Jugend forscht

Vom Scanner zur Panoramakamera

Moderne, digitale Panoramakameras sind ca. 200-mal teurer als ein Flachbettscanner, obwohl in ihm dieselben Teile
verbaut sind. Dies fUhrte zu der Idee, einen Scanner zu einer solchen Kamera umzubauen und in den typischen An-
wendungsgebieten einer Panoramakamera, wie z. B. Architektur- und Infrarotfotografie, zu testen.

1 Einleitung
1.1 Grundidee

Wihrend einer Foto AG lernte ich erstmals
fotografische Panoramaaufnahmen und ihre
Herstellung kennen: Ich nahm einzelne Bil-
der und fugte diese per Hand zu ecinem Pan-
orama zusammen. Bei dieser Technik ent-
standen immer wieder Bildfehler an den
Schnittkanten der einzelnen Bilder. Eine
Panoramakamera stand mir wegen der hohen
Anschaffungskosten nicht zur Verfiigung. Da-

her entschied ich mich, einen Weg zu suchen,
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um eine Panoramakamera aus preiswerten
Geriten herzustellen.

Moderne
heute in Forschung, Wirtschaft und Industrie

Profi-Panoramakameras, wie sie

verwendet werden, kosten bis zu 10.000 Euro.
Die passende Software ist in diesem Preis noch
nicht enthalten, sie kostet noch zusitzlich bis
zu 1000 Euro. Solche professionellen Kameras
liefern eine Bildgréfle von ca. 100 Millionen
Pixel.

Handelsiibliche Flachbettscanner verwenden
Sensoren mit dhnlich guter Qualitit wie Pan-
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oramakameras und arbeiten mit den gleichen
mechanischen Mitteln. Auch die bendtigte
Software ist bei diesen Scannern im Normal-
fall mit dabei. Die Kosten fiir ein solches Set
belaufen sich auf ca. 100 bis 200 Euro und
liegen somit weit unter dem Preis einer profes-
sionellen Panoramakamera.

Da Flachbettscanner aber vom Grundprinzip
nicht anders aufgebaut sind als professionelle
360° Kameras, kam ich zu dem Entschluss,
dass ein Umbau prinzipiell méglich sein soll-
te. Auch die GréfSe der Bilder mit knapp 150
Millionen Bildpunkten und einer Auflssung
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von bis zu 1200 dpi sollte bei einem Umbau
konkurrenzfihig sein und auf vielen Gebieten
zum Einsatz kommen kénnen.

1.2 Einsatzgebiete fir die Panorama-
kamera

Da es seit etlichen Jahren Panoramakameras
gibt, standen bei meiner Arbeit neben der
Senkung der Kosten, der Herausforderung
des Umbaus und der Konstruktion als solches
auch die vielseitige Anwendbarkeit im Vorder-

grund.

Auf Grund der strengen Zentralperspektive
der Bilder sollen vor allem Aufnahmen im
Architektur- und Landschaftsbereich méglich
sein. Die Zentralprojektion ist eine Méglich-
keit, dreidimensionale Objekte zweidimensio-
nal abzubilden und entspricht der Perspektive
des menschlichen Auges. Mit Hilfe des Strah-
lensatzes und trigonometrischen Funktionen
kénnen dann aus der Aufnahme zum Beispiel
bestimmte Winkel, Proportionen oder Ent-
fernungen in dem fotografierten Raum exake
berechnet werden. Neben der bildlichen Erfas-
sung von Gebiuden ist daher auch eine beriih-
rungsfreie Vermessung derselben méoglich.

Baudokumentation, Architektur und Denk-
malpflege, aber auch die Dokumentation von
Unfallstellen und Beweissicherung, Qualitits-
sicherung, Visualisierungen und die Uberwa-
chung von Bauwerken sind weitere mégliche
Anwendungsgebiete.

In Verbindung mit CAD-Programmen fiir
dreidimensionale Objektdarstellungen bieten
Panoramen eine gute Moglichkeit, geplante
Bauten in ihrer zukiinftigen Umgebung dar-
zustellen.

