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Intelligente  Totalstation und 3D-Kamera bieten mehr Einsatz- und
Variationsmoglichkeiten als hier aufgezeigt. Vieles — bei der 3D-Kamera
sicherlich das meiste - ist nicht erforscht, kaum erprobt und bedarf bis zum
alltdglichen Gebrauch eines Reifungsprozesses. Bevor das Potential von
intelligenter Totalstation und 3D-Kamera beleuchtet wird, werden die
Grundprinzipien der Messmethoden zusammengefasst sowie wesentliche
Charakteristika des Instrumentariums herausgestellt, um die Verwandtschafts-
beziehungen einheitlich darstellen zu kénnen.

1 Grundprinzipien

1. Die geodatischen Messverfahren beruhen i.a. auf Winkel- und
Streckenmessung. Soll die Position von Punkten des dreidimensionalen
Raumes beschrieben werden, so wird fiir jede der drei Dimensionen ein
solches Messelement bendtigt. Man hat also drei Strecken oder drei Winkel
oder die Kombination zwei Winkel / eine Strecke bzw. - seltener - zwei
Strecken / ein Winkel.

2. Messtechnisch ist von besonderer Bedeutung, ob das Instrument auf dem
unbekannten Neupunkt, oder auf einem bekannten Punkt positioniert ist.
Fruher hiel3 es: Der Neupunkt ist begehbar oder nicht begehbar. Man hatte z.
B. einen Rickwadrtsschnitt oder einen Vorwartsschnitt zu messen. Ein
Beispiel fur ein Messgerat auf dem unbekannten Neupunkt und Messung von
drei  Strecken ist die aktuelle GNSS-Positionierung mit dem
Satellitenempfanger. Eine Positionierung uber Winkel findet bei der &uReren
Orientierung in der Photogrammetrie statt, wo der Kamerastandpunkt anhand
von drei bekannten Punkten, die im Bild identifiziert werden, nach dem
klassischen Rickwaértsschnitt bestimmt wird.

3. Bei der Objektaufnahme kann das Messgerédt i. d. R. nicht auf dem zu
koordinierenden Punkt positioniert werden, ,,Der Neupunkt ist nicht
begehbar.”“. Es ist auf einem Hilfspunkt zu stationieren, der quasi vorab
bestimmt wird. Die Neupunktbestimmung erfolgt dann erst im zweiten
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Schritt. Die Vorgehensweise bei der Objektvermessung ist also im Prinzip
zweistufig. Die erste Stufe heildt z.B. Freie Stationierung in der Tachymetrie,
auBere Orientierung in der Photogrammetrie, beim Laserscannen freie
Stationierung oder Standpunktbestimmung durch Verknlpfung Gber
identische Flachen oder Punktwolken.

4. Wéhrend die Kombination der Elemente ,,drei Strecken® oder ,,drei Winkel*
abhangig von der geometrischen Anordnung unterschiedliche
Koordinatengenauigkeit aufweist, ist die Genauigkeit des Zielpunktes bei der
Kombination ,,zwei Winkel, eine Strecke* praktisch unabhdngig von der
geometrischen Konfiguration. Diese hervorragende Eigenschaft des
Polarmessverfahrens hat offensichtlich dazu gefuhrt, dass dieses sich, sobald
die technischen Madglichkeiten bestanden, dauerhaft durchsetzen konnte, sei
es in Form der Totalstation, des Laserscanners als einer konsequenten
Weiterentwicklung, dem Lasertracker oder zahlreichen Varianten der Geréte.

5. Eine Konkurrenz fur die Polarmessung entstand erst mit den
Satellitenmessmethoden, weil dort der Empféanger im Neupunkt sofort das
Messergebnis liefert. Dennoch konnen sich beide Verfahren vorziiglich
ergdnzen  (z.B. Leica SmartStation): Stufe 1, die Bestimmung des
Standpunktes quasi als Hilfspunkt, Gbernimmt der Satellitenempfanger; fur
Stufe 2, die Bestimmung der eigentlich interessierenden Objektpunkte, ist die
Totalstation  prédestiniert. Das Charakteristikum der Kombination
unterschiedlicher Methoden in der zweistufigen Punktbestimmung ist nicht
auf obiges Beispiel beschrankt.

