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Photogrammeétrie/Télédétection

Photogrammetrie mit Shift
und Tilt

Nahbereichsanwendungen aus den
Geowissenschaften

Im Bereich der Erdwissenschaften werden Standardmethoden sewohl aus der Nah-
bereichsphotogrammetrie als auch aus Lufthildphotogrammetrie angewendet. In vie-
len Féllen bilden Digitale Héhenmodelle (DHM) die Grundlage fur weiterfihrende Ana-
lysen. FUr solche Anwendungen ist ein Kamerasystem mit grossem Bildsensor und ho-
her geometrischer Stabilitat von grossem Vorteil, da weniger Aufnahmen vom Objekt
gemacht und spater analysiert werden mussen. Eine grosse Anzahl Pixel vereinfacht
ausserdem die Generierung hochauflosender DHM durch Bildkorrelation. Spezialan-
wendungen, wie das Arbeiten mit versetzter Hauptpunktlage (Shift) oder die Schar-
fendehnung nach Scheimpflug (Tilt), erlauben zum einen eine cptimale Ausnutzung
der Sensorflache, zum anderen den Einsatz der Photogrammetrie unter nicht-alltag-
lichen Bedingungen. Es werden Beispiele fUr Shift- und Tilt-Anwendungen gezeigt.
Eine Genauigkeitsuntersuchung der Alpa 12 Metric schliesst diesen Bericht ab.

Dans le domaine des sciences de la terre on emploie des méthodes standard utilisées
aussi bien en photogrammmeétrie rapprochée qu’en photogrammétrie aérienne.Dans
beaucoup de cas les Modéles numériques de terrain (MNT) constituent fa base pour
des analyses plus poussées. Pour de telles applications on utilisera d’avantage un sys-
téme de caméra disposant d’un grand senseur d’'image et garantissant une stabilité
géométrique élevée ce qui nécessitera moins de prises de I'objet et moins d’analyses
par la suite.En plus,un grand nombre de pixels simplifiera la génération de MNT & hau-
te résolution par des corrélations d’images. Des applications spéciales telles que les
travaux de déplacement des points principaux (shift) ou d’extension du champ d’a-
cuité selon Scheimpflug (tift) permettent d’une part une utilisation optimale de la sur-
face du senseur et d’autre part 'emploi de la photogrammétrie dans des conditions
non ordinaires. On montrera ci-aprés des exemples d’applications shift et tilt. En fin
d’exposé figurera une analyse de précision de I'Alpa Metric 12.

Nel campo delle scienze della Terra si applicano delle metodologie standard sia della
fotogrammetria di prossimita come pure dalla fotogrammetria aerea. In molti casi i
maodelli digitali del terreno (DHM) fungono da base per analisi approfondite. Per que-
sto tipo di applicazioni conviene disporre di un sistema di telecamera professionale
con grande sensore delle immagini e elevata stabilita geometrica, che consente di fa-
re pochiscatti dell’'oggetto per avere in seguito meno immagini da analizzare. Un gran
numero di pixel semplifica anche |"allestimento dei modelli digitali del terrenc ad alta
risoluzione, tramite correzione dell'immagine. Speciali applicazioni — come il lavoro
con posizione spostata dei punti principali (Shift) o I'estensione della messa a fuoco
secondo Scheimpflug (Tilt) — consentono, da una parte, I'uso ottimale della superficie
del sensore e dall'altra I'impiego della fotogrammetria in condizioni non quotidiane.
Si mostrano degli esempi per le applicazioni Shift e Tilt. Il rapporto si chiude con un'in-
dagine di precisione dell’Alpa 12 Metric.
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Fur die Quantifizierung von Prozessen an
der Erdoberflédche oder die Erfassung von
geologischen Aufschllssen verwenden
Geowissenschaftler ganz unterschiedli-
che Messsysteme. Verschiedene optische
3D-Messverfahrenwie Photogrammetrie,
Laserscanning, und hybride Systeme
kommen zum Einsatz. Die Photogram-
metrie hat hierbei den Vorteil, dass neben
den geometrischen Daten auch die Bild-
information zur Verflgung steht und,
dass mit einem Kamerasystem ganz un-
terschiedliche Objektgréssen erfasst wer-
den kénnen. Kameras lassen sich zudem
terrestrisch oder aus der Luft einsetzten.
Am Institut fur Geologie der Universitat
Bern wird die digitale Photogrammetrie
seit einigen Jahren flr Messaufgaben ein-
gesetzt. FUr die Quantifizierung von Pro-
zessen werden in der Regel Digitale Ho-
henmodelle (DHM) mit semi-metrischen
Kameras erzeugt. Fir solche Auswertun-
gen sollen die Kameras nicht nur eine
moglichst gute geometrische Genauig-
keit besitzen, sondern auch eine még-
lichst grosse Anzahl Pixel aufweisen. Dies
reduziert nicht nur die Anzahl der zu ori-
entierenden Aufnahmen, sondern ist
auch bei der Verwendung von Bildkorre-
lationsverfahren zur DHM-Generierung
von Vorteil. Experimentiert wurde in den
letzten Jahren zudem mit versetzter
Hauptpunktlage (Shift) sowie mit Ver-
schwenken des Objektivs zur Sensorebe-
ne zur Scharfendehnung nach Scheim-
pflug (Tilt).

