnet (s. Kap. 3.4) und in eine MeBergebnisdatei geschrieben (s. Anhang 1.2). Diese
Datei und die vom CAD-System bereitgestelite CAD-IGES-Datei (s. Anhang F.1) sind die
beiden Eingabedateien fir den IGES-Praprozessor des GMS-Systems (s.a. Abb. 17 auf
Seite 46). Aus der MeBergebnisdatei liest der im Rahmen dieser Arbeit implementierte
Prdaprozessor

° den Namen des MeBobjekts,

* das Datum der Vermessung,

* die Anzahl der MeBpunkte

° und die errechneten Istkoordinaten der MeBpunkte.

Nach dem Einlesen der CAD-IGES-Datei wird zundchst geprift, ob der Senderprodukt-
name (s. Parameter 3, Tabelle 3 auf Seite 42) identisch ist mit dem Objektnamen in der
MeBergebnisdatei. AuBerdem wird iberprift, ob in der CAD-IGES-Datei genausoviele
MeBpunkte eingetragen sind wie in der MeBergebnisdatei. Wird bei dieser Prufung ein
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Fehler festgestellt, wird das Prédprozessorprogramm mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen. Auf eine umfangreichere Dateianalyse wird beim GMS-Praprozessor ver-
zichtet, da diese CAD-IGES-Datei bereits vom IGES-Postprozessor des GMS-Systems
detailliert aberpruft wurde.

Sind keine Fehler festgestellt worden, sucht der Pridprozessor in der DE-Section der
CAD-IGES-Datei alle Elemente mit der Typnummer 402, die auf der Zeichnungsebene
7777 eingetragen sind. Diese Elemente verbinden die Sollposition der MeBpunkte mit
dem zugehorigen Text. In den PD-Sdtzen dieser Beziehungselemente sind jeweils ein
DE-Pointer auf einen Punkt und auf ein zugeordnetes Textelement eingetragen (s. Tabel-
le 15 auf Seite 101). Aus dem DE-Satz der Textelemente werden die Nummern der zu-
gehorigen PD-Satze gelesen. Die in den PD-Satzen dieser Textelemente aufgefiithrten
ASClI-Zeichenketten beginnen alle mit dem Kennbuchstaben ‘M’, und die nachfolgende
Zahl! ist die jeweilige Nummer des MeBpunktes. Somit ist nun bekannt, welche IGES-
Textelemente den einzelnen MeBpunkten zugeordnet sind.

Nach dem Lesen der beiden Eingabedateien erstellt der GMS-Praprozessor eine neue
IGES-Datei, die im folgenden kurz GMS-IGES-Datei genannt wird. Diese IGES-Datei ent-
hélt samtliche Elemente der vom CAD-System bereitgestellten CAD-IGES-Datei; zur Be-
schreibung der gemessenen Istpositionen werden pro MeBpunkt aber zusatzlich drei
weitere IGES-Elemente hinzugefiigt. Analog zu den Referenzpunkten und zu den Solipo-
sitionen der MeBpunkte (s. Kap. 4.4), werden auch die GMS-Ergebnisse durch eine
Punkt-Text-Relation dargestellt. Zur optischen Unterscheidung werden diese Punkte und
die ihnen zugeordneten Texte in der Farbe griin gezeichnet. Ferner wurde fiur die Istpo-
sitionen der MeBpunkte willkirlich vereinbart, daB sie auf der CAD-Zeichnungsebene
7776 abgelegt werden sollen.

Die einzelnen Abschnitte der GMS-IGES-Datei sind folgendermaBen aufgebaut {s. An-
hang 1.3):

* Die S-Section der GMS-IGES-Datei enthilt die komplette S-Section der CAD-GMS-
Datei. Zur lesbaren Kennzeichnung, daB in dieser Datei zusatzlich GMS-MeBergeb-
nisse eingetragen sind, wird in der S-Section direkt nach der Kopfzeile ein weiterer
IGES-Satz hinzugefigt (s. 2. Satz der S-Section im Anhang 1.3). In diesem IGES-Satz
ist auch das Datum dokumentiert, an dem die GMS-Messung durchgefihrt wurde.
In der GMS-IGES-Datei ist die Anzahl der IGES-Satze in der S-Section um eins ho-
her als in der CAD-IGES-Datei.

U Die G-Section der GMS-IGES-Datei wird unverandert von der CAD-IGES-Datei
tbernommen.

o In die DE-Section der GMS-IGES-Datei werden zundchst samtliche DE-Satze der
CAD-IGES-Datei ubertragen. AnschlieBend werden pro MeBpunkt ein Text-, ein
Punkt- und ein Beziehungselement in der DE-Section der GMS-IGES-Datei hinzuge-

fagt:

— Die DE-Parameter des neu hinzugefugten Textelements (Typ 212) sind, mit
Ausnahme der Farbnummer (DE-Parameter 13), identisch mit den DE-Parame-
tern des Textes, welcher der Sollposition des entsprechenden MeBpunktes zu-
geordnet ist (vgl. DE-Satz 91-92 mit DE-Satz 115-116 in Anhang 1.3). Dadurch
sind die beiden Textelemente, die der Soll- und der gemessenen Istposition
eines MeBpunktes zugeordnet sind, geometrisch deckungsgleich und unter-
scheiden sich nur in der Farbe.



— Im DE-Eintrag des Punkts (Typ 116) wird diesem Element (s. DE-Satz 117-118 in
Anhang 1.3) ein neu zu erstellender PD-Eintrag zugeordnet (DE-Parameter 2).
Dieser PD-Eintrag besteht aus einem einzelnen |GES-Satz (DE-Parameter 14).
Durch die Zahl 7776 im funften DE-Feld, wird der Punkt auf die vorgegebene
CAD-Zeichnungsebene gelegt und tber den DE-Parameter 13 wird dem Punkt
die Farbe grin zugewiesen. Die DE-Parameter 6-8 werden auf den Wert 0 fest-
gelegt, und die ibrigen DE-Felder sind mit den Eintrdgen bei den vorgege-
benen MeBpunkten (Ebene 7777) identisch.

— Durch ein Beziehungselement (Typ 402) wird die gemessene Istposition des
MeBpunktes mit dem zugehorigen Textelement verknapft. Im DE-Feld 2 wird
auf den neu zu erstellenden PD-Eintrag verwiesen, der aus einem einzelnen
IGES-Satz besteht (s. DE-Parameter 14). Beim Parameter fir die Zeichnungs-
ebene (DE-Parameter 5) ist der Wert 7776 eingetragen und die Farbnummer 3
(DE-Parameter 13) kennzeichnet die Farbe griin. Alle Gibrigen Feldeintrage sind
identisch mit den DE-Parametern der CAD-IGES-Beziehungselemente, welche
die Punkt-Text-Relation der MeBpunkte beschreiben.

Abhdngig von der Anzahl N der MeBpunkte erhéht sich die Zahl der DE-Satze in der
GMS-IGES-Datei um 2x3xN gegeniiber der CAD-IGES-Datei.

e In die PD-Section der GMS-IGES-Datei werden zuerst die PD-Satze der CAD-IGES-
Datei komplett ubertragen. Im AnschiuB daran wird die PD-Section pro MeBpunkt
um zwei zusétzliche PD-Satze ergédnzt (s. PD-Satz 68-69 im Anhang 1.3):

— Im PD-Satz des GMS-MeBpunktes werden nach der Typnummer 116 die ge-
messenen Istkoordinaten eingetragen. Die Parameter 5-7 (s. Tabelle 7 auf Sei-
te 98) werden mit dem Wert 0 belegt. In der Spalte 72 des PD-Satzes wird
rechtsbiindig der Backpointer zum zugehorigen DE-Element eingetragen.

— Im PD-Satz des Beziehungselements (Typ 402) wird ein Geometrie- (s.
Tabelle 15 auf Seite 101 Parameter 2} mit einem Textelement (Parameter 4)
verknapft. Der PD-Parameter 3 zeigt auf den ersten DE-Satz des GMS-Punktele-
ments und der funfte PD-Eintrag steht fur die DE-Satznummer des zugehérigen
Textelements. Die Nummer vor dem Kennbuchstaben ‘P’ (Spalte 73) zeigt auf
den ersten DE-Satz des Beziehungselements.

Fur das neu eingetragene Textelement des GMS-MeBpunktes (s. DE-Satz 115-116
im Anhang 1.3) muB kein neuer elementspezifischer PD-Satz erstellt werden, da in
dessen DE-Felder nur auf PD-Eintrdge Bezug genommen wird, die bereits in der
CAD-IGES-Datei vorhanden sind.

¢ In der T-Section wird fur jeden IGES-Abschnitt die korrigierte Anzahl der IGES-Sétze
eingetragen.

Die vom IGES-Praprozessor erstelite GMS-IGES-Datei wird physikalisch auf den CAD-
Rechner ubertragen. Der IGES-Postprozessor des CAD-Systems liest diese IGES-Datei
und erzeugt daraus ein Drahtmodell in systemspezifischer Darstellung. Alle Geometrie-
elemente des CAD-Modells, aus dem das CAD-IGES-File erzeugt wurde, sind auch in
diesem neuen Drahtmodell unverdndert enthalten. Fir jeden MeBpunkt ist nun aber zu-
satzlich ein weiterer Punkt markiert, dessen Koordinaten identisch sind mit den Istkoor-
dinaten, die vom GMS-System bestimmt wurden (s. Abb. 18 auf Seite 52).
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(in der rechten Bildhaélfte ist die eine Ecke des Quaders vergroBert dargestelit)

Abbildung 18, CAD-Modell mit dem GMS-MeBergebnis. Der zusitzliche Punkt kennzeichnet die
gemessene Istposition des MeBpunktes

Gestiitzt auf die gemessenen Istpositionen kann die Modellgeometrie auf dem CAD-Sy-
stem korrigiert werden. In der bisherigen Ausbaustufe des GMS-Prototypsystems muB
der Operateur diese Modellkorrekturen mit dem graphischen Editor des CAD-Systems
manuell durchfihren. Methoden und Strategien zur automatischen Korrektur sollen in
einer nachfolgenden Arbeit entwickelt werden.
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5.0 Bedienerunterstiitzende GMS-Graphik

Zur Unterstitzung des Operateurs kann dem Videobild des Theodoliten eine bediener-
unterstutzende Graphik Uberlagert werden. Eine wesentliche Funktion der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Graphikunterstitzung ist es, eine Drahtmodellgraphik des
MeBobjekts in perpektivischer Darstellung dem realen Videobild zu tberlagern. Neben
der reinen Objektgeometrie konnen in der Graphik auch die Positionen der vorgege-
benen Zielpunkte speziell gekennzeichnet werden. An der graphischen Darstellung
kann der Operateur dann anschaulich erkennen, welche Punkte angezielt werden sol-
len.

Neben dieser Graphikiberlagerung sind im erstellten GMS-Graphikprogramm auch
Funktionen implementiert, mit denen das dargestellte Kamerabild verédndert werden
kann (mausgesteuerte Kontrast- und Helligkeitsregulierung, Zoom eines Bildaus-
schnitts). Als weitere Ergdnzung bietet das Graphikprogramm auch die Moéglichkeit, ei-
nen anzuzielenden Punkt im Kamerabild mit einem mausgesteuerten Cursor zu markie-
ren, und der Theodolit wird dann automatisch auf diesen Punkt ausgerichtet.

Zur Realisierung der Graphikunterstitzung wird bisher ein separater Rechner benutzt,
der mit einer entsprechenden Bildverarbeitungskarte (Auflésung: 512 x 512 Pixel) aus-
geristet ist (s. Kap. 3.0). Die eingesetzte Bildverarbeitungskarte verwendet fir jedes Pi-
xel eine Speichertiefe von 12 Bit. Die ersten acht Bits werden fir die Digitalisierung des
analogen Kamerasignals verwendet (256 Graustufen). Die vier oberen Bits sind frei edi-
tierbar und stehen fir die Graphikiberiagerung zur Verfigung. Dadurch, daB Kamera-
bild und Uberlagerte Graphik unterschiedliche Bitebenen belegen, geht auch bei Gra-
phikeinblendungen keine Information des Kamerabiides verloren. Die Graphikiberlage-
rung und das Kamerabild kédnnen deshalb unabhdngig voneinander jeweils ein- und
ausgeblendet werden (s. Anhang J.1, Taste ‘a’, ‘e’, ‘0’). Auch der geplante Einsatz digi-
taler Bildverarbeitungstechniken fur die Zielpunkterkennung wird durch die Uberlagerte
Graphikunterstitzung nicht beeintrachtigt, da fiur die Analyse des Kamerabiides nur die
unteren acht Bits verwendet werden.

Die information Uber die Objektgeometrie und die Zielpunktpositionen erhalt das GMS-
Graphikprogramm aus den Dateien die vom Postprozessor erzeugt wurden (s. Anhang
F.2 und F.4). Da auf diese Information wihrend des Graphikprogramms haufig zuge-
griffen werden muB, erstellt das GMS-Graphikprogramm daraus mehrere Dateien in ei-
nem speichereffizienteren Format. Das Aufbereiten der Modelldateien durch das GMS-
Graphikprogramm ist in Kap. 5.1 detailliert erldutert.

Die tberlagerte graphische Darstellung des Vermessungsobjekts sollte méglichst mit
dem Kamerabild deckungsgleich sein. Voraussetzung fur diese Kongruenz ist, daB die
perspektivische Abbildungsgeometrie der Kamera bekannt ist. Die perspektivische
Transformation muB dann genauso auf das 3D-Drahtmodell angewendet werden. Die
dazu erforderlichen Berechnungen sind in Kap. 5.2 dargestellt.

Mit einer R$232-Schnittstelle ist der Graphikrechner mit dem INTEL-Steuerrechner ver-
bunden. Uber diese serielle Datenleitung kénnen die implementierten Graphikfunktio-
nen vom GMS-Steuerrechner aus aufgerufen werden. Eine Beschreibung uber die im-
plementierten Graphikbefehle und tber die Steuerung des Graphikprogramms enthalt
Kap. 5.3.
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5.1 Aufbereiten der Modelldateien

Die Modeligeometrie und die vorgegebenen Zielpunktpositionen erhilt das GMS-Gra-
phikprogramm aus den vom |GES-Postprozessor erstellten Dateien (Zielpunkt- und Geo-
metriedatei, s. Anhang F.2 und F.4). Diese beiden Dateien mussen zuerst physikalisch
vom Steuer- auf den Graphikrechner GUbertragen werden. Fur die Dateinamen wurde
vereinbart, daB beide Dateien den selben Namen (Prefix) haben, der vom Operateur
moglichst sinnvoll bestimmt werden kann. Zur Unterscheidung ist die Zielpunktdatei mit
der Erweiterung (Suffix) ‘"MES’ und die Geometriedatei mit ‘GEQ’ gekennzeichnet. Die
Dateien werden in ein vorgegebenes Unterverzeichnis auf die Festplatte des Graphik-
rechners (HP-Vectra) kopiert. Nach dem Programmstart liest das erstellte GMS-Graphik-
programm die Namen der Dateien aus diesem Unterverzeichnis. Die Liste der verfiig-
baren GMS-Modelle wird auf dem Bildschirm eingeblendet, und der Operateur wahlt
daraus den Modellnamen des aktueil zu vermessenden Objekts.

Fur eine schnellere Bearbeitung werden die Geometriedaten vom GMS-Graphikpro-
gramm in ein speichereffizienteres Dateiformat umgesetzt, da diese Daten wihrend des
Programms hdufig gelesen werden missen. Bei der Umsetzung werden vier neue Da-
teien erstellt, die den gleichen Namen haben wie die Zielpunkt- bzw. Geometriedatei.
Zur Unterscheidung haben die Dateien aber die unterschiedlichen Erweiterungen ‘MSS’,
‘REF’, 'LIN” und "KRS’. In der Datei mit der Erweiterung ‘MSS’ sind die MeBpunkte und
in der Datei mit dem Suffix ‘REF’ sind die Referenzpunktpositionen eingetragen. Die Ko-
ordinatenwerte sind fortlaufend - nur durch Kommata getrennt - aufgefihrt, wobei fur
jeden Punkt eine separate Zeile verwendet wird. In der Liniendatei (Suffix: ‘LIN’) wer-
den pro Zeile sechs Koordinaten angegeben; das erste Koordinatentripel beschreibt
den Startpunkt und das zweite den Endpunkt der Geraden.

Bei der Umsetzung der Kreisgeometrien werden die Kreise bzw. Kreisbégen durch n
Liniensegmente approximiert (s. Anhang K). Die Anzahi n wird durch den letzten Ein-
trag in der Parameterdatei der GMS-Graphik festgelegt (s. Anhang L). Die von uns
durchgefihrten Tests haben gezeigt, daB fur den Wert n=36 die Kreisbdgen - in der
Regel - in der Bildschirmdarstellung rund erscheinen. Die errechneten Eckpunkte die-
ser Linienzlge sind in der Kreisdatei (Suffix: ‘'KRS’) abgespeichert. Fir jeden Kreis bzw.
Kreisbogen sind jeweils in einer Zeile fortlaufend n + 1 Koordinatentripel eingetragen.

Das Aufbereiten der Modelldaten muB fir jedes Vermessungsobjekt aber nur einmalig
durchgefuhrt werden. Beim nédchsten Aufruf des Graphikprogramms mit dem gleichen
Modellnamen erkennt das Programm, daB die umgesetzten Dateien (Suffix: ‘MSS’,
'REF’, ‘LIN” und ‘KRS’) mit diesem Namen bereits vorhanden sind, und es kann auf die
Konvertierung verzichtet werden.

Fur die Modellierung des Vermessungsobjekts kann sowohl der IGES-Postprozessor als
auch das Graphikprogramm des GMS-Systems bisher nur Kreise, Kreisbdgen und Li-
nien verarbeiten. Sollte der IGES-Postprozessor auf zusédtzliche Geometrieelemente er-
weitert werden, muB das GMS-Graphikprogramm lediglich um jeweils eine Umsetzungs-
prozedur erganzt werden, welche die neuen Elemente durch Liniensegmente approxi-
miert. Die Berechnungen fir die perspektivische Darstellung kédnnen somit unverdndert
weiterverwendet werden, da ja - wie schon auch bisher - nur fiir Linien eine perspekti-
vische Transformation durchgefiithrt werden muB.



5.2 Perspektivische Transformation der Drahtmodellgraphik

Damit das Videobild und die tuberlagerte Drahtmodeligraphik deckungsgleich sind, muB
die perspektivische Abbildung der Kamera auch auf das 3D-Drahtmodell angewendet
werden. Zur Berechnung der perspektivischen Transformation (3D-Koordinaten — Bild-
schirmkoordinaten) wird die optische Abbildung der Kamera als Zentralprojektion
{(Lochkameramodell) idealisiert /59/, /60/. Die speziellen optischen Abbildungsparameter
der Theodoclitkamera sind in Kap. 5.2.1 erldutert. Obwohl bei dieser vereinfachten Mo-
dellierung keinerlei Abbildungsfehler {Linsenfehler, Inhomogenitaten des CCD-Chips, ...
bericksichtigt werden, ist die damit erreichte Uberdeckung zwischen Videobild und
Graphik (s. Abb. 19) fur die Bedienerunterstitzung vollauf ausreichend.

Abbildung 19. Modell mit Markierung aller Zielpunkte. Ist der Theodolitstandpunkt bekannt und
das Instrument auf den Zielpunkt ausgerichtet, so ist die iiberlagerte Graphik dek-
kungsgleich dem realen Kamerabild.

Ist der Standpunkt, die Zielrichtung und die Abbildungsgeometrie der Kamera bekannt,
kénnen aus den vorgegebenen 3D-Koordinaten deren entsprechende Bildkoordinaten
bestimmt werden. Diese Berechnungen sind in Kap. 5.2.2 dargestelit.

5.2.1 Zentralprojektion der Theodolitkamera

Charakteristische GroBen einer Zentralprojektion sind die Position des Projektionszen-
trums, die Blickrichtung und der Offnungswinkel der Optik. Da diese Werte fur das Weit-
winkel- und das MeBsehfeld unterschiedlich sind, muB bei der Bestimmung der per-
spektivischen Transformationsparameter die Stellung des Bildwechselprismas (s.
Abb. 9 auf Seite 17) mit berucksichtigt werden.

Im MeBsehfeld (Fernrohroptik) ist die Position des Projektionszentrums identisch mit
den Theodolitkoordinaten (xr, yr, Zr), und die Blickrichtung wird durch die Koordinaten
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des aktuellen Zielpunktes (xz, yz, Zz:) festgelegt. Da aber das Zentrum des CCD-Chips
nicht exakt in der optischen Achse des MeBsehfeldes justiert ist, wird auch das Faden-
kreuz des Theodoliten nicht exakt auf das Chipzentrum projiziert. Diese Versatzwerte
(Pixel) sind in der Parameterdatei der GMS-Graphik eingetragen (s. Parameter 20-23 im
Anhang L) und muissen bei der Bestimmung des Zielpunktes im MeBsehfeld (CCD-Chip-
zentrum # Theodolitziel) bertcksichtigt werden.

Aufgrund der panfokalen Fernrohroptik (s. Kap. 3.1.2) ist der Offnungswinkel im MeB-
sehfeld nicht konstant und von der Objektentfernung abhangig. Im Anhang M ist der
Zusammenhang zwischen der GroBe des erfaBten Bildausschnitts (Weltfenster) und der
Zielentfernung dargestelit.

Die Weitwinkeloptik ist auf dem Theodolitfernrohr installiert (s. Abb. 9 auf Seite 17). Die
Parallaxe zwischen der Weitwinkel- und der Fernrohroptik ist in der Abb. 11 auf
Seite 18 dargestellt. Die Versatzwerte zwischen den beiden Projektionszentren
(Az = —33,5mm, Ax = 83,5mm) sind in der Parameterdatei des GMS-Graphikpro-
gramms eingetragen (s. Parameter 1 und 2 in Anhang L).

Da die Weitwinkeloptik Uber keine Zoomeinstellung verfiugt, kénnen fur den erfaBten
Bildbereich konstante Offnungswinkel angegeben werden (s. Parameter 4 und 5 in An-
hang L). Die Hohe bzw. Breite des erfaBten Bildausschnitts ist somit nur linear von der
Objektentfernung abhédngig (s. Anhang M.

Wie bereits oben erwihnt, ist beim Fernrohrbild der Pixelversatz zwischen dem Bild-
zentrum und der Theodolitzielachse konstant und nicht von der Objektentfernung abhan-
gig. Im Weitwinkelsehfeld hingegen sind die Versatzwerte aufgrund der Parallaxe von
der Entfernung abhangig. Die Berechnung der abstandsabhangigen Versatzwerte ist im
Anhang N erldutert.

5.2.2 Berechnung der Bildkoordinaten

Nach dem Aufbereiten der Modelldaten (s. Kap. 5.1) ist die 3D-Drahtmodellgeometrie
nur noch aus Linien aufgebaut. Zur graphischen Darstellung der Objektgeometrien miis-
sen deshalb nur Linien perspektivisch transformiert werden. Da eine 3D-Linie durch
eine Zentralprojektion auch in der 2D-Bildschirmdarsteliung wieder auf eine Linie oder
im Spezialfall auf einen Punkt abgebiidet wird, missen nur die Bildkoordinaten der Li-
nienendpunkte bestimmt werden.

Um die Berechnungen fur die perspektivische Abbildung zu vereinfachen, werden zu-
erst samtliche Endpunkte der Drahtmodellinien in ein Kamerakoordinatensystem x, y, z
transformiert (s. Abb. 20 auf Seite 57). Der Ursprung dieses Koordinatensystems liegt
im Kamerazielpunkt, und die Z-Achse zeigt in Richtung des Projektionszentrums. Auf-
grund der Horizontierung des Theodoliten ist die x-z-Ebene parallel zur z-Achse. Die
Richtung der x-Achse ist von der Fernrohrlage des Theodoliten (s. Kap. 3.3.2) abhingig
(Fernrohrlage |: x-Achse zeigt nach oben, Fernrohrlage ll: x-Achse zeigt nach unten).
Die Orientierung des Koordinatensystems ist als rechtsdrehend vereinbart, und damit
ist dessen Lage eindeutig festgelegt. Alle weiteren Betrachtungen zur Bestimmung der
Bildkoordinaten werden in diesem Kamerakoordinatensystem durchgefuhrt.