6. Zur Aufnahme einer Situation eignen sich alle Messmethoden, aber nicht alle
eignen sich zur Absteckung.

In der Tabelle 1 wurden einige Messmethoden bzw. —gerdte und vorstehend
dargestellte Eigenschaften einander zugeordnet.



Tab. 1: Charakteristika geodatischer Messmethoden

Arbeits- Stufe 1 Stufe 2
schritte Objekt- / Projekt-
Festpunkt / Netzpunkt punkt
(Standpunkt
,unzuganglich®)
Elemente | Genau- | Gerat/ Verfahren | Geratim | Gerat/Verfahren
igkeit Neu- /
Hilfspunkt
drei inhomo- GNSS wahlweise i
Strecken gen (Bogenschlag) |HP oder NP
drei inhomo- AuRere Orien- HP Photogrammetrie,
Winkel gen tierung in der Theodolit
Photogrammetrie (Vorwartsschnitt)
(Ruckwartsschnitt)
Winkel / | homo- | Totalstation / La- HP Totalstation /
Strecke gen serscanner (Freie Laserscanner
Stationierung) (Polarmessung)
Winkel / | homo- | 3D-Kamera (freie | wahlweise 3D-Kamera
Strecke / gen Stationierung + | HP oder NP | (Polarmessung)
Intensitat Trajektorie(s.u.))

2 Sensoren

Als Sensoren bezeichnet man heute nicht nur Funktionsbaugruppen, die die
Bauelemente von Messinstrumenten bilden, sondern die eigenstandigen
Messgerate selbst. Die hier relevanten Sensoren Totalstation, Laserscanner und
3D-Kamera werden im Folgenden kurz charakterisiert.

Erstes elektronisches Tachymeter war 1968 das Instrument Zeiss RecElta 14; die
Totalstation Hewlett Packard 38A von 1977, zeitlos modern anmutend, lautete
den breiten Durchbruch der polaren Messmethode ein: kompakt, voll
automatisch messend, mit Datenregistrierung und ersten Rechenmdoglichkeiten.
Weitere Wiunsche, die Automation voranzubringen, mindeten in Geréten, die
den Reflektor zun&chst automatisch fein einstellen, spéter dann selbstédndig
finden konnten und schliellich solche, die ganzlich ohne Reflektor arbeiten.
Damit l6ste die schnellere und komfortablere direkte dreidimensionale
Objekterfassung homogener Genauigkeit den — insbesondere photogramme-
trischen - Vorwaértsschnitt ab; der Lasertracker verdrangte das nach dem
\Vorwartsschnitt arbeitende Industriemesssystem, denn die Genauigkeit ist hier
inhomogen, abhangig von den Richtungsschnitten; die photogrammetrische
Methode bendtigt zudem Messbilder mit gentigender Uberdeckung. Die
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Gewichte haben sich also vollstdandig zu Gunsten der polaren Messmethode
verschoben.

Parallel zu den auf den Zielpunkt fixierten elektronischen Tachymetern
entwickelten sich in den 90er Jahren die Laserscanner als polare
Messinstrumente ohne Punktbindung: Ein dichtes, rasch gemessenes, quasi
aquiangulares Punktnetz zufélliger Ausrichtung Uberzieht das Objekt. Zur
Visualisierung kam das Bild hinzu; es fungiert nicht als Messbild, sondern dient
der Dokumentation und gibt die photorealistische Textur. Entweder ist eine
Kamera mit dem Laserscanner direkt verknUpft, so dass die duf3ere Orientierung
entfallt und das Punktgerist, die triangulierte Punktwolke direkt mit der
Phototextur Uberzogen wird, oder man nutzt die hohe Flexibilitat einer frei
beweglichen Kamera (gunstigere Standortwahl, Einsicht in Abschattungen fur
den Laserscanner, schnelle Aufnahmefolge mit Garantie fir homogenere
Lichtverhéltnisse). - Gemeinsam ist Laserscanning und Photogrammetrie, dass
aus dem dichten Pixelmuster die geometriebeschreibenden Punkte im
Nachhinein extrahiert werden. In der Tachymetrie geschieht die Auswahl bei der
Aufnahme vor Ort.

