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Zur Entwicklung der Aufnahmetechnik in der
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Zusammenfassung: In diesem Bericht wird der
momentane Stand digitaler Kameratechnik be-
schrieben. Spezifika einzelner Kameratypen und
Bedingungen fiir deren Einsatz in der Nahbe-
reichsphotogrammetrie werden genannt.

Summary: On the development of image acquisition
techniques in close range photogrammetry. In this
paper, the state-of-the-art in digital camera tech-
nology is described, specific features of several ca-
mera types are reported on. Some prerequisites
for using these imaging devices for close range
photogrammetry applications are discussed.

1 Vorbemerkung

Unter einem dhnlichen Titel veroffentlichte
der Autor dieses Beitrags kurz nach dem
Tod von WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS
einen Bericht zum Stand der Technik der in
der Nahbereichsphotogrammetie eingesetz-
ten Kamerasysteme und berticksichtigte da-
bei insbesondere die Arbeiten des Verstorbe-
nen auf diesem Gebiet (PEIPE 1994). WESTER-
EBBINGHAUS war es gelungen, durch den
Entwurf von analogen Réseaukameras wie
der Rollei SLX/6006 und Rollei LFC die Be-
schrankungen der bis dahin tiblichen Mess-
kameras zu iiberwinden und so der Nahbe-
reichsphotogrammetrie zu neuen Anwen-
dungsmoglichkeiten, vor allem in der Indus-
trie, zu verhelfen.

Zum damaligen Zeitpunkt stand auch be-
reits eine Vielzahl digitaler Aufnahmekame-
ras zur Verfligung, und zwar ,,einfache und
preiswerte Camcorder, Standard-CCD-
Videokameras mit z. B. 768 x 512 Bildele-
menten, noch relativ teure CCD-Kameras
hoherer  Auflésung (1000 x 1000  bis
4000 x 4000 Bildelemente) und schlieBlich
Still-Videokameras mit bis zu 1500 x 1000
Bildelementen (PEIPE 1994). WESTER-EB-
BINGHAUS hat sich mit dem Thema Digital-
kameras vor allem im Zusammenhang mit

der Konstruktion des Réseau-Scanners und
der Réseau-Scanning-Kamera  befasst,
auBerdem mit Fragen der Kalibrierung und
Systemgenauigkeit. In den folgenden Jahren
wurden digitale Kameras bekanntlich ent-
scheidend weiterentwickelt in Richtung ho-
here Auflosung und Speicherfihigkeit, ra-
schere Aufnahmefolge, Qualitit der Abbil-
dung etc. Dies fithrte, zusammen mit immer
schnelleren Rechnern und effizienter Soft-
ware, zur Generierung flexibler, weitgehend
automatisierter und nutzerfreundlicher
photogrammetrischer 3D-Messsysteme.

2 Anforderungen der photo-
grammetrischen Messtechnik

Heutzutage werden in der nahbereichspho-
togrammetrischen Praxis in der Regel Digi-
talkameras verwendet — mit Ausnahme eini-
ger Anwendungen in der Architektur, bei
denen noch analoge fotografische Aufnah-
metechnik zum Einsatz kommt.

Digitale Kameras werden iiblicherweise
nicht fiir die speziellen Bediirfnisse der Pho-
togrammetrie hergestellt. Hier sind vor al-
lem hohe Anforderungen an die Stabilitit
der Kamerageometrie zu nennen, d.h. das
System Objektiv-Kamerakorper-Sensor soll

1432-8364/04/2004/0009 $ 1.—

© 2004 DGPF / E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



10 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2004

bei der Aufnahme mechanisch stabil sein
und moglichst feste Brennweite und feste
Fokussierung aufweisen. Abweichungen
hiervon fihren bestenfalls dazu, den Aus-
werteaufwand zu erhohen, z. B. durch auf-
wandigere Kalibriertechnik (LUuHMANN &
GODDING 2004), im ungiinstigsten Fall sind
die Aufnahmen unbrauchbar. Zu bedenken
ist, dass die Genauigkeit im Bild bei der
automatischen Messung von Zielmarken ca.
0.2-0.5um betragen kann, also sehr hoch
ist. Unkontrollierte Verdnderungen der in-
neren Orientierung der Aufnahmekamera
konnen daher nicht hingenommen werden.