Ein zentraler Punkt bei der Abbildungstransformation ist die Untersuchung, ob eine Li-
nie bzw. ein Teil der Linie auBerhalb des Darstellungsbereichs der Kameraoptik liegt.
Fur jede darzustellende Linie wird zuerst Gberprift, ob diese komplett hinter dem Pro-
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'- R korrigierter
/’ Kamerazielpunkt

Projektionszentrum Zp

Abbildung 20. Das Kamerakoordinatensystem X, y, 2

jektionszentrum liegt. Das ist der Fall, wenn die z-Koordinaten sowohl des Start- als
auch des Endpunktes groBer als z, sind (s. Abb. 21 auf Seite 57). Diese Linie ist somit
komplett auBerhalb des von der Kameraoptik erfaBten Bereichs. Liegt die Linie nur teil-
weise hinter dem Projektionszentrum, ist die Z-Koordinate des Start- oder des Endpunk-
tes gréBer als z.. In diesem Fall muB dann der DurchstoBpunkt der Linie mit der Brenn-
punktebene (parallel zur x-y-Ebene durch das Projektionszentrum) berechnet werden.
Bei der anschlieBenden Abbildungstransformation wird nur noch der Teil betrachtet, der
sich vor dem Projektionszentrum befindet.

Um zusdtzlich auch weitere Einschrankungen des optischen Darstellungsbereichs (z.B.
Fokusierbereich, maximale Sicht- bzw. Zielweite) in der Modellgraphik bericksichtigen
zu kénnen, ist im GMS-Graphikprogramm auch eine vordere und hintere Sichtbarkeits-
grenze (Clippinggrenze} implementiert (s.a. Abb. 21). Diese Beschrdankungen kénnen
optional gesetzt werden (s. Parameter 26 und 27 im Anhang L), und die angegeben

>

sichtbarer Bereich
(Pyramidenstumpf)
L

Abbildung 21. Der Darstellungsbereich der GMS-Graphik

Bedienerunterstiitzende GMS-Graphik 57



Werte (s. Parameter 17 und 18 im Anhang L) entsprechen dem Abstand zum Projek-
tionszentrum. Ist das vordere bzw. das hintere Clipping aktiviert, kann auch hier die
Sichtbarkeit an den z-Koordinaten der Linienendpunkte Gberpriift werden. Sind beide
Z-Koordinaten groéBer als z, — Cl, bzw. kleiner als z- — Cl,, liegt die Linie komplett au-
Berhalb des Darstellungsbereichs. Schneidet die Linie eine oder beide Clippingebenen,
werden der bzw. die DurchstoBpunkt(e) berechnet und fur die weiteren Berechnungen
als Linienendpunkt(e) verwendet.

Hat die obige Uberprifung der Z-Koordinaten zum Ergebnis, daB eine Linie zumindest
teilweise innerhalb des Darstellungsbereichs liegt, werden fur die Linienend- bzw.
DurchstoBpunkte eine Zentralprojektion durchgefiihrt. Der projizierte Punkt ist der
Schnittpunkt der Projektionsgeraden mit der x-y-Ebene, wobei die Projektionsgerade
durch das Projektionszentrum und den Linienendpunkt festgelegt ist (s. Abb. 22). An-
hand der berechneten Schnittpunktkoordinaten )_?5,_)25,& undifg wird anschlieBend dber-
prift, inwieweit die projizierte Linie ganz, teilweise oder garnicht auf dem Bild sichtbar
ist. Wegen der begrenzten Offnungswinkel wird nur der Bereich innerhalb des Weltfen-
sters vom CCD-Chip erfa8t. Liegen beide projizierten Linienendpunkte auBerhalb dieser
Fensterfliche, muB noch uberprift werden, ob die Linie die Fenstergrenzen schneidet.
Ist dies der Fall, miissen die Schnittpunkte berechnet werden und die Linie ist zwischen
diesen beiden Punkten sichtbar. Schneidet die Linie die Bereichsgrenzen nicht, so liegt
sie komplett auBerhalb des Bildes. Auch fir den Fall, daB ein Linienendpunkt innerhalb
und der andere auBerhalb der Fensterfldche liegt (s. Abb. 22), begrenzt der berechnete
Schnittpunkt mit dem Fensterrand den dargestellten Linienbereich.

Liegt ein Linie ganz oder teilweise innerhalb des Darstellungsfensters, miissen die Ko-
ordinaten der projizierten Linienendpunkte bzw. deren Schnittipunkte mit den Fenster-
grenzen in Pixelpositionen umgerechnet werden. Die Bildverarbeitungskarte des GMS-
Systems /24/ hat sowohl horizontal als auch vertikal eine Aufldsung von 512 Pixeln. Mit
einer Dreisatzberechnung (bw. ~ 512 Pixel; by, ~ 512 Pixel) kénnen die Pixelpositionen
der sichtbaren Linienendpunkte berechnet werden. Da aber nur ganzzahlige Pixelwerte
belegt werden kénnen, missen die errechneten Werte noch auf- oder abgerundet wer-
den. Fir das Zeichnen der Linie zwischen den beiden errechneten Pixelwerten wird
eine auf die Bildverarbeitungskarte abgestimmte Programmbibliothek (ITEX) verwendet
/61/. Durch einen Programmparameter kann die Farbe der Linie aus einer Palette von
acht Farbténen ausgewihlt werden.
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Abbildung 22. Die Zentralprojektion einer Linie
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Sollen auch Zielpunkte in der Graphik gekennzeichnet werden, so missen auch die 3D-
Punktkoordinaten perspektivisch transformiert werden. Die dazu erforderlichen Berech-
nungen sind identisch mit den beschriebenen Transformationen der Linienendpunkte.

5.3 Ablauf und Aufbau des GMS-Graphikprogramms

Ist das GMS-Graphikprogramm gestartet muB zunidchst der Modellname des Ver-
messungsobjekts angegeben werden. Nach der evtl. erforderlichen Datenumsetzung (s.
Kap. 5.1) wartet das Graphikprogramm auf Befehle vom INTEL-Leitrechner. Der Wartezu-
stand wird durch die zyklische Statusmeldung ‘Nichts zu tun!” am Bildschirm des Gra-
phikrechners angezeigt. Erhalt das Graphikprogramm uber die RS232-Schnittstelle eine
Befehlssequenz vom INTEL-Rechner, springt die Statusmeldung auf 'Bitfe warten!’. Die-
ser Status bleibt erhalten, bis der Befehl vom Graphikprogramm volistdndig ausgefiihrt
ist. Die bisher implementierten Graphikbefehle, die vom GMS-Steuerrechner aktiviert
werden kénnen, sind in Kap. 5.3.1 beschrieben. Nach der Ausfihrung eines Befehls
wartet das GMS-Graphikprogramm wieder auf weiter Befehle (Statusmeldung: ‘Nichts zu
tun!” ).

Neben dem Eintreffen eines Befehls vom GMS-Steuerrechner kann der Wartezustand
auch Ober die Tastatur des Graphikrechners unterbrochen werden. Durch Betatigen der
<ESC>-Taste wird ein internes Befehlsmeni aktiviert, das in Kap. 5.3.2 beschrieben
ist.

5.3.1 Graphikbefehle des GMS-Steuerrechners

Der Datenaustausch zwischen dem GMS-Steuer- und dem GMS-Graphikrechner erfoigt
iber eine serielle RS-232 Schnittstelle. Um Datentbertragungsfehler zu erkennen, wird
fur den Datentransfer ein Protokoll mit Quittungszeichen (Handshake) und Prifsummen-
vergleich verwendet. Das Schnittstellenprotokoll und die bisher implementierten Be-
fehlsequenzen sind im Anhang O detailliert dargestelit.

Beim GMS-Vermessungsprogramm kann der Operateur die gewinschte Graphikunter-
stitzung aktivieren, indem er die entsprechende Taste auf der Steuerrechnertastatur
betdtigt (s. Anhang J.1). Abhangig von den aktuellen Einstellungen (Theodolitposition,
Zielpunkt, Fernrohrlage, Sehfeld) erzeugt das GMS-Vermessungsprogramm die entspre-
chende Befehlssequenz (s. Tabelle 19 auf Seite 136) und schickt sie an den GMS-Gra-
phikrechner. Kann der Befehl vom Graphikprogramm nicht interpretiert werden oder ist
die errechnete Quersumme nicht identisch der Prifsumme (s. Abb. 45 auf Seite 137),
sendet das Graphikprogramm an das Vermessungsprogramm das Zeichen ‘NAK’ (Nega-
tive AcKncwledge, ASCIHl Nr. 21). In diesem Fall wird die Befehlssequenz vom Ver-
messungsprogramm noch einmal an das Graphikprogramm geschickt. Wird auch nach
zweimaliger Wiederholung die Richtigkeit nicht mit dem Zeichen <ACK> (ACKnowled-
ge, ASCII Nr. 6) bestitigt, wird der Versuch, dem Graphikprogramm diesen Befehl zu
schicken, mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen.

Eine wesentliche Funktion des GMS-Graphikprogramms ist es, daB das Vermessungs-
objekt in der Kameraperspektive graphisch dargestellt werden kann (s. Abb. 19 auf Sei-
te 55). Wird das GMS-Graphikprogramm durch eine entsprechende Befehlssequenz (s.
Kennbuchstabe B - G in Tabelle 19 auf Seite 136) aufgefordert, das Drahtmodell des
Vermessungsobjekts einzublenden, wird fur jede Linie die in Kap.5.2 beschriebene per-
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spektivische Transformation durchgefthrt. Diese Modellkanten werden von der GMS-
Graphik in der Farbe weiB dargestelit.

Sollen zusatzlich Zielpunkte (MeB- oder Referenzpunkte) graphisch markiert werden, so
werden auch diese Punktkoordinaten perspektivisch transformiert. Die dadurch ermit-
telten Pixelwerte sind jeweils das Zentrum fiir eine kreuzformige Punktmarkierung (s.
Abb. 23). Neben den markierten Punkten ist die Punktbezeichnung eingeblendet. Diese
Bezeichnung besteht aus einem Kennbuchstaben (R: Referenzpunkt, M: MeBpunkt), und
die angegebene Zahl ist die fortlaufende Punktnummer. Fir die GréBe dieser Markie-
rung und des zugeordneten Textes wurde ein konstanter Wert festgelegt. Demnach ist
die DarstellungsgroBe nicht von der Zielentfernung abhéngig. Zur Hervorhebung und
Unterscheidung werden die markierten Referenzpunkte in der Farbe gelb und die MeB-
punkte in rot auf dem RGB-Monitor dargestellt.

Abbildung 23. Modell mit Markierung aller Zielpunkte (Kamerabild ausgeblendet)

Mit der Graphikzoomfunktion (s. Tasten ]’ und ‘[’ in Tabelle 16 auf Seite 123} kann der
Operateur den von der Graphik dargesteliten Bildausschnitt verdndern. Ist der Zoom-
wert k¥ auf den Standardwert 0 eingesteilt, so ist die GroBe des Graphikmodells iden-
tisch mit der DarstellungsgréBe im Kamerabild. Soll das eingeblendete Graphikmodell
des Vermessungsobjekts vergroBert dargestellt werden, muf3 ein Zoomwert gréBer ais 0
eingestellt sein. So wird z.B. fir x = 10 (Maximalwert) das Vermessungsobjekt in der
graphischen Darstellung 10 mal gréBer dargestelit als auf dem Kamerabild. Eine vergro-
Berte Graphikeinblendung ist besonders dann hilfreich, wenn aufgrund einer groBen Ob-
jektentfernung und/oder einer komplexen Modellgeometrie keine Details mehr erkannt
werden kénnen.

Ist dagegen der Theodolitstandpunkt sehr dicht an dem Vermessungsobjekt, kann selbst
der von der Weitwinkeloptik erfaBte Szenenausschnitt bei der Suche eines Zielpunktes
zu klein sein. Wahilt der Operateur einen Zoomwert kleiner als 0 (Minimalwert:
k = -10), zeigt die Graphik einen groBeren Szenenausschnitt als das Kamerabild (s.a.
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Zoomwert xk = -1

Abbildung 24. Verkleinerte graphische Darstellung des Vermessungsobjekts

Abb. 24). Die verkleinerte Weitwinkeldarstellung des eingeblendeten Graphikmodelis
soll den Operateur besonders bei der Zielpunktsuche unterstitzen.

Aufgrund der Parallaxe zwischen Weitwinkel- und Fernrohrsehfeld ist der Zielpunktver-
satz im Weitwinkelbild von der Entfernung abhingig {s. Abb. 11 auf Seite 18). Die Be-
rechnung der abstandsabhidngigen Versatzwerte ist im Anhang N detailliert dargestellit.
Damit der Operateur diesen Versatz bei der Peilung eines Zielpunktes im Weitwinkel-
sehfeld berucksichtigen kann, sind die Parallaxenskala (s. Abb. 25 auf Seite 62) und
das parallaxenkorrigierte Weitwinkelfadenkreuz (s. Abb. 26 auf Seite 62) implementierte
GMS-Graphikfunktionen:

] Bei der Parallaxenskala (s. Befehl '+A1’ in Tabelle 19 auf Seite 136) sind die Ver-
satzwerte fur zehn ausgewahlte Zielpunktentfernungen eingetragen (s. Abb. 25 auf
Seite 62). An der Skala ist auch deutlich zu erkennen, daB der EinfluB der Parallaxe
mit wachsender Entfernung geringer wird.

° Beim parallaxenkorrigierten Weitwinkelfadenkreuz (s. Befehl ‘+A2" in Tabelle 19
auf Seite 136) werden die Versatzwerte fir die angegebene Zielpunktentfernung
berechnet, und dieser Pixelwert wird durch ein griines Kreuz markiert (s. Abb. 26
auf Seite 62). Zusitzlich wird neben dem Markierungskreuz die vorgegebene Ziel-
punktentfernung alphanumerisch angezeigt.

Die parallaxenkorrigierten Zielhilfen sind besonders dann sehr hilfreich, wenn das gro-
be Ausrichten des Theodoliten auf einen Zielpunkt vom Operateur durchgefuhrt werden
muB. Dies ist immer dann erforderlich, wenn die rechnergesteuerte automatische Vor-
einsteilung des Theodoliten (s. Anhang G) nicht ausreicht, damit der Zielpunkt vom
Fernrohrsehfeld erfaBt wird.
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Abbildung 25. Parallaxenskala

Zur genauen Anzielung eines Punktes muB das interne Fadenkreuz des Theodolitfern-
rohrs auf diesen Zielpunkt eingestellt werden. Ist das Theodolitfadenkreuz innerhalb ei-
nes dunklen Bildbereichs (s. Abb. 27 auf Seite 63), so ist dieses Strichkreuz - wenn
Gberhaupt - nur noch schwer zu erkennen. In diesem Fall kann der Operateur eine gra-
phische Fadenkreuzmarkierung einblenden (s. Befehl '+Q’ in Tabelle 19 auf Seite 138).
Abhangig von der Fernrohrlage wird die Markierung entsprechend den in der Konfigura-
tionsdatei abgespeicherten Versatzwerten (s. Parameter 20-23 im Anhang L) positio-

Abbildung 26. Parallaxenkorrigiertes Fadenkreuz
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Abbildung 27. Graphische Markierung des Fadenkreuzzentrums. Hilfreich, wenn durch dunklen
Hintergrund das interne Theodolitfadenkreuz nicht sichtbar ist.

niert. Das eingeblendete graphische Fadenkreuz ist aus vier einzeinen orthogonalen Li-
nien aufgebaut (Abb. 27 auf Seite 63); das zentrale zu markierende Pixel bleibt ausge-
spart. Tests mit unterschiedlichen geometrischen Formen hatten zum Ergebnis, daB die-
ses Fadenkreuzdesign eine feine und trotzdem deutliche Punktmarkierung erzeugt. Der
Grund fur die unterschiedliche Linienstdrke (horizontal feiner als vertikal) liegt darin,
daB das Kamerabild mit 512x512 Pixel digitalisiert ist, aber auf dem Fernsehschirm im
Verhaltnis 4:3 dargestelit wird.

Wie bereits oben erwidhnt, wird das Kamerabild und die eingeblendete Graphikunter-
stitzung von der Bildverarbeitungskarte auf unterschiedlichen Bitebenen abgelegt.
Durch diese Trennung kénnen sowohl die Gberlagerte Graphik als auch das Kamerabiid
(s. Abb. 23 auf Seite 60) wahlweise ein- und ausgeblendet werden (s. Befehle ‘O’, 'K’,
‘L’ in Tabelle 19 auf Seite 136).

Zusétzlich zu den bereits erlduterten Graphikeinblendungen sind im GMS-Graphikpro-
gramm auch Funktionen implementiert, mit denen das digitalisierte Kamerabild modifi-
ziert werden kann. Fir die Einstellung des Bildkontrasts und der Bildhelligkeit kbnnen
die Grauwerte der digitalisierten Bildpunkte verdndert werden. Zur Regulierung der
Bildhelligkeit werden die Grauwerte aller Pixel um den gleichen Betrag erhéht bzw. ver-
ringert (Offset). Bei der Einstellung des Bildkontrasts werden die Grauwerte mit einem
Faktor multipliziert (Gain}. Fur die Modifikation der Gain- und Offsetwerte werden Funk-
tionen der bereits oben erwadhnten ITEX-Bibliothek benutzt.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Offnungswinkel muB die Helligkeit und der Kon-
trast bei der Darstellung des Fernrohrbildes anders eingestellt werden als beim Weit-
winkelbild. Die Gain- und Offsetwerte, die im allgemeinen eine gute Bildschirmdarstel-
lung fur das jeweilige Sehfeld erzeugen, sind in der Kameradatei eingetragen (s. Para-
meter 28 - 31 im Anhang Anhang L). Wird das Bildfeld der Theodolitkamera gewech-
selt, sendet das Graphikprogramm die entsprechende Befehlssequenz (s. Befehl ‘U’, 'V’
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in Tabelle 19 auf Seite 136), und das Graphikprogramm paft die Kontrast- und Hellig-
keitswerte dem dargesteliten Bildfeld an.

Sind die vorgegebenen Gain- und Offseteinstellungen nicht optimal, kann der Operateur
die Werte mausgesteuert modifizieren (s. Befehl ‘W’ in Tabelle 19 auf Seite 136). Dieser
Einstellvorgang ist in Kap. 5.3.2 (Taste 'K’) beschrieben. Am Terminal des GMS-Steuer-
rechners wird die Statusmeldung "Helligkeits- und Kontrasteinstel/lung mit der Maus’ in
blinkender Schrift eingeblendet. Beendet der Operateur den Einstelivorgang durch Beti-
tigen der rechten Maustaste, sendet das Graphikprogramm den Kennbuchstaben ‘E’ an
den Steuerrechner.

Zur vergroéBerten Darstellung kann auch ein gewdhiter Ausschnitt bildschirmfillend ge-
zeigt werden (s. Befehl ‘M’ in Tabelle 19 auf Seite 136). Der Einstellvorgang fur diesen
Pixelzoom ist in Kap. 5.3.2 (Taste’Z’) erldutert. Als Statusmeldung wird 'Bildausschnitt
zoomen mit der Maus’ angezeigt. Ebenso wie bei der Gain- und Offseteinstellung wird
das Ende des Zoomvorgangs vom Graphikprogramm mit dem Zeichen 'E’ quittiert. Die
Praxis hat allerdings gezeigt, daB die Zoomansicht nur selten eine deutlichere Darstel-
lung liefert als das Originalbild.

Soli der Theodolit mausgesteuert auf einen Zielpunkt ausgerichtet werden, wird ein gra-
phisches Fadenkreuz eingeblendet, das der Operateur mit der Maus auf dem Zielpunkt
plaziert. Die Empfindlichkeit der Maussteuerung kann mit dem Parameter 25 in der Kon-
figurationsdatei (s. Anhang L) eingestelit werden. Durch das Dricken der rechten Maus-
taste bestatigt der Operateur, daB die Fadenkreuzposition mit dem anzuzielenden Punkt
identisch ist. Aus der eingestellten Pixelposition errechnet das GMS-Graphikprogramm
die realen Versatzwerte Axw, Ayw im Weltfenster (s. Anhang C). Bei der Berechnung
wird bertcksichtigt, daB sowohl im Weitwinkel- als auch im MeBsehfeld der Theodolit-
zielpunkt nicht mit dem Zentrum des Bildes tbereinstimmt. Die so berechneten Versatz-
werte Axy, Ayy werden an den INTEL-Rechner geschickt. Aus diesen Versatzwerten kén-
nen dann die Theodolitwinkelkorrekturen AHz und AV fir die aktuelle Zielpunktentfer-
nung a; berechnet werden. Da der Theodolit horizontiert ist, gilt fir die Winkelkorrektu-
ren:

Axy
AHz = arctan 3
z [5.3.1]
AV = arctan 5
z

Wahit der Operateur fiir das mausgesteuerte Anzielen eines Punktes die Taste ‘I’ (s.
Tabelle 16 auf Seite 123), wird das aktuelle Kamerabild um den Faktor 2 vergréBert
dargestellt (Pixelzoom). Von dem gespeicherten Bild wird ein zentrales Fenster
(256x256 Pixel) bildschirmfiillend dargestelit. Im Gegensatz zum mausgesteuerten An-
zielen ohne Zoom ist das vergroBerte Kamerabild nicht life, sondern ein abgespei-
chertes Standbild. Bei der Berechnung der Versatzwerte Axw, Ayw muB bericksichtigt
werden, daB sich die WeltfenstergroBen by, bw, wegen des kleineren Bildausschnittes
halbieren.
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5.3.2 Befehlsmenii des GMS-Graphikprogramms

Das erstellte GMS-Graphikprogramm hat auch ein eigenes Befehlsmenu, das durch Be-
tatigen der <ESC>-Taste am Graphikrechner aktiviert werden kann. Wird das interne
Befehlsmeni aufgerufen, erhilt der Operateur zunidchst eine Ubersicht iber die verfig-
baren Funktionen und es wird angezeigt, durch welche Tasten sie ausgeldst werden
kénnen. Die bisher implementierten internen Graphikbefehle und deren Tastenschlissel
sind in der folgenden Liste aufgefuhrt:

7 e’

q

"<ESC>’

Ikl

Beenden des GMS-Graphikprogramms.
Das Anwendungsprogramm wird beendet, und die Rechnersteuerung geht
auf die Betriebssystemebene.

Verlassen des internen Befehlsmen(s.

Das Graphikprogramm wartet wieder auf Befehle vom INTEL-Rechner.
Wihrend das interne Befehlsmeni aktiviert ist kdnnen keine Befehle vom
GMS-Steuerrechner empfangen und bearbeitet werden.

Mausgesteuertes Einstellen der Gain- und Offsetwerte (Kontrast und Hel-
ligkeit).

Durch das Bewegen der Maus konnen diese Werte gedndert werden. Das
auf dem RGB-Monitor dargestelite Bild der Theodolitkamera wird online
mit den gewdhlten Werten aktualisiert und gleichzeitig werden die einge-
stellten Kontrast- und Helligkeitswerte alphanumerisch auf dem Bildschirm
des Graphikrechners angezeigt. Durch das Dricken der rechten Maustaste
bestatigt der Operateur die aktuelle Einstellung und je nach Bildfeld wer-
den die bisherigen Gain- und Offsetwerte fir das Weitwinkel- oder das
MeBsehfeld (s.a. Parameter 28 - 31 in Kap. Anhang L) durch die aktuell
eingestellten Werte ersetzt. Das mausgesteuerte Einstellen der Kontrast-
und Helligkeitswerte kann auch durch eine entsprechende Befehlssequenz
vom GMS-Steuerrechner aktiviert werden (s. Kap. 5.3.1).

Eichung des Fadenkreuzes.

Das Fernrohrbild des Theodoliten wird tber Prismen und Linsen auf den
CCD-Chip der Kamera gelenkt (s. Abb. 9 auf Seite 17). Da aber selbst
kleinste Positionsdnderungen der Umlenkprismen oder des CCD-Chips zu
einem erkennbaren Bildversatz fihren, muB der Fadenkreuzversatiz bei
Bedarf neu bestimmt werden. Diese Eichung ist dann erforderlich, wenn
das eingeblendete graphische Fadenkreuzzentrum (s. Abb. 27 auf
Seite 63) gegeniiber dem internen Theodolitfadenkreuz einen Versatz auf-
weist.

Wegen der Schwerkraft und einem geringen Spiel im Drehmechanismus
des Bildwechselprismas ist der Bildversatz in Fernrohriage | und Il unter-
schiedlich (s. Parameter 20 - 23 im Anhang L). Fihrt der Operateur eine
Eichung durch, muB er das Zentrum des Theodolitfadenkreuzes mit einem
mausgesteuerten Cursor anfahren und die exakte Einstellung durch Druk-
ken der rechten Maustaste bestatigen. Mit der gemessenen Pixelposition
werden die Versatzwerte fir die aktuelle Fernrohriage korrigiert.
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Zoom eines gewidhlten Bildausschnitts.

