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Abstract

Range Imaging Cameras (RIM) are capable of measuring distance and the amplitude
simultaneously in each pixel, using the time-of-flight (TOF) of an signal. This technology
combines several advantages of classical photogrammetric and remote-sensing measurement
techniques, but there are also limitations. One limitation is the poor precision of the distance
measurement, which is today at cm-level. An important indicator for the precision of the dis-
tance measurement is the amplitude, which is calculated from the same data as the distance.
When the amplitude is calibrated, it should be possible to determine the (directional) reflec-
tivity of the object surface. The reflectivity on the other hand can be used, as an example, for
segmentation of the object space or to recognize objects.

This master thesis is dealing with the calibration of the amplitude with the help of the RIM-
Camera Swissranger SR-3000. To build a calibration field, a flat surface is needed with diffuse
reflection. To achieve this, five boards of the material styrodur were used, which were cov-
ered with five different colors of chalk to get different reflectivities. To get the reflectivity with
high accuracy, the different colors where measured with a spectroradiometer. A control point
field was fixed around the boards to determine the orientation of the camera indirect. Then
it was possible to get the distance between the camera and the boards with higher precision
and accuracy than with the RIM-Camera, and also to identify the boards in the captured pic-
tures. The different steps which were necessary to create a difference model are described.
This model represents the deviation between measured and calculated amplitude. Then a
calibration function is determined, which describes this difference. This calibration function
consists of different terms, which can be dedicated to different effects. The validation of the
calibration function is made visually with different plots, these plots show the influence of

the different terms.



Kurzfassung

Distanzkameras sind in der Lage, in jedem Bildpunkt (Pixel) simultan Distanz und Ampli-
tude aufgrund der Laufzeit eines ausgesandten Signals zu bestimmen. Diese Technologie ver-
eint einige Vorteile von klassischen Messverfahren aus der Photogrammetrie und der Ferner-
kundung (z.B. Laserscanning, Auswertung von Bildern). Eine Limitierung ist die Genauigkeit
der Distanzmessung, die verglichen mit anderen Geodéatischen Messverfahren im Nahbereich
(Zehner-Meter-Bereich) relativ niedrig ist. Ein wichtiger Indikator fiir die Distanzmessgenau-
igkeit ist die Amplitude, sie wird aus denselben Messdaten abgeleitet, aus denen auch die
Distanz errechnet wird. Weiters kann bei kalibrierten Amplituden, gemeinsam mit den Di-
stanzbeobachtungen, die (richtungsabhingige) Reflektivitdt der Objektoberflache bestimmt
werden. Die Reflektivitit wiederum kann verwendet werden, um den Objektraum zu seg-
mentieren bzw. um Objekte zu erkennen.

Diese Arbeit beschreibt die Kalibrierung der Amplitude anhand der Distanzkamera Swissran-
ger 3000. Es wurde nach Materialien gesucht, die sich als Kalibriertafeln eignen, d.h. plan
sind und das Licht moglichst diffus reflektieren. Um die gewiinschte diffuse Reflektivitit zu
erreichen wurde Kreidespray verwendet. Es wurde ein Kalibrierfeld erstellt, welches aus fiinf
Styrodurplatten bestand, die mit unterschiedlichen Farben bespriiht wurden, um unterschied-
liche Reflektivitdtswerte zu erhalten. Um Referenzwerte hoher Genauigkeit zu erhalten, wur-
den die Reflektivitdten der einzelnen Tafeln mit einem Spektroradiometer gemessen. Mittels
eines, rund um die Tafeln angebrachten, Festpunktfeldes wurde die Orientierung der Kamera
indirekt bestimmt. Damit war es moglich, die Objektdistanzen mit hoher Qualitit abzuleiten
und die Positionen der Tafeln in den Bildern eindeutig zu bestimmen. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden die Schritte beschrieben, die noétig sind, um ein Differenzmodel zwischen den
Soll-Amplituden und den mit der Distanzkamera gemessenen Amplituden zu erstellen. Da-
nach wurde eine Kalibrierfunktion bestimmt, die das Differenzmodell beschreibt. Die Funkti-
on besteht aus mehreren Termen, die verschieden Effekten zugeordnet werden kénnen. Die
Validierung der Kalibrierfunktion erfolgt visuell mittels Grafiken, die den Einfluss der unter-
schiedlichen Kalibrierterme zeigen.
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Kapitel 1

Einleitung

Unter den Begriff ,Distanzkamera“ fallen jene Messsysteme, welche die Objektdistanzen
in jedem Pixel, simultan fiir ein Bild und mittels Laufzeitverfahren, ermitteln. In Abb.1.1 ist
das Grundprinzip einer TOF (Time of flight)-Kamera ersichtlich. Durch einen Sensor, der auf
dem PMD (Photonic Mixing Device)-Prinzip (Kapitel 3.1.3) beruht und nur wenige um grof3
ist, ist es moglich, Phasenwinkel mit ausreichend hoher Genauigkeit zu bestimmen und daraus
Distanzen abzuleiten.

RN
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Abbildung 1.1: Messprinzip einer TOF-Kamera. Es wird ein amplitudenmoduliertes Lichtsignal
ausgesendet. Dieses Signal wird am Objekt reflektiert und vom Sensor phasenverschoben
empfangen. Aus der Phasenverschiebung kann die Distanz zum Objekt abgeleitet werden.
[Lindner (2010)]

Unter Kalibrierung versteht man die Ermittelung der Abweichung der (mit einem Mess-
gerit) gemessenen Grolde gegeniiber der wahren Grolde, wobei die wahre Grof3e mit {iberge-
ordneter Genauigkeit bekannt sein muss. Radiometrie ist die Wissenschaft der Messung von
elektromagnetischer Strahlung. Distanzmesskameras beobachten zusétzlich zum Phasenwin-
kel des reflektierten Signals auch dessen Amplitude, welche die Starke der riickgestreuten
Strahlung reprasentiert, d.h. radiometrische Kalibrierung ist hier die Kalibrierung der Ampli-
tudenbeobachtungen einer Distanzkamera.



1. Einleitung

1.1 Zielsetzung

Distanzkameras werden inzwischen in verschiedensten Anwendungsbereichen wie
Gestensteuerung, Robotik, Industrieanlagen und vielen anderen Gebieten erfolgreich ein-
gesetzt. Um diese Technologie nun auch fiir die Geodéisie interessanter zu machen, muss
die Genauigkeit der Distanzmessung, die zur Zeit im cm-Bereich liegt, gesteigert werden.
Die Amplitude ist dabei ein wesentlicher Indikator fiir die Prizision der Distanzmessung.
Eine weitere wichtige Anwendung ergibt sich bei kalibrierten Amplituden. Man kann mit
ihnen, gemeinsam mit den Distanzbeobachtungen, die (richtungsabhingige) Reflektivitét
der Objektoberfliche bestimmen. Die Reflektivitdt wiederum kann z.B. verwendet werden,
um den Objektraum zu segmentieren bzw. um Objekte zu erkennen.

Ziel dieser Arbeit ist es die Amplituden zu kalibrieren. Ein wichtiger Einflussfaktor auf die
Amplitude und damit auch auf die Distanzmessung, ist die Reflektivitdt der Oberflache, die
aufgenommen werden soll. Um diesen Einfluss beobachten zu konnen, wurden verschiedene
Oberflachen gesucht, die moglichst diffus reflektieren. Um die Reflektivitaten dieser verschie-
denen Farben moglichst genau zu bestimmen ist eine Spektrometermessung notig. Mittels die-
ser und anderer Informationen kann ein Modell erstellt werden, dessen Parameter durch eine
Ausgleichung bestimmt werden. Um die Datenaufbereitung fiir die Kalibrierung zu vereinfa-
chen, wurden ebene Objektoberflachen aufgenommen. Dadurch konnen die Objektdistanzen
und die Inzidenzwinkel leicht abgeleitet werden. Letztendlich soll eine Kalibrierfunktion ge-
funden werden, die die Differenzen zwischen Realitdt und Modell beschreibt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in mehrere Teile gegliedert.

Kapitel 1 - Einleitung
Einleitung und Zielsetzung dieser Arbeit.

Kapitel 2 - Grundlagen
Dieses Kapitel ist ein Grundlagenkapitel, in dem auf die verschieden Gréf3en, Verfahren und
Themen néher eingegangen wird, die in dieser Arbeit relevant sind. Ein wichtiger Teil sind
hier die physikalischen Groen wie Reflexion, Radargleichung und Lambertscher Strahler, da
sie ein Kernthema dieser Arbeit sind. Es wird aber auch auf Signallaufzeitmessverfahren zur

Bestimmung von Distanzen und Modulationsverfahren eingegangen.



1. Einleitung

Kapitel 3 - Distanzkameras
In diesem Kapitel geht es allgemein um Distanzkameras. Es wird ndher auf die einzelnen
relevanten Komponenten wie Beleuchtungseinheit, Objektiv und Sensor eingegangen und
dabei auch der Messprozess im einzelnen Pixel beschrieben. Hierzu gehort auch, wie aus den
rohen Messdaten die interessierenden Ausgabegrofden wie Distanz und Amplitude berechnet
werden. Weiters werden noch verschiedene systematische Fehlereinfliisse beschrieben, die
auf Distanzbeobachtungen, und damit sehr wahrscheinlich auch auf Amplitudenbeobachtun-
gen von Distanzkameras wirken.

Kapitel 4 - Messgerite
Dieses Kapitel befasst sich mit den zwei verwendeten Messgerdten (Distanzkamera und
Spektrometer), den technischen Daten der Geréte, ihrer Bedienung und ihren Einstellungs-
moglichkeiten.

Kapitel 5 - Datenaufnahme und -aufbereitung
Hier wird der praktische Teil der Arbeit beschrieben: was war die Ausgangssituation,
was wurde im Vorfeld geplant (Kalibrierfeld, Passpunktfeld) und wie wurden die Daten
aufgenommen. Die Berechnung wurde der Ubersichtlichkeit halber auf mehrere Teilschritte
aufgeteilt. Diese Einzelschritte wie Datenmittelung, Orientierung der Bilder und Modeller-
stellung werden erlautert.

Kapitel 6 - Kalibrierfunktion
In diesem Teil der Arbeit wird die verwendete Kalibrierfunktion beschrieben. Die Gesamt-
funktion setzt sich aus mehreren Einzelfunktionen zusammen, die bestimmten Effekten
zugeordnet werden. Hier wird die Validierung durchgefiihrt, d.h. es wird visualisiert, wie
sich die einzelnen Funktionen auf die Gesamtfunktion auswirken.

Kapitel 7 - Ergebnis und Ausblick
Um die Qualitédt der Kalibrierung zu iiberpriifen, wurde ein Bild einer Testszene aufgenom-
men. An dieses Bild wird die Kalibrierung angebracht und verglichen, wie sich die Amplituden
nach der Kalibrierung veréandert haben.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Kalibrierung

Man kann zwei Arten der Kalibrierung unterscheiden:
* Komponentenkalibrierung
* Systemkalibrierung

Bei der Komponentenkalibrierung wird das Verhalten der einzelnen Kamerakomponenten,
wie LED (Light-Emitting Diode), Sensor, Optik, usw. untersucht und aufgeschliisselt, mit dem
Ziel, das Gerat konstruktiv zu verbessern. Diese Art der Kalibrierung wird meist vom Hersteller
durchgefiihrt, da das Gerét dafiir im Allgemeinen zerlegt werden muss, um Beobachtungen
fiir die einzelnen Komponenten zu erhalten und sie gezielt verbessern zu konnen. Nachteil
hierbei ist, dass man zwar die untersuchten Komponenten gut kennt und kalibrieren kann,
es aber immer noch verbleibende, nicht beriicksichtigte Fehlerquellen des Gesamtsystems ge-
ben kann. Aus diesem Grund ist auch bei der Komponentenkalibrierung eine anschlieRende
Systemkalibrierung empfehlenswert.

Bei der Systemkalibrierung schaut man sich nicht die einzelnen Komponenten an, sondern das
Gesamtsystem. Bei dieser Art der Kalibrierung muss an der Kamera nichts verdndert werden.
Ziel hierbei ist es, die Messdaten zu verbessern. Dazu vergleicht man Messdaten der Kamera
mit Daten, die aus einem Modell stammen.

Die Differenz zwischen Realitdt und Modell kann mathematisch, z.B. mittels Polynomen, be-
schrieben werden. Je besser das Modell der Realitit entspricht, desto besser ist die Qualitit
der Kalibrierung. Fiir Amplitudenmessungen von Distanzkameras kann das Modell aus der
Radargleichung abgeleitet werden.



2. Grundlagen

2.2 Reflexion

Wenn elektromagnetischer Strahlungsfluss ®, auf eine Grenzfliche von zwei Medien I
und II mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften trifft, dann kann &,

* in das Medium I zuriickgeworfen werden (Reflexion ®,)
* in das Medium I! eindringen (Absorption $,)
* das Medium II durchdringen (Transmission ®,)

In Abb.2.1 ist der Strahlungsfluss grafisch dargestellt. Die Energiebilanz ist immer eine Kom-
bination aus Reflexion, Absorption und Transmission (®q =&, + &, + ®,).

8o 4O

Medium I

e Z
0

Abbildung 2.1: Strahlungsfluss an einer Grenzflache von zwei Medien. [Wagner (2007) ]

N
A\

Z
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Die Definitionen von Reflexionsvermogen, Absorptionsvermogen und Transmissionsver-
mogen sind in den Gleichungen (2.1), (2.2) und (2.3) dargestellt [Wagner (2007) ].

P

Reflexionsvermogen p = q)—r (2.1)

0

. " @,
Absorptionsvermogen a = ™ (2.2)

0

. . q’t

Transmissionsvermogen T = o (2.3)

0

2.2.1 Gerichtete und diffuse Reflexion

Je nach Richtungsverteilung der reflektierten Strahlung unterscheidet man zwischen ge-
richteter und diffuser Reflexion (Abb.2.2). Reflexionen an rauen Oberflachen sind diffus, an
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2. Grundlagen

glatten Oberflachen gerichtet. Ob eine Flache glatt oder rau ist, ist allerdings abhédngig von
der Wellenldnge. Mittels des ,Rayleigh-Kriteriums® ist eine quantitative Charakterisierung der
Rauigkeit moglich: Eine Oberflache ist fiir Strahlung der Wellenlénge A, die unter dem Winkel
0, zwischen Flachennormaler und Strahlungsrichtung einféllt, glatt, wenn (2.4) gilt:

A

h<
8cos 6,

2.4

mit: h = Standardabweichung der Oberflachenunebenheit
A = Wellenlénge
0, = Winkel zwischen Flachennormaler und Strahlungsrichtung

In Abb.2.2 ist rechts die Oberflichenunebenheit grafisch dargestellt.

%o

\X / ' Mediumt .
N Z Mittelebene

gerichtete Reflexion diffuse Reflexion Medium Il

Abbildung 2.2: Gerichtete und diffuse Reflexion, Oberflachenunebenheit. ®, ist der Strah-
lungsfluss, der auf eine Grenzflache zweier Medien trifft. Links: Bei der gerichteten Reflexion
ist der Einfallswinkel 6, gleich dem Winkel 0, des reflektierten Strahlungsflusses ®,.. Mit-
te: Bei der diffusen Reflexion existiert kein solch ausgezeichneter Winkel, die Reflexion geht
ungleichméRig in alle Richtungen zuriick in das Medium I. Rechts: Veranschaulichung der
Oberfldchenunebenheit mit h als Standardabweichung. [Wagner (2007)]

2.3 Lambertscher Strahler

Die Strahldichte L ist definiert durch (2.5). dF ist dabei ein (differentielles) Flachenele-
ment und dS2 ein (differentielles) Raumwinkelelement (Grafik 2.3 links). Das Raumwinkel-
element schliel$t mit der Flichennormalen 7i von dF den Winkel 6 ein. Der auf das Fldchen-
und Raumwinkelelement bezogene (differentielle) Strahlungsfluss d?® ist die Strahldichte
[Wagner (2007)].

1= 4° [Wm?sr™] (2.5)
"~ cosH -dF -dQ st ’

Lambertscher Strahler (auch Lambertscher Streuer) wird eine Fliche genannt, die
Strahlung mit richtungsunabhingiger Strahldichte L reflektiert, d.h. bei konstantem Fla-

6



2. Grundlagen

chenelement dF und konstantem Raumwinkel dw ist der Strahlungsfluss proportional
zu cos(0) (Grafik 2.3 rechts). Die Strahldichte ist dann in alle Richtungen gleich, d.h.
unabhéngig vom Betrachtungswinkel erscheint die Fldche immer gleich hell. Fiir Aufnahmen
mit einer Distanzkamera bedeutet das, dass wenn ein Objekt ein Lambert’scher Strahler ist,
dann ist die beobachtete Amplitude unabhéngig von der Neigung der Kamera relativ zur
Flachennormalen immer gleich.

d’o
o dE o)
% »

dQ

Sl

dF
dFcos©

Abbildung 2.3: Strahldichte und Lambertscher Strahler. Links: Grof3en der Strahldichte L.
[Wagner (2007)] Rechts: Lambertscher Strahler. Dargestellt ist hier die Winkelabhingigkeit
des reflektierten Strahlungsflusses d2®. Die Lingen der Vektoren reprisentieren die Stirke
des reflektierten Strahlungsflusses in Richtung 6. 6 ist der Winkel zwischen Flachennormaler
i1 und reflektiertem Strahlungsfluss. Die Einhiillende der Vektoren hat die Form eines Kreises,
d.h. das Flachenelement erscheint aus allen Beobachtungsrichtungen gleich hell.