Zentrale Eigenschaften von Tachymeter, Laserscanner und Digitalkamera
kombiniert die 3D-Kamera. In der einschldgigen Literatur firmiert sie auch unter
den Bezeichnungen PMD-Kamera, TOF (Time of flight)-camera, Range
Imaging (RIM). Die Erfindung von Prof. Schwarte (1996, Siegen) arbeitet nach
dem PMD-Effekt (Photo-Misch-Detektor) mit amplitudenmoduliertem Licht
ahnlich wie der bekannte Phasendistanzmesser: Das vom Objekt reflektierte,
hochfrequent modulierte Licht gelangt (ber die Kameraoptik auf den
Empfangerchip in der Bildebene. Die Pixel des Empfangerarrays erhalten
Signale unterschiedlicher Phasenverschiebung, abhéngig von der jeweiligen
Objektentfernung. Das Lichtsignal wird im Detektor Gber zwei mit Gegentakt-
Modulationsspannung betriebene Photogates je nach Phasenlage mehr oder
weniger verstarkt. Die Ladungsdifferenz bzw. die Differenzspannung entspricht
der Entfernung, die Summenspannung der Intensitat. Jedes Pixel des Chiparrays
liefert also erstens die individuelle Strecke zum entsprechenden Objektpunkt,
zweitens einen von der Objektreflektivitdt abhangigen Grauwert und drittens
aufgrund der Position im Array eine Information Uber die angulare
Lagebeziehung im Strahlenbiindel. 3D-Bilder (3 Dimensionen und
Helligkeitsinformation) kénnen mit hoher Frequenz aufgenommen werden. -
Die 3D-Kamera steht beziliglich der technischen Entwicklung an der Schwelle
zur Praxisanwendung in unterschiedlichen Bereichen.

Der Erfolg des Laserscanners beruht auf der schnellen Erfassung einer grofien
Anzahl von Objektpunkten mit entsprechender Genauigkeit und hohem
Automationspotenzial. Nachteilig sind die relativ hohen Geratekosten, die
Unhandlichkeit im Vergleich zu Tachymeter oder Kamera und der
vergleichsweise hohe Aufwand fir die Nachbereitung. Vielfach gilt auch als
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Nachteil, dass man mit dem Laserscanner bisheriger Art Einzelpunkte nicht
direkt erfasst. - Demgegenuber ist die Tachymetrie von Haus aus punktorientiert.
Die objektbeschreibenden Punkte werden vor Ort ausgesucht, manuell-visuell
eingestellt, dann wird die Messung ausgelost — oft ein wenig 6konomischer
Prozess. Die Nachteile beider Methoden, namlich Aufwand und apparative
Schwerfalligkeit des Laserscannens bzw. Langsamkeit manueller Tachymetrie
bei der Erfassung weniger Punkte, kann die intelligente Tachymetrie zumindest
teilweise kompensieren.

3 Intelligente Tachymetrie — Intelligentes Scannen

Eine moderne Totalstation verfiigt Uber Servomotoren und reflektorlose

Distanzmessung, zwei  Voraussetzungen  fur die  rechnergesteuerte

Zielausrichtung und die Auslésung der Messung Uber den Steuercomputer.

Reaktionen des Instruments auf das Objekt werden so méglich und damit der

Aufbau automatisierter Messungsabldufe und die Implementierung von

Rickkopplungsmechanismen. Diese ,,Autonomie” des Geréates soll der Begriff

»Intelligente Tachymetrie* verdeutlichen. Der Terminus ,,Intelligentes Scannen*

betont den Unterschied zum Laserscannen, bei dem ja direkt kein Bezug zum

Objekt und keine Riickkopplung bestehen. Mit dem Prototyp des intelligenten

Tachymeters wurde seit 1995 experimentiert (Scherer 2002). Beispiele fiir

typische Interaktionen der intelligenten Totalstation sind:

e Prazisionsscannen von Profilen: Intelligentes Scannen statt Laserscannen
liefert eine hohere Profilgenauigkeit, eine genauere Lage der Punkte auf dem
gewunschten Profil sowie gleiche Punktabstande in Bezug auf die
Objektoberflache. Anwendungsbereiche sind Bauforschung, Denkmalpflege
und Architekturdokumentation. Der Standpunkt der Totalstation bezuglich
des Profils ist beliebig. Die Funktionsweise: Vorgabe der Profillage, des
Abstandes der Profilpunkte auf der Objektoberflache und der Profildicke, d.h.
der maximal erlaubten Abweichung von der vorgegebenen Profilebene (z.B.
3mm). Der rechnergesteuerte Ablauf umfasst: Prédiktion der Punktlage —
Ausrichtung des Gerates - Kontrollmessung — Berechnung der Ablage — evtl.
Korrektur — usw. (vgl. Abb. 1a).

e Absteckung von Profilen: z.B. Meterriss oder Profile fiir Befestigung von
Applikationen an Bauten

e Absteckung von Einzelpunkten unabhangig von der Gerateposition (Abb. 1b)

e Fl&chenhaftes Scannen durch automatisches Abtasten eines Punktrasters
innerhalb eines zuvor gegebenen Umgrenzungspolygons beliebiger Form mit
dem Zwischenergebnis Punktwolke analog zum Laserscannen: i. a. zum
Aufmal’ groRerer Bereiche (z.B. 50m Ausdehnung); nach Vorschalten einer
speziellen Blende konnten auch kleinteilige Oberflachen (Skulpturen, ca.



30cm Ausdehnung) erfolgreich mit einer Auflésung von ca. £1mm gescannt
werden.
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Abb. 1b: Intelligentes Abstecken

e Nutzung der Steuerung zur exakten Erfassung von Kanten: An Ecken und

Kanten wird der Messfleck geteilt;
eklatant u. U. bei den Geréten, die

dies verursacht Fehlmessungen, ganz
nach dem Phasenmessprinzip arbeiten

(Abb. 2b). Hier hilft die automatische Auslenkung von der z.B. manuell
eingestellten Visur aus der Ecke mit nachfolgender Messung von Punkten in
der Umgebung und Rickrechnung des anvisierten Punktes; dieses Beispiel ist
typisch fur die Ruckkopplung mit dem Objekt (Abb. 2a).
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Abb. 2: a) Steuerung zur Vermeidung von Fehlern infolge Messfleckteilung
b) Entfernungsfehler bei der Messung zu Kanten in Abhangigkeit von
Modulationswellenlange, Fleckteil-Verhaltnis und Distanz zwischen Vorder-

und Hintergrund



e Indirekte Punktbestimmung mit einem Extrapolationsstab: Das automatische
Anfahren der Position der Stabspitze im Anschluss an die eigentliche
Messung bietet Sicherheit gegen Vertauschen der Reihenfolge der Punkte
beim Anzielen.

e Anwendungen in Phototachymetrie und Videotachymetrie; beide Begriffe
werden kurz erldutert und die Rolle der intelligenten Tachymetrie wird
aufgezeigt:

Phototachymetrie

Bei dieser Kkostengiinstigen Methode (Scherer 2007) zum Aufbau des
geometrischen Modells und zur gleichzeitigen Visualisierung eines Bauwerks
werden photogrammetrische Elemente und tachymetrische Messung so
kombiniert, dass die Nachteile der herkdmmlichen Photogrammetrie -
Vorwartsschnitt und Bildlberdeckung - eliminiert werden. Vorteilhaft
anwendbar ist die Methode vor allem zur Visualisierung von Objekten, die sich
mit geometrischen Primitiven approximieren lassen. Die Vorgehensweise wird
an einem einfachen Beispiel (Abb. 3a) demonstriert: Bilder eines Bauwerks (mit
geringfligiger Uberdeckung) wurden vorab — z.B. im rationellen Schnell-
verfahren vor Ort - orientiert. In einem ersten Schritt wird ein Regelkdrper, eine
geometrische Primitive, ausgewahlt und durch tachymetrische Messung in
seiner Raumlage bestimmt — z. B. im einfachsten Fall eine Ebene Uber drei
beliebige Punkte. Im zweiten Schritt erfolgt die Begrenzung der Primitive Punkt
fir Punkt durch Klick ins Bild. Dadurch wird jeweils der Bildstrahl bestimmt
und dieser mit der zuvor tachymetrisch ermittelten Primitive zum Schnitt
gebracht. Durch punktweises Umgrenzen einer Flache erhélt man so sowohl die
Geometrie als auch die zugehorige photorealistische Textur und man kann das
Modell direkt im 3D-Viewer tberprtfen (Abb. 3b).