Mit dieser Funktion kann der Operateur mausgesteuert einen rechteckfér-
migen Zoomausschnitt selektieren: Durch Bewegen der Maus plaziert der
Operateur einen eingeblendeten Cursor auf der linken oberen Ecke des
gewdhliten Bildausschnitts und bestétigt die Position mit der linken Maus-
taste. Beim Fihren des mausgesteuerten Bildschirmcursors auf die rechte
untere Ecke des Zoomausschnitts wird der aktuell seiektierte Bildbereich
online durch einen roten rechteckférmigen Graphikrahmen markiert (Rub-
berband). Die korrekte Einstellung des Bildbereichs muB der Operateur
mit der rechten Maustaste bestatigen.

Der selektierte Bildausschnitt wird dann mit maximal méglicher VergréBe-
rung auf dem Bildschirm dargestellt. Um eine verzerrungsfreie Darstellung
zu erhalten, wird das Seitenverhélinis beibehalten, d.h. nur fiir das Seiten-
verhaltnis 4:3 wird der komplette Bildschirm durch das vergroBerte Bild
ausgefiiilt. Diese Funktion kann auch vom GMS-Steuerrechner aus aktiviert
werden (s. Kap. 5.3.1).

Speichern des aktuellen Kamerabildes.

Zu Dokumentationszwecken kann das aktuell dargestellte Bild inklusiv der
Gberlagerten Graphik als TIFF-Datei (Tag Image File Format /62/) abge-
speichert werden. Der standardméBig vorgegebene Dateiname BILDx.TIF
far das x. Bild kann vom Operateur wahlweise geandert werden. Diese
TIFF-Datei kann von zahireichen Programmen (WORD, PAGEMAKER,
PAINT, ...) direkt verarbeitet werden. Mit einem speziellen Graylaserport
fur einen Drucker des Typs HP-Laserjet |l kbnnen die Bilder auch in 256
Graustufen und mit einer Auflésung von 300 dpi (dots per inch) ausge-
druckt werden /63/.

Einlesen eines bereits abgespeicherten Kamerabildes.

Zur Unterstitzung des Operateurs kénnen samtliche abgespeicherten
TIFF-Bilder (s. Taste ‘s’} auch innerhalb des GMS-Graphikprogramms wie-
der eingelesen werden. Nach dem Betétigen der Taste ‘I’ werden die Na-
men aller verfugbaren TiFF-Dateien auf dem Bildschirm aufgelistet, und
der Operateur kann das gewinschte Bild auswahlen. Diese TIFF-Datei
wird eingelesen, und das Bild wird auf dem RGB-Monitor gezeigt. Durch
das Betidtigen einer beliebigen Taste schaltet die Bildschirmdarstellung
wieder auf das aktuelle Kamerabild des Theodoliten.

In dem internen Befehlsmeni des Graphikprogramms sind Funktionen implementiert,
die nicht nur bei GMS-Vermessungen eingesetzt werden kdnnen. Auch wenn eine an-
dere Kamera an die Bildverarbeitungskarte angeschlossen wird, kann das digitalisierte
Kamerabild mit diesen Funktionen bearbeitet werden, ohne daB die entsprechende Be-
fehlssequenz tber die RS232-Schnittstelle geschickt werden muB.

Die Eichung des Theodolitfadenkreuzes und das Abspeichern bzw. Einlesen von Kame-
rabildern werden bei den GMS-Vermessungen nur relativ selten benétigt. Es wurde des-
halb darauf verzichtet, daB diese Funktionen auch vom GMS-Steuerrechner aktiviert
werden kénnen.
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6.0 Automatische Horizontierungsplattform

Wie in Kap. 3.1 erldutert, muB der GMS-Theodolit horizontiert aufgestellt sein. Ist die
Instrumentenneigung gréBer als +0,2 gon (Spielbereich des Stehachskompensators),
erscheint eine entsprechende Fehlermeldung, und es kénnen keine Theodolitwinkel ge-
messen werden (MeBelektronik ist biockiert). Zur Horizontierung des Instruments ist
der Theodolitsockel (DreifuB) mit Stellspindeln ausgeristet. Durch Drehen der DreifuB-
schrauben muB der Operateur die Instrumentenneigung manuell kompensieren /25/. Bei
diesem Einstellvorgang orientiert sich der Operateur an den am Instrument ange-
brachten Libellen (Dosen- und Réhrenlibelle). Bei der Feineinstellung kann er sich auch
die vom Kompensator gemessene Neigung an einem LCD-Display anzeigen lassen.

Der manuelie und direkt am Instrument durchzufihrende Horizontiervorgang steht aber
im Widerspruch zur geforderten kompletten Fernbedienbarkeit des GMS-Systems. Zur
Erfullung der gestellten Anforderungen muB der manuell einzustellende DreifuBB des
Theodoliten durch eine zumindest fernbedienbare Horizontierungseinrichtung ersetzt
werden. Zur Vereinfachung sollte der Einstellvorgang méglichst automatisch durchge-
fuhrt werden konnen. Eine fur den GMS-Theodoliten geeignete Horizontierungseinrich-
tung muB die folgenden Mindestanforderungen erfiilen:

] Einstellgenauigkeit: 30,1 gon
Damit die Horizontiereinrichtung auch fir Instrumente mit zweiachsigem Kompen-
sator eingesetzt werden kann, sollte die Einstellgenauigkeit aber méglichst besser
als +0,06 gon (Spielbereich der zweiachsigen Kompensatoren /25/) sein.

e Einstellbereich: +5 gon
Dieser geforderte Einstellbereich entspricht dem Verstellbereich der manuellen

DreifuBspindeln.

¢ Traglast: 150 N
Die Horizontiereinrichtung muB zumindest das Theodolitgewicht (13 kg) tragen kén-

nen.

Da auf dem Markt keine geeignete Horizontiereinrichtung verfugbar war, wurde fiir das
GMS-System die automatische Horizontierungsplattform ALF (Automatic Levelling Facili-
ty) entwickelt /64/. Die Konzeption fur die Horizontierungsplattform wurde im Rahmen
dieser Arbeit erstellt; das Ausarbeiten der Konstruktionsdetails und die Entwicklung der
Steuerungselektronik wurden im wesentlichen von Dipl.-Ing. Kornelson am Institut far
Reaktorentwicklung des Kernforschungszentrums Karlsruhe durchgefuhrt. Der mecha-
nische Aufbau der ALF-Plattform ist in Kap. 6.1 und die ALF-Steuerung ist in Kap. 6.2
beschrieben.

6.1 Mechanischer Aufbau der Horizontierungsplattform

Als ginstigste Lésung wurde fur die Horizontiereinrichtung eine geteilte zylinderformige
Konstruktion realisiert (s. Abb. 28 auf Seite 68). Das Geh&duseoberteil (2) ist auf einem
Kugelkopf (12) zentrisch gelagert und kann nach allen Seiten geneigt werden. Dieser
Kugelkopf ist mit dem Geh&useunterteil (1) starr verbunden. Die in Klammern eingetra-
genen Zahlenwerte beziehen sich auf die Bauteilnumerierung in Abb. 28.
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Abbildung 28. Konstruktionszeichnung fiir die automatische Horizontierungsplattform

Um Verdrehungen zwischen dem Ober- und Unterteil zu vermeiden, ist das Kugelkopfla-
ger von einem metallischen Faltenbalg (4) umschlossen, der an den Enden mit dem
Ober- bzw. dem Unterteil fest verschraubt ist. Dadurch wird eine hohe Verdrehsteifigkeit
zwischen den beiden Gehauseteilen erreicht.

Im Gehduseunterteil sind zwei Servoantriebe (18) eingebaut, die jeweils einen selbst-
hemmenden Gewindebolzen antreiben. Diese Spindeltriebe sind - um 90° versetzt - ra-
dial bzgl. der Kugelkopfachse angeordnet. Die oberen Enden der Gewindebolzen haben
Kontakt mit dem beweglichen Gehduseoberteil. Dadurch kann mit den motorisch ange-
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Abbildung 29. Automatische Horizontierungsplattform mit aufgesetztem Theodoliten

triebenen Spindeln die Plattform in jede Richtung geneigt werden. Vorraussetzung dafur
ist, daB der Gewindebolzen immer mit dem Oberteil Kontakt hat. Um dies sicherzustel-
len, sind im Gehduseunterteil zwei Druckfederelemente (5) eingebaut. Diese sind bzgl.
den Spindelantrieben um 180° versetzt angeordnet. Die Stirnseiten dieser Federele-
mente drucken gegen das Gehduseoberteil und garantieren somit, daB der gegeniber-
liegende Spindelantrieb in jeder Stellung spielfreien Kontakt mit dem Oberteii hat.

Zum Messen der Plattfformneigung sind am Gehduseoberteil zwei Inklinometer {17) an-
gebaut. Diese einachsigen Neigungsgeber sind jeweils einer Einstellrichtung zugeord-

Automatische Horizontierungsplattform 69



net. Die Achsen dieser Sensoren sind so ausgerichtet, daB jeweils ein Inklinometer ge-
nau die von einem Spindeltrieb einstellbare Neigungsrichtung erfaBt.

Zur Aufnahme unterschiedlicher Nutzlasten ist auf dem Oberteil eine Adapterplatte an-
geschraubt. Bei der Verwendung fir den GMS-Theodolit wird die Adapterplatte mit ei-
nem festen DreifuB ausgeristet. Drei Zapfen am Theodolitsockel werden in die vorgese-
henen Zentrierbuchsen des DreifuBes gesteckt und mit einem zentral gelagerten Dreh-
verschiuB verriegelt /12/. Durch diesen Zentrierflansch wird garantiert, daB die Steh-
achse des Theodoliten genau Uber dem Zentrum des Geh&useoberteils fixiert ist. Auf-
grund der Zwangszentrierung tUber dem Kugelkopflager der Horizontierungsplattform,
bleibt die Instrumentenhéhe bei einem Horizontiervorgang unverandert.

Das Gehduseunterteil ist mit einer zentralen 5/8”-Gewindebohrung ausgestattet. Die
ALF-Plattform kann somit auf konventionellen Theodolitstativen aufgesetzt werden.

Uber zwei 12-polige Steckverbindungen am Gehauseunterteil (s. Abb. 29 auf Seite 69)
werden MeB- und Steuersignale zwischen der Plattform und der zugehérigen Elektronik
(s. Kap.6.2) ubertragen. Die Steckverbindungen sind entsprechend den Neigungsrich-
tungen aufgeteilt; d.h. selbst wenn die eine Steckverbindung unterbrochen ist, kann die
andere Neigungsrichtung uneingeschrankt eingestellt werden.

Da die Sensoren am beweglichen Gehduseoberteil angebracht sind und Ober- und Un-
terteil bei der Demontage getrennt werden, sind die Sensorsignale intern Gber zwei 9-
polige Steckverbindungen (20) zum Gehauseunterteil gefithrt. Durch zwei Fiithrungsbol-
zen (19) wird garantiert, daB die Stecker sich beim Zusammenbau automatisch in die
zugehérigen Buchsen einklinken. Diese Steckverbindungen sind zwar etwas aufwen-
diger herzustellen als eine nicht unterbrochene Kabelfithrung, aber besonders bei der
Montage hat diese Konstruktion Vorteile. Bei der anfangs verwendeten durchgehenden
Kabelfihrung muBte das wegen der Montierbarkeit relativ lange Verbindungskabel beim
Zusammenbau sehr sorgféltig im Gehduseinneren verlegt werden, damit auch wihrend
des Betriebs das Kabel nicht beschéadigt wird. Bei der gewdhiten Steckverbindung ist
eine mechanische Kabelbeschadigung aufgrund der straffen und kurzen Kabelfihrung
ausgeschlossen.

6.2 Elektronik und Steuerung der Horizontierungsplattform

Als Neigungsgeber werden Pendelinklinometer mit einem Arbeitsbereich von +10 gon
eingesetzt /65/. Der Sensor besteht aus einem magnetisch verdnderlichen Widerstands-
element (Feldplatte) und einem als Pendel aufgehéngten Permanentmagneten. Diese ro-
busten und zuveridssigen Pendelpotentiometer haben lt. Herstellerangaben eine Emp-
findlichkeit (inklusiv Hysteresis) von 0,01° und einen Betriebstemperaturbereich von
-10°C bis 75°C /65/.

Das von den Sensoren erzeugte Spannungssignal Uy ist ein MaB fiur die Inklinometer-
bzw. Plattformneigung (s. Abb. 30 auf Seite 71). Zum Nullabgleich des Neigungsgebers
wird dem Sensorsignal Uy eine einstellbare konstante Spannung U, Uberlagert. Zur Ein-
stellung dieser Abgleichsspannung wird eine hochpréazise elektronische Wasserwaage
(Auflésung: 0,06 mgon, /66/) auf die Horizontierungsplattform gestelit. Die Spannung U,
wird dann uber ein von auBen verstellbares Trimmpotentiometer so eingestellt, daB kei-
ne Neigung mehr in der zu regulierenden Richtung vorhanden ist. Durch den Abgleich
kénnen Ungenauigkeiten bei der Fertigung bzw. der Montage kompensiert werden.

70



| Theodolittragerplatte ~

\L | Getriebe :m?ud

. Temp.-
N Geber | | g
motor —
u, r ”] U,
U
U, s |
Tonst H -~ L Fenster-
I U Temp- VAY, A &\ | diskriminator
N Komp. —R
Bl
U T Uyg
: Einstell-
Sin.- netzwerk
Osz.
1 O, Uk Uy
A —o
-bDDL #U’N

Abbildung 30. Prinzip der Horizontierelektronik fiir eine Achse

Zur Temperaturkompensation ist zusatzlich ein Temperaturfihler am Inklinometerge-
hduse angebracht. Dieses IC-Element ist mit einer Klammer am Gehduse befestigt und
somit auf dem gleichen Temperaturniveau wie der Neigungsgeber. Im Arbeitsbereich
von -16°C bis +38°C reagiert das verwendete IC auf eine verdnderte Temperatur mit
einer Spannungsdnderung von 18 mV/°C. Dieses Sensorsignal wird der Ausgangsspan-
nung Uy des Neigungsgebers uberlagert (s. Abb. 30). Uber ein einstellbares Potentio-

Abbildung 31. Automatische Horizontierungsplattform mit Horizontierelektronik
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meter kann die Spannung U; der Temperaturkennlinie des inklinometers individuell an-
gepaBt werden.

Der korrigierten Spannung U’y wird anschlieBend die von einem Sinus-Oszilator er-
zeugte Wechselspannung Us Gberlagert (s. Abb. 30 auf Seite 71). Die daraus resultie-
rende Spannung UN(t) hat einen zeitlich sinusférmigen Verlauf (10 Hz) mit einem Offset
U's. Aus dem Signal werden dann in einem Fensterdiskriminator die Motorstellsignale
Uiinksy bZW. Ugeenssy generiert. Die obere und untere Fenstergrenze ist Uber ein Einstell-
netzwerk justiert. Abhdngig vom Offset U’y liegt die Spannung Uv komplett oder zeit-
weise auBerhalb der eingestellten Fenstergrenzen. Liegt der Spannungsverlauf Uy kom-
plett tber der oberen Fenstergrenze, wird durch die erzeugte konstante Spannung (U,
= konst.) der Servomotor mit Maximalgeschwindigkeit linksdrehend verfahren. Bei kiei-
neren Offsetspannungen U’y ist die Spannung Uy nur noch zeitweilig gréBer als die ein-
gestelite Fenstergrenze L (s. Abb. 30 auf Seite 71). Nur innerhalb dieser Zeitintervalle
liegt dann noch die Stellspannung U, am Servomotor an. Analog der linksdrehenden
Einstellung wird bei entgegengesetzter Neigungsrichtung (U’y < 0) das Motorstelisignal
Ur entsprechend der eingesteliten Fenstergrenze R erzeugt.

Um eine optimale Empfindlichkeit zu erreichen, ist die Wechselspannung Us so einzu-
stellen, daB in horizontierter Stellung (U'y= 0) die Extremwerte des sinusférmigen
Spannungsverlaufs gerade an die Fenstergrenzen R und L heranreichen. In dieser Ein-
stellung fihren selbst kleinste Neigungsédnderungen zu Stelisignalen an den Servomoto-
ren. Die hohe Empfindlichkeit hat allerdings zur Folge, daB selbst bei schwachen Vibra-
tionen des Untergrunds - z.B. durch laufende Maschinen - die Servomotoren sténdig
angesteuert werden. Durch das Einstellen der Amplitude von U, kann aber die Empfind-
lichkeit den Einsatzbedingungen angepaBt werden.

Als Stellglied wird fur jede Neigungsachse eine Motor/Getriebe-Kombination der Fa.
Portescap eingesetzt /67/. Besonders die sehr kompakten Abmessungen ( 58 x 50,5 x
32 mm )} waren bei der Entscheidung fir die in Serie gefertigte Antriebseinheit aus-
schlaggebend. Bei diesem Linearantrieb wird eine Hubspindel (1mm/Umdrehung) mit
einer Getriebeuntersetzung von 100:1 durch einen 12-V-Gleichstrommotor direkt ange-
trieben. Die gewdhlte Ausfihrung hat eine maximale Verstelikraft von 200 N und daraus
resultiert ein maximales Einstellmoment von 12,4 Nm. Da jedoch zur Uberwindung der
anliegenden Federkraft im Extremfall (maximale Neigung) bereits 8,4 Nm erforderlich
sind, ist das zuldssige statische Moment fir die Nutzlast auf 4 Nm begrenzt.

Die zur Regelung erforderliche Elektronik ist in einem separaten 19”-Gehiuse eingebaut
(s. Abb. 31 auf Seite 71), und jede Neigungsrichtung wird durch eine eigene Einschub-
karte gesteuert. An einem Elektronikgehduse kénnen maximal zwei ALF-Plattformen (4
Einschubkarten) angeschlossen werden. Zur Statusanzeige ist jede Karte an der Gehsdu-
sefront mit drei Leuchtdioden {LED) ausgestattet. Uber das obere Leuchtdiodenpaar
wird die aktuelle Schrédgstellung der einzustellenden Achse signalisiert. Andert sich das
Vorzeichen der Neigung, wechselt auch die Leuchtdiodenanzeige; ist die Plattform in
der zugehérigen Einstellrichtung horizontiert, sind beide Leuchtdioden aus. Mit der drit-
ten LED wird angezeigt, ob die automatische Horizontierung aktiviert ist.

Die Ansteuerung der Stellmotoren kann - fur jede Neigungsrichtung getrennt - durch
Druckschalter an der Gehdusefront ein- bzw. ausgeschaltet werden. Alternativ kann die-
ser Einstelivorgang auch uber eine Fernbedienung (2 Tasten) ausgelést werden (s.
Abb. 31 auf Seite 71). Durch Dricken eines Tasters werden beide Stellmotoren der zu-
gehdrigen ALF-Plattform aktiviert. Der Einstellvorgang wird fortgesetzt, solange der
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Operateur den Taster betatigt. Hierbei kann der Horizontiervorgang anhand der LED-Si-
gnale tberprift werden.

Damit die Horizontierung auch rechnergesteuert aktiviert bzw. dberwacht werden kann,
verfugt die Horizontierelektronik auch tber eine Schnittstelle mit TTL-Pegel (+5 V). Ne-
ben einer Ruckmeldung bei aktivierter Horizontierung liefert die Schnittstelle auch den
Status der einzelnen Neigungsgeber. Anhand dieser Signale kann die Horizontierungs-
plattform auch rechnergesteuert kontrolliert werden. Die rechnergesteuerte Horizontie-
rung ist aber in der bisherigen Ausbaustufe des GMS-Prototypsystems noch nicht inte-
griert.

Betrachtet man das Regelverhalten der Horizontierungsplattform, so zeigt die Elektronik
aufgrund der Fensterdiskriminatoren und des sinusformigen Eingangssignals die Cha-
rakteristik eines PD-Reglers. Zusammen mit dem I-Anteil des Servomotors kann somit
ein glinstiges Regelverhalten des Gesamtsystems und hohe Einsteligenauigkeit reali-
siert werden. Wie die Untersuchungen an einem ALF-Prototypen gezeigt haben, werden
die gestellten Anforderungen von der entwickelten Horizontierungsplattform erftllt (s.
Tabelle 5).

Einstellbereich gon +6
Einsteligenauigkeit mgon 10
zulassige Traglast N 150
zulassiges statisches Moment Nm 4
o parchmesser mm e
Hohe (ohne Adapterplatte)
Masse : kg 4
Temperaturbereich (Gesamtsystem) °C +5 bis +35

Tabelle 5. Technische Daten der Horizontierungsplattform ALF
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7.0 Vermessungen mit dem GMS-Prototypsystem

Neben zahlreichen, an Labormodellen (s. z.B. Abb. 19 auf Seite 55) durchgefiihrten
GMS-Tests, wurde der GMS-Prototyp einer detaillierten System- und Genauigkeitsunter-
suchung unterzogen. Diese Studie ist in Kap. 7.1 nidher beschrieben. AuBer bei Ver-
messungstests wurde das GMS-Prototypsystem auch bereits bei konkreten praktischen
Vermessungsaufgaben eingesetzt, die in Kap. 7.2 nidher erlautert sind.

7.1 Testmessungen mit dem GMS-Prototypsystem

Zur Beurteilung des GMS-Prototypsystems wurden umfangreiche Testmessungen
durchgefuhrt /68/. Fur diese Systemuntersuchung wurden in einer Halle (Grundfldche:
11 x 13 m? unterschiedliche Zielmarkierungen an den Wanden angebracht. Zur Vermar-
kung der Punkte wurden Klebezielmarken verwendet /69/, die als Vermessungszubehor
erhéltlich sind.

Zum Vergleich wurde zusétzlich neben jeder Marke eine selbst hergestelite Zielmarkie-
rung an der Wand angebracht. Im Gegensatz zu den als Vermessungszubehér erhilt-
lichen Marken, die auf dinnem Aluminiumblech aufgedruckt sind, wird bei dem Eigen-
entwurf hoch reflektierende Folie (High Gain 7610, /70/) als Tragermaterial verwendet.
Die Selbstkiebefolie reflektiert das auftreffende Licht in Richtung der aussendenden
Lichtquelle zuruck (Retrorefiexion). Fur die Markierung wurde in einem ersten Test ein
entsprechend belichtetes Filmmaterial auf die Retroreflexfolie aufgekliebt. Hierbei wurde
allerdings der Reflexionsgrad durch das Filmmaterial stark verringert. Auch im Sieb-
druckverfahren erstellte Marken waren nicht optimal, da die Druckrander wegen der re-
lativ rauhen Oberfldche der Retroreflexfolie teilweise unscharf waren. Die besten Ergeb-
nisse wurden mit Zielmarkierungen erreicht, die als Anreibesymbole aufgedruckt wur-
den. Die als Sonderanfertigung hergestellten Anreibesymbole /71/ wurden im Rahmen
dieser Arbeit entworfen und erzeugen eine eindeutige Punktdefinition, ohne daB der Re-
flexionsgrad beeintrachtigt wird (s. Abb. 32 auf Seite 76).

Um auch das Anzielen von Objekten ohne spezielle Zielmarkierungen untersuchen zu
konnen, wurden zwei quaderformige Aluminiummodelle (180 x 70 x 30 mm®) an den
Widnden befestigt. Neben zwei eingefrdaBten Nuten sind mehrere kleine Bohrungen
(Durchmesser: 0,25 - 0,85 mm) an den Modellen angebracht (s. Abb. 33 auf Seite 76).
Die Ecken der Modelle und die Bohrungszentren wurden als MeBpunkte am Objekt ver-

wendet.

Samtliche Zielpunktkoordinaten wurden zuerst mit dem GMS-System ermittelt. Zum
Vergleich wurden die gleichen Punkte mit einem IndustriemeBsystem (IMS) des Geoda-
tischen Instituts der Universitat Karisruhe vermessen (s. Abb. 34 auf Seite 77). Das
IMS-System besteht aus zwei elektronischen Theodoliten (Kern E2; Zeiss ELTA4), deren
Beobachtungswinkel von einem Rechner registriert werden. Bei den IMS-Theodoliten
werden die Zielungen uber das Augenokular des Theodolitfernrohrs beobachtet. Durch
Drehen von Stelischrauben am Instrument werden die Theodolite manuell auf die Ziel-
punkte ausgerichtet. Dieses und dhnliche Systeme haben sich bereits in zahireichen In-
dustrieeinsdtzen bewahrt /23/, /72/, /73/.

Die Ergebnisse der GMS-Systemanalyse und der Vergleich zwischen dem IMS und dem
GMS sind in der folgenden Liste zusammenfassend aufgefuhrt /68/:
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Abbildung 32. Standardzielmarke (rechts) und selbstentwickelte Retroreflexmarke (links). Zur

Zielbeleuchtung ist ein Halogenspot (75 Watt) am Theodoliten angebracht.