Spectralon ist ein Material aus Thermoplastik, das einem Lambert’schen Strahler am né-
hesten kommt. Je nach Materialmischung im Herstellungsprozess hat es eine Reflektivitét bis
> 99% im sichtbaren Licht und im nahen Infrarot (NIR). Das Material ist daher ideal um es
als Referenz fiir radiometrische Kalibrierungen von Messgeraten, die in diesem Teil des elek-
tromagnetischen Spektrums arbeiten, zu verwenden. Andere Materialien, die sehr gut diffus
streuen, sind z.B. mattes Papier, das im Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts und des
NIR rau ist, oder Milchglas, bei dem die diffuse Riickstreuung im inneren des Glases passiert.

2.4 Radargleichung

Wird ein ausgesendetes Signal reflektiert und von einem Empfanger registriert, dann gibt
es eine Reihe von Grolden, welche die empfangene Intensitat beeinflussen. Diese Gro3en kon-
nen mittels der Radargleichung erfasst werden. In Abb.2.4 sind diese Einflussgrof3en darge-
stellt. Die Sende- und Empfangseinrichtung sind in dieser Abbildung der Ubersichtlichkeit
halber an unterschiedlichen Orten eingezeichnet, bei Distanzmesskameras befinden sie sich
aber ndherungsweise am selben Ort. Es wird von der Beleuchtungseinrichtung der Kamera,
die vereinfacht als punktféormig angenommen werden kann, eine Trdgerwelle mit einem be-
stimmten Offnungswinkel 8 ausgesandt. Durch diesen Offnungswinkel wird die ausgesandte



2. Grundlagen

Leistung auf einen Raumkegel aufgeteilt. Die auf dem Objekt auftreffende Leistung ist je nach

Offnungswinkel auf einen mehr oder weniger grofRen Bereich verteilt. Die an einer Oberflidche

reflektierte Tragerwelle wird wieder auf einen Raumkegel Q aufgeteilt, dessen Offnungswin-

kel von der Oberflachenrauigkeit abhingt (gerichtete oder diffuse Reflexion). Daher kommt

je nach Reflektivitdt des Objektes nur ein Bruchteil der abgestrahlten Leistung zum Sensor.

Die Radargleichung lasst sich in Sensor- und Objektgrof3en teilen. Formel (2.6) beschreibt die

Einflussgrofden des Sensors, Formel (2.7) die Grof3en des Streuobjektes unter der Annahme

eines punktférmigen Streuers. Diese Beziehung verdeutlicht, dass die Riickstreueigenschaf-

ten eines Streukorpers von seiner GrofRe, seiner Reflektivitit und dem Richtungsverhalten

der Streuung abhdngen [Wagner (2007) ].

nder
Sende Empfénger

Leistung P,

Leistung P,

Apertur D ertur D,

Streukdrper

Streuquerschnitt ¢

Abbildung 2.4: GroRen der Radargleichung. [Wagner et al. (2003)]

PsD2
Pp=——">0
E 4mR*B2

mit: P; = Empfangene Leistung
Ps = Gesendete Leistung
Dy = Durchmesser der Empfangsapertur = Offnungsweite des Objektivs
R = Distanz Kamera - Objekt
B = Offnungswinkel der Sendeeinrichtung
o = Riickstreuquerschnitt

(2.6)



2. Grundlagen

4n
o= EdAQ [m?] 2.7)
mit: = Raumwinkel der am Objekt reflektierten Leistung

dA = Flache des Streukorpers

o = Reflektivitét

Aus dieser Formel lasst sich ableiten, dass bei flichenhaften Streuern die am Empfanger
eintreffende Leistung, und damit auch die Amplitude des Nutzsignals, mit dem Quadrat der
Entfernung abnimmt [Jaakkola et al. (2008)]. Diese Information wird in weiterer Folge fiir
die Modellierung verwendet.

2.5 Distanzmessverfahren

Wie bei vielen geodatischen Verfahren der Distanzmessung gibt es auch bei Distanzka-
meras zwei Distanzmessverfahren, die zum Einsatz kommen. Das sind zum einen das Im-
pulsmessverfahren, zum anderen das Phasenvergleichsverfahren. Bei beiden wird die Distanz
iiber die Laufzeit eines Signals bestimmt, beim ersten Verfahren direkt iiber eine Zeitmessein-
richtung, bei zweiten indirekt {iber die Phasenverschiebung.

2.5.1 Impulsmessverfahren

Beim Impulsmessverfahren wird ein Signal (Licht) emittiert, dessen Laufzeit, vom Ab-
strahlen iiber die Reflexion am Objekt bis zur Detektion am Sensor, direkt iiber Zeitmessung
ermittelt wird (Abb.2.5).

Impuls Reflektor

Sender [ ol =

Empfanger [ ST T s s

Abbildung 2.5: Impulsmessverfahren: Es wird ein Impuls ausgesendet, der die Messstrecke
zwei Mal durchlduft und dessen Laufzeit gemessen wird. [Joeckel et al. (2008)]
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Die Distanz kann nun iiber die gemessene Laufzeit mit folgender Formel errechnet werden:

Co
D=—xt (2.8)
2n

mit: D = Distanz
¢o = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 299 792 458 m/s
n = Brechzahl des Mediums
t = Signallaufzeit

Wenn man statt der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Me-
dium ¢ = %" einsetzt, erhilt man fiir die Distanz

D=— (2.9

Die Genauigkeit dieses Verfahrens hangt hauptsédchlich von der Genauigkeit der Zeitmess-
einrichtung ab. Um in den £1-mm-Bereich zu kommen, muss die Laufzeit auf 0,007 ns genau
bestimmt werden [Joeckel et al. (2008)].

2.5.2 Phasenvergleichsverfahren

Im Gegensatz zum Impulsmessverfahren, wo ein kurzer Impuls abgesendet wird, wird
bei diesem Verfahren das Signal kontinuierlich ausgestrahlt (Grafik 2.6). Es wird einer Tra-
gerwelle ein sinusformiges Signal aufmoduliert, dessen Wellenldnge als Malseinheit fiir die
Streckenmessung dient.

> _ Reflektor
Y,
| “
Sender [TTTTTTTTTTTRTTTTTTTTT T \\/
~ \/7\ /
Empfangerf R~ 7/’ .
] . P
|‘"A},4' |
4 D »>

Abbildung 2.6: Phasenvergleichsverfahren: Es wird ein kontinuierliches Signal ausgesendet
und das Phasenreststiick AA bestimmt. [Joeckel et al. (2008)]

Eine fest vorgegebene Modulationsfrequenz f legt eine Wellenldnge A fest (Formel
(2.10)). Wird wegen der begrenzten Auflésung der Phasenwinkelmessung eine maximale Wel-
lenldnge A definiert (Eindeutigkeitsbereich), muss die Modulationsfrequenz f entsprechend
gewdhlt werden.
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2. Grundlagen

Axf=c (2.10)

Die durchlaufene Strecke setzt sich aus einem Wellenreststiick AA und dem Vielfachen N
der Modulationswellenldnge A zusammen:

2xD=Nx*xA+AA (2.11D)

Eine Moglichkeit, N zu bestimmen, ist die Messung in zwei Teile zu zerlegen. Der erste Teil
ist eine Grobmessung, bei der eine Wellenldnge gewéhlt wird, die mindestens der doppelten
zu messenden Strecke (2 x D) entspricht. Damit kann man die Mehrdeutigkeit N 16sen. Der
zweite Teil sind zumeist mehrere Feinmessungen (mindestens aber eine), wobei die Frequenz
f schrittweise erhoht wird. Damit wird die Messgenauigkeit erhoht.

Falls der Sensor nicht in der Lage ist, die Frequenz f zu dndern und somit N zu bestimmen,
beschrénkt sich der Eindeutigkeitsbereich auf (2.12):

(2.12)

Das ist bei Distanzkameras der Fall [Joeckel et al. (2008)].

2.6 Modulationsverfahren

Um nun die Messung mittels der in Kapitel 2.5 erlauterten Messverfahren moglich zu ma-
chen, gibt es verschiedene Modulationsverfahren. Modulation ist ein Vorgang, bei dem eine
Tragerwelle durch ein Nutzsignal verdndert (moduliert) wird. Das Signal kann so iibertragen
werden, und durch den Demodulationsprozess wird das Nutzsignal am Ziel wieder von
der Tragerwelle getrennt. Die wichtigsten Modulationsverfahren sind Frequenzmodulation,
Phasenmodulation und Amplitudenmodulation. Es wird in dieser Arbeit aber nur auf die Letz-
te genauer eingegangen, da nur dieses Verfahren bei Distanzkameras zur Anwendung kommt.

Bei der Amplitudenmodulation wird die Amplitude des Tragersignals verdndert. Es kann
zwischen zwei Arten unterschieden werden:

* Pulsierende Modulation: Es werden kurze Lichtblitze erzeugt, zwischen denen ldngere
Pausen liegen. Die Qualitit des Signals hingt davon ab, wie schnell der Ubergang von
eingeschaltetem zu ausgeschaltetem Zustand gelingt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist
die hohere Augensicherheit, da die Retina zwischen den sehr kurzen Lichtblitzen abkiih-
len kann. Dadurch sind hohere Pulsamplituden moglich, was die Messdistanz erhoht.

11
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Die hohere Pulsamplitude bringt auch Vorteile bei stirkerer Hintergrundbeleuchtung
[Karel (2008b)].

* Kontinuierliche (Continuous wave-CW) Modulation: Das Messsignal wird kontinuierlich
ausgesandt (sinusoidale Modulation). Die Amplitude, die der Trigerwelle aufmoduliert
wird, variiert symmetrisch um einen mittleren Wert. Vorteil der CW- Modulation ist
ihre geringe Anforderung an die Elektronik und bei Messfrequenzen bis zu 20-30M Hz
konnen statt Lasern Leuchtdioden (LED) verwendet werden. Das bringt einen groRen
Preisvorteil bei der Produktion [Karel (2008b) ].

2.7 CCD/CMOS - Bildsensoren

Halbleitersensoren wie CCD (Charge-coupled Device) oder CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor) arbeiten im Grunde alle nach dem gleichen Funktionsprinzip, dem
inneren Photoeffekt. Durch einfallendes Licht (Photonenstrom) werden im Halbleiterkristall
freie Elektronen erzeugt. Diese Elektronen (Ladungen) werden wéhrend der Integrations-
bzw. Belichtungszeit in dem sogenannten Potenzialtopf gesammelt. Nach Ende der Integra-
tionszeit wird die gesammelte Ladungsmenge in eine proportionale Spannung verstirkt,
die mittels eines Analog-Digital-Wandlers in einen numerischen Wert umgesetzt werden
kann. Einer der Hauptunterschiede zwischen CCD und CMOS ist die Art, wie die Ladungen
der einzelnen Pixel ausgelesen werden. CCD-Sensoren haben nur einen Ladungsverstarker
fiir den ganzen Sensor, zu dem die Ladungen der einzelnen Pixel mittels Transportregister
verschoben werden miissen. CMOS-Sensoren dagegen haben fiir jedes Pixel einen Ladungs-
verstarker, der schon im Pixelelement die erzeugten Ladungen in Spannungen umwandeln
kann. Deshalb werden CMOS-Sensoren auch Active Pixel Sensoren (APS) genannt. Auf
CMOS-Sensoren konnen neben dem Ladungsverstidrker auch noch andere Schaltungen
untergebracht werden, was allerdings auf Kosten der lichtempfindlichen Fldache des Sensors
geht [Demant et al. (2011)].

Verglichen mit der CMOS-Technik weist die CCD-Technik ein geringes Messrauschen und
eine hohe Chipsensitivitidt auf, die CMOS-Struktur erlaubt das separate Ansprechen und Aus-
lesen eines jeden Pixels, was zu einer geringeren Anfilligkeit fiir Blooming-Effekte (Uberlauf

von Photonen eines gesattigten Pixels in die benachbarten Pixel) fiihrt.
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Kapitel 3

Distanzkameras

In diesem Kapitel sollen die Vor- und Nachteile von Distanzkameras erldutert, die wichtig-
sten Komponenten ndher beschrieben und auf Fehlereinfliisse eingegangen werden. Andere
Bezeichnungen fiir Distanzkameras sind ,,RIM-Kameras“ (Range Imaging), da mittels der
Distanzinformationen dreidimensionale Bilder erstellt werden konnen, oder , TOF-Kameras“
(Time of Fight) da die Distanzen iiber direkte oder indirekte Messung von Laufzeiten

bestimmt werden.

3.1 Komponenten einer Distanzkamera

Distanzkameras bestehen aus mehreren Komponenten, die alle gewisse Fehler produzie-
ren. In diesem Kapitel soll ndher auf diese Komponenten eingegangen werden. Da RIM ein
aktives Messverfahren ist, haben diese Kameras eine Beleuchtungseinrichtung um ein Signal
abzustrahlen. Weiters besitzt sie eine Empfangseinrichtung die aus Objektiv, optischen Filter
und Sensor besteht, um das ausgestrahlte Signal wieder zu empfangen. In Abb.3.1 ist ein

Blockdiagramm einer Distanzkamera dargestellt.

3.1.1 Beleuchtungseinheit

Wie in Kapitel 2.6 bereits erwédhnt, werden die preislich giinstigeren LED’s verwendet um
ein moduliertes Signal auszusenden. Obwohl sich der PMD-Mischprozess (Photonic Mixing
Device) (Kap.3.1.3) im sichtbaren Licht bei 600 nm deutlich effektiver gestalten wiirde
[Schneider (2003)], werden meist Wellenldngen im optisch nicht sichtbaren Bereich des
nahen Infrarot gewéhlt, da die Kameras in vielen Bereichen sonst nicht eingesetzt werden
konnten. Die Beleuchtungseinrichtung sollte moglichst nahe um die Empfangseinrichtung
angeordnet sein, um eine homogene Ausleuchtung der Szene zu gewahrleisten und Abschat-
tungen zu verhindern. Die hohe Anzahl an LED’s (bei der SR-3000 sind es 55 Stiick) ist notig,
da sich dadurch Inhomogenititen einzelner LED’s herausmitteln lassen und man ein beinahe
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sinusoidales Signal erhalt [Zachhuber (2011)].

o
| \
Moduliertes |\ |
Licht ,r‘\’ \
[
/
|
[ 1

Beleuchtungs- Linsen
einrichtung

Sensor

Elektronik

Schnittstelle

Strom-
Elektronik versorgung

Abbildung 3.1: Blockdiagramm einer Distanzkamera. [nach Swissranger (2006) ]

Abbildung 3.2: Beleuchtungseinrichtung von Distanzkameras. Links: Beleuchtungseinheit der
SR-3000 im ausgebauten Zustand. [Oggier et al. (2005)] Rechts: PMD Vision 3k-S: bei dieser
Kamera ist die Beleuchtungseinrichtung links und rechts der Kamera angebracht. [ PMD-Vision
(2013)]

3.1.2 Objektiv

Fiir Distanzkameras werden grundsitzlich dieselben Optiken verwendet, die auch in
der herkdmmlichen 2D-Photographie bzw. Videoaufzeichnung eingesetzt werden. Fehler
der Optik wie Vignettierung, Verzeichnung und dhnliches wirken sich ebenso wie bei her-
kommlichen Kameras aus. Einige Kameras haben auswechselbare Optiken, das ist von Vorteil
wenn man das Standardobjektiv gegen ein hochwertigeres austauschen will, bzw. wenn man
die Brennweite dndern mochte. Die Anderung der Brennweite wire vor allem interessant,
wenn man gleichzeitig die Beleuchtungseinrichtung gegen eine, dem der neuen Brennweite
angepassten Abstrahlwinkel, &ndern konnte.
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3. Distanzkameras

Um Hintergrundlicht (eintreffendes Licht, das nicht von der eigenen Beleuchtungsein-
heit stammt und eine vorzeitige Sattigung eines Pixels bewirken konnte) moglichst zu un-
terdriicken, wird ein optischer Filter vor dem Sensor angebracht, der nur Wellenldngen im
Bereich der Tréagerwellenldnge durchlésst. Realisiert wird das mit einem Bandpassfilter, der
um die zentrale Wellenldnge des Messsystemes einen definierten Bereich hat, in dem die Tréa-
gerwelle passieren kann.