Rundumbilder werden zunehmend verstirkt
zu Prisentationszwecken eingesetzt: Viele In-
dustriezweige, wie etwa die Tourismusbranche
oder die Automobilindustrie, nutzen heute
diese Art von Bildern, um einen besonderen
Ausblick, ein neues Design oder statische
Analysen zu veranschaulichen und dem Kon-
sumenten schmackhaft zu machen. Dies kann
als herkémmliches Panorama, wie man es un-
ter anderem von Postkarten oder dhnlichem
kennt, aber auch als interaktive Visualisierung,
einer so genannten ,virtual reality®, geschehen.
In diesen multimedialen Welten kann sich der
Konsument praktisch frei im Raum bewegen
und Gebiude und Gegenstinde aus jeder Per-
spektive begutachten.

Grundlage fiir diese Visualisierungen sind so

genannte 4Pi Aufnahmen: diese Fotos haben
einen Bildwinkel von 360° in waagerechter
und 180° in senkrechter Richtung und zeigen
somit den gesamten Raum. Mit verschiedenen
Programmen lassen sich dann aus diesen Bil-
dern interaktive Panoramen erzeugen.

Eine weitere Anwendungsméglichkeit ist die
Multispektral- und Infrarotfotografie. Viele
Gegenstinde, aber auch Pflanzen und Tiere,
absorbieren oder reflektieren NIR- Strahlung
(Nah-Infrarot Strahlung) sehr stark, wodurch
sich im IR- Bereich eine Kontrastverstirkung
erreichen lisst. Auch die Horizontlinie ist auf
diesen Bildern besser zu erkennen. Ansonsten
lassen sich NIR-Aufnahmen sehr gut fiir Bil-
der verwenden, die eine hohe Tiefenschirfe
benstigen. Nebel und anderer Dunst werden
von den Infrarotstrahlen besser durchdrungen
als von sichtbarem Licht, weshalb diese Fotos
auch in der Ferne keinen ,Blauschleier® auf-

weisen.

2 Konstruktion der Kamera
2.1 Voruiberlegungen zur Konstruktion

Bei einem Scanner bewegt sich ein Zeilen-
CCD-Sensor iiber eine Ebene parallel zur
Auflagefliche und erfasst Zeile fir Zeile die
Bilddaten. Bei einer Panoramakamera tastet
ein dhnlicher Sensor die Umgebung Spalte fiir
Spalte ab. Um dies zu erreichen, muss sich der
Bildsensor des Scanners um eine vertikale Ach-
se drehen.

Fiir den Umbau des Flachbettscanners zur
Panoramakamera benétigte ich also zum einen
eine passende Optik, da das Linsensystem des
Scanners zu lichtschwach ist und weit ent-
fernte Objekte schlecht abbilden kann, und
zum anderen eine Vorrichtung zur Rotation
des Sensors. Hier bot sich der scannereigene
Motor an, der den Bildsensor iiber eine Dreh-
scheibe in Rotation versetzen soll.

2.2 Bau des Prototypen

Ich entschied mich fiir einen Flachbettscanner
der Marke Canon, Typ 4200F Er hat eine op-
tische Auflésung von 1200 dpi und kann da-
mit Bilder mit einer Grofle von nahezu 150
Millionen Bildpunkten (Pixeln) aufnehmen.
Weiter besteht durch seinen einfachen Zu-
sammenbau keine Gefahr, die empfindlichen
Bauteile wihrend der Demontage zu beschidi-
gen. Ein weiterer Vorteil des Canon Scanners
besteht darin, dass sein Bildsensor nicht nur
Bilder im sichtbaren Spektrum aufnehmen
kann, sondern mit entsprechenden Filtern
auch Aufnahmen im nahen Infrarotbereich
moglich sind. Als nahes Infrarot, kurz NIR,
bezeichnet man einen Wellenlingenbereich
oberhalb von 720 nm, eine genau festgelegte
Grenze nach oben gibt es nicht. Bei meinem
Projekt liegt die obere Grenze wegen der NIR
Filter bei 1100 nm.