Die erreichbare Genauigkeit ist bei beiden Systemen anndhernd gleich. Die bei der
Netzausgleichung errechneten mittleren Punkifehler sind im Bereich zwischen
0,05 mm (aufgeklebte Zielmarken) und 0,15 mm (Eckpunkte am Modell). Die be-
grenzte Einstellbarkeit des GMS-Theodoliten (s. Kap. 3.1) machte sich bei diesen
Entfernungen < 10 m noch nicht negativ bemerkbar. Erst bei Zielweiten gréBer als
20 m muB damit gerechnet werden, daB der GMS-Theodolit nicht mehr exakt auf
Zielpunkte ausgerichtet werden kann.

Im Gegensatz zu den manuellen Instrumenten des IMS-Systems mussen die Ziele
fir die Beobachtung mit dem GMS-Kameratheodoliten sehr gut ausgeleuchtet sein.
Der Hauptgrund dafir ist, daB das menschliche Auge wesentlich lichtempfindlicher
ist als der CCD-Chip der eingebauten Kamera. Um den Beleuchtungsaufwand zu
reduzieren, wurden die bereits oben erwahnten speziellen Zielmarken entwickelt
(s.a. Abb. 32). Fir die Zielbeleuchtung ist bei den Retroreflexmarken ein kleiner,

Abbildung 33. Aluminiummodell fiir die Genauigkeitsuntersuchung
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Abbildung 34. Vermessung des Testfelds mit dem IMS-System

am Theodolit befestigter Halogenspot ausreichend. Beim Anzielen der nicht retrore-
flektierenden ubrigen Zielpunkte werden bei den GMS-Beobachtungen leistungs-

starke Filmleuchten (2000 Watt) eingesetzt.

o Das Anzielen der Modelleckpunkte war sowohi mit dem IMS- als auch mit dem
GMS-System problematisch. Eine der Hauptursachen fur die Schwierigkeiten war,
daB aufgrund der Bearbeitung teilweise keine scharfen spitzen Eckpunkte mehr
vorhanden waren und der Operateur beim Anzielen einen fiktiven Eckpunkt einstel-
fen muBte. Zusatzlich war je nach Standort, von den drei, den Eckpunkt definie-
renden Begrenzungsflachen, nur eine Flache sichtbar. Beim Aufstelien der Be-
leuchtung fur die Eckpunkte muBte beachtet werden, daB das Bild nicht durch
Schattenwurf gestort wurde. Diese Schwierigkeiten beim Anzielen sind die Hauptur-

sache fur den bereits oben genannten groBeren Punktfehler bei den Eckpunkten.

» Die am Modell angebrachten kleinen Bohrungen sind fir beide Systeme als Ziel-
markierungen gut geeignet. Fur Zielweiten kleiner als 10 m solite der Bohrungs-

durchmesser allerdings nicht gréBer als 0,5 mm sein.

. Bei der Vermessung mit dem IMS-System, muBte den beiden Becbachtern der ak-
tuell anzuzielende Punkt durch Zuruf mitgeteilt werden. Die verbale Beschreibung
der Zielpunktpositionen kann miBverstdndiich sein und zu Punktverwechslungen
fuhren. Zur Kontrolle werden beim IMS nach jeder Beobachtung die Punktkoordina-
ten mit einem rdaumlichen Vorwdrtsschnitt bestimmt (s.a. Kap.2.1). An der tUberbe-
stimmten Punkthohe (s. Gl. [2.1.3]) kdnnen Anzielungenauigkeiten und Punktver-
wechslungen eingeschrinkt erkannt werden. Diese Uberpriiffung versagt aber, wenn
der faisch angezielte Punkt auf gleicher Ho6he liegt wie der korrekte Zielpunkt. Eine
solche Punktverwechslung, wie sie auch bei der IMS-Vermessung des Testfelds
passierte, kann nur durch eine aufwendige Analyse der Ausgleichungsergebnisse

erkannt werden.

Beim GMS-System kann sich der Operateur die Zielpunktpositionen in der Uberla-
gerten Graphikunterstitzung anzeigen lassen. Durch die graphische Markierung ist
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die Gefahr, daB bei der GMS-Vermessung ein falscher Zielpunkt anvisiert wird,
sehr gering. Auch die automatische Theodolitausrichtung verringert - vor allem bei
schon relativ genau bekannter Zielpunktposition - das Risiko einer Punktverwechs-
lung.

Wahrend das Vermessungsteam beim IMS idealerweise aus drei Personen {zwei
Beobachter an den Theodoliten, ein Operateur am Rechner) besteht, wird das
GMS-System von einem einzelnen Operateur bedient. Beim Anzielen von nicht re-
flektierenden Zielpunkten ist es allerdings hilfreich, wenn der GMS-Operateur durch
einen Gehilfen unterstitzt wird, der die Beleuchtung auf Kommando ausrichtet.

Die relativ anstrengende Tatigkeit der am Theodolit stehenden IMS-Beobachter ent-
fallt bei dem GMS-System, und die gesamte Systemsteuerung erfolgt von einem
zentralen Leitstand aus (s.a. Abb. 35). Diese Steuer- und Recheneinheit kann we-
gen der beschrankten Kabelldnge maximal 30 m vom Theodoliten entfernt aufge-
stellt werden.

Abbildung 35. Zentraler Leitstand des GMS-Prototypsystems
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Mit den drei unterschiedlichen Einstellmoglichkeiten (Joystick, Maus, Cursortasten)
fur den GMS-Theodoliten, kann der GMS-Operateur individuell den Fahrbetrieb
wiahlen, der ihm fur die aktuelle Ausrichtung am geeignetsten erscheint.

Da das GMS-Prototypsystem derzeit nur mit einem einzelnen Theodoliten ausgeri-
stet ist, muB gewahrleistet sein, daB sich die Zielpunkte zwischen den zeitlich ge-
trennten GMS-Beobachtungen nicht verdndern. Durch den gleichzeitigen Einsatz
von zwei Theodoliten entfillt diese Einschrankung beim IMS-System, und die



Punktkoordinaten kénnen - wie bereits oben erwdhnt - sofort nach den Zielungen
berechnet werden.

Die Systemuntersuchung hat gezeigt, daB das GMS-Prototypsystem die gesteliten Anfor-
derungen erfullt. Im Unterschied zu manuellen TheodolitmeBsystemen kénnen beim
GMS-System die kompletten Zielbeobachtungen von einem zentralen Leitstand aus ge-
steuert werden, und das GMS-Programm bietet dem Operateur beim Anzielen eine brei-
te Palette von Unterstutzungsfunktionen.

Eine Schwachstelle des GMS-Prototypsystems ist die erforderliche aufwendige Beleuch-
tung, wenn keine speziellen retroreflektierenden Zielmarken verwendet werden. Auch
sind die manuellen TheodolitmeBsysteme mobiler als das GMS-Prototypsystem, bei
dem wesentlich mehr Hardwarekomponenten bendtigt werden.

7.2 Praktische Einsdtze des GMS-Prototypsystems

Das GMS-System wurde auch im Bereich des Arbeitsschwerpunkies Handhabungstech-
nik am Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) bereits bei konkreten MeBaufgaben ein-
gesetzt. Diese MeBkampagnen sind im folgenden erldutert:

1.  Fur die rechnergestifzte Bahnplanung des sechs-achsigen Vielgelenkarms EMIR
(Extended Multi-joint Robot /74/) muB der Achsabstand genau bekannt sein. Auf-
grund von Fertigungstoleranzen bei den Armgliedern (Lidnge zwischen 3,5 m und
6,5 m) missen deshalb die Achspositionen am komplett montierten Gerit vermes-
sen werden. Ferner missen zur Systeminitialisierung die genauen Achspositionen
des EMIR-Systems in der zusammengefalteten Parkposition (s. Abb. 36) bekannt
sein. Da mit konventionellen MeBmethoden (MaBband, Schieblehre, ...) die raum-
lichen Achskoordinaten nicht mit der geforderten Genauigkeit von 2 mm bestimmt
werden kdénnen, wurde fur die Vermessung das GMS-System eingesetzt /75/. Zu-

Abbildung 36. GMS-Vermessung am EMIR (Extended Multi-joint Robot)
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satzlich zu den Achspositionen wurden bei der MeBkampagne auch spezielle, am
EMIR-Fundament angebrachte Zielmarkierungen vermessen. Diese dauerhaften
Punktmarken reprédsentieren ein ortsfestes Weltkoordinatensystem und kénnen bei
zukinftigen Messungen als Bezugspunkte verwendet werden. Trotz der relativ un-
ginstigen Beobachtungsbedingungen (fester Untergrund nur auf der Zufahrtsstrae,
s.a. Abb. 36 auf Seite 79) war der mittlere Punktfehler der GMS-Messung fur die
Achspositionen kleiner als 1,9 mm /75/.

Das Ziel des KfK-Projekts CATROB (Computer Aided Teleoperation with ROBots) ist
die Automatisierung von ferngesteuerten Wartungs- und Reparaturarbeiten. In der
CATROB-Prototypanlage wird ein Knickarmroboter mit sechs Gelenken eingesetzt
/76/. Um den Aktionsraum des Roboters zu vergréBern, ist er an einem rechnerge-
steuerten Trdgersystem montiert (s. Abb. 37). Dieser zwei-achsige Portalkran hat
einen Verfahrbereich von 4x4 m?

Far die Simulation von off-line programmierten Handhabungsvorgédngen und zur
Uberwachung bei realen Roboterbewegungen wird das CATROB-System durch das
graphische Simulationssystem KISMET {Kinematik Simulation, Monitoring and off-li-
ne programming Environment for Telerobotics) unterstiutzt /77/. Die Geometrie der
zu simulierenden Teile erhélt KISMET von einem CAD-System. Eine realitdtsnahe
Simulation ist allerdings nur dann maéglich, wenn die Geometrie des CAD-Modells
mit der tatsdchlichen lIstgeometrie Ubereinstimmt. Die KISMET-Simulation zeigt
aber teilweise deutliche Unterschiede zu der realen CATROB-Szene. Eine Ursache
fur diese Diskrepanz kann darin liegen, daB das erstellte CAD-Modell, das im we-
sentlichen auf Zollstockmessungen basiert, zu ungenau ist.

Fir eine erste Korrektur des CAD-Modells wurden die Positionen der vier Portal-
stitzen und der beiden Schwenk-Neigekopfe (SNK) fur die Beobachtungskameras

Abbildung 37. Das CATROB-Fernhandhabungssystem. 6-Achsen Indusirieroboter am Portalkran.
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M1 - M8, M13 - M20: MeBpunkte an den Portalstitzen
M9 - M12: MeBpunkte an den Schwenk-Neigekodpfen fur die Kameras
R1 - R4: Referenzpunkte, am Boden markiert
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Abbildung 38. CAD-Modell des CATROB-Portalkrans fiir die GMS-Vermessung. Am CAD-Modell
sind die Zielpunkte bereits markiert.

mit dem GMS-System vermessen /78/. Als charakteristische GroBe wurden bei den
Stitzen die zentralen Achspositionen und bei den Schwenk-Neigeképfen die Dreh-
zentren bestimmt (s. Abb. 38 auf Seite 81). Da diese Positionen nicht direkt beob-
achtet werden konnen, wurden Zielmarken an den Stitzenoberflichen und den
SNK-Gehdusen angebracht.

Zur Bestimmung der genaden Arbeitshdhe des kopfiiber aufgehéngten Roboters (s.
Abb. 37 auf Seite 80) wurde zusatzlich eine Zielmarkierung an der Roboterplatt-
form angebracht und vermessen. Zur Festlegung des Bezugskoordinatensystems
wurden die vier Eckpunkte des CATROB-Arbeitsbereichs auf dem Boden dauerhaft
markiert. Damit die Markierungen auch fir weitere Vermessungskampagnen ver-
wendet werden kénnen, sind die aufgeklebten Marken durch Abdeckungen vor Be-
schadigungen geschitzt.

Trotz ungtlinstiger Netzkonfiguration war der mittlere Punktfehler bei der CATROB-
Vermessung im Bereich zwischen 0,07 - 0,14 mm. Dies ist eine weitere Bestati-
gung, daB die geforderte Genauigkeit mit dem GMS-System erreicht wird. Neben
der Genauigkeit der GMS-Vermessung mufB bei den daraus abgeleiteten Achs- und
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Zentrumspositionen die Genauigkeit der Vermarkung mit bericksichtigt werden
(duBere’ Genauigkeit). Zur Bestimmung der Stitzenachsen aus den markierten Sei-
tenmitten wurden ein orthogonaler Stitzenquerschnitt, ebene Seitenflichen und
eine, beziglich den Verfahrrichtungen paralliele Stitzenausrichtung angenommen.
Hierbei hat die vorausgesetzte Parallelitdt den stdrksten FehlereinfluB; eine Stit-
zenverdrehung von 1 gon fuhrt bereits zu einem Achsenversatz von 2,9 mm /78/.

Fur dynamische Bahnvermessungen werden am Kernforschungszentrum Karlsruhe
auch Wegsensoren eingesetzt, welche die Lange eines ausgezogenen MeBseils er-
fassen /79/. Die Ldnge des ausgezogenen MeBseils wird von einem Rechner mit
einer MeBfrequenz von 100 Hz aufgezeichnet. Zur Bestimmung von 3D-Bahnkurven
werden mindestens drei dieser Wegsensoren eingesetzt, deren MeBseile an dem
Handhabungsgerat befestigt werden. Ist die Position der MeBseilgeber bekannt,
kann die raumliche Bahnkurve aus den Sensorsignalen als Schnittpunkt dreier Ku-
gelfldchen berechnet werden /80/.

Zur Bestimmung der Wegsensorpositionen wurde das GMS-System bereits in zwei
MeBkampagnen eingesetzt. Neben einer Bahnvermessung am Vielgelenkarm EMIR
/81/, wurde dieses MeBseilsystem auch bei Vermessungen an einem Handha-
bungsgerit fur den TFTR-Reaktor (Tokamak Fusion Test Reactor) in Princeton/USA
eingesetzt /82/. Der sechsgliedrige Arm mit einer Gesamtldnge von 12 m wurde
vom Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelt /83/. Vor dem Versand nach den
USA wurde der Gelenkarm im KFK-Handhabungslabor zusammengebaut und gete-
stet (s. Abb. 39). Im Rahmen dieser Test- und Abnahmephase wurden auch die
Vermessungen durchgefihrt.

Abbildung 39. Manipulator fiir den TFTR-Reaktor. Zu Testzwecken wurde der Gelenkarm im
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Da das Auflosungsvermogen des MeBseilsystems auf maximal 10-* abgeschatzt
werden kann, wurden die Initialisierungsvermessungen mit dem GMS-System ohne
genauigkeitssteigernde Zusatzbeobachtungen durchgefiithrt. Obwohl jeweils nur von
zwei Theodolitstandpunkten aus und in einer Fernrohrlage beobachtet wurde, war
der auf die Entfernung bezogene mittlere Punktfehler fir alle Punkte immer kleiner
als die geforderten 104,

Auch im praktischen Einsatz hat sich das GMS-Prototypsystem bewéhrt, und die jeweils
gestellten MeBanforderungen konnten erfiillt werden. Da nur fur die CATROB-Vermes-
sung ein geeignetes CAD-Modell (s. Abb. 38 auf Seite 81) verfiigbar war, konnte bei
den (brigen MeBkampagnen die bedienerunterstitzende GMS-Graphik nur einge-
schriankt eingesetzt werden. Trotzdem wurden auch bei diesen Vermessungen wichtige
Erkenntnisse gewonnen, die bei der Weiterentwicklung des GMS-Prototypsystems hilf-
reich waren.
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8.0 SchluBbetrachtung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Geomtry Measurement System (GMS) ist ein
komplett fernbedienbares und rechnergesteuertes Vermessungssystem. Mit dem aufge-
bauten GMS-Prototypsystem konnte nachgewiesen werden, daB die an das System ge-
stellten Anforderungen (s. Kap.1.0) erfullt bzw. ubertroffen werden. Vergleicht man den
GMS-Prototypten mit den IndustriemeBsystemen SPACE /8/ oder ATMS /9/, so sind be-
sonders die folgenden speziellen GMS-Fidhigkeiten zu nennen:

*  Anbindung an CAD-Systeme
Da fur den Datenaustausch CAD-GMS die neutrale |GES-Schnittstelle eingesetzt
wird, kénnen Modelle von allen CAD-Systemen mit dem GMS-System bearbeitet
werden - vorausgesetzt diese CAD-Systeme unterstitzen die IGES-Schnittstelle.

*  Automatische Horizontiereinrichtung
Durch die Horizontierungsplattform ALF entféllt die zeitaufwendige manuelle Instru-
mentenhorizontierung Gber Stellspindeln am DreifuB des Theodoliten.

¢  Bedienerunterstiitzende Graphik
Gestltzt auf die CAD-Daten bietet die dem Videobild Gberlagerte Graphik eine brei-
te Palette von Unterstitzungsfunktionen, die der Operateur wahlweise aktivieren

kann.

Die Systeme SPACE und ATMS sind dafur konzipiert, spezielle Zielmarkierungen auto-
matisch zu erkennen und zu vermessen. Bei dem im Rahmen dieser Arbeit erstellten
GMS-Prototypsystem wird der Theodolit nur auf die vorgegebenen Sollpositionen der
Zielpunkte automatisch ausgerichtet. Unterstitzt durch zahireiche GMS-Funktionen wird
das exakte Anzielen der Punkte vom Operateur gesteuert. Es kbnnen somit auch Ziel-
punkte mit dem GMS-System vermessen werden, die durch Bildverarbeitungstechniken
nicht oder nur schwer zu erkennen sind. Ein wesentliches Leitmotiv bei der Entwicklung
des GMS-Programms war es, bei der Visur die flexiblen optischen Fahigkeiten des
menschlichen Auges auszunltzen, aber den Operateur bei den Einstellungen stark
durch den Rechner zu unterstitzten.

Ein bisher noch nicht optimal geldstes Problem ist die Zielbeleuchtung bei den GMS-
Beobachtungen. Besonders bei der Anzielung von nicht retroreflektierenden Zielen (er-
forderliche Beleuchtungsstédrke ca. 600 Lux) werden bisher leistungsstarke Filmleuchten
eingesetzt, die manuell auf das Vermessungsobjekt ausgerichtet werden. Als Vorver-
such fur eine noch zu entwickelnde, automatisch mitgefiihrte Beleuchtungseinrichtung
wurden am Theodoliten Halogenspots befestigt. Diese Tests haben gezeigt, daB eine
am Theodoliten angebrachte nachgefiihrte Beleuchtungseinrichtung mit konventionellen
Halogenspots fur die Objektbeleuchtung bei Zielentfernungen bis 10 m ausreichend ist.

Zur Reduzierung der GMS-Hardware wird derzeit die auf dem INTEL-Rechner implemen-
tierte Software auf dem GMS-Graphikrechner installiert. Nach Beendigung dieser Ar-
beiten wird fir das GMS-System nur noch ein einziger IBM-PC-kompatibler Rechner er-
forderlich sein.

Bei der GMS-Graphik werden bisher alle Modellkanten dargestellt, auch wenn sie im
Kamerabild nicht sichtbar sind. Da die Darstellung dieser unsichtbaren Kanten - beson-
ders bei hoherer Modellkomplexitdt - verwirrend sein kann, muB3 die GMS-Graphik noch
durch eine Funktion ergdnzt werden, die erkennt, ob die Linien ganz oder teilweise ver-
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deckt sind /84/. Diese Sichtbarkeitsuntersuchung sollte allerdings optional ein- und aus-
schaltbar sein, da die erforderlichen Berechnungen sehr zeitaufwendig sind.

Bei der derzeitigen GMS-Prototypversion ist es erforderlich, daB samtliche Zielpunkte
von allen Theodolitstandpunkten aus anvisiert werden. Zur Erhéhung der Fiexibilitit,
soll diese Einschridnkung bei der geplanten Uberarbeitung der GMS-Programme besei-
tigt werden.

In der bisherigen Ausbaustufe schickt das GMS-Prototypsystem die gemessenen Istpo-
sitionen der Zielpunkte an das CAD-System; die daraus resultierenden Modellverdnde-
rungen missen manuell mit dem graphischen Editor des CAD-Systems korrigiert wer-
den. In Zukunft ist geplant, daB die Korrektur der CAD-Modelle automatisch erfolgt. Me-
thoden und Strategien fur diese rechnergesteuerte Modellanpassung sollen in einer
nachfolgenden Arbeit entwickelt werden.

Da das GMS-Prototypsystem bisher nur mit einem Theodoliten ausgestattet ist, muB ga-
rantiert sein, daB sich die Zielpunktpositionen wahrend den GMS-Beobachtungen nicht
verdndern. Um das System zu ergdnzen, ist bereits ein zweiter motorisierter Kamera-
Theodolit (Wild T3000V /9/) beschafft worden. Die Arbeiten zur Integration dieses Instru-
ments in das GMS-System sind noch nicht abgeschlossen.

Ist der zweite Theodolit integriert, kénnen die Zielpunktkoordinaten auch unmittelbar
nach Registrierung der Beobachtungswinkel berechnet werden. Fur diese online Be-
rechnungen ist beabsichtigt, ein Verfahren auf der Basis der sequentiellen Netzausglei-
chung zu implementieren /85/.

Zur Erweiterung der GMS-Fihigkeiten ist geplant, die GMS-Software durch digitale Bild-
verarbeitungstechniken zur automatischen Zielpunkterkennung zu ergédnzen. Durch ei-
nen zusatzlichen Eintrag in der GMS-Eingabedatei werden dann die Punkte zusatzlich
gekennzeichnet, ob die exakte Visur wie bisher durch den Operateur erfolgt, oder ob
dieser Punkt speziell markiert ist und somit die Beobachtungswinkel vollautomatisch
bestimmt werden kénnen.

Mit den oben aufgefiihrten Verbesserungen und Ergdnzungen werden die Flexibilitat
und die Einsatzméglichkeiten des GMS-Systems weiter gesteigert. Bereits in seiner jet-
zigen Ausbaustufe hat sich das GMS-Prototypsystem bewahrt, und auch die Industrie
zeigt sich an den GMS-Entwicklungen interessiert. Uber eine konkrete Verwertung der
GMS-Entwicklungen durch Industriepartner kann aber zum jetzigen Zeitpunkt noch kei-
ne definitive Aussage gemacht werden.
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Anhang A. Raumlicher Riickwértsschnitt

Beim Riuckwartseinschneiden (s. Abb. 40) werden die Theodolitpositionen durch das
Anzielen von mindestens drei Referenzpunkten bestimmt. Bei den folgenden Betrach-
tungen wird nicht mehr zwischen den Theodoliten T, und T, unterschieden, da der Re-
chenweg fur beide Standpunkte identisch ist. Die Positionen der Referenzpunkte
Ri, R;, R: sind bzgl. des raumfesten xyz-Koordinatensystems bekannt und somit kénnen
die Theodolitkoordinaten xr, yr, Zr aus den Referenzpunktbeobachtungen berechnet wer-
den /12/. Bei dem Verfahren nach Collins /86/ werden die Theodolitkoordinaten xr, yr
zundchst durch eine zweidimensionale Betrachtung bestimmt. Die dafir erforderlichen
Berechnungen sind in den nachfolgenden Gleichungen [A.1] - Gl. [A.12] beschrieben.
Nach der Lagebestimmung kann dann die Instrumentenhthe z; ausgleichend bestimmt
werden (s. Gl. [A.13] - Gl. [A.16]).

47 Ty.T,: Theodolitstandpunkre
Ry.R;.R ;: Referenzpunkte

R3 y Hz: Horizonralwinkel
V : Vertikalwinkel

Theodotit |

(vgl. Abb. 3 auf Seite 8)

Abbildung 40. Systemkonfiguration beim Riickwértseinschneiden

Berechnung der Richtungswinkel le,r,, o s frery UNd fro (S. Abb. 41 auf Seite 88):

- Xp, — XR,
= —— A1
tr,R, arctan[ 77 ] [A.1]
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R : Referenzpunkte t : Richtungswinkel

T : Theodolitstandpunkt Hz: Horizontalwinkel
0 : Collins~Hil fspunk!

Abbildung 41. Ebener Rickwirtsschnift fiir die Lagebestimmung. Die Referenzpunkte Ry, Ry, R;
und der Theodolitstandpunkt T sind auf die xy-Ebene projiziert.

Abhangig von der Lage der Punkte R, und R; mussen zur Bestimmung von g, Noch
Vielfache von = addiert werden:

2
X3 — Xrq =0 =0 <0 <0 >0 <0
YR3 = Yry >0 <0 <0 >0 =0 =0
[A.2]

tasry = frsms trms + ’g— tayms + tairs + -§2lt— 0 4
tre = trp, + (1 — Hzpp) [A.3]
tror, = {:R‘Rs T fi_'.(.ir 0 f ttR1R3 = 27[} [A.4]

RiRy n ur n < RyRs < 2n

tra = trr, — (n— Hzpg,) [A.5]
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Zur Berechnung der Hilfspunktkoordinaten x, und y, werden die trigonometrischen Glei-
chungen

Xq — Xm
tan fgq = m:— [A.6]
und
Xr, — Xq

tan(2n — trq) = —tantgq = 751—_-_——)-/;1- [A.7]

nach xp und y, aufgeldst:
B Xp, — Xg, + Yg,tan tR1Q - Yg,tan tR3Q (AE]

yQ - tan RR1Q — tan RRgQ )

Xq = Xg, + (yq — Yr)tantrq [A.9]

Die Berechnung der Richtungswinkel tg, = &, kann analog der Berechnung von fgr,
(Gl [A.2]) durchgefihrt werden.