3.1.3 PMD (Photonic Mixing Device)

Bildsensoren von Distanzkameras sind eine Kombination von CCD und CMOS-
Bildsensoren, deren Funktionsweise bereits in Kapitel 2.7 erklart wurde. Die Kombination
von CMOS- und CCD-Technik wird auch ,Lock-In Pixelstruktur” genannt. Es ist anzunehmen,
das durch die Kombination beider Technologien die Vorteile ineinander vereint werden.
CMOS ist notig, da die Distanzmessung in jedem Pixel einzeln ausgefiihrt wird und dazu extra
Schaltungen notig sind. Aufgrund der geforderten Augensicherheit ist die Sendeenergie der
Beleuchtungseinrichtung begrenzt. Weiters wird diese begrenzte Energie auf einen grol3en
Raumwinkel aufgeteilt, um eine moglichst grofle Szene auszuleuchten. Dementsprechend
kommt vom ausgesandten Licht nur noch sehr wenig zum Sensor zuriick, da die Distanzka-
mera ein aktives System ist und die Leistung mit dem Quadrat der Objektdistanz abnimmt
(Kapitel 2.4). Deshalb ist der CCD-Sensor mit seiner hoheren Sensitivitit notig. Ohne dieser
konnte das riickgestreute Signal aus hoheren Distanzen nicht mehr detektiert werden.

Ein PMD ist ein Photodetektor und zugleich ein optoelektronischer Mischer. Es wird
beim Einfall von amplitudenmodulierten Licht der Photonenstrom mit einem elektrischen
Gegentaktsignal (Referenzsignal der Sendeeinrichtung) gemischt. Ein Photomischdetektor
besteht prinzipiell aus zwei symmetrisch aufgebauten Elektroden mit einem gemeinsamen
Eingangsbereich, zwei Ausgdngen und zwei Modulationselektroden. Die zwei Auslese-
kathoden (n"-Zone) sind mit einer positiven Spannung belegt (Grafik 3.3). Die beiden
Photogate-Elektroden dienen als Modulationselektroden. An ihnen liegt eine Vorspannung
Uy und eine Gegentakt-Modulationsspannung =+U,,,;- Wenn Photonen auf die beiden
transparenten Photogates treffen, werden sie in Ladungstrager umgewandelt. Je nachdem,
was fiir eine Polung (U, — U,,,,q oder U, + U,,,4) angelegt ist, wandern die Ladungstréger
(Elektronen) nach links oder nach rechts zu den Auslesedioden. Die Polung ist gekoppelt mit
der Beleuchtungseinrichtung und variiert mit der Modulationsfrequenz. Dieser Vorgang wird
auch Ladungsschaukel genannt. Die Photonenstrome werden {iiblicherweise durch Speicher-
kondensatoren {iber die Integrationszeit (entspricht in der Photographie der Belichtungszeit)
aufsummiert, und dann zu den Spannungen U, und Uz umgewandelt [Zhang (2003)].
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3. Distanzkameras

In der Grafik 3.3 rechts ist der Mischprozess mittels der Ladungsschaukel dargestellt. Wenn
das optische Signal (vom Objekt reflektiertes Signal) und das elektrische Signal (Referenzsi-
gnal der Beleuchtungseinrichtung) eine Phasenverschiebung von ¢ = 0 haben, dann wandern
die Elektronen nach rechts. Bei ¢ = 1 werden sie gleichma(3ig auf beide Kanéle aufgeteilt und
bei ¢ = 27 wandern sie nach links. Mit dem Mischprozess wird die Demodulation des Nutz-
signals erreicht.

optischl | | | | | | |
| Auslesedioden | 4)
elektrischl | | | | | | |

optlsch||||||||4
elektrisch”””ll -)

0ptisch|||||||| |
. elektrischll””ll -)

Abbildung 3.3: Links: Vereinfacht dargestelltes PMD-Pixel. [Lindner (2010)) | Rechts: Misch-
prozess mittels Ladungsschaukel. D ist hier der Eindeutigkeitsbereich der Distanzmessung.
[PMD-Vision (2013)]

Usu,, o z=0

o z=D

Hintergrundlicht fiillt, da es nicht moduliert ist, beide Auslesedioden gleichermal3en auf.
Damit beeinflusst es den Erwartungswert der Distanzmessung zwar nicht, es erhoht aber die
Varianz der Messung. Allerdings wiirden bei starker Hintergrundstrahlung (wie Sonnenlicht)
die Pixel sehr schnell gesattigt sein. Sattigung tritt ein, wenn mindestens eines der beiden Aus-
leseregister voll ist und daher keine weiteren Ladungstrager mehr aufnehmen kann (siehe rote
Balken in Abb.3.3 rechts). Mittels einer zusétzlichen Schaltung (SBI-Schaltung (Suppression
of Background Illumination)), die in die Auslesezweige im PMD-Pixel integriert wird, kann
das Hintergrundlicht, das durch den optischen Filter (Kapitel 3.1.2) kommt, unterdriickt wer-
den. Es werden dann gleiche Anteile in den Auslesedioden kontinuierlich entfernt. Allerdings
kann durch die SBI-Schaltung nicht mehr auf die Zahl der eingetroffenen Photonen, also auf
die Strahlungsenergie, geschlossen werden. Weiters werden dadurch die Rauschanteile, die
durch das Hintergrundlicht verursacht werden, nicht eliminiert [ Schneider (2003)].

Nun soll das Arbeitsprinzip einer Messwerterfassung genauer erldutert werden. Es wird
ein Nutzsignal s(t) einer Tragerwelle aufmoduliert und ausgesendet. Dieses Signal wird am
Objekt reflektiert (r(t)) und am Kamerasensor phasenverschoben empfangen (siehe auch
Abb.1.1). Da es nicht moéglich ist, Werte genau an den Stellen 7; (Grafik 3.4) zu messen,
werden die Werte rund um die Stellen {iber den Integrationszeitraum At aufintegriert. Im
PMD-Pixel wird die Kreuzkorrelation c(7;) des eintreffenden optischen Signals mit dem um 7

verschobenen elektrischen Referenzsignal im Zeitfenster At durchgefiihrt [Lindner (2010)].
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Abbildung 3.4: Prinzip der Phasenmessung. Das vom Sensor empfangene Signal wird an den
Stellen c(1;) iiber den Integrationszeitraum At abgetastet. Die c(7;) stellen die Anzahl der
Ladungstrédger in einem , Potenzialtopf“ bzw. die Spannungen an einer der Auslesedioden dar.
Wie grof3 At ist, hdngt von der Anzahl der Potenzialtopfe im Pixel ab. Das Signal ist gegeniiber
dem ausgesendeten Signal um ¢ phasenverschoben, woraus sich die Laufzeit ableiten lasst.
Die Amplitude A ist, wegen der Reflexion am Objekt und der durchlaufenen Atmosphére, ab-
geschwicht. Das Intensitéts-Offset B ergibt sich durch die Addition von Hintergrundstrahlung.
[Kahlmann (2007)]

Mit den Intensitatswerten c(7;) kann nun die Phasenverschiebung ¢ (3.1), die Amplitude
A (3.2) und die Intensitat B (3.3) (entspricht dem Grauwert) berechnet werden. Die Berech-
nung von B ist allerdings nicht mehr moglich, wenn die Kamera eine integrierte SBI-Schaltung
hat, da dann nur noch Differenzen vorliegen.

— c(t1)—c(73)
¥ —arctan(m) 3.1)
A= \/(C(To)—C(Tz))22+ (C(Tl)—c(TB))2 )
138
b= Z;C(m (3.3)

17



3. Distanzkameras

Mittels der Phasenverschiebung ¢ kann auf die Objektdistanz riickgeschlossen werden:

D=2 Aot - (3.4)

mit: A,,,4 = Modulationswellenldnge

3.1.4 Sonstige Komponenten

Die Elektronik einer Distanzkamera hat die Aufgabe, die Sendeeinrichtung und den Sen-
sor samt Auslesevorrichtung der Pixel zu steuern, die gemessenen Daten in Echtzeit in Di-
stanzen und Amplituden umzurechnen und eine Datenverbindung, z.B. iiber USB (Univer-
sal Serial Bus), nach auflen herzustellen. Da ein Teil des Signalrauschens von Wéarme verur-
sacht wird, muss die Kamera entsprechend gekiihlt werden. Die Hauptwarmequelle ist die
Beleuchtungseinrichtung, aber auch die Elektronik produziert Warme. Die Kiihlung kann mit-
tels Temperatur-gesteuerten Liiftern erfolgen oder bei gekapselten Kameras mittels passiver
Kiihlung. Ebenso ist der Dunkelstrom eines Sensors temperaturabhingig und kann durch ent-
sprechende Kiihlung stark reduziert werden.

3.2 Systematische Fehlereinfliisse der Distanzmessung

In diesem Kapitel soll auf die Fehlereinfliisse, die bei einer Messung eine Rolle spielen,
eingegangen werden. Zur Zeit gibt es in der Literatur keine Hinweise iiber systematische
Fehlereinfliisse auf die Amplitudenmessung. Man kann davon ausgehen, dass die Distanz-
und Amplitudenbeobachtungen zumindest teilweise die selben Fehlerquellen haben, da sie
aus den selben Rohdaten abgeleitet werden. Daher werden hier die systematischen Fehler-
einfliisse, die auf die Distanzmessung wirken, erlautert. Diese Fehlereinfliisse sollen mit der
Kalibrierung letztendlich eliminiert oder zumindest stark reduziert werden. Tabelle 3.1 zeigt
einige Fehlereinfliisse, die bei einer RIM-Kamera eine Rolle spielen und sich meist nicht oder
nur schlecht voneinander trennen lassen. Weiters haben die Bauteile der Kameras Alterungs-
erscheinungen, was eine neuerliche Kalibrierung von Zeit zu Zeit notwendig machen kann.
Die Aufzédhlung soll zeigen wie komplex der Kalibrationsprozess ist [Lipkowski & Scherer
(2012)].

3.2.1 Integrationszeit

Die Integrationszeit ist die Zeitspanne in der einfallende Photonen vom Sensor registriert
werden. Ein systematischer Einfluss, der hier beachtet werden muss, ist die Anderung der In-
tegrationszeit. In [Karel et al. (2010)] zeigt ein Experiment, dass mit einer SR-3000 durchge-
fiihrt wurde, diesen Effekt. Abb.3.5 zeigt die Antwortfunktion eines solchen Integrationszeit-
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wechsels. Die Zeit, die benotigt wird, bis die Werte der Distanzmessung wieder stabil werden,
hiingt dabei von der GroRRe der Anderung ab. Bei einer Anderung der Integrationszeit von 90
Einheiten #ndert sich die mittlere Distanz um ungefihr 6 cm, bei kleineren Anderungen ist
die Distanzdnderung auch entsprechend kleiner.

Bei einer Anderung der Integrationszeit sollte man, wenn moglich, eine Pause von 2 — 3min.
vor der ndchsten Messung einlegen um diesen Effekt zu minimieren.

Fehlereinfluss Ursache fiir den Fehler

Scattering Interne Mehrwegeffekte

Mehrweg Externe Mehrwegeffekte

Objektiv Linsenfehler

Sattigung Nicht unterdriicktes Hintergrundlicht / gerich-
tete Reflexion / zu lange Integrationszeit

Frequenzfehler Skalierungsfehler wegen Frequenzinstabilitat

Temperaturstabilitét Einfluss der Auf3entemperatur

Aufwarmeffekte Einfluss der Kameratemperatur

Langzeitstabilitat Frequenzanderung bei Alterung

Reflektivitat Distanz/Amplitudendanderung bei unterschiedli-

cher Reflektivitat

Innere Orientierung

Instabile Befestigung des Sensors

Integrationszeit Nicht optimal gewéhlt
Tabelle 3.1: Fehlereinfliisse
Evolution of mean observations
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-112
1.68
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Abbildung 3.5: Einfluss eines Wechsels der Integrationszeit auf die Distanzmessung. in Griin:
Integrationszeit. in Blau: Mittlere Distanz. in Rot: Amplitude. Hier ist ersichtlich, dass die
Distanzmessung nach einem Integrationszeitwechsel 2-3 min braucht, bis sie sich stabilisiert.
Die Amplituden verhalten sich genau entgegengesetzt den blauen Kurven, stabilisieren sich
aber ebenfalls nach 2-3 min. [Karel et al. (2010)]
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3.2.2 Temperatur

Temperaturdnderungen beeinflussen die Messgenauigkeit von Distanzkameras.

Distance [m]

1.03f
1.02f

1.01
1

Interne Temperatur (Aufwarmphase): Wenn die Kamera aufgedreht wird, dann wird die
Elektronik mit Strom versorgt und die elektronischen Bauteile produzieren Warme. Spe-
ziell die Beleuchtungseinrichtung, die aus vielen LED’s besteht, bewirkt eine gro3e Tem-
peraturanderung. Untersuchungen haben gezeigt, dass es in der Aufwdrmphase einen
fast linearen Trend zwischen Temperatur- und Entfernungsdnderung gibt. Hier muss
noch bei Kameras, die mittels Liifter gekiihlt werden, unterschieden werden zwischen
den Phasen in denen der Liifter 1auft (“cool down“) und in denen er nicht lauft (“warm
up“). Ob der Liifter lauft wird temperaturabhéngig geregelt. In der ,,warm up“-Phase
ergab sich fiir eine SR-3000 ein Anstieg von 1.4 mm/°C und in der ,cool down“-Phase
ein Anstieg von 2.1 mm/°C (Grafik 3.6 links). Rechts in der Grafik ist die Amplitude bei
Temperaturdnderung dargestellt. Sie zeigt ebenfalls einen fast linearen Trend, allerdings
in die andere Richtung, und sie macht einen Sprung bei der Temperatur, bei der sich
der Ventilator einschaltet [Zachhuber (2011)]. Die Zeit, die eine Kamera fiir die Auf-
warmphase braucht, ist von Modell zu Modell unterschiedlich und muss experimentell
ermittelt werden bzw. wird vom Hersteller der Kamera angegeben. Um genaue Mess-
ergebnisse zu erhalten sollten die Aufwdrmphasen auf jeden Fall eingehalten werden.

Target at fixed distance x10° Target at fixed distance
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Abbildung 3.6: Einfluss der Sensortemperatur. Links: Sensortemperatur vs. Distanz: Fast li-
nearer Anstieg der Distanz mit Anstieg der Temperatur. Der Sprung in der Mitte ist die Tempe-
ratur, bei der sich der Liifter der SR-3000 einschaltet. Rechts: Sensortemperatur vs. Amplitude:
Fast linearer Abfall der Amplitude mit zunehmender Temperatur. [nach Zachhuber (2011)]

Externe Temperatur: Wenn die Aufwdrmphase der Kamera abgeschlossen ist, dndert
sich die Temperatur nicht mehr so stark. Experimente in [ Zachhuber (2011) ] haben fiir
die SR-3000 ergeben, dass sich bei konstanter Umgebungstemperatur die Temperatur
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3. Distanzkameras

in der Nédhe des Sensors um maximal 0, 74°C dndert. Dementsprechend klein sind auch
die Auswirkungen der Temperaturdnderung auf die Distanz- und Amplitudendnderung.
Wenn die Kamera allerdings im Freien betrieben wird, wo die Variationen der Auf3en-
temperatur grofder sind und die Kamera sich durch Sonneneinstrahlung aufheizen kann,
sollten die Messdaten entsprechend der Temperaturdnderung korrigiert werden.

3.2.3 Reflektivitit

Wie schon in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt, kann man zwischen gerichteter und diffuser
Reflexion unterscheiden. Gerichtete Reflexion ist bei Distanzkameras meist ein Problem, da
es bei den betroffenen (und umliegenden) Pixeln zu Séattigungserscheinungen fiihrt und es
dort folglich nur falsche oder keine Messdaten gibt.

Mit abnehmender Reflektivitit nehmen die Amplitude und die Genauigkeit der Distanz-
messung ab. Ein Objekt das diffus, mit einer Reflektivitat von 100% reflektiert, ware der opti-
male Zustand fiir eine Distanzkamera. Dieser Zustand ist in der Realitédt aber praktisch nicht
zu finden. Ein Material, das diese Bedingung beinahe erfiillt, ist Spectralon. Deshalb wird es
oft als Referenz fiir Reflektivitdt verwendet. Die Reflektivitét ist unter anderem von dem Ma-
terial, der Farbe (bzw. Textur) des Objektes (wie spater noch gezeigt wird (Kapitel 5.2.2)) und
von dem Inzidenzwinkel, unter dem das Objektes aufgenommen wird, abhéngig. In Abb.3.7
ist zu sehen, dass unterschiedliche Reflektivitdten zu unterschiedlichen Distanzmessungen
fiihren.

Abbildung 3.7: Einfluss der Textur auf die Distanzmessung. Links: Ebene Tafel mit unter-
schiedlichen Reflektivitdten. Rechts: Distanzmessung der einzelnen Reflektivitdten. [Lindner
(2010)]
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3. Distanzkameras

3.2.4 Mehrweg und Scattering

Bei einem Messvorgang lauft das vom Objekt reflektierte Signal durch die Optik und wird
von dem jeweiligen Pixel, auf dem es auftrifft, registriert. Ein Teil des Signals wird jedoch
von dem Sensor zuriickgeworfen und iiber die Linsen oder den optischen Filter zu einem
anderen Pixel reflektiert. Es wird daher die Distanz- und Amplitudenmessung in anderen
Pixeln verfélscht. Dieser Effekt wird Scattering genannt (Grafik 3.8 rechts) und erzeugt eine
Korrelation benachbarter Pixel.