Fiir einen Prototyp baute ich den Flachbett-
scanner auseinander und entfernte nicht mehr
benstigte Teile. Dies waren der Deckel und

Abb. 1: Kameraaufbau des Prototypen
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die Auflagefliche, die Kaltlicht- Kathoden-
lampe zur Belichtung dieser Fliche, die Fiih-
rungsschiene, an welcher der Bildsensor beim
Scannvorgang unter der Auflagefliche entlang
fihrt, sowie das eingebaute Linsen- und Spie-
gelsystem. Ubrig blieben das Grundgehiuse,
der CCD-Sensor, die Elektronik und der Mo-
tor samt Getriebe und Antriebsriemen (sieche

Abb.1).

In einem ersten Versuch befestigte ich den
Bildsensor mit einer passenden Optik an einer
vertikalen, drehbaren Achse, welche aus dem
kugelgelagerten Drehteller eines alten Dis-
kettenlaufwerkes und einem senkrecht ange-
brachten Vierkantrohr bestand.

Uber den Zahnriemen, der vorher den op-
tischen Schlitten (Linsen-, Spiegelsystem und
CCD- Sensor) bewegt hatte, treibt der Scan-
nermotor nun die Drehscheibe an, auf der das
Vierkantrohr mit den tibrigen Teilen befestigt
ist.

Mit Hilfe einer weiteren Rolle lenkte ich den
Antriebsriemen an der Lichtschranke vorbei,
welche den Scannvorgang startet und beendet.
Gleichzeitig spannte ich den Riemen so, dass
er nicht tiber die glatte Oberfliche der Dreh-

scheibe rutschte.

An die Auflenseite des Riemens klebte ich ei-
nen schwarzen Plastikstreifen, der den Licht-
strahl der Lichtschranke unterbricht und so
den Scannvorgang automatisch steuert. Mit
cinsetzender Drehbewegung verldsst der Plas-
tikstreifen die Lichtschranke. Nachdem das
Bild fertig aufgenommen ist, dreht sich der
Kamerakopf solange zuriick, bis der Kontakt
der Lichtschranke wieder durch den Plas-
tikstreifen unterbrochen wird; also die Kamera
wieder auf ihrer Anfangsposition ist. Dadurch
wird eine Uberdrehung des Kabels verhindert,
und die Kamera kann mit der originalen Scan-
nersoftware komplett automatisch arbeiten.

2.3 Berechnungen
2.3.1 Durchmesser der Drehscheibe

Die Panoramakamera soll Bilder mit einem
horizontalen Bildwinkel von gréfer als 360°
aufnehmen: Ich entschied mich fiir einen
Bildwinkel von 370°. Diese Uberlappung ist
wichtig fiir spitere Bildberechnungen. Da die
Ubersetzung des Schrittmotors nicht verin-
dert worden ist, macht er bei einer Aufnahme
so viele Umdrehungen bis er eine DIN A4 Sei-
te abgerollt hat. Der Antriebsriemen hat dann
eine Strecke von 297 mm zuriickgelegt. Diese

Strecke muss nun so in eine Drehbewegung
umgewandelt werden, dass ein Bildwinkel von
ca. 370° durch den Sensor abgetastet wird.

Zu scannender Winkel: 3 = 370°

Linge der Strecke, die der Motor abfihrt:
A =297 mm

Mit der Formel fiir den Kreisumfang
U =d * v ergibtsich fiir A:

_gx. B 360°* 4
A=d*n B*x

360° 9=

Der erforderliche Durchmesser fiir eine 370°
Umdrehung betrigt also:

d — JUU LT/ — 92’0mm

370°*rm

2.3.2 Geeignete Objektivbrennweite

Damit das Bild nicht verzerrt dargestellt wird,
miissen die Bildwinkel pro Pixel in vertika-
ler und in horizontaler Richtung méglichst
identisch sein. Der Bildwinkel der einzelnen
Pixel wird auf der horizontalen Ebene durch
die Drehbewegung des Motors und auf der
vertikalen Ebene durch den Bildwinkel und
damit durch das verwendete Objektiv und
dessen Brennweite bestimmt.

