
E
ine  „2D

/3D
-T

otalstation“ ohne T
eilkreis 

 
zur V

erm
essung, zur m

assenhaften P
unktaufnahm

e, D
okum

entation und V
isualisierung 

 

B
eschreibung der H

ardw
are und der F

unktionalitäten der S
oftw

are  
D

arstellung resultierender neuer M
öglichkeiten  

für die P
raxis in V

erm
essung und O

bjektaufnahm
e m

it B
eispielen 

  1. V
orbem

erkung 
 E

ine m
oderne D

igitalkam
era – eine 

2D
-K

am
era -  nim

m
t ein B

ild auf, das die „F
arbigkeit“ der U

mwelt und 
die Lage der O

bjektpunkte in F
orm

 einer Z
entralpers

pektive w
iedergibt. A

nalog hierzu erfasst eine
 3D

-
K

am
era (eine P

M
D

-K
am

era) die G
eom

etrie der U
m

w
elt in ihre

r vollen D
reidim

ensionalität als P
unktw

olke 
m

it 
einem

 
einzigen 

„K
lick“. 

D
er 

hier 
durchgängig 

be
nutzte 

B
egriff 

P
M

D
–K

am
era 

beschreibt 
einen 

G
erätetyp, der oft auch als T

oF
-K

am
era (T

im
e of F

li
ght), R

IM
-K

am
era (R

ange Im
aging), 3D

-K
am

era oder 
3D

-P
M

D
-K

am
era 

bezeichnet 
w

ird. 
D

abei 
ist 

jedes 
einz
elne 

P
ixel 

des 
E

m
pfangschips 

ein 
eigener  

m
iniaturisierter elektronischer D

istanzm
esser (P

M
D

 
=

  P
hoto-M

isch-D
etektor). 

 A
us den P

ositionen des P
ixels auf dem

 E
m

pfangschip der 3D
-K

am
era w

erd
en (w

ie in der P
hotogram

m
etrie 

für 2D
-K

am
eras) zw

ei R
ichtungen berechnet. S

ie besc
hreiben zusam

m
en m

it der 
D

istanz die R
aum

lage des 
O

bjektpunktes in F
orm

 von P
olarkoordinaten im

 lokal
en K

am
era-K

oordinatensystem
. V

erglichen m
it 2D

-
K

am
eras ist die P

ixelauflösung von 3D
-K

am
eras noch 

gering. M
it 204 * 204 P

ixeln - also etw
a 41 k - w

ei
st 

die 
hier 

eingesetzte 
P

M
D

-K
am

era 
C

am
C

ube 
2.0 

der 
F

ir
m

a 
P

M
D

-T
echnologies 

die 
höchste 

derzeit 
kom

m
erziell erhältliche A

uflösung eines P
M

D
-C

hips a
uf. G

eplant sind aber bereits 3D
-K

am
eras m

it einer 
A

uflösung von 512x480 P
ixel .  

  2.  D
ie H

ardw
are-K

om
ponenten der 2D

/3D
-T

otalstation 
 D

ie 3D
-K

am
era und die 2D

-K
am

era sind starr m
iteinan

der kom
biniert; die optischen A

chsen verlaufen 
zueinander parallel. D

ie gesam
te K

am
eraeinheit ist 

in einer M
ontierung so befestigt, dass sie zur A

ufn
ahm

e 
in beliebige R

aum
richtungen gedreht w

erden kann. 
 

 
A

bb. 1 K
om

bination von 2D
- und3D

-K
am

era 
 

 2.1. F
unktion der 3D

-P
M

D
-K

am
era C

am
C

ube 2.0 der F
irm

a P
M

D
 T

echnologies S
iegen 

 
F

ür die 204 x 204 distanzm
essenden P

ixel (41616 P
ix

el insgesam
t) w

erden die E
ntfernungen zeitgleich 

erm
ittelt, basierend auf dem

 P
hasenvergleichsverfah

ren. E
ine groß

flächige S
endeeinheit, bestehend aus 

jew
eils 

42 
Leuchtdioden 

beidseitig 
der 

E
m

pfangsopti
k, 

em
ittiert 

auf 
der 

T
rägerw

ellenlänge 
870 

nm
 

(Infrarot) ein am
plitudenm

oduliertes rechteckförm
ig

es S
ignal m

it einer M
odulationsfrequenz von 20 M

H
z 

entsprechend einem
 M

aß
stab von 7,5 m

. N
ach R

eflexio
n  am

 O
bjekt gelangt es über das Linsensystem

 auf 



 

