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Neue Digitalkameras mit erhdohter Stabilitat?

J. PEIPE !, H.-J. PRzYBILLA 2, H. HASTEDT 3& D. RIEKE-ZAPP *

Zusammenfassung: Fiir den Moment der Belichtung giiltige Daten der inneren Orientie-
rung einer Kamera sind bekanntlich Voraussetzung fiir eine unverzerrte Rekonstruktion
photogrammetrischer Aufnahmestrahlenbiindel. Kritisch ist die mechanische Stabilitcit
der eingesetzten Kamera zu sehen. Generell kann man vermuten, dass bei Kameras mit
moglichst wenig beweglichen Teilen giinstige Voraussetzungen fiir eine hohe geometri-
sche Genauigkeit der Objektrekonstruktion vorliegen.

Im Beitrag werden Testmessungen mit neuen Digitalkameras mit Festbrennweite be-
schrieben. Besonders hinzuweisen ist auf das Ricoh GXR-Kamerasystem, bei dem Objek-
tiv und Sensor in einem Aufnahmemodul fest zusammengefiigt sind.

1 Einleitung

Prizise photogrammetrische Objektbestimmung ist moglich, wenn die innere Geometrie der
Aufnahmekamera im Moment der Belichtung bekannt ist und zur Rekonstruktion unverzerrter
Strahlenbiindel verwendet werden kann. Dies bedeutet iiblicherweise, dass aktuelle Werte fiir
die Elemente der inneren Orientierung vorliegen (Kamerakonstante, Lage des Hauptpunktes
im Bildkoordinatensystem, Bildfehler beschreibende und eventuell weitere Parameter (Objek-
tivverzeichnung etc.)). Es ist vorteilhaft, wenn diese Daten tiber einen gewissen Zeitraum
stabil erhalten bleiben. Die heutzutage bei photogrammetrischen Messungen eingesetzten
Kameras werden jedoch fiir beliebige Nutzer entworfen und hergestellt, nicht aber mit Riick-
sicht auf photogrammetrische Stabilitdtsanforderungen — mit wenigen Ausnahmen. Instabiliti-
ten treten an verschiedenen Stellen eines Aufnahmesystems auf, z. B. an den Verbindungen
des Kamerakorpers mit dem Objektiv und dem Sensor. Auch das Gewicht des Objektivs bzw.
eines Blitzgerites kann die Position des Projektionszentrums verdndern, wenn die Kamera
gewilzt, d. h. in verschiedenen Lagen gebraucht wird. Zur Ermittlung bzw. Verhinderung von
Instabilitidten werden rechnerische Verfahren und auch Moglichkeiten der mechanischen Sta-
bilisierung durch Verschrauben und/oder Verkleben der Kamerateile angewendet (MAAS
1999, TECKLENBURG et al. 2001, RIEKE-ZAPP et al. 2009).

Die in diesem Bericht vorgestellten Kameras bieten von ihrer Konstruktion her gute Voraus-
setzungen fiir eine stabile innere Geometrie. Es handelt sich zum einen um die Sigma DP1
(inzwischen weiterentwickelt zu den Versionen DP1s, DP2 und DP2s), eine kompakte Digi-
talkamera mit Festbrennweite, manuellen Einstellmoglichkeiten und ohne Bildstabilisator.
Der dreischichtige Foveon X3 CMOS Sensor der Kamera nimmt pro Pixel alle drei Farben
direkt auf und sorgt fiir hervorragende Auflosung, Dynamik und Farbdarstellung. Als zweites
wird das Wechselmodul-Kamerasystem Ricoh GXR untersucht. Hier bilden Objektiv und
Sensor samt Bildprozessor eine Einheit (Aufnahmemodul), die {iiber einen Schiebe-
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anschluss mit dem Kamerakorper verbunden werden kann. Eignung und Genauigkeit der bei-
den Kameras bei photogrammetrischen Messungen werden an Testkorpern ermittelt.

2 Sigma-Kameras DP1/DP2

Parallel zur klassischen SLR-Kamera SD14 (PEIPE et al. 2007) wurde von der Fa. Sigma in
den letzten Jahren ein kompaktes, relativ leichtes Kamerasystem mit Festbrennweite entwi-
ckelt, die DP1 — und als Folgeversion die DP2. Beide Kameras weisen einen 20.7 mm * 13.8
mm groflen Foveon X3 CMOS Sensor mit 4.7 MPixel pro Farbkanal (2652 * 1768 Pixel) auf.
Die Brennweite des Objektivs betrdgt bei der DP1 16.6 mm (entsprechend 28 mm Kleinbild),
bei der DP2 24.2 mm (41 mm Kleinbild).

