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Ihe study presents the space = time measuring methods of hand-
~1ling parameters of ship models gyrating in waveless wet docks
Ihe method congiste in taking photographs under a convergence
engle ofY = 88° und un inclination angle of w = - 439 g ship
model equiped with both continuous and intermitent opersating
light marks.

The image coordinates arec measured with a comparator device
and are gutomaticaly processed in a iterative three stages
analitic program: relative orientation, calculation of coordi
nates of the stereomodel points and absolute orientation.
Frocessirg this data the gyration path of ships in verious
situations has been obtained.

ZUSAVMENFASSUNG

Uas Studium stellt das raum~zeitliche Messverfahren der g
novrierparemeter im Gieren der Schiffsmodelle in wellenloge

Becken dar. Lie Ldsung bestghtzin der Aufnshme unter einen
Konvergenzwinkel von ¥ = B88%undeinen Neigungswinkel von
@ = = 43G, eines Schiffmodells sowchl mit sidndigen wie

auch mit sussetzenden Lichtkennzeichen versehen.

Uie am Komparator gemessenen Bildkoordinaten werden automa =
visch und mehrmalig mit einen analvytisdchen Betrilebsprogramm
:n drel gufeinanderfolgende TWiappen vVerarbeitet: relative

Crientierung, Berechnurg der Kcordinaten der Punkte des Sbhew
reomodells unc die absolute Crientisrung. Als Folge der Dag=-
Tenverarbeitung erhielt man die ven Schiffsmodell in V3T -

gchiedenen Umsténden susgefirte Gierkurve.
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I. RINFUHRUNG

LDie Bestimmung der Leistungskennwerte der SchiffsteuerfBhigk
elt im Glerungszustand ist ein schwieriges Problem mit dem 7
die Schiffskonstrukteure konfrontiert werden.

Die Uberpriifung dieser Leistungen erfolgt experimentell  mit
~Hilfe von Modellschiffen in Gierungsbecken, die gpeziell aus
gestattet gind, wobeili durch .verschiedene Methoden die Iden
tifizierung des Schiffdrehkreises erforscht wird. -
Durch die Uberpriifung der Bedingungen in denen sich die Versu

che entfalten, wurde als méglich die Nutzung der terregtr
schen Photogrammetrie in der Ldsung dieses Problems einge/
schatzt. B
Fir die Festlegung der sukzegsiven Positionen der Modellschif
fe in Gilerung , zur Markierung des Schiffdrehkreises and

desgen Uberpriifung wurde gls Ldsung diz Bestimmung der raum
lichen Koordinaten einiger Punkte, die am Bug und Hinterschf
£f liegen empfohlen. ‘ -
Dag Komplexstudium fHiz die KlBrung dieses Problems enth#lt /
folgende Etappen: die Festlegung des Aufnahmeverfahrens, des
Meggverfahrens der Messbilder und die Programmasusarbeitung /
flir die automatische Datenverarbeitung zur Uberpriifung deT
legsdaten.

Wir .stellen einige spezifische Hauptelemente fiir die ZEtgppen
des Studiums und dessen Lésung seitens des multidisziplindren
Xollektivs dar, das sich an der Forschung beteiligt hat.

2. AUFNAOMEVERFAHREN

Die Bedingungen vom Geh#use in dem sich das Gierungsbecken/
befindet, haben die Anwendung des Aufnahmefzlls mit Konvergen
tachsen unter einem Winkel Y = 38° und geneigt unter einem
Winkel von w = - 43° btedingt, wobei die Registrierung in
beilden lMessbildern des gesamien Gierungsbecken mit einer loocw
igen Bildiiberdeckung gesichert wird.

Die Aufnshme erfolgte simultan mit zwei Kameras UMK lo/ 1318
Gie in festen Standpunkten in einer HGhe von 11 m aufgestellt
sind, mit gemeinsamer Steuerung, Blende 1: 3 , deren Ver
schluss wahrend der Durchflihrung der Gierung des Modellschif/
feg gebdffnet ist.