Berechnung der Pixelanzahl auf dem Sen-
sor

Merkmale des Sensors:

Optische Auflésung: 1200 dpi (dots per

Der grofSte scannbare Bereich betrigt:
8.50 inch x 11.83 inch

Brennweite des Test-Objektives: 55 mm

Fiihrt der Flachbettscanner einen Scannvor-
gang iiber den maximalen Bereich durch, so
wird folgende Anzahl an Pixeln aufgenom-
men:

Kurze Seite:
8,5 inch * 1200 dpi = 10200 Pixel

Lange Seite:
11,83 inch * 1200 dpi = 14200 Pixel

Die Pixelanzahl auf der kurzen Seite ent-
spricht der Pixelanzahl auf dem Sensor. Da-
mit kann man die tatsichliche Pixelgrofie
auf dem Sensor bzw. den Abstand der Sen-
sorelemente berechnen:

44mm

—————— =43
10200 Pixel Han

Berechnung des Bildwinkels

Die Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen
lautet:
1 —

1 1
4=
f g b
Mit f Brennweite, g Gegenstandsweite, b

Bildweite (siche Abb. 2)

Wird die Gegenstandsweite im Vergleich
zur Brennweite und zur Bildweite sehr grof§
(also unendlich), so gilt:

inch); l = l = f = b
f b
Linge: 44 mm; Breite: 6 Zeilen
Gegenstand Optik
Sensor
a Ia
4dmm
i g b i

Abbildung 2: Optische Abbildung mit diinner Linse
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Ein Gegenstand, der von der Linse unter
einem Winkel von 2 ¢¢ erfasst wird, wird auf
einen Sensor der Grofle 2a vollstindig abge-

bildet (sieche Abb. 2).
Hiilfte des Sensors (a )= 22 mm

Halber Bildwinkel (vertikal):

tan(oc)= % = iimm =04,
mm

o =218°
ganzer Bildwinkel (vertikal): 2*m =43.6°

Bildwinkel pro Pixel (vertikal):

43,6°

=0,0043°
10200

Bei einem Objektiv mit der Brennweite 55
mm wird also in vertikaler Richtung ein Bild-
winkel von 0,0043° pro Pixel erfasst. Dieser
Bildwinkel pro Pixel ist erheblich kleiner als
der Bildwinkel, der pro Pixel horizontal er-
fasst wird:

Bildwinkel pro Pixel (horizontal):

370°
14200

=0,0261°

Nur wenn der vertikale und horizontale Bild-
winkel pro Pixel tibereinstimmen, werden die
Bilder unverzerrt dargestellt. Daraus ergibt
sich der optimale vertikale Bildwinkel:

Optimaler vertikaler Bildwinkel ( ﬁ ):

B =0,0261°
10200

< B=10200%0,0261=265,77°

Es wird also ein Objektiv benétigt, das in
vertikaler Richtung einen Bildwinkel von
265,77° erfasst. Dies ist nur mit einem Fisch-
augenobjektiv moglich.

Fiir dessen Brennweite gilt [8]:

a
f Fischauge = 7ﬁ
2sin(—
( 4 )
22mm
= fFisehauge = W = 12mm
2 sin(T’)

Das mir zur Verfiigung stehende Objektiv
besitzt eine effektive Brennweite von 10 mm
und ist fiir meine Zwecke erst mal ausrei-

chend.

2.4 Aufbau der endgiiltigen Kamera

Da die Arbeiten an diesem Prototyp sehr gut
verlaufen waren, entschloss ich mich, die Ka-
mera in ein stabiles Gehiuse zu bauen. Das
alte Scannergehiuse hatte durch den Umbau
seine Stabilitit verloren und war auflerdem
sehrsperrig. Hauptziel der Uberarbeitung war
daher eine Erhohung der Stabilitit des Ge-
hiuses und der Bau einer kleineren Kamera.

Als Material fiir das Gehiuse wihlte ich Alu-
minium, da es einerseits stabil und anderer-
seits sehr leicht ist. Die nétigen Werkstiicke
lief ich zum Teil anhand von selbst ange-
fertigten technischen Zeichnungen in einer
Werkstatt fertigen. Einfachere Teile stellte

ich selbst her.

