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Verbesserung der 3D-Punktgenauigkeit
einer PMD-Kamera durch Kombination
mit einer 2D-Kamera

3D-point Acuracy Improvement of a PMD-Camera by
Combination with a 2D-Camera

Susanne Lipkowski, Michael Scherer

Eine PMD-Kamera, auch oft als 3D-Kamera, RIM-Kamera oder ToF-Kamera bezeichnet, ermdglicht in
jedem Pixel die Streckenmessung zum Objekt. Sie liefert eine dreidimensionale Momentaufnahme und
eroffnet damit dem Bereich der Vermessung neue Perspektiven. Eine PMD-Kamera wurde mit einer
2D-Kamera zu einem dynamisch einsetzbaren Messsystem kombiniert, um wesentliche Vorteile beider
Geréte zu vereinen. Das System wird kurz beschrieben. Es wird eine tabellarische Ubersicht hinsichtlich
genauigkeitsrelevanter EinflussgroBen gegeben. Sodann wird gezeigt, wie die aus der Genauigkeit von
Kalibrierungsparametern abgeleitete theoretische 3D-Punktgenauigkeit der aus den Messwerten der
PMD-Kamera berechneten Polarkoordinaten unter Hinzunahme von Bildinformationen der 2D-Kamera
gesteigert werden kann. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf einer Verbesserung der Richtungsauflosung.
Die so bearbeitete und verdichtete Punktwolke bildet die Datengrundlage fiir spater nachzuschaltende
Registrierungsalgorithmen.

SCHLUSSELWORTER: PMD-Kamera, 3D-Punktgenauigkeit, 2D/3D-Kamerasystem, ToF-Kamera, Range Imaging (RIM)

A PMD-camera, also called 3D-camera, RIM-camera or ToF-camera, enables distance measurements to
the observed object in each pixel. This kind of camera makes three-dimensional snapshots possible and
opens up new perspectives for surveying. A PMD-camera was combined with a 2D-camera to a dynamic
usable measurement system, to join the advantages of both devices. It is given a table regarding to ac-
curacy related parameters. It is shown, how the theoretical 3D-point accuracy of the 3D-coordinates,
which are calculated depending on measurement data of the PMD-camera, can be improved by taking
2D-camera information into account. Within this paper an enhancement of the directional resolution is
shown. The closer meshed point cloud processed in this way represents improved underlying data for
future registration methods.

KEYWORDS: PMD-camera, 3D-point accuracy, 2D/3D-camera system, ToF-camera, Range Imaging (RIM)

1 EINFUHRUNG

ras. Gegentiber der sequentiellen vektoriellen Punkterfassung bei
Tachymetrie und TLS ermdglicht die PMD-Kamera neben der Grau-

Das Portfolio an technischem Know-How, das es ermdglicht, die
Umwelt schnell und einfach geometrisch zu erfassen, wéchst rasant.
In der klassischen Vermessung ist dies (iber Tachymetrie, Photo-
grammetrie oder Terrestrisches Laserscanning (TLS) realisiert. Diese
Methoden werden in zunehmendem MaBe um Verfahren erganzt, die
neue Geratetypen verwenden wie PMD-Kameras und Kinect-Kame-

werterfassung die dreidimensionale Objektaufnahme in Form einer
Momentaufnahme, also die dreidimensionale Erfassung zahlreicher
Objektbereiche mit einer einzigen Aufnahme. Im Vergleich zur noch
preiswerteren Kinect-Kamera zeichnet sie sich durch eine wesentlich
homogenere Punktgenauigkeit bei zunehmender Objektentfernung
und eine geringe Abhéngigkeit von der Umgebungshelligkeit aus. Im
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folgenden Beitrag wird ein flexibel einsetzbares 2D/3D-Kamera-
system vorgestellt, bei dem eine herkdmmliche 2D-Kamera und eine
3D-Kamera miteinander kombiniert sind. Die 3D-PMD-Kamera wur-
de mit der farbgebenden 2D-Industriekamera zu einem starren Sys-
tem verbunden. Die Befestigung des 2D/3D-Kamerasystems auf
einer Steadycam (Schwebestativ) gewahrleistet praxisorientierte,
dynamische Anwendungen fiir den Einmannbetrieb; denn sie ermdg-
licht gleichm&Bige langsame Bewegungen frei im Raum zur Erfas-
sung des aufzunehmenden Objekts. Das 2D/3D-Kamerasystem er-
laubt, Echtfarben-Koordinatenfiime z.B. von Innenrdumen oder
Objekten anwenderfreundlich zu generieren. Als Echtfarben-Koordi-
natenfilm wird hier die Abfolge von 3D-Momentaufnahmen der Sze-
ne bezeichnet. Dabei beinhaltet eine einzige Momentaufnahme mit
dem Kamerasystem die gleichzeitige Erfassung der Polarkoordinaten
und der Farbwerte von ca. 40 000 Objektpunkten. Zurzeit kann bei
der Erstellung des Koordinatenfilms eine Framerate von 10fps er-
reicht werden. Aus den Messwerten lassen sich dreidimensionale
RGB - Punktwolken berechnen.

