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Zusammenfassung: Die Abnahme und Überwachung optischer Messsysteme basierend 
auf der VDI/VDE Richtlinie 2634 findet zunehmend Anwendung. Die geforderten 
Messgenauigkeiten werden bereits nachgewiesen und reproduziert. Wissenschaftliche 
Untersuchungen zeigen dennoch Unsicherheiten in den Ergebnissen auf, die nicht 
eindeutig spezifiziert werden können. Längenabhängige Restunsicherheiten in den 
Längenmessabweichungen nach VDI/VDE 2634 werfen Fragen nach ihrer Herkunft 
auf, denen mit diesem Beitrag Rechnung getragen werden soll. Verschiedene Aspekte 
des Systemdesigns wurden dazu zur theoretischen Abschätzung und Optimierung in 
ein Simulationsverfahren integriert. Die Ergebnisse werden mit diesem Beitrag vorge-
stellt. 
 

1  Einleitung 
 
Die Entwicklung und Nutzung hochgenauer optischer Messsysteme steigt mit dem Anspruch 
an hohem Genauigkeitsniveau und Automationsgrad. Die Nachfrage besteht zunehmend in 
industriellen Anwendungsbereichen. Mit dem Einsatz dieser optischen Messsysteme, vor 
allem in der Industrie, bedarf es der Abnahme und Überwachung der Systeme anhand einer 
einheitlichen Richtlinie. Hierzu wurde die VDI/VDE Richtlinie 2634 (VDI 2002) für punkt-
förmig und flächenhaft antastende optische Messsysteme, entsprechend unterteilt in Blatt 1 
und 2, erstellt. 
 
Die richtlinienbasierte Abnahme und Überwachung der auf dem Markt befindlichen opti-
schen Messsysteme wird zunehmend bei Herstellern und Anwendern dieser Messsysteme 
eingesetzt. Hierzu werden an verschiedenen Stellen entsprechende Testkörper anhand der 
Vorgaben der Richtlinie konstruiert und installiert. Zur Gewährleistung der Rückführbarkeit 
sind hierzu entsprechend kalibrierte Sollstrecken integriert, die die Grundlage des Abnahme-
kriteriums, der Längenmessabweichung, bilden. Die geforderten Genauigkeiten der Messsys-
teme werden bereits nachgewiesen und reproduziert. 
 
Wissenschaftliche Untersuchungen zeigen dennoch Restfehler auf, die nicht eindeutig spezi-
fizierbar sind. Die Unsicherheiten können zurückgeführt werden auf Wechselwirkungen der 
unterschiedlichen Einflussfaktoren (Messsystem, Messumgebung, Temperatur, uvm.). Diese 
Faktoren sind in praktischen Versuchen nicht unabhängig nachweisbar. Untersuchungen zum 
Einfluss der Kameraparameter und der Bildmessgenauigkeit auf die Kalibrierung und Aus-
wertung geben bereits Aufschluss über die Größe und Auswirkung des jeweiligen Parameters 
(HASTEDT et al., 2004). 
 
Längenabhängige Restunsicherheiten in den Längenmessabweichungen nach VDI/VDE 2634 
werfen weiterhin Fragen nach ihrer Herkunft auf. Diese längenabhängigen Restunsicherhei-
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ten ergeben sich im Vergleich von photogrammetrisch erfassten Daten, d.h. der Bezug zu 
einer absoluten Referenz ist dabei noch nicht näher untersucht worden. Weiterführende Un-
tersuchungen wurden diesbezüglich auf das Systemdesign durchgeführt. Die wesentlichen 
Faktoren des Systemdesigns (Datum, Konfiguration, Gewichtung) (FRASER, 1996) wurden 
zur theoretischen Abschätzung und Verifizierung in ein Simulationsverfahren (HASTEDT, 
2004) integriert. Ein Bestandteil der Untersuchungen stellt die Analyse der Aufnahmekonfi-
guration (Standpunktlage, Anzahl Bilder) durch Voll- und Teilverbände dar sowie die Aus-
wirkung verschiedener Systemfestlegungen durch Datumspunkte und Systemmaßstäbe. Die 
Ergebnisse der simulationsbasierten Untersuchungen werden in diesem Beitrag vorgestellt. 
 
2 Definitionen 
 
2.1 Simulationsverfahren 
 
Das Simulationsverfahren für die Untersuchungen basiert auf der Datengrundlage realer Da-
tensätze. Diese sind Kalibrierdatensätze, die nach einem bekannten Aufnahmeverfahren 
(WESTER-EBBINGHAUS, 1985) anhand eines Testkörpers auf Grundlage der VDI/VDE Richt-
linie 2634 erstellt wurden. Es werden innerhalb des Simulationsprozesses quasi reale Daten-
sätze generiert. 
 