das distanzm
essende P

ixel-A
rray. Jedes P

M
D

-P
ixel be
sitzt einen lichtem

pfindlichen B
ereich; die A

nzahl 
der 

dort freigesetzten E
lektronen hängt von der Lichtst

ärke und P
hasenlage des reflektierten M

esssignals a
b. 

W
ährend einer w

ählbaren Integrationszeit w
erden die

 E
lektronen in den S

peicherkapazitäten gesam
m

elt un
d 

die resultierenden Ladungszustände gespeichert. A
us

 diesen w
erden für jedes P

M
D

-P
ixel die 

E
ntfernung

, 
die S

ignalam
plitude a und die Intensität b (der 

G
rauw

ert) berechnet. 
    

 

2.2    D
ie 2D

-K
am

era und die periphere S
ensorik    

D
ie farbgebende 2D

-K
am

era der F
irm

a B
asler  m

it ein
er A

uflösung von 5 M
egapixel w

eist eine m
axim

ale 
B

ildrate von 17fps auf. S
ie liefert die R

G
B

-W
erte z

ur E
infärbung der 3D

-P
unktw

olken; ihr B
ild dient zu

dem
 

der V
erbesserung der 3D

-P
unktdichte. D

ie A
ufnahm

eze
itpunkte beider K

am
eras w

erden über elektrische 
S

ignale 
synchronisiert, 

die 
eine 

eigens 
gefertigte 

T
riggerbox 

– 
H

ardw
aretrigger 

- 
erzeugt. 

D
ie 

T
em

peraturüberw
achung geschieht über zw

ei S
ensoren;

 ein zentrales N
otebook steuert D

atenerfassung und 
D

atenspeicherung.
 

  2.3 D
ie M

ontierung, S
chlüssel zum

 neuartigen K
onzept einer  T

otalstation 
 D

ie K
om

bination aus 2D
/3D

-K
am

era ist in einer zw
eia

chsigen M
ontierung ähnlich w

ie das F
ernrohr eines 

T
achym

eters oder T
heodolits gelagert. D

ie S
telle de

r optischen A
chse des T

achym
eters nim

m
t nun die 

optische A
chse der 2D

-K
am

era ein. S
ie ist parallaxe

nfrei m
ontiert, d. h. die E

intrittspupille des O
bje
ktivs  

(N
odalpunkt) liegt im

 S
chnittpunkt von K

ipp- und S
t

ehachse. 2D
-K

am
era und 3D

-K
am

era sind in einem
 um

 
die 

K
ippachse 

verschw
enkbaren 

R
ahm

en 
befestigt, 

der
 

w
iederum

 
w

ie 
bei 

einem
 

T
achym

eter 
um

 
die 

vertikale S
tehachse drehbar ist. A

bb. 2 zeigt den P
rototyp der 2D

/3D
-T

otalstation. 
 D

ie peripheren B
edienungselem

ente sind bei dem
 V

ers
uchsgerät m

anuell bedienbar. E
s sind G

rob- und 
F

einklem
m

en zur horizontalen und vertikalen V
erschw

enkung der m
ontierten E

inheit sow
ie diverse Libelle

n 
zur 

G
rob- 

und 
F

einhorizontierung 
von 

S
teh- 

und 
K

ipp
achse 

und 
als 

Index 
zur 

H
orizontierung 

der 
A

ufnahm
erichtung. F

ür Justierzw
ecke kann der R

ahm
en

 m
it den K

am
eras um

 je 200 gon vertikal sow
ie 

horizontal - w
ie bei T

heodolit oder T
achym

eter übli
ch -  in eine zw

eite Lage gebracht w
erden..   