Durch die starre Verbindung von 2D-Kamera und PMD-Kamera
(3D-Kamera) geniigt die einmalige Bestimmung der relativen Orien-
tierung zwischen beiden Kameras. Die Fusion von 2D- und 3D-Ka-
meradaten wurde auch bei /Reulke 2006/ ,/Lindner et al. 2007/ und
/Prasad et al. 2006/ beschrieben, jedoch liegen dort die Schwer-
punkte bei der Segmentierung bestimmter Bereiche aus der Punki-
wolke, bei der Punktverdichtung durch Interpolation der 3D-Koordi-
naten, bei der Verbesserung der Messwerte an Kanten unter Nutzung
von Bildinformationen und bei der Verbesserung der Texturierung.
Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse zur Steigerung der
theoretischen 3D-Punktgenauigkeit basieren auf einer Verbesserung
der Richtungsauflésung. Auf eine Interpolation der Entfernungen wie
bei /Lindner et al. 2007/ wird bewusst verzichtet, da diese Art der
Verbesserung flir Anwendungen in vermessungstechnischen Berei-
chen zu stark modellabhéngig ist. Hier steht die Verdichtung der
Koordinaten im Vordergrund mit dem Ziel, Feature Punkte sicherer
zu extrahieren (SURF-Algorithmus). Diese stellen die Grundlage fir
die Berechnung der Transformationsparameter (iber eine Helmert-
Transformation als sequentielle Ausgleichung der Einzelaufnahmen
oder als verkettete Ausgleichung aller Aufnahmen dar.

Im Folgenden werden die Komponenten des 2D/3D-Kamerasys-
tems vorgestelit. Hierbei wird insbesondere die PMD-Kamera naher
beschrieben mit Schwerpunkt auf der Funktionsweise der Distanz-

Temperatursensor 2D-Kamera
Triggerbox ‘)‘ﬁ
PMD-Kamera
Steadycam

Touch Screen

Abb. 1 |
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messung, denn zahlreiche Unzulénglichkeiten bei der Koordinaten-
bestimmung resultieren aus den speziellen Eigenschaften der Ent-
fernungsmessung. Im dritten Abschnitt folgt eine Ubersicht zu
Kalibrierparametern und EinflussgroBen, die bei der Verwendung des
2D/3D-Kamerasystems beriicksichtigt werden miissen. Es schlieBen
sich Betrachtungen zur 3D-Punktgenauigkeit der Raumkoordinaten
an, und es wird eine Mdglichkeit vorgestellt, die Qualitat der Koordi-
naten zu verbessern. AbschlieBend werden die theoretischen Uber-
legungen an Beispielmessungen verifiziert. Die Weiterverarbeitung
der aus den Messdaten generierten 3D-Koordinaten ist nicht Gegen-
stand dieses Beitrages.

2 DAS 2D/3D-KAMERASYSTEM

Das 2D/3D-Kamerasystem besteht aus den in der Abbildung 7 dar-
gestellten Komponenten. Erst deren Verbindung zu einem System
gewahrleistet praxisorientierte, dynamische Einsatzmdglichkeiten fiir
den Einmannbetrieb. Im folgenden Abschnitt sind die einzelnen Kom-
ponenten naher vorgestellt.

