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Kapitel 4

Untersuchung des Videosystems

Dieses Kapitel beschreibt die Untersuchung der verwendeten Videohardware auf geometrische und radiome-
trische Aspekte. In geometrischer Hinsicht sind Aufwdrmeffekte und Synchronisationsfehler von Bedeutung,
wdhrend in Hinblick auf radiometrische Einfliisse A/D-Wandlung, Lichtabfall, Blooming-Effekte und Rau-
schen der Grauwerte von belang sind. Die Modulationsiibertragungsfunktion wird als Maf fiir die Giite des
abbildenden Systems bestimmt. Die Bedeutung der verschiedenen Einflufifaktoren wird in Hinblick auf die
Orthophotoerzeugung bewertet.

4.1 Untersuchung geometrischer Aspekte

4.1.1 Aufwiarmeffekte

Lésungsansatz

Zur Untersuchung etwa vorhandener zeitabhingiger Drifterscheinungen des Kamerakoordinatensystems ge-
geniiber dem MeBsystem wurde die Position der MeBmarke am Analytischen Auswertegerit mittels eines
flachenhaft arbeitenden Korrelationsverfahren ausgemessen.

Die MeBmarke ist als kreisformiger Lichtfleck realisiert, der in GréBe und Helligkeit verinderbar ist. Sie befindet
sich in der Mitte des optischen Gesichtsfeldes und somit bis auf kleine Abweichungen in der Mitte des von
der CCD-Kamera erfafiten Bereiches. Da so die ungefihre Lage der Mefimarke im Videosystem bekannt ist,
kann das Flachenkorrelationsverfahren auf ein Fenster von 50 x 50 Pixel um den geometrischen Mittelpunkt des
Videosystems beschrankt werden.

Fiir das Korrelationsverfahren wurde eine synthetische Mustermatrix Abb. 4.1 herangezogen. Da die Grofie
der Mefimarke unterschiedlich sein kann, wird zunichst ihre Ausdehnung bestimmt. Hierzu werden die im
Suchfenster auftretenden Grauwertextrema g,in und gmar gesucht, und aus diesen durch Mittelbildung ein
Schwellwert gebildet. Nun wird spalten— und zeilenweise nach Bildpunkten gesucht, die diesen iiberschreiten.
Aus der jeweils grofiten Differenz in Zeilen- und Spaltenrichtung ergeben sich Durchmesser bzw. Radius der
MeBmarke.

Mit diesen Werten und den beiden Grauwertextrema wird das synthetische Muster erzeugt, wobei der Hinter-
grund durch gmin, und die Mustermatrix selbst durch gmqr gebildet wird. Die Grauwerte des Ubergangs, d.h.
der Kante des Musters, werden iiber einen stetigen Grauwertzuwachs von gmin nach gma, realisiert (Abb. 4.1).

Die so erzeugte Mustermatrix wird nun spalten— und zeilenweise iiber das Suchfenster verschoben, und dabei
der Stichprobenkorrelationskoeffizient r berechnet [Sachs 72, S.315]:

Yry— (X)) (4.1)
V£ - 2] [£v - o]

Die 5 x 5 — Umgebung des maximalen Korrelationskoeffizienten wird dazu benutzt, die fiinf Parameter eines
ausgleichenden ellipsoidischen Paraboloids

Z=a-X?+b-X+c-Y24+d-Y+e . (4.2)
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Kapitel 1
Einleitung

In standig zunehmendem MafBle werden analog arbeitende Gerate zur Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe von
Informationen durch digitale Systeme ersetzt. Der Verarbeitung digitaler Information kommt dabei gegeniiber
der Verarbeitung analoger Signale eine Reihe von grundsatzlichen Vorteilen zu:

— Wihrend bei analogen Signalen die Genauigkeit durch physikalische Faktoren begrenzt ist, sind digitale
Signale grundsatzlich mit beliebiger Genauigkeit durch entsprechende Erhéhung der Anzahl der Quanti-
sierungsstufen darstellbar.

- Das digitale Signal verfiigt im Gegensatz zum analogen Signal {iber einen eingeschrinkten Wertevorrat;
durch entsprechende Kodierung der digitalen Signalwerte kann eine hohe Stérsicherheit erreicht werden.

- Digitale Verarbeitung von Information kann losgelést von physikalisch-mechanischen Einschriankungen
erfolgen.

Innerhalb des photogrammetrischen Auswerteprozesses gewinnt der Einsatz digitaler Verfahren zunehmend an
Bedeutung; hingewiesen sei dabei auf die Konzeption volldigitaler Auswertesysteme, wie sie z.B. beim Digi-
tal Photogrammetric System DPS [Albertz 86a] oder fiir die Digital Photogrammetric Station der ETH Ziirich
[Beyer 87] vorgeschlagen wurden. Diese Geriteentwicklungen fiihrten auch zur Realisierung kommerzieller Pro-
dukte, wie z.B. dem im digitalen stereophotogrammetrischen System DSP 1 [Cogan 88].

Der Einsatz dieser Systeme setzt allerdings voraus, daf8 Bilddaten in digitaler Form zur Verfiigung stehen. Solche
Bilddaten kénnen beispielsweise durch Abtasten (Scannen) analoger Bilder gewonnen werden. ZweckmaBigerwei-
se sollten die auszuwertenden Originaldaten bereits in digitaler Form vorliegen, wie dies bei satellitengetragenen
Sensorsystemen der Fall ist, oder iiber Videokameras erfafft und dem Auswertesystem zur Verfiigung gestellt

werden.

Fiir die Datenerfassung stehen seit 1970 mit stetig fortschreitender Weiterentwicklung Zeilen— und Flichensenso-
ren zur Verfiigung, die auf dem Prinzip der Ladungskopplung beruhen (charged coupled devices, CCD-Sensoren).

Halbleiterkameras auf der Basis von CCD-Sensoren weisen gegeniiber bisher gebriauchlichen Réhrenkameras
eine Fiille von Vorteilen auf [Koch 83]:

e Konstanz der geomelrischen Figenschaften
Das Auslesen der Information bei Rohrenkameras geschieht durch Ablenken des Lesestrahls. Nichtlinea-
ritaten bei der Strahlablenkung sowie dufiere magnetische Einfliisse fiilhren zu entsprechenden Verzeich-
nungsfehlern. Derartige Ablenkfehler kénnen bei Halbleiterkameras aufgrund ihres gianzlich anderen Ar-
beitsprinzips nicht auftreten.

e Hihere Lebensdauer
Die Lebensdauer von Kamerarshren ist auf einige Tausend Betriebsstunden beschrankt. Halbleiter besitzen

hingegen praktisch unbegrenzte Lebensdauer.

o Schnelle Betriebsbereitschaft
Wahrend eine Kamerarchre zur Betriebstiichtigkeit eine Vorheizzeit von ca. 30 sec benétigt, ist der Halblei-

tersensor in Sekundenbruchteilen betriebsbereit.



e Geringer Leistungsverbrauch
Niedrige Versorgungsspannung und geringe Leistungsaufnahme erleichtern die schaltungstechnische An-
steuerung von Halbleiterkameras. Der mobile Einsatz (Batterieversorgung) erlaubt eine Fiille von Ein-
satzmoglichkeiten, die Rohrenkameras versagt bleiben.

o FEinfache Handhabunyg
Kennzeichnend fiir Halbleiterkameras sind ihre geringen Abmessungen, leichte Handhabbarkeit und ge-
ringe Empfindlichkeit gegen Vibration und Erschiitterung.

Diese Eigenschaften machen den Sensor fiir eine Vielzahl von Aufgaben in Photogrammetrie und Fernerkundung
tauglich. Einige Anwendungen aus dem Bereich der Photogrammetrie seien genannt:

Die kurze Zykluszeit legt den Einsatz von CCD-Sensoren als Hochgeschwindigkeitskameras nahe [Hiller 87].
Es bietet sich die Méglichkeit der Mehrfachbelichtung wihrend der Integrationsphase. Hierbei wird das Objekt
mehrmals wihrend einer Halbperiode auf den Sensor abgebildet. Dariiber hinaus ist auch die Bildtransferphase
fiir Mehrfachbelichtung zu nutzen. Zeitlich aufeinanderfolgende Aufnahmen fiihren dabei zu einer raumlich
verschobenen Wiedergabe des Objektes.

[Gottwald 87] stellt ein System zur Durchfithrung hochgenauer automatisierter Meflablaufe vor, das auf der
Basis von rechnergesteuerten Theodoliten und eingebauten CCD-Kameras eine automatische Punkterfassung
gestattet.

[Végtle 89] verwendet eine CCD-Kamera zur Erfassung von Kraftfahrzeugen. Uber Bildverarbeitungstechniken
erfolgt eine Klassifizierung der erfafiten Fahrzeuge nach Fahrzeugtyp und —geschwindigkeit.

Die Erginzung analytischer Auswertegerate mit CCD-Kameras gestattet den Einsatz dieser Gerite zur Hohen-
bestimmung iiber digitale On-line-Korrelation [Giilch 86a,Bethel 86,Claus 88].

Eine Einschriankung fiir den praktischen Einsatz dieser Halbleiter-Bildsensoren ist immer noch in der beschrink-
ten Grofle derartiger Bauteile zu sehen. Es werden in der Regel CCD-Kameras mit 512 x 512 bis 1320 x 1035
Sensorelementen angeboten [[IMAGING 88]. Neue Entwicklungen gestatten die Fabrikation von CCD-Chips mit
bis zu 2048 x 2048 Sensorelementen [M&T 89].

Es werden verschiedene Ansitze unternommen, um die begrenzte Auflésung von Halbleiter-Sensoren zu iiber-
winden [Griin 87]:

e Entwicklung von CCD-Chips griferer Ausdehnung
(larger format CCD, LF-CCD), die bisher allerdings nur fiir wissenschaftliche Forschungszwecke zur
Verfiigung stehen. Problematisch bei solchen Systemen ist der verstirkte Einfluf von Rauscheinfliissen
sowie die erhohte Bandbreite bei Real-Time-Anwendungen.

e Entwicklung von ,Mosaicked Arrays“ (chip buited structures)
Ein Beispiel fiir ,optical mosaicking” ist der Einsatz von vier CCD-Sensoren (mit jeweils 800 x 800
Bildpunkten), die - jeweils mit einer Kamera verbunden sind — fiir astronomische Anwendungen [Gunn 87)
eingesetzt werden.

o Zerlegung der Bildebene durch Spiegel, Prismen, Glasfaseroptiken
Ein System unter Einsatz von Glasfaseroptiken wird von [Albertz 86a,Albertz 86b] vorgeschlagen. Es
erméglicht die simultane Erfassung auch von bewegten Objekten bei gleicher duflerer und einheitlicher
innerer Orientierung,.

o Abtastende Zeilensensoren
Abtastende Zeilensensoren finden Anwendung zur Digitalisierung ruhender Vorlagen, wie z.B. bei der
Faksimile-Technik (slow scan digitizing).

o Flichenhaftes Erfassen kleiner Bildteile und Integration dieser Teile zum Gesamtbild
Ein kommerziell verfiighares System auf dieser Grundlage ist in [Luhmann 86,Luhmann 88] beschrie-
ben. Die erforderliche Genauigkeit wird durch das Einpassen auf Réseau-Kreuze erreicht. Nachteil dieses
Konzeptes ist die Beschrankung auf Erfassung ruhender Vorlagen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Einsatz von CCD-Kameras bei der Erfassung und Umbildung pho-
togrammetrischer Aufnahmen. Grundlage der verwendeten Hardware ist ein Analytisches Auswertegerit mit
eingebauten Halbleiterkameras. Die Abtastung des photographischen Bildes geschieht ebenfalls durch Integra-
tion kleiner Bildausschnitte. Die erforderliche Einpafigenauigkeit benachbarter Bildteile wird hierbei nicht iiber



Réseau—Kreuze realisiert, sondern beruht auf der hohen Positionierungsgenauigkeit des analytischen Auswerte-
gerites bei der Festlegung des gewiinschten Bildausschnitts.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Teile,

Im AnschluB8 an diese Einleitung wird in Kap. 2 das Konzept des Analytischen Plotters mit Videoausriistung
vorgestellt.

Kap. & stellt verschiedene Parameter vor, die bei der Beschreibung von Videosystemen von Bedeutung sind.
Dabei finden vor allem Kenngréflen Beachtung, die geeignet sind, Abbildungsgiite und Auflésungsverméogen des
abbildenden Systems zu beschreiben. Hierzu ist es notwendig, elektronische Vorginge in ladungsgekoppelten
Bildsensoren (CCD-Sensoren) und ihre Bedeutung fiir Funktionstiichtigkeit und Einsatzmdglichkeiten solcher
Systeme zu kennen.

Ergebnisse der Untersuchung des verwendeten Videosystems werden in Kap. 4 aufgezeigt. Dabei werden die
Bedeutung radiometrischer und geometrischer Einfliisse auf das System dargestellt, die einzelnen Untersu-
chungsverfahren beschrieben und die Ergebnisse in Hinblick auf die in den folgenden Kapiteln beschriebenen

Anwendungen bewertet.

Ausgehend vom Prinzip der digitalen Orthophotoerzeugung erfolgt in Kap. 5 eine detaillierte Darstellung des
entwickelten hybriden Orthophotosystems auf der Basis von CCD-Kameras. Besonders wird dabei auf Techniken
eingegangen, die aufgrund der in Kap. 4 beschriebenen Systemeigenschaften zur Gewidhrleistung eines qualitativ
hochwertigen Produktes nétig sind. Wesentlich fiir den operationellen Einsatz des Systems ist daneben die
Verwendung effizienter Algorithmen sowie die Einbettung in eine komfortable Benutzerumgebung.

In einem weiteren Kapitel (Kap. 6) werden Verfahren vorgestellt, die iiber die bisher verwendete Orthophototech-
nik hinausweisen. Dabei findet zum einen die Verwendung verfeinerter DGM-Maschen zur besseren Erfassung
von Kunstbauten und feiner Gelidndestrukturen, zum anderen die getrennte Erfassung und Entzerrung von
Einzelobjekten Anwendung.

Kap. 7 zeigt Beispiele fiir den Einsatz dieser Verfahren aus dem Bereich der Architekturphotogrammetrie.

Abschlieflend wird in Kap. 8 eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben.
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Kapitel 2

Systembeschreibung

Als wesentlicher Baustein des Systems wird in diesem Kapitel das Analytische Auswertegerdt hinsichtlich
zweier Figenschaften ndiher beschrieben: Das Prinzip der verteilten Rechnerleistung erlaubt eine Verteilung
der Aufgabe auf mehrere Prozessoren, die Videoausriistung erweitert die Einsatzbereiche des Gerdtes und er-
maoglicht die hybride Orthophotoerzeugung. Der Weiterverarbeitung und Ausgabe der erzeugten Orthophotos
dient die Vernetzung mit weiteren Rechnern sowie die Anbindung an ein Bildausgabegerit.

2.1 Das Analytische Auswertegeriit

Der schematische Aufbau eines Analytischen Auswertegerits (Analytischen Plotter (AP)) mit Videozusatz-
ausstattung ist in Abb. 2.1 dargestellt. Wesentliches Kennzeichen der Rechnerarchitektur ist das Konzept der

vertedten Rechnerleistung, das sich heutzutage bei den meisten analytischen Auswertegeriten durchgesetzt hat
[Chapuis 80,Saile 87,Schneeberger 87].

Zur Entlastung des Arbeitsplatzrechners wird dabei die Real-Time-Steuerung (real time loop) vom Arbeits-
platzrechner (Prozessor P1) auf den sog. Plattenprozessor (Steuerrechner, Prozessor P2) verlagert. Durch
Verwendung einer standardisierten Geriteschnittstelle ( Tab. 2.1) sowie einer dokumentierten Softwareschnitt-
stelle iiber Unterprogrammaufrufe wird Unabhéngigkeit des Auswertegerites vom Arbeitsplatzrechner erreicht
[Chapuis 80,Saile 87).

Kern DSR ZE1Ss P-Serie WILD System 9
Arbeitsplatz— PDP 11, PC, HP 1000, Sun-3
rechner MicroVax MicroVax

(Pascal) (Fortran 77) (C)
Steuer— PDP 11 Intel 8086, Intel 80286
rechner arithm. Coproz. 8087

(Pascal) (Pascal)
Schnittstelle RS 232 IEEE -488

Tab. 2.1: Eingesetzte Prozessoren, Programmiersprachen und Schnittstellenformate der Analytischen Auswertegerite
Kern DSR, Zeiss P-Serie und WILD System 9 (nach [Chapuis 80,Saile 87,Schneeberger 87]).

Der modulare Aufbau begiinstigt die Wartung der Systeme und erlaubt die flexible Anpassung an spezielle Be-
nutzeranforderungen und aktuelle Hardwareentwicklungen. Den einzelnen Prozessoren kommen spezielle Auf-
gaben zu [Chapuis 80]:

Arbeitsplatzrechner

e stellt die Verbindung mit dem Auswerter iiber Tastatur und Bildschirm her,
e iibermittelt Daten zu Peripheriegeriten wie Plotter, Magnetbandgeriat, Drucker, Bildausgabegeriit,

o kommuniziert mit dem Plattenprozessor (Ubermittlung von Orientierungsdaten, Koordinaten, Statusan-
gaben u.a.),
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e kommuniziert mit weiteren Rechnern (Vernetzung),

e steht fiir Anwenderprogramme zur Verfiigung.

Steuerrechner

e sorgt fiir DatenfluBl von den XYZ-Impulsgebern (Handrader, Fuischeibe, Freihandfiihrung, Fufitasten .. .)
zu den Bildtragern,

e kommuniziert mit Prozessor P1 (Ubermittlung von Koordinaten, Statusangaben),

o beriicksichtigt Korrekturen fiir Erdkriimmung, Refraktion, Bildtragerkalibrierung und Objektivverzeich-
nung,

e steuert die Fahrgeschwindigkeit,

o transformiert von Modellkoordinaten in Plattenkoordinaten entsprechend dem zugrundeliegenden mathe-
matischen Abbildungsmodell (Perspektive, Zeilenabtasterauswertung).

Das Prinzip der verteilien Rechnerleistung erlaubt also eine Aufteilung der Aufgaben auf mehrere Prozessoren.
Bei dem hier vorgestellten Orthophotosystem steht der Arbeitsplatzrechner fiir die eigentlichen Anwendungs-
programme (Parameterdefinition, Vorverarbeitung, Steuerung der Orthophotoerzeugung, Bildverarbeitung) zur
Verfiigung (siche Kap. 5 und Kap. 6). Der Plattenprozessor iibernimmt die Aufgabe, die Bildwagen so zu
steuern, dafl der jeweils gewiinschte Bildausschnitt durch die Kameras erfafit werden kann.

Durch den Einsatz der beiden Prozessoren ist es mdoglich, Aufgaben parallel durchfithren zu lassen: Wih-
rend der Arbeitsplatzrechner die Entzerrung eines Bildausschnittes vornimmt oder Teile des Bildes auf den
Massenspeicher ablegt, kann {iber den Steuerrechner schon der nichste Bildbereich angefahren werden. Die
Synchronisation der Arbeitsablidufe geschieht iiber Steuerkommandos (Fahrbefehle) und Statusabfragen.

2.2 Videoausstattung

Neben dem Konzept der verteilien Rechnerleistung sind neuere Entwicklungen auf dem Gebiet der Analytischen
Auswertegerate dadurch gekennzeichnet, dafl die Integration spezieller Videohardware (,, Korrelator-Hardware®)
vorgesehen ist.!

Die Videohardware (siche Abb. 2.1) besteht zunichst aus zwei Halbleiterkameras zur Digitalisierung der Bild-
vorlagen, die so in den Strahlengang des optischen Systems des Auswertegerites eingebaut sind, daB ein grofier
Teil des Bedienergesichtsfeldes aufgenommen wird. Beim hier beschriebenen System handelt es sich um zwei
Kameras der AFP Imaging Corporation [AFP], deren Kenndaten in Tab. 2.2 zusammengefaBt sind.

(.-- ...........

' | B2 3|
Strahl- E- - { ccb-Kamera | I'A/D-Wandler |H{Bildspeicher]  Rasterbildschir
T

teiler

L}
1 ..
Plattentrager : Schrittmotor [ OB ]

| Terminal |  [Prozessor P1|  [Massenspeicher|

1]

1
Lichtquelle \6’ Prozessor P2 |}
DSA 11 PDP 11

Abb. 2.1: Blockdiagramm DSR 11 mit Videohardware (nach [Wiesel 88]).

!Eine Beschreibung der verschiedenen Komponenten eines Videosystems erfolgt in Kap. 3.
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Das analoge Videosignal der CCD-Kameras wird einem Bildverarbeitungssystem zugefiihrt, das sich innerhalb
des Arbeitsplatzrechners (hier: DEC PDP 11/73) befindet. Es besteht — im Falle des hier beschriebenen Systems
— aus zwei Logikkarten der Firma Imaging Technology: Einer Karte zur Analog-Digital-Wandlung (AP-512,
Tab. 2.4) mit mehreren Grauwertlookuptabellen und einer Bildspeicherkarte (FB-512, Tab. 2.3) zur Speicherung
eines Kamerabildes mit einer Grofie von 512 x 512 Bildelementen zu je 8 bit.

Beide Karten sind untereinander iiber einen schnellen Bus fiir Bilddatentransfer verbunden, iiber den auch Ho-
rizontal- und Vertikal-Synchronsignale iibertragen werden. Uber den Q-Bus des Prozessors sind A/D-Wandler
und Bildspeicher mittels Ein/Ausgabe— und Statusregister steuerbar.

Abtastverfahren:  2:1 interlacing

Sensor Typ: MOS Flachensensor

Anzahl Elemente: Horizontal: 384
Vertikal: 485

Sensorgrafe: Horizontal: 8.8 mm
Vertikal: 6.6 mm

Abtastfrequenz: Horizontal: 15.374 kHz
Vertikal: 59.94 Hz

Rauschabstand > 43 dB

Tab. 2.2: Spezifikationen der AFP DX-10-Kamera [AFP].

An den A/D-Wandler wird ein Videomonitor angeschlossen, iiber den die von den Kameras aufgenommenen
Bilder oder auf dem Massenspeicher gespeicherte Bilddaten betrachtet werden konnen.

Da die Bildtrager des Analytischen Auswertegerites mit hoher Prazision rechnergesteuert frei positioniert wer-
den, ist es moglich, beliebige Bildausschnitte aufzunehmen, zu digitalisieren und im Bildspeicher abzulegen, vom
Arbeitsplatzrechner verarbeiten zu lassen und die Ergebnisse auf dem Hintergrundspeicher abzulegen. Dabei
wird aufgrund der Videokalibrierung (Anhang B) eine gcometrische Korrektur der aufgenommenen Bilddaten
durchgefiihrt. Bilddigitalisierung und Abspeicherung im Bildspeicher geschieht im Videotakt.

Speichergrofie: 512 x 512 Pixel zu je 8 bit,
Datentransfer: programmierbare Ein/Ausgabe {iber
Adressregister und Datenport,
Autoinkrement / —dekrement,
Pixeltransferrate bis zu 1.25 MB/s
Speicherzugriff: Dual Port Acces
Funktionalitat: Zoom, Pan, Scroll,
Schutz einzelner Bit-Ebenen
Dateniibernahme: Real Time
Aufnahme einzelner Bilder bzw.
kontinuierliche Aufnahme
Videostandards: 50 Hz CCIR, RS-170 Interlace, RS-420

Tab. 2.3: Spezifikationen des Bildspeichers FB-512 [IMAGING 83].

Mittels der beschriebenen Videoausriistung verwandelt sich der Analytische Plotter in einen Speicher fiir Grau-
wertbilddaten einer Kapazitat von 2 x 203 Millionen Pixel mit wahlfreiem Zugriff, bei einer Gréfie der analogen
Vorlage von 220 mm x 220 mm und einer Pixelgrofie von etwa 17 pumx 14pum Kantenlinge.

2.3 Dateniibertragung und —ausgabe

Zur Ausgabe der erzeugten Orthophotos ist der Steuerrechner P1 iiber eine serielle Schnittstelle (RS 232, 9600
baud, KERMIT-Protokoll) mit einem Minicomputer PRIME 9955 verbunden (Abb. 2.2).