1. Schritt : Auswahl einer reprasentativen Grundfigur und tachymetrische Be-
stimmung von deren Raumlage mit willkiirlich gewahlten Punkten
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___________________
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Abb. 3a: Messmethode Phototachymetrie Abb. 3b: Uberpriifung vor Ort im
VRLM-Viewer



Verglichen mit den Ublichen Methoden zur Punktbestimmung — vgl. Tabelle 1
(Klassifizierungen) - erfolgt hier die Punktfestlegung auf andere Art:
Hilfspunktbestimmung in Stufe 1, ndmlich &uRere Orientierung des Bildes und
freie Stationierung der Totalstation, Ermittlung der Objektkoordinaten in Stufe 2
uber Schnitt der Richtung (Bildstrahl) nach Art der Photogrammetrie mit der
tachymetrisch bestimmten Ebene. Man hat fiir den einzelnen Punkt eine hohere
Redundanz als bei den herkdmmlichen Verfahren und die glinstigeren quasi
homogenen Genauigkeitsverhaltnisse wie bei der Tachymetrie, aber der
Aufwand flr die Einzelpunktbestimmung ist geringer: Der Regelkérper muss
nur ein einziges Mal ermittelt werden. Der Messungsablauf lasst sich véllig Gber
den Cursor im Bild steuern. Ist das Bild orientiert, wird der Messfleck der
intelligenten Totalstation Uber einen Klick ins Bild an die korrespondierende
Stelle am Objekt gelenkt. Das macht die Bedienung einfach und es ermdglicht
die Fernsteuerung der Totalstation Uber den Cursor (realisiert tber bluetooth).
Dabei kann der Messende unmittelbaren Kontakt zum Bauwerk halten, eine
Aufnahmemethodik, die in der Baudokumentation bevorzugt wird. — Uber die
intelligente Steuerung per Mausklick l&sst sich auch rasch eine Visualisierung
undulierter Oberflachen nach Art der topographischen Aufnahme durch Aufbau
eines Dreiecksnetzes durchfiihren (vgl. Felsformation in Abb. 3b), das sofort
automatisch mit Textur belegt und mit Hinzunahme des n&chsten Punktes
fortgefihrt wird.

Videotachymetrie

Wahrend in der Phototachymetrie intelligente Totalstation und beweglich im

Raum eingesetzte Kamera zusammenwirken, sind in der Videotachymetrie

Kameras in der intelligenten Totalstation integriert, die damit zur

Videototalstation (IATS = Image Assisted Total Station) avanciert. Im Jahr 2000

wurde in Bochum ein Gerét Leica TCRM 1102 mit drei Kameras (Weitwinkel,

Normal, Okularvergroflerung, eine Abstufung welche die Orientierung

erleichtert) ausgestattet (Juretzko 2005). Im Verbund ermdglichen die Kameras

drei wesentliche Funktionen:

e Dokumentation, u. a. bei der photorealistischen Feldbuchfiihrung durch die
Uberlagerung mit alphanumerischen und graphischen Informationen (Dies ist
auch eine Voraussetzung fur die Anlage von Bauwerksnetzen mit natirlichen
Punkten und deren Fortfiihrung.)