Bei Mehrwegeffekte geht das ausgesendete Signal nicht den direkten Weg von der Kamera
zum Objekt und wieder zuriick, sondern wird an einem oder mehreren Objekten reflektiert,
bevor es zuriick zum Sensor gelangt. Ein Beispiel ist das Messen von Ecken. Die Situation ist in
Grafik 3.8 links dargestellt. Es wird das Messsignal von der Wand A auf die Wand B geworfen
bevor es zum Messsystem zuriickkommt. Die Messung wird dadurch systematisch verfalscht.
Solche Mehrwegeffekte konnen durch entsprechende Messanordnungen reduziert oder sogar
eliminiert werden.

Camera
Wall A
FOV
—Direct path
Legend:
Direct Target1 reflection m ——
I [/ vinternal
) ‘ / % /Reflections
Direct Target2 reflection J- i/ NN \
Wall B /
e 5 Internal reflection from \
Multiple reflections path Target 1 L 1
I Imager \

Abbildung 3.8: Links: Mehrwegeffekte. Rechts: Scattering. [ Swissranger (2011)]

3.3 Vor und Nachteil von Distanzkameras

Distanzkameras sind ein relativ junges Messverfahren in der Photogrammetrie fiir die
Erfassung von 3D-Koordinaten im Nahbereich. Klassische Messverfahren in der Photo-
grammetrie und Fernerkundung sind die Auswertung von Bildern und das Laserscanning.
Bei der Bildauswertung wird das Messobjekt von zwei oder mehreren Blickrichtungen
stereoskopisch aufgenommen, danach kénnen Neupunkte mittels Vorwértsschnitt bestimmt
werden. Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass die absolute Orientierung bzw. die rela-
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3. Distanzkameras

tive Orientierung der Photos zueinander bekannt ist. Eine weitere Voraussetzung ist eine
bekannte innere Orientierung der Kamera. Diese Gro3en miissen zusétzlich zur Neupunktbe-
stimmung ermittelt werden. Dazu gibt es verschiedenste Verfahren. Sie bedeuten aber einen
zusatzlichen Aufwand. Weiters ist man fiir die Auswertung auf eine Textur der Oberflache
angewiesen (aulBer beim Lichtschnittverfahren, bei dem die Textur selbst erzeugt wird), um
korrespondierende Punkte zu finden. Es ist zum Beispiel nicht moglich, eine schneebedeckte
Oberflache zu fotografieren und daraus die Geometrie dieser Fliche abzuleiten. Beim
Laserscanning werden massenweise Punkte aufgenommen, das geschieht aber sequenziell.
Das ist kein Problem, solange der Scanner sich nicht bewegt und auch das Messobjekt
statisch ist. Falls der Scanner sich bewegt, zum Beispiel bei Aufnahmen aus einem Flugzeug,
dann ist die Bestimmung der Orientierung nicht mehr iiber Verkniipfungsobjekte moglich,
sondern muss durch andere geeignete Verfahren ermittelt werden (GNSS (Global Navigation
Satellite System), IMU (Inertial Measurement Unit)). Die Messung von bewegten Objekten
ist mit Laserscannern nicht moglich. Ein gravierender Nachteil eines Laserscanners ist, dass
er bewegliche Komponenten besitzt, die das System sehr teuer und wartungsaufwindig
machen. Da ein Scanner Objekte in unregelméflligen Mustern abtastet, konnen diskrete
Punkte am Objekt nicht direkt bestimmt werden, sondern miissen {iber Zusatzinformationen
rekonstruiert werden (z.B. Eckpunkte als Schnitt dreier Ebenen, die in die Punktwolke
eingepasst werden miissen).

Distanzkameras haben diesen klassischen Verfahren gegeniiber einige Vorteile, aber auch
Nachteile [Karel (2008b)].

Vorteile:

Flachenhafte Erfassung zu einem gemeinsamen Zeitpunkt
* Keine Textur der Oberflache notig

* Nur ein Standpunkt notig

Aufnahme bewegter Objekte mit Messraten bis 100 Hz moglich

Kompakte Abmessungen und keine beweglichen Komponenten
Nachteile
* Messungen nur im Nahbereich moglich

* (Noch) Niedrige Genauigkeit
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3. Distanzkameras

3.4 Distanzkalibrierung

Es gibt in der Literatur verschiedene Ansétze Distanzkalibrierungen von PMD-Kameras

durchzufiihren. Einige von ihnen sollen hier ndher erlautert werden.

In [Kahlmann et al. (2006)] besteht die Kalibrierung aus zwei Teilen. Zuerst wird
eine photogammetrische Kalibrierung durchgefiihrt, bei der die Parameter der inneren
Orientierung ermittelt werden, danach werden die Distanzen kalibriert. Es wurde ein ebenes
Testfeld mit einem Passpunktfeld verwendet, dessen Zielmarken aus 25 NIR-LED’s bestand.
Die nominellen Distanzen fiir die Distanzkalibrierung wurden mit einem Interferometer
ermittelt. Bei der Datenaufnahme wurden zuerst die Integrationszeiten variiert, danach
wurden Tafeln mit fiinf unterschiedlichen Reflektivititen verwendet. Da die Distanzkali-
brierung nur fiir ein einzelnes Pixel durchgefiihrt wurde, wurde, um den ganzen Sensor
abzudecken, eine Fixed-Pattern-Noise (FPN)-Matrix verwendet. Der Einfluss der Reflektivitat
wird als vernachldssigbar im Vergleich zu anderen Einfliissen angegeben. Der Einfluss der
Integrationszeit wird mittels einer Look-Up-Tabelle beseitigt. Die Distanzgenauigkeit nach
der Kalibrierung wird mit 10 mm angegeben.

In [Lindner & Kolb (2006) ] wird die Kalibrierung ebenfalls auf eine photogrammetrische
und eine Distanzkalibrierung aufgeteilt. Fiir die photogammetrische Kalibrierung wurde ein
ebenes Kalibrierfeld mit einem Schachbrettmuster verwendet, fiir die Distanzkalibrierung
eine ebene, semi-reflektierende Tafel. Die Daten zeigen einen oszillierenden Fehler, der vor
allem im Nahbereich sehr grol? ist. Um diesen Fehler zu modellieren wurden B-Splines ver-
wendet, deren Parameter in einer Ausgleichung bestimmt wurden. Die innere Orientierung
stellte sich als stabil heraus, die Genauigkeit der Distanzmessung nach der Kalibrierung wird
mit 10 mm und einer Standardabweichung von 3 mm angegeben.

In [Karel & Pfeifer (2009)] werden die Parameter fiir die photogammetrische und die
Distanzkalibrierung, anders als bei den zuvor beschriebenen Kalibrierungen, aus den selben
Daten ermittelt. Die Kamera wird dabei freihdndig gefiihrt, die innere und die dufBere Ori-
entierung werden in einem Biindelblockausgleich ermittelt. Das Kalibrierfeld ist eine ebene
Tafel, auf die ein Passpunktfeld, das aus runden, ebenen Zielmarken besteht, aufgeklebt ist.
Mittels der dulderen Orientierung der Kamera und der Information der ebenen Kalibriertafel
konnen nominelle Distanzen berechnet werden. Die Modellierung des Distanzfehlers erfolgt
mittels einer Kalibrierfunktion, deren Terme die verschiedenen Fehlereinfliisse reprasentieren,
die auf die Distanzmessung wirken. Es wird die Unabhéngigkeit der ermittelten Parameter des
Polynoms nachgewiesen. Tests ergaben eine Distanzgenauigkeit von 5 mm.
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Kapitel 4

Messgerate

4.1 Swissranger 3000

Die radiometrische Kalibrierung wurde an einer Swissranger 3000 der Firma MESA-
Imaging [MESA-Imaging (2013)] durchgefiihrt. Wie schon in Kapitel 3.1 beschrieben, sind
die wichtigsten Komponenten der Kamera Beleuchtungseinheit, Objektiv, Sensor und die
Elektronik.
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Abbildung 4.1: Verschiedene Ansichten der Swissranger 3000. Links: Beleuchtungseinheit und
Optik. Mitte: Liiftungsschlitze fiir die Kithlung der Elektronik. Rechts: Riickseite der Kamera.
Zu sehen sind die angeschlossenen Kabel fiir die Dateniibertragung und die Energieversor-

gung.

Die Beleuchtungseinrichtung der SR-3000 besteht aus 55 LED’s die rund um die Optik
angebracht sind (Grafik 3.2). Das Maximum der abgestrahlten Wellenldnge liegt im nahen
Infrarot bei 850 nm. Die Abstrahlleistung ist wegen der Augensicherheit auf 1 W begrenzt.
Die Modulationsfrequenz kann auf 19, 20, 21 oder 30 M Hz eingestellt werden. Damit ergibt
sich mit der Formel (2.12) der minimale Eindeutigkeitsbereich zu 5 m und der maximale
Eindeutigkeitsbereich zu 7,9 m. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Grofen zusammengefasst.
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4. Messgerdite

Parameter Grofde Einheit Voraussetzung

Anzahl LED’s 55 —

Modulationsfrequenz 19,20,21,30 MHz

Mittlere Abstrahlenergie 1 Watt mit 20 MHz Modulations-

wihrend Integration frequenz, bei Raumtempera-
tur

Wellenlinge mit grofter 850 nm bei Raumtemperatur

Strahlungsleistung

FWHM 35 nm bei Raumtemperatur

Abstrahlwinkel +25 Grad  bei Raumtemperatur

Tabelle 4.1: Beleuchtungseinheit SR-3000

Das Objektiv der Kamera ist mittels Gewinde aufgeschraubt und damit auswechselbar. In

Abb.4.2 sind das horizontale Sichtfeld der Kamera, das sich aus der Brennweite der Optik und

der SensorgréRe ergibt in griin und der Abstrahlwinkel der Beleuchtungseinrichtung in rot
im Grundriss dargestellt. Als Abstrahlwinkel ist bei LED’s der Winkel definiert, bei dem die
Intensitit 50 % betragt. Da bei der SR-3000 das Sichtfeld der Kamera und der Abstrahlwinkel
sehr nahe beieinander liegen, fillt die Intensitit am Rand auf fast 50 % ab. Ein weiterer
Effekt der den Randlichtabfall beeinflusst, ist, dass die LED’s nicht exakt gleichverteilt von
0°-25°abstrahlen. In Tab.4.2 stehen die wichtigsten Grof3en der Optik. Um den Einfluss von
Hintergrundlicht zu minimieren ist ein optischer Filter verbaut, dessen Werte in Tab.4.3 zu

finden sind.

Abbildung 4.2: Horizontaler Abstrahlwinkel der Beleuchtungseinrichtung (rot) versus Sicht-
feld (griin) der SR-3000. D ist der Eindeutigkeitsbereich bei einer Modulationsfrequenz von

20MHz.
Parameter Grofle Einheit
Brennweite 8 mm
Durchmesser der Blende 5,7 mm
Befestigung Objektiv M12x0,5

Tabelle 4.2: Objektiv SR-3000
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Parameter Grofle Einheit
Zentrale Wellenldnge 870 nm
Halbwertsbreite (FWHM) 80 nm

Tabelle 4.3: Optischer Filter SR-3000

Der Sensor der Kamera ist ein CMOS/CCD-Sensor mit einer Auflésung von 176*144 Pixel.
Die niedrige Auflosung ist typisch fiir TOF-Kameras, da die einzelnen Pixel aufgrund der
zusatzlichen Schaltungen, die fiir die Distanzmessung erforderlich sind, relativ grof3 sind. Die
maximale Bildrate ist mit 29 Hz angegeben. Die Gro3en sind in Tab.4.4 zusammengefasst.
Der Sensor der verwendeten Kamera hatte ein defektes Pixel in Zeile 144 und Spalte 176.
Dieses wurde bei der nachfolgenden Auswertung nicht verwendet.

Parameter Grofle  Einheit
Pixelanzahl 176x144 —
Pixelgrof3e 40x40 um
Standard-Demodulationsfrquenz 20 MHz
maximale Bildrate 29 Hgz

Tabelle 4.4: Sensor SR-3000

Eine wichtige EinstellgroRe bei Aufnahmen mit der Distanzkamera ist die Integrationszeit.
Die Integrationszeit ist dann optimal, wenn die Zeit so gesetzt ist, dass die Amplitude mog-
lichst grof3 wird, ohne dass Sattigung eintritt. Um die optimale Integrationszeit zu wahlen
muss man drei Aspekte beachten [Swissranger (2011)]:

1. geforderte Aufzeichnungsgeschwindigkeit

* bewegte Objekte: kurze Integrationszeiten moglich (sonst Bewegungsunschirfe
grofd)
* statische Objekte: lange Integrationszeiten moglich
* mogliche Aufzeichnungszeit: abhédngig von der Anwendung (z.B. Anlageniiber-
wachung)
2. geforderte Qualitdt der Messung
* langere Integrationszeit reduziert das Rauschen und verbessert damit die Qualitét
3. zu vermessendes Objekt
* Objektreflektivitat: Objekte mit geringer Reflektivitit benotigen eine ldngere Inte-
grationszeit als Objekte mit hoher Reflektivitét.

» Distanz Objekt-Kamera: Nahe Objekte bendtigen eine kiirzere Integrationszeit als
weiter entfernte.
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Ist die Integrationszeit zu lange gewahlt, fiihrt das zur Sattigung von Pixeln und damit
zu (grob) falschen Messergebnissen. Da iiber mehrere Messperioden gemittelt werden
muss, fithrt eine zu kurz gewéhlte Integrationsdauer zu Genauigkeitseinbullen. Wenn die
Integrationszeit fiir jedes Pixel einzeln einstellbar wire, konnte das die Genauigkeit der
Messung erhohen. Die Wahl der optimalen Integrationszeit ist schwierig und oft nur mittels

Versuchen moglich.

Die Elektronik der Kamera besteht aus vier verschiedenen Leiterplatten:
* Beleuchtungseinheit

* Sensorplatine

* Platine fiir die Bildprozessierung

* Kommunikationsinterface

Die Elektronik wird mittels eines temperaturgesteuerten Ventilators gekiihlt. Die Strom-
versorgung der Kamera erfolgt iiber ein Netzteil, der Betrieb ist mittels entsprechendem Ak-
ku moglich. Da die Kamera keinen internen Speicher hat, ist fiir die Datenaufzeichnung ein
Computer notwendig. Die Verbindung der Kamera mit dem Computer erfolgt {iber eine USB-
Schnittstelle (Abb.4.1 rechts).

Zeichnet man die Messdaten mit der Standardsoftware der SR-3000 auf, dann ist an den
ausgegebenen Daten schon eine Herstellerkalibrierung angebracht. Da allerdings keine Ka-
librierung perfekt ist und eine an die ausgegebenen Daten bereits angebrachte Kalibrierung
die zugrundeliegenden Effekte verschleiert, wurden Rohdaten ohne Herstellerkalibrierung
aufgezeichnet, d.h. die Intensitdtswerte c(7,)-c(73) aus den Formeln (3.1) bis (3.3). Das war
mit einer auf dem Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung entwickelten Software
Namens ,,RIMcapture” moglich, die direkt mit dem Kameratreiber kommuniziert. Aus einer
Messreihe ging hervor, dass direkt ausgelesene Amplituden um den Faktor 2 /2 groRer sind
als die aus Rohdaten abgeleiteten. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von RIMcapture
war, dass mit der Herstellersoftware keine ldngeren Bildsequenzen verspeichert werden konn-

ten, was fiir die Kalibrierung aber notwendig war.
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4.2 SVC GER 1500

Das ,,GER 1500“ ist ein portables Spektroradiometer der Firma Spectra Vista Corporati-
on (SVC), dessen Messbereich vom sichtbaren Licht bis ins nahe Infrarot reicht. Das Gerit
verfiigt {iber einen internen Prozessor, einen Speicher und einen Akku und kann damit oh-
ne Computer betrieben werden. Es kann aber auch iiber eine Datenschnittstelle direkt von
einem Computer aus gesteuert werden, was zum Vorteil hat, dass man die Messergebnisse
sofort kontrollieren kann. Als Datenschnittstelle stehen zwei serielle Schnittstellen und ei-
ne Bluetooth-Schnittstelle (Datenfunk {iber kurze Distanzen) zur Verfiigung. Um das Gerét
prazise auf den Messpunkt ausrichten zu konnen, ist ein Laserpointer in den Strahlengang
integriert, der bei Bedarf eingeschaltet werden kann. Um die Messgenauigkeit zu steigern be-
steht jede Messung aus mindestens 16 Einzelmessungen. In Tabelle 4.5 sind die wichtigsten
Daten des Gerdtes zusammengefasst.
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Abbildung 4.3: Spektroradiometer ,,GER 1500“ der Firma SVC. Links: Optik des Radiometers
(im Vordergrund). Rechts: Bedienfeld und serielle Schnittstelle des Gerétes.