Uber Ethernet-Kopplung (File Transfer Protocol (FTP)) kénnen die Bilddateien mit hoher Ubertragungsrate
auf die MicroVax II iibertragen werden, die ihrerseits iiber ein DEC DR11W-Interface das Bildausgabegerit
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Videoeingang: 2 Eingénge, 6 oder 8 bit A/D-Wandlung,
4 Eingangs-Lookuptabellen,
Phase-Locked-Loop-Synchronisation
50 Hz CCIR, RS-170, RS-330, RS-420

Abtastrate: bis 10 MHz

Videoausgang: 3 Analogausgiange mit Lookuptabellen,
50 Hz CCIR, RS-170, 10 MHz,

Schnittstellen: Q-Bus, Bus fiir Zusatz—Videoprozessor,
Hochgeschwindigkeits—Videobus

Tab. 2.4: Spezifikationen des A/D-Wandlers AP-512 [IMAGING 83].

V24

i |—— scanoic |

Ethernet (TCP/IP)

Abb. 2.2: Dateniibertragung Analytischer Plotter / Bildausgabe.

SCANDIG der Firma Joyce-Loebl steuert. Dort wird die digital vorliegende Bildinformation als photographi-
sches Halbtonbild ausgegeben. Eine Ubersicht der Eigenschaften dieses Filmschreibers gibt Tab. 2.5.

Format: 28 x 35 cm

PixelgroBe: 25, 50, 100 pm

Maximale Punktanzahl: 11200 x 14000

Ausgabe: schwarzweif}, Farbe (3 Kanile gleichzeitig),
8 bit/Kanal

Lichtquelle: 3 Lampen

Maximale Datenrate: 58 kB/s

Umdrehungsgeschwindigkeit: 0.5, 1,2,4 U/s

Tab. 2.5: Spezifikationen des Prazisionsausgabegerites Joyce-Loebl Scandig 3302A [Joyce—Loebl 84].

Aufgrund des beschriankten Ausgabeformats wird bei der Herstellung von Bildkarten nach der Entwicklung des
belichteten Negativs noch eine photographische Vergréferung notwendig.

Durch die Vernetzung der einzelnen Rechner ergibt sich ein durchgehender DatenfluB, bei dem die serielle Uber-
tragung das langsamste Glied darstellt. Fiir eine effiziente Bildiibertragung sollte deshalb der Arbeitsrechner
selbst iiber einen Ethernet—Anschluf verfiigen.
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Kapitel 3

Grundlagen der Videotechnik

3.1

Im folgenden werden verschiedene Parameter eines Videosystems zur Aufnahme, Ubertragung und Wieder-
gabe von Bildern beschrieben sowie typische Systemkomponenten vorgestellt. In einem weiteren Abschnitt
werden Grundlagen der Verwendung von Halbleiter-Bildsensoren zur Bilderfassung
wiedergegeben. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf Faktoren, die die Ubertragungsgiite solcher Systeme mindern.
Die Modulationsiibertragungsfunktion kann als ein Maf fiir die Ubertragungsgiite dienen.

Zeilenzahl, Bandbreite

Wesentliche Kenngréfien eines Videosystems sind Zeilen— und Spaltenzahl eines Videobildes. Bei der Festlegung
der Zeilenzahl ergeben sich gegenlaufige Anspriiche: Zum einen wird man von der Bildqualitét her eine még-
lichst hohe Auflésung wiinschen, zum anderen stehen dem Einschrankungen beziiglich der technischen Még-
lichkeiten von Abtast- und Wiedergabeeinrichtungen hinsichtlich der zu iibertragenden Datenmenge entgegen.
Verschiedenen Fernsehnormen wurde deshalb eine der menschlichen Betrachtungsweise angepafite Zeilenzahl
zugrundegelegt:

isl
—_— S e

Abb. 3.1: Abschitzung der kleinstméglichen Bildpunktzahl (nach [Schénfelder 83, S. 9]).

Aufgrund der geniherten Beziehungen ( vgl. Abb. 3.1)

a o hf2

_— e = h=d-:
tan2 3 d —— d o

6 &  s/2 .
tanﬁ_a_—d— = s=d-8
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ergibt sich die Zeilenzahl Z des Bildes zu
gt B (3.3)

Nach Gl. 3.3 erhilt man fiir einen Betrachtungswinkel @ = 14° und einer Grenzauflosung des Auges § = 1.5
[Bestenreiner 88, S. 55] eine Zeilenzahl Z = 560 Zeilen, was genihert der europiischen Fernsehnorm Z' = 575

Zeilen entspricht [CCIR 78].

Unter der Annahme quadratischer Bildpunkte fiihrt dies bei einem Seitenverhéltnis des Fernsehbildes (aspect ra-
tio)vonb: h =4 :3, wiees in Anlehnung an das Kinoformat gew#hlt wurde, zu einer horizontalen Bildpunktzahl

H

b
H=2Z-% (3.4)

sowie zu einer Gesamtbildpunktzahl P
5 b
P=Z.-H=2.3 . (3:5)

Ein aufzunehmendes Bild wird zeilenweise abgetastet, wobei jeder Bildzeile ein bestimmtes Zeitintervall Ty zu-
geordnet ist. Die Frequenz fp zur Abtastung eines Bildes wird so gewihlt, dafi Flimmereffekte beim Betrachten
vermieden werden (vgl. Abb. 3.2). Da Spitzenleuchtdichten bei Fernsehbildern kaum 250 asb ! iiberschrei-
ten [Schénfelder 83, S. 9], ist die Bildfrequenz fp zwischen 50 und 60 Hz zu wihlen (siehe Diagramm in
Abb. 3.2). Davon zu unterscheiden ist die Frequenz, die notwendig ist, damit fiir das Auge eine Bewegung noch
als kontinuierlich empfunden wird. Diese liegt wesentlich niedriger (etwa 16 Hz).

70
kein Flimmern /
— 60
E -/
g
g 40 -
immern
o
= 30
o
B 2
10
1]
0.0 100.0 200.0 300.0

Leuchtdichte B [asb]
Abb. 3.2: Grenzwerte der Bildfrequenz fp fiir den Flimmereffekt als Funktion der Leuchtdichte B [Schénfelder 83, S. 9]

Die notwendige Ubertragungsfrequenz (Bandbreite) f,, a8t sich abschitzen iiber Gesamtbildpunktzahl P und
Bildfrequenz fp unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems:

fgr=";"P‘fB . (3.6}

Mit Gl. 3.5 1a8t sich Gl. 3.6 umformen zu

fgr=%zz'%'f3 . (37)

11 asb = 1 apostilb: Einheit der Leuchtdichte.
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Bei herkémmlichen Videosystemen benétigt der Abtast— bzw. Schreibstrahl eine gewisse Zeit, um an den Anfang
der néchsten Bildzeile zu springen bzw. sich nach Schreiben eines gesamten Bildes von der unteren rechten Ecke
an die linke obere Ecke zu bewegen. Das real nutzbare Bild verringert sich dadurch um vertikale bzw. horizontale
Austastintervalle (Austastliicken). Deshalb sind bei Bestimmung der realen Gesamtbildpunktzahl P’ und der
realen Bandbreite f;. die fiir die entsprechenden Austastliicken notwendigen Zeiten zu beriicksichtigen (siehe

Abb. 3.9).

bl

s

h:

Abb. 3.3: Beriicksichtigung von Austastliicken
Die horizontalen Austastliicken kann man sich durch eine Verlingerung der Bildzeile von b auf b’ Bildpunkte

beriicksichtigt denken. Steht fiir die gesamte Zeile eine Zeit Ty zur Verfiigung, und ist ATy die Linge des
Horizontal-Austastintervalls, so ergibt sich:

b b

Ty Tw—ATx (3.8)
Somit ergibt sich die horizontale Bildpunktzahl zu
Vo= b .
= U Ty ATy {58
H
1
= b — .
BE7

Zur Beriicksichtigung des Vertikal-Austastintervalls stellt man sich die Zeilenzahl von h auf h’ erhéht vor.
Mit T, der Periodendauer eines Vollbildes, und ATg, der Lange des Vertikal-Austastintervalls, ergibt sich A’
entsprechend zu GI. 3.9:

1
i sl i, (3.10)
Ts
Mit GI. 3.9 und GI. 3.10 wird die Bandbreitenformel (Gl. 3.7) umgeformt zu
1 b
fir = 522 - I8 (3.11)
1 — AT
~ T
1 ATy
= firs Ts
R T )
Tu

Auf die Vorlage entfallen nur h der insgesamt h’ Zeilen; Auflésung und Bandbreite sind somit verringert.
Andererseits haben die horizontalen Austastintervalle eine Erhéhung der Bandbreite zur Folge, da die Verlinge-
rung der Bildzeilen eine beschleunigte Abtastung der Zeile notwendig macht. Fiir die Daten der europiischen
Fernsehnorm (siche Tab. 3.1) erhsht sich dadurch die Bandbreite um den Faktor 1.15:
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! = fip-1.18

In einem weiteren Schritt ist der Kell-Fakior k bei der Bestimmung der Bandbreite zu beriicksichtigen.
Wihrend bei herkémmlichen Fernsehsystemen mit Rohrenkameras die Bildfunktion lings einer Zeile konti-
nuierlich verlauft, ergibt sich in vertikaler Richtung eine Diskretisierung durch die Aufteilung in einzelne Zeilen,
die zu einer verminderten vertikalen Auflésung fiihrt. Der Kell-Faktor soll dieser diskreten Struktur Rech-
nung tragen und stellt eine KorrekturgréBe dar, um die so reduzierte Vertikalauflésung der Horizontalauflésung
anzupassen.?

Der Kell-Faktor wurde zunéchst empirisch mit 0.64 bestimmt [Kell 40]. Dies bedeutet beispielsweise, daff bei
einem System mit Z = 560 Zeilen effektiv nur

k-Z =0.64-560 =400

Zeilen in vertikaler Richtung aufgelést werden kénnen, wenn Aliasing-Effekte (siehe Kap. 4.1.8) vermieden
werden sollen. Um bei der Bandbreitenermittlung glatte Werte zu bekommen, wurde & bei der europiischen
Fernsehnorm auf k = 0.67 erhsht [CCIR 78]. Somit ergibt sich mit Gl. 3.12

Toe Sk fi - (3.12)

Fir den Fall der europdischen Fernsehnorm (vgl. Tab. 3.1) ergibt sich somit eine Bandbreite f;, = 5MHz.
Bandbreite sowie weitere wesentliche Kenngréfien dieser Fernsehnorm sind in Tab. 3.1 zusammengestellt.

Zeilenzahl Z: 625
Zeilendauer Ty : 64ps
Zeilenfrequenz fg: 15625 Hz
Vollbildfrequenz fg: 25 Hz
Halbbildfrequenz f,: 50 Hz
Horizontalaustastliicke ATy : 12us
Vertikalaustastliicke ATg: 25Ty + ATy
Videobandbreite f7.: 5 MHz
Seitenverhiltnis b:h : 4:3

Tab. 3.1: Auszug aus den Fernsehnormen des Comité Consultatif International des Radiocommunications (CCIR)
[CCIR 78]

3.2 Zwischenzeilenverfahren

Gemaifl Abb. 3.2 ist zur Vermeidung von Flimmereffekten fiir das Auge eine Bildfrequenz fp von mindestens
50 Hz notwendig. Da die in der européiischen Fernsehnorm vorgegebene Bildfrequenz (25 Hz) nicht verdoppelt
werden darf, wird zur Erreichung eines visuell zufriedenstellenden Eindrucks auf das Zwischenzeilen—Verfahren
(interlace modus) zuriickgegriffen, bei dem  wahrend der ersten Halbperiode die Zeilen
mit ungeradzahliger Zeilenzahl, bei der zweiten Halbperiode die Zeilen mit geradzahliger Zeilenzahl geschrieben
werden (siche Abb. 3.4).

Unter der Voraussetzung, daB benachbarte Zeilen identische oder dhnliche Information enthalten, ist das Auge
in der Lage, ab einer Entfernung, die dem vier- bis fiinffachen der Bildhshe
entspricht, die ihm dargebotene Helligkeit so aufzunehmen, daff die Zeilenstruktur des Bildes verschwindet und
Flimmereffekte vermieden werden.

Bei der Erfassung sich schnell bewegender Objekte konnen bei diesem Verfahren jedoch Probleme auftreten:
Zwischen der Integration des ersten und zweiten Halbbildes hat sich das Objekt weiterbewegt, so dafl es im
zweiten Halbbild gegeniiber dem ersten verschoben erscheint (vgl. Abb. 3.5). Bei visueller Betrachtung am
Rasterbildschirm fiihrt dies zu ausgepragten Flimmererscheinungen.

Weitere Storungen konnen durch Synchronisationsfehler zwischen erstem und zweiten Halbbild hervorgerufen
werden, die sich ebenfalls als értliche Verschiebung zwischen den beiden Halbbildern duflern. Eine Untersuchung
des verwendeten Videosystems auf solche Effekte erfolgt in Kap. 4.1.2.

2Nach [Reimers 82] ist bei Halbleitersensoren in Zeilenrichtung ebenfalls ein Kell-Faktor zu beriicksichtigen.
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Abb. 3.5: Verwaschungseffekte bei Aufnahme eines bewegten Objektes

3.3 Bild— und Zeilensynchronisation

Die Videosignale der CCD-Kamera werden als kontinuierliches analoges Signal an den A/D-Wandler weiter-
geleitet. Zur Decodierung dieses Signals werden ihm entsprechend der verwendeten Videonorm (hier CCIR)
zusitzliche Synchronisationsimpulse mitgegeben, die die Zerlegung des Signals in einzelne Zeilen und Bilder
gestatten. Auf der Grundlage einer Zeitbasis kann (sofern dies nicht iiber Pixelsynchronisation geschieht) die
Zerlegung des Zeilensignals in einzelne Bildpunkte erfolgen.

Das analoge Bildsignal variiert zwischen verschiedenen Signalstarken (Abb. 3.6):

— Synchronwert,
— Schwarzwert und
— Weiflwert.

Der Schwarzwert reprisentiert bei der Videoiibertragung die Farbe ,Schwarz®, und der Weiflwert die Farbe
» Weil“. Der Synchronwert dient der Kennzeichnung von Horizontal- und Vertikal-Synchronimpulsen.

In die Horizontal-Austastliicke der Linge ATy wird jeweils ein Horizontalsynchronimpuls der Lange ATy /2
cingefiigt. Der Synchronisierimpuls unterscheidet sich durch seinen Pegel von der Bildinformation: Sein Pegel ist
geringer als die ihn einrahmenden ,,Schwarzschultern“ (black porch), dem Pegel, der dem Grauwert ,Schwarz
entspricht.

Zwischen zwel Zeilensynchronsignalen liegt der Bildbereich mit der Bildpunktinformation, wobei iiber die zeit-
liche Lage der Information auch ihr geometrischer Ort innerhalb der Bildzeile verbunden ist.

In die vertikale Austastliicke der Lange ATp wird jeweils ein Vertikal-Synchronimpuls der Linge Ty - 2.5
eingefiigt (Abb. 3.7). Horizontal- und Vertikal-Synchronimpuls besitzen den gleichen Pegelwert, kénnen jedoch
durch ihre unterschiedliche Lange unterschieden werden.

Uber die Phase-locked-loop-Schaltung (PLL) kann die Zeitbasis des A/D-Wandlers auf die des ankommen-
den Videosignals abgestimmt werden. Die Phasendifferenz zwischen Kamera und A/D-Wandler wird einmal
bestimmt. Fiir weitere Bildzeilen wird diese Differenz als Vergleichsmafl herangezogen und die Abtastfrequenz
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Abb. 3.6: Synchronisierung iiber horizontale Synchronimpulse.
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Abb. 3.7: Synchronisierung iiber vertikalen Synchronimpuls
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entsprechend korrigiert. Nach [Dahler 87] fiilhren nur bereits aufgetretene Synchronisationsfehler zu einer Kor-
rektur, so dafl tatsidchlich Einfliisse solcher Fehler in der Konzeption bildverarbeitender Systeme beriicksichtigt
werden miissen.

Neben der Synchronisation iiber Synchronimpulse kann diese auch iiber externe Synchronisation hergestellt
werden (external sync); dabei werden die Synchronisationssignale von einer externen Zeitbasis geliefert.

3.4 A/D—-Wandlung

Die meisten bildaufnehmenden Sensoren liefern ein analoges Ausgangssignal. Es ist Aufgabe der Digitalisier-
einheit, diese analogen Daten - nach Besttmmung des Zeilenanfangs tiber den Horizontal-Synchronimpuls -
in digitale Form zu wandeln. Diese Wandlung geschieht durch zeitliche Diskretisierung des analogen Ein-
gangssignal sowie durch Quantisierung der durch diese Abtastung erhaltenen Werte.

Zeitliche Diskretisierung

Kammfunktion s{t)

Elngangslunlhlun (1)

Efgebnisunktior] 1" (t)

LA s

Abb. 3.8: Abtastung des analogen Eingangssignals

Es sei f(t) die Signalfunktion einer Videozeile mit einer maximalen Signalfrequenz fpq. (Abb. 3.8). Eine Abtast-
funktion (Kammfunktion, —Funktion) s(¢) der Frequenz f; besteht aus einem ,, Kamm® von einzelnen Impulsen
mit einem Abstand As = 1/f,. Durch Faltung von f({) mit s(¢) ergibt sich die abgetastete Funtion f*(t). f(t)
1iBt sich — sofern die Funktion bandbegrenzt ist — aus f*(¢) genau rekonstruieren, wenn das Abtasttheorem

Js 22 fnar (3.13)

erfiillt ist; d.h. die Abtastfrequenz mufl mindestens doppelt so grofl wie die maximale Signalfrequenz des Video-
signals sein.

Unter Beachtung des Abtasttheorems sind bei der Digitalisierung von Videobildern beziiglich Abtastung und
raumlicher Auflésung zwei Fille zu unterscheiden:

1. Quadratische Rasterung des Bildes
Auflésung in vertikaler und horizontaler Richtung sind identisch. Der einzelne Bildpunkt hat quadratische
Form.

2. Rechteckige Rasterung des Bildes

Hierbei haben einzelne Bildpunkt rechteckige Form. Die Breite eines Bildpunktes ist grofier als seine Hohe,
d.h. das horizontale Auflésungsvermégen ist geringer als das vertikale.

Die quadratische Rasterung des Bildes bietet meBtechnisch (z.B. fiir Distanzmessungen im Bild) sowie bei
geometrischen Operationen, wie z.B. Rotation, Vorteile. Allerdings steht diese Form der Rasterung bei Stan-
dardvideogeriten nicht zur Verfiigung und hat dariiberhinaus eine erhshte Bandbreite zur Folge. Bei neueren
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Geriteentwicklungen, wie Series 100 von Imaging Technology [IMAGING 88], wird die quadratische Raste-
rung und Darstellung des Bildes bereits vorgesehen. Dabei ergibt sich eine horizontale Bildpunktzahl H = 768
und eine Zeilenzahl Z = 512.

Die zeitliche Diskretisierung des Eingangssignals ist zugleich auch eine Festlegung des geometrischen Ortes jedes
Bildpunktes. Die Abtastfrequenz bestimmt somit auch das geometrische Auflésungsvermogen des abbildenden
Systems. Einzelheiten dazu sind in Kap. 3.6.6 dargestellt.

Quantisierung

Neben der zeitabhidngigen Diskretisierung der analogen Signale wird im Analog-Digital-Wandler ebenfalls eine
diskrete Quantisierung der abgetasteten Signale durchgefithrt. Dabei wird die Amplitude A;,, des Eingangssig-
nals in ng einzelne Quantisierungsstufen unterteilt:

Rigr=727%

wobei n, die Anzahl der fiir die Grauwertauflésung zur Verfiigung stehenden Einheiten (bits) bezeichnet. Typi-
scherweise wird bei der Verarbeitung von Halbtonbildern ny = 8 sein und die Anzahl der Quantisierungsstufen
ng = 2% = 256 betragen.

Die im CCD-Sensor entstehende Ladung ist proportional zu Integrationszeit und Intensitit des einfallenden
Lichtes (siehe Kap. 3.6). Fiir den A/D-Wandler ist zu fordern, daf} er das so entstandene analoge Signal ebenso
linear auf die ng Quantisierungsstufen abbildet. Die GroBe einer Quantisierungsstufe betrigt dann

Dabei tritt ein Quantisierungsfehler fo auf. Unter der Voraussetzung, dafl alle Werte zwischen —% und +A—;'2
gleich wahrscheinlich sind, kann der Mittelwert iiber

fg=10

geschétzt werden [Sachs 72, S. 69]; seine Standardabweichung betragt

o=\ A (3.14)

Typen von A/D—-Wandlern

Beziiglich ihrer Verarbeitungsgeschwindigkeit lassen sich folgende Typen von A/D-Wandlern (frame grabber)
unterscheiden:

- slow scan video input,
- video input,
— high definition video input (HDTV) [Mayer 87, S. 69-111].

Typische Eigenschaften solcher Systeme sind in Tab. 3.2 zusammengefafit.

Slow scan video input findet bei Festbildiibertragung (Faksimile-Ubertragung, Telefax) Anwendung, beim Ein-
satz von Scannern, um die beschrankte Auflésung flichenhafter CCD-Sensoren zu iiberwinden sowie bei der
Dateniibernahme aus Elektronenmikroskopen.

Neuartige A/D-Wandler sind in der Lage, Videosignale unterschiedlicher Quellen (Kameras, Zeilenabtaster)
unterschiedlicher Bandbreite (von slow scan input bis zu 15 MHz) zu digitalisieren (variable-scan interface)
sowie direkt digitale Daten von Kameras mit On-Board-Digitizern zu iibernehmen [IMAGING 88], die als
Ausgang direkt ein digitales Signal liefern.
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slow scan video HDTV
input input
Frequenz [MHz] 0-5 7.5—15 > 15
Bildgrofie 1024 x 1024 | 256 x 256 | 1280 x 1024
5 512 %512
4096 x 4096 | 780 x 540
Auflosung [bit] 6— 16 6— 10 6— 8
Bildformat 4:3 943

Tab. 3.2: Vergleich verschiedener Videosysteme (nach [Kern 87]).

3.5 Bildspeicher

Nach Abtastung und Digitaliserung werden die digitalen Signalwerte in einen Bildspeicher (frame buffer) ge-
schrieben. Die Grofie des Bildspeichers betrigt — bei rechteckiger Abtastung des Bildes — 1.a. ein Vielfaches von
2 Bildelementen (z.B. 256 x 256, 512 x 512, 1024 x 1024), die jeweils aus einer bestimmten Anzahl von Bitebenen
bestehen. Die Anzahl dieser Ebenen wird entsprechend der Anzahl der Quantisierungsstufen des A/D-Wandlers
gewihlt und betrigt bei monochromer Darstellung zwischen 6 und 12 Bitebenen (64 bzw. 256 Graustufen und
4 Overlay-Bitebenen). Fiir Farbdarstellung finden sich bis zu 32 Bitebenen (256* Farbstufen und 8
Overlay-Bitebenen).

Der Zugriff kann wahlweise fiir einzelne Bildpunkte oder Gruppen von Bildpunkten erfolgen. Der Zugriff auf
weitere Bildelemente kann durch Auto-Inkrementierung bzw. —Dekrementierung von Steuerregistern effizient
gestaltet werden. HardwaremiBig realisierte Pan—, Scroll- und Zoomfunktionen gestatten iiber D/A-Wandler
und Videobildschirm die vergroferte Betrachtung beliebiger Bildausschnitte.

Der Bildspeicher hat iiblicherweise zumindest zwei Schnittstellen (Dual Port Acces), um Hostrechner und A/D-
Wandler gleichzeitigen Zugriff zu erméglichen. Wihrend der Bildspeicher im Videotakt vom A/D-Wandler mit
Videobildern versorgt wird, kann der Hostrechner beispielsweise weiterhin Information aus dem Bildspeicher
auslesen.

3.6 CCD-Kameras

Sett 1970 sind — neben den bisher iiblichen auf Rohrenbasis arbeitenden Gerdten — Kameras verfiigbar, die
auf dem Halbleiterprinzip beruhen. Zum vertieften Verstindis der Funktionsweise solcher Systeme werden
zundchst einige Grundlagen der Halbleitertechnik dargestellt [Rost 83], bevor das Prinzip der Ladungsver-
schiebung innerhalb eines CCD-Sensors ndher erldutert wird. Rauscheinflisse der elektronischen Bauteile
und Auflésungsvermdégen solcher Sensoren beeinflussen den Einsalz dieser Techniken.