  

 
 A

bb. 2   P
rototyp der 2D

/3D
-K

am
era-T

otalstation
 

     



 

3. V
erfahren zum

 B
etrieb der 2D

/3D
-T

otalstation  
 D

ie B
esonderheit einer P

M
D

-K
am

era, eine groß
e A

nzah
l von K

oordinaten m
it einer einzigen A

ufnahm
e zu 

erzeugen und die zusätzliche M
öglichkeit der schnel

len A
ufnahm

efolge (>
10 fps) sow

ie die K
om

bination 
m

it der 2D
-K

am
era und insbesondere die A

rt der M
ont

ierung schufen die V
oraussetzung, spezielle neue 

M
essm

ethoden zu entw
ickeln. 

 
  D

as S
ystem

 w
ird w

ie eine T
otalstation ortsfest auf 

einem
 S

tativ fixiert. A
nalog den polaren P

rim
ärdate

n 
einer tachym

etrischen M
essung m

it einer herköm
m

lich
en T

otalstation – H
orizontalrichtung, Z

enitw
inkel 

und 
S

trecke 
– 

liefert 
der 

C
am

C
ube 

jedoch 
pro 

M
om

ent
aufnahm

e 
m

ehr 
als 

41000 
P

olarkoordinaten  
innerhalb des  B

lickfeldes (R
aum

w
inkel ca. 40 gon) 

und die 2D
-K

am
era erfasst das zugehörige B

ild. F
ügt

 
m

an größ
ere B

ereiche nach D
rehung um

 eine der A
chse

n überlappend aneinander, so lässt sich nach 
unterschiedlichen 

V
erfahren 

der 
W

inkel 
bestim

m
en, 

d
er 

bei 
der 

D
rehung 

eines 
T

achym
eters 

aus 
der 

T
eilkreisablesung resultiert. D

ie „2D
/3D

-T
otalstati

on“ benötigt jedoch keine T
eilkreise. D

er B
etrag der 

D
rehung w

ird hier über verschiedene redundante V
erf

ahren bestim
m

t. U
nterschiedliche M

ethoden sind zur 
R

ealisierung der teilkreisfreien W
inkel- bzw

. R
icht
ungsbestim

m
ung zw

ingend erforderlich. S
ie w

erden 
durch die K

om
bination der K

am
eras und die A

rt der  
M

ontierung m
öglich und sind  im

 F
olgenden 

dargestellt. 
  3.1. R

ichtungsbestim
m

ung über sphärische P
anoram

en 
 D

ie P
anoram

en w
erden ausschließ

lich aus B
ildern der

 im
 V

ergleich zur 3D
-K

am
era höher auflösenden 

2D
-

K
am

era erstellt. D
ie bekannte M

ethode der H
erstellu

ng eines P
anoram

as funktioniert um
 so besser, je m

e
hr 

differenzierte 
und 

verschiedenfarbige 
T

extur 
die 

si
ch 

überlappenden 
F

otos 
enthalten. 

D
ie 

Ü
berlappungsbereiche dienen der R

egistrierung (=
 S

t
itching), also der M

inim
ierung der Lateralunterschi

ede 
der P

ixel, die denselben O
bjektpunkten zuzuordnen s

ind. H
äufig sieht m

an P
anoram

en aus B
ildfolgen, die

 
m

it einer K
am

era aufgenom
m

en sind, deren optische A
chse horizontal verläuft und die von B

ild zu B
ild u
m

 
eine vertikale U

m
drehungsachse durch die E

intrittsp
upille des O

bjektivs (S
tehachse)  verschw

enkt w
ird.