Verschieben der
Hauptpunktlage

Die photogrammetrische Aufnahmetech-
nik hat sich von jeher an den Techniken
der Fotografie orientiert. In der Pionier-
zeit der analogen Photogrammetrie wur-
den von Meydenbauer und Pulfrich be-
reits Kameras mit Shiftmdaglichkeit — Ver-
schieben der Hauptpunktlage — fur die
Aufnahme terrestrischer Objekte verwen-
det (Meydenbauer [1]: «Methode Pulf-
rich»; Abb. 1). Solche Kameras wurden
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Abb. 1: Eine Kamera mit versetzter Hauptpunktlage (Mitte) erméglicht eine
optimale Ausnutzung der Sensorflache bei der Aufnahme von hohen Objek-
ten und Ausrichtung des Sensors parallel zur Fassade. Der effektive Bildmass-
stab ist grosser als bei einer normalen Kamera. Auf diese Art lassen sich ter-
restrisch Hausfassaden, geologische Aufschlisse ocder dhnliche Objekte erfas-

wird. Im Alpa 12 System (Abb. 2) stehen
solche Objektive zur Verfligung, die
auch fUr digitale Sensoren optimiert sind.
Der Versatz der Hauptpunktlage erlaubt
die volle Ausnutzung des Bildformats
bei einheitlichem Bildmassstab. Die pa-
rallele  Ausrichtung zum Objekt st
optimal geeignet, wenn mit Bildkorrelati-
cnsverfahren gearbeitet wird oder Auf-
nahmen zur Texturierung von Oberfla-
chen gemacht werden. Die Tiefenscharfe
der Aufnahmen bereitet zudem weniger
Probleme als bei schraggestellter Kame-
ra. Mit einer solchen Kamera lassen sich
nicht nur Gebdude und Aufschlisse oh-

sen.

spater oft als «terrestrische» Aufnahme-
kammern bezeichnet. Bekanntsind voral-
lem die Wild-Kameras P31 und P32 aus
den 1970er Jahren. Als Tilt wird das Ver-
schwenken des Objektivs relativzum Auf-
nahmesensor bezeichnet. In der Nahbe-
reichsphotogrammetrie werden heute
fast ausschliesslich Kameras verwendet,
die nicht speziell fur photogrammetrische
Aufgaben vorgesehen sind. Nur sehr we-
nige dieser fast ausschliesslich digitalen
Kameras erlauben das Arbeiten mit Shift
oder Tilt.