Hohe Pixelzahl und groBes Bildformat
sind erwlinscht, um Objekte moglichst fein
auflosen zu konnen und eine hohe Genauig-
keit der Objektrekonstruktion zu erzielen.
Natiirlich hiangt die auf die jeweilige Anwen-
dung zu beziechende Qualitit eines Aufnah-
mesystems nicht allein von der Pixelzahl ab,
sondern — neben den oben genannten Sta-
bilitatskriterien — von duBeren Faktoren wie
der Beleuchtung und generell der Koopera-
tion des Objekts (diffuse oder spiegelnde
Oberfliche, Messung von natiirlichen oder
signalisierten Punkten etc.), aber auch von
der Fertigungsqualitit und dem Zusam-
menspiel der optischen und elektronischen
Komponenten. Wichtig sind zum Beispiel
eine zur Auflésung des Sensors passende
Objektivauflosung, die Objektivqualitit
selbst (Abbildungsfehler, Verwendung spe-
zieller ,,digitaler** Objektive), ein moglichst
fehlerfrei hergestellter Sensor (Fehler einzel-
ner Sensorelemente und Unebenheiten der
Sensorfliche konnen auftreten, vor allem
bei groBen Sensorflichen), ein glinstiges Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis, rasche Bildfolge
und rasches Auslesen unkomprimierter oder
moglichst verlustfrei komprimierter Bildda-
ten, ein groBer und preiswerter Bilddaten-
speicher u.a.m.

Es existieren einige wenige photogram-
metrische Spezialentwicklungen, d. h. spezi-
ell fiir Messzwecke entworfene Kameras, in
die auch ein Rechner fiir die automatische
Erkennung und Messung signalisierter
Punkte integriert ist (Imetric ICam 28 mit
7168 x 4096 Pixel (BEYER 1999) und GSI IN-
CA3 mit 3500 x 2350 Pixel (GSI12003)). Lei-

der erfordern diese Kameras hohe finanziel-
le Investitionen. Relativ preiswert zeigt sich
eine Entwicklung der Fa. Rollei, die Kamera
d7 metric® mit 5 Mio. Bildelementen, die
eine Reihe metrischer Eigenschaften auf-
weist. Sensor und Optik sind fest miteinan-
der verbunden, das Objektiv (Festbrennwei-
te) ist in einer bestimmten Entfernungsstel-
lung fixiert (PEIPE & STEPHANI 2003). Hier
ist zu erwarten, dass die einmal kalibrierten
Werte der inneren Orientierung iiber einen
lingeren Zeitraum erhalten bleiben.

Im Folgenden sollen einige Kameratypen
kurz beschrieben werden. Als Kriterium gilt
zundchst, ob eine Digitalkamera stindig mit
einem Rechner verbunden ist (online) oder
nicht (offline). Auf (digitale) Camcorder
und spezielle Entwicklungen wie scannende
bzw. Panoramakameras wird in diesem Be-
richt nicht ndher eingegangen.

3 Online-Digitalkameras

Digitale Kameras mit Rechnerverbindung
werden vorzugsweise fiir fest definierte Auf-
gaben in der industriellen Fertigung (Pro-
duktionsiiberwachung, Qualitdtssicherung)
eingesetzt. In der Regel sind dabei eher hohe
Bildraten als hohe Pixelzahlen von Bedeu-
tung. Die Kabelverbindung zwischen Kame-
ra und Rechner dient zum Energie- und In-
formationstransport. Soll der Kamerateil
klein ausfallen, so muss er im Wesentlichen
nur Objektivund Sensor umfassen, wihrend
Kamerasteuerung, Stromversorgung, Fra-
megrabber, Datenspeicher etc. im Rechner
angeordnet sind. Umgekehrt konnen we-
sentliche Teile der Elektronik in die Kamera
eingebaut werden, um dadurch die Daten-
verarbeitung so nah wie moglich an der Bild-
aufnahme geschehen zu lassen (weniger Da-
tentransfer, bessere Bildqualitit).
Wihrend Standard-Videokameras im Vi-
deotakt von 25 Bildern pro Sekunde Infor-
mationen liefern, koénnen mit Hochge-
schwindigkeitskameras wesentlich mehr
Bilder bei dennoch recht hohen Pixelzahlen
erreicht werden, z.B. 500 Bilder/s mit
1280 x 1024 Pixel (MIKROTRON 2003). Eine
High-End Kamera zeigt Leistungsdaten wie
1000 B/s bei 1536 x 1024 Bildpunkten, 2000
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B/s bei 1024 x 768, 4000 B/s bei 768 x 512
und 10000 B/s bei 512 x 192 (WEINBERGER
2003). Bei solchen Bildraten betréigt die Auf-
zeichnungsdauer insgesamt allerdings nur
noch wenige Sekunden.