 Ist 
das P

anoram
a berechnet, so können den B

ildpunkten d
ie S

trecken aus der gleichzeitigen M
essung m

it der 
3D

-P
M

D
-K

am
era hinterlegt w

erden. E
in K

lick ins P
anoram

a liefert dann unm
ittelbar die zum

 jew
eiligen 

B
ildpunkt gehörige dreidim

ensionale polare O
bjektko

ordinate.  
 B

ezüglich der vertikalen V
erschw

enkung reichen fest
e Z

enitw
inkeleinstellungen aus (z. Z

t. durch schräg
 

m
ontierte R

öhrenlibellen realisiert). D
ie Ü

berlappu
ng kann so auf ein M

inim
um

 beschränkt w
erden. D

ie 
hiesige 2D

-K
am

era erreicht eine W
inkelauflösung von

 0,02 gon entsprechend 3m
m

 Q
uerabw

eichung bei 
10m

 E
ntfernung. - N

un könnte m
an m

einen, eine K
am

er
a und ein Laserdistanzm

esser anstelle des 2D
/3D

-
S

ystem
s ergäben bereits eine teilkreislose T

otalsta
tion als preisgünstiges „bildbasiertes T

achym
eter“ 
m

it per 
se integrierter D

okum
entation der A

ufnahm
esituation

. F
otos alleine reichen jedoch nicht zum

 sicheren 
S

titching; m
indestens ein von T

extur und O
bjektstru

ktur völlig unabhängiges zusätzliches V
erfahren ist

 
nötig.   
  3.2 R

ichtungsbestim
m

ung über K
oordinatenm

atching 
 

In kontrastarm
er U

m
gebung - z.B

. in einem
 R

aum
 m

it 
gew

eiß
ten W

änden - versagt das P
anoram

a-S
titching. 

D
ie 

aktive, 
das 

infrarote 
S

ignal 
aussendende 

3D
-K

am
era 

dagegen 
liefert 

w
eiterhin 

K
oordinaten. 

Z
ur 

B
erechnung des W

inkels zw
ischen zw

ei M
essungen alle

ine aus K
oordinaten ist es 

nicht erforderlich, dass 
das O

bjekt S
truktur aufw

eist: E
ine ebene w

eiß
e W

and
 erscheint nach der D

rehung der 2D
/3D

-T
otalstation 

um
 einen W

inkel α im
 lokalen K

oordinatensystem
 der zw

eiten M
essung u

m
 genau diesen W

inkel 
α gedreht 

gegenüber der ersten A
ufnahm

e, w
as den identischen 

A
usschnitt in beiden lokalen K

oordinatensystem
en 

betrifft (A
bb. 3). B

ei  M
ittelung über tausende K

oo
rdinatenw

erte geht das R
auschen der D

istanzm
essung 

in 
den zu bestim

m
enden W

inkel kaum
 ein. W

eist das O
bje

kt S
trukturen auf, so können diese helfen, den 

einfachen 
 

iterativen 
P

rozess 
der 

B
estim

m
ung 

des 
D

r
ehw

inkels 
aus 

K
oordinaten 

des 
überlappenden 

A
usschnitts zu beschleunigen. D

ie M
ethode funktioni

ert nur dann nicht, w
enn das O

bjekt stark gekrüm
m

t 
ist 



 

und 
sich 

die 
S

tation 
im

 
Z

entrum
 

des 
K

rüm
m

ungskreise
s 

(Z
ylinder, 

K
ugel) 

befindet. 
S

ofern 
T

extur 
vorhanden 

ist, 
kann 

dann 
die 

R
ichtungsbestim

m
ung 

vi
a 

P
anoram

a 
erfolgen. 

D
ass 

beide 
redundante 

M
ethoden zum

 M
atching  - 2D

-B
ild 
und 3D

-P
unktw

olke - ausfallen, w
ird kaum

 vorkom
m

en kön
nen. D

as 
im

 P
rinzip auf die B

estim
m

ung eines einzigen F
reihe
itsgrades (R

otationsw
inkel) beschränkte V

erfahren 
arbeitet robust; horizontale und vertikale V

erschw
e

nkung lassen sich separat bestim
m

en. 
                      A

bb.3  A
ufnahm

en einer w
eiß

en W
and (R

G
B

-eingefärbte
 K

oordinatenpixel) 
  3. 3 R

ichtungsbestim
m

ung durch A
usreiß

erbeobachtung  
 a) E

ine S
ignalüberlagerung an O

bjektkanten bew
irkt 

 S
treckenfehler in der R

ichtung zur K
ante.  S

olche 
A

usreiß
er kann m

an über T
ests im

 N
achbarschaftsverg

leich feststellen. D
a sie nach einer V

erdrehung der
 

S
tation um

 den W
inkel α in derselben R

ichtung zum
 O

bjekt in ähnlicher F
orm

 auftreten, si
nd sie analog 

F
eature-P

unkten zum
 M

atching von P
anoram

en nutzbar.
  