2.1 DIE PMD-KAMERA

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die PMD-Kamera CamCube
2.0 eingesetzt, die von der Firma PMD-Technologies bis 2011 ver-
trieben wurde. Néhere Informationen zum CamCube 2.0 kénnen
dem Datenblatt /PMD 2012/ entnommen werden.

Basierend auf dem Phasenvergleichsverfahren werden mit der
PMD-Kamera in jedem Pixel Entfernungen zum Objekt gemessen.
Bewusst wird in diesem Beitrag auf den Begriff , ToF-Kamera“ (ToF
= Time of Flight) verzichtet, da diese Bezeichnung irrefiinrend ist
hinsichtlich des verwendeten Messprinzips (s.u.). Die Bezeichnung
,PMD-Kamera“ (PMD = Photonic Mixer Device) erscheint den Auto-
ren hier fachgerechter, da sie die Arbeitsweise der distanzmessen-
den Pixel korrekter wiederspiegelt.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der PMD-Kamera beschrie-
ben, vgl. hierzu /Kahimann et al. 2008/, /Oggier et al. 2003/, /Lange
2000/ und /HuBmann 2000/, teils unter Verwendung der im Vermes-
sungswesen bekannten Terminologie des Phasenvergleichsverfah-
rens. Nach dem PMD-Prinzip arbeitende 3D-Kameras werden von
unterschiedlichen Herstellern angeboten, z.B. durch MESA Imaging
oder Canesta.

Das Kernstiick der Empfangseinheit bildet das Pixel-Array in der
Bildebene der PMD-Kamera mit 204 x 204 distanzmessenden Pixeln
(41616 Pixel insgesamt). Alle Pixel messen synchron die Distanzen
zum Objekt. Beidseitig der Empfangsoptik ist je ein Array mit jeweils
42 | euchtdioden angebracht. Das von dieser Sendeeinheit emittier-
te Signal mit einer Tragerwellenlange von 870nm (Infrarot) ist mit
einer Frequenz von 20MHz amplitudenmoduliert. Dieser Modulati-
onsfrequenz entspricht ein MaBstab von 7,5 m.

Wird die Modulationsfrequenz bei Folgemessungen abgewandelt,
S0 lassen sich nach herkdmmlichen Verfahren auch Distanzen gro-
Ber als 7,5 m eindeutig bestimmen. Zu kooperativen Zielen wurden
Entfernungen bis zu 100 m mit einer inneren Genauigkeit von ca.
2,5 cm gemessen. Die relevanten Werte wurden automatisch aus
den Messdaten extrahiert. Dies berechtigt zur Hoffnung, das be-
schriebene 2D/3D-System in leicht abgewandelter Form in Zukunft

S.Lipkowski, M.Scherer — Verbesserung der 3D-Punktgenauigkeit einer PMD-Kamera durch Kombination mit einer 2D-Kamera 3

| avn.



avn.

Fachbeitrag begutachtet

Uouta Readout Circuitry Uoouts

UMod A Modulation UMod Usep

< % o om
< % 2 m
® Tlo
5| O Olo
5] & - o
5| S S S § o
5l ® Ol Sm © |5
S| 8 3o = @ |0
53 =8 28 133
[51K%) o}
X L |
M%) Silizium Oxid p-Substrate nt

@ =

Abb. 2 | PMD-Pixel-Querschnitt /HuBmann 2000/

als universell einsetzbares Tachymeter, Scanner und bildgebende
Einheit zu nutzen (vgl. /Scherer 2009/), d.h. als alleinstehendes Ver-
messungsinstrument.

Das am Objekt reflektierte Messsignal durchdringt das Linsensys-
tem der PMD-Kamera und trifft auf das Pixel-Array. In der Abbildung
2ist der Querschnitt eines PMD-Pixels dargestellt.

Jedes Pixel besitzt einen lichtempfindlichen Bereich, zwei Modu-
lationsgates, zwei Separationsgates und zwei Auslesedioden A und
B. Die Anzahl der im lichtempfindlichen Bereich freigesetzten Elekt-
ronen ist von der Lichtstérke des ankommenden Messsignals ab-
hangig.