3.6.1 Grundlagen

Nach dem BoHR’schen Atommodell ist ein Atom aus Protonen, Neutronen und Elektronen aufgebaut. Die Elek-
tronen umkreisen den Atomkern in Schalen, wobei die Schalen einen bestimmten Abstand vom Kern aufweisen
und mit einer definierten Anzahl Elektronen besetzt werden. Entsprechend der Energie, die man aufwenden
muf, um ein Elektron aus seiner Schale zu entfernen, ordnet man jeder Schale eine potentielle Energie (Energie-
eigenwert) zu; diese beschreibt die Bindung der Elektronen an den Kern. Elektronen der duflersten Schale sind
am geringsten, Elektronen der innersten Schale am stirksten an den Kern gebunden. Zwischen diesen diskreten
Energieeigenwerten liegende Werte kénnen nicht angenommen werden und werden als ,,verbotene Bereiche®
(Zonen) bezeichnet.

Im kristallinen Festkorper entstehen durch die Wechselwirkung der diskreten Energieeigenwerte sog. Ener-
giebdnder, zwischen denen weiterhin verbotene Bereiche existieren.

Die Bindung der Elektronen geht ab einem bestimmten Abstand von Kern verloren. Das letzte Band, das im
Grundzustand noch vollstindig besetzt ist, wird als Valenzband bezeichnet, das darauf folgende als Leitungs-
band, da in ihm die Elektronen ungebunden sind und unter Einfluf} eines elektrischen Feldes im Kristallgitter
verschoben werden kénnen.
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In einem Festkdrper stehen mehr mégliche Energieeigenwerte zur Verfiigung, als Elektronen vorhanden sind;
die Besetzungsdichte der einzelnen Binder hingt ab von der Héhe des Energieniveaus (d.h. vom Abstand vom
Kern) sowie von der Temperatur. Mit zunehmender Temperatur wachst die Wahrscheinlichkeit, dafl Niveaus in
groflerer Entfernung zum Kern besetzt sind.

Der Abstand AW der Energieniveaus von Valenz— und Leitungsband bestimmt mafigeblich die elektrischen
Eigenschaften eines Stoffes; bei Halbleitern ist der Abstand der beiden Niveaus relativ gering. Bei Leitern liegt
das Leitungsband teilweise im Valenzband. Bei Isolatoren ist der Abstand AW der Energieniveaus von Valenz—

und Leitungsband sehr grof.

Im Kristallgitter typischer Halbleitergrundstoffe wie Germanium (Ge) und Silicium (Si), besteht zwischen je zwei
Atomen eine kovalente Bindung, zu der jedes beteiligte Atom ein Valenzelektron beisteuert. Das Bandermodell
zeigt ja, daBl Valenzelektronen relativ schwach an das Atom gebunden sind und durch thermische Anregung
ins Leitungsband gehoben werden kénnen. Fiir das Kristallgitter bedeutet dies, dafi ein Elektron aus seiner
kovalenten Bindung herausgelést werden und sich durch den Kristall bewegen kann. Durch ein von aufien
angelegtes elektrisches Feld wird dieser zufélligen Bewegung eine Driftbewegung iiberlagert, ein Effekt, der zur
Ladungsverschiebung genutzt werden kann. Zuriick bleibt im Kristallgitter eine ungesittigte Bindung (Elek-
tronfehlstelle, Defektelektron, Loch), der eine entsprechend positive Ladung zugeschrieben werden mufl. Die
Erzeugung eines frei beweglichen Elektrons und einer entsprechenden Fehlstelle ( Elekironenlochpaar) wird als
Paarbildung bezeichnet Die Elektronfehlstelle kann von einem anderen Elektron wieder besetzt werden (Re-
kombination), so dafl sich das Loch gewissermaBen auch durch den Kristall bewegt; auch hierbei kann durch
Anlegen eines Feldes eine Driftbewegung entstehen. Somit tragen auch die Fehlstellen zum Ladungstransport
bei.

Storstellenleitung (Dotierung)

Durch gezielten Einbau von Fremdatomen in das Kristallgitter 148t sich die elektrische Leitungsfihigkeit von
Germanium oder Silicium gezielt verandern. Fiinfwertige Fremdatome, die #éberschiissige Valenzelektronen als
Leitungselektron abgeben (ohne Bildung einer Fehlstelle!) nennt man Donatoren. Da die durch sie erzeugte
Leitfahigkeit nur durch Elektronen bewirkt wird, spricht man von n-Leitung (n-Dotierung) des Halbleiters.

Wird hingegen ein dreiwertiges Fremdatom in das Kristallgitter eingebaut, fehlt in der Paarbindung ein Elektron.
Es kommt zur Bildung eines Defektelektrons, das zunéchst lose an das Fremdatom gebunden ist. Durch geringe
Energiezufuhr kann diese freie Stelle durch ein Elektron aus einer anderen Bindung besetzt werden kann, so dafl
dort ein Loch entsteht. Fremdatome, die Defektelektronen abgeben (d.h. Valenzelektronen aus dem Gitter
aufnehmen), heiflen Akzeptoren; die dadurch bedingte Leitfahigkeit wird durch Locher bewirkt und p-Leitung
genannt (p—Dotierung des Kristalls).

Unabhingig von der Dotierung des Halbleiterkristalls laufen natiirlich die zuvor beschriebenen Elektron-Loch-
Paarbildungs- und Rekombinationsprozesse ab. Der n-dotierte Halbleiter weist einen Uberschuf an Elektronen,
der p—dotierte an Lochern auf. Die jeweils iiberwiegende Leitungstragerart bezeichnet man als Majoritdtsirdger,
die andere als Minoritdtstrdger.

Die Majorititstrigerladung kann sich sehr schnell (in etwa 10~!3 s) durch Verschieben der Ladungstriger
auf ein Gleichgewicht einstellen, wihrend bei Minorititstrigern dies wesentlich langsamer abliduft und durch
Paarbildung und Rekombination bestimmt wird (1us bis 1ms) und stark von der Qualitiat des Kristallmaterials
(Baufehler, Verunreinigungen, Oberflicheneigenschaften) abhingt.

Innerer lichtelektrischer Effekt

Die zur Paarbildung erforderliche Energie kann neben thermischer Anregung auch durch elektromagnetische
Strahlung zugefiihrt werden. Die Absorption elektromagnetischer Strahlung fiihrt zur Paarbildung, wenn ein
auftreffender Lichtquant die Energie

hv > AW

hat. h ist das PLANCKsche Wirkungsquantum, » die Frequenz der Strahlung. Paarbildung durch Strahlungs-
absorption wird als innerer lichtelektrischer Effekt bezeichnet. Paarbildungsrate und Leitfihigkeit hangt von
der Intensitit der absorbierten Strahlung ab. Dariiber hinaus fiihrt die rein thermale Generierung von La-
dungstragern bei Anlegen einer Spannung zu einem Dunkelstrom, der unabhingig von der Lichteinstrahlung

18t.
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e p-dotiertes Halbleiter-Substrat

(@) (b) (c)
Abb. 3.9: Aufbau und Wirkungsweise eines CCD-Elementes (nach [Beynon 80, S. 6]).

3.6.2 Funktionsweise von CCD—-Sensoren

Ausgehend von den oben beschriebenen Grundlagen wird in den folgenden Abschnitten zundchst der Aufbau
ladungsgekoppelter Elemente (charge—coupled-devices (CCDs)) und das Prinzip der Ladungsverschiebung
beschrieben. Neben Anwendungen in Signalverarbeitung und Speicherbausteinen finden CCDs FEinsatz als
bildaufnehmende Sensoren. Zwei grundsdtzliche Ansdtze dazu — frame transfer CCD und interline transfer
CCD - werden vorgestellt und verglichen.

Aufbau eines CCD-Elementes

Der Aufbau eines CCD-Elementes — Elektrode, Isolator und Halbleiter - ist in Abb. 3.9 gezeigt.

Bevor an die Elektrode Spannung angelegt wird, herrscht im p—dotierten Halbleiter eine homogenen Verteilung
von Defektelektronen, der Majoritatstriger im p-dotierten Halbleiter, vor (Abb. 3.9a). Bei Anlegen einer posi-
tiven Spannung V; (Abb. 3.9b) werden diese positiven Ladungen abgestoien, so daf sich unmittelbar unter der
Elektrode eine Verarmungszone (Potentialmulde) ausbildet. Mit wachsender Spannung dehnt sich dieser
Verarmungsbereich weiter in das Halbleitersubstrat aus.

An der Grenzfliche des Halbleiters zum Isolator bildet sich durch die angelegte Spannung V5 > V) (Abb. 3.9c¢) zu-
nehmend ein positives Oberflachenpotential aus, bis das Potential grof
genug  wird, Elektronen (die Minoritdtstriger im  p-dotierten Halbleiter) anzuziehen, die
dann an der Halbleiteroberfliche eine diinne Inversionsschicht bilden. Finden Ausbildung der
Inversionsschicht und Ladungsverschiebung an der Halbleiteroberfliche statt, spricht man von surface
channel CCD. Durch inhomogene Dotierung des Halbleiters kénnen die Potentialmulden von der Oberfliche in
das Substrat hinein verlegt werden (buried channel CCD).

Ladungsgenerierung

Beim Einsatz von CCDs als bildaufnehmende Sensoren werden Minorititstriger (Elektronen) in den einzelnen
Elementen in linearer Abhangigkeit von einfallender optischer Strahlung und Belichtungsdauer (Integrations-
zeit) erzeugt. Photonen passieren durch die transparente Silicium—Isolierschicht und werden im Halbleitersub-
strat absorbiert unter Entstehung von freien Ladungstriagern (Elektron-Loch—Paare). Die erzeugten Elektronen
sammeln sich bei entsprechend vorhandenem Oberflichenpotential an der Halbleiteroberfliche an, wihrend
die Locher im Substrat rekombinieren.

Prinzip der Ladungsverschiebung

CCD-Elemente werden nicht einzeln verwendet, sondern zu Zeilen— und Flichensensoren aggregiert. Zum Aus-
lesen der in den einzelnen Elementen erzeugten Ladung wird das Prinzip der Ladungsverschiebung genutzt.
Abb. 3.10 stellt in anschaulicher Weise den Ausschnitt einer CCD-Zeile dar. Potentialmulden werden als Ver-
tiefung (Potentialtal) dargestellt, die generierte Ladung als , Fliissigkeit“ innerhalb dieser Vertiefung.

Wir gehen dabei von einer Ladung aus, die infolge des photoelektrischen Effektes in Elektrode II induziert
wurde und sich im darunter befindlichen Potentialtal angesammelt hat (Abb. 3.10a). Infolge der an Elektrode
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Abb. 3.10: Verschiebung einer Ladung innerhalb eines 3-Phasen—CCDs (nach [Beynon 80, S. 15]).

IT angelegten Spannung von 10 V ist das Potential wesentlich ausgeprigter als an den iibrigen Elektroden, an
denen 2 V anliegen.

Wird die Spannung an Elektrode III erhéht (Abb. 3.10b), so fiihrt dies ebenfalls zur Auspriagung eines Poten-
tialtales, das sich (bei entsprechend geringem Abstand der Elektroden) mit dem unter Elektrode II vereinigt,
so daf} die Ladung sich auf beide Elektroden verteilt (Abb. 3.10c). Wird die an Elektrode II angelegte Spannung
verringert (Abb. 3.10d), so fliefit die Ladung vollstandig in das unter Elektrode 3 iibriggebliebene Potentialtal
(Abb. 3.10¢).

Ein CCD, das mit dieser dreiphasigen Potentialverschiebung arbeitet, wird als 3-Phasen-CCD bezeichnet;
dariiber hinaus werden auch noch 2-Phasen—CCD’s und 4-Phasen CCD’s verwendet [Beynon 80, S. 17].

Werden CCD-Elemente zu flichenhaften, bildaufnehmenden Sensoren zusammengefafit, so kénnen vom physi-
kalischen Aufbau her zwei Arten von CCD-Sensoren unterschieden werden [Beynon 80, S. 94-103]:

— Frame Transfer CCDs (FT-CCDs),
— Interline Transfer CCDs (ILT-CCDs).

Frame Transfer CCD (FT-CCD)

Beim frame transfer CCD ist die Fliche durch nicht leitende Kanile in vertikale Spalten eingeteilt , wah-
rend Elektroden, die iiber die Sensorfliche rechtwinklig zu den Isolationsstringen laufen, das Feld in horizontal
verlaufende Zeilen aufteilen (Abb. 3.11).

Dabei sind die Elektroden in zwei iibereinander angeordnete Bereiche gegliedert, den Sensorbereich und den
Speicherbereich, an den sich die Ausleseregister anschlieBen. Speicherelemente und Ausleseregister sind zur
Sicherung eines hohen Signal-Rausch—Verhiltnisses (Vermeiden von image smearing) vor einfallendem Licht
abgedeckt.

Nach Ende einer Integrationsphase Ty werden die Ladungen aus dem Sensorbereich in den Speicherteil verscho-
ben. Die Schieberegister werden dazu bei diesem 3-Phasen-CCD iiber entsprechend getaktete Signalleitungen
(®;, P2 und P3) angesteuert. Aus dem Speicherbereich werden die Ladungen — wiederum zeilenweise — wihrend
der Horizontalaustastliicken im Videotakt in das Ausgaberegister und von dort zu einem Verstirker tiber-
tragen, der das Signal entsprechend verstarkt. Der Signalpegel reicht hierbei von dem rein durch thermische
Effekte induzierte Dunkelstrom bis zum Sattigungsmaximum. Digitalisierung und Weiterverarbeitung wird vom
Analog-Digital-Wandler iibernommen (Kap. 3.4).

Nach dem Ladungstransport ist der Bildinhalt des lichtempfindlichen Teiles vollig geloscht .
Interline Transfer CCD (ILT-CCD)

Beim Interline Transfer CCD befindet sich der Ausleseteil zwischen den einzelnen lichtempfindlichen Spalten
mit den CCD-Elementen (Abb. 3.12). Einmal pro Videotakt (wihrend der Vertikalaustastliicke) erfolgt das
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Abb. 3.11: Frame Transfer CCD (nach [Beynon 80]): Der Auslesevorgang aus dem lichtempfindlichen Sensorbereich in
den Speicherbereich und dann in das Ausleseregister ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Auslesen fiir alle Sensorelemente in die Vertikal-Ausleseregister, die zur benachbarten lichtempfindlichen Zone
durch Tsolationsstringe abgetrennt sind. Von dort aus geschieht der Weitertransport der Ladungen wieder
zellenweise wihrend der Horizontalaustastliicke, zunachst in das Zeilenausleseregister und von dort zum Ver-
starker.
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Abb. 3.12: Interline Transfer CCD: Der Auslesevorgang aus den Sensorelementen in die vertikalen Ausleseregister und

dann in das Zeilenausleseregister ist durch Pfeile gekennzeichnet. Gegen einfallendes Licht abgedeckte Bereiche sind
schraffiert dargestellt (nach [Beynon 80]).

Horizontal- und Vertikal-Ausleseregister sind gegen einfallendes Licht abgedeckt, um optische , Verschmierungs-
effekte” zu verringern. Vertikale Ausleseregister und Zeilenausleseregister werden iiber entsprechend getaktete
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Signalleitungen angesteuert.

Vergleich Interline Transfer / Frame Transfer CCD

Die Bildaufnahmezone der FT-CCD’s ist praktisch iiber die ganze Fliche lichtempfindlich; ein Sensorelement
steht dicht neben dem anderen. ILT-CCD’s hingegen weisen neben lichtempfindlichen Spalten verdeckte Zonen
(vertikalen Ausleseregister) auf, so daf} bei ILT-CCD’s stirkere Aliasing—Effekte auftreten.

Als wesentlicher Unterschied zu FT-CCDs sind bei ILT-CCDs also Sensor— und Ausleseelemente wechselweise
angeordnet. Dadurch bedingt ist in horizontaler Richiung die GréBe des lichtempfindlichen Elementes klein
gegen die Gesamtbreite von Sensor— und Ausleseelement, was einen Verlust an Information und eine Verringe-
rung der Modulationsiibertragungsfunktion bedingt. Wie [Lenz 88] zeigt, betrdgt bei ILT-CCDs die Gréfie des
lichtempfindlichen Teils nur ca. 20% der Breite eines Sensorelements, wihrend der Anteil beim FT-CCD bis
zu 50% erreichen kann.

In vertikaler Richtung ergibt sich zwischen beiden CCD-Arten ein Unterschied beim Zwischenzeilenbetrieb
(interlace modus). Wihrend beim FT-CCD die jeweilige Ladungsgewinnung durch Verschieben der Verar-
mungszone innerhalb eines Sensorelementes erfolgt®, ist beim ILT-CCD fiir jede Bildzeile ein Sensorelement
vorhanden. Somit ergibt sich fiir ILT-CCDs bei Nyquistfrequenz in vertikaler Richiung beim Interlace—Verfahren
eine bessere MTF [Beynon 80, S. 101].

Wegen des zusitzlich notwendigen Speicherteiles benstigen FT-CCDs eine etwas groflere Chipgrofie [Koch 83].
Bei gleicher Chipgréfie ergibt sich infolge der wechselweisen Anordnung von Sensor— und Ausleseelementen bei
ILT-CCDs jedoch eine nahezu doppelt so grofle durch das Objektiv auszuleuchtende Fliache, was zu einem
verstarkten Lichtabfall beitragen kann (vgl. Kap. {.2.1).

In Hinblick auf die Ladungsverschiebung bedingt der unterschiedliche Entwurf beider CCDs fiir den ILT-CCD
eine emnmalige Verschiebung einer Ladung vom Sensorelement zum lichtgeschiitzten vertikalen Ausleseregister,
wihrend beim FT-CCD eine Verschiebung der Ladung lings der gesamten Sensor— und Speichereinheit erfolgt,
mit entsprechenden Folgen fiir den Signal-Rausch-Abstand (Kap. 3.6.4).

Neuere Entwicklungen [Kaufmann 88 Przybyla 89] zielen darauf ab, die Vorteile beider Sensortypen im sog.
FIT-CCD zu vereinen, einer Kombination von ILT-CCD mit FT-Zwischenspeicher.

3.6.3 Spektrale Empfindlichkeit

Von Bedeutung ist die unterschiedliche Empfindlichkeit von CCD-Sensoren in Abhingigkeit von der Wellen-
lange. CCD-Sensoren weisen gegeniiber Rohrenkameras eine bessere Empfindlichkeit im roten und infraroten
Bereich auf. Im blauen Bereich ist jedoch die Empfindlichkeit durch erhéhte Absorption in den Siliciumschichten
verringert [Kaufmann 88, S. 74]. Ihre héchste Empfindlichkeit liegt im Bereich von 0.5 pm bis 0.65 um (griiner
bis roter Bereich des sichtbaren Spektrums).

Das tiefe Eindringen von langwelligem Licht (A > 700nm) in das Halbleitersubstrat fiihrt zu einer Verschlechte-
rung der Abbildungsqualitat. Die Auflosung des Sensors verringert sich somit bei Lichtwellenlangen > 700 nm,
also jenseits des roten Spektralbereiches, erheblich [Reimers 82, S. 41]. Durch ein geeignetes Filter kénnen
Spektralanteile im nahen Infrarot unterdriickt werden.

3.6.4 Rauscheinfliisse bei CCD—-Sensoren

Rauscheinfliisse treten bei CCD-Sensoren bei der Ladungsgenerierung durch Lichteinwirkung, bei der Ladungs-
verschiebung sowie beim Auslesen und Verstirken der Ladung auf.

Rauscheinfliisse bei Ladungsgenerierung

e Schrot-Rauschen (shot noise, photon noise)
Die Emmision von Photonen irgendeiner Quelle stellt einen Zufallsprozefl dar. Die Anzahl der in einem

3Der geometrische Ort der Potentialwanne, der ja einen Bildpunkt reprisentiert, wird dabei in der Vertikalen durch zusitzliche
Ansteuerung der Elektroden entsprechend dem jeweiligen Halbbild hin— und hergeschoben. So kommt die Potentialwanne beim
3-Phasen-CCD beim ersten Halbbild unter der ersten Elektrode und beim zweiten Halbbild unter den Elektroden 2 und 3 zu
liegen.
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Abb. 3.13: Relative spektrale Empfindlichkeit fiir FT- und ILT-Sensoren (nach [Kaufmann 88]).

Zeitabschnitt 6¢ in einer Potentialwelle angesammelten Photoeletronen stellt somit eine Zufallsvariable
dar, deren Standardabweichung das ,,photon noise® darstellt. Ng, die Anzahl der Elektronen in einem
Ladungspaket, folgt einer Poisson-Verteilung. Da die Varianz gleich der Quadratwurzel aus dem Mittel
der Poisson—Verteilung ist, ergibt sich

Nphatonnoise =+/Ns

Photon noise stellt eine grundsitzliche Beschrankung aller abbildenden Vorginge dar, da es, als Eigenschaft
des Lichtes selbst, verfahrensunabhingig ist [Beynon 80, S. 86]. Sein Einflufl wird vor allem bei geringem
Kontrastumfang des Bildes (z.B. Nachtaufnahmen) relevant.

e Dunkelstrom (dark current)
Infolge thermaler Generierung von Ladungen entsteht in Halbleitern der sog. Dunkelstrom. Die generierten
Ladungen fiillen nach und nach die Potentialtépfe der CCD’s auf. Dies bedeutet, dafi die Integrationszeit
nicht beliebig lang sein darf, will man einen bestimmten Dynamikumfang erhalten. UngleichmiBige Dun-

kelstréme infolge von Inhomogenititen der einzelnen Sensorelemente kénnen zu stehenden Stérstrukturen
fized pattern noise (FPN)) fiihren.

Der Dunkelstrom ist temperaturabhiangig und verdoppelt sich bei einer Temperaturzunahme um ca. 10° C.
Ein niedriger und gleichférmiger Dunkelstrom ist anzustreben, um einen grofien Dynamikumfang und einen
gleichmiBigen Schwarzzustand (black level) zu gewihrleisten. Gegebenenfalls sind die Sensorelemente
entsprechend zu kiihlen; ein Beispiel dafiir wird in [Muser 87] fiir die Realisierung eines hochauflésenden
Scanners gegeben.

Rauscheinfliisse bei der Ladungsverschiebung ( Transfer Noise)

Der Ladungsverlust bei Verschiebung einer Ladung wird durch eine Transfer-Ineffizienz—Maflzahl ¢ (transfer
inefficiency €) beschrieben. Beim Verschieben der Ladung mit Ng Elementen wird tatsiichlich nur ein Anteil von
(1—¢) der Ladungstrager verschoben. Ein Bruchteil ¢ der Ladung bleibt beim Ubertragen in der nachfolgenden
Ladungssenke zuriick (backward floss loss, siche Abb. 3.14).

Dies fithrt zu einer verringerten Modulation des Ausgangssignals und dariiberhinaus dazu, daf eigentlich ,,leere®
Ladungspakete aufgrund von vorausgehenden, gefiillten Paketen Ladung erhalten. Als weitere KenngroBe wird
das transfer inefficiency product eingefiihrt, das durch Multiplikation von ¢ mit n, der Anzahl der Transfer-
vorgange, erhalten wird:

transfer inefficiency product = ne .
ne beeinfluflt Ausgangsleistung und Phasenlage des am Ausgang des Sensors erhaltenen Signals. So ergibt sich

fiir ein sinusférmiges Signal f, bei einer Abtastfrequenz f. eine Modulation des Ausgangssignals M und eine
Phasenverschiebung A® [Beynon 80, S.55]:
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Abb. 3.14: Verringerung der Ubertragungsgiite durch backward floss loss (nach [Beynon 80]).
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Abb. 3.15: Einflul von ne auf die Amplitude des Ausgangssignals in Abhingigkeit des Verhiltnisses Signalfrequenz fs

zu Taktfrequenz fe.

M = exp {—ns [1 — cos

27 f,

c

AD = —ns{

— sin

2w fs

fe ] } (3.15)
27 f, }

7 (3.16)

Den Einflu von ne auf die Amplitude des Ausgangssignals zeigt Abb. 3.15.

Typischerweise bleiben die Verluste bei der Ladungsverschiebung bis zu einer bestimmten Taktrate f. nahezu
konstant, bis sie ab einer gewissen Grenzfrequenz stark ansteigen [Beynon 80, S. 231], [Reimers 82, S. 52].

Unter der Annahme, dafl das Signal bei Eintritt und Verlassen eines Potentialtopfes durch Rauschen gestort
wird, ergibt sich ein mittleres Rauschen von 1/2¢ Ng. Fiir ein konstantes € und ein geringes transfer inefficiency
product sind einzelne Ubertragungsoperationen unabhingig voneinander, so daf sich durch Fehlerfortpflanzung

ein Transfer-Rauschen

Ntransfer =N 2enNs

ergibt.