 b)  D
ie P

rim
ärinform

ationen über die Q
ualität der E

lektronenm
engen in den Integrationsbereichen eines 

jedes P
ixel (sog. F

lags) liegen auf S
eiten der 3D

-K
am

era vor und können als „F
ehlinform

ationen“ in 
ähnlicher W

eise zur R
ichtungsbestim

m
ung herangezoge

n w
erden. 

 F
azit: G

leich nach dem
 M

atching - der  R
egistrierun

g – liegt ein auf den S
tandpunkt bezogenes, quasi 

vollständiges M
odell der U

m
gebung vor, ein für viel

e Z
w

ecke schon hinreichendes E
ndergebnis unm

ittelba
r 

nach A
ufstellung, H

orizontierung und Ü
berstreichen 

des A
ufnahm

ebereiches. D
ies ist ein N

ovum
 für die 

V
erm

essung -  m
an m

uss, w
enn zugleich  A

nschlusspun
kte zur G

eoreferenzierung erfasst w
urden, darüber 

hinaus häufig gar nicht m
ehr m

essen.  E
inzelpunkte 

(vgl. A
bb. 4)  sind eventuell gesondert zu behandel

n, 
oder es folgen A

bsteckungen (s.u.).  
  4.  Z

ur praktischen M
essung m

it der 2D
/3D

-T
otalstation 

 D
ie nachfolgend aufgeführten B

eispiele belegen die 
R

elevanz des S
ystem

s für praktische A
ufgaben. 

 4.1. Ü
berbrückung größ

erer E
ntfernungen  

Ü
blicherw

eise 
w

ird 
eine 

m
oderne 

T
otalstation 

innerh
alb 

eines 
prism

ensignalisierten 
F

estpunktfeldes 
orientiert. 

D
ies 

erm
öglicht 

auch 
die 

3D
-kam

erabasie
rte 

T
otalstation, 

denn 
zu 

kooperativen 
Z

ielen 
- 

R
eflektoren - w

urden trotz der vergleichsw
eise geri

ngen S
endeleistung D

istanzen um
 100 m

 (E
inzelprism

a
), 

gem
essen dank der hervorragenden U

nterdrückung des 
störenden U

m
gebungslichtes. D

iese E
ntfernungen 

w
urden für zw

ei verschiedene M
odulationsfrequenzen 

(s. u.) m
it einer P

räzision von etw
a 2cm

 bis 2,5cm
 

  

  o
b

en:  
Ü

b
erlagerung zw

eier um
 d

en H
o

rizo
ntalw

inkel 
α gegenein and

er 
ged

rehter 
lo

kaler 
K

o
o

rd
inatensystem

e. 
D

ie 
P

feile 
ze

igen 
d

en 
B

etrag 
d

er 
V

erschieb
ung 

zw
ischen 

d
en 

K
o

o
rd

inatensys
tem

en 
(ro

t�
 b

lau) info
lge d

er D
rehung. D

ie w
egen d

er V
erschneid

ung 
teils 

verd
eckten 

M
essm

arken 
d

ienen 
nur 

d
er 

Illustra
tio

n 
und

 
K

o
ntro

lle d
er V

erschieb
ung; nicht zur B

estim
m

ung vo
n  α . 

     unten: 
 Z

ur V
erd

eutlichung, w
ie d

er W
inkel α in d

er Ü
b

erlagerung d
er 

lo
kalen S

ystem
e auftritt, ist ein schm

aler, w
illkür
lich ausgew

ählter 
H

o
rizo

ntalstreifen in d
er A

ufsicht d
argestellt. 