Bei der herkommlichen Distanzmessung gibt es nur eine einzige
Empfangsdiode, ein Streckensignal und ein inneres Bezugssignal
zum Phasenvergleich. Hingegen werden im Photomischdetektor
(PMD) die vom empfangenen Signal generierten Elektronen zur Aus-
lesediode A oder B geleitet. Die jeweilige Aufteilung wird dber ein
elektrisches Signal gesteuert, welches (iber die Modulationsgates A
und B eine Potentialverdnderung im Pixelinneren bewirkt. Dieses
elektrische Signal ist vom Modulationssignal direkt abgeleitet. Somit
wird in jedem PMD-Pixel als optoelektronischer Schnittstelle ein
elekirisches Bezugssignal mit einem hierzu je nach der Lange der
Signallaufstrecke phasenverschobenen optischen Streckensignal
gemischt. Wahrend einer wahlbaren Integrationszeit werden die
Elektronen in den Speicherkapazititen (Readout Dioden) A und B
gesammelt (integriert). SchlieBlich erfolgt die Speicherung der resul-
tierenden Ladungszustande. Der gesamte Prozess wiederholt sich
insgesamt viermal. Zwischen diesen Einzelprozessen wird die Pha-
senlage des am Pixel anliegenden elektrischen Referenzsignals be-
zliglich der Phase des optischen Messsignals um jeweils 90° ver-
schoben. SchlieBlich liegen acht Ladungszustande vor. Aus diesen
werden die Werte A,,A, A, A, als Differenzen der Messwerte an
den Gates A und B, sowie die Werte > "A,> "A,> ALD A,
als Summe der Messwerte an den Gates A und B berechnet. Basie-
rend auf diesen GroBen kann die Entfernung — bzw. der Betrag der
Phasenverschiebung — wie folgt bestimmt werden:

2 4

A —A
= arctan| 1—2
(1)
_t.9
f 2x
wobei f = Modulationsfrequenz, d = Entfernung, ¢ = Phasenwin-
kel und ¢ = Lichtgeschwindigkeit bezeichnen. AuBerdem kénnen pro
PMD-Pixel die Amplitude a und die Intensitit b (der Grauwert) be-
stimmt werden.

a— \/(Aw _A3)2 +(A2 _AA)Z
2

h—= EA1 +EA2 +ZA3 +ZA4
4

Neben der primdr interessierenden Distanz liefern die Amplitude
und der Grauwert wertvolle Angaben zur Beurteilung der Qualitdt der
Messwerte. Ein Grundverstandnis der beschriebenen Funktionswei-
se der Distanzmessung ist notwendig, um zahlreiche Unzulénglich-
keiten bei der Koordinatenbestimmung mit der PMD-Kamera einord-
nen zu konnen.

2.2 DIE 2D-KAMERA

Die verwendete 2D-Kamera der Firma Basler ist eine farbliefernde
Industriekamera mit einer Auflésung von 5 Megapixel und einer ma-
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Abb. 3 | Theoretische3D-Punktgenauigkeit fiir ein Mittelpixel, (oben) PMD-
Koordinaten, (unten) PMD-Subpixelkoordinaten
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Einflussparameter/Ursache

1. PMD-Kamera systemimmanente Einfliisse Entfernungsmessung

Fachbeitrag begutachtet

Beriicksichtigung/Kalibrierung

zyklische Abweichung
Signalform

Oberschwingung, Abweichungen von Soll-

numerische Verbesserung

superposition (scattering)

multiple Reflexion bei der optischen Abbildung

teils wirksames funktionales Modell vorhanden

Sattigung Tageslicht / Gleichlicht

Suppression of Background lllumination (SBI)

Additionskonstante

elektrischer Nullpunkt = mechanischer Nullpunkt

numerische Verbesserung

Additionskorrektur

konstant, Ursache s.a. Fokussierung

numerische Verbesserung

internes Ubersprechen (crosstalk)

Uberlagerung elektrischer Signale

in vorangehenden Parametern beriicksichtigt

MaBstabsabweichungen (geringer Einfluss, da
kurze Distanzen)