Messbereich 350-1050 nm
Spektrale Kanéle 512
Integrationszeit 5 ms und mehr
Sichtfeld 4°
Reproduzierbarkeit von A +0,1 nm
Dunkelstromkorrektur automatisch
Temperaturbereich fiir Betrieb -10°C bis +50°C

Tabelle 4.5: Spezifikationen des SVC GER 1500. [SpectraVista (2012) ]

Eine Messung mit dem Radiometer liefert die Reflektivitdt der gemessenen Oberfldache
der verschiedenen Wellenldngen des Messbereichs relativ zu einer Referenzmessung. Die Re-
ferenzmessung wird normalerweise auf Spectralon (Abb.4.4) durchgefiihrt. Die Anzahl der
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spektralen Kanéle ist die Anzahl der verschiedenen Wellenlédngen, die bei der Auslésung einer
Messung gemessen werden. Es ist entweder Tageslicht oder eine externe Beleuchtung notig,
um die Messung durchfiihren zu kénnen. Falls eine Lichtquelle verwendet wird, sollte sie {iber
den Messzeitraum moglichst stabil sein. Wenn die Beleuchtungsstdrke und die Stabilitédt der
Lichtquelle unbekannt sind, muss jede Messung mit einer Referenzmessung auf Spectralon
kalibriert werden. Uber das Objektiv (Abb.4.3 links) wird das aus einem engen Raumwinkel
eintreffende Licht auf einen Sensor projiziert, der es, getrennt nach Wellenldnge, {iber einen
kurzen Zeitraum integriert.

Abbildung 4.4: Kalibrierung des Spektrometers vor jeder Messung mit einer Referenzmessung
auf Spectralon.
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Kapitel 5

Datenaufnahme und -aufbereitung

In dieser Arbeit wird eine radiometrische Kalibrierung einer Distanzmesskamera beschrie-
ben. Es werden daher die Amplituden kalibriert, im Gegensatz zu einer geometrischen Kali-
brierung, bei der die Distanzen kalibriert werden. Die Amplitude einer Distanzmessung mit
einer Distanzkamera ist ein wichtiger Indikator fiir die Qualitat der Messung. Sie wird wei-
ters verwendet, um ein Graustufenbild zu erzeugen. Fiir die Kalibrierung gab es verschiedene
Anforderungen. Da nominelle Distanzen in jedem Pixel berechnet werden miissen, wurde ei-
ne moglichst groe und ebene Flache gesucht. Bei einer solchen Ebene ist es dann moglich,
die relative Orientierung der Kamera in den Kamerastandpunkten zu dieser Ebene iiber ein
Passpunktfeld zu bestimmen und danach den Sehstrahl eines jeden Pixels mit der Ebene zu
verschneiden. Die Aufnahmen sollten in verschiedenen Distanzen durchgefiihrt werden, da
die Amplitude mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Weiters sollte der ganze Sensor
in jeder Distanz abgedeckt werden, um damit den Lichtabfall zum Rand hin beobachten und
kalibrieren zu konnen. Die Oberflache der Ebene sollte unterschiedlich stark reflektieren, und
zwar moglichst nahe einem Lambert’schen Strahler. Das sollte durch verschiedene Farben rea-
lisiert werden die moglichst diffus reflektieren. Da die Reflektivitit nicht aus den Messungen
einer nicht kalibrierten Distanzkamera abgeleitet werden kann, muss sie anders bestimmt
werden. Das geschieht iiber Messungen mit einem Spektrometer, das Beobachtungen hoher
Qualitat liefert.

5.1 Kalibrierfeld

5.1.1 Tafel fiir die Kalibrierung

Um die Kalibrierung der Kamera optimal durchfiihren zu konnen, wurde eine grof3e, mog-
lichst ebene Fldche gesucht. Die erste Moglichkeit, die in Betracht gezogen wurde, war die
weile Projektionstafel, die schon fiir eine geometrische Kalibrierung in [Karel (2008a)] ver-
wendet wurde. Da sich nach einem Versuch allerdings herausstellt hat, dass sich selbst eine
wasserlosliche Kreidefarbe nicht riickstandslos von dieser Tafel entfernen lief3, wurde nach
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einer anderen Moglichkeit gesucht. Folgende Moglichkeiten wurden in Betracht gezogen:

* Aluplatte: Eine Firma bewirbt Platten, die absolut plan (keine Einschliisse) und Pulver-
beschichtet (Beschichtungsverfahren mit Pulverlack) sind, mit Gréen bis3 m x 1,5 m.
Wenn man Einschliisse in Kauf nimmt bekommt man Grof3en bis 4 m x 2 m. Nachteil
dieser Platten sind allerdings das grof3e Gewicht und die damit verbundene schlechte
Transportfahigkeit, der relativ hohe Preis und die Befestigung der Platte. Die Pulver-
beschichtung hat den Vorteil, dass das Alu nicht mehr gerichtet reflektiert und daher
nicht mit Farbe behandelt werden muss. Falls man das Kalibrierfeld permanent betrei-
ben mochte, ist das eine Alternative, die man in Betracht ziehen kann.

* Siebdruckplatte: Sie sind erhiltlich in der Grof3e 2,5m x 1, 25m. Eine Seite der Platte ist
glatt und aufgrund des Herstellungsverfahrens sehr eben. Nachteil ist das hohe Gewicht.

* Bauplatte, Ausbauplatte, Feuerschutzplatte: Hier gibt es Grofen bis 2 m x 1,25 m im
Baumarkt zu kaufen. Diese Platten werden meist aus Gips hergestellt, der in eine Form
gegossen wird. Die Oberflache ist dadurch zwar eben, aber aufgrund der Struktur von
Gips gibt es oft Einschliisse. Die Oberflache ist mit Papier oder Karton iiberzogen, was
diese Einschliisse unsichtbar macht. Falls man die Platten aber mit Farbe bespriiht, wer-
den diese Unebenheiten durch die Feuchte wieder sichtbar. Vorteil der Papier- oder Kar-
tonoberflache ist die diffuse Reflexion.

* Styrodur: Hier gibt es Grof3en bis 1,25 m x 0,6 m. Der Vorteil von Styrodur ist die sehr
ebene Oberflache und dass sich die Platte durch das Verhaltnis aus geringem Eigenge-
wicht und Steifheit praktisch nicht verbiegt, egal in welcher Lage man sie montiert. Der
Nachteil ist, dass man die Oberflache schon mit einem leichten Fingerdruck deformieren
kann. Falls man sich also fiir dieses Material entscheidet, muss man beim Transport und
bei der weiteren Behandlung sehr vorsichtig sein, um die Platte nicht zu beschadigen.

* Glasscheiben: Vorteil von Glasscheiben ist die Planaritit, die Grof3e (auf der TU Wien
gibt es 3 m x 4 m grolde Scheiben) und dass man Farben, die aufgetragen wurden um
diffuse Streuung zu erhalten, einfach und riickstandsfrei entfernen kann. Des weiteren
muss man bei Scheiben, die nach auf3en zeigen, auf Temperaturschwankungen achten.

Dass ist besonders relevant, wenn die Aufnahmedauer mehrere Stunden betragt.

Abb.5.1 zeigt vier der hier beschriebenen Plattenarten.

Die Entscheidung ist letztendlich auf die Styrodurplatten gefallen, da sie einige wesentli-
che Vorteile haben:

* Durch das geringe Gewicht und die Grof3e sind sie sehr gut zu transportieren.

* Nach der Messung sind die Platten leicht zu entsorgen.
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Abbildung 5.1: Mogliche Flachen fiir eine Kalibrierung. Links oben: Oberfldache von Styrodur.
Rechts oben: Oberflache einer Siebdruckplatte. Links unten: Feuerschutzplatte. Rechts unten:
eine 3 m x 4 m grol3e Glasscheibe auf der TU Wien.

* Sie sind leicht zu befestigen (doppelseitiges Klebeband).

* Sie sind zwar nicht so gro® wie urspriinglich fiir die Messung in dieser Arbeit geplant,
das bringt aber Vorteile in Bezug auf das Passpunktfeld. Bei einer gro3en Platte hitte
man die Passpunkte direkt auf die Platte kleben miissen, was bei der Auswertung stérend
gewesen ware.

* In Bezug auf die Farbe: Hétte man eine einzelne, groRe Platte genommen, dann hitte
man sie nach jeder Messung mit einer anderen Farbe besprithen miissen um die un-
terschiedlichen Reflektivititen zu erhalten. Danach hétte man einige Stunden warten
miissen (je nach verwendeter Farbe) bis die Farbe komplett durchgetrocknet ware be-
vor man weiter messen héatte konnen. Im Fall der kleineren Platten wurden alle Platten
mit den unterschiedlichen Farben bespriiht, nach der Trocknungszeit wurden alle Plat-
ten befestigt und gleichzeitig aufgenommen.
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Styrodur hat aber auch ein paar Nachteile:

* Hauptnachteil der kleinen Platten war, dass viel mehr Aufstellungen notig waren um
den Sensor mit jeder Farbe und in jeder Distanz vollstdndig abzudecken.

* Wie oben schon erwdhnt ist die Oberfldche sehr empfindlich. Man musste also beim
Farben und Anbringen an der Wand sehr vorsichtig sein.

5.1.2 Farbe

Da anfangs geplant wurde, eine weif3e Projektionstafel mit Farbe zu bestreichen, wurde
eine abwaschbare Farbe gesucht. Die weit wichtigere Anforderung an die Farbe jedoch war,
dass sie diffus reflektieren muss, um ein moglichst gutes (einfach modellierbares) Riickstreu-
verhalten (das dem eines Lambert’schen Reflektors moglichst nahe kommt) fiir das ausgesen-
dete Signal zu erhalten. Da es aufgrund dieser zwei Forderungen nicht sehr viele Optionen
gibt, ist die Entscheidung auf Kreidespray gefallen, der normalerweise fiir kurzzeitige Bo-
denmarkierungen verwendet wird. Andere Optionen wéren abwaschbarer Graffiti-Spray oder
Haar-Color-Spray gewesen, die aber waren teurer als der Kreidespray. Falls die Farbe nicht ab-
waschbar sein muss, gibt es noch andere Farben die hierfiir geeignet wéren. Allerdings sollte
man Farben vorziehen die sich sprithen lassen um eine moéglichst homogene Oberflache zu
bekommen.

Bevor die endgiiltigen Farben ausgewahlt wurden, wurde mit verschiedenen Farben Pro-
bemessungen durchgefiihrt. Diese Probemessungen waren noétig, da die Reflektivitdt im NIR
ganz anders sein kann als im Bereich des sichtbaren Lichts. In Abb.5.2 ist das Ergebnis einer
Testmessung mit rotem und schwarzem Kreidespray dargestellt. Im skalierten Amplitudenbild
erkennt man sofort, dass die rote Farbe und die weilse Projektionstafel fast die gleiche Reflek-
tivitdt (in der von der SR-3000 verwendeten Wellenldnge, dem NIR) haben und man sie im
Amplitudenbild fast gar nicht von voneinander unterscheiden kann. Bei der schwarzen Farbe
hingegen sieht man den Unterschied in der Reflektivitdt ganz deutlich, weshalb sie auch bei
der Hauptmessung verwendet wurde.
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Abbildung 5.2: Testmessung mit rotem und schwarzem Kreidespray. Von links nach rechts:
Farbfoto, logarithmisch skaliertes Amplitudenbild, linear skaliertes Amplitudenbild, Standard-
abweichung der Amplitude. Im Amplitudenbild sieht man, dass sich die rote Farbe vom wei-
Ben Hintergrund im NIR, in dem die Kamera arbeitet, fast nicht unterscheidet. Weiters ist im
linear skalierten Amplitudenbild deutlich der Abfall der Amplitude zum Rand hin zu sehen.
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Bei einer weiteren Testmessung wurden die Farben auf Styrodurplatten gespriiht und auf-
genommen bzw. die Reflektivitét einer Platte ohne Farbe getestet. In der Abb.5.3 sieht man
im Amplitudenbild, dass die mittlere Platte, die ohne Farbe ist, gerichtet reflektiert (spiegelt).

004

§ ] ]

Abbildung 5.3: Zweite Testmessung mit weiller Farbe, ohne Farbe und blauer Farbe. Von links
nach rechts: Farbfoto, logarithmisch skaliertes Amplitudenbild, linear skaliertes Amplituden-
bild, Standardabweichung der Amplitude.

Aufgrund der zwei Testmessungen wurden letztendlich die Farben schwarz, griin, blau,
lila und weil® ausgewéhlt. In Abb.5.4 ist das endgiiltige Kalibrierfeld zu sehen, das aus fiinf
Styrodurplatten besteht, die mit unterschiedlichen Kreidefarben bespriiht sind. Die Platten
wurden mit doppelseitigem Klebeband auf der griinen Tafel befestigt.

Abbildung 5.4: Endgiiltiges Kalibrierfeld: Fiinf Styrodurtafeln, die mit unterschiedlichen Far-
ben bespriiht sind. Rund um die Platten ist das bereits angebrachte Passpunktfeld zu sehen.
Um einen guten Kontrast der Passpunkte auf dem jeweiligen Hintergrund zu erhalten, wurden
weilde und schwarze Passpunkte verwendet.

5.1.3 Passpunktfeld

Rund um die Platten wurde ein Passpunktfeld fiir die indirekte Orientierung der Bilder er-
stellt. Dafiir wurden zwei unterschiedliche Passpunktgroen verwendet, um die Passpunkte in
den nahen (ca.1,6 m Entfernung) und den weiter entfernten (ca.5,5 m Entfernung) Bildern
gut zu erkennen, und so deren Position prazise bestimmen zu kénnen. Falls die Passpunk-
te in den Bildern zu grof3 oder zu klein erscheinen, funktioniert die automatische Detektion
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der Passpunkte und das Einpassen von Ellipsen fiir die Orientierung der Bilder nicht mehr
so gut. Auf das Einpassen von Ellipsen wird in einem nachfolgenden Kapitel ndher eingegan-
gen. Experimente haben gezeigt, dass sehr groRe Zielmarken die Genauigkeit der Punktmes-
sung in Bildern nicht verbessern [Ahn et al. (1999)]. Fiir die Berechnung des Durchmessers
wurden die ndheste und die am weitesten entfernteste Distanz der moglichen Aufstellungs-
punkte fiir die Aufnahmen der Platten genommen und daraus der Durchmesser so berechnet,
dass die Zielmarken in den Bildern mit mindestens drei Pixeln Breite abgebildet werden. Die
Durchmesser ergaben sich damit zu 5,5 cm und zu 11,2 cm. Das Passpunktfeld wurden in
ORIENT/Orpheus [Kager et al. (2002) ] mittels zwangsfreier Ausgleichung bestimmt. Die Ein-
gangsgrolien fiir die Ausgleichung waren mehrere, mit einer kalibrierten Spiegelreflexkamera
aufgenommene Fotos von dem Feld, die aus verschiedenen Blickrichtungen aus aufgenom-
men wurden, und Sperrmal3e, die mit einem Maf3band gemessen wurden (Grafik 5.5). Fiir die
zwangsfreie Lagerung wurden sechs Zielpunktkoordinaten als konstant vorgeben (die raumli-
che Ahnlichkeitstransformation hat sieben Freiheitsgrade, minus dem MafRstab, der durch die
Sperrmal3e bestimmt wurde). Das rechtshdndige Objektkoordinatensystem hat den Ursprung
links unterhalb der Zielmarke 31 in der Wandebene, die X-Achse lauft parallel zu der unte-
ren Tafelkante, die Y-Achse parallel zur linken Tafelkante und die Z-Achse schaut in Richtung
Kamera (Abb.5.10). Damit konnten die unbekannten Zentrumskoordinaten der Zielmarken
bestimmt werden.
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Abbildung 5.5: Passpunktfeld rund um die Styrodurplatten und die verwendeten Sperrmalie
fiir die Ausgleichung.
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5.2 Datenaufnahme

5.2.1 Swissranger SR-3000

Fiir die Datenaufnahme wurde die Kamera auf einem Stativ befestigt. Um die richtige
Integrationszeit zu wahlen wurde entsprechend Kapitel 4.1 vorgegangen. Die Aufnahmedau-
er (Zeitspanne in der Bilder aufgezeichnet werden) wurde entsprechend der Integrationszeit
(Zeitspanne in der ein Einzelbild aufgenommen wird) und der Aufnahmedistanz gewéhlt, so-
dass man ca. 300-500 Einzelbilder jedes Standpunktes erhielt, um die Einzelbilder anschlie-
Bend mitteln zu kdnnen. Wie schon in Kapitel 4.1 erlautert, wurden Rohdaten aufgezeichnet
um eine mogliche Herstellerkalibrierung zu umgehen. Die Aufnahmekonfiguration der insge-
samt 100 Standpunkte ist in Tabelle 5.1 dargestellt.