Bei einer Kamera mit Festbrennweite kann man mit erhohter Stabilitit rechnen, da kein Ob-
jektivwechsel vorgenommen wird. Andererseits ist im Fall der DP1/DP2 Misstrauen ange-
bracht: Das Objektiv wird ndmlich beim Einschalten aus dem Kamerakorper herausgefahren
und beim Ausschalten wieder hinein. Eine solche Bewegung kann zu einer Instabilitdt des
Projektionszentrums im Bildraum fiihren. Dies wurde durch Kalibrierungen iiber einen lange-
ren Zeitraum verifiziert. Kalibrierungen im Laufe eines Jahres (n=13) resultierten in einem
Versatz der Hauptpunktlage von £9 Pixeln fiir die Sigma DP1, bei einer Pixelgrofe von
0.0078 mm. Die Sigma DP2 wurde iiber drei Monate (n=7) hinweg beobachtet. Der Versatz
der Hauptpunktlage lag in diesem Zeitraum bei +4 Pixeln. Die Kameras sind daher fiir Mess-
anwendungen mit hoheren Genauigkeitsanspriichen weniger geeignet. Erfolgreich eingesetzt
werden sie jedoch z. B. bei Anwendungen in der Geologie (RIEKE-ZAPP et al. 2010) und in
UAVs, bei denen es vor allem auf die Kompaktheit und auf das geringe Gewicht der Kamera
ankommt.

3 Digitalkamera Ricoh GXR

3.1 Technische Spezifikationen

Die Ricoh GXR wird vom Hersteller als "kompaktes und vielseitiges Wechselmodul-
Kamerasystem" angeboten (Abb. 1; RicoH 2010). Dies bedeutet, dass die Kamera aus zwei
Teilen besteht, einem Basisgehduse und via Schiebeanschluss austauschbaren Aufnahmemo-
dulen mit jeweils einem Objektiv, Bildsensor und Bildprozessor. Der Kamerakorper enthélt
Akku, SD-Speicherkarte, Display, Blitz und Bedienungselemente. Als Vorteile dieser Kon-
struktion werden die kompakte Bauweise, die optimale Anpassung von Objektiv, Filterung
und Sensor z. B. zur Vermeidung von Farbrauschen und Moiré-Effekten sowie der perfekte
Staubschutz innerhalb des geschlossenen Aufnahmemoduls genannt. Aus photogrammetri-
scher Sicht ist ein solches Aufnahmemodul, in dem Objektiv und Sensor zueinander fest in-
stalliert sind, natiirlich aus Stabilitdtsgriinden vorteilhaft.

Das getestete Aufnahmemodul mit der Bezeichnung A12 weist ein 33 mm Objektiv (entspre-
chend 50 mm Kleinbild) und einen 23.6 mm * 15.7 mm groBen CMOS Sensor mit ca. 12.3
Mio effektiven Pixeln (4288 * 2848) auf. Andere Objektiv-Sensor-Kombinationen sind in
Planung; das zweite, bereits vorhandene Modul (S10 mit Zoom-Objektiv) ist fiir photogram-
metrische Zwecke kaum geeignet.
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Abb. 1: Ricoh GXR Wechselmodul-Kamerasystem (Quelle: www.letsgodigital.org)

3.2 Photogrammetrische Messungen

Die Kamera wurde nach Maf3gabe der VDI/VDE Richtlinie 2634, Blatt 1 (VDI/VDE 2002)
getestet. Hierfiir stand ein wiirfelférmiger Priifkorper bei der Fa. AXIOS 3D Services in Ol-
denburg zur Verfligung. Fiir den Vergleich mit den kalibrierten Messlinien des Priifkorpers
wurden die Koordinaten aller Objektpunkte mit der Biindelausgleichungssoftware AICON 3D
Studio und erginzend mit dem Programm FiBun (mit bildvarianter innerer Orientierung;
TECKLENBURG et al. 2001) berechnet.

Zunichst wurde die Biindelausgleichung mit dem 3D Studio durchgefiihrt, wobei die Kame-
rakonstante c, die Lage des Hauptpunktes xy, yy und die Verzeichnungsparameter A1,A2,A3
fur die radial-symmetrische und B1, B2 fiir die tangentiale Verzeichnung simultan (und bild-
invariant) mitbestimmt wurden. Die Langenmessabweichungen aus der Differenz der photo-
grammetrisch berechneten und der kalibrierten Strecken am Priifkorper zeigt Abb. 2. Es ist zu
erkennen, dass die meisten Abweichungen im Bereich von ca. £110 pum liegen, mit zwei Aus-
reiffern bei knapp -200 pm an zwei langen Strecken. Im weiteren Verlauf gelang es nicht,
durch Variation der Parameter der inneren Orientierung, vor allem durch ihre bildvariante
Bestimmung, das Ergebnis zu verbessern, d. h. die Langenmessabweichungen zu verringern.
Dies kann auch als Hinweis auf eine gewisse Stabilitidt der Kamera gedeutet werden. Dennoch
ist abschlieBend festzustellen, dass die GXR trotz ihrer fiir Photogrammeter attraktiven Kon-
struktion bei diesen ersten Genauigkeitstests nur mittelmaBige Ergebnisse im Objektraum
liefern konnte — dies im Vergleich zu digitalen SLR Kameras wie z.B. der Nikon D2X
(RIEKE-ZAPP et al. 2009).
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Abb. 2: Ricoh GXR - Langenmessabweichungen (bildinvarianter Ansatz der Inneren Orientierung)
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