Weitere Rauschquellen

Nach Auslesen der Ladungspakete aus dem horizontalen Ausleseregister sind die Register auf einen definierten
Ausgangswert zuriickzusetzen. Dabei kommt es zu Riicksetzrauschen beim Entladen der Ausgangskapazitit,
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Schrotrauschen im Ausgangsverstirker (ansteigend mit dem Signal) sowie zusitzlichem Rauschen bei Vorbele-
gung der leeren Ladungstopfe durch die Fat-Zero-Ladung, ein Verfahren, das das UberflieBen von Ladungen
aus vollen in leere Ladungspakete reduziert [Kaufmann 88].

Eine Zusammenstellung typischer Werte fiir verschiedene Storeinfliisse zeigt Tab. 3.3.

Rauschquelle Grofle Anzahl Elektronen
Schrotrauschen VNs 1000 fiir Ns = 108
Dunkelstrom Npc ~ 100 fiir Npe = 1%Ns
Transfer-Rauschen V2enNs ~ 200 fiir n = 2000,

£=10"4
Verstirkerrauschen 400/ Cour ~ 200 fiir Coyr = 0.25pF
Gesamtrauschen 1500

Tab. 3.3: Grofe verschiedener Rauscheinfliisse in CCD’s bei einer durchschnittlichen LadungsgroBe Ns = 10° Elektronen
und n = 2000 Ubertragungsvorgingen (nach [Beynon 80, S. 87])

Der Einflufl verschiedener Rauscheinfliisse auf die Grauwerte wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht; die
Ergebnisse werden in Kap. 4.2.4 beschrieben.

3.6.5 Blooming— und Tailing—Effekt

Wie in Kap. 3.6.2 beschrieben, besteht der CCD-Sensor aus durch Isolationsstriange getrennten Spalten. Die
Trennung der Sensorelemente in Spaltenrichtung erfolgt durch Potentialwellen, in deren Télern sich wihrend
der Integrationszeit die Elektronen ablagern, die durch den photoelektrischen Effekt erzeugt wurden.

Bei den bisherigen Ausfilhrungen wurde davon ausgegangen, daf die Potentialtiler die durch den photoelektri-
schen Effekt induzierten Elektronen aufnehmen kénnen. Unter gewissen Bedingungen kann es geschehen, dafl
Elektronen in benachbarte Bildelemente iiberlaufen und so ein ,, Verschmieren“ der Kontraste bewirken. Dabei
lassen sich zwei Effekte unterscheiden:

e Uberlaufen der Elektronen in Nachbarpixel, bevorzugt in Spaltenrichtung, als Blooming bezeichnet
[Beynon 80, S. 103],

o Uberlaufen der Elektronen in Zeilenrichtung, als Tailing bezeichnet [Dihler 87].

Ursache fiir beide Effekte ist darin zu sehen, daB sich aufgrund der Beleuchtungsstirke und der Linge der
Integrationszeit zu hohe Ladungen ansammeln, die nicht mehr in einem Potentialtal Platz finden?.

Ein Teil der iiberschiissigen Elektronen liuft nun lings der CCD-Spalten, ein weiterer Teil diffundiert lings der
Oberfliache oder durch das Substrat in benachbarte Bildpunkte [Koch 83]. Die Stirke dieses Effektes ist dabei
proportional zu der GréBe des Ladungsiiberflusses. Durch den ersten Teil dieser Elektronen entstehen senkrechte
helle Streifen im Bild, der zweite Teil bewirkt eine kreisformige Aufweitung der iiberbelichteten Stelle (siehe
Abb. 3.16). In beiden Fillen ergibt sich ein Informationsverlust und ein verringertes Signal/Rausch—Verhiltnis..

Zur Aufnahme der iiberfliissigen Ladungstrager kann iiber zusitzliche Leitungen und Elektroden eine Potenti-
alsenke geschaffen werden (,,Antiblooming-Drain“, [Koch 83]) oder mittels zusitzlicher Isolationsstringe oder
entsprechender Potentialsperren ein Uberlaufen iiberfliissiger Ladung in andere Sensorelemente vermindert wer-
den [Beynon 80, S. 104].

Durch gezielte Ansteuerung solcher Potentialsperren kann eine Steuerung der Empfindlichkeit des entsprechen-
den Sensors erreicht werden.

4Da die Integrationszeit vom Kamerahersteller bzw. der Videonorm vorgegeben ist, hat der Auswerter nur die Maglichkeit, durch
Anderung der Beleuchtungsstirke solche Effekte zu reduzieren.



= 9 -

/A \

Abb. 3.16: Blooming—Effekt eines Bildausschnittes: Im linken Bild ist die Beleuchtung soweit reduziert, dafi mit keinen
Blooming-Effekten zu rechnen ist. Im rechten Bild treten — bei maximaler Ausleuchtung des Bildes — ausgehend von
hellen Bildstellen Blooming-Effekte in Erscheinung, vor allem in Form von Uberstrahlung.

3.6.6 Geometrisches Auflésungsvermogen

Zur Beschreibung des geometrischen Auflésungsvermdigens eines Video-Systems sind verschiedene Grifien
gebrduchlich, wie z.B.

- Linienauflésung,

- Sensorelementgrdfle,

- Pizelgrifle und

— auflgsbare Grenzfrequenz.

Die Parameter werden im folgenden definiert und fiir das beschriebene System bestimmt. Die Modulations-

iibertragungsfunktion als Maf fiir geometrische und radiometrische Abbildungsgiite wird eingefiihrt und CCD-
spezifische Komponenten beschrieben.

Linienauflésung

Da zur Erkennung einer Linie mindestens zwei nebeneinander liegende Bildpunkte nétig sind (im folgenden wird
dafiir der Ausdruck , Linienpaar“ (LP) verwendet), ergibt sich die entsprechende vertikale digitale Linienaufls-
sung zu

RE, = 22 [up), (3.17)

und die horizontale digilale Lintenauflosung zu

B = %“’ (LP]. (3.18)

Bei dem verwendeten Videosystem (siehe Tab. 2.2) lassen sich aufgrund dieser Definition in horizontaler Rich-
tung % = 256 [LP] und in vertikaler Richtung 4—30 = 240 [LP] unterscheiden.

Um diese von A/D-Wandler und Bildspeicher vorgegebene Auflésung zu gewéhrleisten, ergibt sich die Notwen-

digkeit, beim Sensor zumindest

RE» = %ﬁ = 29 [LP/mm|]

in horizontaler Richtung und

R% = % = 36 [LP/mm]

in vertikaler Richtung aufzulésen.
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Sensorelementgrofie

Das GrofBle eines Sensorelementes (SEL) ist bezogen auf die Gréfle, die durch ein Sensorelement des Sensors
erfafit werden kann. Mafistibliche Vergroflerung bzw. Verkleinerung durch vorgeschaltete Optik bleiben dabei
unberiicksichtigt.

Die Grofle Xgpgy, eines Sensorelementes in horizontaler Richtung (horizontale Sensorperiode, einschliefilich Iso-
lationsstringen) wird ermittelt aus

_bs 88
mit: bg = Breite der Sensorfliche,

ns, = Anzahl der Sensorelemente in Zeilenrichtung .

Entsprechend bestimmt man die Gréfie Ysgy eines Sensorelementes in vertikaler Richtung (die vertikale Sen-
sorperiode) aus

hs 6.6
YsEeL L 155 3.6 pm (3.20)
mit: hg = Hohe der Sensorflache,

ns, = Anzahl der Sensorelemente in Spaltenrichtung .

Pixelgrofle

Die Grofle Xprx eines Bildelementes in horizontaler Richtung kann durch Ausmessen einer Vorlage mit bekann-
ter Ausdehnung As ermittelt werden:

As
np,
mit: As = Referenzdistanzmaf der Vorlage,
np, = Anzahl der entsprechenden Pixel in Zeilenrichtung .
Entsprechend bestimmt
As
Yprx = n— (3.22)

v

mit: np, = Anzahl der entsprechenden Pixel in Spaltenrichtung .

Durch Ausmessen von Strichrastern bekannter Gréfle am Videobildschirm ergaben sich:

XPIX =172 Hm
Yp;x =144 pm

Die Groflen Xprx, Yprx sind ebenfalls Ergebnis der Videokalibrierung (siehe Anhang B).

Die unterschiedliche Gréfie von Sensor— und Pixelelementen belegt, dal Grofle eines Bild— bzw. eines Sensorele-
mentes aufgrund der bei der A/D-Wandlung vorgenommenen Abtastung des Videosignals keineswegs identisch
sind.

Auflésbare Grenzfrequenz

Die bei einer bestimmten Sensor— bzw. Bildpunktperiode Rg noch auflésbare Ortsfrequenz (Nyquistfrequenz)
fn ist bestimmt iiber das Abtasttheorem (siehe Gl. 3.13, S. 24):

fv = ﬁ[LP/mm] : (3.23)
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Abb. 3.17: Grenzauflssung (Nyquistfrequenz) in Abhingigkeit von der Sensorperiode (Sel Size).

Abb. 3.17 zeigt die Grenzauflésung in Abhangigkeit von der Sensorperiode. Eingetragen ist die maximal erreich-
bare Auflésung fiir die vertikale und horizontale Sensorperiode des verwendeten Systems (13.6 pm bzw. 22.9
prm).

Die Grenzfrequenz fy ist in Tab. 3.4 fiir die oben abgeleitete Grofie der Sensor— bzw. Bildelemente zusammen-
gestellt. Die Gegeniiberstellung zeigt, daf} sich Sensor— und Pixelgréfie wesentlich unterscheiden, ein Effekt, der
sich in der jeweils noch aufzuldsenden Grenzfrequenz fy wiederspiegelt.

fn stellt einen theoretischen Grenzwert fiir das Auflésungsvermogen des Systems dar. Das tatsachliche Aufls-
sungsvermégen wird in Kap. 4.1.3 untersucht.

Sensorelement Bildelement
horizontal vertikal horizontal vertikal
Grofe [um] 22.9 13.6 172 144
Grenzfrequenz fx [LP/mm] 21.8 36.8 29.1 347

Tab. 3.4: Grenzfrequenz fy in horizontaler und vertikaler Richtung von Sensor- bzw. Bildelement des verwendeten
Videosystems.

3.6.7 Modulationsiibertragung bei CCD-Sensoren

Die bisher aufgefiihrten rein geometrisch definierten Gréflen sind nur bedingt zur Beschreibung der Uber-
tragungsqualitit geeignet, da der Kontrast der abzubildenden Vorlage nicht beriicksichtigt wird. Zur Beur-
teilung der Ubertragungsqualitit des abbildenden Systems wird deshalb die Modulationsibertragungsfunk-
tion (modulation transfer function, MTF) herangezogen. Dazu wird zundchst eine Zusammenstellung
CCD-spezifischer MTF-Komponenten gegeben, bevor Mdglichkeiten der MTF-Bestimmung vorgestellt
werden. Ergebnisse der MTF-Untersuchung sind in Kap. 4.1.3 zu finden.

CCD-spezifische MTF-Komponenten

Im Zusammenhang mit CCD-Sensoren lassen sich MTF-Komponenten, die bereits bei der Ladungsgenerierung
wirksam werden, und solche, die erst aufgrund des Auslesevorgangs von Bedeutung sind, unterscheiden. Zu
den ersteren zihlen Geometrie-MTF und Diffusions-MTF, zu den zweiten Auslese-MTF, Verstirker-MTF
sowie Abtast-und-Halte-MTF. Einzelheiten finden sich bei [Reimers 82, S. 26-66], der auch eine formelmaBige
Darstellung der einzelnen Komponenten gibt.

e Geometrie-MTF
Das einfallende Licht trifft auf den Sensor auf, der ab seiner Oberfliche eine Struktur aus Elektroden
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besitzt mit dariiber und darunter liegenden Isolationsschichten. Innerhalb dieser Struktur findet eine wel-
lenlingenabhingige Dampfung statt (vgl. Abb. 3.13). Nach Passieren der Oberflachenschicht gelangt das
Licht an die Halbleiterkristalle, an denen die Erzeugung der Elektronen stattfindet. Die Eindringtiefe des
Lichtes ist dabei abhingig von der Wellenldnge: Licht kurzer Wellenlinge (A < 5 nm) wird bereits bei
geringer Eindringtiefe (< 5 um) absorbiert. Geschieht diese Absorption im Bereich einer Verarmungszone,
werden die erzeugten Elektronen direkt dort gesammelt; bei Absorption zwischen solchen
Verarmungswannen diffundieren die Ladungen zu einer der umgebenden Ladungswannen. Diese Effekte
werden i.a. durch die sog. Geometrie—MTF beschrieben.

o Diffusions-MTF
Langwelliges Licht (A > 700nm) dringt soweit in das Halbleitersubstrat ein, dafl ein Teil der Ladung erst
unterhalb der Verarmungszonen entsteht und somit auch zu weiter entfernten Ladungswannen diffundieren
kann (Diffusions-MTF), die unter Umstéanden bis zu mehreren Bildpunkten Abstand haben kénnen. Die
Auflésung des Sensors verringert sich dadurch bei Lichtwellenlingen > 700nm, also jenseits des roten
Spektralbereiches, erheblich [Reimers 82, S. 41].

o Auslese-MTF

Die CCD-typische Ladungsverschiebung fiihrt zu einer weiteren MTF-Komponente, der Auslese-MTF
(transfer MTF), bei der sich konstante sowie, auf die Ladungsgrofie bezogen, lineare Ladungsverluste
unterscheiden lassen.

Der EinfluB des konstanten Anteils (fixed loss) 1aBt sich qualitativ anhand eines WeiB-Schwarz-Uberganges
beschreiben: Da ,,Schwarz“ dem Fehlen von Ladung entspricht, flieen aus den ,weiflen® Potentialwannen
Elektronen in die unbesetzten Verarmungszonen ab, so da der WeiB-Schwarz-Ubergang abgeflacht wird
(Abb. 3.18, vgl. auch Abb. 4.14). Ahnliche Effekte sind auch im Bereich der herkémmlichen Photographie
durch Diffusion von Entwicklersubstanz bei Wei-Schwarz—Ubergingen bekannt [Sievers 76, S. 55].
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Abb. 3.18: Auswirkungen der Auslese-MTF in CCD-Sensoren

Der Wechsel von Schwarz auf Weif8 weist ebenfalls eine Abflachung auf, wenn auch geringer als der Weifi-
Schwarz-Ubergang; zusitzlich ergibt sich hierbei eine ortliche Verschiebung der Kante, so daB sich bei
einem Strichraster insgesamt eine asymmetrische Abbildung infolge des konstanten Ladungsverlustes er-
gibt.

Der lineare Verlustantedl ist gepriagt durch das transfer inefficiency product ne (siehe Kap. 3.6.4) und ist
somit proportional zur Anzahl der Ladungsverschiebungen. Den quantitativen EinfluB des linearen
Verlustanteils auf die Modulationsiibertragungsfunktion dokumentiert Abb. 3.15.

Der EinfluBl einzelner MTF-Komponenten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht dargestellt. Eine Untersuchung
der resultierenden Modulationsiibertragung des Gesamtsystems erfolgt jedoch in Kap. 4.1.3. Die sich durch das
Zusammenwirken dieser Komponenten ergebende Ubertragungsfunktion kann iiber Auswertung von Strichra-
stern sowie iiber Kantenanalyse abgeleitet werden.

Auswertung von Strichrastern

Als Modulation (Kontrast) M des Hell-Dunkel-Signals einer abzubildenden Vorlage wird der Quotient von
Helligkeitsamplitude zu mittlerer Helligkeit bezeichnet [Finsterwalder 68, S. 68]:
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M = Imaz: = Imin

- Irnaz' -+ Ima'n
mit:  Lnaz =  maximaler Helligkeit,
Lnin = minimaler Helligkeit

Bei der optisch-photographischen bzw. optisch—elektronischen Abbildung wird der Hell-Dunkel-Wechsel bis zu
einer Grenzfrequenz richtig wiedergegeben, die Amplitude wird aber aufgrund von Abbildungsfehlern reduziert,
so daB sich fiir das Bild die Modulation iiber

' ()
r_ Imar b Im:'n
/ ]
Imar =} Iml‘n

definiert. Als Modulationsiibertragung MT wird das Verhiltnis von Objektmodulation zu entsprechender Bild-
modulation verstanden:

M!

MT A

Wird die Modulation in ihrer Frequenzabhangigkeit bestimmt, erhilt man die Modulationsiibertragungsfunktion
(MTF).

In der Praxis werden die maximalen bzw. minimalen Helligkeiten durch Ausmessen eines Strichrasters
gewonnen®. Um Fehler bei der Bestimmung der MTF zu vermeiden, ist darauf Wert zu legen, dafl die Testflichen
gleichmiiflig ausgeleuchtet und an der selben Stelle des Bildfeldes sowie unter dem gleichen Winkel ausgemessen
werden. Durch Rauscheinfliisse (z.B. Filmkorn der Vorlage, Rauschen des Videosystems) bewirkte Verzerrungen
des MTF-Funktionsverlaufs kénnen durch Faltung der gemessenen Kurve mit einer Gaufi-Funktion [Lei 86]
oder durch Wiederholungsmessungen an mehreren Stellen der Kante [Végtle 89] eliminiert werden.

Kantenbildanalyse (edge gradient analysis)

Die Kantenbildanalyse stellt eine weitere Methode zur Bestimmung der MTF dar. Aufbauend auf der Theorie
linearer Systeme lift sich die Abbildung optischer wie opto—elektrischer Systeme durch Faltung eines Eingangs-
signals B(u,v) mit einer Punktstreufunktion (point spread function) L(# — u,? — v)dudv auffassen:

+co
B'(@,%) = ]fB(u,u)-L(ﬁ —u, 0 —v) dudv . (3.24)

B'(u,v) bezeichnet hierbei das Ausgangssignals des abbildenden Systems. Unter Benutzung des Konvolutions-
theorems lafit sich Gl. 3.24 im Frequenzraum darstellen:

B'(s,t) = B(s,t) * L(s,1). (3.25)

L(s,1) ist die Punktstreufunktion des Eingangsspektrums B(s,t). Der Absolutbetrag der Punktstreufunktion
ergibt die MTF [Lei 86]:

MTF = |L(s,t)| . (3.26)

Idealerweise wird der Grauwertiibergang an einer scharfen Kante innerhalb des Bildes zur Bestimmung der MTF
herangezogen. Gl. 3.26 reduziert sich auf den eindimensionalen Fall

MTF = |C(s)| , (3.27)

wobei £(s) die Fouriertransformierte der eindimensionalen Kantenstreufunktion L(uz — u) darstellt, die durch
Differentiation des durch Messung bestimmten Kantenverlaufs B’(i) gewonnen wird.

Die Bestimmung der MTF iiber Kantenbildanalyse lauft somit in folgenden Schritten ab:

5Bei der Auswertung eines Linienmusters handelt es sich streng genommen nicht um eine Bestimmung der MTF sondern
der Kontrastiibertragungsfunktion, da als Vorlage ein Strichmuster mit rechteckférmiger statt sinusférmiger Helligkeitsverteilung
verwendet wird.
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1. Messung des Grauwertverlaufes eines kontrastreichen Hell-Dunkel-Uberganges,
2. Differentiation des Grauwertprofiles zur Bestimmung der Kantenstreufunktion ,

3. Fouriertransformation der so erhaltenen Funktion.

Bei Anwendung des Edge Gradient Analysis—Verfahrens ergeben sich gleiche MTF-Werte wie bei der Auswertung
von Strichrastern [Bahr 88,Vogtle 89], bietet jedoch noch zwei wesentliche Vorteile:

1. Die MTF kann aus Kantenbildern unterschiedlicher Art, wie z.B. Dachkanten, Briicken, Schatten, auch
dann ermittelt werden, wenn die Ausmessung regelmaBiger Hell-Dunkel-Strukturen, wie z.B. in Satelli-
tenbildern, nicht maoglich ist.

2. Die MTF-Bestimmung kann durch Ausmessen eines Grauwertprofiles des digitalisierten Bildes auf einfa-
che Weise und sehr schnell erfolgen.
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Abb. 4.1: Synthetisch erzeugte Mustermatrix [Lutz 87].

zu bestimmen [Lutz 87]. Uber die partiellen Differentiale von Gl. 4.2
dZz

— = 2a-X+6b
X e o
dZ
— = 2-Y+d 4.
1 e ¥+ (4.3)
ergibt sich fiir {‘% =0 und % = 0 der Ort der hochsten Korrelation

b
g s

2a

d

- 4.4

Y % (4.4)

Die so erhaltenen Koordinaten werden als Ort der besten Ubereinstimmung angenommen, und so die Lage der
MefBmarke bestimmt. Uber Ausgleichung nach kleinsten Quadraten erhilt man die Lage der MeBmarke mit
Subpixelgenanigkeit.

Zur Untersuchung etwaiger Drifterscheinungen im Kamerasystem wird das oben beschriebene Verfahren nicht
nur angewandt, um die relative Position der Mefimarke innerhalb des Kameragesichtsfeldes festzustellen. Dabei
bleibt immer noch die Frage offen, ob es sich um eine Bewegung der Mefmarke, der Kamera oder des Ka-
merakoordinatensystems (Anderung des Bezugspunktes bzw. des MaBstabes in Zeilen— und Spaltenrichtung)
handelt.

Zur Kliarung dieser Frage wurde zusitzlich auf die Bildtriger eine Lochmaske so aufgebracht, dafi das Loch
(Target) in der Sensorebene der Kamera als heller Kreis abgebildet wird [Jung 87]. Mefmarke und Kreis kénnen
synchron erfafit und ihre Positionen detektiert werden. Die Koordinaten von Mefimarke und Target werden zur
Elimination kurzperiodischer Rauscheinfliisse und zur Genauigkeitssteigerung aus fiinf Wiederholungsmessungen
bestimmt.

Ergebnisse

Abb. 4.2 zeigt als Ergebnis einer ca. neunstiindigen Mefiphase nach Einschalten des Gerites die Verschiebung
von Mefimarke und Target in Spalten— (Abb. 4.2a,b) und Zeilenrichtung (Abb. 4.2¢c,d) in Abhangigkeit von der
Zeit. Die Lagebestimmung von MeBmarke und Target erfolgte dabei in Intervallen von fiinf Minuten. Als Stan-
dardabwelchung einer fiinfmal wiederholten Einzelmessung ergeben sich im Mittel £0.02 Pixel in Zeilenrichtung
und +0.03 Pixel in Spaltenrichtung.

Die absolute Lagednderung von Mefimarke und Target ist in Abb. 4.2¢,f wiedergegeben. Als Ergebnis der
Untersuchung zeigt sich, dafl die Bewegung in einer Koordinatenrichtung iiber 0.3 Pixel betragen kann, wobei
die Verschiebung in Zeilenrichtung (Abb. 4.21c,d) grundsitzlich ausgeprigter ist, ein Ergebnis, das auch fiir
andere Videosysteme festgestellt wurde [Dahler 87, Luhmann 88].

Wie aus den Abbildungen weiter ersichtlich wird, bewegen sich MeBmarke und Target gleichsinnig, jedoch nicht

um den gleichen Betrag. Das a8t zwei Schliisse zu:

1. Die Gleichsinnigkeit der Koordinatenbewegung deutet auf eine Verschiebung des Koordinatenursprungs
des Kamerasystems relativ zu den Plattentriagern hin.

2. Die unterschiedliche GroBe der Bewegung (sieche Abb. 4.2¢,f) 1iBt auch eine Mafstabsinderung des Ka-
merasystems vermuten.
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Abb. 4.2: Verschiebung von Mefimarke (durchgezogene Linie) und Target (gestrichelte Linie) in Pixeln
a, b: Verschiebung in Zeilenrichtung, obere und untere Kamera,

¢, d: Verschiebung in Spaltenrichtung, obere und untere Kamera,

e, {: Verschiebung obere und untere Kamera.
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Griinde fiir derartige Drifterscheinungen sind in Temperaturinderungen, die sich auf CCD-Chip und Kame-
raaufhingung auswirken [Giilch 86a], sowie in Instabilitdten der horizontalen Abtastfrequenz [Dahler 87] zu
sehen.

4.1.2 Zeilensynchronisationsfehler

Zur Decodierung des analogen Videosignals im A/D-Wandler Signals werden entsprechend der verwendeten
Videonorm zusitzliche Synchronisationsimpulse verwendet (siche Kap. 3.3), die eine Zerlegung des Signals in
einzelne Bilder und Zeilen gestatten.