Frequenzablage

numerische Verbesserung (vermischt mit Additi-
onskorrektur)

unsymmetrische Pixelausleuchtung (Teilanalogie
zur Phaseninhomogenitét)

variierende wirksame PixelgroBe

akzeptieren, Verminderung durch fingerstruktu-
rierte PMD-Pixel

Temperaturstabilitat

vorwiegend AuBentemperatur

Korrekturfunktion

Einlaufverhalten

vorwiegend Innentemperatur

Korrekturfunktion / Abwarten

Langzeitstabilitat Alterungseffekte

Trend aus wiederholter Kalibrierung

unscharfe Pixelabbildung Fokussierung

Kalibrierung fiir verschiedene Messbereiche

inhomogene Wellenfront

Uberlagerung des Sendesignals

Lageverbesserung der Sende-LED’s von Herstel-
lerseite

Richtungsmessung

innere Orientierung, Verzeichnung

optische Abbildung / Fleckform

Kalibrierung

objektbedingte Abweichungen

Distanzabweichungen

unterschiedliche Reflektivitat

vernachlassigbar

Uber-/Untersteuerung

zu lange/kurze Integrationszeit

Anpassung der Integrationszeit

Richtungsungenauigkeit
Objekt

Reflexionsunterschiede in der Pixelfliche am

akzeptieren

unterschiedlicher Untergrund: Schrégeinfall bzw.
Hintergrundfarbe

Intensitét des reflektierten Signals

Korrekturfunktion / unterschiedliche Integrati-
onszeit

externes Ubersprechen

Mehrfachreflexionen an Objektoberflachen

Analyse der Folgeframes

2. 2D-Kamera

PMD-Kamera

Richtungsabweichung Verzeichnung Kalibrierung
innere Orientierung - Kalibrierung
3. relative Orientierung zwischen 2D- und - Kalibrierung

Tab. 1 | Einfliisse auf die Messung und die Parameter der Kalibrierung

ximalen Bildrate von 17fps, (siehe Datenblatt /Basler-AG 2012/).
Durch die Kombination dieser Kamera mit der PMD-Kamera kénnen
die 3D-Punktwolken in Echtfarben dargestellt und die in Abschnitt 4
beschriebene Verbesserung der Punktgenauigkeit erzielt werden.

2.3 ZUBEHOR

Um das Messsystem dynamisch einsetzen zu konnen und um bei
bewegter Kamera einen gleichméaBigen Bewegungsablauf zu reali-
sieren, wurden die PMD-Kamera und die 2D-Kamera auf einer Stea-
dycam befestigt. Die Synchronisation der Kameras erfolgt iiber eine
eigens entwickelte Triggerbox. Diese sendet elektrische Signale an
die Kameras und ermdglicht somit eine Hardwaretriggerung.

Zur Korrektur der gemessenen Entfernungen beziiglich der aktu-
ellen Temperaturverhaltnisse wurde am Gehause der PMD-Kamera
ein Temperatursensor angebracht. Die Steuerung des Messsystems

und die Datenspeicherung erfolgen iber einen Laptop; dieser ist
liber einen Touchscreen am Stativ der Steadycam bedienbar.

3 GENAUGKEITSRELEVANTE EFFEKTE

In diesem Abschnitt werden die fir die Messergebnisse der 2D-
Kamera und der PMD-Kamera relevanten Einfliisse und MaBnahmen
zur Kalibrierung tabellarisch aufgefiihrt. Die Zusammenfassung ver-
deutlicht die Komplexitat des Systems, und es ist offensichtlich, dass
mit einer Kalibrierung nur eine begrenzte Anzahl von Einflissen er-
fasst werden kann. Wéhrend Kklassische photogrammetrische Me-
thoden fir die Kalibrierung der 2D-Kamera verwendet wurden, ver-
schmelzen bei der PMD-Kamera Photogrammetrie und
Distanzmessung. Es galt, geeignete Verfahren zu entwickeln, die es
ermoglichen, die Kameras hinsichtlich der Parameter und Abwei-
chungen, die seitens Photogrammetrie und elektronischer Distanz-
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Abb. 4 | Theoretische 3D-Punktgenauigkeit, Pixel-Array fiir verschiedene.
Entfernungen

messung (u. a. typische zyklische Abweichungen oder Additionsva-
riable) bekannt sind, soweit mdglich zu kalibrieren und dariiber
hinausgehende Effekte zu berticksichtigen.