Das Gierungsbecken mit Abmessungen von 4omx 40 m hat die Be
festigung von Kontréellpunkten am Rende deg Beckens, die aul
gleicher Hohe oder mit einem Hbhenunterschied von max.+ lo mm
liegen, gestattet.

Auf den vier Seiten des Gierungsbeckensg konnten maximal 14

Kontrollpunkte markiert werden, die eigene Beleuchtung haben
dieses hat die Registrierung euf den Messbildern gestattet,
entsprechend Bild 1.

oc//-'
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Bild 1 Kontrollpunkte mit Bildfeld

Die Registrierung der Lage des Modellschiffes im Gierungszust/
and wurde dmzch eine diskontinuierliche Beleuchtung mit  eleRk
trischem Blitz, der im Bug und Hinterschiff montiert igt

eldést . In die gelben Punkte wurde such eine kentinuierliche/

eleuchtung montiert. ,
Lurch die konjugierte Nutzung beider Beleuchbungssysteme wurde

die Noglichkeit geschaffen die Registrierung asuf die Messbil /
der vom Bewsgungsverlauf dea Modellschiffes und gleichzeitig 7
die Identifizierung durch Punkte der Schiffslage im Schiffg
drehkreis, so wie es im Bild 2 gezeigt wirg.

Bild 2 Der Schiffsdrehkreis des Modellschiffes
oc//oo
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Zum Schluss erh#lt men ein Paar Messbilder von Basisgenden Ffiir
Jede Gierung des Schiffes, das eine analoge Registrierung der
Bewegungsbahn im Verh&dltnis mit den festen Kontrollpunkten,/
die am Rande des Beckens liegen, darstellt.

2, .DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

Photogramme trische Registrierung mit konvergenten und geneig

ten Aufnahmeachgen mit- grossen Winkel het die Betrachtung der
Megsbilder A und B gls unabhéngige Megsbilder bedingt. ~—-

Dieseg hat die Messung der Bildkoordinaten der Kontrollpunkte
und der beweglichen Punkte deg Schiffes fiir jedes Messbild mo

nokular beim STBEKO 18 x 18 bedingt.

Die Ablesung der Bildkoordinate =rfolgt durch vier sukzessive

llessungen, wobei ein arithmetischer Mittelwert fiir Jjeden Vers

erhalten wurde, dieser wurde fiir die Verarbeitung eingetragen.
Die topographischen Koordinaten X, ¥, Z der Kontrollpunkte /
wurden im photogrammetrischen Bezugssystem mit Koordinatenan
fangspunkt im A mit Genauigkeiten bestimmt:

my = + 0,003 mj
mY = + 0,C03 m;
my; = + C,00L m.

4. DATENVERARBEITUNGSPRCGRAIM

Die rgumliche Bestimmung der Punktkoordinaten , die sich auf

dem Gierungsschiff befinden, um den Schiffsdrehkreis zu bagtinm
- men, haben den Entwurf eines Algorithmus fiir die eutomatische

Verarbeiltung von Messdaten fiir die rSumliche Auswertung der

Taare der MNessbilder éuf analytischem Wege erfordert.

Der Rechenalgorithmus sieht eine analytische Auswer tung der

Messgbillder in drel sukzessiven Ttappen vor: die relative Ori

enfilerung; die Berechnung der Punktkoordinaten vom Stereomo ~/
dell und die absolute Orientierung.

4.1l. RELATIVE CRIENTIERUNG

Erfolgt auf Grundlage der Koplanarbedingung von gleichliegen/
den  Strahlen von den zwel zugeordneten Strahlenbiindel:

X531 T34 Zg4
I Iy Zpi = 0. (1)
By By By,

XSi»’kYSi’ ZSi - Bildkoordinaten reduzilert bei dem Bildhaupt

punkt des Mesgsbildes. A.

2 ild ina® eduziert i dem BRBildhaups
XDi’ YDi’ ZDi - Bildkoordinaten reduziert bel de s
unkt des Messbildes B. ) )

%X ’ BY ’ BZ - Stereomodellbasiskoordinaten.