Das Verfahren basiert auf der Monte-Carlo-Methode (MCM)(ROBERT & CASELLA, 2002) und 
kann in verschiedene Arbeitsschritte gegliedert werden. Die Formulierungsphase konzentriert 
sich auf die Wahl der Modell- und Wahrscheinlichkeitsfunktion. Die zweite Phase bildet als 
Berechnungsphase den Kern der Simulation nach MCM. Die Arbeitsschritte und die Bereit-
stellung geeigneter t-verteilter Zufallszahlen folgen den in COX et al. (2001, 2004) dargeleg-
ten Funktionen und Verfahren. Eine ausführliche Erläuterung des Simulationsverfahrens und 
der Implementierung ist gegeben in HASTEDT (2004). 
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Abb. 1: Ablaufdiagramm Simulationsverfahren 

Das in Abb. 1 dargestellte Ablaufdiagramm zeigt vereinfacht den Simulationsprozess für eine 
von M Simulationen. Die Simulationsdaten (Kameraparameter, Bildmessungen) werden nach 
(1) erzeugt. 
 

( )pivrm stRNGpp *)()( +=  (1) 
)(rmp  veränderter Parameter durch Simulation 

)(ivp  Eingabewert des Parameters 
tRNG  t-verteilte Zufallszahl 

ps  Standardabweichung des Parameters 

 

 
2.2 Systemdesign 
 
Das Systemdesign eines photogrammetrischen Datensatzes bildet eine wichtige Grundlage in 
der Aufnahmeplanung und Erfüllung der gesetzten Spezifikationen. Das Systemdesign bein-



haltet verschiedene in Wechselbeziehung stehende Probleme, die im Falle der Nahbe-
reichsphotogrammetrie in drei Teilbereiche gegliedert werden können (FRASER, 1984): 
 

- Zero-Order-Design  – ZOD: Datum 
- First-Order-Design  – FOD: Konfiguration 
- Second-Order-Design  – SOD: Gewichtung 

 
Diese Stufen des Systemdesigns werden in der Bündelausgleichung mit Selbstkalibrierung 
mit entsprechenden Parametern eingeführt. 
 
ZOD 
Die Datumsfestlegung muss mindestens die 7 Unbekannten der Systemfestlegung lösen. 
Grundlegendes Interesse besteht zumeist an der Genauigkeit der XYZ-Koordinaten und der 
enthaltenen Bedingungen, wie beispielsweise Maßstab (FRASER, 1996). In der Regel wird 
eine freie Netzausgleichung mit Lagerung auf allen Objektpunkten oder einem definierten 
Teil dieser durchgeführt. Ggf. erfolgt die Integration von einem oder mehreren Systemmaß-
stäben. 
 
FOD 
In der Nahbereichsphotogrammetrie ist es das Ziel eine geeignete Aufnahmekonfiguration für 
ein gegebenes Objekt und das geforderte Auswerteergebnis zu finden. Die Aufnahmekonfi-
guration ergibt sich aus verschiedenen Teilkomponenten, wie z.B. Standpunktwahl, Anzahl 
Standpunkte, Mehrfach-Erfassung (d.h. mehrere nahezu gleiche Bilder pro Standpunkt), 
Schnittwinkel, Kantungen, verfügbare Objektpunkte, Bildmaßstab, Kamerakonstante. Mit 
einer Erhöhung der Anzahl der Kamerastandpunkte erzielt man bei einer guten Konfiguration 
keine höheren Genauigkeiten, aber eine stärkere Zuverlässigkeit. Eine Erhöhung der Bildan-
zahl pro Standpunkt wirkt sich hingegen genauigkeitssteigernd aus. Dies führt zu einer Ska-
lierung der Gewichtsmatrix P, einer Komponente des SOD (FRASER, 1984). Ein Indikator für 
die Systemgenauigkeit bildet die Objektpunktgenauigkeit sXYZ, berechnet nach (2) mit k An-
zahl Bilder pro Standpunkt (FRASER, 1996).  
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SOD 
Die Gewichtung in der Bündelausgleichung beinhaltet die Optimierung von sx’, der Bild-
messgenauigkeit. Die Verbesserung von sx’ kann u.a. durch Mehrfach-Erfassung erzielt wer-
den. 
 