Die beeindruckenden Spezifikationen die-
ser Kameras lassen sich aus mehreren Griin-
den erreichen. Sie sind nicht mehr mit CCD
Sensoren, sondern mit CMOS Sensoren aus-
geriistet, die gerade in der industriellen Bild-
verarbeitung entscheidende Vorteile haben
(PeIPE & SCHNEIDER 2003). Auf die einzelnen
Bildelemente eines CMOS Sensors kann
tiber die Zeilen- und Spaltennummer direkt
zugegriffen werden. So kann —im Gegensatz
zur sequentiellen Vorgehensweise bei CCD
Sensoren — ein CMOS Sensor wesentlich
schneller ausgelesen werden, und erst recht,
wenn man auf dem Sensor einen Bildaus-
schnitt (ROI = region of interest) definiert
und nur diesen ausliest. Weitere Vorteile der
CMOS Technik sind hohe Bildkontraste,
Anpassung jedes Pixels an die vorhandenen
Beleuchtungsverhiltnisse, keine Uberstrah-
lungs- und Verschmierungseffekte und ge-
ringere Stromaufnahme.

Um die erheblichen Datenmengen solcher
schnellen und relativ hoch auflésenden Ka-
meras sinnvoll zu ibertragen, bedarf es spe-
zieller digitaler, standardisierter Interfaces
(z.B. KIMMELMANN & RAUsCHER 2001).
Hier seien — ohne weitere Erlduterungen —
die Standards CameraLink und IEEE 1394
(FireWire) genannt.

4 Offline-Digitalkameras

Bei Still Video Kameras sind alle zur Bedie-
nung und zum Betrieb notwendigen Kom-
ponenten — inklusive einer wechselbaren
Speicherkarte fiir die Zwischenspeicherung
der Bilddaten — in die Kamera selbst einge-
baut. Dieser Offline-Kameratyp hat im letz-
ten Jahrzehnt eine rasante Entwicklung er-
fahren, gekennzeichnet durch stetige Zu-
nahme von Pixelzahl, Sensorformat und
Speicherplatz sowie einer damit parallelen
Verminderung der Kosten, d. h. es gibt im-
mer mehr Leistung fiir weniger Geld.

Man unterscheidet preiswerte Consumer-
Kameras, konzipiert fiir den allgemeinen

Gebrauch eines Amateur-/Hobbyfotogra-
fen, die allerdings hohe Pixelzahlen (3 bis 5
Megapixel) und modernste Kameratechnik
aufweisen, und hochauflésende Profi-Ka-
meras zur Anwendung z. B. in der journa-
listischen Praxis oder fiir Katalog- und Still-
Life-Fotografie im Studio. Solche System-
kameras mit Spiegelreflex-Technik, Wech-
selobjektiven und vielen Spezialfunktionen
entsprechen in ihrer Arbeitsweise den ana-
logen SLR-Modellen. Im hochpreisigen
Segment kommen noch digitale Riickteile
hinzu, die an vorhandene (analoge) Kame-
rakorper adaptiert werden konnen.