In Tabelle 1 sind die Effekte benannt, die die Messung beeinflus-
sen, und deren Ursachen und Einflussparameter stichwortartig be-
schrieben. AuBerdem werden Verfahren aufgezahlt, die es ermogli-
chen, die Auswirkungen auf die Messung zu minimieren. Hierbei
werden systemimmanente und objektbedingte Einfllisse unterschie-
den. Im Rahmen dieses Beitrages kann nicht auf die Kalibrierung
eingegangen werden. Es sei aber insbesondere auf die starke Kor-
relation zwischen Umgebungstemperatur und gemessener Entfer-
nung hingewiesen /Lipkowski, Scherer 2011/.

4 ABSCHATZUNG DER 3D-PUNKTGENAUIGKEIT
UND VERDICHTUNG DER PUNKTWOLKEN

Aus den Ergebnissen der Kalibrierung &sst sich die in der Abbildung
3 dargestellte duBere Streckenmessgenauigkeit Uber Varianzfort-
pflanzung herleiten.

Sie bezieht sich auf Entfernungsmessungen, die um die Additions-
konstante, die Temperaturkorrektur und den Einfluss des zyklischen
Phasenfehlers verbessert wurden. Zur Berechnung der zu erwarten-
den 3D-Punktgenauigkeit (Helmertscher Punktfehler) der mit dem
2D/3D-Kamerasystem bestimmten Raumkoordinaten flieBen neben
der duBeren Streckenmessgenauigkeit auch die Genauigkeiten der
Verzeichnungsparameter in die Varianzfortpflanzung ein.

Die Ergebnisse dieser Berechnung werden im Folgenden als the-
oretische 3D-Punktgenauigkeit bezeichnet. In Abhéngigkeit von der
Position eines Pixels innerhalb des Arrays und von der Objektentfer-
nung ergeben sich die in Abbildung 4 dargestellten 3D-Punktgenau-
igkeiten.

Diese nehmen mit zunehmender Entfernung ab. Besonders groB
ist dieser Effekt flir Koordinaten, welche aus den Randpixeln des
Arrays berechnet werden. In Abbildung 3 (oben) sind die inneren und
die duBeren Streckenmessgenauigkeiten, die 3D-Punktgenauigkeit
und die auf das Objekt projizierte PixelgroBe fir ein Mittelpixel (Pi-
xelkoordinate 102,102) dargestelit.

Abb. 5 | Berechnete RGB-Bilder, (oben) PMD-Pixel, (unten) PMD-Subpixel

Zur Verbesserung der 3D-Punktgenauigkeit wird die Richtungs-
auflosung der PMD-Kamera durch Hinzunahme von Richtungsinfor-
mationen der hoheraufldsenden 2D-Kamera gesteigert. Ein PMD-
Pixel wird durch 49 2D-Kamera-Pixel reprasentiert. Die theoretische
Verbesserung der aus der ca. siebenfach gesteigerten Richtungsauf-
[6sung resultierenden 3D-Punktgenauigkeit ist in Abbildung 3 (un-
ten) demonstriert. Durch den Ubergang von PMD-Pixeln auf 2D-Pixel
kénnen bezogen auf die PMD-Pixel subpixelgenaue Koordinaten
berechnet werden. Ein Beispiel hierzu ist in der Abbildung 5 darge-
stellt, oben ein Ausschnitt mit PMD-Pixel-Aufldsung und unten mit
PMD-Sub-Pixel-Auflosung.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Auflosung erheblich gestei-
gert werden konnte. Die Farbinformationen RGB,,,, der PMD-Pixel
entstammen dem 2D-Kamerabild und wurden (iber folgenden kau-
salen Zusammenhangbestimmt: RGB,, = f(R,T,S,,), wobei R
und T die relative Transformation zwischen der 2D-Kamera und der
3D-Kamera beschreiben, s,,,, stellt die im PMD-Pixel zum Objekt
gemessene Strecke dar. In Abbildung 5 (unten) handelt es sich also
nicht um das originale 2D-Bild, sondern um das Uber die Transfor-
mation berechnete Bild mit den verdichteten Polarkoordinaten.