 

bestim
m

t. D
ie absolute A

bw
eichung lag innerhalb der

 seitens der K
alibrierung zu erw

artenden U
nsicherhe

it. 
D

ie F
ähigkeit des S

ystem
s, passable E

ntfernungen zu
 überbrücken, erm

öglicht es, w
ie in der terrestrisc

hen 
V

erm
essungspraxis üblich, unterschiedliche S

tandpun
ktsystem

e m
iteinander zu verknüpfen und örtliche 

S
ystem

e in ein globales N
etz ein zu binden (A

bb. 4)
. 

              A
bb. 4  R

aum
aufnahm

e m
it A

nschluss eines entfernten
 R

eflektorstandpunktes (A
usschnitt; D

istanz ca. 63 
m

). 
S

eine 
autom

atische 
D

etektion 
geschieht 

durch 
K

o
m

bination 
von 

M
axim

alam
plituden 

und 
größ

ten 
D

istanzen; eine hohe G
enauigkeit w

ird dank guten S
i

gnal-R
ausch-V

erhältnisses erreicht . 
  4.2 A

utom
atische P

unktidentifizierung und indirekte K
oordinatenbestim

m
ung  

N
icht nur zu P

rism
enreflektoren, auch zu K

ugeln, di
e m

it reflektierendem
 M

aterial belegt w
aren, w

urden
 

akzeptable 
R

eichw
eiten 

>
40m

 
erzielt 

(A
bb.5). 

Z
ur 

si
cheren 

S
ignalisierung 

und 
autom

atischen 
Identifizierung von B

odenpunkten w
urde ein S

tab gef
ertigt m

it m
ehreren R

eflektorkugeln in definierten 
A

bständen. D
as A

bstandsm
uster w

ird im
 nachgeschalte

ten F
ilterprozess in den D

aten gesucht. D
as direkt 

reflektierte S
ignal hebt sich gegenüber der diffus 

reflektierenden U
m

gebung ab. E
ine K

ontrolle erfolgt
 über 

die 
ja 

bekannten 
vorgegebenen 

Z
ielm

arkenabstände. 
U

m
 

P
roblem

e 
w

egen 
eventuell 

zu 
groß

er 
S

ignalintensität 
zu 

verm
eiden, 

w
erden 

die 
K

oordinat
en 

der 
S

tabspitze 
aus 

M
essungen 

zu 
schw

ächer 
reflektierenden  rot eingefärbten K

ugeln (optim
ale 
R

eflexion im
 Infrarot) auf dem

 S
tab berechnet.  

                  A
bb. 5  A

utom
atische E

rkennung signalisierter P
unkt
e 

 4.3  Lokale V
erm

essungsarbeiten  
W

enn sich der O
perateur m

it dem
 autom

atisch detekti
erbaren S

tab im
 M

essbereich einer feststehenden 
K

am
era bew

egt,  kann ähnlich dem
 E

inm
annbetrieb m

it
 einer prism

enverfolgenden T
otalstation gearbeitet 

w
erden: M

an könnte die M
essung per F

ernsteuerung au
slösen. Z

ur E
rhöhung der R

eichw
eite ließ

en sich die
 

R
eflektorkugeln  durch kleine R

undum
prism

en ersetze
n.  

 4.4  A
bsteckung  

D
ie R

ealtim
e-Ü

berw
achung und -S

teuerung bei A
bsteck

ungen und O
bjektpositionierungen ist sehr effizient

 
m

öglich infolge der für die 3D
-K

am
era charakteristi

schen E
rfassung der kom

pletten P
unktw

olke in einer 
M

om
entaufnahm

e, beispielsw
eise bei M

ontage und A
usr

ichtung von O
bjekten. 