Abb. 2: Alpa 12 TC mit Schneider Apo-
Digitar 47 mm und Leaf Aptus 75 Di-
gitalrtickteil. Der Hauptpunkt des Ob-
jektiveswurde fix um 8 mm nach oben
gesetzt. Die Sensorflache wurde mit
einem roten Kasten dargestellt, die
Lage des Hauptpunkts mit einem ro-
ten Punkt.

ne Schragstellung der Kamera erfassen,
im Zweibildfall|asst sich miteinem Versatz
der Hauptpunklage ein auch grésserer
Stereobereich erreichen, ohne dass die
Basis wverklrzt werden muss (Abb. 3,
Tab. 1).

Grundvoraussetzung fur das Verschieben
der Hauptpunktlage sind Objektive, die
einen Bildkreis erfassen, der gross genug
ist, damit der Aufhnahmesensor auch nach
dem Verschieben noch voll abgedeckt

Abb. 3: Durch Verschieben der Hauptpunktlage lasst sich im Zweibildfall eine
StereolUberlappung von bis zu 100% erreichen (Grafik oben). Auf diese Art
wird der Sensor optimal ausgenutzt. Die Basis (b) zwischen den Kameras kann
dabei erhalten bleiben, Kammerkontante (c,) und Flughéhe (h) werden nicht
beeinflusst. Im Bildbeispiel (unten) wurde durch einen Versatz der Haupt-
punktlage um 8 mm der Stereobereich von 60 auf 77% erweitert.
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Konstante Héhe & Basis
ohne/mit Versatz

Maximale Uberlappung
verschiedene Digitalriickteile

EFTaGERE Steree: 1,3%2,3* 1 3 2,3% 1,3x2,3* 13%2,3*
abdeckung (m?)

Versatz der Haupt-

punktlage {mm) 0 8 8 8
Stereciberlappung 60 77 100 100
(%)

Kammerkonstante 47 47 47 47
(mm)

Digitalrlckteil Leaf Aptus 75 | Leaf Aptus 75 | Leaf Aptus 75 |Leaf Aptus II-10
Sensor {mm?2) 36 x 48 36 x 48 36 x 48 36 x 56
Pixelanzahl 5040 x 6666 5040 x 6666 5040 x 6666 6000 x 9334
Pixelabstand (um) 7.2 T2 o2 6
Massstabszahl 61 61 36 36
Hohe (m) 29 2.9 0,7 1.7
Basis {(m) 09 0,9 0,6 0,6
Auflosung (mm/Pixel) 0,44 0,44 0,25 0,22

* F{r den rechteckigen Sensor wurde mit einer Uberlappung in Richtung der kiirzeren Sensor-

seite gerechnet.

Tab. 1: Aufnahmeplanung fir ein Beispielprojekt und unterschiedliche Auf-

nahmeszenarien.

SterecUberlappungen von 100% sind
theoretisch moglich (Tab. 1).

Das Verhaltnis der Sensorbreite bei einem
36 mm breiten Sensor andert sich von 18
mm : 18 mm fur die beiden Halbseiten zu
26 mm : 10 mm bei einem Versatz der
Hauptpunktlage um 8 mm. Dies fUhrt zu
einem asymmetrischen Bildfeld, welches
Probleme bei der Kamerakalibrierung be-
reiten kann. Ausserdem nimmt die opti-
sche Qualitdt der Objektive zum Rand des
Bildkreises ab, so dass es nicht ratsam ist,
mit extremen Versatzdistanzen zu arbei-
ten. Eine Kalibrierung einer Alpa 12 TC
nach VDI/VDE 2631 Blatt 1 [2] ergab ohne
Versatz der Hauptpunktlage eine maxi-
male Langenmessabweichung von 0.056
mm. Bei Versatz der Hauptpunktlage um
8 mm ergab sich mit dem gleichen Test-
aufbau eine maximale Langenmessab-
weichung von 0.070 mm [3]. Der Unter-
schied dieser beiden Messwerte ist in der
Praxis wenig relevant. Ausserdem wiegen
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die Vorteile, welche sich durch die Ver-
schiebung des Hauptpunktes ergeben,
den leichten Genauigkeitsverlust in den
meisten Anwendungsféllen wieder auf.
Die Bildanordnung mit 77% StereoUber-
lappung (Tab. 1) wurde in Bodenerosi-
onsexperimenten an der Eidgendssischen
Forschungsanstalt flr Wald, Schnee und
Landschaft in Birmensdorf eingesetzt, um
die Veranderungen von Bodencberfla-
chen in Regensimulationsversuchen zu
untersuchen. Die Erfassung der gesamten
Flache mit nur zwei Bildern hat Aufnah-
me- und Auswertezeit erheblich verrin-
gert. Die Auflésung der Bilder war fur die
Generierung von DHM mit Rasterweiten
von 3 mm durch Bildkorrelation ausrei-
chend. Ohne Versatz der Hauptpunktla-
ge waren in diesem Fall 40% der Sensor-
flache ungenutzt geblieben und die Bild-
aufldsung wdre zu gering gewesen, um
ein so dichtes DHM aus zwei Bildern zu
erstellen.
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Scharfendehnung nach
Scheimpflug