Standpunkte | Integrationszeit | Aufnahmedauer | Anzahl Bilder Normalabstand
1-10 150 x 200 us 1 min 343 d<2m
11-44 255 x 200 us 1 min 30 sec 319 2m<d<3,5m
45-76 255 x 200 us 2 min 425 3,5m<d<45m
77-100 255 x 200 us 2 min 425 4,5m<d<7,5m

Tabelle 5.1: Aufnahmekonfiguration der einzelnen Standpunkte

Die Aufstellungspunkte fiir die Aufnahme der Bilder wurden so gewdahlt, dass der Kamera-
sensor mit jeder Farbe in jeder Entfernung moglichst komplett abgedeckt wurde und in jedem
Bild moglichst viele Passpunkte zu sehen waren. Dafiir wurden die Bilder bei den Aufnahmen
1-10 jeweils mit 0° und 90° Drehung um die optische Achse aufgenommen. Ab der Aufnahme
11 war es notig, die Kamera mehrfach um die Stehachse des Statives zu schwenken, und es
wurden Bilder mit einer Drehung von 0° und 180° um die optische Achse aufgenommen. Als
Beispiel sei die Aufnahme in drei Metern Entfernung genannt: hier gab es drei Aufstellungs-
punkte und es wurden 34 (gemittelte) Bilder aufgenommen. Davon wurde eine Hiélfte mit
einer Drehung von 0° und die andere Halfte mit einer Drehung von 180° um die optische
Achse aufgenommen. Die Kamera musste daher 5-6 mal um die Stehachse des Statives ge-
schwenkt werden. In Abb.5.6 ist die Situation noch einmal veranschaulicht. In Abb.5.7 sind
die Standpunkte in einem Grundriss eingezeichnet.
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Abbildung 5.6: Schwenken der Kamera um die Stehachse des Statives. Anhand der lila Tafel
ist ersichtlich, wie die Kamera geschwenkt wurde, um moglichst den kompletten Sensor mit
der Farbe dieser Tafel abzudecken. Bei weiteren Aufnahmen wurde die Kamera um 180° um
die optische Achse gedreht und der Vorgang wiederholt. Damit war der untere Teil des Sensors

ebenfalls mit dieser Farbe abgedeckt.

<~ 1,25m ——>

1,60 m
3,00 m

4,20m
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t————---Kamerastandpunkte )

Abbildung 5.7: Aufnahmestandpunkte im Grundriss. Die Pfeile deuten den jeweiligen Aufstel-
lungsort an.
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5.2.2 Spektrometer

Um Referenzwerte fiir die Reflektivitdt der Tafeln zu erhalten, wurden die Reflektivitdten
der verschiedenen Farben mit einem Spektrometer (Kapitel 4.2) gemessen. Um auch den In-
zidenzwinkel zwischen den Flachennormalen der Tafeln und der Blickrichtung der Kamera zu
beriicksichtigen, wurde das Spektrometer in 5°-Schritten von 0°- 25° geschwenkt (Abb.5.8).
Allerdings haben die Messungen gezeigt, dass die Winkelabhangigkeit kleiner ist als der Auf-
stellungsfehler, der bei Wiederholungsmessungen gemacht wird.
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Abbildung 5.8: Reflektivitit der weien Tafel bei Anderung des Inzidenzwinkels von 0° bis
25°. Die Reflektivitit jedes Winkels wurde zwei Mal an demselben Objektpunkt gemessen.
Die zweite Messung ist mit ,,B“ gekennzeichnet. Die Vergroflerung zeigt den Wellenldngen-
bereich von 800 nm-900 nm. Die Winkelabhéngigkeit variiert hier offensichtlich im Bereich
von einigen Prozent. Es ist allerdings nicht klar erkennbar, ob der Effekt tatsdchlich von den
unterschiedlichen Winkeln, von Farbinhomogenitédten oder von anderen Einfliissen stammt.

Da keine signifikante Abweichung von einem Lambert’schen Strahler festgestellt werden
konnte, wurde auf die Bestimmung einer Richtungsabhingigkeit der Reflektivitit verzichtet
und nur die Reflektivitit fiir den Einfallswinkel 0° bestimmt. Der letztlich verwendete Wert
ist ein arithmetischer Mittelwert aus vier Messungen an unterschiedlichen Stellen am Objekt.
Jede dieser vier Messungen ist ein Mittelwert aus mindestens 16 gerdteinternen Messungen.
In der Grafik 5.9 ist die Reflektivitdtskurve fiir die Farbe lila dargestellt. Hier sieht man, wie
stark sich die Reflektivitdt mit der Wellenldnge dndert. Selbst bei Messung derselben Farbe bei
0° variiert die Reflektivitat im Bereich von einigen Prozent. In Tabelle 5.2 sind die letztendlich
verwendeten, gemittelten Reflektivitdten fiir die verschiedenen Farben aufgelistet. Es wurde
eine Wellenldnge von 860 nm ausgewahlt, da sie in der Ndhe des Zentrums des optischen
Filters und der Beleuchtung der SR-3000 liegt (Tabelle 4.1 und 4.3).
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Abbildung 5.9: Vier Messungen der Reflektivitit der lilafarbenen Tafel bei 0° Einfallswinkel.
Die Vergroferung zeigt den Wellenldngenbereich von 800 nm-900 nm, in dem auch der SR-
3000 arbeitet. Hier sieht man, dass die Reflektivitdt bei Messung derselben Farbe im Bereich
von einigen Prozent variiert.

Farbe Wellenlédnge A | Reflektivitat o
Schwarz 860 nm 0,0267
Griin 860 nm 0,3030
Blau 860 nm 0,5648
Lila 860 nm 0,7442
Weild 860 nm 0,8664

Tabelle 5.2: Verwendete Reflektivititen

5.3 Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung wurde mit Matlab [Matlab® (2013)] durchgefiihrt. Der Uber-
sichtlichkeit halber wurde die Gesamtaufgabe in mehrere Teilschritte zerlegt. Der Vorteil
dieser Vorgehensweise war, dass die Zwischenergebnisse einfacher auf deren Richtigkeit
gepriift werden konnten.

Die innere Orientierung einer Kamera besteht aus der Position des Hauptpunktes x, y,
und der Kammerkonstante cx (= Brennweite). Weiters kann sie um zusatzliche Parameter
erweitert werden. In dieser Kalibrierung wurde als zusétzlicher Parameter eine polynomiale
radiale Verzeichnung 3. Grades verwendet [Kager et al. (2002)]. Die Werte sind in Formel
(5.1) angefiihrt. In Abb.5.10 links ist die Lage des Sensorkoordinatensystems dargestellt. Die
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innere Orientierung wurde fiir diese Kalibrierung als konstant angenommen.

Xo 84.43
IRP: | yo| = | —54.72 (5.1)
x 201.53
mit: IRP = Innere Orientierung
Xo,Yo = Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes [in Pixel]
Cx = Kamerakonstante [in Pixel ]
X, . v A
Aufnahmerichtung
A
Yo H Ay /
/
X
SR AX 7

Abbildung 5.10: Verwendete Koordinatensysteme. Links: Sensorkoordinatensystem. -y ent-
spricht den Zeilen, x entspricht den Spalten, H ist der Bildhauptpunkt an der Position X, y.
Ax und Ay ist die Pixelgrofse (beim SR-3000: 40 um). Rechts: Objektkoordinatensystem. Die
Kalibriertafeln liegen in der XY-Ebene, die Kamera schaut bei den Aufnahmen in Richtung -Z.

In Formel (5.2) und Formel (5.3) ist die Parametrisierung der dulderen Orientierung zu
sehen. Formel (5.2) ist eine Translation vom Ursprung des Objektkoordinatensystems zum
Projektionszentrum der Kamera, Formel (5.3) beschreibt die Verdrehung der Kamera relativ
zum Objektkoordinatensystem. Das wgx-System fiir die Parametrisierung der Verdrehung
wurde verwendet, da die Bilder nahezu im Normalfall aufgenommen wurden. Es gibt auch
andere Parametrisierungen der Rotationsmatrix, die in [Kraus et al. (1996)] erlautert wer-
den. Das Objektkoordinatensystem, in dem die dufdere Orientierung berechnet wurde, ist in
Abb.5.10 rechts dargestellt.

ERP = |Y, | ...in[m] (5.2)
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Ry =|T21 Toa T23 (5.3)

5.3.1 Mittelung und Berechnung von Amplitude und Distanz

Wie in Kapitel 4.1 ausgefiihrt, wurden Rohdaten(t,-73) aufgezeichnet. Aus diesen wur-
den mittels der Formel (3.1) die Phasenverschiebungen und in der Folge die Distanzen mit der
Formel (3.4) berechnet, mittels Formel (3.2) die Amplituden (in %, 100 % entsprechen dem
Wertebereich, den die Kamera aufzeichnen kann). Wenn der Fall eintritt, dass der gemittelte
Phasenwinkel sehr nahe bei Null oder 27 liegt, wurde eine Distanz gemessen, die grofer als
der Eindeutigkeitsbereich der verwendeten Modulationsfrequenz war. In diesem Fall wurde
der Eindeutigkeitsbereich dazu addiert. AnschlieBend wurden aus den pro Standpunkt auf-
genommen Bildern das arithmetische Mittel berechnet, um zuféllige Fehler zu minimieren.
Des Weiteren wurden die Varianzen von den Distanz- und Amplitudenmessungen berechnet.
In Abb.5.11 ist das Ergebnis dieses Schrittes zu sehen.

20 40 60 80 100 120 140 160

Abbildung 5.11: Ergebnis des Mittelungsprozesses des Bildes Nr. 82. Obere Reihe (von links
nach rechts): Grauwertbild, Distanzbild, Standardabweichung der Distanzmessung. Untere
Reihe (von links nach rechts): Linear skaliertes Amplitudenbild, Standardabweichung der Am-
plitude, Standardabweichung der Amplitude im Verhaltnis zur Amplitude. Die mittleren Bilder
und die Standardabweichungen wurden aus mehreren hundert Bildern ermittelt.
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5.3.2 Orientierung der Bilder

Die Orientierung beschreibt die Ausrichtung der Kamera relativ zu dem Passpunktfeld.
Die drei unabhingigen Parameter, die die Rotation der Kameradrehung definieren (Para-
metrisierung der Rotationsmatrix), werden iiber eine Rotationsmatrix mit neun Elementen
dargestellt (Formel (5.3)). Wie man die tatsidchlichen Winkeln aus der Rotationsmatrix
extrahiert wird in [Kraus et al. (1996)] beschrieben. Die Position der Kamera im Raum wird
durch einen Translations-Vektor angegeben, der die Verschiebung der Kamera relativ zum
Ursprung des Objektkoordinatensystems beschreibt (Formel (5.2)).

Die Orientierung der Bilder besteht aus zwei Teilschritten
* Vororientierung
* Feinorientierung

Da die Passpunkte nicht codiert sind, muss die erste Zuordnung manuell erfolgen (Vorori-
entierung). Um die Vororientierung zu berechnen, wurde der rdumliche Riickwartsschnitt
nach Miiller/Killian [ Miiller (1925) ] und [Killian (1955) ] verwendet. Dafiir wurden in jedem
Bild vier Passpunkte ausgewahlt, die eine konvexe Hiille bilden sollten. Vier Passpunkte sind
einer mehr als notig, die iiberschiissige Information wird verwendet, um eine eindeutige
Losung zu erhalten, das urspriinglich nichtlineare Problem zu linearisieren, die Genauigkeit
zu steigern und eine Fehlerkontrolle zu haben [Kraus et al. (1996)].

Fiir die Feinorientierung wurden mittels der im vorherigen Schritt ermittelten dulleren
Orientierung die restlichen Passpunkte gesucht, die im Bild sichtbar waren. Dafiir wurden alle
Passpunkte, deren Koordinaten nach der Vorgehensweise von Kapitel 5.1.3 ermittelt wurden,
mittels der Formeln (5.4) in die Bildebene projiziert. Danach wurden jene ausgewéhlt, die
auch tatsichlich innerhalb der Sensorfldche lagen. Damit erhélt man Ndherungskoordinaten
fiir die Positionen der restlichen Passpunkte. Mit der Information der bekannten Zielmarken-
grof3en wird nun die Umgebung rund um den Ndherungswert mittels des Forstner-Operators
[Kraus (2004) ] abgesucht. Wird eine Zielmarke gefunden, dann wird eine Ellipse eingepasst,
da ein Kreis im Objektraum auf der Bildebene als Ellipse abgebildet wird (wenn Kreis- und
Bildebene nicht parallel sind, was im allgemeinen der Fall ist). Wichtig ist dabei der Kontrast-
unterschied zwischen Zielmarke und Hintergrund auf dem sie aufgeklebt ist. Falls dieser zu
klein ist, konnen die Zielmarken nicht zuverldssig detektiert werden. Das ist der Grund fiir
die weiRen Zielmarken auf der griinen Tafel und der schwarzen auf der weillen Wand (siehe
Abb.5.4). Weiters kénnen in den Zielmarken, die zu nahe am Bildrand liegen, keine Ellipsen
eingepasst werden, da fiir die Suche ein Suchfenster definiert werden muss, das grofer als
die Zielmarke ist. In Abb.5.12 sind links eingepasste Ellipsen zu sehen, rechts die in einem
Bild gefundenen Zielmarken.
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r(X —Xo) + 191 (Y —Yo) + r31(Z — Z)
ri3(X —Xo) + ro3(Y —Yp) + r33(Z — Zp)
ra(X —Xo) +roa(Y —Yp) + r32(Z — Z)
ri3(X —Xo) +ro3(Y — Yp) + r33(Z — Zp)

5.4)

Y=Yo—¢C

mit: x,y = Bildkoordinaten
Xo, Yo = Bildkoordinaten des Bildhauptpunktes
cx = Kamerakonstante
r;j = Elemente der Rotationsmatrix
X0, Yy, Zy = Objektkoordinaten des Projektionszentrums
X,Y,Z = Objektkoordinaten
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Abbildung 5.12: Feinorientierung. Links: Eingepasste Ellipsen in einem Zielpunkt, oben in
1,6 m Entfernung und unten in 3 m Entfernung. Rechts: Das Ergebnis der automatischen
Zielpunktfindung. Die Punkte in Griin wurden Problemlos erkannt, die Punkte in Blau konnten
nicht detektiert werden, da sie zu nahe am Bildrand liegen. Sie nehmen daher nicht an der
Ausgleichung teil.

Mit allen Zielpunkten, die einwandfrei erkannt werden konnten, wird die Feinorientierung
in einer robusten Ausgleichung bestimmt.
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5.3.3 Erstellung von Masken

Um die mit Farbe bespriihten Tafeln, d.h. die relevanten Bereiche fiir die Kalibrierung,
aus den Bildern zu extrahieren, wurden Masken erstellt. Dafiir wurden die Eckpunkte der
Tafeln benotigt, welche bei der Bestimmung des Passpunktfeldes mitberechnet wurden. Dazu
wurden die Eckpunkte in einem Foto beobachtet und im Objektraum mit einer Ebene geschnit-
ten, die parallel zur XY-Ebene des Objekt-Koordinatensystems liegt (Abb.5.10 rechts), und die
Z-Achse um die Dicke der Platten (die hinreichend genau bekannt ist) versetzt schneidet (GE-
STALT [Kraus et al. (1996)]). Die so berechneten Koordinaten wurden anschlieRend bei jeder
Platte um 4 cm nach innen versetzt (d.h. die effektive Grof3e der Platte wurde verringert) um
Mischpixel (Pixel, die sich aus Reflexionswerten unterschiedlicher Objekte zusammensetzen)
aus der Farbe der Tafel und der Farbe des Hintergrundes zu vermeiden, da diese die Kalibrati-
on beeintriachtigen konnten. Mit Hilfe der im vorherigen Schritt berechneten Feinorientierung
wurden die Objektpunkte in den Bildraum projiziert, Polygone erstellt und die entsprechen-
den Farben zugewiesen. In Grafik 5.13 ist das Ergebnis dieses Schrittes anhand des Bildes Nr.
82 dargestellt.

20 40 60 80 100 120 140 160 [px]

Abbildung 5.13: Erstellung der Farbmasken. Links: Man sieht die in den Bildraum projizierten
Eckpunkte (um 4 cm nach innen verschoben) der Tafeln in griin. In Blau sind die Eckpunkte
eines Bereiches gekennzeichnet der nicht an der Kalibrierung teilnehmen soll, da die Tafel in
diesem Bereich beschédigt war. Rechts: Es sind die farbig maskierten Tafeln zu sehen.