Bei der Neukonstruktion sollte der Original-
motor des Scanners auch wieder iiber einen
Antriebsriemen eine Drehscheibe antreiben,
welche den Sensor und die Optik um die
eigene Achse dreht. Dafiir beschaffte ich
mir einen kiirzeren Zahnriemen, der eine
fiir die Kamera angemessene Linge besitzt.
Weil das neue Kameragehiuse nicht nur sta-
bil, sondern auch kompake ist, mussten die
Elektronik, der Motor und die Lichtschran-
ke entfernt und getrennt werden. Um das
Flachbandkabel zu schonen, entschloss ich
mich, die Elektronik in den Teil der Kamera
zu bauen, der sich mitdrehte.

Der Motor sollte in dem feststehenden Teil
der Kamera untergebracht werden, ebenso
die Lichtschranke, da sie so besser geschiitzt
liegt. Um die beiden Elemente in dem un-
teren Teil zu platzieren, mussten sie ausge-
baut werden. Bei dem Motor war dies sehr
einfach, da er nur durch zwei Schrauben
und eine Steckverbindung mit der Platine
verbunden war. Er konnte daher leicht aus-
gebaut und seine Zuleitungen verlingert
werden. AnschliefSend baute ich den Motor
neben der neuen Drehscheibe wieder ein.

Bei der Lichtschranke war dies, da sie fest auf
der Platine eingeldtet war, nicht so einfach.
Nachdem ich die Schranke entlotet hatte, 16-
tete ich einige Zentimeter Kabel zwischen sie
und die Platine. Fiir die Fotodiode verwen-
dete ich ein Koaxialkabel, da wegen des lan-
gen Kabels sonst eventuell Storungen auftre-
ten konnten. Die Stromversorgung baute ich
so um, dass man das Netzteil nun direkt an
zwei Buchsen am Gehiuse anschliefSen kann.
Auch das USB Kabel musste nun nicht mehr
direke an der Platine angeschlossen werden,
sondern konnte direkt neben den Steckern fiir
die Stromversorgung angeschlossen werden.

Abbildung 3: Platinenanschliisse

Da der Scanner mit einer Betriebsspannung
von 12 V Gleichspannung arbeitet, ist es
mit Hilfe der neuen Stromversorgung auch
moglich, eine 12 V Batterie an den Scanner
anzuschlieffen. Dadurch werden zusammen
mit einem Laptop auch Aufnahmen im Ge-
linde méglich. Fiir Aufnahmen auf freier
Fliche baute ich zusitzlich noch eine Befes-
tigung fiir ein Stativ an.

Weiter achtete ich bei der Konstruktion dar-
auf, dass die Eintrittspupille der vordersten
Linse,dersogenannteNodalpunket, nundireke
tiber der Drehachse sitzt. Der Nodalpunke

Abbildung 4: Fertige Kamera
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Abbildung 5: 4Pi Panorama

entspricht der Blendenséffnung bei einer
Lochbildkamera. Nur wenn er direkt auf
dem Drehpunke liegt, werden geometrische
Verzerrungen und Parallaxenfehler vermie-
den.

Nachdemichdie Kamerainihrneues Gehduse
eingebaut und einige Aufnahmen mit ihr ge-
macht hatte, stellte ich fest, dass es tatsich-
lich méglich ist, aus preiswerten alternativen
Geriten eine digitale Panoramakamera zu
bauen.

3. Ergebnisse
3.1 Grundlegende Ergebnisse

Um die Ergebnisse meiner Arbeit zu veran-
schaulichen, vergleiche ich im Folgenden
einige meiner Aufnahmen mit anderen Fo-

tos. Abbildung 5 zeigt ein Labor der HAWK

Gottingen. Das Bild wurde nach der Auf-
nahme durch eine entsprechende Software
so gestreckt, dass die Proportionen wieder
stimmen. Die Software wurde von einer Fir-
ma, die den Umbau unterstiitzt hatte, ent-
wickelt, und mir kostenlos zur Verfiigung
gestelle. Das Programm streckt das Bild
parabelformig in vertikaler Richtung und
beseitigt die Verzerrung, welche typisch fiir
das verwendete Fischaugenobjektiv ist, fast
vollstindig.

Der Streifen am unteren Bildrand in Abbil-
dung 5 ist das Kameragehiuse. Durch das
Objektiv und den damit verbundenen ver-
tikalen Bildwinkel von 265° werden sowohl
Decke als auch Boden, in diesem Fall die Ka-
mera, mit abgebildet.