e Nutzung der Bilder als photorealistische Textur fir Zwecke der
Visualisierung oder zur Erstellung von Orthophotos

e Steuerung der Totalstation direkt aus dem Bild heraus

Die dem Bild uberblendeten alphanumerischen Kennungen, sind Gber die
Datenbank mit den Bilddaten, Koordinaten usw. verknipft. Werden sie mit dem
Cursor bezeichnet, kann die intelligente Video-Totalstation die entsprechende
Objektposition anvisieren. Das photorealistische dynamisch gefiihrte Feldbuch
bedeutet eine erhebliche Arbeitserleichterung; man erkennt sofort, was bereits
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erledigt wurde. Eine herkommliche Visur erlbrigt sich; auf das Okular wurde
ganz verzichtet. Steile Visuren stellen kein Problem dar. Unmittelbar nach dem
Klick auf einen Bildpunkt wird die Zielachse zum entsprechenden realen Punkt
ausgerichtet. Auch Anwendungen in der taglichen Vermessungsarbeit (Lageplan,
Stickvermessung) gestalten sich mit der Video-Totalstation wesentlich
okonomischer. Eine zuséatzliche Feldbuchfiihrung kann ganz entfallen (Sakimura
et al. 2007).

Im Frihjahr 2007 erschien mit dem Gerét VX Spatial Station der Firma Trimble
die erste kommerzielle Videototalstation, ausgertstet mit einer digitalen Kamera
zur Steuerung des Gerétes und mit der Maoglichkeit der Uberblendung der Bilder
durch alphanumerische Kennungen. Besonders erwahnenswert ist die hier auf
mehr als 10Hz gesteigerte Messgeschwindigkeit. Auf der Messe Intergeo im
Herbst 2007 wurde von der Firma Topcon die Imaging Station IS vorgestellt, bei
der wie in &lteren Bochumer Prototypen schon zwei Kameras, namlich eine
Weitwinkelkamera und eine Okularkamera integriert sind. Scannen ist hier bei
einer Distanzmessgenauigkeit von £5mm mit 20Hz moéglich. Auch Merkmals-
extraktion ist ansatzweise realisiert: Im Bild grob angezeigte Ecken oder Kanten
werden in einer Bildanalyse identifiziert und im ndchsten Schritt durch Scannen
der Umgebung rechnerisch sekundenschnell ermittelt (vgl. halbautomatisches
Verfahren gemall Abb. 2a). Dieses enge Zusammenspiel zwischen Bild und
schneller Polarmessung — die Korrelation zwischen Koordinatenbild und 2D-
Bild - ist erst mit ausreichend hoher Scan-Geschwindigkeit der Totalstation
realisierbar (Scherer 2002).

Erstaunlich, dass trotz zunehmend ausgefeilter Hard- und Software auf der Seite
der Laserscanner nach Jahren scheinbarer Stagnation plétzlich Bewegung in den
Bereich der scannenden Video-Totalstation (IASTS = Image Assisted Scanning
Total Station) kommt. Das Scannen von Details oder bandférmigen Strukturen
wird wirtschaftlich, so dass man (berlegen muss, unter welchen
Rahmenbedingungen solche universell einsetzbaren, neuen, intelligenten Geréate
insbesondere im Hinblick auf ihre gleichzeitige Fahigkeit zur punktscharfen
Direktmessung eine Alternative zum Laserscanner darstellen. - Auch fir die
Phototachymetrie er6ffnen sich da, wo z.B. innerhalb des Prozesses kleine, aber
stark undulierte Oberflachen zu modellieren sind, neue Perspektiven. - Die
beobachteten Tendenzen lassen hoffen, dass das Know-how zum Handling der
intelligenten Totalstation in professionelle Software eingebunden wird und dass
es nicht beim universitdaren Unikat zu Steuerung und Datenerfassung bleibt
(Programme TOTAL - Tachymetrische Objektorientierte Teil Automatische
Laservermessung und PHOTON — PHOtoTachymetrie ONsite).



4 3D-Kamera

Derzeit kann man 3D-Kameras von drei Firmen beziehen: PMD-Tech in Siegen,
CSEM in der Schweiz und Canesta in USA. Es féllt auf, dass sich die
Kameratypen bereits in kurzer Zeit verandert haben (Abb. 4). Die 3D-Kamera

PMD-Technoloaies

bR e e T
16x120 Pixel

| develobment kit |

CSEM S.A.