5.3.4 Berechnung nomineller Distanzen

Um das Modell fiir die Kalibrierung erstellen zu konnen, ist es unter anderem nétig, die
Distanzen der Tafeln sehr genau zu kennen. Mittels der zuvor bestimmten Feinorientierung
konnten nun nominelle Distanzen berechnet werden. Das war nétig, da durch die Aufzeich-
nung von Rohdaten die Herstellerkalibrierung umgangen wurde, und so unkalibrierte Distan-
zen vorlagen, die im Zehner-cm-Bereich nicht stimmen. Selbst kalibrierte Distanzmessungen
der Distanzkamera wéren fiir das Modell der Kalibrierung schlechter geeignet. Die Messun-
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5. Datenaufnahme und -aufbereitung

gen wiren kalibriert zwar genauer, aber dennoch verrauscht und damit zu unprézise. Fiir die
Berechnung wurden die Sehstrahlen der einzelnen Pixeln mit den Ebenen der Kalibriertafeln
verschnitten. Um die Ebenen der Tafeln festzulegen, wurden die Zielmarken rund um die je-
weiligen Tafeln (plus einem Offset der Tafeldicke) verwendet. Im Gegensatz zu der Erstellung
der Masken, bei denen fiir alle Tafeln nur eine einzige Ebenen verwendet wurde, wurden in
diesem Schritt flinf unterschiedliche Ebenen verwendet um die nominellen Distanzen mog-
lichst genau berechnen zu kénnen. In Abb.5.14 sind die berechneten Distanzen des Bildes Nr.
82 zu sehen.
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Abbildung 5.14: Berechnete Distanzen des Bildes Nr. 82. Es wurden nur Distanzen fiir die
maskierten Bereiche berechnet. Auf3erhalb der Masken werden die die Distanzen gleich null
gesetzt.

5.3.5 Berechnung von Soll-Amplituden

Fiir die Berechnung von Soll-Amplituden wurde die Farbe Blau in 1,6 m Entfernung als
Referenz gesetzt. Dieser Wert kann frei gewahlt werden, es ist allerdings vorteilhaft, eine
geringe Distanz zu wéhlen da die Amplitude mit diz abnimmt. Fiir diesen Wert A,,.; wurde
aus den Pixeln rund um den Hauptpunkt der Mittelwert berechnet. Danach wurde A,
normalisiert auf Objektdistanz= 1 m, Integrationszeit=0 (= kleinstmdégliche Integrationszeit
der Kamera, siehe unten)) und Reflektivitdt=100 %. Um den Einfluss der Integrationszeit zu
eliminieren, wurde die Referenz-Amplitude mit dem Term H%l korrigiert. Mit dieser Formel
bezieht man alle Amplituden auf dieselbe Integrationszeit, um sie vergleichbar zu machen.
Die Integrationszeit entspricht dann 200 us, was der kleinstmogliche Wert der SR-3000 ist.
Mittels der Formel (5.5) wurden die Soll-Amplituden berechnet (= Modell der Kalibrierung).
Diese Soll-Amplituden sind von dem Einfluss der Reflektivitit ndherungsweise befreit
(ndherungsweise, da durch die Inhomogenitit der aufgespriihten Farbe die Reflektivitat um

einige Prozent streut (Kapitel 5.2.2)).
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5. Datenaufnahme und -aufbereitung

Aol =Aref*g*%*(t+1) (5.5)
mit: A, ... Soll-Amplitude [%]
Ayef ... Referenzamplitude [%]
o) ... mit Spektrometer ermittelte Reflektivitét [0..1]
d ... Nominelle Distanz [m]
t ... verwendete Integrationszeit
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Kapitel 6

Kalibrierfunktion

6.1 Differenz zwischen Modell und Messwerten

Die Kalibrierfunktion, die nun gesucht wird, soll die Differenz zwischen Soll-Amplituden
(Modell) und gemessenen Amplituden beschreiben. Diese Amplitudendifferenz wurde
berechnet, indem die Soll-Amplituden von den gemessenen Amplituden abgezogen wurden.
Die Amplitudendifferenzen sind in der Mitte des Sensors groler und nehmen zum Sensor-
rand hin ab. In Abb.6.1 sind diese Differenzen abhéngig von der Sensorposition grafisch
dargestellt. Um die Differenz besser zu veranschaulichen, wird sie in mehreren verschiedenen
Ansichten dargestellt.

6.2 Gesamtkalibrierung

Die Kalibrierfunktion setzt sich aus mehreren Kalibriertermen zusammen, die alle be-
stimmte Fehler beschreiben, von denen angenommen wird dass sie einen Einfluss auf die-
se Amplitudendifferenz haben. Es soll zunédchst das Ergebnis der gesamten Kalibrierfunktion
veranschaulicht werden, im (Kapitel 6.3) soll danach auf den Einfluss der einzelnen Kali-
brierterme genauer eingegangen werden. Nach Anbringung der mittels der Kalibrierfunktion
berechneten Werte an die gemessene Amplitude sollten die Amplitudendifferenzen null (bzw.
moglichst klein) werden.

Um Parameter fiir die Funktionen zu schétzen, wurde ein vermittelnder Ausgleich (auch
Gaul3-Markov-Modell genannt) gerechnet. Der Formelsatz dafiir ist z.B. in [Kraus (2004)]
zu finden. Als Beobachtungen flie3en in die Ausgleichung alle berechneten Amplitudendiffe-
renzen der Kalibriertafeln ein. Die Anzahl der Amplituden-Beobachtungen, die pro Pixel vor-
handen sind, sind in Abb.6.2 dargestellt. Die Anzahl der Amplituden-Beobachtungen sortiert
nach Farben befinden sich im Anhang A.1. Die Parameter der Ausgleichung sind die gesuch-
ten Koeffizienten der Kalibrierfunktion. Die Startwerte der Koeffizienten fiir die Ausgleichung
wurden geschitzt, indem die Kalibrierfunktion geplottet und optisch mit den Werten des Dif-
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6. Kalibrierfunktion

Mittelwert: - i Row-Col, [Amplitudendifferenz[%]]
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Abbildung 6.1: Mittelwert der Amplitudendifferenz zwischen Modell und gemessenen Ampli-
tuden. Links oben: Hier ist eine 3D-Ansicht der Differenz zwischen dem Modell, das mittels der
Formel (5.5) berechnet wurde, und den gemessenen Amplituden, abhéngig von der Sensor-
position. Alle anderen Ansichten: Zeigen die Risse der 3D-Ansicht, um die Extremwerte besser
erkennen zu konnen. Der Mittelwert wurde aus allen Beobachtungen (~ 0.6 Mio.) berechnet.
In der Draufsicht rechts oben erkennt man, dass die Amplitudenresiduen radialsymmetrisch
um den Bildhauptpunkt liegen.

ferenzmodells verglichen wurden. Die Qualitdt der geschatzten Parameter der Ausgleichung
ist in den Pixeln, in denen viele Beobachtungen vorhanden sind, besser.

Um die Qualitit der Kalibrierfunktion beurteilen zu konnen, wurde die Amplitudendif-
ferenz abhéngig von den verschiedenen Einflussgrof3en vor und nach der Ausgleichung ge-
plottet und optisch verglichen (Abb.6.3: Amplitudendifferenz vs. Distanz, Abb.6.4: Ampli-
tudendifferenz vs. Inzidenzwinkel, Abb.6.5: Amplitudendifferenz vs. Reflektivitdt, Abb.6.6:
Amplitudendifferenz vs. Sensorposition, Abb.6.7: Amplitudendifferenz vs. Integrationszeit,
Abb.6.8: Amplitudendifferenz vs. beobachtete Amplituden). In den nachfolgenden Grafiken
ist ersichtlich, dass die minimalen und die maximalen Amplitudendifferenzen vor der Aus-
gleichung einen Bereich von -5,1 % bis +0,9 % abdecken. Nach der Ausgleichung verkleinern
sich diese Differenzen auf -2,7 % bis +1,2 %, ein Grofteil der Amplitudendifferenzen liegt
dabei nach der Ausgleichung in einem Bereich zwischen -1,0 % und +0,8 % (Abb.6.9). Ver-
gleicht man das Differenzmodell (Abb.6.1) mit dem Ergebnis der Kalibration (Abb.6.10) so
sieht man, dass die Amplituden ndherungsweise in einer Ebene zu liegen kommen und der
Randlichtabfall stark reduziert ist. Eine 3D-Ansicht des Mittelwertes der kalibrierten Ampli-
tudendifferenz samt Rissen, abhédngig von der Sensorpostion, ist in Abb.6.10 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Anzahl der Beobachtungen pro Pixel, die in die Ausgleichung eingeflossen
sind.
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Abbildung 6.3: Amplitudendifferenzen vs. Distanz. Die rote Kurve zeigt die Amplitudendif-
ferenzen vor der Kalibrierung, die schwarze die Amplitudendifferenzen nach der Kalibrie-
rung. Die strichlierten Linien zeigen die 1o0-Umgebung (1-fache Standardabweichung) vor
und nach der Kalibrierung. Vor allem die Amplitudendifferenzen in der kiirzesten Distanz
haben sich stark verkleinert, aber auch bei den anderen Distanzen kommen die Amplituden-
differenzen nach der Kalibrierung besser um null herum zu Liegen.
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Amplitudendifferenz [%]
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Abbildung 6.4: Amplitudendifferenzen vs. Inzidenzwinkel. Die rote Kurve zeigt die Amplitu-
dendifferenzen vor der Kalibrierung, die schwarze die Amplitudendifferenzen nach der Kali-
brierung. In Tiirkis ist die Anzahl der Beobachtungen abhédngig vom Inzidenzwinkel geplot-
tet. In den Bereichen mit vielen Beobachtungen ist die Qualitit der Kalibrierung hoher. Ab
einem Inzidenzwinkel von ~ 28° gibt es nur sehr wenige Beobachtungen, ab hier sind die
Abweichungen von null deutlich grof3er. Aufgrund der Ergebnisse der Spektrometermessung
(Kapitel 5.2.2) wurde hier eigentlich kein Einfluss erwartet.
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Abbildung 6.5: Amplitudendifferenzen vs. Reflektivitdt. Links: Boxplot der Amplitudendiffe-
renzen vor der Kalibrierung. Rechts: Boxplot der Amplitudendifferenzen nach der Kalibrie-
rung. Der rote horizontale Strich ist der Median der jeweiligen Reflektivitit, die blaue Box
reprasentiert den Interquartilsabstand (Daten zwischen unteren Q 55 und oberen Q, 75 Quar-
til), d.h.50 % der Daten liegen darin. Die Antennen (Whisker) zeigen die Daten, die innerhalb
des 1,5-fachen Interquartilsabstandes liegen. Die roten Punkte sind Daten die aul3erhalb lie-
gen.
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Abbildung 6.6: Amplitudendifferenzen vs. Sensorposition (radialsymmetrischer Abstand von
Bildhauptpunkt). Die rote Kurve zeigt die Amplitudendifferenzen vor der Kalibrierung, die
schwarze die Amplitudendifferenzen nach der Kalibrierung. Es ist zu sehen, dass die Am-
plitudendifferenz vor der Kalibrierung zum Sensorrand hin grofer wird, was sich nach der
Kalibrierung stark verbessert hat.
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Abbildung 6.7: Amplitudendifferenzen vs. Integrationszeit. Links: Amplitudendifferenzen vor
der Kalibrierung. Rechts: Amplitudendifferenzen nach der Kalibrierung. Die Amplitudendiffe-
renzen kommen nach der Kalibrierung besser um null herum zu Liegen als vor der Kalibrie-
rung.
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Abbildung 6.8: Amplitudendifferenzen vs. beobachtete Amplituden. Die rote Kurve zeigt die
Amplitudendifferenzen vor der Kalibrierung, die schwarze die Amplitudendifferenzen nach
der Kalibrierung. Auch hier ist zu sehen, dass die Mittelwerte nach der Kalibrierung besser
rund um null zu Liegen kommen. Die maximalen beobachteten Amplituden von ~ 9 % kom-
men daher, dass fiir die Berechnung der Wertebereich verwendet wurde, den die Kamera ma-
ximal aufzeichnen kann (Kapitel 5.3.1). Aufféllig sind die Schwingungen, die hier zu sehen
sind. Dem Grund nachzugehen hétte aber den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.
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Abbildung 6.9: Anzahl der Beobachtungen pro Amplitudendifferenz. Oben: Vor der Ausglei-
chung. Unten: Nach der Ausgleichung. Nach der Ausgleichung verkleinert sich der Bereich
der Amplitudendifferenzen. Ein Grof3teil der Amplitudendifferenzen kommt in einen Bereich
zwischen -0,3 % und +0,6 % zu Liegen.
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Mittelwert: SollMinuslst - Kalibrierfunktion Gesamtausgleichung Row-Col, [Amplitudendifferenz[%]]
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Abbildung 6.10: Mittelwert der Amplitudenresiduen a posteriori abhéngig von der Sensor-
postion. Im Mittel kommen die Amplitudendifferenzen in einem Bereich von ca. -0,4 % bis
+0,4 % zu Liegen. Oben Links: 3D-Ansicht des Mittelwertes der kalibrierten Amplituden. Oben
Rechts: Draufsicht. Mitte: Seitenrisse. Unten Links: Standardabweichung.
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6. Kalibrierfunktion

6.3 Kalibrierterme

Der Einfluss der einzelnen Terme der Kalibrierfunktion (6.1) zur gesamten Kalibrierfunk-
tion wurde mittels Plots visuell validiert. Dafiir wurden die Amplitudendifferenzen abhingig
von den verschiedenen Einflussgrofen geplottet, wobei aus der gesamten Kalibrierfunktion
(6.1) der zu untersuchende Term weggelassen wurde. Dadurch zeigt sich die Auswirkung ge-
nau dieses Terms auf die Gesamtkalibrierung. Weiters wurde der Graph des aktuellen Terms
dazu geplottet. Wenn die Differenz zwischen Term und Daten einen gewissen Grenzwert iiber-
schritt, wurde er durch andere Terme ersetzt, bis er sich besser an die Daten anpasste. Weiters
wurden Grafiken erstellt, in denen die kalibrierten Amplituden abhingig von der Sensorposti-
on geplottet wurden. Dem wurde die kalibrierte Amplitude ohne den jeweiligen Einfluss, der
visualisiert werden sollte, gegeniibergestellt. Diese Grafiken befinden sich im Anhang A.2.

fKalibration = fAmp +fRadsym +fIrtheit +fDist +fFrequ +fRefl (6.1)

mit: fraibration = gesamte Kalibrierfunktion
famp = Einfluss der gemessenen Amplitude
fradsym = Einfluss des Lichtabfalls zum Rand hin
fintzeic = Einfluss der Integrationszeit
fpise = Einfluss der Distanz
frrequ = periodischer Einfluss der Frequenz
fres1 = Einfluss der Reflektivitét

Der Term fg,f; hat den Nachteil, dass fiir seine Anwendung Wissen tiber den Objektraum
notig ist, das im Allgemeinen nicht verfiigbar ist. Dass der Parameter dieses Terms nicht null
ist, lasst aber darauf schliel3en, dass es Restfehler von der Spektrometermessung gibt, die z.B.
von der Inhomogenitit der Farbe kommen konnte.
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6. Kalibrierfunktion

6.3.1 Einfluss der gemessenen Amplitude

Der Kalibrierterm (6.2) verwendet die beobachtete Amplitude fiir die Kalibrierung. Die

. a3 .
erste Annahme des Terms mit fy,, = —— stellte sich als zu ungenau heraus und wurde
amp

deshalb mit as; * amp? erweitert. Der Einfluss dieses Terms ist in Abb.6.11 dargestellt.
asp 2
famp = —— +ag xamp (6.2)
amp
mit: fAmp = Term der Kalibrierfunktion (6.1)

asg, as; = Koeffizienten
amp = beobachtete Amplitude

Einzelner Term
Mittelwert Ges. ohne einzelnen Term

1o -Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term
20 -Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term

Amplitudendifferenz [%]

| | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Obs. Amplitude [%]

Abbildung 6.11: Korrekturterm: Einfluss der gemessenen Amplitude. Schwarz: Mittelwert der
kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fy,,. Rot: Graph des Korrek-
turterms fy,,,. Die strichlierten Linien zeigen die 10 und die 20-Umgebung. Aufgrund der
Abbildung ist zu vermuten, dass die Amplitude verrauscht ist. Daher passt sich der Term der
Kalibrierfunktion nur ndherungsweise an die Daten an. Da sich der Graph des Terms aber
fast durchgehend innerhalb der 10-Umgebung der Daten befindet (jedenfalls aber in der 20--
Umgebung) ist die Abweichung nicht signifikant.