Uberdies ist im Gegensatz zu herkdmmlichen
Objektiven die geometrische Verzeichnung
bei Fischaugenobjektiven bekannt, wodurch
sich spitere Berechnungen, wie die der Soft-

Abbildung 6: Einzelbild Parkplatz

ware, leichter durchfiihren lassen. Solche Bil-
der kénnen auch in die oben beschriebenen
Visualisierungen umgewandelt werden.

Zusitzlich wurden die Farbkanile korrigiert,
worauf ich spiter noch eingehen werde.

3.2 Bildvergleiche
3.2.1 Einzelbild - Panorama

Wenn man sich die Abbildungen 6 und
7 ansieht, fillt einem sofort die Verzer-
rung, bzw. die starke Zentralperspekti-
ve auf der Abbildung 7 auf. Abbildung
6 wurde mit einer handelsiiblichen Di-
Optik
der Kamera entzerrt das Bild und stellt das

gitalkamera aufgenommen, die
Gebiude so dar, wie wir es wahrnehmen.
Dadurch ldsst sich die geometrische Ver-
zeichnung nur schwer bestimmen. Die Pan-
oramakamera entzerrt das Foto nicht (vgl.

Abbildung 8: synthetisches Panorama
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Abb. 9: Bildausschnitt aus Abb. 8

Abb. 7), wodurch die Zentralperspektive
und die natiirliche Verzeichnung erhalten
bleiben. Fiir Bildberechnungen eignet sich
das Einzelbild daher nicht.

3.2.2 Panorama - synthetisches Pan-
orama

Die grofite Konkurrenz fiir meine Kamera
diirften wohl softwaregenerierte Panoramen
(sog. synthetische Panoramen) sein. Die
Fortschritte auf diesem Gebiet in den letzten
Jahren sind betrichtlich. Durch neue Pro-
gramme ist es fast nicht mehr méglich, ein
»handgemachtes“ Panorama von zusammen
geschnittenen Einzelbildern zu unterschei-
den. Die Kosten fiir eine geeignete Software
und eine passende Kamera liegen im Bereich
meiner selbst gebauten Panoramakamera.
Fir den privaten Gebrauch wire eine gute
Software ein ernst zu nechmender Konkur-
rent fiir meine Kamera. Dies gilt jedoch nur
fiir den Fall, dass die Bildqualitit ebenso gut

1st.

Die Abbildung 7 zeigt ein mit dem Scanner
aufgenommenes Panorama, in Abbildung 8
sieht man ein Panorama, das aus 13 Einzel-
bildern zusammengesetzt wurde. Abbildung
9 ist ein Ausschnitt vom oberen Bildrand der
Abbildung 8, rechts neben dem mittleren
Gebiude. Vergleicht man Abbildung 7 und
8 miteinander, so wirken die Farben auf dem
unteren Bild satter, was mit der verwendeten
Kamera zusammenhingt. Die Panorama-
aufnahme mit meiner Kamera miisste dafiir
noch nachbearbeitet werden. Ansonsten un-
terscheiden sich die beiden Aufnahmen in
ihrer Bildwirkung nicht. Auch die Tiefen-
schirfe und die Anzahl der Bildpunkee sind
auf beiden Fotos annihrend gleich hoch. An
einigen Stellen in Abbildung 8 lassen sich die
in Abbildung 9 dargestellten Ecken finden.
Sie entstehen beim Zusammenschneiden der
Bilder und haben eine inkorrekte Zentral-
perspektive zur Folge.

Deutlich wird das auch, wenn man die par-

allel zum Bild laufenden geraden Linien
(z. B. das Vordach vom Haus mit den gelben
Tiiren) betrachtet. In Abbildung 7 sind die-
se geraden Flichen stirker abgerundet. Der
Grund dafiir ist ein Fehler der Software bei
der Bildberechnung. Die entzerrten Einzel-
bilder miissen bei den Software-Panoramen
wieder verzerrt werden, dabei gibt es kleine
Bildfehler (siche Abb. 9), die eine weniger
strenge Zentralperspektive zur Folge haben.
Diese Bildfehler gibt es bei den Aufnahmen

mit meiner Panoramakamera nicht.