Da die Gesamtanzahl der pro Aufnahme berechneten Koordinaten
der Pixelanzahl entspricht, wird die Anzahl der berechneten Raum-

Standpunkt mittlere Klaffung
Nr. | Epoche | Entfernung PMD-Pixel PMD-Subpixel
[m] [m] [m]
1 2 2,5 0,009 0,004
2 |2 3,0 0,010 0,006
3 |1 3,3 0,010 0,010
4 2 3,8 0,012 0,009
5 |1 4,0 0,014 0,011
6 |2 42 0,015 0,012
7 |2 4,3 0,018 0,012
8 |1 4,5 0,024 0,012
9 |1 5,0 0,028 0,012

Tab. 2 | Mittlere Klaffung
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Abb. 6 | Abstandsabweichung zwischen transformierten Koordinaten und Sollkoordinaten

koordinaten 204-204 = 41 616 durch die Erweiterung um die 2D-
Pixel auf 204-204-49 = 2039184 gesteigert.

5 UBERPRUFUNG DER 3D-PUNKTGENAUIGKEIT

Zur Verifizierung der theoretischen 3D-Punktgenauigkeit wurde ein
Testpunktfeld von insgesamt 18 Punkten mit dem 2D/3D-Kame-
rasystem aus 9 verschiedenen Entfernungen aufgemessen. Die
Messungen erfolgten in zwei Epochen (flinf Punkte wéhrend der
ersten und 18 Punkte wahrend der zweiten), s. Tabelle 2. Die Soll-
koordinaten (Xi,Y‘,Z‘) der Punkte wurden aus Messungen mit einer
Totalstation Leica TCRM1102 berechnet. AnschlieBend wurden die
PMD-Koordinaten (X,¥,7)und die PMD-Subpixel-Koordinaten
(X,Vi,z) mittels einer Helmert-Transformation in das Sollkoordina-
tensystem (iberflhrt. Diese werden im Folgenden als PMD-Pixel-
Koordinaten (X,,Y,Z) und PMD-Subpixel-Koordinaten (X,,Y,Z
bezeichnet. Als Passpunkte wurden fir jede Epoche jeweils nar
identische auf einen inneren etwa kreisformigen Bereich des PMD-
Sensors abgebildete Raumkoordinaten verwendet. Die Helmert-
Transformation ergibt fiir unterschiedliche Wandentfernungen s die
in Tabelle 2 aufgelisteten mittleren Klaffungen. Diese wurden nach
der Helmert-Transformation aus /3 -G, .berechnet, wobei & die
Standardabweichung der Gewichtseinheit bezeichnet.

Die mittleren Klaffungen liegen im Rahmen der Untersuchung
unterhalb der theoretischen 3D-Punktgenauigkeit. Dies zeigt die
Qualitat des Transformationsmodells: Die Klaffungen bei der PMD-
Subpixel-Koordinatentrans-formation sind stets geringer als die bei
der PMD-Koordinatentransformation. Die theoretische Steigerung
der 3D-Punktgenauigkeit durch die Erweiterung der PMD-Pixel um
die 2D-Pixel wurde erreicht. Zur detaillierteren Analyse der Ergeb-
nisse wurden aus den Differenzen zwischen den Sollkoordinaten und
den transformierten Koordinaten die Abstandsabweichungen L, und
wie folgt berechnet:

In der Abbildung 6sind L und L, gemeinsam dargestellt. Wie zu
erwarten steigen diese Abweichungen besonders bei den PMD-Pi-
xel-Koordinaten mit zunehmender Entfernung des 2D/3D-Kame-
rasystems zum Testfeld an. Hierflir verantwortlich sind neben den
Restabweichungen der Kalibrierung auch die mit zunehmender Ent-
fernung wachsenden Ungenauigkeiten bei der Passpunktextraktion
aus der Punktwolke, (siehe hierzu Abbildung 7), also eine vergleichs-
weise groBe laterale Fehleranfélligkeit. _