Fiir die Zeilensynchronisation wird in die Horizontal-Austastliicke ein Horizontalsynchronimpuls eingefiigt, der
durch seine Position relativ zu der iibertragenen Zeileninfomation die geometrische Lage der einzelnen Bild-
punkte bestimmt. Dabei ist weniger seine absolute Lage von Bedeutung, die nur eine konstante Verschiebung
der Bildpunkte in der Horizontalen bedingt, und durch Kalibrierung erfait werden kann. Wesentlich ist es, daf§
seine Position konstant bleibt. Wie [Dihler 87] gezeigt hat, kénnen Potentialunterschiede der einzel-
nen Systemkomponenten zur fehlerhaften Detektion des Impulses und somit zu einer Lageverschiebung des
Synchronisationssignals fithren.

Langperiodische Anderungen wirken sich als eine Verschiebung des Videokoordinatensystems gegen die MeB-
marke aus. Kurzperiodische Schwankungen kénnen zu einer horizontalen Verschiebung der beiden Halbbilder
zueinander und somit zu einer Lageverschiebung direkt benachbarter Bildzeilen fiihren.

/ "

Ag

a(t)

Abhb,. 4.3: Zitterfehler: Das analoge Video-
signal g(t) wird statt zum Zeitpunkt ¢; erst
zum Zeitpunkt #; + At abgetastet, so-

daB sich ein um Ag verfilschter Grauwert
ergibt.

ty t+at

Neben diesen durch die Lage des Zeilensynchronisationsimpulses induzierten Fehlern kann sich der Mafistab
innerhalb einer Bildzeile durch Unsicherheiten in der Abtastfrequenz dndern. Die daraus resultierenden Fehler
werden als Zitterfehler (pixel jitter) bezeichnet (siche Abb. 4.3).

Nach Herstellerangaben [IMAGING 88, S. 6] kénnen diese Schwankungen (pixel jitter) bis zu At = 20ns betra-
gen, so daf bei einer Abtastfrequenz von fp = 10 MHz Lagefehler von

At
/)

fiir den Fall der CCIR-Norm entstehen kénnen.

As =0.2 [pixel] (4.5)

Bei einer Signalfunktion g(¢) mit maximalem Gradienten g(t)mar entsteht dabei auch ein um Ag verfilschter
Grauwert (siche Abb. 4.9):

Ag = At - gl(t)ma:: . (4-6)

Schitzt man g'(t)maz durch einen Dunkel-Hell-Ubergang bei unmittelbar benachbarten Bildpunkten (Grauwert
0 bzw. Grauwert 100), ergibt sich fiir eine Abtastfrequenz von 10 MHz ein Maximalfehler von

255
100ns

der zu einer Verschiebung der Kante fiihrt.

Agmazr = 20ns - =20 [Graustufen] |, (4.7)

Zur Abschitzung der tatsichlich entstehenden Lagefehler wurden im Rahmen dieser Arbeit entsprechende Un-
tersuchungen des Videosystems vorgenommen. Das dabei verwendete Verfahren wird im folgenden vorgestellt
und die Ergebnisse diskutiert.
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Untersuchungsverfahren

Zur Untersuchung von Zeilensynchronisationsfehlern kénnen vertikal verlaufende Kanten oder Linien verwendet
werden (Plumb-Line-Verfahren, [Beyer 87]).

Nimmt man eine vertikale Kante mit der Kamera auf und detektiert ihre Lage im digitalisierten Bild zeilenweise,
SO miissen

e bei kurzperiodischen Synchronisationsfehlern systematische Lageverschiebungen der detektierten Kante in
einzelnen Bildzeilen,

e bei Synchronisationsfehlern zwischen zwei Halbbildern systematische Abweichungen zwischen gerad- und
ungeradzahligen Zeilen

festzustellen sein. Somit kann die Detektion einer vertikalen Kante zur Priifung auf Synchronisationsfehler
benutzt werden.

Zur Untersuchung wird eine Vorlage mit einer geraden, scharf abgegrenzten Kante auf den Plattentriger des
Analytischen Auswertegerites moglichst vertikal zu den Kamerazeilen aufgebracht und anschlieflend mit der
Videokamera erfafit. Dabei ist darauf zu achten, dafl eine moglichst exakte Kante (kein gestérter Kantenverlauf,
keine Staubpartikel) das Ergebnis beeinflussen.

Dem Rechner wird ein Fenster vorgegeben, innerhalb dessen er die Kante suchen soll. Ein 10 Bildelemente
langer Zeilenbereich in Fenstermitte, der die Kante enthalt, wird als Muster genommen und zur Bestimmung
des Korrelationskoeffizienten (GIl. 4.1) iiber die iibrigen Zeilen des Fensters verschoben.

Tmaz, der grofte Korrelationskoeffizient in der Zeile, sowie seine beiden Nachbarn, rmar—1 und rmaz41, werden
zur Lagebestimmung der Kante mit Subpixelgenauigkeit herangezogen. Dabei bilden die Korrelationskoeffizien-

ten Stiitzpunkte einer Parabel der Form
Y=a-X2+4+b-X+c . (4.8)

Setzt man dic drei Korrelationskoeffizienten in Gl. 4.8 ein, so erhilt man die Unbekannte a, b und e:

Tmar
(rmcu:-l-l - r'1'1'14::3.:—1)/2 (49)
a = (rmaz+l + Tmazr—1—2- rmaz)/2

Durch Nullsetzen der ersten Ableitung erhiit man fiir die Lage des Scheitels:

_b
2a

X bildet dabei den Betrag im Subpixelbereich, um den der Mustervektor noch iiber die aktuelle Zeile verschoben
werden miifite, um das Korrelationsmaximum zu erhalten.

X = (4.10)

So kann fiir jede Zeile die Lage der Kante bestimmt werden. Aus diesen Koordinaten wird eine ausgleichende
Gerade bestimmt, die die wahre Lage der Kante beschreiben soll. Es lassen sich fiir jede Zeile die Abweichung
d; der detektierten Kante von der Ausgleichsgeraden berechnen.

In einem weiteren Schritt wird auBerdem die Lage von zwei parallelen Kanten innerhalb eines Bildes untersucht.
Synchronisationsfehler, die durch fehlerhafte Detektion des Synchronimpulses zu Beginn einer Zeile entstehen,
sollten innerhalb einer Zeile zu gleichen Abweichungen von der Lage der untersuchten Kanten fiihren. Ein
Ergebnis ist in Abb. 4.4 wiedergegeben.

Ergebnis

Zur Klarung der Frage, ob die Abweichungen d; auf Synchronisationsfehler oder auf die beschrinkte Genauigkeit
der Kantendetektion zuriickzufiihren sind, wurde das oben beschriebene Verfahren auf eine horizontal verlau-
fende Kante angewandt, die ja von Synchronisationsfehlern unbelastet ist. Dabei ergaben sich Abweichungen in
der Gréfenordnung von +0.05 bis +£0.10 Pixel, so dafB dieser Wert als Schétzung fiir die mit diesem Verfahren
erreichbare Genauigkeit betrachtet werden kann.

Bei der Untersuchung vertikaler Kanten betragen die Abweichungen zwischen detektierter und durch Ausglei-
chung bestimmter Kantenlage durchschnittlich 0.15 bis 0.30 Pixel; dhnlich gro8 ist die Differenz der Kantenlage
unmittelbar benachbarter Zeilen. Die Abweichungen d; sind dabei von zwei Einfliissen geprigt:
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Abb. 4.4: Erfassung von Synchronisationsfehlern durch Detektion paralleler Kanten. Aufgetragen ist die Abweichung
einzelner Bildzeilen von der ausgleichenden Geraden (oben: linke Kante (Spalte 20), unten: rechte Kante (Spalte 180)).
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1. Rauscheinfliisse, die etwa 0.1 Pixel betragen,

2. periodische Einfliisse mit einer Amplitude bis zu 0.3 Pixel.

Die periodische Einfliisse treten mit einer Periode von ca. 120 Bildzeilen auf. Die Frequenz dieser iiberlagerten
Schwingung mufl — da sie in beiden Halbbildern vorhanden ist — genihert einem Vielfachen der Halbbildfrequenz
entsprechen und betrigt ca. 150 Hz. Amplitude und Phasenlage variieren jedoch bei Wiederholungsmessungen
mit unveranderter Versuchsanordnung erheblich.

Bei der Untersuchung von parallelen Kanten (Abb. 4.4, Abb. 4.5) zeigt sich kein synchroner Verlauf der de-
tektierten Abweichungen. Besonders deutlich wird dies bei ausgeprigten Synchronisationsfehlern in einzelnen

Zeilen, wie dies Abb. 4.5 zeigt.
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Abb. 4.5: Auswirkung ausgeprigter Synchronisationsfehler (oben links) bei der Detektion paralleler Kanten. Aufgetragen
ist die Abweichung einzelner Bildzeilen von der ausgleichenden Geraden (oben: linke Kante, unten: rechte Kante). Die

»Opikes“ treten jeweils nur bei einer Kante auf.

Eine Schwierigkeit der Untersuchung zeigt Abb. 4.6. Bei starkem Lichtabfall infolge verringerter Grundhellig-
keit ergibt sich fiir die vertikal verlaufende Kante eine deutlich gekriimmte Kurve, die von Rauscheinfliissen
iiberlagert wird. Dieses Ergebnis ist auf den Einflufl des Lichtabfalls zuriickzufiihren, der zum Bildrand hin
einen abgeflachten Verlauf des Dunkel-Hell-Ubergangs der Kante bewirkt, ein Effekt der als Lageinderung der
Kante in Erscheinung tritt und den engen Zusammenhang von radiometrischen und geometrischen Parame-
tern deutlich macht. Der Einflufl der Verzeichnung auf diesen Kantenverlauf ist aufgrund der Ergebnisse der

Videokalibrierung (Anhang B) als gering zu bewerten.

Signifikante Synchronisationsfehler, wie sie von [Dahler 87, Luhmann 87] zwischen benachbarten Zeilen angege-
ben werden, und auf Verschiebung zwischen erstem und zweitem Halbbild hinweisen, konnten beim untersuchten

System nicht festgestellt werden.

Neben den beschriebenen Abweichungen kénnen am untersuchten System vereinzelt Abweichungen bis zu 20
Pixel beobachtet werden (spikes, Abb. 4.5), die vermutlich von ausgepriagten Spannungsschwankungen herriihren.
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Abb. 4.6: Gekriimmte Abbildung einer vertikalen Kante

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dafi beim untersuchten System die fehlerhafte Detektion des Horizontalsyn-
chronimpulses nur von untergeordneter Bedeutung ist. Die Abweichungen sind viel eher auf Instabilititen der
Abtastfrequenz zuriickzufiihren, die eine periodische Verschiebung der Zeileninhalte bewirkt.

4.1.3 MTF

In Kap. 8.6.7 wurden bereits verschiedene Komponenten der Modulationsiibertragung in CCD-Sensoren sowie
Méglichkeite ihrer Bestimmung vorgestellt. Der folgende Abschnitt zeigt Ergebnisse der MTF-Untersuchung
des Gesamtsystems.

Abb. 4.7 zeigt den Verlauf der MTF bei der Auswertung horizontaler und vertikaler Strichraster. Deutlich
erkennbar ist die hthere MTF in Zeilenrichtung (gestrichelt dargestellt) bei niedriger Ortsfrequenz, wihrend
bei wachsender Ortsfrequenz die MTF in Spaltenrichtung (durchgezogene Linie) hher liegt.
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Abb. 4.7: MTF obere Kamera (a) und untere Kamera(b), Bildmitte. Dargestellt ist der Verlauf in Zeilenrichtung
(gestrichelt) und Spaltenrichtung (durchgezogene Linie).

Aufgrund unterschiedlicher Rauscheinfliisse des CCD-Sensors (siehe Kap. 3.6.4) und den damit verbundenen
Modulationsiibertragungskomponenten (Kap. 3.6.7) verringert sich die Modulation der durch das System ab-
gebildeten Vorlage und es kann nur eine Ortsfrequenz von ca. 25 LP/mm aufgelofit werden. Die aufgrund
der Sensor— bzw. Bildelementgréfle theoretisch auflésbare Grenzfrequenz fi (siehe Tab. 3.4, S. 37) wird nicht
erreicht.

In Hinblick auf den Einsatz des untersuchten Videosystems zur Abtastung und Umbildung photogrammetrischer
Aufnahmen ist ein Verlust an Bildinformation zu erwarten, da das Auflésungsvermogen derartiger Aufnahmen
(ca. 40 LP/mm [Finsterwalder 68, S. 77]) unterschritten wird.
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Dabei ist noch ein weiterer wesentlicher Gesichtspunkt zu beriicksichtigen: Die Unterabtastung der photographi-
schen Vorlage fiihrt zu Aliasing-Effekten (vgl. Abb. 4.8), die nicht nur bei periodischen Bildstrukturen auftreten,
sondern auch an Kanten, d.h. an steilen Hell-Dunkel-Ubergingen mit Anteilen hoher Ortsfrequenzen. Dabei
lassen sich zwei Phinomene unterscheiden [Reimers 82, S. 105]:

1. Aufgrund der Unterabtastung wird der Helligkeitssprung abgeflacht und / oder verschoben.

2. Schmale Linien verschwinden méglicherweise in Mischpixeln.

Der erste Effekt - die Verschiebung von Kanten — ist im Orthophoto am augenfilligsten und fiihrt bei schrig
verlaufenden Kanten zu Treppenstufen, ein Effekt, der in der praktischen Anwendung durchaus von Bedeutung
ist.

Abb. 4.8: Aliasing-Effekte bei Verringerung der Abtastfrequenz: Die Abbildung zeigt anhand eines Siemenssterns, dessen
Ortsfrequenz zur Mitte hin zunimmt, den Einflufi von Aliasingfehlern. Sie resultieren aus in der Vorlage enthaltenen
Strukturen, deren Ortsfrequenz oberhalb der Nyquistfrequenz (siche Kap. 3.6.6) des Sensors liegen. Das linke Bild zeigt
die Abtastung des Siemenssterns mit der héchsten Abtastrate. Bei dieser Auflosung treten kaum Aliasing-Effekte auf. Im
rechten Bild wurde die Auflésung auf digitalem Wege nochmals halbiert. In diesem Fall treten Aliasing-Effekte in Form
von Schwebungen deutlich in Erscheinung. Auffallend ist die unterschiedliche Ausprigung in horizontaler bzw. vertikaler

Richtung.

4.2 Untersuchung radiometrischer Aspekte

4.2.1 Lichtabfall

Der in optischen Systemen auftretende Lichtabfall 148t sich in den sog. natirlichen oder gesetzmdfigen und
den kiinstlichen Lichtabfall unterteilen [Sievers 76, S. 28]. Die erste Komponente tritt bei verzeichnungsfreier
Abbildung und ebenem Bildfeld immer auf und folgt genihert der Funktion cos? w.

Diesern EinfluB iiberlagert ist in vielen Fillen noch ein kiinstlicher Anteil durch Vignettierung von aufleraxial
einfallenden Strahlenbiindel durch Blenden und andere Bauelemente sowie eine inhomogene Ausleuchtung der
Vorlage.

Eine Darstellung des Lichtabfalls eines der Kamerabilder zeigt Abb. 4.9: Der Lichtabfall besitzt einen unsym-
metrischen Verlauf; Schmutzpartikel auf dem Plattentriager sowie innerhalb der Kameraoptik fithren zu lokalen
Grauwertidnderungen, die in der Darstellung als Mulden im Grauwertgebirge erscheinen.

Den Einflul des Lichtabfalls auf die Modulationsiibertragung demonstriert Abb. 4.10. Der Lichtabfall bewirkt
zu den Bildecken hin - verglichen mit der MTF in der Bildmitte — eine deutliche Verschlechterung der Modu-
lationsiibertragungsfunktion. Die theoretisch auflésbare Grenzfrequenz fy (siehe Tab. 3.4, S. 37) wird — wie in
der Bildmitte — nicht erreicht.
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Abb. 4.9: Lichtabfall linke Kamera [Wiesel 88].
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Abb. 4.10: MTF der oberen Kamera in horizontaler (a) und vertikaler Richtung (b) in der Bildmitte und an Bildrindern
(LO = links oben, LU = links unten, RO = rechts oben, RU = rechts unten). Die MTF in Bildmitte ist zum Vergleich
als durchgezogene Linie wiedergegeben.
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In [Koch 83, S. 221] wird infolge von Ubertragungsverlusten (transfer inefficiency, Kap. 3.6.4) eine Abnahme
der Modulationsiibertragungsfunktion vom linken zum rechten Bildrand von 10 % angegeben, ein Effekt, der
sich durch die Ergebnisse dieser Untersuchung bestatigt.

Durchgefithrte Experimente zeigen, dafl eine radiometrische Lichtabfallskorrektur iiber eine Korrekturmatrix
(multiplikative Korrekturfaktoren) keine ausreichend gute Resultate liefert. Aufgrund der Automatic Gain Con-
trol (AGC) (siche Kap. 4.2.5) paBt die Kamera die Amplitude ihres Ausgangssignals jeweils der aktuellen
Objekthelligkeit an, ein dynamischer Vorgang, dessen Erfassung und Korrektur nicht moglich ist. Fiir das be-
schriebene System stehen jetzt auch Kameras mit abgeschalteter AGC zur Verfiigung, so dafl dort eine Korrektur

eher moglich sein wird.

Da deshalb auch polynomiale Korrekturansitze [Biahr 79,Michaelis 85] ausscheiden, wurde beim hier beschrie-
benen System auf eine radiometrische Korrektur verzichtet. Stattdessen werden fiir die Abtastung der photo-
grammetrischen Aufnahme nur Bereiche in der Mitte des Kameragesichtsfeldes herangezogen, wo der EinfluBl
des Lichtabfalls relativ gering ist (siehe auch Kap. 5.3.2).

Bei geringem Kontrastumfang der Vorlage kénnen dabei jedoch immer noch schachbrettartige Bildstrukturen
entstehen (Abb. 4.11), die der Betrachter als stérend empfinden mag, da das menschliche Auge besonders
empfindlich auf regelméafBig wiederkehrende Bildstrukturen reagiert .

Abb. 4.11: Schachbrettartige Bildstrukturen in-
folge Lichtabfalls kénnen bei geringem Kontrastumfang des Ob jektes
(Wasseroberfliche) in Erscheinung treten.

4.2.2 A/D-Wandlung
An den A/D-Wandler sind in Bezug auf seine radiometrischen Eigenschaften vor allem zu fordern,

— daBl er ein vom Schwarzwert bis zum Weilwert reichendes analoges Eingangssignal auf simtliche zur
Verfiigung stehenden Quantisierungsstufen abbildet,

- daf er das analoge Signal linear auf die zur Verfiigung stehenden Quantisierungsstufen abbildet!.

Durch Ausmessen eines Graukeils bei verschieden grofler Beleuchtungsintensitit kann die Linearitit der Quan-
tisierung des analogen Signals gepriift werden. Die so gefundenen radiometrischen Kennlinien zeigt Abb. 4.12.

Die Untersuchung gestattet folgende Aussagen:

¢ Bei maximaler Beleuchtungsintensitit wird der Grauwert 210 nicht iiberschritten; damit wird auf ca. 20%
des Grauwertumfangs verzichtet, was auch einen Verlust an Kontrast bedingt.

¢ Der Einflufl des Dunkelstroms (in Form eines konstanten Grauwerts bei abgeschalteter Beleuchtung) wird
durch die Auslegung des A/D-Wandlers eliminiert.

e Der geradlinige Anteil der Kennlinien bei mittlerer Helligkeit (Stufe 6, Stufe 8), ist nur schwach ausgeprigt.

e Bei abnehmender Dichte der Vorlage ist die Abbildung zunichst durch eine steilere Gradation und dann
durch eine ausgeprigte ,Schulter® gekennzeichnet (Stufe 2 bis Stufe 8).

!Radiometrische Korrekturen (Kontrastanderungen) sollten der sich anschlieBenden soft waregesteuerten und somit dem Aus-
werter zuganglichen Weiterverarbeitung vorbehalten sein.
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Abb. 4.12: Nichtlinearitit gemessener Grauwerte bei verschiedenen Helligkeitsstufen

o Fiir groBe Ausgangshelligkeiten (Stufe 12) ergibt sich zwar ein weitgehend linearer Verlauf, doch wird der
Grauwertbereich bei weitem nicht ausgeschopft.

e Der Dichtebereich eines Luftbildnegatives (0.2-0.5 bis 1.2 oder 1.8, abhéngig von Bildmafistab, Objekt,
Dunst, Sonnenstand, Filmtyp usw. [Hempenius 86]) kann durch das System nicht vollstindig auf den
Wertebereich der Graustufen abgebildet werden.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, daB fiir die Erfassung und Umbildung photogrammetrischer Aufnahmen
eine mittlere Helligkeit zu wihlen ist. Es mufl dabei sichergestellt sein,

e daBl Vorlagenteile mit hoher optischer Dichte (> 0.60) als meflbare Graustufen (d.h. > 0) abgebildet
werden,

o daf Vorlagenteile geringer Dichte (0.05 bis 0.20) noch als differenzierte Graustufen erscheinen,

¢ daf Blooming—Effekte (siche folgender Abschnitt) vermieden werden.

Die Einstellung der Beleuchtung fiir die Orthophotoerzeugung geschieht bei dem hier beschriebenen System
manuell und iterativ, indem die Helligkeit anhand besonders dunkler bzw. heller Stellen der photographischen
Vorlage so eingestellt wird, dafBl sie den oben angefithrten Kriterien geniligt. Die Beurteilung geschieht dabei
anhand des Videomonitors. Diese Vorgehensweise birgt folgende Nachteile:

e Die Einstellung unterliegt subjektiven Kriterien des Auswerters.
e Die gewiahlte Helligkeit ist nicht reproduzierbar.

e Die Betrachtung der Bildausschnitte am Monitor unterliegt ebenfalls nicht wiederholbaren Einflufifaktoren
(Helligkeit und Kontrast der Bildrohre, Umgebungshelligkeit).

In Hinblick auf das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Orthophotoverfahren ist eine elektronisch regelbare Be-
leuchtung wiinschenswert, wobei die Helligkeit aufgrund ausgewéihlter Bildausschnitte vom System automatisch
geregelt wird.

4.2.3 TUntersuchung des Blooming— und Tailing—Effektes

Durch ein speziell entwickeltes Programm [Jung 87] ist es moglich, bei zunehmender Eingangshelligkeit schon
geringe Blooming-Effekte zu detektieren. Aus wiederholten Messungen zeigt sich, dal bei einem Grauwert von
ca. 157 die ersten Elektronen in benachbarte Sensorelemente iiberlaufen. Dies bedeutet, dal man — wenn man
Blooming vermeiden will — beim untersuchten System nur ca. 60% des Grauwertumfangs nutzen kann.

Den Einflul von Blooming—Effekten an einem Strichraster zeigt Abb. 4.13. Im linken Bild ist die Beleuchtung
soweit reduziert, daf sich Lage und Form der Strichrasterfiguren nicht mefibar dndert. Im rechten Bild ist — bei
maximaler Beleuchtungsintensitit — das Uberlaufen von Elektronen zu beobachten. Das Uberlaufen geschieht
bevorzugt hinein in die Umgebung der Strichrasterfiguren sowie in vertikaler Richtung bis zum Bildrand hin.
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Abb. 4.13: Blooming-Effekt an einem Strichraster: Im linken Bild ist die Beleuchtung soweit reduziert, dal mit keinen
Blooming-Effekten zu rechnen ist. Im rechten Bild treten diese Effekte in Umgebung der Strichrasterfiguren sowie
bevorzugt in vertikaler Richtung bis zum Bildrand hin auf.

Den Einflufi der Beleuchtungsintensitit auf Geometrie und Radiometrie des Bildes soll Abb. 4.14 nochmals
verdeutlichen. Aufgetragen ist der Grauwertverlauf eines Balkenmusters bei verschiedener Eingangsintensitat.
Charakteristisch fiir eine von Blooming—Effekten nicht betroffene Aufnahme ist der steile Anstieg an Kanten
(LIN299.4). Blooming fiihrt — neben Einfliissen der Auslese-MTF — zu einem ,, Verwischen® des Bildinhaltes:
Kanten werden abgeflacht, dunkle Bildpartien aufgehellt, Kontrast und MTF nehmen ab.
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Abb. 4.14: EinfluB zunehmender Beleuchtungsintensitit auf die Abbildung eines Balkenmusters: Aufgetragen sind die
Grauwerte (Greylevel [DN]) eines gemessenen Grauwertprofiles lings einer Bildzeile (LIN299.4 = mittlere Helligkeit,
LIN299.1 = maximale Helligkeit).

Ausgesprochene Tailing-Effekte (vgl. Kap. 3.6.5), wie sie von [Dihler 87] aufgefiihrt werden, konnten nicht
beobachtet werden.