In Anbetracht die Drehung ¢, w, » N, > deg Messbildes a4 urd

bZWe
o.//no
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¢, s w, , N, , des Messbildes B erfolgte eine lfransforma/
tion der Bildkoordinaten von den beiden Messbildern unter
der Bedingung (1). - -
Die LYsung deg Fehler = und Korrektionsgleichungssystems £
hrt zur Bestimmung der Elemente fiir Winkelrelativorientierung.
Lamit bildet sich fiir jedes 3trahlenbiindel, die Drehmatrize,
womit die Bildkocrdinatven fiir jedes der belden Messbildpaare,/
trangformiert werden.

51 Xs1

Ts5i 1= R (9, w,,n )| Yg; (2).
“s1 Zsi| o

bzw

il ipi

Ipi|= & (P, 1) Ipg (3.

Zp; Zn;

4.2, PUNKIENKCORDINATEN VON STEREOMODELL

llan bestimmt mit Hilfe der I[ransformationsbildkoordinaten ens
sprechend (2) und (3) und auf der Grundlage der Bedingung def
sich Uberschneidenden homologen Strazhlenbiindel susgedriickt un
ter der Form:

0

Z

fimil = Az W4 fypyy = fypis (4,

LUie Stereomodellpunktkoodinaten sind durch die Gleichungen ge
zecbens
e}

Zyos = _2si (Ppy « By = Xp; o By )
MDi 7 7 — )
Di * 51 Si * Di
Koo = Z3: -+ Syp; (5)
Doy o == - .
Di éSi
Lo (0 Zopr s B.)
U1 MD1 £
Lo s = + Bx
fMDl - J
Di
v = Isi - “ms
MDi éSi
ule Bestimmung der Stersomodellpunktkoordinatsn erfolgt durch
¢inen Iferationsprozess, wobei die Unterbrechung von der
Anderund der Regidualver tikalparsllaxe bis zum wert - von_

0,0005 m gegeben ist, wenn der Stablilititspunkt der Liosung
errelcht wird.

'.{;’/..
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4.3. ABSOLUTE ORIENIIERULG

Erfolgt durch Anwendung der Grundgleicherungen in der Begti
mmuing der Elemente fiHr Absolutorientierung und der Endkoordi™
nate: -

Ui XDi TRUO
vi - SORQ ((P ,OJ ,7( ) YDi + !‘l‘RVO ¢ (6)-
Wi ZDi TRWOC

wobeis ;
Ui’ Vi’ Wi - Objektkoordinaten

[RUC, IRVC, TRWO -~ Traslation suf die Achsen U, V, W.
S = Stereomocdellmas; stabfaktor.
R(?,0,n ) = Drehmatrix, abhBngig vom Drehwinkel.

Lle absolute Crientisrung wird am Tnde auch duuch einen Itera

tionsprezess srreicht , in dem vorgesehen ist, dass " die

Ldésung stabil ist, wenn die Anderung der Simndsrdabweichung /
Kleiner als o0,0005 m wird.

4.4, WAHLEN DFR HCMOLCGEN PUNKIR

In Anbetracht der Schwierigkeiten in der Identifigierung der
holologen Funkte der beiden Messbilder wurde im Algorithmus /

die Méglichkeit deren automatischen Identifizierung vorge
sehen, wobei'die im Programm gestellten Einschriankungen ZU

deren Identifizierung und die Fliminierurg der suftretenden /
Fehler in den ursprlinglichen Daten eingehslten werden.

Dag ausgearbeitete Programm ' GIRUNGS"™ und bendtigt folgende
Daten:

Badingungaparameter:

- gegamte Anzghl der Beobachtungspunkte (7).

- die Anzahl der genutzten Punkte fiir die relative Orientie/
rung (NOR).