Man kann also sagen, dass die Bildwirkung
von synthetischen Panoramen und richtigen
Panoramen auf den ersten Blick gleich gut
ist. Wenn man auf eine nachtrigliche Bildbe-
arbeitung des echten Panoramas verzichtet,
ist das Software-Bild bei der Bildwirkung,
abgeschen von den beschriebenen Bildfeh-
lern, leicht im Vorteil. Durch die Fehler in
der Zentralperspektive, wodurch Fehler bei
Bildberechnungen entstehen kénnen, kén-
nen diese Panoramen zum Beispiel niche fiir
Berechnungen verwendet werden. Daher

Abb. 10: Visuelle Aufnahme

Abb. 11: NIR Aufnahme
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Abbildung 12: Farbkanalverschiebung

wiirde ich meine Panoramakamera jedoch
einer Panoramasoftware vorziehen.

3.2.3 Infrarotaufnahme - visuelle Auf-
nahme

Abbildung 10 und 11 sind Aufnahmen aus
dem Hils. Beide Bilder wurden etwa zur
gleichen Zeit aufgenommen. Abbildung 10
ist eine visuelle Aufnahme, Abbildung 11
wurde mit einem Infrarotfilter aufgenom-
men. Da ich mit meiner Kamera auch Bilder
im nahen Infrarotbereich aufnehmen kann,
mochte ich auch diese zwei Arten von Bil-
dern einmal vergleichen.

Wie schon in Kapitel 1.2 beschrieben, hat
Abb. 11 eine sehr viel hohere Tiefenschirfe:
Dies wird daran deutlich, dass sich die hin-
teren Hiigelketten noch gut erkennen lassen.
Auch fir meteorologische Beobachtungen
eignen sich Infrarotbilder, da die Wolken
sehr gut sichtbar sind. So kénnten mit mei-
ner Kamera z. B. Wolkenaufnahmen ge-
macht werden und anhand mehrerer Bilder
kénnte man deren Bewegung erfassen.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Ein grofles Problem ist das momentane Ge-
wicht der Kamera. Der Originalmotor ist
nicht dafiir ausgelegt, die schwere Optik und
den gewaltigen Aluminiumaufbau zu drehen.
Bei schnellen Drehbewegungen muss daher
noch manuell nachgeholfen werden, da der

Motor alleine zu wenig Kraft fiir die Dre-
hung aufbringen kann. Ein weiteres Problem
zeigt die Abbildung 12. Durch die geinderte
Sensorbewegung werden die einzelnen Farb-
kanile nicht mehr tibereinander abgebildet
und miissen mit einer extra Software nach-
triglich iibereinander gelegt werden.

Zusammenfassend kann ich feststellen, dass
das Projekt und sein Ergebnis meine Er-
wartungen voll und ganz erfiillt haben. Die
Kamera ist in der Lage, einen dreidimensi-
onalen Raum vollstindig aufzunechmen und
in einer sehr guten Qualitit wiederzugeben.
Zusitzlich konnte ich die Materialkosten auf
ein Minimum reduzieren und so alle gesetz-
ten Ziele erfiillen.
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An dieser Stelle méchte ich mich beson-
ders bei der Firma KiWi Technik GbR be-
danken, welche mir bei meiner gesamten
Arbeit materiell und finanziell zur Seite
stand. Die Software, der Scanner, optische
Filter und Linsen wurden mir von ihr kos-
tenlos zur Verfiigung gestellt. Weiter gilt
mein Dank Herrn Prof. Dr. Visl und der
HAWK Géttingen. Sie stellten mir die
notwendigen Riumlichkeiten und Werk-
zeuge zur Verfiigung und sorgten dafiir,
dass ich die benétigten Aluminiumteile
in der Werkstatt der Fachhochschule Got-
tingen anfertigen lassen konnte. Auch bei
meiner Projektbetreuerin Frau Dr. Rich-
ter mochte ich mich noch einmal recht
herzlich bedanken. Wahrend der gesamt-
en Projekezeit hatte sie fiir alle mathema-
tischen und physikalischen Fragen stets
ein Ohr fiir mich offen.
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