4.2.4 Helligkeitsschwankungen

Die einzelnen Komponenten des Videosystems tragen zu einem Rauschen der sich am Ausgang des A/D-
Wandlers ergebenden Grauwerte bei. In Hinblick auf den Einsatz des Videosystems zur Erfassung und Um-
bildung photogrammetrischer Aufnahmen ist es notwendig, den Einfluff des Rauschens auf das Ergebnisbild
abschitzen zu kénnen. Dazu wurden zur Erfassung kurz— bzw. langperiodischer Rauscherscheinungen in regel-
miafigen Zeitabstinden (1 min) Vorlagen in beiden Bildtragern mit homogener &rtlicher Helligkeitsverteilung
mit beiden Kameras synchron erfafit und ein mittlerer Grauwert aus einem 6 x 6 Bildelemente grofien Fenster
in der Mitte des Kameragesichtsfeldes bestimmt.
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Der Verlauf der so gemessenen Grauwerte als Ergebnis einer mehrstiindigen Mefireihe wird in Abb. 4.15 fiir die
linke Kamera und Abb. 4.16 fiir die rechte Kamera wiedergegeben.

Bei niherer Betrachtung von Abb. 4.15 und Abb. 4.16 zeigt sich ein dhnlicher Verlauf der beobachteten Hel-
ligkeitsschwankungen, allerdings bei der linken Kamera mit wesentlich grofierer Amplitude. Die verringerte
Amplitude bei der rechten Kamera ist auf die groBere Grundhelligkeit zuriickzufithren, die nahe an der Satti-
gungsgrenze liegt (siehe Kap. 4.2.2).

Verschiedene Kenngréfen der beobachteten Helligkeitsinderungen — mittlerer Grauwert T, kleinster (/i) und
groBter (Lnas) gemessener Grauwert, Standardabweichung oy und gréfite Abweichung Ay zwischen zwei aufein-
ander folgenden Messungen — von Kamera 1 und Kamera 2 sind in Tab. 4.1 aufgefiihrt.

I Imin Imas ar A
Linke Kamera 170.0 163.8 176.6 2.1 5.3
Rechte Kamera 181.2 178.6 183.7 2.0 2.9

Tab. 4.1: Mittlerer Grauwert T, kleinster (Imin) und groBter (I;maz) gemessener Granwert, Standardabweichung a7 und
groBte Abweichung A; zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen bei der Untersuchungen von Helligkeitsinderun-
gen bei linker und rechter Kamera.

Erstaunlich grof} sind die Helligkeitsspriinge Ay, die zwischen zwei Messungen auftreten und bei der linken
Kamera fiinf Graustufen iiberschreiten. Langperiodische Helligkeitsschwankungen kénnen bis zu 13 Graustufen
erreichen. [Almroth 87] stellte bei Untersuchungen eines baugleichen Systems Differenzen bis zu 6 Graustufen
fest.

Das kurzperiodische Rauschen der Grauwerte zeigt eine schwache Abhingigkeit von der Gréfle des Grauwertes.
In Tab. 4.2 sind die Mittelwert § und Standardabweichung o, der wiederholten Messung eines Bildpunktes bei
unterschiedlicher Helligkeit zusammengestellt. o, kann als Schitzung fiir den mittleren Rauschanteil eines Grau-
wertes dienen und nimmt mit wachsendem Mittelwert § ab. Ein gewisses Grundrauschen (etwa 0.5 Graustufen)
wird dabei nicht unterschritten.

Die angefiihrten Ergébnisse lassen sich — neben den in Kap. 3.6.4 beschriebenen Rauschkomponenten bei
Ladungsgenerierung und —verschiebung, vor allem Schrot-Rauschen und Rauschen im Ausgangsverstarker —
durch Quantisierungsfehler bei der A/D-Wandlung (siehe Kap. 3.4) sowie Schwankungen der Beleuchtungstirke
erklaren.

Setzt man die Grofle einer Quantisierungsstufe AQ = 1, so ergibt sich gemiB Gl. 3.14 als untere Schranke fiir
den Rauschanteil eines Grauwertes:

.1

Ufc—ﬁ

Anderungen der Beleuchtungstirke hingen in hohem Maf von Schwankungen der Stromversorgung der verwen-
deten Lampen ab [Vieth 74, S. 37]. So andert sich beispielsweise die Lichtstirke um 8 %, wenn die Stromstirke
um 1 % vom Sollwert abweicht. So konnten bei einer Priifung des Beleuchtungssystems mit einem Photometer
Anderungen der Leuchtdichte bis zu 15 % beobachtet werden.

Ein weiterer Grund fiir die Zunahme von o, bei niedrigen Werten 7 ist im Wirken der automatic gain control
zu finden. Die Verstarkung des Ausgangssignals wird bei niedrigem Signalpegel erhéht, so dafi der Einflufi von
Rauschen bei Ladungsgenerierung und —verschiebung verstiarkt wird.

Die Bedeutung des Rauschens in Hinblick auf die Orthophotoerzeugung ist aufgrund der praktischen Erfah-
rung cher gering einzuschitzen. Langperiodische Helligkeitsschwankungen wirken sich auf unterschiedliche,
nicht benachbarte Teile des Orthophotos aus. Kurzperiodische Einfliisse verlieren bei kontrastreichen Vorla-
gen an Bedeutung.

g 5 13 21 24 34 40 95 127 142 155 178
o, 3.7 21 22 18 17 08 14 15 13 05 1.0

Tab. 4.2: Rauschen digitalisierter Graustufen (g: Mittelwert aus 50 Messungen, a4: Standardabweichung)
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4.2.5 EinfluB der Automatic Gain Control (AGC)

Mittels der Automatic Gain Control (AGC) versucht die Kamera, die Amplitude ihres Ausgangssignals der
aktuellen Objekthelligkeit anzupassen. Um ihren Einflu niher kennenzulernen, wurde die Kamera von einem
Bildbereich A zu einem Bildbereich B verfahren, und dort kontinuierlich Bilder aufgenommen und Grauwerte
bestimmt. Dabei wurde ein Hell-Dunkel-Ubergang (A = hell, B = dunkel) und eine Dunkel-Hell-Ubergang (A
= dunkel, B = hell) untersucht. Dabei zeigten sich folgende Effekte (Abb. 4.17):

e Bei einem Hell-Dunkel-Ubergang, wie er z.B. in Abb. 4.18 auftritt, versucht die Kamera, das dunkle
Bildsignal ,,aufzuhellen®. Die gemessenen Grauwerte erhéhen sich bei Abtastung der gleichen Vorlage um
ca. 17 Stufen.

e Bei einem Dunkel-Hell-Ubergang ist nur eine unbedeutende Verminderung des Ausgangssignals festzu-
stellen.

e Das Rauschen der digitalen Grauwerte ist in dunklen Bildbereichen (Abb. 4.17, links) ausgepragter als
nach einem Ubergang in einen hellen Bereich der Vorlage.
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Abb. 4.17: Einfluf der Automatic Gain Control bei einem Hell-Dunkel- und einem Dunkel-Hell-Ubergang.

Das Einwirken der AGC auf die Orthophotoerzeugung zeigt Abb. 4.18. Beim Ubergang vom hellen Untergrund
(Getreidefeld) zum dunklen Bereich (Acker) hin erhéht die Kamera die Verstarkung des Ausgangssignals, so
daf sich innerhalb des Ackers eine stirkere Helligkeit ergibt. Eine leichte Aufhellung innerhalb dunkler Bereiche
kann allgemein beobachtet werden. Ausgeprigte Effekte stellen in der praktischen Anwendung allerdings die
Ausnahme dar.

Abb. 4.18: Einfluf der Automatic Gain Control bei der Orthophotoerzeugung.
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4.2.6 Ausfille einzelner Sensorelemente

Beim untersuchten System konnten keinerlei Ausfille einzelner Sensorelemente festgestellt werden. [Almroth 87]
hingegen berichtet von Grauwerten nahe 0 in bestimmten Zeilen (474, 478 — 480) unabhingig von der Helligkeit;
bei fehlender Beleuchtung tritt dafiir in diesen Bildzeilen ein Rauschen von 0 bis 15 Graustufen auf.
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Kapitel 5

Ein hybrides Verfahren zur
Orthophotoherstellung

Der Ansatz, die differentielle Entzerrung eines analogen Bildes rechnergestiitzt durchzufiihren, wurde von ver-
schiedenen Autoren bereits behandelt ([Kreiling 75], [Konecny 79], [Keating 79], [Gopfert 81], [Gaydos 86],
[Arbiol 87], [Wiesel 84b], [Miiller 88]) und wird als Grundlage vorgestellt. Darauf aufbauend wird das Prin-
zip der hybriden Orthophotoerzeugung dargelegt. Es beruht auf der Erfassung einzelner Auschnitte eines
analogen Bildes iiber CCD-Kameras mit anschliefender Umbildung. Grundlagen dazu wurden bereits von
[Wiesel 87, Wiesel 88] vorgestellt. Hardwaremdflige Grundlage ist der in Kap. 2 beschriebene Analytische
Plotter mit Videoausstattung. Softwareseitig ist die Anbindung an ein Bildverarbeitungssystem
sowie der Zugriff auf Bilddateien tiber eine Bibliothek von Ein/Ausgabe-Routinen Voraussetzung. Die Ver-
fahrensentwicklung und —implementierung hat insbesondere die in Kap. 4 beschriebenen geometrischen und
radiometrischen Systemeigenschaften zu beriicksichtigen, um ein qualitativ hochwertiges Produkt zu gewdhr-
leisten. Wesentlich fiir den operationellen Finsatz des Verfahrens schliefilich ist die Verwendung effizienter
Algorithmen sowie die Einbettung in eine komfortable Benutzerumgebung.

5.1 Vom digitalen zum hybriden Orthophotosystem

5.1.1 Prinzip digitaler Orthophotoerzeugung

Zur digitalen differentiellen Umbildung eines analogen Bildes wird als erster Schritt das zu entzerrende Bild mit
ausreichender geometrischer und radiometrischer Auflésung mit Hilfe eines Trommel- oder Flachbettabtasters
digitalisiert (Off-Line-Digitalisierung) und als Grauwertmatrix codiert auf Massenspeicher eines Rechners
abgelegt (Abb. 5.1). Die eigentliche Entzerrung wird im allgemeinen auf einem anderen Rechner erfolgen, so
daf} die Bilddaten erst dorthin iibertragen werden miissen.

| Digitalisierung {"" Digitalisierung
\____DGM-Messung____!
- ST e - S —— hl
DGM-Messung
[ Entzerrung Digitalisierung
Entzerrung
I Weiterverarbeitung Weiterverarbeitung

Abb. 5.1: Digitale und hybride Orthophotoerzeugung

Um diese Grauwertmatrix umzubilden, werden ein Digitales Gelandemodell und die Elemente der inneren und
aufleren Orientierung des verzerrten Bildes gebraucht. Das DGM kann dabei aus den digitalisierten Bildern iiber
Korrelationsverfahren abgeleitet werden.
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Zur Umbildung wird fiir jedes Bildelement (Pixel) der Orthophotomatrix die zugehdrigen Lagekoordinaten
X;,Y: aus seiner Position und Ausdehnung innerhalb der Orthophotomatrix sowie seine Hohe Z; aus dem

Gelandemodell bestimmt.

Der Zusammenhang zwischen den Landeskoordinaten X;, Y;, Z; des Punktes und seinen Bildkoordinaten xp, yg
ist gegeben durch die Kollinearititsgleichungen

a1 (Xi — Xo) + a2(Yi — Yo) + as(Zi — Zo)

= -0
e e1(X; —Xo) + ca(Y; — Vo) + €a(Zi — Zo) 1
gp = by (Xi — Xo) + b2(Yi — Yo) + ba(Z: — Zo) (5.
e1(Xi — Xo) + c2(Yi = Yo) + e3(Zi — Zo)

Xo, Yy, Zy beschreiben die Lage des Projektionszentrums, ¢ bezeichnet die Kammerkonstante, die Koeffizienten
a;, b;, c; sind die Elemente der Drehmatrix. Mit GIl. 5.1 laBt sich die Lage der einzelnen Orthophotopixel im
Bildkoordinatensystem des Eingabebildes berechnen. Die Zuordnung zwischen Bildkoordinaten z g, yp und der
Grauwertmatrix im Abtastkoordinatensystem zs;, ys; kann z.B. mit einer Affintransformation erfolgen, bei der
die Koordinaten der Rahmenmarken in Bild— und Abtastsystem als Pafipunkte eingehen. Die Parameter der
Affintransformation wird man zweckmaiBigerweise durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten bestimmen
[Albertz 80]:

Ts; = ag+ a1zg + asyp- ysi = bg + bizp + boys. (5.2)

Nach der Transformation sind zs;, ys; in der Regel rationalzahlige Koordinaten und beschreiben den Ortes eines
Orthophotopixels im Eingabebild.

Um Rechenzeit zu sparen wird die Gleichungskette (Gl. 5.1, 5.2) normalerweise nicht fiir alle Pixel des Ortho-
photos durchlaufen, sondern nur fiir die ausgezeichneten Punkte des Gelandemodells. Koordinaten von Zwi-
schenpixeln ermittelt man z.B. mittels bilinearer Interpolation (Gl. 5.10). Das so erzeugte Orthophoto steht
dann fiir Weiterverarbeitung oder Ausgabe zur Verfiigung.

Nachteilig bei der beschriebenen Off-Line-Methode ist, daf} relativ kostspielige Gerdte zum Abtasten und Di-
gitalisieren der analogen Bilder bendtigt werden. Zudem sind die erzeugten Datenmengen bei der Bearbeitung
von Luftbildern des Formats 23 x 23 em recht betrichtlich (Tab. 5.1).

PixelgréBe [pm] 12.5 x 12.5 25.0 x 25.0 50.0 x 50.0 100.0 x 100.0
Datenmenge [MB] 323 81 20 5

Tab. 5.1: Datenmengen bei Digitalisieren eines Luftbildes

Wie die folgenden Darlegungen zeigen werden, kann die Off-Line-Digitalisierung mit den damit verbundenen
Speicheranforderungen durch den hybriden Ansatz vermieden werden.

5.1.2 Hybride Orthophotoerzeugung

Die Umformung des Eingabebildes erfolgt beim hybriden Verfahren entsprechend dem beschriebenen Off-Line-
Verfahren der rein digitalen Orthophotoerzeugung.!

Grundlage aller Transformation des hybriden Systems sind die Orientierungsdaten eines Stereomodells, die
aus den Standard-Orientierungsdateien ausgelesen werden. Des weiteren wird auf die Kalibrierungsdaten der
Videokameras zugegriffen. Weitere spezifische Parameter kann der Auswerter interaktiv festlegen (Kap. 5.3.1).

Zu Beginn werden zunichst alle Orientierungs— und Kalibrierungsdaten eingelesen; dann beginnt die Abar-
beitung des Digitalen Geldndemodells, bei der maschenweise vorgegangen wird. Das DGM kann hier vorab
ebenfalls unter Einsatz der CCD-Kameras mittels Korrelationverfahren bestimmt werden ([Bethel 86]). Dabei
wird allerdings ein zweimaliges Digitalisieren der Bildvorlage — zumindest fiir den Bereich der DGM-Punkte -
notig. vorgegangen wird. Hierbei ist zu beachten, dafl der Bildausschnitt, den die Kamera auf einmal erfassen
kann, begrenzt ist. Sollte sich die durch eine DGM-Masche vorgegebene Fliche als zu grofi erweisen, so

1Von hybriden Verfahren spricht man, wenn optische und elektronische Bauelemente innerhalb eines Datenverarbeitungssystems
gemeinsam verwendet werden.
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wird die DGM-Masche in mehrere Teilmaschen zerlegt (sieche Kap. 5.3.2). Dabei wird fiir jeden Eckpunkt der
Teilmasche iiber bilineare Interpolation (Gl. 5.10) die zugehérige Hohe aus dem DGM interpoliert.

Man erhilt so fiir jeden Eckpunkt einen Ortsvektor L;, der seine Lage in Landeskoordmaten beschreibt.? Mit
Hilfe der Kollinearititsgleichungen (Gl. 5.1) werden daraus Bildkoordinaten B; berechnet:

B;=R-(L;- X,) . (5.3)
Hierbei ist X der Ortsvektor des Projektionszentrums, R ist die aus den Drehwinkeln bestimmte Drehmatrix
einschliefilich des MafBistabsfaktors. Die so erhaltenen Bildkoordinaten werden iiber eine ebene Transformation
in Meflsystemkoordinaten M; iiberfiihrt:

M;=A-B;,+M, . (5.4)
A ist hierbei die Matrix der Transformationskoeffizienten, ﬂo der zugehérige Verschiebungsvektor und 1\2; der

Vektor des Eckpunktes i im MeBsystem. Aus den Koordinaten M; wird durch Mittelung der Schwerpunkt
bestimmt, der spiter zur Steuerung der Kamera verwendet wird.

4
Z ; (5.5)

uxlo-'

Uber eine weitere Affintransformation kénnen nun die Koordinaten V; der Eckpunkte im Videosystem bestimmt
werden:

Vi=V-(M;-—Q-V,) . (5.6)

Dabei beschreibt V; die aktuelle Position des Plattentrigers und V enthilt die Koeffizienten der Affintransfor-
mation aus der Videokalbrierung,.

Fiir die vier Eckpunkte einer (Teil-)Masche werden auBerdem iiber Ahnlichkeitstransformation Rechts— und
Hochwert in der Orthophotomatrix bestimmt:

O:=\-(L; - 0,) . (5.7)

Oy definiert als Bezugspunkt die linke obere Ecke der Orthophotomatrix im Landeskoordinatensystem. A stellt
den Mafistabsbezug zwischen Landeskoordinaten und Pixelkoordinaten der Orthophotomatrix her und ergibt
sich als Kehrwert des Eingabeparameters Resolution (siehe S. 65):

1
" Resolution

Die so ermittelten Werte — Orthophotokoordinaten und Videokoordinaten der Teilmasche und die Schwer-
punktskoordinaten — werden auf eine Steuerdatei geschrieben. Fiir weitere Maschen und Teilmaschen wird
analog verfahren. Jetzt stehen alle fiir die Entzerrung notwendigen Werte zur Verfiigung.

Ein weiteres Programmodul arbeitet die Datensatze der Steuerdatei sequentiell ab. Dabei wird die Kamera
so gesteuert, daB immer der zur Teilmasche gehorige Bildausschnitt erfat werden kann. Durch die Videoko-
ordinaten V; der Eckpunkte sind fiir den entsprechenden Teil der Orthophotomatrix Stiitzpunkte vorgegeben.
Durch flichenhafte bilineare Interpolation (Kap. 5.3.4) werden fiir alle Pixel innerhalb der DGM—-Masche der
Koordinaten im Videosystem bestimmt.

Die Grauwerte werden entsprechend der gewiinschten Interpolationsfunktion bestimmt (Kap. 5.3.5) und in
der Orthophotobildmatrix abgelegt. Zur Reduzierung der Plattenzugnﬂ‘e finden hierbei Bufferungsverfahren
Anwendung ( Kap. 5.3.6).

Wie in Kap. 2 bereits erwihnt, wird durch den Einsatz zweier Prozessoren die gleichzeitige Abarbeitung ver-
schiedener Aufgaben méglich. Wihrend der Arbeitsplatzrechner die Entzerrung eines Bildausschnittes vornimmt
oder Teile des Bildes auf den Massenspeicher ablegt, wird iiber den Steuerrechner schon der nichste Bildbereich
angefahren.

Nachdem so das Bild abgetastet und entzerrt wurde, ist das Orthophoto als Grauwertmatrix auf dem Platten-
speicher des Arbeitsplatzrechners abgelegt und steht fiir weitere Verarbeitungsschritte zur Verfiigung.

2Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Koordinatensysteme gibt Anhang D.
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5.2 Softwarekonzept der hybriden Lésung

5.2.1 Grundlagen, Dialogkonzept

Die vorgestellte hybride Losung der differentiellen Umbildung photogrammetrischer Aufnahmen fand im Pro-
grammsystem Kpos Realisierung, das operationell einsetzbar und kommerziell verfiigbar ist [KERN 87].

Das Programmsystem Kpos wurde voll in die bei KERN iibliche meniigesteuerte Dialogumgebung eingebettet.
Eingabe- und Steuerparameter kénnen vom Bearbeiter interaktiv eingegeben werden. Dem Anwender stehen
dabei entsprechende Hilfe-Funktionen zur Verfiigung.

Das System gliedert sich in drei einzelne Module? (vgl. Abb. 5.2), die iiber das KERN-Hauptmenii nacheinander
aufgerufen werden oder die nach Aufruf des ersten Moduls automatisch aufeinander folgen und fiir den Auswerter
den Eindruck eines zusammenhingenden Programms machen.

[ Parameterdefinition (Modul ORTMEN) ]

I Vorverarbeitung (Modul ORTPRE) |

{ Umbildung (Modul ORTGEN) |

Abb. 5.2: Modularer Aufbau des Systems.

Das Modul ORTMEN ( Orthophoto-Menii) gestattet die interaktive Eingabe aller zum Programmablauf noti-
gen Daten (siehe Kap. 5.3.1). Die eigentliche Berechnung der fiir die Entzerrung nétigen Parameter geschieht
im Modul ORTPRE ( Orthophoto—Preprocessing, Vorverarbeitung) (Kap. §5.1.2, 5.3.2), wihrend fiir die Umbil-
dung des analogen Eingabebildes in das digitale Ergebnisbild das Modul ORTGEN (Orthophoto-Generierung)
zustandig ist (Kap. 5.8.4, 5.3.6, 5.3.5).

5.2.2 Bildverarbeitungs—Software

Zur Unterstiitzung bei der Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten Programme wurde Bildverarbeitungs-
software auf der Grundlage der verwendeten Hardware entwickelt. Ein solches System ist aus folgenden Griinden
wichtig:

1. Wesentlicher Bestandteil und Grundlage aller bildverarbeitungsorientierten Programmierung sind Routi-
nen zum Erstellen und Eréffnen von Bilddateien sowie Routinen zum wahlweisen Lese— und Schreibzugriff
auf einzelne Bildzeilen sowie Teile davon.

2. Die Routinen werden in einer Unterprogrammbibliothek zusammengefafit und stehen dem Anwendungs-
programmierer zur Verfiigung. Die so erreichte Einheitlichkeit der Schnittstellen erlaubt effiziente Imple-
mentierung der Anwendungssoftware und ist Voraussetzung fiir Wartbarkeit und Pflege der Programme.

3. Ein digitales bzw. hybrides Orthophotosystem ohne Bildverarbeitungssystem ist nicht moglich. Dem Bild-
verarbeitungssystem kommen verschiedene Aufgaben zu, die von der Ausgabe des erzeugten Orthophotos
auf dem Monitor bis hin zu radiometrischen Korrekturverfahren reichen.

Bildverarbeitungsroutinen

Bei den implementierten Bildverarbeitungsroutinen, die in einer Unterprogrammbibliothek dem Softwareent-
wickler zur Verfiigung stehen, handelt es sich im wesentlichen um folgende Module:

%in der hier beschriebenen Version
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OIF Open_Image_File (var img_file : image_file_type ;
var file_name 1 string ;
var nr_of_columns : integer ;
var nr_of_lines : integer ;
var code : integer ) ;

OIF_Open_Image_File &ffnet eine Bilddatei mit dem Namen file_name. Ist diese Datei vorhanden, so ist der
Zustandscode code = 0, iiber img_file wird eine Filevariable fiir die Bilddatei zuriickgeliefert, iiber die weitere
Routinen auf die Bilddaten zugreifen kénnen, und nr_of_columns und nr_of_lines enthalten Information
iiber die Bildgrofle in Zeilen— bzw. Spaltenrichtung.

GIL_Get_Image_Line (var img_file : image_file_type ;
nr_of_columns : integer ;

line : integer ;
from : integer ;
var buffer : pixel_array ;
nr : integer ;
var code : integer ) ;

GIL_Get_Image_Line liest aus der zuvor eréffneten Bilddatei tiber die Filevariable img_file nr Pixel aus der
Bildzeile 1ine ab Position from und speichert sie im Pixelfeld buffer. Kann der Lesezugriff korrekt durchgefiihrt
werden, so ist der Zustandscode code = 0.

Die Routine

PIL_Put_Image_Line (var img _file : image_file_type ;
nr_of_columns : integer ;

line : integer ;
from : integer ;
var buffer : pixel_array ;
nr : integer ;
var code : integer ) ;

schreibt in eine zuvor eréffnete Bilddatei iiber die Filevariable img_file aus dem Pixelfeld buffer nr Pixel in
die Bildzeile 1ine ab Position from. Kann der Schreibzugriff korrekt erfolgen, ist der Zustandscode code = 0.