Canesta Corp.*

Abb. 4: 3D-Kameras unterschiedlicher Hersteller

bietet aktuell nur eine geringe Auflésung im \ergleich zu einer heutigen

einfachen Digitalkamera (z.B. 80 k-Pixel); die Streckenmessung ist nicht stabil,

uber die Additionskorrektur ist wenig bekannt, die Reichweite liegt nur im

Zehnermeter-Bereich, der Pixelpitch, d.h. der Mitten-Abstand der Pixel in der

Matrixanordnung begrenzt die Auflosung, die GroRe der Bildpixel erfordert die

Integration Uber einen betréchtlichen Ausschnitt der Objektoberflache und

erzeugt damit eine Unschéarfe der Distanz (vgl. Kahlmann, Ingensand 2006).

Dennoch: Gleich mehrere Eigenschaften sind neu oder auRergewohnlich:

a) Alle Daten sind auf einen Schlag verfugbar

b) Die Aufnahmerate liegt bei 10Hz — 100Hz

c) Die Distanzmessung ohne aufwandige Mechanik und Elektronik erlaubt den
Bau eines handlichen und damit mobilen Gerdtes zur polaren
Koordinatenbestimmung

Diese Qualitdten machen die 3D-Kamera fiir viele Bereiche interessant. Daher
ist anzunehmen, dass die Hersteller alles tun werden, die derzeitigen Schwéchen
rasch zu Uberwinden. Die hoch redundanten Informationen geschickt zu
erfassen, zu nutzen und mannigfaltige Operationen in Echtzeit zu bewaltigen,
stellt die eigentliche Herausforderung dar.

Bezuglich der eingangs spezifizierten Charakteristika der Messprinzipien (vgl.
Tab. 1) sind alle Kombinationen realisierbar und sowohl einzeln als auch
gemeinsam zu nutzen. Die 3D-Kamera erweitert das Spektrum der
Kombinationsmdoglichkeiten, da sie nicht nur wahlweise zur Hilfspunkt- oder
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Neupunktbestimmung eingesetzt wird (Stufe 1), sondern auch Objekt-
koordinaten misst (Stufe 2). Schwenkt man die Kamera wahrend des Messens
(unter Beibehaltung der Koordinaten des Aufnahmezentrums), so erhélt man
eine dichte Punktwolke &hnlich der des Laserscannens. Dies entspricht der
Bestimmung von Objektkoordinaten von einem bekannten Standpunkt aus
(Stufe 2 in Tab. 1). Betrachtet man das Objektkoordinatensystem dagegen als
gegeben und bewegt die 3D-Kamera um das Objekt oder positioniert man sie
auf einzelnen Punkten quasi mit Rickblick auf das Objekt, so hat man die
Situation ,,Gerat im Neupunkt* analog der Funktion des Satellitenreceivers. Mit
Laserscanner oder Totalstation ist diese Vorgehensweise zwar im Prinzip ebenso
maoglich (vgl. Tab.1 Stufe 1 oben), aber wegen des apparativen Aufwandes kaum
praktikabel. Stufe 1 und Stufe 2 verschmelzen mit der 3D-Kamera in einer
einzigen Aktion. Dass sie Uber ein prinzipiell weitergehendes Potenzial als das
ubrige Instrumentarium verftgt, wird tberdeutlich.

Ihre Echtzeit-Eigenschaften erlauben es offensichtlich, Algorithmen zur
Reaktion auf das Objekt zu implementieren. Insofern besteht ein direkter Bezug
zur intelligenten Tachymetrie, die sich ja auch Uber die Reaktion auf das Objekt
definiert. Bei der 3D-Kamera gestaltet sich dies jedoch einfacher. Die
Ermittlung der Trajektorie der Kamerabewegung und der wechselnden
Raumrichtung erdffnen neue dynamische Moglichkeiten. Die schnelle Reaktion
macht das Geréat auch fir die Absteckung, insbesondere am Objekt, interessant.
Entsprechende Tools koénnten fur eine Interaktion zwischen Kamera und
Messendem sorgen: Die Kamerabewegungen des Beobachters wirden z.B.
durch  Aufforderungspfeile oder audio-visuell dirigiert. Hochfrequente
Bewegung wird ausgeglichen (Steadycam); kinstlicher Jitter ist denkbar zur
Steigerung des Auflésungsvermogens usw..