56



6. Kalibrierfunktion

6.3.2 Einfluss des radialsymmetrischen Randlichtabfalls

Der Randlichtabfall von Objektiven wird in der Photogrammetrie iiblicherweise mit dem
cos* T-Gesetz modelliert [Kraus (2004) ]. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben fillt bei RIM-Kameras
aber auch die Intensitiat der LED’s zum Rand hin ab, d.h. der Randlichtabfall ist hier eine Mi-
schung von zwei Effekten. Dieser Einfluss soll mit dem Term (6.3) abhéngig von der Sensor-
postion korrigiert werden. Hohere Grade des Polynoms wurden ebenfalls getestet, brachten
aber keine Verbesserung des Ergebnisses. Der Einfluss dieses Terms ist in Abb.6.12 dargestellt.

fRadsym =apx T'2 (6.3)

mit: frqdsym = Term der Kalibrierfunktion (6.1)
a; = Koeffizient

r = radialer Abstand zwischen Bildhauptpunkt und Pixelposition

Einzelner Term
051 — Mittelwert Ges. ohne einzelnem Term
16-Umgebung von Ges. ohne einzelnem Term
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Abbildung 6.12: Korrekturterm: radialsymmetrischer Randlichtabfall der Amplitude.
Schwarz: Mittelwert der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fpqqsym-
Rot: Graph des Korrekturterms frq4s,m- Es ist zu sehen, dass dieser Term einen sehr starken
Einfluss auf die Gesamtkalibrierung hat. Der Term ndhert sich sehr gut an die Daten an und
befindet sich durchgehend innerhalb der 10-Umgebung.
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6.3.3 Einfluss der Integrationszeit auf die Amplitude

Die verwendeten Integrationszeiten waren 150 x 200 us und 255 x 200 us. Entsprechend
dieser Integrationszeiten ergaben sich Verschiebungen der Amplituden. Wie man in Abb.6.13
sieht, ist der Einfluss dieses Kalibrierterms sehr klein. Dieser Einfluss wird mit dem linearen
Term (6.4) kalibriert.

fintzeic =pnTime x IntZeit (6.4)

mit: f1,:z.ir = Term der Kalibrierfunktion (6.1)
pnTime = Koeffizienten

IntZeit = verwendete Integrationszeit

0.7

Mittelwert Einzelner Term
Mittelwert Ges. ohne einzelnen Term

0.5

Amplitudendifferenz [%]

0.4

|
140 160 180 200 220 240 260
Integrationszeit [*200 n sec]

Abbildung 6.13: Korrekturterm: Einfluss der Integrationszeit. Schwarz: Mittelwert der kali-
brierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fj,;z.i;- Rot: Graph des Korrektur-
terms fr,;z.i¢- Dieser Term hat nur einen sehr kleinen Einfluss auf die Gesamtkalibrierung.
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6.3.4 Einfluss der Reflektivitit auf die Amplitude

Die verwendete Reflektivitit wurde aus mehreren Spektrometermessungen gemittelt. Als
Wellenldnge A wurde jene verwendet, die der Messwellenldnge der SR-3000 am néchsten
kommt. Um den Fehler dieser Annahmen zu korrigieren, wurde der Kalibrierterm (6.5) ver-
wendet. Es wurde auch versucht, fiir jede der fiinf unterschiedlichen Reflektivitdten einen
eigenen Koeffizienten anzusetzen, der Term (6.5) brachte aber bessere Ergebnisse. Der Ein-
fluss dieses linearen Kalibrierterms ist in Abb.6.14 zu sehen.

Srep1 =T xTefl (6.5)

mit: fger; = Term der Kalibrierfunktion (6.1)
r, = Koeffizient
refl = Reflektivitat

Mittelwert Einzelner Term
— Mittelwert Ges. ohne einzelen Term

0.2

04

Amplitudendifferenz [%]
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0.7 | | | | | | | | |
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Reflekivitat [%]

Abbildung 6.14: Korrekturterm: Einfluss der Reflektivitat auf die Amplitude. Schwarz: Mittel-
wert der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fg,f;. Rot: Graph des
Korrekturterms fp, ;.
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6.3.5 Einfluss der Distanz auf die Amplitude

Der Distanzeinfluss auf die Amplitude wurde mit zwei unterschiedlichen Termen kali-
briert. Der erste Term verwendet die nominellen Distanzen. Fiir die Erstellung des Modells
wurde die Information verwendet, dass die Amplitude mit % abnimmt. Da hier aber noch
andere Einfliisse wirken, die nicht modelliert wurden, werden diese Einfliisse mittels des Ka-
librierterms (6.6) kalibriert. Der Einfluss ist in Abb.6.15 zu sehen.

J— (6.6)
Dist — - .
dist?
mit: fp;; = Term der Kalibrierfunktion (6.1)
d; = Koeffizient
dist = nominelle Distanz
15 Einzelner Term
Mittelwert Ges. ohne einzelnem Term
1e-Umgebung von Ges. ohne einzelnem Term
1L 2a-Umgebung von Ges. ohne einzelnem Term
g 0.5
N
&
=
=
2
=4
= o
< 05
_1 =
-1.5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Nominelle Distanz [m]

Abbildung 6.15: Korrekturterm: Einfluss der Distanz auf die Amplitude. Schwarz: Mittelwert
der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fp;,;. Rot: Graph des Kor-
rekturterms fp;,,. Dieser Term passt sich ebenfalls nur bedingt gut an die Daten an.
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6. Kalibrierfunktion

Der zweite Term (6.7) ist ein periodischer Einfluss der Distanz auf die Amplitudenbeob-
achtungen und wurde in Anlehnung an [Karel & Pfeifer (2009) ] ausgewéhlt. In [Karel & Pfei-
fer (2009) ] werden zwei d-Koeffizienten verwendet, hier nur einer, da bei Verwendung von
zwei Koeffizienten die Korrelation der beiden bei fast 100% lag. Der Parameter Ux wurde
mitgeschédtzt, da die eingestellte Frequenz der Kamera nicht exakt stimmt. Der Einfluss ist in
Abb.6.16 zu sehen.

[ mxUx xdist wx Ux xdist
fFrequ = ds *sin — 0 + ds * cos — 6.7)

mit: fp..q, = Term der Kalibrierfunktion (6.1)
ds, Ux = Koeffizienten
dist = nominelle Distanz
U = Eindeutigkeitsbereich, berechnet mit Formel (2.12)

151 Einzelner Term
Mittelwert Ges. ohne einzelnen Term
1 -Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term
20 -Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term
1E
g
N 05
@
h=}
% A
=
2 0F
g— S _/
0.5+
_1 [
| | | | | | | | J

|
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6
Nominelle Distanz [m]

Abbildung 6.16: Korrekturterm: Periodischer Einfluss der Frequenz auf die Amplitude.
Schwarz: Mittelwert der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss des Korrekturterms fg;.q-
Rot: Graph des Korrekturterms fg,qy-
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6. Kalibrierfunktion

Abb.6.17 zeigt den Einfluss der beiden distanzabhédngigen Terme zusammen.

151 Einzelner Term
Mittelwert Ges. ohne einzelnen Term
1e-Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term
1L 2a-Umgebung von Ges. ohne einzelnen Term

05+

Amplitudendifferenz [%]
(]
I

-1.5K

| | | | | |
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Nominelle Distanz [m]

Abbildung 6.17: Korrekturterm: Einfluss der Distanz und periodischer Einfluss der Frequenz
auf die Amplitude. Schwarz: Mittelwert der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss der Kor-
rekturterme fpisr + frrequ- Rot: Graph der Korrekturterme fpise + frreqy- Wenn man beide
distanzabhéngigen Terme plottet, ndhern sie sich besser den Daten an, liegen aber trotzdem
teilweise aufBerhalb der 20-Umgebung. Da die Daten verrauscht sind, ist es hier schwierig,
Terme zu finden, die sich an die Daten {iberall gut anpassen.
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6. Kalibrierfunktion

6.4 Parameter

Die Tabelle 6.1 zeigt die (symmetrische) Korrelationsmatrix der Parameterschitzung aus

allen Beobachtungen(~ 0.6 Mio.) Die hochste Korrelation mit -0.82 haben die Parameter

pnTime und rg, da beide Verschiebungen der Amplituden bewirken (aber aufgrund unter-

schiedlicher Einfliisse). Trotz der teilweise hohen Korrelationen verbessern die einzelnen Ka-

librierterme dennoch das Gesamtergebnis.

Rxx | as | an a; | pnTime | d; | ds | Ux |re
dsg 1 ° ° ° ° ° ° °
dsq —0.34 1 ° ) ) ) ) )
a; —0.63 | +0.44 1 ° . . . °
pnTime || —0.76 | +0.40 | +0.26 1 ° ° ° °
d; +0.33 | —0.55 | —0.34 | —0.46 1 ) . .
ds +0.37 | —0.09 | —0.25 | —0.36 | +0.61 1 ° °
Ux —0.30 | +0.10 | +0.16 | +0.37 | —0.49 | —0.76 1 )
e +0.77 | —0.57 | —0.60 | —0.82 | +0.31 | +0.21 | —0.18 | 1

Tabelle 6.1: Korrelationsmatrix der Parameterschatzung

Die Tabelle 6.2 zeigt die in der Ausgleichung geschitzten Parameter, deren Standardab-

weichung und die aus Formel (6.8) berechneten normierten Parameter der Kalibrierfunktion.

mit: e, = normierter Parameter

p, = geschétzter Parameter

€n

_pal
Sn

s, = Standardabweichung des Parameters

Parameter || Pn S, e,
asg 0.112563 0.000425 265.1
asp 0.011948 0.000077 155.4
a; —0.000181 0.000001 778.4
pnTime 0.002720 0.000008 329.5
d; —1.571826 0.006274 250.5
ds 0.108861 0.001220 89.2
Ux 7.148068 0.003722 1920.6
Te —0.551950 0.003310 166.8

(6.8)

Tabelle 6.2: Geschétzte Parameterwerte p,, deren Standardabweichung s, und die normier-
ten Parameter e, der Kalibrierfunktion.
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Kapitel 7

Ergebnis und Ausblick

7.1 Ergebnis

Um das Ergebnis der Kalibrierung zu veranschaulichen wurde ein Karton, der vor einer
weien Wand auf einem mit weilen Papier ausgelegten Tisch steht, aufgenommen (siehe
Abb.7.1). Die Reflektivitit wurde mit 75 % angenommen. Das Amplitudenbild ist vor und
nach der Kalibrierung mit den Standardabweichungen der verschiedenen Ebenen in Abb.7.2
zu sehen. Abb.7.3 zeigt eine 3D-Ansicht vor und nach der Kalibrierung.

Abbildung 7.1: Das Foto der Testszene zeigt einen Karton vor einer weillen Wand. Im Vorder-
grund ist die SR-3000 zu sehen, mit der die Testszene aufgenommen wurde. Die Aufnahme
wurde gemacht, um die Kalibrierung zu veranschaulichen. Die verwendeten Materialien (Kar-
ton, Wand, mit weillen Papier ausgelegter Tisch) wurden ausgewdhlt, da sie diffus streuen.
Der Karton steht ndherungsweise parallel zur Wand, die Kamera schaut mit einem Winkel
von ~ 20° auf die Wand und den Karton. Die Wand hatte Unebenheiten, die hier schwer zu
erkennen sind, im unkalibrierten Amplitudenbild (Abb.7.2 links) aber als vertikale Streifen
zu sehen sind.
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7. Ergebnis und Ausblick

Unkalibriertes Bild mit STD der Ebenen (%] Kalibriertes Bild mit STD der Ebenen [%]
20 4| 20} g
40+ | 40t .
1.5688 0.55267
60 4| 60 B
80 BEmwETaa7 il 801 . 0.37781 i
100 - +(100 | B
1201 1.6731 120k 0.40495 |
0.6865 0.40186
140000 : ‘ | ! : : ‘ 140 N : . : ‘ ‘ ; il
2] 20 40 60 80 100 120 140 160[px| P4 20 40 60 80 100 120 140 160I[px

Abbildung 7.2: Amplitudenbild der Testszene vor und nach der Kalibrierung. Die Standardab-
weichungen der Flachen in % sind in Blau eingetragen. Links: unkalibriertes Amplitudenbild,
aus Rohdaten abgeleitet. Der Randlichtabfall ist hier deutlich zu sehen. Die vertikalen Strei-
fen, die zu sehen sind, kommen von Unebenheiten in der Wand. Rechts: Amplitudenbild nach
der Kalibrierung. Die Standardabweichungen der vier Flachen (Karton Vorderseite, Karton
Oberseite, Tisch, Wand) haben sich nach der Kalibrierung stark verkleinert. Am Karton links
unten im Bild ist zu sehen, dass der Randlichtabfall kleiner wurde, da die Flache nun homo-
gener erscheint. Der Tisch und die Wand haben nach der Kalibrierung eine viel dhnlichere
Amplitude, was realistischer ist, da beide Flachen weil3 sind und diffus streuen.
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7. Ergebnis und Ausblick

Unkalibriertes Bild Kalibriertes Bild
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Abbildung 7.3: 3D-Ansicht der Amplitude vor und nach der Kalibrierung. Linke Spalte: Am-
plituden von der Kalibrierung. Hier ist der Randlichtabfall noch einmal sehr gut veranschau-
licht. Rechte Spalte: Amplituden nach der Kalibrierung. Die starke Abnahme der Amplitude
zum Rand hin hat sich deutlich verbessert, ist aber dennoch vorhanden. In den zwei oberen
Bildern sind die Amplituden der aufgenommenen Box links vorne deutlich zu sehen. Die Ver-
schiebung, die nach der Kalibrierung zu sehen ist, resultiert aus der freien Wahl der Referenz.
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7. Ergebnis und Ausblick

7.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Um die Amplitude der SR-3000 zu kalibrieren wurde ein Kalibrierfeld bestehend aus
fiinf Styrodurplatten mit unterschiedlichen Farben aufgebaut. Die fiinf verschiedenen Farben
waren notig, um verschiedene Reflektivitdten zu erhalten. Um die Reflektivitdt mit tber-
geordneter Genauigkeit zu erhalten, wurde sie mittels eines Spektrometers gemessen. Die
Distanzen zwischen der Kamera und den Platten wurden mit iibergeordneter Genauigkeit
aus einem Passpunktfeld abgeleitet, das rund um die Tafeln angebracht war. Mittels dieser
Informationen und der Integrationszeit wurde ein Modell erstellt, mittels dem die Soll- und
Ist-Amplituden verglichen werden konnten, anhand derer die Kalibrierung durchgefiihrt
wurde. Fiir die Erstellung der Kalibrierfunktion wurden verschiedene Einflussgroen wie
Distanz, gemessene Amplitude, Reflektivitit und Integrationszeit verwendet. Es hat sich
gezeigt, dass einige der verwendeten Fehlereinfliisse nur einen sehr kleinen Einfluss auf die
Gesamtkalibrierung haben, aber dennoch das Ergebnis verbessern. Mittels der Aufnahme
einer Testszene, an der die Kalibrierung angebracht wurde, wurde verifiziert, dass die
Kalibrierung erfolgreich war. Erkennbar ist dies daran, dass Flachen gleicher Reflektivitat (in
der Testszene der Karton bzw. der Tisch und die Wand) homogener dargestellt werden, da
der Abfall der Amplitude zum Sensorrand hin verkleinert wird.

Um das Kalibrierungsergebnis weiter zu verbessern, konnte man das Modell, das fiir die
Kalibrierung verwendet wird, verfeinern. Das wére moglich, indem man weitere Grof3en der
Radargleichung, wie z.B. die genaue Sendeleistung der Kamera, feststellt.

Nimmt man eine Ebene mit unterschiedlichen Reflektivititen auf, so sollte es nach der Kali-
brierung moglich sein, die unterschiedlichen Reflektivitidten eindeutig zu unterscheiden und
somit den Objektraum zu segmentieren. Danach sollte es moglich sein Werte fiir die unter-
schiedlichen Reflektivititen der zuvor segmentierten Regionen zu schétzen, indem man den
Parameter der Reflektivitit fiir jede Region einzeln ansetzt und variiert, bis alle Regionen in
einer Ebene zu liegen kommen. Wie gut das funktioniert wird aber von der Differenz der

Reflektivitdten abhéngen, es wird vor allem bei grofden Unterschieden gut funktionieren.
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Anhang A

Anhang

A.1 Sensorabdeckung mit den verschiedenen Farben

60 80 100 120 140 60
‘Abdeckung es Sensors mit der Violetten Farbe [Messungen/Pixe]
S— S —— =

Abbildung A.1: Abdeckung des Sensors mit den einzelnen Farben der Kalibriertafeln. Oben
links: Schwarze Farbe. Oben rechts: Griine Farbe. Mitte links: Blaue Farbe. Mitte rechts: Violette
Farbe. Unten links: Weil3e Farbe.
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A. Anhang

A.2 Einfluss einzelner Terme auf die Gesamtkalibrierung abhén-
gig von der Sensorpostion
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Standardabweichung: SollMinuslst - Kalibrierfunktion Gesamtausgleichung

Abbildung A.2: Korrekturterm: Einfluss der gemessenen Amplitude. 1. Reihe: Mittelwert der
kalibrierten Amplitude. 2. Reihe: Standardabweichung der 1. Reihe. 3. Reihe: Mittelwert der
kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss der gemessenen Amplitude. 4. Reihe: Standardab-
weichung der 3. Reihe.
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wert der kalibrierten Amplitude. 2. Reihe: Standardabweichung der 1. Reihe. 3. Reihe: Mit-
telwert der kalibrierten Amplitude ohne den Einfluss der gemessenen Amplitude. 4. Reihe:
Standardabweichung der 3. Reihe.
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Abbildung A.4: Korrekturterm: Einfluss der Integrationszeit auf die Amplitude. 1. Reihe: Mit-
telwert der kalibrierten Amplitude. 2. Reihe: Standardabweichung der 1. Reihe. 3. Reihe: Mit-
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4. Reihe: Standardabweichung der 3. Reihe.
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