 

 
  S

trecken
b

ild
                       A

u
ssch

n
itt    
                   A

m
p

litu
d

en
b

ild
             

 
 

 



 

4.5  G
eoreferenzierung m

ittels G
P

S
 

E
rprobt w

urde auch die E
inbeziehung einer bew

egten 
S

atellitenantenne in das K
am

eragesichtsfeld. D
ie m

i
t 

R
eflektorkugeln signalisierte A

ntenne (analog F
luch
tstab s. v.) w

urde durch das G
esichtsfeld geführt, 

die 
Z

eitpunkte 
der 

G
P

S
-K

oordinatenausgabe 
registriert 

u
nd 

die 
3D

-K
am

era 
hierzu 

synchronisiert. 
D

ie 
K

am
eraposition und die B

lickrichtung konnten so dir
ekt georeferenziert w

erden.  
 4.6  F

ein- und G
robm

aß
stabsm

essung 
In den aufgeführten P

raxisbeispielen w
aren die E

ntf
ernungen oft größ

er als die F
einm

aß
stabslänge der h

ier 
eingesetzten P

M
D

-K
am

era von 7,5m
. A

lso w
urde nur da

s R
eststück zu den V

ielfachen von 7,5m
 angezeigt. 

Z
ur B

estim
m

ung der A
nzahl der ganzzahligen M

aß
stabs
vielfachen erfolgte eine zw

eite D
istanzm

essung m
it 

einer um
 5%

 bzw
. 10%

 verm
inderten M

odulationsfreque
nz. A

us den D
ifferenzen zw

ischen zw
ei M

essungen 
ließ

 sich - w
ie  schon in den A

nfängen der elektron
ischen E

ntfernungsm
essung allgem

ein üblich - die 
A

nzahl 
der 

V
ielfachen 

des 
F

einm
aß

stabes 
bis 

zur 
neu

en 
E

indeutigkeitsgrenze, 
definiert 

durch 
die 

D
ifferenzfrequenz, erm

itteln. D
ie F

requenzum
stellun

g erfolgte aus dem
 P

rogram
m

 heraus problem
los über 

den S
teuerrechner. 

  5.  P
erspektiven  

 D
ie praktische N

utzung des S
ystem

s erfordert eine h
inreichende und dam

it heute noch um
fangreiche 

K
alibrierung 

der 
P

M
D

-K
am

era. 
F

ragen 
zur 

G
enauigkeit

 
von 

P
M

D
-K

am
eras 

stehen 
derzeit 

noch 
im

 
V

ordergrund; die aufgezeigten m
ethodischen - und zw

eifellos auch auf S
eiten der G

eräte- und A
rbeitskos

ten 
beträchtlichen  - V

orteile können erst voll ausgesc
höpft w

erden, w
enn eine im

 V
ergleich zu aktuellen 

geodätischen Instrum
enten passable S

treckenm
essgena

uigkeit erzielt w
ird. V

erschiedene Indizien lassen 
darauf schließ

en, dass diese G
enauigkeitsanforderun

gen in absehbarer Z
eit erfüllt sein w

erden: 
 1. 

D
er 

F
ortschritt 

auf 
S

eiten 
der 

H
ardw

are 
w

ar 
inne
rhalb 

w
eniger 

Jahre 
erheblich. 

 
D

ie 
V

orgängergenerationen 
des 

C
am

C
ube 

2.0 
w

iesen 
eine 

w
esentlich 

geringere 
A

uflösung 
auf, 

w
aren 

em
pfindlicher gegenüber F

rem
dlicht und schw

erfällig
 bei Ä

nderung der Integrationszeiten, hatten eine 
geringere R

eichw
eite, w

aren nicht program
m

ierbar, i
nstabiler bezüglich typischer P

aram
eter, ohne A

usga
be 

von F
lags zur B

eurteilung der D
atenqualität u a. m

.
. 

 2. 
D

er 
E

ffekt 
der 

E
ntfernungsdeform

ation 
infolge 

op
tischen 

Ü
bersprechens 

stellt 
derzeit 

die 
größ

te 
E

inschränkung für eine präzise A
ufnahm

e dar, da er 
groß

räum
ige system

atische D
eform

ationen w
ie z.B

. 
A

usrundungen von Innenkanten bew
irken kann. D

ieser 
E

influß
 von externem

 Ü
bersprechen lässt sich aber 

stark m
inim

ieren, w
enn die P

hasenentfernungsm
essung

 durch Laufzeitm
essung (echtes T

oF
) ersetzt w

ird; 
neue E

ntw
icklungen w

eisen in diese R
ichtung .  