Wie sieht es nun mit der photogrammet-
rischen Eignung solcher Aufnahmesysteme
aus, die generell als Nicht-Messkameras zu
bewerten sind? Vorsicht ist bei den Consu-
mer-Kameras geboten, bei denen eine Reihe
von Problemen auftreten kOnnen, z. B.:

e das Kameragehiuse ist nicht stabil genug,
der Sensor nicht fest damit verbunden;

e Zoom und automatische Fokussierung
verdndern die innere Orientierung;

e relativ niedrig auflésende Objektive aus
dem Videobereich;

e kleiner Sensor, kleines Bildformat;

e komprimierte bzw. interpolierte Bildda-
ten als Ergebnis der Aufnahme etc.

Diese Aufzdhlung zeigt, dass nur eine der
Aufnahmesituation angepasste, oft sogar
bildvariante Simultankalibrierung brauch-
bare Auswertungen ermoglicht (LUHMANN
& GODDING 2004). In jedem Fall ist es wich-
tig, automatische Kamerafunktionen zu
deaktivieren und die Kamera sorgsam zu be-
handeln, wenn es auf die geometrische Ge-
nauigkeit ankommt.

Zu achten ist auch auf ausreichenden
Speicherplatz auf den Speichermedien der
Kamera, da die Original-Bilddaten mog-
lichst nicht durch Komprimierung verdn-
dert werden sollen. Hier steht eine Vielzahl
von Speichertypen zur Verfligung, wie
SmartMedia, CompactFlash, MultiMedia
und SecureDigital Karten, IBM Microdrive,
Sony MemoryStick und xD card. Manche
Kameras lassen nur einen oder wenige Spei-
chertypen zu und beschrianken unter Um-
stinden auch die SpeichergroBe. Schidlich
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aus photogrammetrischer Sicht sind Karten,
die viel Wirme erzeugen, da dies die Geo-
metrie des Sensors beeinflussen kann.

Digitale Profi-Systemkameras, wie z.B.
die Kodak-Baureihe DCS 460/660/760 mit
6 Mio. Pixel, werden schon seit vielen Jahren
erfolgreich in der Nahbereichsphotogram-
metrie eingesetzt. Sie werden zurzeit abge-
16st zum einen durch preiswertere Kameras
gleicher Pixelzahl wie Canon EOS 10D, Fuji
FinePix S2 Pro und Nikon D100. Zum an-
deren erscheinen hoch auflésende, relativ
teure Kameras mit 11 bzw. 14 Mio. Bild-
punkten auf dem Markt, deren CMOS Sen-
soren erstmals das volle Kleinbildformat ab-
decken (Canon EOS-1Ds, Kodak DCS Pro
14n). Eine Zusammenstellung der mit sol-
chen Kameras erreichbaren Genauigkeiten
findet sich in PEIPE & SCHNEIDER (2003).

Fiir Mittelformatkameras bietet sich die
Nutzung von (teuren) digitalen Kamera-
Riickteilen wie Kodak DCS ProBack (16
Mio. Pixel), Phase-One H25, Sinarback 54
und Leaf Valeo 22 (jeweils mit 22 Mio. Pixel)
an. Untersuchungen zu solchen Kamera-
Riickteil-Kombinationen liegen teilweise
vor (LUHMANN & GODDING 2004).

5 Fazit und Trends

Der Fotomarkt boomt, die Pixelzahlen stei-
gen, Kameras 16sen sich in rascher Folge ab.
Neueste Entwicklungen wie der ,,Four
Thirds Standard* zielen darauf ab, ein Op-
timum an Bildqualitit durch komplette
Neukonstruktion der bildgebenden Elemen-
te, vor allem der Objektive zu verwirklichen.
Bisher benutzte Objektive waren in der Re-
gel fir analoge Kameras konzipiert und
konnten die Moglichkeiten hoch auflosen-
der Sensoren nicht in hohere Bildqualitit
umsetzen.

Bedenkt man den groBen Markt fiir Di-
gitalkameras, so wird dies zu weiteren Ent-
wicklungen und auch weiteren Kostensen-
kungen fithren. CCD und CMOS Sensoren
werden fiir die ndchste Zeit nebeneinander
existieren. Fiir photogrammetrische An-

wendungen steht eine Vielzahl geeigneter
Kameras zur Verfligung. Um das Potenzial
dieser Aufnahmesysteme niitzen zu konnen,
sind die Ansétze zur Beschreibung der inne-
ren Orientierung der Kameras weiterzuent-
wickeln.
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