Mit den Richtungswinkeln

trr, = trr, — Hzpp,

A.10
tTRz -+ l'llz’_-‘yzﬁy3 [ ]

H

trr,

und der n-Periodizitat der Tangensfunktion ( fan k,r = tan b, tan ky = tan tp,) kénnen
die Theodolitkoordinaten yr und x; berechnet werden:

XR:! -_ XR1 + yR1 tan tRJ——yRatan tR3T
tan tR1T - tan tRaT

yr = [A.11]

Xy = XR1 + (yT - yR1) tan tR1T , [A12]

Dieses Verfahren zur Bestimmung von x; und yr versagt aber, wenn die Referenzpunkte
Ry(x,Y), Rz(X,Y), Ras(X,y) und der Theodolitstandpunkt T(x,y) auf einem gemeinsamen Kreis
K liegen. In diesem Fall sind fur alle T(x,y) € K die Beobachtungswinkel Hzz, bzw.
Hzgpr; immer gleich (Winkel tber gleichen Sehnen). Der durch die Referenzpunkte
Ri(x,Y), Ra{x,y) und Rs(x,y) aufgespannte Kreis wird auch gefahrlicher Kreis genannt. Die
Lagebestimmung wird bereits ungenau, wenn T(x,y) in der Ndhe dieses Kreises liegt
/86/. Fehlertheoretisch optimal ist es, wenn sich der Theodolit im Zentrum dieses Krei-
ses befindet und die Referenzpunkte Ri(x,y), R(x,y)} und Rs(x,y) ein gleichseitiges Drei-
eck bilden /87/.

Mit der projizierten Strecke

R = (e — X2 + (g, — v1)° [A.13]
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kann der Hohenversatz

Az, =

R,T
tan Vg,

[A.14]

und somit die aus der Zenitdistanz Vg, berechnete z-Koordinate des Theodoliten be-

stimmt werden:

ZT=

ZR1 + AZR1

[A.15]

Werden zur Bestimmung von z; alle drei beobachteten Zenitdistanzen verwendet, kann

diese Theodolitkoordinate ausgleichend berechnet werden:

\/("’R1 — x) + (Yr, — y)?

tan Vg,

\/(XR2 ~ x)? + (yr, — yr)’

tan Vg,

JOr, = X0 + (g, — 1)

1
ZT = ‘é— ZR1
1
3 Zg, +
1
3 Zp, +

90

tan Vg,

[A.16]



Anhang B. Der Linearencoder des Fokusantriebs

Mit einem entsprechenden Befehl liefert die Fokussteuerung dem GMS-Programm die
aktuelle Position der Fokuslinse. Die von der Fokussteuerung gelieferte Positionsan-
gabe ist eine vierstellige Zahl in hexadezimaler Darstellung. Diese Fokusinkremente ir
sind ein eindeutiges MaB fir die aktuelle Fokuseinstellung. Der Zusammenhang zwi-
schen den gelesenen Fokusinkrementen i und der eingesteliten Fokusentfernung ar
[m] wurde experimentell ermittelt. Das Videobild wurde auf eine Vielzahl von be-
kannten Objektenfernungen fokussiert und die jeweils angezeigten Fokusinkremente
wurden registriert. Aus den Wertepaaren kann der funktionale Zusammenhang a«i¢) her-
geleitet werden. Bei Zielweiten unter 20 m ist dieser Zusammenhang ndherungsweise
eine gebrochen rationale Funktion zweiter Ordnung:

Eioii® + Eo0r + E
E4.;\F2 + Es.l{;: + E5 [81}
mit i = —0,0000025 ¢ i

aF=

Fur die Fokusparameter E; wurden folgende Werte ermittelt:

E, = 1,368908324

E, = —0,022437797
E, = 0,001607617
E, = 1

Es = 0,135648678

Es = 0,004155355

Zur Einstellung der Fokussierlinse auf eine vorgegebene Zielentfernung a; [m] muB der
Fokussteuerung die einzustellende Position durch die entsprechende vierstellige Hex-
zahl ir mitgeteilt werden. Zur Berechnung von i{ar) muB die Gleichung [B.1] invertiert
werden:

4910°(A — JA? = B) furN>0

Ey*E, — E,oE
. N 5 =3 4 1 [ " -
=410 ETE T EeE rN=0 [B.2]

4¢10°%(A + JAZ = B) furN<0

mlt N - aF.E4 - E1
aF.Es — E2

A= 2N
B = N
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Anhang C. Korrektur der Beobachtungswinkel

Bei konventionellen optischen Theodoliten muB das Theodolitfadenkreuz exakt auf den
Zielpunkt ausgerichtet werden. Ist der Theodolit mit einer CCD-Kamera ausgeriistet,
kénnen die Beobachtungswinkel auch bestimmt werden, ohne daB der Theodolit exakt
auf das Ziel ausgerichtet wird.

Zielpunk!?

iektions- 2
Propknms/ e

zentrum 7 Wellfenster

C(D-Chip

Abbildung 42. Abbildungsgeometrie der CCD-Kamera (Lochkameramodell)

Der korrigierte Horizontalwinkel Hz, kann aus dem gemessenen horizontalen Theodolit-
winkel Hz, dem Fokusabstand a- und dem Bildversatz Axy berechnet werden:

Hz, = Hz + 6Hz = Hz + arctan ar [C.1a]
Entsprechend gilt fur den Vertikalwinkel:
A
V, =V + 8V = V + arctan ayFW [C.1b]

Mit dem Strahlensatz kénnen die Abstdnde Axw bzw. Ayw aus dem registrierten Pixelver-
satz Ax. bzw. Ay berechnet werden:

byx Axe
Axy = ——b
w bex Px X : [C.2a]
mit p, = horizontale Auflésung des digitalisierten Bildes

bw, Ayc
Ayy = ————b
Yw= "pe, Py oY [C.2b]
mit p, = vertikale Auflésung des digitalisierten Bildes
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Anhang D. Freie Netzausgleichung mit dem Programm NETZ3D

Bei dem am Geoditischen Institut der Universitat Karisruhe entwickelten Programm
NETZ3D wird eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen durchgefihrt /88/,
d.h. die Beobachtungen werden als lineare bzw. linearisierte Funktion der Unbekannten
dargestellt. Fur dieses funktionale Modell gilt in aligemeiner Darstellung:

I = AX [D.1]

mit I wahre Beobachtungen
X : wahre Unbekannte
A : Konfigurationsmatrix (Designmatrix)

Bei den GMS-Vermessungen sind Horizontalwinkel, Vertikalwinkel und Streckenléngen
die BeobachtungsgréBen; die Zielpunktkoordinaten, die Theodolitpositionen und die Ori-
entierung der Theodolite (Nullrichtung der Horizontalteilkreise) sind die gesuchten Un-
bekannten. Die linearisierten funktionalen Zusammenhdnge zwischen den Beobach-
tungen | und den Unbekannten x sind in /89/ fir die dreidimensionale Netzausgleichung
hergeleitet. Die Koeffizienten dieser Gleichungen sind die Elemente der Konfigurations-
matrix A. Durch Einfihren der tatsdchlichen Beobachtungen |, folgt aus der hypotheti-
schen Beziehung GI. [D.1]:

[D.2]

>
x>

=/+v=A

mu y

PN
-

n!

]

: Vektor der geschatzten (ausgeglichenen) Beobachtungen
: Vektor der geschatzten Unbekannten

: Vektor der tatsdchlichen Beobachtungen

: Vektor der Verbesserungen

: Anzahl der Beobachtungen

: Anzahl der Unbekannten

3

T 3 < — X>=>

Die Genauigkeiten der Beobachtungen werden durch das stochastische Modell be-
schrieben:

-1
Cy = o3Qy = oaP; [D.3]

mit C,: Varianz — Kovarianzmatrix
oq : Varianzfaktor a priori
Q) : Kofaktorenmalrix der Beobachtungen
P, : Gewichtsmalrix der Beobachtungen

Bei den GMS-Auswertungen mit NETZ3D wird der a priori Varianzfaktor auf of = 10-¢
festgesetzt. Zum Aufstellen der Gewichtsmatrix P, wird fur alle registrierten Beobach-
tungswinkel ein einheitlicher mittlerer Fehler von o, = 0,2 mgon vorgegeben. Werden
Basislatten als Streckenbeobachtungen eingefuhrt, wird die Genauigkeitsangabe des
Herstellers als mittlerer Fehler fur die jeweilige Strecke eingesetzt (s.a. Kap. 3.3). Wer-
den die Abstdnde zwischen den Referenzpunkten als bekannte Strecken in die Ausglei-
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chung verwendet, werden deren mittlere Fehler aus den Genauigkeitsangaben fir die
Referenzpunkte (s.a. Anhang F.5) bestimmt.

Unter der Annahme, daB keine Korrelation zwischen den Beobachtungen existiert, sind
nur die Diagonalelemente der Kofaktoren- bzw. der Gewichtsmatrix besetzt. Somit kén-
nen aus den vorgegebenen Beobachtungsgenauigkeiten die Matrixelemente bestimmt
werden;

_ L _ (D.4]
qu Py Go :

Die Minimierung der Verbesserungsquadratsumme (Ausgleichungsverfahren nach
GauB) fuhrt bei gewichteten Beobachtungen zu der Forderung v'Pv — Minimum /90/.
Verknupft man diese Forderung mit dem funktionalen Modell (Gl. [D.2]), fuhrt die Diffe-
rentiation zu den sogenannten Normalgleichungen:

(ATPAX — ATPI =0 [D.5]
Gleichung [D.5] aufgelést nach den Unbekannten x:
£=(APATATPI = QAP [D.6]

Mit der Kofaktorenmatrix Qs (s.a. G1.[3.3.2]) kann der mittlere Koordinatenfehler fur die
ausgeglichenen Beobachtungen berechnet werden (s. Gl. [3.3.1]):

N N
%%, T OV, [D.7]
2 vPv
mit Varianzfaktor (a posteriori): 65 = ———

Um die Gleichung [D.5] nach der Unbekannten x aufzulésen, muB die Normalglei-
chungsmatrix N = A’P A invertiert werden. Die Normalgleichungsmatrix wird aber sin-
guldr (det(N)=0), wenn keine Netzpunktkoordinaten festgehaiten werden (absolute
rdumliche Lage des Netzes ist unbestimmt). Die Netzlagerung bei den GMS-Vermessun-
gen (horizontierte Theodolite, MaBstab durch Streckenbeobachtungen festgelegt) ver-
figt Gber vier Freiheitsgrade: drei Translationen und eine Rotation um die z-Achse (Lot).
Dieser Rangdefekt (d=4) muB durch d zusétzliche Bedingungen beseitigt werden. Bei
den GMS-Auswertungen werden alle Referenz- und MeBpunkte als sogenannte Datums-
punkte eingefihrt. Die Lagerung des Netzes wird dann so optimiert, daB die mittleren
Fehler fur diese Datumspunkte minimal werden. Durch diese Teilspurminimierung (spur
(Q;;) — Minimum fur die Datumspunkte) ist das Netz dann eindeutig gelagert.

96



Anhang E. IGES-Elemente die der GMS-Postprozessor interpretieren kann

in den folgenden Tabellen sind die zuldssigen Eintrage der IGES-Elemente aufgefuhrt,
die der |IGES-Postprozessor interpretieren kann. Im Anhang E.1 sind die Eintrédge in der
DE-Section dargestellt, und die zuldssigen PD-Parameter sind im Anhang E.2 aufgefihrt.

E.1 DE-Parameter

Kreisbogen

100 >0 1 1-4 =0 0 =0 00010001 >0
100 >0 >0 >0 0 * * >0 >0

Zusammengesetzte Kurve

00000001
102 >0 1 1-4 =0 0 0 (00010001 >0
102 =0 >0 >0 0 * * >0 >0
Gerade
110 >0 1 1-4 >0 0 =0 00010001 >0
110 =0 >0 >0 0 * * >0 >0
Punkt

7777 00020001
116 >0 1 14 7778 0 =0 (00030001) >0
116 >0 >0 >0 0 * * >0 >0

Transformationsmatrix
124 >0 1 0 0 0 00010301 >0
124 0 0 >0 0 * * >0 >0
Text
7777
>
212 >0 1 14 7778 0 >0 00010101 >0
212 >0 >0 >0 0 * * >0 >0
Teilbild
308 >0 1 1-4 =0 0 >0 00000201 >0
308 =0 =20 >0 0 * * >0 >0
Beziehung
00000001
> >
402 0 1 1-4 >0 0 >0 00010001 >0
a2 | 20 | =0 | >o 5:%0 . . >0 >0
Tabelle 6. Die zuldssigen DE-Eintridge der Elemente die vom GMS-Postprozessor interpretiert

werden konnen.

tiberlesen)
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E.2 PD-Parameter

Bedeutung des Parameters
Nr T (In Klammern geschriebene Werte miissen zwingend eingetragen sein. Ist dies

) ye nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)

1 Integer Elementtypnummer (116)

2 Real x-Koordinate des Punktes

3 Real y-Koordinate des Punktes

4 Real z-Koordinate des Punktes

5 Pointer Anzahl der Pointer auf Teilbild-Elemente (0)

6 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)

7 Pointer Anzah! der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 7. PD-Satz des Elements Punkt

Bedeutung des Parameters
{In Klammern geschriebene Werte miissen zwingend eingetragen sein. Ist dies

Nr. Typ nicht der Fall, wird der Postprozessoriauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (110)
2 Real x-Koordinate des Startpunktes
3 Real yr-Koordinate des Startpunktes
4 Real Z-Koordinate des Startpunktes
5 Real xe-Koordinate des Endpunktes
6 Real y+Koordinate des Endpunktes
7 Real Zi-Koordinate des Endpunktes
8 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
9 Pointer Anzah! der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 8. PD-Satz des Elements Gerade
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Bedeutung des Parameters
Nr T {In Klammern geschriebene Werte missen zwingend eingetragen sein. ist dies
) yp nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (100)
Parallelverschiebung z; der Kreisbogendefinitionsebene x;, y; zur x,y-Ebene des
2 Real
Modellraums
3 Real xi-Koordinate des Kreismittelpunktes
4 Real yr-Koordinate des Kreismittelpunktes
5 Real x-Koordinate des Startpunktes
6 Real yr-Koordinate des Startpunktes
7 Real x¢-Koordinate des Endpunktes
8 Real yr-Koordinate des Endpunktes
9 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
10 Pointer Anzahl der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 9. PD-Satz des Elements Kreisbogen

Bedeutung des Parameters
Nr T (In Klammern geschriebene Werte missen zwingend eingetragen sein. Ist dies
) P nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (102)
2 Integer Anzahl N der zusammengefaBten Geometrieelemente
3 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des 1. Elements
N+2 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des N. Elements
N+3 Pointer Anzah! der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
N+4 Pointer Anzah! der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 10. PD-Satz des Elements Zusammengesetzte Kurve

Anhang E. IGES-Elemente die der GMS-Postprozessor interpretieren kann
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Bedeutung des Parameters
Nr. Typ ( I.n Kiammern ggschriebene Werte muissen ?wingend eingetragen sein. st dies
nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (124)
2 Real Element rqy4 der Rotationsmatrix
3 Real Element ry; der Rotationsmatrix
4 Real Element rq; der Rotationsmatrix
5 Real Element t; des Translationsvektors
6 Real Element r;y der Rotationsmatrix
7 Real Element rp, der Rotationsmatrix
8 Real Element r; der Rotationsmatrix
9 Real Element t, des Translationsvektors
10 Real Element rj; der Rotationsmatrix
11 Real Element ry; der Rotationsmatrix
12 Real Element r3; der Rotationsmatrix
13 Real Element t; des Translationsvektors
14 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
15 Pointer Anzahi der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)
Tabelle 11. PD-Satz des Elements Transformationsmatrix
Bedeutung des Parameters
Nr. Typ (Ip Klammern ggschriebene Werte mussen gwingend eingetragen sein. Ist dies
nicht der Fall, wird der Postprozessoriauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (212)
2 Iinteger Anzahi der Textstrings (1)
3 Integer Anzahl! der Zeichen des Textstrings
4 Real Buchstabenbreite
5 Real Buchstabenhdhe
6 Integer Schriftart
7 Real Neigungswinkel der Zeichen
8 Real Rotationswinkel des Textes
9 Integer Parameter flr die Spiegelung des Textes
10 Integer Parameter flr die Rotationsachse
11 Real xs-Koordinate des Textstartpunktes
12 Real ye-Koordinate des Textstartpunktes
13 Real Parallelverschiebung z; der Textdefinitionsebene x;, y; zur x,y-Ebene des Mo-
dellraums
14 String ASCll-Zeichenkette
15 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
16 Pointer Anzahl der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 12. PD-Satz des Elements Text
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Bedeutung des Parameters
Nr T (In Klammern geschriebene Werte miissen zwingend eingetragen sein. Ist dies
) e nicht der Fall, wird der Postprozessoriauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (308)
2 Integer Hirarchiestufe
3 String Teilbildname
4 Integer Anzahl N der Elemente im Teilbild
5 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des 1. Teilbildelements
N+4 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des N. Teilbildelements
N+5 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
N+6 Pointer Anzahl der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 13. PD-Satz des Elements Teilbild

Bedeutung des Parameters
Nr T (In Klammern geschriebene Werte mussen zwingend eingetragen sein. Ist dies
) yp nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)
1 Integer Elementtypnummer (402)
2 Integer Anzahl N der Geometrieelemente
3 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des 1. Geometrieelements
N+2 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des N. Geometrieelements
N+3 Pointer Anzahl der Pointer auf Struktur-/Textelemente (0)
N+4 Pointer Anzah! der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 14. PD-Satz des Elements Beziehung (Bauteilgeometrie)

Bedeutung des Parameters
Nr T (In Klammern geschriebene Werte missen zwingend eingetragen sein. Ist dies

’ ye nicht der Fall, wird der Postprozessorlauf mit entsprechender Fehlermeldung
abgebrochen)

1 Integer Elementtypnummer {(402)

2 Integer Anzahl der Geometrieelemente (1)

3 Pointer Zeiger zum DE-Eintrag des Elements Punkt

4 Pointer Anzah! der Pointer auf Struktur-/Textelemente (1)

5 Pointer Pointer zum DE-Eintrag des Textelements

6 Pointer Anzahl der Pointer auf Eigenschaftselemente (0)

Tabelle 15. PD-Satz des Elements Beziehung (Punkt-Textverbindung)
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F.1 CAD-IGES-Datei

Anhang F. GMS-Eingabedateien

Die folgende IGES-Datei wurde vom IGES-Praprozessor des CAD-Systems BRAVOS3 er-
zeugt. Diese Datei beschreibt das in Abb. 16 auf Seite 45 dargestellte CAD-Modell im
neutralen IGES-Format.

BEGINNING OF IGES START SECTION

Aluminiumguader mit einer Bohrung und einem Hesspunkt.

Zur Festlegung des Bezugskoordinatensystems sind drei Flachstaebe
orthogonal am Modell angebracht, auf denen die drei Referenzpunkte

markiert sind

END OF IGES START SECTION
1H,,1H;,10HTestmodel1,9Hdissert3 ,22HBrave3 Editor V2.500

ERTER V3.100,32,38,6,38,15, 10HTestmode11, 1. 0G0DOGOOE+0S, 2, ZHMM, 8, G
1.00000000E+00, 13H908215. 122328, 1. 000BO000E-05,5. 00000C00E+04, 7THKoehler, G

13HUni-Karlsruhe,5,0;

124
124
100
108
110
118
110
118
110
110
110
118
402
482
160
108
110
110
110
118
110
110
110
110
402
402
110
110
4082
402
119
110
402
402
110
110
462
402
110
110
402
402
110
118
110
118
110
110
110
110
402
402
110
110
110
110

NN NN NN NN et ek fed pet et et bk fed s

ny
MO AYMNONNTNNBRNWNNNENONONONSNMNONUVN BN WRNRNNHENONONORNSNNON TN SR WNMNG -

O+t 0O+ 00 b= (D b= 0 M= OO O F OO = OO b2 00 14 00 = 00 = 0 + 00 b2 00 M (O = 00 = 0 =4 0O bt OO0 bt 00 bt (0 =2 (O b=t OO = CD 4 OO s OO bt (O pd

e B R S S S I T R e B T o o T T S T S o S S T T )

................ S

S

S

S

S

___________________ S

, 21HIGES CONVG

G

0 0 0 6000103010

0 8D
161 ] 1 600010001D
] eD
101 ] 0 860010601D
8 oD
161 0 0 606010001D
8 oD
101 0 8 000016601D
] 6D
101 0 0 0000100010
0 aD
101 0 0 6000000010
5100 oD
161 8 1 0800168010
0 oD
101 0 ] 0000160010
a 0D
161 0 ] 0000100010
g ap
161 0 ] 0000100010
0 6D
101 0 0 600010001D
0 ob
101 ] 0 6600066010
5100 6D
101 0 ] 0000100010
] 80
161 ] 0 000680001D
5100 oD
101 e 0 6000160010
0 0b
101 0 8 0000600010
5100 aD
101 0 0 006010001D
0 ob
161 8 0 8600086010
5100 ob
101 ] 0 6000160010
0 ob
161 ] 0 0000000010
5160 0D
101 0 ] 000010001D
0 8D
101 ] ] 000010601D
] oD
101 0 ] 6000108010
] ap
161 8 0 0000100010
0 @D
161 0 0 00086008010
5100 ob
101 0 0 0000160010
0 :1]
101 0 0 00600160010
] 8D
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116
116
116
110
402
402
118
110
402
402
110
110
402
402
110
110
402
402
110
110
402
402
118
110
110
110
110
110
110
110
402
402
110
116
110
110
110
110
110
110
402
402
110
110
402
402
110
110
402
402
118
118
402
402
116
110
402
402
110
110
118
110
110
110
110
118
402
402
110
110
110
116
110
110
118
118
402
402
110
118

CO bt 0D O 4 0 - 0Ot~ (O = 0 - 0 + 00 00 ++ O3 = 00 = 00 = 00 +* 00 b (D = 0 4 €0 = 00 +* (D 3 00 = 00 H 00 +* €O + 00 += €0 b= (0 + 0 = €O = TO += OO b=t 0O b=t 00 = O += 00 += 00 — 0O  CO = (0 - (D bt

el Bed bb fh b s bl ok bt b b ded bl b d et bt b bk bd b i ok b ek Jed e ek bk et e b b b bt b e bt d bk pd b pa b b demd bbb bt b fod ed b bk fd b d bt b b b sk hed ot b b pd bl e ek b b b b bd ek bbb et g

101
101
161
5100
101
101
5100
101
101
5160
101
101
5100
101
101
5100
101
101
161
161
101
5100
101
101
101
101
161
5100
101
101
5100
101
101
5160
101
181
5160
161
161
5100
161
101
161
101
101
51060
161
101
101
101
101

5100
161

0060100010
oD
600016061D
8D
£000000061D
it}
0060016001D
0D
0660006010
6D
0000100010
6D
0606000010
0D
0000100010
0D
0080000010
oD
000018601D
oD
000000601D
oD
080016601D
6D
00060100010
0D
0000100010
oD
000018061D
@b
000000801D
oD
000010801D
8D
000010601D
6D
000010001D
ap
000016001D
60
8000000010
0D
0000160010
8D
0000000OLD
6D
000010661D
8D
068000001D
oD
066010001D
6D
6000000010
oD
800010001D
o1
6008000010
8D
6006100010
0b
0000100010
6D
6000100810
oD
6000100010
0D