Dariiberhinaus stehen entsprechende Routinen fiir den Zugriff auf den Bildspeicher sowie auf einzelne Bildpunkte
zur Verfiigung.

Bilder selbst werden auf Massenspeicher in einem bestimmten Format abgespeichert (Abb. 5.3). Jedes Bild ist aus
einzelnen Blécken bestimmter Linge aufgebaut. Die Blocklange ist hierbei aus Effizienzgriinden der Blocklinge
des Speichermediums angepafit und betragt 512 Byte. Da eine Bildzeile unterschiedliche Lange (auch gréfier 512
Byte) haben kann, kann eine Bildzeile aus mehreren Speicherblécken bestehen, wobei am Ende der Bildzeile
Verschnitt (im Bild schraffiert dargestellt) entstehen kann.

Die Headerzeile ist genau einen Block groff und kann Informationen iiber das Bild aufnehmen. In der gegenwiirti-
gen Implementierung enthélt dieser Header-Record codiert Information iiber die Bildgrofie, wie sie fiir die oben
beschriebenen Routinen zur Verfiigung stehen mu$.

Das Bildverarbeitungssystem

Auf der Grundlage dieser Routinen erfolgte die Implementierung eines Bildverarbeitungssystems. Als Schnitt-
stelle zwischen Anwender und Bildverarbeitungssoftware ist eine kommandoorientierte Eingabe vorgesehen, die
sich an dem seit Jahren am Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) der Universitiat Karlsruhe
entwickelten und eingesetzten Bildverarbeitungssystem DIDAK orientiert [Wiesel 84a]. Eine Kommandozeile
besteht dabei aus dem Kommando und mehreren, teilweise optionalen Parametern wie Bildnamen, Window-
Describtoren oder Zahlenwerten (Anhang C). So dient z.B. das Kommando

movpic opl,1 1 100 200,crt,,2,2

zum Kopieren des Bildausschnittes 1 1 100 200 des Bildes opl auf den Videobildschirm (cxt), wobei in Zeilen—
und Spaltenrichtung jedes zweite Bildelement kopiert wird.
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1 Blocklange
Header-Zeile
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Abb. 5.3: Format einer Bilddatei.

Durch Eingabe eines Kommandos mit nachfolgendem Fragezeichen, wie z.B.
movpic 7
erhilt der Benutzer die Kommandosyntax sowie eine Kommandokurzbeschreibung:

movpic input_image,<window>,output_image,<<<window>,X_incr>,Y_incr>
Copy one image window to another image

Das Programmsystem enthilt Funktionen zum Kopieren von Bilddateien (auch ausschnittsweise), die Ausgabe
am Monitor, Zoom— und Pan—-Funktion sowie unterschiedliche Filterfunktionen. Eine Zusammenstellung samt-

licher Kommandos finden sich im Anhang C.

5.3 Detaillierte Verfahrensbeschreibung

Nachdem in Kap. 5.1 der allgemeine Ablauf hybrider Orthophotoerzeugung einschliefilich der mathemati-
schen Zusammenhdnge umrissen wurde, soll in diesem Abschnitt detailliert
auf einzelne Aspekte und Lésungsansdtze eingegangen werden. Zundchst werden nétige Fingabedaten sowie
Parameter, die tiber die meniigesteuerte Benutzerschnittstelle definiert werden, beschrieben. Eine wesentliche
Grofle stellt dabei die Wahl der Auflésung dar. Zur Reduzierung des Lichtabfalls wird nur ein Videofenster,
d.h. begrenzter Teil des Sensorfeldes, verwendet, sodaf eine Zerlegung der DGM-Maschen ndétig wird. Die
einheitliche Datenschnittstelle erlaubt die Verkniipfung unterschiedlicher Programmodule. Flichenhafte
bilineare Interpolation und Pufferungstechniken sichern einen effizienten Programmablauf.

5.3.1 Eingabedaten

Das System setzt voraus, dafi ein digitales Gelindemodell (DGM) in einem der KERN-Standardformate auf
dem Hintergrundspeicher des Arbeitsplatzrechners bereitsteht. Aulerdem miissen die Parameter der inneren
und HufBeren Orientierung des zu bearbeitenden Bildes in den Arbeitsdateien der DSR-Grundsoftware
abrufbar sein. Des weiteren greift Kpos auf die Kalibrierungsdaten der Videokameras zu. Die Parameter der
Affintransformation beinhalten die Pixelposition der MeBmarke sowie die Orientierung des
Kamerasensors in Bezug auf das Trigersystem (siche Anhang B). Als ,analoger Bildspeicher® dient wahlweise
das linke oder rechte Bild des umzubildenden Modells.

Weitere spezifische Parameter kann der Auswerter interaktiv festlegen. Das ORTMEN-Modul besteht aus meh-
reren Meniiseiten, iiber die der Auswerter alle notwendigen Parameter festlegen kann. Die erste Meniiseite dient
dazu, den Namen der DGM-Datei sowie die Geometrie des DGMs zu definieren (Abb. 5.4).
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DEFINE ORTHOPHOTO PARAMETERS PAGE 1 DEFINE DTM PARAMETERS
1. DTM File Name = OPL.DAT
2. Easting Upper Left Cormer = 91000.000 m
3. Northing Upper Left Corner = 19040.000 m
4. Easting Lower Right Corner = 91040.000 m
5. Northing Lower Right Cormer = 19000.000 m
6. Grid Interval = 40.000 m

Abb. 5.4: Definition der Orthophotoparameter, Meniiseite 1.

DTM File Name ist der Name des digitalen Gelindemodells, das fiir die Orthophotoherstellung verwendet wer-
den soll. Die nichsten Parameter beschreiben die Geometrie des DGM’s. Easting Upper Left Corner und Nort-
hing Upper Left Cornersind in Landeskoordinaten Rechts— und Hochwert des linken oberen DGM~-Eckpunktes.
Entsprechend legen Fasting Lower Right Corner und Northing Lower Right Corner den rechten unteren Eck-
punkt fest. Diese Koordinaten bestimmen zusammen mit der Maschenweite des DGM’s (Grid Interval) die
Anzahl der DGM-Punkte in Zeilen— und Spaltenrichtung. Die Maschenweite muf} konstant fiir das ganze DGM

sein?.

DEFINE ORTHOPHOTO PARAMETERS PAGE 2 DEFINE IMAGE PARAMETERS
1. Image File Name = OPL1

25 Resolution (Meters per Pixel) = 0.250

3. Photo to use (left/right) = RIGHT

Abb. 5.5: Definition der Orthophotoparameter, Meniiseite 2.

Image File Name ist der Name der Bilddatei, in der das erzeugte Orthophoto gespeichert wird. Die Bilddatei
kann zuvor mit dem DIDAK-Programm (Kap. 5.2.2 sowie Anhang C) entsprechend der DGM-Ausdehnung und
dem gewiinschten MaBstab initialisiert worden sein oder wird — fiir den Fall, daf sie noch nicht existiert —
vom Programm automatisch angelegt.

Resolution legt den gewiinschten Mafstab fiir die Ereugung des Orthophotos fest. Resolufion wird dabei in

roundunits . meters
-"—-—————Piz <l also in der Regel o angegeben. D.h., wenn man

D Resolution (Meters per Pixel) = 0.250

wihlt, so bedeutet dies, daB nachher ein Bildelement 0.25 ground units entspricht. Uber den Parameter Photo
to use wird ausgewihlt, ob das linke oder rechte Bild als Vorlage bei der Orthophotoerzeugung mit der CCD-
Kamera abgetastet wird.

Die dritte Meniiseite (Abb. 5.6) dient dazu, spezielle Steuerparameter fiir das Modul ORTGEN festzulegen.
Wie in Kap. 5.3.5 beschrieben, stehen fiir das Grauwert— Resampling zwei Methoden (Nachste-Nachbarschaft-

4in der hier beschriebenen Version
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DEFINE ORTHOPHOTO PARAMETERS PAGE 3 DEFINE CONTROL PARAMETERS
1; Interpolation Method = Bilinear

2. Show Pixels = Yes

3. Video Window Width = 200 Pixels

4. Video Window Height = 200 Pixels

Abb. 5.6: Definition der Orthophotoparameter, Meniiseite 3.

Resampling und bilineare Interpolation) zur Verfiigung. Uber den Parameter Interpolation Method kann das
gewiinschte Verfahren ausgewahlt werden.

Wihrend das Bild abgetastet wird, wird der jeweils erfaffite Ausschnitt am Rasterbildschirm wiedergegeben.
Show Pizels entscheidet, ob die durch die Entzerrung festgelegten und fiir das Grauwert-Resampling verwen-
deten Bildpunkte am Monitor durch einen hellen Punkt markiert dargestellt werden, so dal der Einfliif von
Orientierungsparametern und Digitalem Gelandemodell sichtbar wird. Diese Art der Darstellung gestattet es,
in sehr anschaulicher Weise den Ablauf des Entzerrungsverfahrens zu beobachten.

Die beiden letzten Parameter Video Window Width und Video Window Height legen die Grofe des verwende-
ten Videofensters fest (siche Kap. 5.3.2) und sind wegen des Lichtabfalls innerhalb des Kameragesichtsfeldes
(Kap. 4.2.1) entsprechend der gewihlten Beleuchtung (und somit entsprechend der optischen Dichte
der photographischen Vorlage), dem Kontrastumfangs der Vorlage sowie nach gewiinschter Ergebnisqualitit
festzulegen.

Die gewahlten Parameter werden auf eine Steuerdatei geschrieben und stehen fiir die nachfolgenden Verarbei-
tungsschritte Orthophoto Vorverarbeitung und Orthophoto Generierung zur Verfiigung (Abb. 5.7).

DSR11 data File ORTHO.DAT , Date : 05-FEB-89
Parameters for KDOS Orthophoto Generation Program

Video Window Length : 320

Video Window Height : 330

Easting DTM Upper Left Cormer : 89932.000
Northing DTM Upper Left Cormer : 20040.000
Easting DTM lower right Cornmer : 91932.000
Northing DTM lower right Cormer : 18040.000
Grid Interval : 40.000

Image File Name : SY:DPLEIS
DTM File Name : OPL.DAT

Meters per Pixel Column : 1.000
Meters per Pixel Line : 1.000
Used Photo : Right
Interpolation Method : Bilinear
Show Pixels : YES

Abb. 5.7: Steuerdatei der Orthophotoparameter.
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Abb. 5.8: Grofle des Parameters Resolution in Abhingigkeit vom Bildmafistab fiir die Aperturgréfien 12.5um, 25um,
50pm, 100gm und 200pum.

Zur Wahl der Auflésung

Mit der Einfiilhrung digitaler Techniken wurde dem Vorgang der Digitalisierung der analogen Vorlage und den
damit verbundenen Qualitatskriterien Aufmerksamkeit geschenkt [Trinder 86,Hempenius 86]. Dabei ergeben
sich zwel gegengesetzte Anspriiche:

1. Die gewiihlte Auflésung (Abtast—Apertur) soll méglichst gro gewihlt werden, um die bei der Digitalisie-
rung auftretenden Datenmengen gering zu halten (siche Tab. 5.1).

2. Der Informationsgehalt des photographischen Bildes soll erhalten bleiben.

[iir die Festlegung der Aperturgréfe ist die Verwendung des Orthophotos (fiir Kartenfortfiihrung mit Mafient-
nahme oder als Grundlage einer Photointerpretation) ausschlaggebend.

Untersuchungen verschiedener Autoren zeigen, dafl sich bei einer Apertur von 25um die Bildqualitit des Er-
gebnisbildes gegeniiber dem Ausgangsbild nur unmerklich verschlechtert. Eine Apertur von 10um bis 12.5um
ist anzustreben. Das Ergebnisbild ist zur Mafentnahme (Koordinatenmessung) geeignet. Nach [Trinder 86]
konnen dabei jedoch immer noch systematische Lagefehler bis zu 4um (18 %) auftreten.

Bei Verwendung des Ergebnisbildes zur Photointerpretation sind auch geringere Auflésungen (50pm oder
100pm) méglich, wobei sich hierbei jedoch eine um 10% bzw. 20% verringerte MeBgenauigkeit beim Koor-
dinatenabgriff ergibt. Ein raumlicher Eindruck ist auch bei einer Apertur von 200pm oder 400pum vorhanden.

Uber den MaBstab mpg des Luftbildes 1#8t sich der Zusammenhang zwischen der Apertur A 4 und dem Parameter
Resolution (siehe S. 65) herstellen:

Resolution = mpg - Ay . (5.8)

In Abb. 5.8 ist die Grofle des Parameters Resolution in Abhiangigkeit vom BildmaBstab fiir verschiedene Aper-
turgroBen wiedergegeben.

Bei dem hier beschriebenen System sollte — bei Verwendung des Orthophotos als Bildplan — Resolution ent-
sprechend dem BildmaBstab und der Aperturgrée 25um gewahlt werden, um hohe Qualitat zu erreichen. Der
Aufwand an Rechenzeit und Speicherplatz wichst allerdings mit feinerer Auflésung, wie Tab. 5.2 dokumentiert.

5.3.2 Videofenster und Zerlegung von DGM-Maschen

Grundsatzlich erfolgt die differentielle Entzerrung jeweils fiir eine Masche des digitalen Geldndemodells. Hierbei
ist zu beachten, daf der Bildausschnitt, den die Kamera auf einmal erfassen kann, begrenzt ist. Dieser Auschnitt
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Resolution BildgroBe  Speicherbedarf Zeitbedarf

2m 1000 x 1500 1.5 MB 17 00"
lm 2000 x 3000 6.0 MB 4h 03’ 177

Tab. 5.2: Zeitbedarf (Modul ORTGEN) und Speicherbedarf in Abhingigkeit vom Parameter Resolution.

wird durch einen signifikanten Lichtabfall, hervorgerufen durch Vignettierung des Lichtstrahls, der zur Kamera
fiihrt, zusitzlich eingeschrinkt (siehe Kap. 4.2.1).

Um ein optisch zufriedenstellendes Ergebnis bei der Orthophotoerzeugung sicherzustellen, wird statt des ge-
samten Videobildes nur der Teil des Kamerabildes verwendet, in dem der Einflu8 des Lichtabfalls gering ist. Je
ausgepragter der Lichtabfall ist, desto kleiner mufB dieser Ausschnitt gewihlt werden. Die Erfahrung zeigt, daff
die Beschrinkung auf ein Feld von ca. 130 x 130 Pixel notwendig ist®.

Abb. 5.9 zeigt schematisch das von der Kamera erfafite und im Bildspeicher abgelegte Bild. Schraffiert dargestellt
ist der tatsichlich verwendete Bereich (Videofenster, video window) der Gréfle VW L x VW H Pixel dargestellt.

VW C bezeichnet den Mittelpunkt des Videofensters.

(0,0) (511,0)

Sensorflache
(0,479) (511,479)

Abb. 5.9: Sensorfliche und tatsachlich genutzter Ausschnitt (video window).

Kann die durch eine DGM-Masche vorgegebene Flache nicht durch das Videofenster abgedeckt werden, so wird
die DGM-Masche in mehrere Teilmaschen zerlegt. Erst wenn die Flache einer so ermittelten Teilmasche durch
den Ausschnitt der Kamera ganzlich erfafit werden kann, wird mit der Abarbeitung der Masche begonnen:

Tab. 5.3 zeigt, daB die Effizienz des Orthophotoerzeugung abhingig von der Grofie des Videofensters und somit
von der Stdrke des Lichtabfalls ist.

Grofle des Videofensters

320 x 320 | 160 x 160 | 80 x 80
Preprocessing 0’43” 1'26” 3’147
Orthophotogenerierung 927" 15°08” 3323”
| Anzahl Maschen 240 292 | 2874 |

Tab. 5.3: Zeitbedarf verschiedener GréBen des aktiven Videofensters.

5Fa. KERN bietet mittlerweile zur Reduktion des Lichtabfalls eine verbesserte Optik an.
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Abb. 5.10: Schrittweise Verkleinerung einer DGM-Masche auf die Grofle des verwendeten Kamera—Gesichtsfelds

Die Gréfle des Abbildes einer DGM-Masche im Videosystems ist neben der Maschenweite insbesondere auch
von Hohe und Neigung des Flichenelementes abhéangig. Bei der Zerlegung der DGM~-Maschen ist deshalb die
Héhe der Mascheneckpunkte zu beriicksichtigen. Dabei wird folgendermafien vorgegangen (siche Abb. 5.10):

1.,

Die vier Eckpunkte PM;, i = 1,4 einer (Teil-) Masche haben im Landeskoordinatensystem die Rechtswerte
Xpm, und Hochwerte Ypps,. Damit wird iiber bilineare Interpolation die zugehdrige Héhe Zpps, aus dem
DGM interpoliert.

. Die Landeskoordinaten werden mit Hilfe der in Kap. 5.1.2 beschriebenen Gleichungskette in Videokoor-

dinaten PM{ umgeformt.

Fiir die Eckpunkte im Videosystem wird gepriift, ob sie innerhalb des benutzten Ausschnitts im Video-
system liegen. Ist dies der Fall, so kann die untersuchte Masche mit der Videokamera erfafit werden.
Die Eckpunkte PM/ stellen die Ankerpunkte fiir die in Kap. 5.9.4 beschriebene flichenhafte bilineare
Interpolation dar.

Liegen die Punkte PM] auBerhalb des Videofensters, wird die Masche im Landeskoordinatensystem um
einen Faktor ry verkleinert:

Xpm, = Xpm, + (Xpm, — Xpm,) - Tv i=1.3
Ypum, = Yem, + (Ypm, — Yem,) -mv i=1,3

Fiir den Verkleinerungsfaktor 7y muB zur Vermeidung unnétig kleiner Teilmaschen gelten:
06 < r < 1

Im hier beschriebenen System ist ry = 0.9.

Die Verfahrensschritte 1 — 3 werden solange fortgesetzt, bis die Flache der Teilmasche PM{, PM}, PM}, PM}
hinreichend klein geworden ist. Die DGM~Masche ist nun in eine Reihe von Teilmaschen zerlegt (Abb. 5.11).
Durch den Verkleinerungsfaktor ry bedingt kénnen Teilmaschen am Rand der urspriinglichen Masche eine
geringere Grofle aufweisen.
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Abb. 5.11: Zerlegung einer DGM-Masche (PM1, PM2, PM3, PM4) in Teilmaschen

5.3.3 Einheitliche Datenschnittstelle

Fiir die Eckpunkte jeder Teilmasche werden iiber die in Kap. 5.1.2 beschriebene Gleichungskette Orthopho-
tokoordinaten, Schwerpunktskoordinaten und Videokoordinaten bestimmt und zusammen mit weiteren in eine
Steuerdatei eingetragen (Abb. 5.4).

TRACEFILE for Orthophoto Generation (a)
Image File Name : SY:0PLEIS (b)
Image Size : 2000 2000
Meters per Pixel Column : 1.000
Meters per Pixel Line : 1.000
Used Photo d Right
Interpolation Method : Bilinear
Show Pixels : YES !
1 40 1961 2000 30769.0 38459.7 358 365 147 368 36 1 115 156 112 1 | (c)
41 80 1961 2000 34374.5 38571.1 358 365 147 369 36 7 108 151 118 1

Tab. 5.4: Steuerdatei fiir die Orthophotogenerierung:

(a): Headerzeile,

(b): Steuerparameter (Bildname, —gréfie, Resolution ... ),

(c): Daten fiir die Entzerrung einzelner Teilmaschen (Orthophoto-,
Schwerpunkts—, Videokoordinaten und Kameranummer).

Diese Steuerdatei ist vom Format her identisch fiir

— Orthophotovorverarbeitung,

- Einzelobjektentzerrung (Kap. 6.2),

- Einbeziehung mehrerer Bilder zur Orthophotoerzeugung (Kap. 6.3) sowie
— Abwicklung (Kap. 7.2)

und wird vom Modul ORTGEN abgearbeitet. Die einheitliche Schnittstelle gestattet es, die eigentliche Umbil-
dung unabhangig von der Art der mathematischen Beziehung zwischen Ausgangs— und Ergebnisbild durch ein
Programm durchzufiihren.
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5.3.4 Flachenhafte bilineare Interpolation

Zur Orthophotoerzeugung wird die Beziehung zwischen Ausgangsbild und Ergebnisbild (Orthophotomatriz)
zundchst iiber Ankerpunkte hergestellt. Der mathematische Bezug zwischen Ausgangs— und Ergebnisbild ist
dabei iiber die in Kap. 5.1.2 aufgefiihrte Gleichungskette gegeben.

Zwischen diesen Ankerpunkten werden alle weiteren Bildpunkte tiber einfache Interpolationsverfahren be-
stimmt. Da die Ankerpunkte in der Orthophotomatriz ein rechteckiges Raster bilden, kénnen Zwischenpunkte
bilinear interpoliert werden.

Fiir die Interpolation gréfierer Punktmengen kann diese Interpolation auf einen flichenhaften Ansatz erwei-
tert werden, der rechenzeiteffiziente Bearbeitung gestattet. Der entsprechende Algorithmus wird im folgenden
vorgestellt und in seinem Laufzeitverhalten mit konventioneller bilinearer Interpolation sowie mit direkter
Bestimmung tiber Kollinearititsgleichungen verglichen. Eine Genauigkeitsabschdtzung des Interpolationsver-
fahrens fiir verschiedene Aufnahmesituationen wird in einem weileren Abschnatt
gegeben.

Verfahrensbeschreibung

Liegt im Ergebnisbild ein regelmifiges Raster in Form von Rechtecken vor, die im Ausgangsbild beliebig verzerrt
sein konnen, so lassen sich Zwischenpunkte durch bilineare Interpolation bestimmen.

AX
AY
Pij | | P
|
&Y |
-l i
Pij+1| Pig1,j+1
|
|

Abb. 5.12: Bestimmung des Zwischenpunktes P’ iiber bilineare Interpolation

Grundlage der Transformation von Ausgangs— in Ergebnisbild ist ein Netz aus Ankerpunkten (Abb. §.12); AX
bezeichnet dabei den Abstand der Ankerpunkte in X-Richtung, AY den Abstand in Y-Richtung. Uber §X
und §Y ist die Lage des zu interpolierenden Punktes P’ relativ zu den vier umliegenden Ankerpunkten P, ;,
Piq1j, Piy1,j+1 und P; j 11 gegeben. Jedem Ankerpunkt seien ein oder mehrere Attribute A zugeordnet. Solche
Attribute sind beispielsweise Rechts— und Hochwert oder auch Hohe eines Punktes.

Aus den Attributen A; j, Ait1j, Aig1,j41 und A; j41 wird das entsprechende Attribut A’ des Punktes P’ iiber
bilineare Interpolation bestimmt. Dazu werden die Werte 6 X, §Y zunachst auf eine Einheitsmasche normiert:

86X Y
dz = AX dy= NG
Der zu interpolierende Wert A’ wird dann berechnet iiber [Stucki 79]:
A = (1-dz)-(1—-dy)-Aij+
dz-(1—dy)- Ait1; +
dy-(1—dz)- Ajj41 +
dz-dy- Aip1j41 - (5.9)
GIl. 5.9 kann fiir effiziente Berechnung umgeformt werden zu
A = A+
dz - (Aig1,; — Aij) +
dy - (Aij+1 — Aij) +
dy-dz - (Aij — Ait1j — Aijar + Aigris1) - (5.10)
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GI. 5.10 muB zur lagemaBigen Interpolation von Punkten zwischen den Ankerpunkten fiir jeden Koordinatenwert
X, Y einmal durchlaufen werden.

Fiir die Interpolation mehrerer Punkte innerhalb einzelner durch Ankerpunkte vorgegebenen Maschen wird die
Interpolation (Gl. 5.10) in eine inkrementelle Losung iiberfithrt. Der Algorithmus wird anhand von Abb. 5.13
erlautert.

ny—]

43
SR P - _

AXY p3

Abb. 5.13: Flichenhafte bilinearer Interpolation: links: verzerrte Masche mit Ankerpunkten P; im Ausgangsbild; rechts:
entsprechende Masche im Ergebnisbild.