2.3 VDI/VDE Richtlinie 
 
Die VDI/VDE Richtlinie 2634, Blatt 1 regelt die Abnahme und Überwachung optischer 3D 
Messsysteme mit punktförmiger Antastung. In der Richtlinie wird die Anordnung der Test-
längen (Abb. 2) empfohlen. Es sollten mindestens 5 Testlängen pro Messlinie (bei mindes-
tens 7 Messlinien) im Testobjekt spezifiziert sein. Die Punkte der Messlinien müssen als Un-
bekannte in die Ausgleichung eingeführt werden. Die Qualität der Bündelausgleichung wird 
angegeben mit der Längenmessabweichung (LME) als Funktion aus der Subtraktion von ka-
librierter Sollstrecke und gemessener Strecke (als Funktion der ausgeglichenen Objektkoor-
dinaten). 
 



Die Längenmessabweichungen werden zur Anschauung in Abhängigkeit zur Sollstrecke in 
einem Diagramm dargestellt (Abb. 3), eine längenabhängige Restunsicherheit der LME wird 
im folgenden als Trend bezeichnet. Der Trend ist der Regressionskoeffizient aller LME bei 
der Bedingung b = 0 mit y = mx + b für die Regressionsgerade (Trendlinie). 
 

 

Abb. 2: Anordnung der Testlängen nach 
VDI/VDE 2634 

Abb. 3: Diagramm Längenmessabweichung 

 
3 Untersuchungen und Ergebnisse 
 
Für die Untersuchungen werden die in Tab. 1 aufgelisteten Datensätze als Simulationsgrund-
lage und damit als Näherungswerte für die Bündelausgleichung hinzugezogen. Es wurden 
jeweils 200 Simulationen pro Untersuchungsschritt, wobei die Simulationsdaten nach (1) 
lediglich Werte bis 3 Sigma annehmen, durchgeführt. Abb. 4 zeigt die Objektpunktwolke des 
Testkörpers, die die Datensätze abbilden. 
 

Anzahl gekantete Bilder 
ID Datensatz c 

[mm] 
Anzahl Bilder 
Vollverband Kantung Bilder je 

Kantung 
% aller 
Bilder 

Standpunkt-
höhen 

± 90° 16 10 1 DCS645M 35 60 180° 4 2.5 
± 90° 15 8 2 DCS645M 35 54 180° 4 2.1 
± 90° 24 20 3 Fuji S1 Pro 28 85 
180° 11 9 

L1 ≈ 2.0m 
L2 ≈ 1.5m 
L3 ≈ 0.4m 

Tab. 1: Übersicht der Simulationsdatensätze 
 
Zur Beurteilung werden im Allgemeinen die Längenmessabweichungen (LME), deren 
RMSLME-Werte (3) sowie die resultierenden Trends (s. 2.3) der Simulationsergebnisse zum 
Ausgangsdatensatz betrachtet. 
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Zur Zeit wird ausschließlich das photogrammetrische System betrachtet (mit der Einschrän-
kung eingeführter unabhängig kalibrierter Systemmaßstäbe), d.h. die LME ergeben sich im 
Vergleich von photogrammetrisch erfassten Daten ohne Bezug zu einer absoluten Referenz. 
Die quadratische Markierung in Abb. 4 zeigt die Lage der Punkte (LME-Punkte), die zur Be-
stimmung der Längenmessabweichungen verwendet werden. 
 



Zur Bestimmung von Einflüssen unterschiedlichen Systemdesigns wurden verschiedene Kon-
figurationen getestet und Bedingungen in die Bündelausgleichung eingeführt: 
 

ZOD 
• Gesamtspurminimierung mit Rangdefekt 6 und 7 (Systemmaßstäbe in den 

drei Koordinatenrichtungen) 
• Teilspurminimierung mit Rangdefekt 6 und 7 

FOD 

• Vollverband 
• Halbverband mit 35 Bildern 
• Teilverband ohne 180° Bilder und Hälfte an ± 90° Bildern 
• Teilverband ohne L3 (Standpunkthöhe) 
• Simulation von Kugeltargets für Systemmaßstäbe 

SOD • Mehrfach-Erfassung mit Simulation von 5 Bildern pro Standpunkt 

  

Abb. 4: Punktwolke aller Objektpunkte Abb. 5: Fehlerellipsendarstellung (hier Überlage-
rung verschiedener Datumsfestlegungen) 

 
3.1 Untersuchung der Datumsfestlegung 
 
Für die aufgeführten Datensätze wurden zum Einen der Einfluss von Systemmaßstäben un-
tersucht. Hierzu ist jeweils nur ein Maßstab (in X, Y der Z-Koordinatenrichtung) als Sys-
temmaßstab bei einer Gesamtspurminimierung festgelegt, zusätzlich wurde die Festlegung 
des Systemmaßstabes über alle drei Maßstäbe gelöst. Im Vergleich dazu wurde das System 
mit Rangdefekt (r) 7 bestimmt, einschränkend muss hier erwähnt werden, dass die Nähe-
rungswerte für die Ausgleichung den Systemmaßstäben unterliegen. Die Ergebnisse sind in 
Tab. 2 zusammengefasst. 
 