Durch Verkippung der Sensorebene zur
Objektivebene lésst sich die Scharfeebe-
ne im QObjektraum verlagern. Das Vorge-
hen wird auch als Scheimpflug-Verstel-
lung oder Tilt bezeichnet. Nur wenige Ka-
meras erlauben eine solche Verstellung,
die fur Sonderanwendungen in der Pho-
togrammetrie sehr nUtzlich sein kann. Fur
ein Projekt zur Herkunftsanalyse von Mar-
moren wurden ebene, polierte Marmor-
oberflachen aufgenommen und an-
schliessend die Korngrenzen der Kalzit-
Kristalle digitalisiert, um Korngréssen-
und Kornformverteilungen fir Marmore
aus verschiedenen Gebieten vergleichen
zuU koénnen. Da es sich in diesem Fall um
polierte, ebene Flachen auf den Hand-
stlicken handelte, wurden die Bilder pro-
jektiv entzerrt (Einzelbildphotogramme-
trie). Aufgenommen wurden die Bilder
mit einer Cambo-Ultima-23-Kamera, an
welche ein Leaf-Digitalrickteil und ein
100-mm-Schneider-Kreuznach-Objektiv
angeschlossen wurden. Der Bildkreis des
Objektivs und die Verstellmdglichkeiten
der Kamera waren gross genug, um mit
extremen Scheimpflugwinkeln arbeiten
zu kénnen (Abb. 4). Gearbeitet wurde mit
einem Scheimpflugwinkel von 20°, die Pi-
xelweite am Objektbetrug 0,036 mm. Die
Handstlcke hatten eine durchschnittliche
Grésse von 20 x 20 cm?. Bei einem Bild-
massstab von 1:5 hatte die Tiefenschar-
fe chne Tilt ungefdhr 7 mm betragen. Mit
dem Scheimpflugaufbau wurde die ge-
samte Flache scharf abgebildet. Auf den
Handstlcken wurden Passpunkte mar-
kiert, deren 2D-Koordinaten vorab mit ei-
ner Genauigkeit von 0,05 mm ermittelt
wurden. Die Handstlicke mussten von
mehreren Seiten aufgenommen werden,
da je nach Ausrichtung der Beleuchtung
und variierendem Reflexionsgrad der Kal-
zit-Kristalle andere Kristalle auf dem
Handstlick zu erkennen waren (Abb. 5).
Die RMSE-Abweichungen der Passpunkt-
koordinaten aus der Einzelbildentzerrung
lagen bei maximal 0,05 mm. Dies ent-
spricht ungefahr 1,5 Pixeln im Bildraum
und reichte fur das Projekt aus, da die
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Sensorebene

Scharlesbene *

Abb. 4: Durch Verschenken der Objektivebene zur Sensor-
ebene reicht die Scharfeebene im Objektraum von
Nah(NP)- bis Fernpunkt (FP) auf dem aufzunehmenden
Handstiick. Der Scheimpflugwinkel (8) betrug in diesem
Fall ungefahr 20°. Scharfeebene, Objektivebene und Sen-
sorebene schneiden sich in einem Punkt in der Abbildung.