Im Vergleich zu L zeigen die Abweichungen L, der PMD-Subpixel-
Koordinaten keine systematischen Verdnderungen in Abhdngigkeit
der Entfernung. Ursache hierflir mag sein, dass sich die Abbildung
der Passpunkte auf dem PMD-Sensor bei groBeren Entfernungen auf
Pixel aus der Sensormitte konzentriert. Hingegen werden bei kilrze-
rer Objektentfernung Passpunkte auf PMD-Pixel abgebildet, die sich
naher am Sensorrand befinden. Laut Varianzfortpflanzung (vgl. Ab-
bildung 4) sinkt die 3D-Punktgenauigkeit von der PMD-Sensormitte
zum Sensorrand ab. Somit ergeben sich fiir die Aufnahmen gegen-
laufige Auswirkungen auf die Punktgenauigkeit und bewirken eine
Uber die Entfernung scheinbar unabhéngige Abstandsabweichung.
Es zeigt sich, dass die Gewichtung der gemessenen Distanzen ent-
sprechend der Lage der jeweiligen Pixel auf dem Sensor durch ein
geeignetes Modell in zukiinftigen Untersuchungen berticksichtigt
werden muss.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ein dynamisch einsetzbares 2D/3D-Kamerasystem zur geometri-
schen Erfassung von Objekten wurde vorgestellt, die einzelnen Kom-
ponenten wurden beschrieben und insbesondere die Arbeitsweise
der verwendeten 3D-Kamera (PMD-Kamera) wurde erldutert. Die
Komplexitét der Kalibrierung von 3D-Kameras konnte in Grundzligen
dargelegt werden. Effekte, welche die Messungen der PMD-Kamera
beeinflussen, wurden aufgelistet und Moglichkeiten zur Kalibrierung
benannt. Die 3D-Punktgenauig-keit der aus den PMD-Pixeln berech-
neten Koordinaten wurde dargestellt.

ZurVerbesserung dieser 3D-Punktgenauigkeit lieBen sich aus den
PMD-Pixeln durch Kombination mit einer 2D-Kamera subpixelge-
naue PMD-Koordinaten berechnen. Im Rahmen einer Beispielmes-
sung konnten die theoretischen Annahmen zur Steigerung der
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Abb. 7 | Echtfarben Punktwolke Standpunkt 7, (links) PMD-Koordinaten,
(rechts) PMD-Subpixel

Punktgenauigkeit bestétigt werden. Mit den PMD-Subpixel-Koordi-
naten ist eine dichtere und informationsreichere Punktwolke verfig-
bar, welche die Grundlage flir nachgeschaltete Registrierungsalgo-
rithmen darstellt und ein Matching der sich Uberschneidenden
aufeinander folgenden Momentaufnahmen des Koordinatenfilms
ermoglicht.

Es ist zu erwarten, dass die PMD-Sensorchips seitens der Herstel-
ler in Zukunft verbessert werden, um inshesondere die Auflosung,
die Messgenauigkeit und die Stabilitdt zu steigern. Somit werden die
Einsatzmoglichkeiten dieses Kameratyps auch in Kombination mit
einer 2D-Kamera wachsen, denn generell bestehen im Vergleich zu
den bekannten Messmethoden unterschiedliche verfahrenstypische
Vorteile: Gegentiber dem weitgehend stationdren Einsatz von TLS ist
das System sehr flexibel dynamisch nutzbar, unter beengten Raum-
verhaltnissen bietet es Vorteile im Vergleich zur klassischen Photo-
grammetrie. Homogenere Tiefengenauigkeit mit zunehmender Ent-
fernung und weit geringere Abhéngigkeit von strendem Fremdlicht
zeichnen es gegentiber der Kinect-Kamera aus.

Die Autoren sind iiberzeugt, dass das System neben dem in Ab-
schnitt 2 beschriebenen flexiblen Einsatz mit Adaption an die Stea-
dyCam (Abbildung 1) in absehbarer Zukunft in mehr stationdrer
Verwendung als ein neuartiges preiswertes Universaltachymeter ohne
Teilkreise eingesetzt werden kann, ndmlich zur herkdmmlichen ta-
chymetrischen Messung, zur massenweisen scannerahnlichen Punk-
terfassung, zur Erstellung von originaltexturierten 3D-Modellen und
zu Dokumentationszwecken. Bei der Feldmessung zu Reflektoren
wurden bereits beeindruckende Reichweiten erzielt (Abbildung 8).
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