6000060010

oD
000010081D
8D
6000100061D
8D
0800100010
6D
0600160010
oD
0000006010
6D
0000100010
@D



402 69 1 1 101
402 2 8 1 5100
116 78 1 1 101
118 2 8 1 0
402 7 1 1 101
402 2 8 1 5160
110 12 1 1 161
110 2 8 1 0
402 73 1 1 161
402 2 8 1 5100
124 74 1 0 0
124 0 0 2 0
160 76 1 1 101
160 2 8 2 0
402 78 1 1 101
402 2 8 1 51600
124 79 1 0 0
124 0 ] 2 0
100 81 1 1 161
100 2 8 2 0
402 83 1 1 181
402 2 8 1 5100
108 84 1 1 101
108 2 8 2 0
402 86 1 1 101
402 2 8 1 5100
124 87 1 0 0
124 0 0 2 0
212 89 1 1 1500
212 2 2 2 0
116 91 1 1 7777
116 2 2 1 0
402 92 1 1 7777
402 2 2 1 5160
212 93 1 1 1500
212 2 7 2 0
116 95 1 1 7778
116 2 7 1 0
402 96 1 1 7718
402 2 7 1 5100
212 97 1 1 1500
212 2 7 2 0
116 99 1 1 7778
116 2 7 1 0
402 108 1 1 7778
402 2 7 1 5100
212 101 1 1 1508
212 2 7 2 6
116 103 1 1 7778
116 2 7 1 0
402 164 1 1 7778
402 2 7 1 5100

124,0.,0.,-1.,6.,0.,1,,8.,0.,1.,0.,6.,0.,6,0;
109,0.,156.,100.,168.,160.,160.,160.,0,0;
11e,0.,0.,0.,0.,0.,200.,0,0;
110,0.,156.,60.,0.,150.,200.,0,0;
110,0.,0.,200.,0.,150.,200.,6,0;
110,0.,0.,0.,0.,150.,0.,0,0;
402,5,3,5,7,9,11,0,0;

100,-100. ,158.,100.,160.,100.,160.,100.,0,0;
110,100.,0.,8.,100.,0.,200.,0,0;

110,100. ,150.,0.,100.,150.,200.,6,0;
118,108.,0.,200.,100.,158.,200. ,0,0;
110,100.,0.,0.,160.,1560.,0.,0,0;
402,5,15,17,19,21,23,0,0;

118,0.,150. ,200.,106. 158, ,200. ,0,0;
402,1,27,0,0;
119,0.,6.,200.,180.,0.,200.,0,0;
402,1,31,0,8;
11e,0.,150.,0.,100.,150.,0.,0,0;
402,1,35,0,0;
110,0.,0.,0.,100.,0.,0.,0,0;
402,1,39,0,0;

110,0.,0.,0.,0.,0.,46.,0,0;

110,550.,0. ,0.,556.,0.,40.,0,0;
110,0.,0.,40.,550.,0.,40.,0,0;
119,0.,0.,0.,550.,0.,0.,0,0;
402,4,43,45,47,49,0,0;
119,-18.,0.,0.,-10.,0.,40.,0,0;
118,-186.,550.,0.,-16.,550.,40.,0,0;

153

153
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006000001D
0D
000010001D
e}
0000080010
6D
000018001D
@b
£00060E01D
0D
0000183010
oD
000010001D
oD
000000001D
0D
060010301D
@b
0080160010
6D
£06000001D
oD
6000186010
oD
600080001D
oD
000010301D
oD
000010101D
oD
000020801D
60
00060000010
8D
600016181D
8D
600020001D
oD
6006000001D
oD
000610101D
0D
000020001D
e
600000001D
8D
006010101D
@b
66800200010
6D
660080001D
oD
000000801P
00000003P
006000005P
£0000007P
06600003P
66000011P
60000013P
60008015P
06000817P
00000019P
08000021P
0000623P
600000825P
60000027P
08000829P
60000031P
00000633P
08000035P
00000037P
000000839P
08000041P
00000043P
00000045P
00000847P
60000049P
00000051P
00000053P
08000855P
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106

11e,-10.,0.,40.,-10.,550.,40.,0,0;
11e,-18.,0.,90.,-10.,550.,0.,0,0;
402,4,53,55,57,59,0,0;
110,-16.,0.,40.,0.,0.,40.,0,0;
402,1,63,0,0;
11e,-1e.,6.,0.,0.,6.,0.,0,0;
402,1,67,0,0;
11¢,-10.,550.,40.,0.,550.,40.,0,08;
402,1,71,6,0;
11e,-10.,550.,8.,0.,550.,0.,0,0;
402,1,75,0,0;
110,0.,0.,0.,0.,6.,40.,0,8;
11e,0.,550.,0.,0.,550.,40.,8,0;
110,86.,0.,40.,0.,550.,40.,0,06;
110,9.,8.,0.,0.,550.,0.,9,0;
402,4,79,81,83,85,0,0;
119,0.,-18.,0.,8.,-10.,40.,0,0;
118,55e6.,-186.,0.,558.,-10.,40.,0,0;
118,0.,-10.,48.,550.,-10.,40.,0,0;
11e,0.,-10.,0.,550.,-10.,0.,0,0;
402,4,89,91,93,95,0,0;
11e,550.,9.,48.,550.,-10.,40.,0,0;
402,1,99,0,0;
11e,550.,9.,0.,558.,-16.,8.,0,0;
402,1,103,0,0;
110,0.,0.,40.,0.,-10.,40.,0,0;
402,1,107,0,0;
11e,0.,0.,0.,0.,~10.,0.,0,0;
402,1,111,0,0;
11e,0.,49.,550.,0.,8.,550.,0,0;
11e,0.,48.,40.,0.,48.,550.,0,0;
i1e,0.,8.,46.,0.,0.,550.,0,0;
11s,0.,40.,40.,6.,0.,40.,0,0;
402,4,115,117,119,121,6,0;
110,-10.,48.,40.,-10.,40.,550.,08,0;
110,-10.,0.,40.,-18.,0.,550.,0,0;
11e,-18.,48.,550.,-16.,0.,550.,6,0;
11e,-10.,40.,40.,-10.,0.,40.,0,0;
402,4,125,127,129,131,0,0;
11e,-10.,40.,40.,0.,40.,40.,0,0;
402,1,135,0,0;
11e,-10.,40.,558.,0.,40.,550.,0,0;
402,1,139,0,0;
i1e,-10.,0.,550.,0.,6.,550.,0,0;
402,1,143,0,0;

00000057P
00800059P
00000061P
00080063P
00800065P
00000067P
00000069P
00000071P
00000073P
00000075P
00000077P
00000079P
00000081P
00000083P
00000085P
60006087P
00006089P
60000091P
0000B093P
00008095P
£0000097P
00000099P
00000101P
00000103P
00000105P
00800107P
00600109P
0geo0O1LlP
00600113°P
00000115P
00000117P
00000119P
60000121P
00080123P
000080125P
00800127P
00000129P
00000131P
08000133P
60000135P
60000137P
60800139P
60000141P
00000143P
000006145P

124,0.767107,-0.707107,0.,0.,0.,0.,1.,0.,-0.707167,-0.707107,0.,00000147P

0.,0,8;

100,6.8566,197.98184,-226.38123,211.9818,-226.38123,211,9818,

-226.38123,0,0;
402,1,149,8,0;

08000147P
00000149P
06000149P
00000151P

124,0.,6.,1.,0.,-0.447214,0. 894427,0.,0., -0. 894427, -0.447214, 0., 00008153P

0.,9,0;

00B0B153P

106,0.5338,-240.41481,440.24291,-226.41479,440. 24291, -226.41479,00000155P

448.24291,0,0;
402,1,155,0,0;

100,-0.6038,-277.8985,-118.97587,-263.89848,-118.97587,

-263.89848,-118.97587,6,0;
402,1,159,0,0;

124,-6.707107,-0.40828,0.577328,0.,0.707107,-0.40828,8.577328,

0.,0.,0.816465,0.577395,0.,0,0;

212,1,2,62.57815,45.00002,1,1.5708,0.,0,0,35.35535,61.223,

259.811,2H41,0,0;
116,1006.,0,,200.,0,0,0;
492,1,167,1,165,8;

212,1,2,54.14065,45.00002,1,1.5708,0.,0,0,-211.58013,-106. 4641,

185.32479,2HR1,0,0;
116,300.07,0.8506,20.0814,0,0,8;
492,1,173,1,171,0;

212,1,2,64.68753,45.08002,1,1.5708,0.,0,0,13,05923,239. 33539,

184.20432,2HR2,0,0;

116,-0.6038,17.86473,301.7676,8,0,0;

402,1,179,1,177,0;

212,1,2,61.1719,45.00002,1,1.5708,0.,0,0,354.08256,-190. 06175,

300.19257,2HR3,0,0;
116,0.5338,501.282,18.15093,0,0,0;
402,1,185,1,183,0;

S 6G 4D 188p 104

00000155P
060008157P
00008159P
00008159P
00680161P
08000163P
00000163P
00000165P
00000165P
60000167P
66000169P
00B00171P
00600171P
00060173°P
00000175P
08000177P
60000177P
6G000179P
60000181P
00000183P
00000183P
00000185P
0ecoe187p
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F.2 Zielpunktdatei

Die folgende GMS-Eingabedatei wurde vom GMS-Postprozessor aus der im Anhang F.1
aufgefuhrten IGES-Datei erzeugt.

*Testmodell

MASSEINHEIT DER KOORDINATEN : [MM]
ANZAHL DER REFERENZPUNKTE : 3
KOORDINATEN DER REFERENZPUNKTE :

X Y
R1 306.0700 0.8506
R2 -0.6038 17.8647
R3 0.5338 501.2820

ANZAHL DER MESSPUNKTE : 1
KOORDINATEN DER MESSPUNKTE :

X
M1 100,

F.3 MaBstabdatei

0ooo

Y
0.

0680

z
20.0814
301.7676
18.1509

z
200. 6000

Durch die folgende GMS-Eingabedatei wird eine zusétzliche Strecke in das GMS-Ver-
messungsprogramm eingefthrt. Die verwendete MeBlatte hat ein Linge von 1305.493
mm, einen mittleren Temperaturausdehnungskoeffizienten von 1,2 ppm/°C und eine Ge-
nauigkeit von +0,002 mm. Die geschdtzten Koordinaten der Markierungen sind in der
zweiten und dritten Zeile eingetragen.

1305.493 0.00800812 0.002
200.0 -650.8 40.0
-500.8 550.@ 40.8

F.4 Geometriedatei

Die folgende Eingabedatei fir das GMS-Graphikprogramm wurde vom GMS-Postprozes-
sor aus der im Anhang F.1 aufgefuhrten IGES-Datei erzeugt.

*Testmodel}

MASSEINHEIT DER KOORDINATEN : [MM]
X Y

K

] 0.0660 100. 0000

S 0.0000 189.0000

H 0.0008 168. 6603

£ 0.0008 180. 0000

L

S 0.0000 0.0600

E 0.0008 0.6000

L

S 6.0000 150.0060

E 6.6000 150. 0000

L

S 8.0000 8.6000

E 0.0600 150.0080

L

S 0.0080 0.0000

E 0.0600 150.0008

K

[ 160.0000 100.06066

S 160. 0000 100.0008

H 160. 0000 108, 6603

E 160.0000 100.0006

L

S 109, 0000 0.6000

E 160. 0000 0.6000

L

S 100.0006 150. 6000

z

150.0008
160.0000
145.0000
160.0000

0.0600
260.0000

0.0000
200.0000

260. 6000
200.0000

0.0008
6.0060

150. 6008
166. 0008
145.0000
160.0000

6.0000
260.0000

0.0080

*
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100.

160.
180.

160.
100.

550.
550.

-16.
-10.

-10.
-10.

~10.
~10.

-10.
-10.

-10.
.0oeo

-10.
.0068

-18.
.6ooo

-18.
. 0008

8.
e.

550.
550.

0.
550.

8.
550.

6000

0860
0080

0000
0800

. 0000
168.

0008

.0000
160.

0000

. 0008
166.

0000

0008
108.

0008

.0000
. 0008

0000
0000

.0600
550.

0oeo

.0oeo
550.

0060

0000
0060

0069
0008

0000
coog

0000

0000

0000

0000

0060

0008

. 0000
. 0600

.0000
. 00080

.6ooo
.0000

.0000
. 0000

0008
0600

0060
0000

6000
0000

0000
0600

156. 0000

0.0000
150.0000

0.0000
150. 0600

156.0000
150.0000

0.0000
0.0000

150. 0600
150.0000

(=]

. 0000
.6000

f=4

[

0000
.0006

L=

0.0000
8.0000

=g

. 0000
8.0000

.0000
. 0000

Do

0.0000
0.00600

550.0800
550.0000

0.0000
550.8000

0.0088
550.0080

8.0000
6.0000

6.0000
6.0000

550, 0000
550,0000

550,0000
550.8000

0.0000
0.6000

550.0000
550.0000

8.0000
550.0000

0.0000
550.0000

-16.0000
-16.0000

-10.6000
-10.0000

-10,0000
-18.0000

-10.0000
-10.0000

200.0000

200.0000
200.0000

0.0008
0.0080

200.0000
200.6000

200.0000
260.6000

0.0000
0.0000

0.0800
0.0800

0.0000
40,0000

0.0000
40,0080

40.0008
40.0000

0.0008
0.6000

0.0000
40.0000

0.0000
40,0000

40.0000
40,0600

0.0000
0.0000

40,0000
40,0000

6.0088
0.6000

40,0008
40.0000

0.0008
0.0000

0.0000
40,0008

0.0000
40.0000

46.0080
40,0000

0.0008
0.0600

0.0000
40.0000

0.0008
40.0000

40,0000
40.0000

0.6000
6.0000



MITI VT RAXAMITIOVIEIAXMIWVGTIAXMAOAOrMWOE~EMmMOrEMUO MO MMM rmurrMmMmreEmorEMmMUO MYy Mmoarmor mwm

550. 0000
550. 0000

550.0000
550,0000

0.0000
0.0860

0.0000
0.0600

0.6000
6.0000

0.0068
0.0080

0.0080
0.0000

0.0080
0.0000

-10.6000
-10.06000

-10.0600
-10.0000

-10.0000
-10.0060

~-10.0600
-16.0000

-16.0000
0.6000

~16.0000
0.8008

-10.6000
0.0000

300.08701
309.9696
286.5472
309.9696

0.5338
6.5338
0.5338
6.5338

-0.6038
-0.6038
-0.6038
-0.6038

0.0000
-10.00600

$.0000
-10.0000

0.0008
-10.0000

0.0008
-10. 0000

40.0000
0.0000

49.0000
40,0000

8.0000
8.0000

40.0000
0.0000

40.0000
40.0000

. 0008
. 0000

DD

40.0000
6.0000

40.0000
0.0080

40,0000
40.0000

40.0000
49.0000

0.0000
6000

(=]

.8586
.8506
. 8586
.8506

DO

501.2820
495.0210
515.2569
495.0210

17.8649
11.6039
31.8397
11.6039

40,0000
4p.0000

. 06000
6008

oo

40,0000
40.0000

. 0008
.8oee

[o N o]

550.0000
550.0000

40.0000
550.00800

40,0000
556.0000

40.0000
40.0000

40,0000
550.0000

40,0000
550.0000

550.0000
558.0600

40.0000
40,0000

40.6000
40,0080

550.0000
550.0000

550.06060
550.0000

20.0814
16.1819
16.4579
16.1819

18.1507
5.6287
18.9895
5.6287

301.7676
289.2456
302.6064
289. 2456
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F.5 Kofaktorendatei der Referenzpunkte

In der folgenden Datei sind die Kofaktoren fiir die Referenzpunkte eingetragen. Werden
die Referenzpunkte mit dem GMS-System eingemessen, so wird diese Datei auto-
matisch erstelit.

Kofaktorenmatrix der Referenzpunkte

* Testmodell * 4 Jan 90
2
0.008152402
61.863853 29.179798 19.144931 -82.237332
-41,236589 -6.563747 20.374279 12.056790
-12.581184
29.179798 160.792315 36.060994 -130.134634
-124.706450 -87.066763 100. 954835 -36.085866
51.005769
19,144931 36.060994 31.185272 -42.205474
-13.209973 -22.889604 23.060543 -22.851021
-8.215668
-82.237332 -130. 134634 -42,205474 166.071712
120.307061 60.894406 ~-83.834380 9.827572
-18.688932
-41.236589 -124.706450 -13.209973 120.307061
151.001875 64.662829 -79.070473 -26.295425
-51.452856
-6.563747 -87.066763 -22.889604 60.894406
64.662829 62.732173 -54.330659 22.403934
-39,842569
20.374279 100. 954835 23.060543 -83.834380
-79.070473 -54.330659 63.460181 -21.884363
31.270116
12.056790 -36.085866 -22.851821 9.827572
-26.295425 22.403934 -21.884363 62.381291
0.447088 :
-12.581184 51.005769 -8.215668 -18.688932
-51.452856 -39.842569 31.270116 0.447088
48.058237
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Anhang G. Ausrichten des Theodoliten auf vorgegebene
Zielpunktpositionen

Sollen die Theodolitachsen vom Rechner automatisch auf den n-ten Zielpunkt (MeB-,
Referenz- oder Basislattenpunkt) ausgerichtet werden, missen die einzustellenden
Theodolitwinkel aus den Zielpunktkoordinaten x;,, yz,, Zz, und der bekannten Theodolit-
position xr, yr, Zr berechnet werden. Die einzustellende Zenitdistanz V,, kann aus der
Hohendifferenz Az und der Zielentfernung a berechnet werden:

z; — zr
V7 = arccos ——5—— [G.1]

mit a = \ﬂxz,, — xp)° +(yz, — yr) + (zz, - z;)?

Zur Ausrichtung des Horizontalkreises muB der Richtungswinkel auf den einzustel-
lenden Zielpunkt t,r berechnet werden:

- Xz, ~ X1
tZ,,T = arctan 72"_——7; [6.2]

Abhdngig vom Quadranten muissen zur Bestimmung von &,y noch Vielfache von —725- ad-
diert werden:

Xz, — XT =20 =20 <0 <0 >0 <0
Yzn — V1 >0 <0 <0 >0 =0 =0
[G.3]
Py Ny m H ; 3
tz,r = Lz, tz,r + ) Lr+w tz,r + > 0 ks

Zur Bestimmung des einzustellenden Horizontalwinkels Hz;, muB auch der Richtungs-
winkel &, _,r auf den aktuell eingestellten Zielpunkt analog Gleichung [G.2] und [G.3]
berechnet werden. Aus der Winkeldifferenz t,; — &,_,r und dem gemessenen aktuellen
Horizontalwinkel Hz,_, kann der einzustellende Hz-Winkei Hz;, bestimmt werden:

H22n == HZZ,,__1 + (thT — tzn—‘lT) [G.4]

Ist der berechnete Wert negativ bzw. gréBer als 400 gon, muB zu diesem Wert noch
400 gon addiert bzw. subtrahiert werden. Bei der automatischen horizontalen Ausrich-
" tung des Theodoliten wird beim GMS-Programm moglichst diejenige Fahrtrichtung
(links- oder rechtsdrehend) gewaihlt, fur die der Drehweg geringer (< 200 gon) ist. Nur
wenn diese Einstellung wegen der Kabelfuhrung zur Blockierung fithren wirde, wird der
komplementidre Drehweg bei entgegengesetzter Drehrichtung gewahit.
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Anhang H. Die Berechnung des Hilfspunktes eines Kreisbogens

Zur Beschreibung eines Kreisbogens werden in IGES die Definitionsraumkoordinaten
des Mittel-, Start- und Endpunktes angegeben. Da bei einem Halb- oder Vollkreis diese
drei angegebenen Punkte auf einer Geraden liegen und somit die Kreisebene nicht ein-
deutig festgelegt ist, wird der kreisbogenspezifische Definitionsraum x,, y,, Z: so gewdhlt,
daB die z-Achse orthogonal zur Kreisebene ist. Zur eindeutigen Bestimmung des Kreis-
bogens wurde in IGES auBerdem vereinbart, daB die Drehrichtung immer mathematisch
positiv (entgegen Uhrzeigerdrehrichtung) ist.

Zur Beschreibung eines Kreisbogens sind in der GMS-Datei ‘Geometrie’ die Modell-
raumkoordinaten des Mittel-, Start- und Endpunktes eingetragen (s. Anhang F.4). Da die-
se Angaben bei einem Halb- oder Vollkreis nicht ausreichen, um die Kreisbogenebene
im Raum eindeutig zu spezifizieren, wird noch ein weiterer auf dem Kreisbogen lie-
gender Punkt angegeben. Die Position des Hilfspunktes ist so gewé&hlt, daB der Abstand
Hilfspunkt - Startpunkt ein Drittel der Kreisbogenldnge betrédgt. Diese Spezifikation der
Hilfspunktposition garantiert, da die vier angegegebenen Punkte in keinem Fall auf ei-
ner Geraden liegen und somit die Kreisbogenebene eindeutig festgelegt wird. Da der
angegebene Hilfspunkt auf dem Kreisbogen liegt, ist auch keine zusétzliche Vereinba-
rung der Drehrichtung des Kreisbogens erforderlich.

Zur Berechnung der Hilfspunktkoordinaten im xyz-Modellraum werden zunachst die Ko-
ordinaten im IGES-Definitionsraum x;y,z, bestimmt:

°*  Bogenldnge as des Kreisbogens.
Ein ebener Kreisbogen 148t sich durch die folgende Matrizengleichung beschrei-

ben:
X COS tigg — SiNOgg —Xyy COS Ugp + Yy SiN gp + Xy Xis
Ye| = | sinagg COSage —Xyy Sinoge+ Yy COS age + Yy | X | Vis | [H-1]
1 0 0 1 1

X Yuu - Definitionsraumkoordinaten des Mittelpunktes

X5, Yis - Definitionsraumkoordinaten des Startpunktes

X, Yie - Definitionsraumkoordinaten des Endpunktes
axge . Bogenldnge des Kreisbogens

Die Gleichung [H.1] aufgelést nach age:

[H.2]

(X — X)) Xys — X)) + (Vee = Vo) Ves = Yem) ]

aSE == aI’CCOS[ o 2
(Xts — Xe)” + Vis — Vo)

Da die Arkuskosinusfunktion nur Werte zwischen 0 und = berechnet, muB fir den
Bogenwinkel ase noch die folgende Fallunterscheidung durchgefiihrt werden:

Osr f('.ir0<oc5£$7t
asp = < 2n —oge flirn <oage <2n [H.3]
2n fir Ogg = 0

Fir den Fall ase > 0 muB durch Einsetzen von og in Gleichung [H.1] uberprift wer-
den, ob der gesuchte Kreisbogen groBer oder kleiner als = ist.
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¢  Analog zur Gleichung [H.1] kénnen die Hilfspunktkoordinaten xw, yw berechnet wer-

den:
xtH COS&SH — sin “SH —XtM cOos aSH+th sin aSH+XW th
Y| = | sinagy cosagy  —Xgy Sin gy + Yy COS 0gy + Yy | X | vis | [H.4]
1 0 0 1 1
, 1
mit Olsy = “é‘asf

Zur Transformation in den Modeliraum ist jedem Kreisbogenelement in IGES ein Trans-
formationsmatrixelement zwingend zugeordnet. Die Definitionsraumkoordinaten des Mit-
tel-, Start-, Hilfs- und Endpunktes kénnen somit entsprechend Gleichung [4.4.1] in den
Modellraum transformiert werden.
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Anhang I. GMS-Ausgabedateien

1.1 Beobachtungswinkeldatei

Die folgende Datei enthilt die Beobachtungswinkel des ersten Theodolitstandpunktes
und wird vom GMS-Programm automatisch ersteilt. Fir den anderen bzw. die anderen
Theodolitstandpunkt(e) werden auch die entsprechenden Dateien erstellt.