Die Resultate zeigen, dass sich die Trends für die einzelnen Koordinatenrichtungen kaum 
unterscheiden. Mit der Maßstabsfestlegung in allen drei Richtungen optimiert sich das Ge-
samtsystem zu < ±50µm/m längenabhängiger Restunsicherheit bei RMSLME-Werten <40µm. 
 
Im Vergleich zur Systemlagerung auf allen Objektpunkten wurde eine Teilspurminimierung 
mit Lagerung auf den LME-Punkten durchgeführt. Hierbei bestätigt sich die Theorie, dass bei 
der Lagerung auf die LME-Punkte bei einem Rangdefekt r = 7 ein Trend von etwa 2.5µm/m 
verbleibt. Somit hat die Bestimmungsgenauigkeit der Maßstabspunkte bzw. die Übertragung 
auf die Näherungswerte durch die Photogrammetrie einen so signifikanten Einfluss, dass sich 
ein Trend nicht eindeutig eliminieren bzw. kontrollieren lässt. Eine Maßstabsfestlegung in 



Kombination mit der Teilspurminimierung ergibt den gleichen Trend wie bei der Gesamt-
spurminimierung. 
 
Abb. 5 zeigt hierbei in Form einer Fehlerellipsendarstellung den Einfluss auf die Genauigkeit 
der Objektpunkte bei unterschiedlicher Systemfestlegung. Die helleren (bzw. roten) Ellipsen 
in der Systemmitte basieren auf der Systemlösung mittels Gesamtspurminimierung. 
 

ID 1 2 3 
MX Trend [µm/m] ± 75 ± 75 - 

 RMSLME [mm] 0.01 – 0.07 0.015 – 0.06 - 
MY Trend [µm/m] ± 75 ± 75 ± 70 

 RMSLME [mm] 0.01 – 0.07 0.015 – 0.07 0.01 – 0.06 
MZ Trend [µm/m] ± 45 ± 60 ± 70 

 RMSLME [mm] 0.01 – 0.05 0.015 0.05 0.01 – 0.07 
MXYZ Trend [µm/m] ± 45 ± 40 ± 50 

 RMSLME [mm] 0.01 – 0.04 0.015 – 0.04 0.01 0.04 
r7 Trend [µm/m] ± 30 ± 30 ± 25 
 RMSLME [mm] 0.005 – 0.016 0.01 – 0.03 0.01 – 0.025 

Tab. 2: Ergebnisübersicht Datumsfestlegung 
 
3.2 Untersuchungen zur Konfiguration 
 
Im Vergleich zur Auswertung eines Vollverbandes wurden ebenfalls abweichende Konfigu-
rationen des Datensatzes 1 (s. Tab.1) mit Hilfe des Simulationsverfahrens getestet. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 3 zusammengefasst. 
 
ID Spezifikation 

(r = 6 mit Systemmaßstab XYZ) Anzahl Bilder Trend [µm/m] RMSLME [mm] 

1a Vollverband (Abb. 6) 60 ± 45 0.01 – 0.04 
1b Halbverband (Abb. 7) 32 ± 65 0.01 – 0.06 

1c Teilverband [keine 180° gekantete  
Bilder und 8 Bilder mit Kantung ±90° ] 48 ± 70 0.01 – 0.07 

1d Teilverband [keine Bilder aus Stand-
punkthöhe ≈ 0.4m] 52 ± 50 0.01 – 0.05 

Tab. 3: Ergebnisübersicht Konfiguration 
 

 
 

Abb. 6: Vollverband Abb. 7: Halbverband 
 



Die Trends zeigen deutlich die Verschlechterung des Systems bei der Erfassung durch einen 
Halbverband (Abb. 7). Aufgrund der Erfassung der LME-Punkte ohne Rundumverband ver-
schlechtert sich die Genauigkeit des Ergebnisses, hierbei auch als Einfluss auf die längenab-
hängige Restunsicherheit. Der Trend über alle Simulationen steigt um ±20µm/m, die 
RMSLME-Werte pro Simulation steigen entsprechend an. 
 