~ dle Anzahl der geniitzten Punkte fiir die absolute Crientig
rung ( NCA). '

- Vorher bestimmte Toleranz bei der relativen und absoluten O
rientierung (LR, IL4).

lessdaten von Stereomodell

- Bildkoordinaten der Bildhguptpunkte vom linken Messbild A
(XOMS, YCMS ) und des rechten Mesgbildeg B (XOMD, YOMD),

- Brennweite der linken Messkamera A (CS) und der rechten B
(CD), bei Negativen mit Minuszeilchen, ) o

- die Komponente Bx der Stereomodellbesis zu einem beliebigen
Massstab (Bx), ) ‘ o i

- radiale Verzeichnung (CR),Tangentiale Verzeglchnung (CTHund

affin Korrektion (CA). //
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liessdaten vom Qbjekt

—~ Bildkoordinaten der Punkte vom linken Messbild A (XS, IS )/
und vom rechten Messbild B ( XD, ID).

Bekannte Grunddaten

~ die topographischen Koordinaten der Kontrollpunkte (X,Y,Z ).

Das Programm sieht die Verarbeltung bis loo Bildpunkte vor,
eber unterwegs die Anzeige der Ausgabedaten fir Validierung,Er
gebnisse der Iteration fiir relative und absolute Crientierung.

Stereomodellkoordinate und am Ende raumliche Koordinaten X, f,

Z von Schiffspunkten in Gierurgsbewegurg.

ausg dem Verhsltnis des Absolutkoordinaten der Punkte wurde

die Glerurg des Schiffes erhealten.

TEST 1l

Legende
A Blitz Bug
at Blitz Hinterschifl?

- » Dle sukzegsiven Positionsn cer Modellschiffe
' in.Gierung.
______ } Bewegungsbahn - Gisrung 1

x

x

x;:} Bewesungsbahn - Gilerung 2

— X

O

Bila 2 Bewegungsbahn Gierurg I und II

©. BERECHIUNG DER GENAUIGKEIT

e,

aus der Ausarbeltung der Daten erh8lt man allgemeine angaben

uber die Genauigkelit der Berechnung.
® o/’"/c'




Wenn man die erhslienen Endwerte nimmt zur Stabilisierung der
relativen und absoluten Orientierung erh#lt man:

Test Orientierung

Relative Abgolute
1. 0,014 mm 0,014 mm
2. 0,016 mm 0,0l0 mm

Die absolute Genauigkeit der Bestimmung der Raumkoordinaten /
der Gierungspunkte der Schiffe ist durch die Standardabwei
chung der LiEnge des Schiffes ausgedriickt, ergeben durch ~die
Koordiaten X,Y der Bugpunkte = Hinterschiff in verschiedenen
Reihenfolgen der Pogitionen.

4ug der analytisshen Berechnung dexr Léngen entsprechend jeder
Position deg Schiffes ergibt sich eine Mittellsnge und eine
Standardabweichung.

Test Linge . Standardabweighung
' Bug= Hinterschiff
1. 4,545 m + 0,005 m
2. 4,540 m + 0,004 m
SCHLUSSFCLGERUNGEN

Aus der Analyse dsr beiden Teste der Messungen der Gierung /
Ges Schiffes in einem Regime ohne Wellen ergeben sich fogende
Schlussfolgerungen:

- Lie Genauigkeit der Endergebnisse = diec Koordinaten der
Schiffspunkte - ist sichtlich beeinflusst von der Genauigkeit
der Messung der Koordinaten der Bildpunkte.

Uieges erlegt die Messung durch wiederholte Beobachtungen und
die Analyse der Standardebweichungen Jedes Punktes der beo
bachtet wird, um eine Einstufung der asusgerechneten Abweich /
ungen einzuhalten. ’
Lie Festlegung der Toleranzen fiir die Berechnung der relagti
ven und abgoluten Orientierung in der Verwer tung der Stereo /
grammen muss in Ubereinstimmung mit der Lurchschnittsgensaulg,
kelt der Roordinaten der Bild = und Kontrollpunkte erfolgen.
In Bild 4 wird der technologische Ablauf der Messungen in
Glerungsbecken gezeigt.
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