RAKAAAKARAKARKAKAKRARARRR AR AKARARAAARARARAKARNAAAANKARARRARKA lg Feb ga / 15.50

* Testmodel} *
AAKAKARKAAKRARRAARAAAAAARAARKARANAARKAARARNAANKRAAARARRARARA AKX
2 Theodolitstandpunkte

1 Basislatten

Horizontierte Theodolite

3 Referenzpunkte

1 Messpunkte

zweilagig
Koordinaten des ersten Standpunktes : X Y z
(mm] (] [mm]
2198.67914 972.13955 748.19039
Referenzpunkte :
Nr X Y z Horizontalwinkel:  Vertikalwinkel:
[imm] (mm] [} [gon]  [gon]
1 300.070 0.851 20.081 144.19669 120.99497
F  0.81199 0.01933 0.00850
1.Lage: 144,19601 120.99568
2.lage: 344.19736 279.06573
Deita : 0.00068 0.80671
2 -0.604 17.865 301.768 148.23746 111.74782
F ©6.61964 0.01873 ©.01207
1.lage: 148.23733 111.74792
2.lage: 348.23760 288.25227
Delta : 0.00014 0.00010
3 8.534 501.282 18.151 160.86737 119.91522
F 0.81214 ©0.01204 0.61057
1.lage: 160.86591 119.91418
2.lage: 360, 86884 280.08373
Delta : 0.00146 0.00104
1. Basislatte : Laenge : 1305.49770 Fehler : 0.00200
Nr X Y z Horizontalwinkel: Vertikalwinkel :

[rom] {mm] [}

1 1 200.600 -650.000 40,000 131.68929 108.03167
1.Lage: 131.68994 108. 03087
2.lage: 331.68864 291.96753
Delta : 0.00065 0.00080
1 2 -500.000 550.000 40,000 163.01638 107.75711
1.lage: 163.01686 167.75636
2.lage: 363. 01589 292.24215
Delta : 0.00048 0.80075
Messpunkte :
Nr X Y z Horizontalwinkel:  Vertikalwinkel :
[mm] {e] [rrm] [gon] [gon]
1 100.600 0.000 200.068 146.73538 114.77864
1.lage: 146.73542 114.77877
2.lage: 346.73534 285,22149
Delta : 0.08004 0.00013

[gon} [gon]

1.2 MeBergebnisdatei

In der folgenden Datei sind die ausgeglichenen und transformierten GMS-MeBergebnis-
se einer GMS-Vermessung des Testmodells (s. Abb. 16 auf Seite 45) eingetragen. Der
Referenzpunkt n hat die Punktnummer 100+ n und fur den k-ten MeBpunkt ist die Kenn-
zahl 200+ k vereinbart.
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AAMAAAAA  EEEEEE  TTTTTTTTT RRRRRRR AAAAAAAA
AA AA EE T RR RR AA AA
AAAAAAAA  EEEEEE T RRRRRRR AAAAAAAA
AA AA  EE T RR  RRR AA AA
AA AA EEEEEE 17T RR RRR  AA AA

ARFARAKIARKAAKRAAKAARAKRAKARAARKARRARKAENAA KA A A A FhhA

*%k

*x AEHNLICH
** TRANSFOR
*x MITT
** STOCHAST
*x PUNKT

*k

T
I

*k
S - ek
N Kk

*k

CHEN *k

*k
*%k

AAKKAAKAARAAAKAAKARAARAARKAARRRARFARA AR AR A A A RAAhkiokk

PROJEKT

KAhAhkkAkAhk

*

101

Testmodel]
- 106 : identische Punkte; 201

- 299 :

ANZAHL DER IDENTISCHEN PUNKTE

ANZAHL DER SONSTIGEN PUNKTE

ANZAHL DER VORGEGEBENEN PARAMETER :

PARAMETER

EPSILON 0.00600
PSI : 0.00000
MASSSTAB : 1.00000

KOFAKTORENMATRIX 1 { Q{UWW)
VOLL BESETZTE MATRIX
SIGMAU = 0.00133884

KOFAKTORENMATRIX 2 ( Q(XYZ)
VOLL BESETZTE MATRIX
SIGHMAX = 0.08152402

VARIANZFAKTOR A PRIORI

)
00

)
00

* 19 Feb 90
zu transformierende Punkte

poa

GEWICHT
0.21E+10

0.21E+10
0.21E+10

0.081524020

KOORDINATENVERZEICHNTIS

AAKAEAAKRKAARARAARAANRARRAKAAAAKRAKRAAXRAAAAAXARAAARAR A ARA A AR hhdhk

NR

101
102
103

NR

101
102
103

IDENTISCHE PUNKTE

ARKRAKKRAAKAARARKKRAKRAARAAAXNARARRA

SYSTEM 1

KAKAAFRANAHARAA

u v
298.447 1.010
0.900 16.050 3
0.699 502.310

SYSTEM 2

KhhkhFhhrhArhhhk

X Y
300.078 0.851
-0.604 17.865 3
8.534 501.282

W

15.868
00.923
22.247

20.081
81.768
18.151

NORM. VERB

135.1 58.4286.7
138.1123.3 23.5
52.7 72.8294.1

NORH, VERB

135.1 58.5286.7
138.0123.3 23.5
52,8 72.7294.1



NR

101

102

103

NR

201

NR

201

TRANSFORMIERTE KOORDINATEN (S1==>52)
MIT RESTKLAFFUNGEN

UND MITTLEREN KOORDINATENFEHLERN FEHLERELLIPSOID
ARKAAKFRKARKKARKKAARKKKRARKARARARAKRKK *hAkkAkkkhhkhkhkk
X ¥ z
DX DY 0z HALBACHSEN  RIWI HOEHWI
HX HY Mz ( ALTGRAD )
298.1602 1.155 16.331 A= 0.8149 323,1589  14.4521
-1.968 0.304 -3.750 B= 0.0290 57.599% 16.7213
0.019 0.025 0.012 C= 0.0079 194.4280 67.6120
MP = 0.034
0.564 16.367 301.386 A= 0.0328 39.6422 17.5791
1.168 -1.498 -0.382 B= 0.0115 138.7678 26.5925
0.025 0.622 0.013 C= 0.8084 280.0513 57.3163
HP = 0.036
0.644 502.628 22.711 A= 0.0878 27.8571 -34,1613
0.110 1.346 4.560 B= 0.8133 99.9398  24.3868
0.014 0.013 0.016 C= 0.0196 342.1381  45.8142
MP = 0.025
SONSTIGE PUNKTE  (S1)
AARKKAARARRKARRAANKRRAAKRKAKRAKRRRAA AR R hhk K
u v W
99.954 0.625 200. 962
TRANSFORMIERTE SONSTIGE PUNKTE (==>S2)
MIT MITTLEREN KOORDINATENFEHLERN
KARKRKKARAKARARAKKAARAKAARARARRAAA KK AR A KRN
X v z HALBACHSEN  RIWI HOEHWI
MX MY Mz ( ALTGRAD )
99.609 0.886 201.426 A= 0.8267 36.7384  16.0255
0.021 0.017 0.011 B= 0.8077 133.6303  22.6740
. WP = 0.029 C= 0.6083 274.5058  61.6963

TRANSFORMATIONSPARAMETER

MIT MITTLEREN FEHLERN

KRRAKKARKAKRAKKKARKKNFARKRARARAARIARAAXKR A AR RARIRAIANK

X0 : -0.346 +/- 1.576

YO : 0.318 +/- 0.709

28 : 0.463 +/~ 0.541

EPSILON Ox 8' 0.001868'' +/- 0x 8' 1,1317156'"
PSI : 0x 0' 0.001122'' +/- 0x 0' 1,1317158"'
OMEGA : Ox 1'59.532164"' +/- 0x 9' 1.1409954'"
MASSSTAB : 0.999999999 +f- 0.000005487

VERBESSERUNGSQUADRATSUMME

VARITANZFAKTOR A POSTERIORI

MITTLERE KLAFFUNG V.D. TRANSF.:

MITTLERE KLAFFUNG N.D. TRANSF.:

ANZAHL DER DURCHLAEUFE :

DREHMATRIX :

ARKARAKXANAKAK

0.9999998320851
-8.00605795082538
0.0000000054396

0.0805795082538
0.9999998320851
-0.060600000090580

8.316092317
0.251432821
3.74963

3.646189147

2

-0.0000000054344
0.0000000090612
1.0000000000060
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1.3 Die GMS-IGES-Datei

Die folgende IGES-Datei wurde vom GMS-Préprozessor aus der CAD-IGES-Datei (s. An-
hang F.1) und der MeBergebnisdatei (s. Anhang 1.2) erzeugt. Diese Datei enthalt samt-
liche Elemente der vom CAD-System bereitgestellten IGES-Datei. Zum Ubertragen der
aktuellen MeBpunktpositionen auf das CAD-System werden pro MeBpunkt drei zusatz-
liche IGES-Elemente hinzugefigt.

---------------- BEGINNING OF IGES START SECTION --v-wewemw—ceuan S 1
Messergebnisse vom 19 Feb 99 S 2
Aluminiumguader mit einer Bohrung und einem Messpunkt. S 3
Zur Festlegung des Bezugskoordinatensystems sind drei Flachstaebe S 4
orthogonal am Modell angebracht, auf denen die drei Referenzpunkte S 5
markiert sind S 6
------------------- END OF IGES START SECTION -----mmmmomemmaeeee S 7
1H,,1H;, 18HTestmode11,9Hdissert3 ,22HBravo3 Editor V2.560 ,21HIGES CONVG 1
ERTER V3.106,32,38,6,38,15,18KTestmode] ], 1,60006000E+00,2, 2HMM, 8, G 2
1.60006000E+66, 13H960215. 122328, 1. 08000000E-85,5. 6006000BE+04, 7THKoehler, G 3
13HUni-Karlisruhe,5,8; 6 4
124 1 1 3] 6 ¢} 8 660018301D 1
124 -] 3] 1 8 6D 2
180 2 1 1 181 5} 1 060816001D 3
160 2 8 1 3] [:11] 4
118 3 1 1 181 ] [:] 6666106610 5
118 2 8 1 3} ] 6
118 4 1 1 181 2} 8 68006160010 7
118 2 8 1 3} 1)) 8
118 5 1 1 181 8 3} 060016801D 9
116- 2 8 1 8 ap 18
110 6 1 1 161 8 ¢} 6666186610 11
118 2 8 1 8 an 12
482 7 1 1 181 8 :] 6086806861D 13
462 2 8 1 5160 oD 14
pL: L] 8 1 1 181 ] 1 68666186010 15
168 2 8 1 3} :11] 16
118 9 1 1 191 3} 8 6606166010 17
116 2 8 1 8 8D 18
110 10 1 1 181 8 3} 6866016001D 19
118 2 8 1 [ 6D 26
118 11 1 1 181 0 [E} 060010601D 21
118 2 8 1 8 [:1] 22
110 12 1 1 161 [Z} 3] 6606100010 23
110 2 8 1 3} [:h] 24
402 13 1 1 101 [} 0 600060001D 25
402 2 8 1 5166 :1\] 26
110 14 1 1 181 3} [} 6000166010 27
110 2 8 1 8 ;) 28
462 15 1 1 181 3] <] 6800060801D 29
482 2 8 1 5160 60 30
118 16 1 1 181 e e 6660610001D 31
118 2 8 1 8 D] 32
402 17 1 1 161 ) <] 0806000001D 33
492 2 8 1 5188 aD 34
110 18 1 1 181 8 <] 0008160010 35
110 2 8 1 3} oD 36
402 19 1 1 181 ] 8 606000861D 37
482 2 8 1 5180 :]1] 38
110 26 1 1 181 [$] 3] 0066166861D 39
119 2 8 1 0 D 46
482 21 1 1 1681 2] 3] 660086661D 41
482 2 8 1 5166 aD 42
118 22 1 1 181 e 2} 6600180010 43
110 2 8 1 ;] :h] 44
110 23 1 1 181 [} 8 6606160010 45
110 2 8 1 ] ob 46
118 24 1 1 181 8 8 6660016061D 47
116 2 8 1 3} b 48
118 25 1 1 181 6 <] 068816661D 49
118 2 8 1 -] eD 58
402 26 1 1 181 5} 2} 6oeoeee01D 51
402 2 8 1 5160 1] 52
116 27 1 1 181 3] [:] §60010001D 53
118 2 8 1 3} ] 54
118 28 1 1 181 9 <] 0000100810 55
110 2 8 1 ] [:1)] 56
118 29 1 1 181 3] 8 6000100010 57
110 2 8 1 3} [:h] 58
118 30 1 1 161 5} -] 00001606010 59
118 2 8 1 3} 80 60
482 31 1 1 181 5} 8 6606000010 61
482 2 8 1 5160 an 62
118 32 1 1 181 ] [:} gaeplee01D 63
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118
482
482
118

462
492
118
118
402
402
119
110
492
482
116
118
110
110
118
118
110
118
462

118
118

116
118

118
118
462
482
116
118
482
402
110
118
482
402
118
118
402

118
110

482
116

118
118
110
119
118
118
462
462
118
110
110
118
118

118
118
402
462
118
118
492
462
118
118
462

118
118

492
124
124
108
160
482
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181
5169
181

181
5108
161
181
5166
181
161
5188
181
181
181
161
181
5100
181
181
181
181
161
5108
181
101
5108
181
181
5100
181
181
5160
181
181
5100
181
181
161
181
181
5168
181
181
181
181
181
5100
181
161
5108
181
181
5160
1681
181
5168
181

181

6D
06060866010
[:1]
8606166010
6D
66606068010
8D
60601606010
1]
6000000610
eD
6066816001D
[:1)]
6060006010
[:11]
600016001D
oD
66080106010
[:1]
06008186010
6D
6666166010
a0
6066000010
(4]
600010001D
)]
6000100010
oD
0000100010
oD
6600168010
;1]
8608006010
60
6668100010
eD
0000060010
6D
660016601D
(1]
6606008010
;1]
0608106010
1]
600006601D
eD
606016601D
6D
6060066010
[h]
6606108610
6D
0600180610
€D
060016601D
;1]
8680166010
[:1]
6060006010
6D
6000168010
2]
860810001D
60
0000100010
-]
6006166010
6D
00008066010
6D
£66610861D
ep
6606600601D
-1}
6600166010
;1]
680606061D
6D
666610001D
;1]
6000080010
;0]
6600103610
6D
666610001D
6D
0860600001D
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115
116
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128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
148
141
142
143
144
145
146
147
148
149

151
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120

462 2 8 1
124 79 1 ]
124 8 8 2
180 81 1 1
180 2 8 2
402 83 1 1
482 2 8 1
160 84 1 1
188 2 8 2
402 86 1 1
482 2 8 1
124 87 1 8
124 ] 8 2
212 89 1 1
212 2 2 2
116 91 1 1
116 2 2 1
402 92 1 1
462 2 2 1
212 93 1 1
212 2 7 2
116 95 1 1
116 2 7 1
402 96 1 1
482 2 7 1
212 97 1 1
212 2 7 2
116 99 1 1
116 2 7 1
462 160 1 1
462 2 7 1
212 181 1 1
212 2 7 2
116 1683 1 1
116 2 7 1
462 184 1 1
402 2 7 1
212 89 1 1
212 2 3 2
116 185 1 1
116 2 3 1
402 186 1 1
402 2 3 1

124,0.,0.,-1.,6.,6.,1.,6.,6.,1.,6.,08.,6.,6,6;
100,0.,156.,186.,166.,160.,160.,169.,8,6;

116,0.,6.,0.,0.,6.,200.,0,8;
116,0.,158.,9.,6.,150.,200.,6,0;
118,6.,9.,200.,0.,150.,200.,6,0;
110,8.,0.,0.,0.,150.,8.,6,6;
402,5,3,5,7,9,11,8,8;

109,-190.,156.,166.,168.,186.,160.,166.,0,8;

110,1@8.,0.,0.,160.,0.,200.,0,0;

110,100.,156.,6.,166.,150.,208.,0,0;
110,1090.,0.,200.,100.,150.,260.,6,8;

110,1060.,6.,0.,160.,150.,6.,8,8;
402,5,15,17,19,21,23,8,0;

11e,0.,156.,260.,180.,156.,200.,6,8;

402,1,27,6,8;
110,0.,60.,2606.,1080.,0.,206.,6,6;
402,1,31,6,8;
11e0,0.,156.,0.,180.,150.,6.,8,8;
402,1,35,6,0;
110,0.,6.,6.,100.,6.,0.,8,8;
402,1,39,6,0;
110,0.,6.,0.,6.,0.,40.,8,6;
118,5586.,0.,0.,550.,0.,46.,0,0;
11e,6.,0.,40.,556.,6.,46.,9,8;
110,6.,0.,0.,556.,6.,6.,6,6;
492,4,43,45,47,49,0,8;
119,-10.,6.,8.,-16.,8.,46.,0,0;

11e,-18.,550.,06.,~10.,558.,40.,6,6;
118,-10.,0.,48.,-10.,550.,48.,8,0;

116,-16.,6.,08.,-106.,558.,6.,0,8;
462,4,53,55,57,59,6,8;
110,-10.,0.,40.,06.,0.,46.,0,0;
462,1,63,6,0;
110,-16.,6.,6.,6.,8.,0.,0,6;
402,1,67,6,8;

110,-18.,5%0.,46.,0.,550.,48.,86,6;

462,1,71,9,0;
110,-16.,550.,6.,0.,558.,6.,8,8;
402,1,75,0,6;
110,0.,0.,6.,6.,6.,40.,0,0;
118,0.,5560.,6.,8.,556.,46.,0,8;
11e,0.,6.,49.,0.,556.,40.,0,0;
11e,6.,6.,0.,0.,550.,6.,6,8;
402,4,79,81,83,85,8,0;
11e,0.,-10.,0.,6.,-10.,46.,6,8;

5168

153

153

:10]
600916361D
eD
666016801D
6D
6609006010
<h]
0600100010
6D
0000060010
6D
8600183610
6D
666016161D
6D
0666266010
6D
6666006610
6D
6606161610
eD

6000260010
a0
666060061D
6D
6000101010
oD
68680200010
L:Di]
6000960010
6D
600016161D
6D
6666266010
]
66660060010
8D
660016101D
5D
806636601D
5D
666666001D
31D
68066801P
660606603P
66000605P
66000007P
606000097
68600011P
60000013P
60000015P
660090017P
00000019P
60000021P
00006623P
60060025P
66000627P
60000029P
00000031P
60000033P
08090035P
80086037P
86600039P
60600041P
60600043P
00000045P
60600047P
06066649P
66660051P
060600053P
08000855P
60080857P
00800059P
06000061P
60000063P
80008065P
86666667P
66666069P
666060071P
88080873P
660008875P
00000877P
00006079P
00600081P
00000083P
66060085P
66600087P
66666089P

152
153
154
155
156
187
158
159
166
161



110,558.,-16.,8.,550.,-16.,46.,6,0;
11e,0.,-10.,46.,558.,-10.,40.,8,8;
110,0.,-10.,6.,558.,-16.,0.,8,8;
4¢2,4,89,91,93,95,8,6;
110,558.,6.,40.,556.,-16.,46.,6,6;
462,1,99,6,8;
110,550.,60.,0.,556.,-16.,8.,8,6;
402,1,103,6,0;
1ie,e.,0.,46.,0.,-16.,46.,0,6;
402,1,107,80,8;
11e,6.,0.,0.,6.,-10.,6.,6,6;
482,1,111,6,0;
110,0.,48.,558.,6.,0.,550.,60,86;
110,0.,46.,40.,0.,40.,556.,8,6;
110,0.,6.,40.,6.,0.,556.,0,6;
118,0.,40.,40.,0.,0.,46.,8,6;
4602,4,115,117,119,121,6,8;
118,-10.,46.,46.,-16.,46.,550.,8,6;
116,-10.,0.,408.,-10.,6.,556.,8,6;
118,-10.,40.,559.,-16.,0.,558.,8,8;
110,-10.,46.,48.,-10.,0.,460.,8,8;
462,4,125,127,129,131,6,6;
116,-16.,40.,40.,9.,40.,46.,6,0;
402,1,135,6,6;
110,-10.,40.,558.,6.,40.,558.,6,6;
402,1,139,6,0;
110,-18.,8.,558.,6.,0.,558.,9,6;
402,1,143,0,0;

£6000691P 46
66000893P 47
66000895P 48
66000097P 49
60066099P 50
66060101P 51
600661083P 52
0066001085P 53
608606167P 54
60600109P 55
60860111P 56
00080113P 57
60680115P 58
66080117P 59
60600119P 66
00000121P 61
66000123P 62
66000125P 63
66090127P 64
66600129P 65
66000131P 66
£6008133P 67
66000135P 68
606006137P 69
60066139P 79
60606141P 71
66680143P 72
00000145P 73

124,9.767167,-0.767187,8.,6.,6.,0.,1.,8.,-8.767167,-0.767167,0.,00000147P 78

6.,0,0;

60000147P 75

160,8.8506,197.98184, -226.38123,211.9818,-226.38123,211.9818,  ©0680149P 76

-226.38123,0,6;
402,1,149,8,9;

666001499 77
00000151P 78

124,8.,8.,1.,0.,-6.447214,0.894427,0.,6.,-08.894427,-8.447214,8.,60000153P 79

6.,0,0;

00060153P 80

100, 0.5338,-240.41481,446.24291,-226.41479,446. 24291, -226.41479,80000155P 81

440.24291,6,86;
402,1,155,0,8;

160,-0.6038,-277.8985,-118. 97587, -263.89848,-118.97587,

-263.89848,-118.97587,6,0;
402,1,159,6,8;

124,-6.767107,-0.46828,0.577328,6.,0.

8.,0.,6.816465,0.577395,9.,6,0;

212,1,2,62.57815,45.00862,1,1.5708, 6.

259.811,2HM1,6,6;
116,160.,6.,206.,0,9,0;
402,1,167,1,165,8;

212,1,2,54.14665,45.00002,1,1.5798,0.

185.32479,2HR1,8,8;
116,300.67,8.8506,20.0814,9,0,0;
482,1,173,1,171,8;

212,1,2,64.68753,45.680062,1,1.5768,40.

184.20432,2HR2,0,6;
116,-6.6838,17.86473,361.7676,86,6,8;
402,1,179,1,177,0;

,9,8,35.35535,61.223,

86009155P 82
06006157P 83
66086159P 84
66666159P 85
60686161P 86

7871687,-8.40828,6.577328, 60006163P 87

00000163P 88
00000165P 89
00000165P 90
600080167P 91
066000169P 92

,0,0,-211.58013,-186.4641, ©0000171P 93

60000171P 94
00600173P 95
06000175P 96

,6,0,13.05923,239.33539,  BE@0BE177P 97

060688177P 98
66080179P 99
66000181P 160

212,1,2,61.1719,45.60602,1,1.5708,6.,0,0,354.08256,-196. 06175, ©0B006183P 161

300.19257,2HR3,0,0;
116,6.5338,501.282,18.15093,6,8,8;

402,1,185,1,183,0;

116, 99.6690, 6.8860,
402,1, 191,1, 189,0;

S 76 4D 194p 186

2091.4266,6,8,8;

600800183P 1082
00800185P 183
606800187P 184

191P 1685
193p 186
T 1
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Anhang J. Mensch/Maschine-Schnittstelle des GMS-Programms

J.1 Graphikbefehle

In der nachfolgenden Tabelle sind die bedienerunterstitzenden Graphikfunktionen des
GMS-Programms eingetragen. Durch Betdtigen der entsprechenden Taste auf der Steu-
errechnertastatur kann der Operateur die zugeordnete Graphikunterstitztung aufrufen,
und es werden die entsprechenden Befehlssequenzen an den Graphikrechner geschickt
(s. Tabelle 19 auf Seite 136).

Taste
(auch Grof3- GMS-Graphikunterstiitzung
buchstaben)

‘o Das von der Theodolitkamera gelieferte Videobild wird abgeschaltet; es wird nur
noch die Graphik gezeigt. (s.a. Abb. 23 auf Seite 60).

‘e Einschalten des Videobildes; das Ausblenden des Videobildes (Taste ‘a’) wird auf-
gehoben.
Einblenden der senkrechten Ziellinie fir das Weitwinkelsehfeld; zur Orientierung

‘s’ ist eine parallaxenkorrigierte Entfernungsskala angebracht (s.a. Abb. 25 auf
Seite 62).
Einblenden eines parailaxenkorrigierten Fadenkreuzes im Weitwinkelsehfeld; (s.a.

f Abb. 26 auf Seite 62); der entfernungsabhangige Paraliaxenversatz wird aus den
Zielpunkt- und den Theodolitkoordinaten berechnet.

s Einblenden eines parallaxenkorrigierten Fadenkreuzes im Weitwinkelsehfeld ent-

9 sprechend der aktuellen Fokuseinstellung (s.a. Abb. 26 auf Seite 62).

‘d’ Einblenden des CAD-Drahtmodells.

i Einblenden des CAD-Drahtmodells und Markierung aller Referenzpunkte.

‘b’ Einblenden des CAD-Drahtmodells und Markierung aller MeBpunkte.

'y Einblenden des CAD-Drahtmodelis und Markierung aller MeB- und Referenzpunkte
(s. Abb. 19 auf Seite 55).

4 Einblenden des CAD-Drahtmodells und Markierung des aktuellen Zielpunktes

ey Graphische Markierung des aktuellen Zielpunktes.

" Pixeizoom eines rechteckférmigen Bildbereiches; der zu Zoomausschnitt kann
mausgesteuert (Rubberband) gewahlt werden.

‘o’ Ausblenden der Graphikunterstitzung.

W Graphische Hervorhebung des Theodolitfadenkreuzes (s.a. Abb. 27 auf Seite 63).

s Anpicken des Zielpunktes mit der Maus; Theodolit wird automatisch auf diesen

P Punkt ausgerichtet.

v Wie Taste ’p’, aber das Bild wird vor dem Anpicken um den Zoomfaktor 2 vergro-
Bert dargestellt (Pixelzoom).

K Mausgesteuerte Anderung der Helligkeits- und Kontrasteinstellung.
Erhohen (']’) bzw. verringern ('[’) des Graphikzoomwertes x = x + 1 im Bereich

T T -10 < x < 10. Fir « > 0 (Standardwert =0} ist die Modelldarstellung in der

' Uberlagerten Graphik gegentber dem Kamerabild vergroBert. Fir k < 0 zeigt die

Graphik einen gréBeren Ausschnitt als das Kamerabild (s. Abb. 24 auf Seite 61).