Abb. 5: Von jedem Handstiick wurde die Marmorober-
flache aus vier verschiedenen Blickrichtungen aufgenom-
men, da je nach Richtung der Beleuchtung bzw. Aufnah-
meblickwinkel die Reflexion der einzelnen Kalzit-Kristalle
unterschiedlich ist.

Korngrenzen schwer zu identifizieren wa-
renundvon Hand digitalisiertwurden. Die
Erfassung der Handstlicke mit einer Fach-
kamera ermdglichte es, auch grosse Kris-
talle zu erfassen, die mit etablierten Ver-
fahren, wie der Lichtmikroskopie, nicht
mehr ausgewertet werden kénnen [4].

Genauigkeits-
untersuchungen

Die grossten digitalen Sensoren finden
sichin digitalen KamerarUckteilen fur Mit-
telformatkameras. Pro Bild stehen hier
weit mehr Pixel zur VerfUgung und die
Bildqualitat ist meist besser als bei klein-
formatigen Systemen, die in der Regel auf
35-mm-Systemen beruhen. Kleinformati-
ge Systeme sind dagegen haufig kom-
pakter und erlauben das Arbeiten mit
hohen I1SO-Empfindlichkeiten. Digitale
Mittelformatkameras besitzen mehr aus-
tauschbare Teile als kleinformatige Ka-
meras. An Mittelformatkameras kénnen
meist sowohl das Rickteil als auch das
Objektiv ausgetauscht werden. Die wech-
selbaren Teile sind zudem schwerer und
die Brennweiten der Objektive langer als
bei Systemen mit kleineren Sensoren. Das
hat zur Folge, dass auf die Verbindungen
der Einzelteile starkere Krafte wirken als
bei Kameras mit kleineren Sensoren, was

einen negativen Einfluss auf die geomet-
rische Genauigkeit dieser Kameraklasse
hat. Untersuchungen zur Genauigkeit
verschiedener Kameras haben gezeigt,
dass das Genauigkeitspotenzial digitaler
Mittelformatsysteme oft nicht vollstandig
ausgenutzt werden kann [5]. Damit die
Vorteile von digitalen Mittelformatkame-
ras genutzt werden kdnnen, missen die-
se Kameras geometrisch stabilisiert wer-
den. Aus diesem Grund wurde durch Zu-
sammenarbeit mit der Firma Alpa aus
ZUrich eine Alpa-12-Kamera an den me-

chanischen Schnittstellen mit Schrauben
fixiert (Abb. 6). Digitalrlickteil und Objek-
tive wurden nicht modifiziert, damit Ga-
rantiebestimmungen nicht eingeschrankt
werden und alle Teile des Alpa-Systems
verwendet werden kénnen, inklusive
Shift- und Tilt-L&sungen. Die erreichbare
Genauigkeit am Objekt wurde nach
VDIVDE 2634 Blatt 1 [2] getestet. Der
Prifkdrper hatte Ausmasse von 2 x 2 x
1,5 m3. Messlinien wurden in dem Volu-
men nach VDIADE Vorgaben platziert.
Rund 90 Aufnahmen im Rundumverband

Abb. 6: Alpa 12 Metric mit 35-mm-Rodenstock-Objektiv und Leaf Aptus 75 Digi-
talrGckteil. An den rot markierten Stellen wurde die Kamera mit Schrauben
stabilisiert. Das Ruckteil wird von hinten an den Kamerakérper angedrickt.
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Abb. 7: Das Messvolumen wurde in einem Rundumver-
band aufgenommen. Im Bild sind die Kamerastandpunk-
te zu erkennen. In der Mitte des Messvolumens befindet
sich der Systemmassstab. Die Kreuze markieren signali-
sierte Punkte auf dem Messkdrper.