Eine Verdopplung der Restunsicherheit, d.h. eine signifikante Verschlechterung des Ergeb-
nisses, ergibt sich bei einem Bildverband mit wenigen gekanteten Bildern. In diesem Fall 
wurde die Hälfte aller ±90° gekanteten und alle 180° gekanteten Bilder in der Ausgleichung 
ignoriert. Zur Stabilisierung und genaueren Auflösung des Gleichungssystems sind demzu-
folge gekantete Aufnahmen >10% aller Bilder erforderlich. 
 
Die Aufnahmen der Standpunkthöhe ≈0.4m hingegen haben keinen sichtbaren Einfluss auf 
das Ergebnis. 
 
Im Hinblick auf den signifikanten Einfluss der Maßstabspunkte wurden Aufnahmesituationen 
simuliert, die alle Maßstabspunkte in allen Bildern abbilden. Damit kann die Verwendung 
von Kugeltargets an Systemmaßstäben simuliert werden. Es ergaben sich keine Änderungen 
bei den Simulationsergebnissen. Es kann angenommen werden, dass die Erfassung eines 
Maßstabspunktes in etwa 5% aller Bilder, unter Annahme guter Strahlenschnitte, ausreichend 
ist. 
 
3.3 Untersuchung der Gewichtung 
 
Unter Berücksichtigung einer Mehrfach-Erfassung pro Standpunkt, in diesem Fall einer Si-
mulation von 5 Bildern pro Kamerastandpunkt, konnte erwartungsgemäß eine Genauigkeits-
steigerung erzielt werden. Für die hier betrachteten Datensätze liegen die Parameter mb = 60, 
q = 0.7 und sx’ = 0.6µm vor und ergeben nach (3) eine zu erwartende Genauigkeit von sXYZ = 
0.0252mm für k = 1 sowie sXYZ = 0.0113mm für k = 5. Der Theorie folgend ergeben sich die-
se Genauigkeiten aus den Simulationsdaten nur geringfügig (2µm) schlechter. Mit der höhe-
ren Genauigkeit der Objektpunkte durch die Bündelausgleichung ergeben sich nur noch 
Trends von ±20µm/m mit entsprechend geringeren RMSLME-Werten von 0.005 – 0.02mm, 
das entspricht einer Minimierung der Restunsicherheit von 200%. Dieses Ergebnis bezieht 
sich auf eine Gesamtspurminimierung mit drei festgelegten Systemmaßstäben. Bei der Er-
gebnisbetrachtung der Bündelausgleichung mit jeweils einem Systemmaßstab zeigt sich e-
benfalls eine Ergebnisverbesserung um Faktor 2. 
 
4 Zusammenfassung 
 
Längenabhängige Restunsicherheiten in den Längenmessabweichungen von Simulationsrei-
hen untereinander wurden in diesem Beitrag hinsichtlich des Systemdesigns analysiert. Hier-
zu wurde ein bekanntes Simulationsverfahren mit unterschiedlichen Systemparametern ver-
wendet. 
 
Unter Berücksichtigung verschiedener Systemmaßstäbe konnte gezeigt werden, dass das Er-
gebnis einer photogrammetrischen Auswertung durch Maßstabsfestlegung in allen drei Koor-
dinatenrichtungen optimiert werden kann hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Vergleichbar-
keit von Datensätzen. Der signifikante Einfluss der in der Regel schlechter bestimmten Maß-



stabsstrecken aus der Ausgleichung im Vergleich zu unabhängig kalibrierten Längen be-
stimmt den verbleibenden Trend. 
 
Die Objekterfassung durch einen Halbverband verschlechtert das Ergebnis. Ebenso verhält es 
sich bei der Erfassung durch zu wenig gekantete Bilder. Etwa 10% aller Bilder sollten eine 
Kantung >±90° unterliegen. Im Bezug auf die Bestimmung von Maßstabspunkten kann zu-
sammenfassend vermerkt werden, dass ein Maßstabspunkt durch Abbildung in etwa 5% aller 
Bilder, gute Schnitte vorausgesetzt, ausreichend bestimmbar ist. 
 
Abschließend wird empfohlen für Kalibrierungen und Auswertungen eine Mehrfach-
Erfassung durchzuführen. Eine Steigerung der Genauigkeit und Zuverlässigkeit ist hiermit 
durch nur gering höheren Aufwand möglich, sofern automatische Mess- und Auswertealgo-
rithmen eingesetzt werden können. 
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