 3. A
lle anderen „W

unschparam
eter“ w

erden w
ahrschein

lich schon infolge der breiten N
utzung von P

M
D

-
K

am
eras in Industrie, F

ertigung, M
edizin und F

ahrze
ugtechnik rasch verbessert. V

erglichen hierm
it verl

ief 
die E

ntw
icklung der geodätischen elektronischen D

is
tanzm

essung zw
ischen 1950 und 1990 sehr langsam

, 
auf den schm

alen S
ektor der V

erm
essung ausgerichtet

.  
 Insbesondere 

F
ragen 

zur 
G

enauigkeit 
w

erden 
sich 

w
eg

en 
des 

offensichtlich 
hohen 

Innovationsdrucks 
voraussichtlich bald anders stellen als heute. W

erd
en alle hier erm

ittelten K
orrekturen angebracht, is

t heute 
für die erzeugten dreidim

ensionalen K
oordinaten m

it
 einer absoluten G

enauigkeit von 0,7cm
 +

 2,4cm
 / 10
m

 
(nicht w

eiter linear – ca. 2,8 cm
 bei 60m

) zu rechn
en, abhängig von den B

edingungen bei der A
ufnahm

e. 
D

ie R
eichw

eite beträgt ca. 10m
 zu nichtkooperativen

 und ca. 150m
 zu kooperativen Z

ielen,. 
 D

ie 2D
/3D

-kam
erabasierte T

otalstation - incl. S
teue
rrechner - w

eist im
 P

rinzip alle E
igenschaften eine

r 
m

odernen V
ideo-T

otalstation auf. D
ie V

ielfalt der F
unktionen und die für viele O

perationen genügende 
R

eichw
eite 

(w
eit 

über 
den 

E
indeutigkeitsbereich 

hin
aus, 

s. 
o.) 

rechtfertigen 
die 

B
ezeichnung 

dieses 
G

erätetypus als 2D
/3D

-T
otalstation. D

as Instrum
enta
rium

 leistet bezüglich R
eichw

eite und G
enauigkeit 

derzeit zw
ar noch w

eniger als heutige V
ideototalsta

tionen, beinhaltet aber zusätzlich die scanneradäqu
ate 

„M
om

entaufnahm
efunktion“ zur E

rzeugung von R
G

B
-eing
efärbten P

unktw
olken zur A

ufnahm
e von ca. 



 

200000 P
unkten pro S

ekunde (bei 5 fps), w
obei der K

oordinatenfilm
 per se m

ehr Inform
ationen bereitstel

lt 
als z.B

. das sequentielle Laserscannen. G
em

äß
 der u
rsprünglichen B

edeutung des T
achym

eters als schnell
 

m
essendes U

niversalinstrum
ent (
ταχύς =

 schnell) kom
m

t das hier konzipierte G
erät dem

 fr
ühen Ideal nahe.  

 B
ereits m

it dem
 heutigen hier dargestellten P

rototy
p sind z.B

. A
ufnahm

en im
 F

acility M
anagem

ent, bei 
U

nfalldokum
entation oder Innenraum

erfassung, in  F
o

rensik oder S
peleologie, auch sogar A

rbeiten im
 

G
elände unter E

inbindung des oben beschriebenen R
ef

lektorstabes sinnvoll m
öglich. Letzteres gestaltet 

sich 
w

egen der E
igenschaft zur E

rfassung der P
unktw

olke 
als „S

chnappschuss“ sogar prinzipiell einfacher als
 

m
it einer m

odernen T
otalstation. A

uch die K
om

binati
on aller skizzierten eigenständigen B

etriebsm
odi un

ter 
N

utzung der R
eferenzierung über G

P
S

/G
N

S
S

 und der E
i

nbindung von entfernteren, reflektor-signalisierten
 

Z
ielen bietet reizvolle neue M

öglichkeiten für V
erm
essung, O

bjekterfassung und V
isualisierung in allen

 
S

parten, w
elche R

aum
daten im

 m
ittleren E

ntfernungsb
ereich  (1 m

 – 100 m
 ) benötigen. 

   