wurden von dem Prifkorper gemacht,
wobei auch Aufnahmen in verschiedenen
Kameralagen gemacht wurden (Abb. 7).
In einer Blndelausgleichung mit Selbst-
kalibrierung mit Aicon 3D-Studio-Soft-
ware wurden 3D-Koordinaten fur alle
Punkte im Messvolumen berechnet. Ska-
liert wurden die Messergebnisse durch ei-
nen Systemmassstab, der in der Mitte des
Messvolumens platziert wurde. Informa-
tionen zu den Messlinien gingen nicht in
die Ausgleichung ein. Nach der Ausglei-
chung wurden die berechneten Strecken
auf den Messlinien mit den bekannten
Strecken auf den Messlinien verglichen.
Die grosste absolute Abweichung dieser
Langen bezeichnet den maximalen Lan-
genmessfehler des photogrammetri-
schen Aufnahme- und Auswertesystems.
Die Alpa 12 Metric wurde mit zwei ver-
schiedenen Objektiven getestet. Zum ei-
nen mit einem 47-mm-Schneider-Kreuz-
nach-Apo-Digitar, bei dem die Entfer-
nungseinstellung mit Klebeband fixiert
war, zum anderen mit einem 35-mm-
Schneider-Kreuznach-Apo-Digitar,  bei
dem die Entfernungseinstellung mecha-
nisch fixiert war. Die maximalen Lange-
messabweichungen betrugen fUr das 47-
und das 35-mm-Objektiv 0,063 und
0,043 mm im Objektraum (Abb. 8). Die
innere Genauigkeit der ausgeglichenen
3D-Koordinaten betrug ungefahr 0,008
mm in beiden Féllen. Der schlechtere Wert
fur das 47-mm-Cbjektiv lasst sich ver-
mutlich auf mechanisches Spielin der Ent-
fernungseinstellung zurdckfUhren, wel-
ches zu einer weniger stabilen inneren
Orientierung flhrt. Berechnet man die La-
ge des Hauptpunktes fiir jedes Bild sepa-
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Abb. 8: Langenmessabweichungen der getesteten Objek-
tive. Mit bildvarianter Kalibrierung sinkt die maximale
Langenmessabweichung beim 47-mm-0Objektiv von 0,063
auf 0,050 mm. Beim 35-mm-Objektiv betrégt die grosste

Ladngenmessabweichung 0,043 mm.

rat, erhdlt man eine maximale Léngen-
messabweichung von 0,050 mm (bildva-
riante Messung in Abb. 8). Das gleiche
Vorgehen fihrt beim 35-mm-Objektiv mit
fixiertem Tubus zu keiner Verbesserung
der Ldngenmessabweichung. Das Mess-
volumen war urspringlich konzipiert, um
Genauigkeiten am Objekt von 0,050 mm
belegen zu kénnen. Der positive Trend bei
den LAngemessabweichungen fir die Ka-
librierung des 35-mm-Objektives sowie
der bildvarianten Kalibrierung des 47 mm
weisen auf einen Skalierungsfehler hin.
Die Genauigkeit des Systemmassstabes li-
mitiert in diesem Fall vermutlich die er-
reichbare Genauigkeit der Kameras.
Messlinien und Systemmassstab waren
zertifiziert durch den Deutschen Kalib-
rierdienst (DKD).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Alpa
12 Metric nicht nur fUr erdwissenschaft-
liche Anwendungen eignet, sondern auch
fur hochgenaue Messaufgaben in der In-
dustrie. Die grosse Pixelzahl verringert die
Anzahl Aufnahmen, die man bendtigt,
um ein Objekt zu erfassen und ist optimal
fur Bildkorrelationsverfahren geeignet.
Die Kamera wurde in den letzten Jahren
auch ausserhalb der Geologie fUr ver-
schiedene Messaufgaben eingesetzt: Zur
Dokumentation von Denkmaélern (Ar-
chéologie), zur Digitalisierung von Stadt-
modellen (Informatik), fur Handaufnah-
men aus dem Helikopter (Vermessungs-
biros) oder als Luftbildkamera (Ver-
messungshlros).
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