Das folgende einfache Denkmodell (Abb. 5) zeigt schematisch, wie ein
Aufnahmenetz quasi automatisch (hier nur ber Streckenmessung) in einem
Schritt entsteht. Dabei fallen Stufe 1 und 2 (s. Tab. 1) zusammen, und das

j Kameraposition und

-ausrichtung

B beliebige
identische Punkte

Abb. 5: Zweidimensionale Darstellung der minimal zu messenden
Streckenelemente zur Realisierung einer vollautomatischen Aufnahme
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Referenzkoordinatensystem wird festgelegt. Die hier als Referenzpunkte
angedeuteten Geb&dudeecken konnen spater z.B. durch Merkmalsextraktion,
Nutzung von Kanteneffekten geméalR Abbildung 2a, Flachenschnitt oder eine
Detektion analog Abbildung 2b bestimmt werden; vorerst reichen einige ins
Gesichtsfeld eingebrachte Retroreflektoren aus. Das Beispiel l&sst sich auf die
punktweise Erfassung und Nutzung der Trajektorie und der zu extrahierenden
Korrelationsergebnisse verschiedenartiger Informationen und der Redundanzen
erweitern.

Der Blick auf die Messprinzipien in Tabelle 1 verdeutlicht, wie die 3D-Kamera

praktisch alle Mdglichkeiten des bisherigen Instrumentariums umfasst und noch

darlber hinausgeht:

o Strecken zu allen Punkten gleichzeitig (wie GNSS)

o Winkelbeziehungen zwischen allen Punkten gleichzeitig (wie photogram-
metrisch genutztes Messbild)

e Punktwolke (Scanner)

e praktisch freihdandige Messung (GNSS, Handheld-Distanzmesser)

e Stationierung frei oder Uber identische Flachen quasi automatisch
(Totalstation, Scanner)

o Merkmalsextraktion und Matching fir Intensitatsbild Uber Trajektorie
(einfacher realisierbar als in der Photogrammetrie)

e Merkmalsextraktion bzw. Matching aus dem Koordinatenbild (Winkel-,
Streckenbild)

e Ermittlung der Trajektorie als Raumkurve fir z.B. spezielle Konstruktionen

Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile!

Man mag sich den Weg vom derzeitigen Zustand ,,unzuldngliche reale* 3D-
Kamera zur kunftigen ,,idealen” beztglich der Nutzung etwa folgendermalen
vorstellen: Die 3D-Kamera wird zunéchst -fest verbunden mit bzw. integriert in
einer digitalen Farbkamera- vom intelligenten Tachymeter gestiitzt; dies hat
dussere Ahnlichkeit mit der Wechselwirkung zwischen Totalstation und
Digitalkamera in der Phototachymetrie. Es folgt die Kombination und
Integration 3D-Kamera, digitale Farbkamera, elektronischer Neigungssensor
und Kompass, beide ausreichend kurzzeitstabil, um die Trajektorie der
Kamerabewegung bzw. die dullere Orientierung zu fixieren (mehr nicht, denn
die Messungen alleine sollten ausreichen). SchlieBlich hat man eine leichte
kostenguinstige  Einheit wvon Farbkamera, 3D-Kamera, Anzeige und
leistungsstarker integrierter Software, deren Einfluss auf das Spektrum der heute
gebrauchlichen Gerédte und Methoden sich kaum abschéatzen lasst. Der Weg zu
einer in den 20er Jahren am und mit dem Objekt agierenden ,,intelligenten* 3D-
Kamera ist lang, steinig und birgt vielfaltige Losungen. Punkt- und
flachenorientierte Messmethoden sind gleichermafen betroffen.
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