Tabelle 16. Befehle zur interaktiven Graphiksteuerung
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J.2 Befehle zur Theodolitsteuerung

In den nachfolgenden beiden Tabellen sind die Befehle fir die bedienergesteuerte
Theodolitausrichtung zusammengefaBt. Zur besseren Ubersicht ist die Belegung des
numerischen Tastaturblocks in einer separaten Tabelle eingetragen.

7
Andern der Verstellge-
schwindigkeit bei der
Feineinstellung res
Fokusantriebs.

‘g’
Andern der Verstellge-
schwindigkeit bei der
Grobeinstellung des
Fokusantriebs.

‘g’
Andern der Fahrge-
schwindigkeit des Hz-
und V-Motors, sowoh!
im Start/Stop- als
auch im Hochlaufbe-
trieb.

Umschaiten des Bild-
wechselprismas auf
das Meflsehfeld; ein-
stellen der Hz- und V-
Geschwindigkeiten zur
Feinjustierung (mini-
male Drehgeschwin-
digkeiten); anpassen
der Gain/Offset-Werte.

4
Bewegen der Fokus-
sierlinse mit lang-
samer Geschwindig-
keit in Richtung gré-
Berer Zielweiten; zum
Anhalten muf3 die

< Enter > -Taste beta-

5
Bewegen der Fokus-
sierlinse mit schneller
Geschwindigkeit in
Richtung groBerer
Zielweiten; zum An-
halten muf3 die

< Enter > -Taste beta-

ey
Aktuelle Hz- und V-
Winkel werden gele-
sen und am Terminal
angezeigt.

,s
'

Umschalten des Bild-
wechselprismas auf
das Weitwinkelseh-
feld; einstelien der
Hz- und V-Geschwin-
digkeiten zur Grobju-
stierung (maximale

tigt werden. tigt werden. Drehgeschwindig-
keiten); anpassen der
Gain/Offset-Werte.

1 ‘2 '3 "< Enter>"

Bewegen der Fokus-
sierlinse mit lang-
samer Geschwindig-
keit in Richtung klei-
nerer Zielweiten; zum
Anhalten muB die

< Enter > -Taste beté-
tigt werden.

Bewegen der Fokus-
sierlinse mit schneller
Geschwindigkeit in
Richtung kleinerer
Zielweiten; zum An-
halten muB die

< Enter > -Taste beté-
tigt werden.

lo.

Zielpunkt ist genau anvisiert; der Operateur muf3
diese Eingabe noch durch anschlieBendes Betiti-
gen der grinen Taste bei Joysticksteuerung oder
der <Enter>-Taste bei Cursor/Maussteuerung

bestatigen.

’r

Umschalten des Bild-
wechselprismas auf al-
ternatives Sehfeld; an-
passen der
Gain/Offset-Werte.

Anhailten des Fokus-
motors; aktuell einge-
stelite Fokusentfer-
nung wird gemessen
und am Terminal an-
gezeigt.

124

Tabelle 17. Tastenbelegung des numerischen Tastaturblocks (VT100-Terminal)




Taste

(auch GroB- Steuerbefehle
buchstaben)
ves Umschalten auf Joysticksteuerung; aktuell eingestellte Steuerungsweise (Joystick-
} oder Maus/Cursorsteuerung) wird permanent am Terminal angezeigt.
c’ Umschalten auf rechnerkontrollierte Maus/Cursorsteuerung.
.y Erhéhen der eingestellten Schrittanzahl fir die Cursorsteuerung; vorgegebener
Standardwert = 1 (Minimum); aktueller Wert wird permanent angezeigt.
T Verringern der aktuell eingestellten Schrittanzahl.

Drehen des vertikalen Theodolitantriebs um die aktuell eingesteliten Motorschritte
1 in negativer Drehrichtung; V-Winkel wird kleiner; Theodolitfadenkreuz bewegt sich
auf dem Beobachtungsmonitor nach oben.

Wie ’1’, aber in entgegengesetzter Richtung; Theodolitfadenkreuz bewegt sich auf
dem Beobachtungsmonitor nach unten.

Drehen des horizontalen Theodolitantriebs um die aktuell eingesteliten Motor-
schritte in Uhrzeigerrichtung (Hz-Winkel gréBer} bei normaler Fernrohriage und in
'’ Gegenuhrzeigerrichtung (Hz-Winkel kleiner) bei Fernrohriage 1l (Kamerabild steht
Kopf); Theodolitfadenkreuz bewegt sich auf dem Beobachtungsmonitor nach
rechts.

Wie '—’, aber in entgegengesetzter Richtung; Theodolitfadenkreuz bewegt sich auf
dem Beobachtungsmonitor nach links.

Tabelle 18. Befehle zur Cursor/Maussteuerung
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Anhang K. Umwandlung der Kreisbogen in Liniensegmente

Fiur das GMS-Graphikprogramm missen die Kreise bzw. die Kreisbdgen als Linienziige
approximiert werden. Um den Rechenaufwand zu verringern, wird zuerst die Kreis-
ebene auf die x-y-Ebene transformiert. Die Bestimmung der Linienendpunkte reduziert
sich somit auf ein ebenes Problem. Durch die inverse Koordinatentransformation wer-
den die berechneten Punkte wieder auf die 3D-Kreisebene transformiert. Die hierzu er-
forderlichen Rechenoperationen sind im folgenden detailliert aufgefithrt:

1.

Bestimmen der Kreisebene durch drei Punkte.

Ist es ein Kreisbogen, wird die Ebenengleichung mit den Start-, Hilfs- und End-
punktkoordinaten aufgestellt. Da aber bei einem Volikreis der Start- und Endpunkt
(Index S bzw. E) identisch sind, wird in diesem Fall der Kreismittelpunkt (Index M)
als dritter Punkt verwendet:

X—Xs Y—V¥s Z—2Zg
Xy = Xs Yu—VYs Zy—2s | =0 [K.1]
Xemp — Xs Yem — Ys Zey — s

Far den Normalenvektor n der Ebene gilt:

. A Lynw — ysdlzgy — 251 — Lz — zsILygm — ysl
n=|{B}|= [ZH - ZS][XE/M - Xs] - [XH - XS][ZE/M - ZS] [K.2]
C [xy — Xs][yE/M —ys1 — Lyy - FYS][XE/M — xs]

Liegt die Kreisebene bereits parailei zur x-y-Ebene (A = B = 0), kann auf die Be-
rechnung nach GI.[K.3] verzichtet werden. Mit Ausnahme dieses Spezialfalles wird
durch eine Drehung um die z-Achse mit dem Winkel a und einer Drehung um die
x-Achse mit dem Winkel f die Kreisebene in die x-y-Ebene transformiert. Fir die
Rotationsmatrix R gilt:

cosa sinacosf sinasinf
R =| —sina cosacosf cosasinf [K.3]
0 —sin B cos f8

arctan(—'i)fUrB # 0

mit o = B
90° furB =0
JA?+B?
g = arctan| ———— | furC # 0
= C
90° furC =0

Mit der Rotationsmatrix R wird der Mittel-, Start-, Hilfs- und Endpunkt des Kreises
bzw. Kreisbogens auf die x-y-Ebene transformiert. Der Kreisradius r wird aus dem
Abstand zwischen dem Mittel- und dem Startpunkt berechnet. Zur Bestimmung der
Lage, der Bogenlange und der Orientierung des Kreisbogens werden die Rich-
tungswinkel in der x-y-Ebene tys, tus und twe analog den Gleichungen [A.1], [A.2] be-
rechnet (s. Anhang A). Es muB die folgende Fallunterscheidung gemacht werden:
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tue > tus tve < lys
tun > tye Oder tyuy > tus oder

tys < tyw < | e < Iyn < L

MS (v ME tars < tuss b < twe ME MH MS
Orientie- rechtsdrehend linksdrehend rechtsdrehend linksdrehend [K.4]

rung (math. negativ) (math. positiv) (math. negativ) (math. positiv)

Bogen- toe — ¢ 400 gon + tys 400 gon + tue : ¢
linge yx Me MS = tue — tus MSs ME

Abhdngig von der Anzahl n der Liniensegmente werden die n+1 Eckpunkie des
Polygons mit Gleichung [K.5] berechnet:

X[i] = Xy + resin(tys + il%(—)

ylil = yy + rcos(tys + i—}—lr',f—)

[K.5]

fir i = 0..n und

, + Orientierung rechtsdrehend
Vorzeichen =

— Orientierung linksdrehend

Die so berechneten Endpunkte der Liniensegmente werden dann wieder in die tat-
sachliche Kreisebene transformiert. Die Matrix R fur diese Rucktransformation ist
identisch der Rotationsmatrix R (s. Gl. [K.3] ) mit @ = —a und B = —B. Fur den
bereits oben angefiuhrten Sonderfall A = B = 0 sind die nach GI. [K.5] berechneten
Werte bereits die tatsédchlichen Koordinaten, und es ist keine Koordinatentransfor-
mation erforderlich.
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Anhang L. Parameter fiir das GMS-Graphikprogramm

Die Abbildungsparameter der Theodolitkamera und diverse weitere Systemparameter

fur das GMS-Graphikprogramm sind in der Datei KAMERA.DAT eingetragen:

Kameradaten fir GMS-Graphikprogramm

20.07.1990 Kamera.dat

33.5 /* 1:
83.5 /* 2:
4500.0 /* 3
12.0 /* 4
8.0 /* 5:
5.8 /* 6:
8.4 J* 7:
~-505.5173172 /* 8:
-68.5727558 /* 9:
-2.1006637 /*10:
1.368968324 /*11:
-0.022437797 /*12:
0.0016087617 /*13:
1.0 /*14:
0.135648678 /*15:
0.004155355 /*16:
150.00 /*17:
10000.0 /*18:
0.170 /*19:
-5.0 /%20
-17.0 [*21:
-4.0 /*22:
-14.0 /*23:
3.0 /*24:
3.0 [*24:
1 /%263
1 /*27:
70 /*28:
o] /*29:
254 /%30
6} /*31:
72 /%32

Parallaxe Weitwinkel Weitenversatz (p_weite) */
Parallaxe Weitwinkel Hohenversatz (p_hoehe) */
Weitwinkel Schnittentfernung (p_schnt) */
Offnungswinkel horizontal (o_wink_h) */
Offnungswinkel vertikal (o_wink v) */

CCD-Chip Hohe (ccd_h) */

CCD-Chip Breite (ccd_b) */

V1l V1 - V3: Parameter zur Berechnung des */

V2 von der panfokalen Fernrchr- */
V3 optik erfassten Bildfeldes */
El E1 - E6: Parameter fuer den */

El funktionalen Zusammenhang */

E3 zwischen den */

E4 Fokusinkrementen */

E5 und der eingestellten */

E6 Zielentfernung */

0ffset vordere Klippinggrenze in mm (vdv) */
hintere Klippinggrenze in mm (vdh) */
Verdrehung Weitwinkel im Uhrzeigersinn(kdrw)*/
X-Versatz des Fadenkreuzes (fdxversatz) */
Y-Versatz des Fadenkreuzes {fdyversatz) */
X-Versatz Fadenkreuz im Kopfstand (fdxmv) */
Y-Versatz Fadenkreuz im Kopfstand (fdymv) */
Mausgeschw. (Fadenkreuzeichung) (FAKTM) */
Mausgeschw. (Picken eines Zielp.) (FAKTM2) */
Front-Clipping Ein=1 , sonst 6 (CLIP_V) */
Back-Clipping Ein=1 , sonst 8 (CLIP_H) */
Grundeinst. GAIN(Weitwinkel): 8=min 255=max */
Grundeinst. OFFSET(weitwinkel):0=max 255=min*/
Grundeinst. GAIN(Fernrohr): 8=min 255=max */
Grundeinst. OFFSET(Fernrohr): O=max 255=min */
Anzahl Liniensegmente bei Kreisumsetzung (N)*/

Dadurch, daB alle relevanten Abbildungs- und Systemparameter in einer Datei eingetra-
gen sind, kdnnen diese Werte bei Verdanderungen (z.B. neue Kamera) einfach angepaBt
werden; ein Editieren des Quelltextes ist somit nicht erforderlich.
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Anhang M. GroBe des erfaBten Bildausschnitts

Fur eine Optik mit konstantem Offnungswinkel ist die Héhe bzw. Breite des erfaBten
Bildausschnitts (Weltfenster) linear abhdngig von der Objektentfernung a; (s. Abb. 10
auf Seite 18). Betrachtet man den AbbildungsmaBstab f§, so gilt fir eine Optik mit kon-
stantem Offnungswinkel:

BildgréBe 1

B = GegenstandsgroBe a8z (m.1]

Da der Offnungswinkel des panfokalen Theodolitfernrohrs mit wachsender Zielentfer-
nung a; kleiner wird, ist der Zusammenhang nach Gl. [M.1] fur das MeBsehfeld nicht
gultig. Zur Bestimmung eines funktionalen Zusammenhangs f,., = f(a;) wurden fur un-
terschiedliche Zielentfernungen die jeweiligen Bild- und GegenstandsgréBen registriert.
Aus dieser MeBreihe wurde dann der funktionale Zusammenhang in Gl. [M.2] empirisch
ermittelt (der Zusammenhang zwischen der Zielpunktentfernung a; und den Fokusinkre-
menten /s ist im Anhang B dargestelit):

2 n
Bpan = Vi%ig + Vool + v5 [M.2]
mit jr = —0,0000025 ¢ i
v, = — 505,5173172
v, = — 68,5727558
vs = — 2,1006037

Die GroBen vi, v, und v; sind auch in der Parameterdatei des GMS-Graphikprogramms
eingetragen (s. Parameter 8 - 10 im Anhang L). Mit der Gleichung [M.2] kann fur die
aktuelle Fokuseinstellung ir die GréBe des Weltfensters by, bw, (s. Abb. 42 auf Seite 93)
aus der bekannten CCD-ChipgréBe bc,, bey (s. Parameter 6 und 7 im Anhang L) errech-
net werden:

b
by = ﬂ:xn bzw
a
M.3
b [M.3]
Wy ﬂpan
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Anhang N. Der Zielpunktversatz im Weitwinkelbild

Aufgrund des unterschiedlichen Strahlengangs der Weitwinkel- und der Fernrohroptik
(s. Abb. 11 auf Seite 18) zeigt der Fernrohrzielpunkt im Weitwinkelbild einen abstands-
abhdngigen Versatz. Dieser Bildversatz setzt sich zusammen aus einem horizontalen
und einem vertikalen Versatz.

Der horizontale Versatz Ah, wird dadurch verursacht, daB die beiden optischen Achsen
nicht in einer gemeinsamen Ebene liegen. Gegeniiber der Fernrohroptik ist die optische
Achse des Weitwinkelbildes um Aa, horizontal gedreht.

N R | e
Ab  E=ad N
P it =y =
J a0A Ferl@opﬁk
Bild- ~
ebene Projektions- ™. wWeitwinkeloptik
zentren >~
Y S
~
~N
~
~
™~
X ~

Abbildung 43. Strahlengang der Weitwinkel- und Fernrohroptik (Draufsicht). Skizze zur Berech-
nung des horizontalen Versatzes Ahe (s.a. Abb. 11 auf Seite 18)

Der aus der Verdrehung Ao, resultierende horizontale Pixelversatz Al;p kann mit dem
Strahlensatz bestimmt werden (horizontale Auflésung: 512 Pixel):

Ahp A, i
512 Pixel =~  @p [N-1]

Wahrend diese Verdrehung einen konstanten Pixelversatz erzeugt, ist der vertikale Bild-
versatz Ave von der Zielentfernung abhdngig (s. Abb. 44 auf Seite 134). Fur den Schnitt-
winkel as gilt:

Avy

as + Auy [N.2]

og = arctan

Mit dem Strahlensatz kann der Versatz Av, fir die Zielentfernung a; berechnet werden:

Avy,
as + Auy + Avy e sin ag _ _cosas IN.3]
s —az Avp )
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Abbildung 44. Strahlengang der Weitwinkel- und Fernrohroptik (Seitenansicht). Skizze zur Be-
rechnung des abstandsabhingigen vertikalen Bildversatzes Ave {s.a. Abb. 11 auf
Seite 18)

Vertikale FenstergroBe ve bei der Entfernung a;:

VF = 2 L4 52 tan "'é"' [N.4]
o Auy + az
mit. a; = oS &g

Fur die Bestimmung des Pixelversatzes Av, geniigt eine einfache Dreisatzberechnung
(vertikale Aufloésung: 512 Pixel):

AVp Avp
256 Pixel V. [N-5]
2

Da aber nur ganzzahlige Pixelwerte dargestellt werden kénnen, muB der mit GI. [N.5]
berechnete Pixelwert noch auf- oder abgerundet werden. Ist der Pixelversatz Ave groBer
als 256 bzw. kleiner als -256, wird der vom Theodolitfernrohr angezielte Punkt von der
Weitwinkeloptik nicht mehr erfaBt.
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Anhang O. Schnittstelle des GMS-Graphikprogramms

Far die Datenubertragung zwischen dem GMS-Graphik- und dem GMS-Vermessungs-
programm ist die serielle RS-232-Schnittstelle wie folgt konfiguriert:

Datenbits: 7
Stopbit: 1
Paritatsbit. 1(even)
Ubertragungsgeschwindigkeit: 9600 baud

Far das Datenibertragungsprotokoll wurde festgelegt, daB das sendende System vor je-
der zu Ubertragenden Befehlssequenz das Zeichen <STX> (Start of TeXt, ASSCII Nr. 2)
schickt. Ist das zu empfangende System bereit, wird als Antwort auf dieses <STX>
das Zeichen <DC1> (Device Control 1, ASSCII Nr. 17) zuruckgeschickt. Erst wenn der
Empfanger seine Bereitschaft bestatigt hat, wird die eigentliche Information gesendet. In
den ersten drei Bytes der Information ist die Ldnge n;, der zu Gbertragenden Sequenz
(Anzahl der ASCIi-Zeichen) eingetragen. Im AnschiuB daran folgt die eigentliche Infor-
mation. Die bisher implementierten Befehissequenzen sind in Tabelle 19 auf Seite 136
eingetragen.

Die gesendete Information besteht aus n, — 7 ASCll-Zeichen. Enthalt die Befehlsse-
quenz auch rationale Zahlen, werden sie im Format 12:4 (Vorzeichen(+), 6 Vorkomma-
und 4 Nachkommastellen, Dezimaltrennzeichen: *.) ibergeben. Auch bei positiven Wer-
ten wird als erstes Zeichen ein "+’ gesendet. Als Trennzeichen wird nach jeder Real-
zahl ein Komma dbertragen.

Um Ubertragungsfehler zu erkennen, wird im AnschluB eine dreistellige Prufsumme ge-
sendet. Fiir die Bildung dieser Quersumme werden die Ordnungszahlen der ASCIll-Zei-
chen addiert (s. a. Abb. 45 auf Seite 137). Um den Ubertragungsaufwand zu verringern,
werden nur die letzten drei Stellen dieser errechneten Prifsumme gesendet. Jede zu
transferierende Sequenz wird mit dem Zeichen <ETX> (End of TeXt, ASCIl Nr. 3) be-
endet.

Nach dem Einlesen der gesendeten Information vergleicht der Empfanger die gesendete
Prifsumme mit der errechneten Quersumme und es wird tberprift, ob die Information
interpretiert werden kann. Sind die Uberprifungen positiv, schreibt der Empfanger das
Zeichen < ACK> (ACKnowledge, ASCII Nr. 8) auf die Schnittstelle. Wird bei der Prifung
ein Fehler festgestellt, schickt der Empfanger das Zeichen <NAK?> (Negative AcKnow-
ledge, ASCIl Nr. 21) an das sendende System. In diesem Fall wird die zu Ubertragende
Sequenz noch einmal auf die Schnittstelle geschrieben. Tritt auch nach zweimaliger
Wiederholung noch ein Fehler auf, wird der Ubertragungsversuch mit entsprechender
Meldung abgebrochen.
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Parameter
az . Zielentfernung [m]

Befehl x7, ¥r, Zr - Theodolitkoordinaten
" F:;?-:-O)hﬂa- Xz, ¥z,2z2 ' Z;e[lr:‘:‘:\a(tkoordinaten Bedeutung
Zy Y2y £2 .« & -
> Tast hlissel s. Arhang J.1
2. Fernrohria- [mm] (Tastenschlu gJ1)
gel-) Z, : Zieipunktkennung und Nummer
(z.8. "M003’ fur den dritten MeB-
punkt)
. Parallaxenskala im Weitwinkelsehfeld (Ta-
‘+AY keine

ste 's’).

Parallaxenkorrigiertes Fadenkreuz im Weit-
‘+A2’ az winkelsehfeld mit Entfernungseinblendung
(Taste ', 'g’).

Drahtmodell ohne MeB- und Referenz-
‘+B1’ X7, Y1, 21, X2, Y2, Z2 punkte, Kamerabild ausgeblendet (Taste
‘a” und ‘d’).

Wie 'B1” und Markierung aller Referenz-

+B2 XT Y1 21, X2, ¥z, 22 punkte (Taste ‘a’ und 'r’).
, , Wie ‘B1’ und Markierung aller MeBpunkte
+B3 X7, Y1, Zry Xz, Y2, Z2 (Taste ‘a’ und 'b').
, , Wie ‘B1” und Markierung aller Zielpunkte
+B4 X7, Y71, 21, X2, Y2, 22 (Taste ‘a’ und ‘).
, ., , Wie 'B1’ - 'B4’, aber dem aktuellen Kame-
FC1-74C4 Xn YT 21 X2, ¥z, 22 rabild Uberlagert (Tasten ‘d’, 'r’, 'b’, 'n’).
, , Wie 'C1’ und Markierung des Zielpunktes
+E1 X1, Y1, Z1, X2, Yz, Z2, Zn 2, (Taste ‘7).
, , Markierung des Zielpunktes Z,,, wie 'E1’
+E2 X1 Y1, 21, Xe, Y2, 22, Zn chne Drahtmodell (Taste 'x’).
, ., , Wie "C1’ - 'C4’ aber fir das Fernrohrseh-
+F17-"4F4 XT Y7 21 Xz, Y2, 22 feld (Tasten 'd’, 'r’, 'b’, 'n’).
, ., , Wie "E1’, "E2’ aber flr das Fernrohrsehfeld
+G1, "'+£G2 XT, Y1, 212 X2, ¥2, 22, £pn (Taste ‘X', 'Z’).
Mausgesteuertes Anpicken eines Bildpunk-
' LP1’ X 7o x z tes im Weitwinkelsehfeld; Graphik schickt
- n YT 20 X2, Y2, 22 an das Vermessungsprogramm die Ver-
satzwerte 6x, dy (Taste "p’).
, , Wie 'P1’, aber flr das Fernrohrsehfeld (Ta-
+P2 X1, Y1, Z1\ X2, Y2, 22 -
ste 'p’).
o keine Aus/bl’enden der (berlagerten Graphik (Ta-
ste '0’).
'K keine Kamerabild einschalten, Befehl 'L’ wird
aufgehoben (Taste ‘e’).
L keine Kamerabild ausblenden (Taste "a’).
g . Pixelzoom eines mit Maus gewahiten Be-
M keine

reichs (Taste 'v’).

Wie 'P1’ bzw. ‘P2’, aber vor dem anpicken
"+N1’, "+N2’ X1, Y1, Z1, X2, Y2, 22 wird der zentrale Bildausschnitt noch um
Faktor 2 vergroBert (Taste ‘I’).

Graphische Markierung des Fadenkreuz

I+ ’ i
+Q keine des Theodolitfernrohrs (Taste "h’).
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" keine Kontrast- und Helligkeitseinstellung far
Weitwinkelbild (Taste ".”, *,’).

" Keine Kontrast- und Helligkeitseinstellung far
Fernrohrbild (Taste *.’, *-").

Mausgesteuerte Kontrast- und Helligkeits-
einstellung (Taste 'k’), ist der Einstellvor-
‘W keine gang beendet (Dricken der rechten Maus-
taste), schickt der Graphikrechner das Zei-
chen 'E’ an den INTEL-Rechner.

VergroBerte (x > 0) bzw. verkleinerte
'z Graphikzoomwert « (-10 < x < 10) {x < 0) Darstellung des Graphikmodells
(Taste [, 'T).

Tabelle 19. Die implementierten Befehlssequenzen der GMS-Graphik

4 Inolange n; m—
ASCIIN2 oo ASCHNG3 |
Sender: | <STX> n, | Info | Prifsummg <ETX>
Anzahi der Bytes 1 1 3 |1-8 3 1 1
Empfanger: <DQ1 > <ACK >
ASC'l‘lilNr.17 ASC.Ii.r.‘Ir.G

Abbildung 45. Protokoll der GMS-Graphikschnittstelle
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