Die Lage einer Masche im Ausgangsbild sei durch vier Ankerpunkte P; mit Lagekoordinaten X;, Y; gegeben.
Mit nx wird die Anzahl der in Zeilenrichtung zu interpolierenden Punkte, mit ny die Anzahl der Punkte in
Spaltenrichtung bezeichnet.5

Zur Bestimmung der Interpolationspunkte werden folgende Gréflen bestimmit:

1,2 _ X;-X 43 _ Xa—-X4 14 _  Xy-X
AXy" =557 AXy™ = 555 AXy" = S5
1,2 _ Y;-Y, 43 _ Y3-Y, 14 _ V=¥

AYy® = 2= AYy® = 2= AYy" = 2=

Az, sei die Koordinatendifferenz in X-Richtung zwischen zwei Punkten einer Zeile, Ay, entsprechend die
Koordinatendifferenz in Y-Richtung (Spaltenrichtung) zwischen diesen Punkten.

Az, wird mit AX}J initialisiert; dieser Wert bleibt konstant fiir eine Zeile und wird nach jedem interpolierten
Punkt zu dem aktuellen Koordinatenwert addiert. Fiir die folgende Zeile wird Az, um ein Inkrement

6Xx = (AXY: - AXyY)/ny

erhoht.

Xstart bezeichnet den Startwert fiir die Bestimmung der X—Koordinate zu Beginn einer Zeile; X4, wird iiber
X initialisiert und nach jeder Zeile um AX},"1 erhoht. Nach ny Zeilen ist der Wert von Az, = AX;‘('a und der
des Startwertes X 1qrt = X4.

Entsprechend wird fiir die Y-Koordinate verfahren. Ay, wird mit AY;"z vorbelegt und beim Fortschreiten in
die nichste Zeile um

8nx, ny ergeben sich im Falle des Orthophotosystems aus

_ Gridinterval _ Gridinterval

Ny & e Ny S
Resolution ¥ Resolution
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§Yx = (AYy® — AYy?)/ny

erhoht, bis nach ny Schritten Ay, = AY;’3 wird.

Einsatzmoglichkeiten fiir diesen effizienten Algorithmus finden sich aufier bei der digitalen Orthophotoerzeugung
auf vielen Gebieten, z.B. bei Entzerrung von Abtastdaten, bei der Abtastung ruhender Vorlagen (Scanning)
sowie im Rahmen automatischer Hohenbestimmung iiber Korrelationsverfahren. Er wird deshalb in PASCAL-
ahnlicher Notation vorgestellt; die Anpassung an anderen Hochsprachen kann leicht erfolgen. izp;. ist dabei die
Laufvariable in Zeilenrichtung, iyp, die Laufvariable in Spaltenrichtung. X,iar1, Ystart bezeichnen die Koordi-
naten des Anfangspunktes einer Zeile und werden zu Beginn mit den Koordinaten von P; initialisiert. X,,Y,
sind die Koordinaten der interpolierten Punkte und werden aus X,4rt, Ystart durch fortlaufende Addition von
Az, und Ay, gebildet:

procedure Flaechenhafte_Interpolation
( X1,Y1, X2,Y2, X3,Y3, Xy, s @ real ;
nx,ny :integer) ;

begin
AXY? = (X2=X1)/nx;
AXY = (Xa—X4)[nx;
AY,? = (Ya=1)/nx;
AYR? = (Ya—-Yi)/nx;
AX:," = (X4 — X1) [ny;
AYy! = (i —1)/ny;

§Xx == (AXY' = AX3)/ny;
§Yx = (AYy® — AYy?)/ny;

ATy 1= AX;{Z :
Ay, == AYy? ;
Xetarl = X] 5
Yotame = Yj 3
for 1yuiz == 0 to ny — 1 do
begin
X = Xatare 5
Yu = Ystart ;
for izpi; ;=0 tonx — 1 do
begin
Xo =Xy + Azz;
Y, =Y, + Ayz H
end ;

Xstare := Xostart + AX;" H
Ystart := Yatare + AY;" H
Az, = Az + 6Xx ;

Ays = Ay: + 6Yx

end ;
end ;

Zeitbedarf

Einen Vergleich der benétigten CPU-Zeit von flaichenhaft bilinearer, konventioneller bilinearer Interpolation
und strenger Bestimmung der Zwischenpunkte unter Anwendung der Abbildungsgleichungen ist in Tab. 5.5
dargestellt. Ausgangsbild sei ein Luftbild, Ergebnisbild ein Orthophoto. Der mathematische Bezug zwischen
ihnen ist iiber die Abbildungsgleichungen gegeben.

Die einzelnen Verfahren laufen folgendermafien ab:

e Strenge Transformation
Zur strengen Transformation werden Ankerpunkte und Zwischenpunkte unter Verwendung der Abbil-
dungsgleichungen in das Bildkoordinatensystem abgebildet. Die Héhe der Interpolationspunkte, die ja in
die Abbildungsgleichungen eingeht, wird selbst aus den Hoéhen der umliegenden Ankerpunkte mittels bi-
linearer Interpolation bestimmt; dies bedeutet, daf pro Punkt zusdtzlich zu den Abbildungsgleichungen
auch Gl. 5.10 einmal zu durchlaufen ist.
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Rechner Anzahl Interpolationsverfahren
Zwischenpunkte streng konventionell flichenhaft
PDP 11/73 25 x 25 0.98 0.63 0.05
50 x 50 3.87 2.48 0.10
100 x 100 15.40 9.85 0.38
200 x 200 61.43 39.37 1.43
PRIME 750 25 x 25 0.30 0.14 0.01
50 x 50 1.21 0.56 0.03
100 x 100 4.82 2.25 0.11
200 x 200 19.23 8.94 0.42

Tab. 5.5: Vergleich der bendtigten CPU-Zeit (sec) fiir flichenhaft bilineare, konventionell bilineare Interpolation und
strenger Bestimmung von Zwischenpunkten.

¢ Konventionelle bilineare Interpolation
Bei der konventionellen bilinearen Interpolation werden die Koordinaten der Ankerpunkte im Bildko-

ordinatensystem iiber die Abbildungsgleichungen berechnet. Rechts- und Hochwert der Zwischenpurtkte
ergeben sich jeweils iiber Gl. 5.10 aus den Koordinaten der Ankerpunkte.

¢ Flichenhafte bilineare Interpolation
Zur flachenhaften bilinearen Interpolation werden zunachst die Ankerpunkte iiber die Abbildungsgleichun-
gen streng in das Bildkoordinatensystem transformiert. Zwischenpunkte werden iiber das zuvor beschrie-
bene flichenhafte Verfahren bestimmt.

Die Beschreibung der verschiedenen Verfahren macht schon deutlich, daBl die Interpolationsmethoden ganz unter-
schiedlichen Rechenaufwand bedeuten. Der Zeitbedarf der Verfahren ist in Tab. 5.5 fiir die Rechner PRIME 750
(Programmiersprache PascaL, double precision), und DEC PDP 11/73 (Betriebssystem TSX+, OMSI- Pascal,
double precision) zusammengestellt. Das flichenhafte Verfahren ist bis zu 40 Mal schneller als die strenge
Losung! ‘

Zur Verdeutlichung ist in Abb. 5.14 die benotigte CPU-Zeit in Abhangigkeit von der Anzahl der Zwischenpunkte
fiir den Rechner DEC PDP 11 im logarithmischen MaBistab wiedergegeben. Die graphische Darstellung unter-
streicht die Effizienz des entwickelten Interpolationsverfahrens.

CPU sec
100.0 1 Sy
=, o Machenhaft
1.0 4
0.1+
0.01 4 b
’ - T Y Y T T Punktanzahl
102 103 104 105

Abb. 5.14: Zeitvergleich der Interpolationsverfahren (DEC PDP 11/73).

Genauigkeit bilinearer Interpolation

Zur Bestimmung des Fehlers bei Verwendung bilinearer Interpolation statt expliziter Anwendung der Abbil-
dungsgleichungen zur Umbildung der Zwischenpunkte im Innern der Ankerpunkt—Masche wurden synthetische
Daten herangezogen (Flughshe 2000 m, Brennweite 153 mm, Maschenweite 50 Meter).
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Dabei wurden DGM~-Maschen verschiedener Neigung (15°, 30°, 45°) mit unterschiedlicher Entfernung zum Na-
dirpunkt in die Bildebene abgebildet. Innerhalb der abgebildeten DGM-Masche wurden 11 x 11 Zwischenpunkte
zum einen unter Verwendung der Abbildungsgleichungen, zum anderen durch Einsatz bilinearer Interpolation
eingeschaltet. Die dabeil resultierenden Lageunterschiede sind in Abb. 5.15 dargestellt.
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Abb. 5.15: Mittlere Abweichungen zwischen flichenhafter bilinearer Interpolation und strenger Transformation iiber
Abbildungsgleichungen (Maschenweite: 50 m).

Die Abweichungen zwischen flichenhafter bilinearer Interpolation und strenger Transformation iiber Abbil-
dungsgleichungen nehmen mit wachsender Entfernung der DGM-Masche vom Bildhauptpunkt sowie bei stei-
gender Geldndeneigung zu. Bei einer Hangneigung von 45° treten iiber alle interpolierten Punkte gemittelt
Abweichungen bis zu 30pum auf. Die gréBiten Lagedifferenzen treten in der Maschenmitte auf und kénnen bis zu
40pm betragen (Abb. 5.16).
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Abb. 5.16: Maximale Abweichungen zwischen flichenhafter bilinearer Interpolation und direkter Transformation iiber
Abbildungsgleichungen (Maschenweite: 50 m).

Die Grofle des Interpolationsfehlers ist dariiber hinaus abhéngig von der Maschenweite des Ankerpunktnetzes
und nimmt mit wachsender Maschengréfie zu ( Tab. 5.6).

Die Abhingigkeit des Interpolationsfehlers von der Maschengroffe kann zu Problemen fithren, wenn angren-
zende Maschen unterschiedliche Gréfien haben, wie dies durch die Zerlegung der DGM—-Maschen aufgrund des
beschrinkten Kameragesichtsfeldes oder bei der in Kap. 6.2 vorgestellten Quadtree-Zerlegung der Fall sein kann
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Maschenweite [m)] 125 25.0 50.0 100.0
Abweichung [um] 2 7 27 114

Tab. 5.6: Mittlere Abweichungen zwischen bilinearer Interpolation und strenger Transformation iiber Abbildungsglei-
chungen bei verschiedener Maschenweite des Ankerpunktnetzes.

(vgl. Abb. 5.17). Die Abweichung in der unteren Masche hat nahezu den vierfachen Betrag der Abweichung in
den beiden oberen Teilmaschen, so da8 sich fiir Punkte an den Maschenrandern unterschiedliche Lageversetzun-
gen ergeben, die — bei entsprechender Gelandeneigung und Maschengréfie — zu sichtbaren Spriingen im Verlauf
einzelner Bildstrukturen fiihren kénnen.
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Abb. 5.17: Interpolationsfehler bei unterschiedlicher Gréfie benachbarter Maschen: Angrenzende Maschen unterschied-
licher Gréfle weisen entsprechend unterschiedliche Interpolationsfehler auf, so dafi an Maschenrindern fiir den Betrachter
sichtbare Lagedifferenzen entstehen kénnen (Fehlervektoren sind 10-fach vergréflert dargestellt.).

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dafl bei der direkten Methode unter Benutzung der
Abbildungsgleichungen die Hohe ebenfalls bilinear interpoliert werden mufl und somit mit entsprechender
Ungenauigkeit behaftet ist. Konventionelle und flichenhafte bilineare Interpolation liefern hierbei identische

Ergebnisse.

Die Untersuchung zeigt, daB in stark geneigten Gebieten bei grofien Maschenweiten Fehler entstehen, die ein
Mehrfaches der Pixelgréfie erreichen kénnen und nicht zu vernachlassigen sind. Durch entsprechend klein gewihl-
ten Abstand der Ankerpunkte kann dieser Effekt wesentlich verringert werden. Be: Verwendung rechenzeuteffi-
zienter Parallelprozessoren sollte die sirenge Transformierung aller Bildpunkte vorgesehen werden.

5.3.5 Grauwertinterpolation (Resampling)
Die iiber das im vorigen Kapitel beschriebene Verfahren bestimmten Videokoordinaten eines interpolierten
Punktes werden i.a. nicht exakt einem Bildpunkt entsprechen, sondern zwischen verschiedenen Bildpunkten

zu liegen kommen (vgl. Abb. 5.18). Der Grauwert G’ des interpolierten Punktes ist aus einem oder mehreren
umliegenden Punkten zu bestimmen (Grauwert-Resampling).

Nichste-Nachbarschaft—Interpolation

Zur Interpolation des Grauwertes wird im einfachsten Fall der Grauwert des am nichsten liegende Pixels
genommen (Nearest Neighbour — Verfahren).
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Abb. 5.18: Bestimmung von Grauwerten iiber Nichste-Nachbarschaft-Resampling oder bilineare Interpolation.

Gij dz < 0.5, dy < 0.5
g ) Gig dz > 0.5, dy < 0.5
= Gij+1 dz < 0.5, dy > 0.5 (5.11)
G;‘+1|j+1 dz 2 05, dy 2 0.5.

Bilineare Interpolation

Im anderen Fall werden die Werte 6.X, 8Y zunichst auf eine Einheitsmasche normiert:

5X
dr=——
= AX

5Y
Y= Ry

und entsprechend Gl. 5.9 beim Fall der Koordinateninterpolation der Ergebnisgrauwert G’ aus den vier benach-
barten Pixeln bestimmt: -

G = G+
dz - (Giy1,; — Gij) +
dy - (Gij41—Gij)+
dy - dz - (Gij — Giy1,j — Gij41+ Gigrj41) - (5.12)

Zeitvergleich zwischen Nichste—Nachbarschaft—-Resampling und bilinearer Interpolation

Die Bestimmung der Grauwerte iiber bilineare Interpolation erfordert, wie Gl. 5.12 zeigt, den Zugriff auf vier
Bildpunkte. Der Zeitvergleich der beiden Resamplingverfahren ergibt, daB die somit erhéhte Zahl der Zugriffe auf
den Bildspeicher wesentlich den Zeitbedarf fiir die Erzeugung des Orthophotos beeinflufit (siehe Tab. 5.7). Auf
die Interpolation héherer Interpolationsverfahren (wie z.B. kubische Interpolation) wurde wegen des nochmals
erhohten Zeitbedarfs verzichtet.

Interpolationsverfahren Bildgréfie (Pixel)
600 x 1000 | 1200 x 2000

nearest neighbour 5’28” 38°48”

bilinear 927" 55'47”

Tab. 5.7: Zeitvergleich nearest-neighbour- und bilineares Resampling.

5.3.6 Pufferungsverfahren

Aufgrund des beschriankten Adressraumes des verwendeten Rechners (64 kB) ist es nicht méglich, das Ergebnis-
bild (Orthophotomatrix) in seiner Gesamtheit im Arbeitsspeicher des Rechners zu halten, sondern die bereits
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umgebildeten Bildteile miissen stets in die auf dem Massenspeicher (Festplatte) des Rechners abgelegte Bilddatei
eingetragen werden.

Zur Reduktion der Anzahl der dazu notwendigen Plattenzugriffe werden die umgebildeten Bildpunkte nicht
direkt auf Datei geschrieben, sondern erst in einem programminternen Bildzeilenpuffer zwischengespeichert. Im
Moment fafit der Puffer 52 Blécke zu 512 Bytes. Dieser Puffer wird erst dann auf Datei iibertragen wenn ein
ganzer Block geschrieben werden kann oder wenn das Ende des Bildes erreicht ist.

Tab. 5.8 zeigt, wie Bildzeilenpufferung und die damit erreichte Reduzierung der Plattenzugriffe erheblich zu
einer beschleunigten Orthophotoerzeugung beitrigt.

Puffergréfie [Blocke] 0 10 20 50
Zeit [sec] 17°12” 15’317 13027 gran

Tab. 5.8: Vergleich verschiedener Puffergrofien: Der Zeitbedarf fiir die Orthophotoerzeugung (Modul ORTGEN,
Bildgréfie 500 x 1300 Bildpunkte) kann durch Pufferung der umgebildeten Bildteile nahezu auf die Hilfte vermindert

werden.

Die Beschranktheit des Adressraumes und die dadurch bedingte Pufferungstechnik ist nur in Zusammenhang
mit der verwendeten Hardware (DEC PDP/11) zu sehen. Heutzutage kénnen selbst auf Personal Computern
unter DOS mehrere MegaByte realer Arbeitsspeicher genutzt werden. Bei Betriebssystemen mit virtu-
ellem Arbeitsspeicher sind sogar mehrere GigaByte adressierbar. Bei Verwendung moderner Hardware wird
man also das gesamte Ergebnisbild zuniachst im Arbeitsspeicher halten (oder zumindest die Puffergrofie
erweitern) und erst nach Abschluff der Bearbeitung auf Massenspeicher ablegen, so daf sich der Zeitbedarf fiir
die Orthophotoerzeugung dann entsprechend verringern wird.
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Kapitel 6

Erweiterung des konventionellen
Orthophotoansatzes

Dieses Kapitel behandelt die differentielle Entzerrung einzelner Objekte in photogrammetrischen Aufnahmen,
wie z.B. Briicken oder grofifiichige Gebdude. Wihrend bei der Orthophotoerzeugung tiblicherweise ein Digi-
tales Gelindemodell konstanter Maschenweite Grundlage der Entzerrung tst, wird hier das Objekt auf andere
Art beschrieben,

-~ zum einen durch ein Geldndemodell mit verfeinerter, der
Oberflichenstruktur angepaften Maschenweite,
-~ zum anderen durch ein oder mehrere Umringspolygone.

Aufgrund dieser Vorgaben erfolgt die Bestimmung der ecinzelnen differentiellen Flichenelemente, die zur
Entzerrung der Finzelobjekte verwendet werden.

6.1 Orthophotoerzeugung mit verfeinerter DGM-Maschenweite

Wihrend bei der differentiellen Entzerrung iiblicherweise ein DGM konstanter Maschenweite Grundlage des
Entzerrungsvorgangs ist, wird hier ein Verfahren vorgestellt, das variable Maschenweiten unterstiitzt. Dabei
wird von einem Primdr-DGM ausgegangen, dessen DGM-Maschen in feinere Teilmaschen unterteilt werden
kénnen. DGM-Messung und Entzerrung lassen sich so unterschiedlichen Gelindegegebenheiten anpassen.
Als Beispiel wird die Enlzerrung einer Autobahnbriicke vorgestellt.

6.1.1 Verfahrensbeschreibung

In Abb. 6.1 ist ein einzelnes Objekt (Briicke) dargestellt. Das umgebende Geldnde sei durch ein Digitales
Gelandemodell, dem Primar-DGM, beschrieben. Die Maschenweite des Primar-DGMs sei entsprechend der
Geldndeneigung gewihlt, so daB das Bauwerk, das eine Unstetigkeit im Gelidndeverlauf darstellt, nicht erfafit
werden kann. Bei der differentiellen Entzerrung des Gebiets fiihrt dies dazu, dal das Bauwerk im Orthophoto
lageversetzt und verzerrt abgebildet wird. Ein Beispiel fiir solche Effekte zeigt das Orthophoto in Abb. 6.11
(linkes Bild).

Zur Vermeidung derartiger Fehler ist es denkbar, das gesamte Gebiet so fein h6henmifBig zu erfassen, dafl die
Lagefehler klein gehalten werden koénnen. Dieses Vorgehen birgt jedoch Nachteile in sich: Der Meflaufwand, der
moglicherweise fiir die restlichen Bildteile iiberfliissig ist, steigt, ebenso der Zeitbedarf bei der Entzerrung durch
die entsprechend feiner zu wihlende Schlitzbreite.

Abhilfe kann jedoch auch durch folgendes Vorgehen geschaffen werden (Abb. 6.1, rechtes Bild): Einzelne Maschen
des urspriinglichen Gelindemodells werden so verfeinert, daf8 das Objekt mit der gewiinschten Genauigkeit
umgebildet werden kann. Dabei kann die verfeinerte Maschenweite je nach Hohendifferenz zwischen Gelinde
und Objekt unterschiedlich gewihlt werden.
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Abb. 6.1: Orthophotoerzeugung mit verfeinerten DGM-Maschen. Links: Primir-DGM mit weitem Punktabstand,
rechts: verfeinerte DGM-Maschen unterschiedlicher Maschenweite (oben: DGM-Masche dreifach unterteilt, unten:
DGM-Masche fiinffach unterteilt).

Die Orthophotoerzeugung mit verfeinerter DGM-Maschenweite liuft in folgenden Schritten ab [Lotter 87):

— Objektbestimmung,

— Bestimmung betroffener Maschen,

— Messung der verfeinerten DGM—-Maschen,
- Orthophotoherstellung.

Objektbestimmung

Um dem Orthophoto—Vorverarbeitungsprogramm zusitzlich gemessene Héheninformation zur Verfiigung zu
stellen, sind die DGM—Maschen zu bestimmen, die einer verfeinerten Hohenmessung bediirfen. Hierzu wird die
Lage des Objektes durch Messung eines einhiillenden Polygons (Umringpolygon) festgelegt. Als Ergebnis der
Messung werden die Koordinaten dieses Umringpolygons auf Datei abgelegt und stehen fiir die nachfolgende
Bestimmmung der betroffenen DGM—-Maschen zur Verfiigung. Es kénnen hierbei beliebig viele Objekte erfafit
werden.

Bestimmung betroffener Maschen

Zur Bestimmung betroffener Maschen des Primar-DGMs ist das Umringpolygon mit den Maschen zu verschnei-
den. Dies geschieht in zwei Stufen:

1. Bounding-Box-Test,
2. Point-In-Polygon-Test.

Beim Bounding-Boz-Test wird zundchst ein einhiillendes Rechteck (bounding box) um das Umringpolygon
gelegt und dieses auf Uberlappung in X- bzw. Y-Richtung mit den einzelnen DGM-Maschen getestet. Bei
diesem Schritt der Vorverarbeitung ergeben sich drei grundsatzliche Schnittmdglichkeiten (siehe Abb. 6.2):

1. Die einhiillenden Rechtecke der beiden Polygone Py und P; sind disjunkt (Abb. 6.2 a).
2. Die einhiillenden Rechtecke iiberlappen sich, die Polygone schneiden sich jedoch nicht (Abb. 6.2 b).
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3. Die einhiillenden Rechtecke iiberlappen sich, die Polygone schneiden sich (Abb. 6.2 ¢).

Durch diese Vorabfrage kénnen bereits alle Polygone der Kategorie 1 ausgeschieden werden. Fiir die iibrigen
Polygone ist die Schnittpriifung explizit durchzufiihren. Dazu werden im’hier diskutierten Fall die Seiten des
Umringpolygons mit den Seiten der DGM~-Masche verschnitten. Weiterhin ist zu priifen, ob die Masche innerhalb
des Polygons oder das Polygon innerhalb der Masche liegt (Inklusionspriifung).

Liegt ein Schnitt oder eine Inklusion vor, so wird die Masche in die Liste der verfeinerten Maschen eingetragen
und bei der sich anschlieBenden Feinmessung beriicksichtigt.

Abb. 6.2: Schnittméglichkeiten beim Bounding-Box—Test

Messung der verfeinerten DGM—-Maschen

Zur Realisierung eines durchgingigen, benutzerfreundlichen Programmablaufes wurde zur weiteren Héhenmes-
sung nicht auf die verfiigharen Standardprogramme zur DGM-Messung zuriickgegriffen, sondern es wurde ein
Programmodul zur Messung der verfeinerten DGM-Maschen implementiert, das dem Benutzer eine neue Ma-
schenweite vorschligt und die Profilmessung unterstiitzt [Lotter 87]. Die Maschen werden der Reihe nach mit
einer aus dem Primar-DGM gebildeten Nidherungshéhe angefahren; der Auswerter fithrt dann die Feinmessung
durch.

Sind alle Maschen abgearbeitet, steht es dem Auswerter frei, weitere Objekte zu erfassen oder die Objektmessung
zu beenden.

Orthophotoerzeugung

Der in Kap. 5.1.2 vorgestellte Verfahrensablauf wurde insoweit modifiziert, dal aufler der ,normalen® Ortho-
photoerzeugung auf der Grundlage konstanter Maschenweite auch die Verarbeitung verfeinerter DGM—-Maschen
moglich wird.

Wihrend der Abarbeitung der einzelnen Maschen des Primar-DGMs wird iiber Koordinatenvergleich gepriift,
ob die aktuelle Masche in der Liste der verfeinerten Maschen enthalten ist. Fiir diese Sonderbehandlung wird
auf die entsprechende DGM-Datei zugegriffen, die die Daten der Feinmessung enthilt. Es wird gewissermaflen
ein eigenstindiges DGM verarbeitet, das allerdings in das iibergeordnete, grobere Raster eingebunden ist.

6.1.2 Beispiel

Abb. 6.3 zeigt ein Beispiel fiir Umbildung auf der Grundlage verfeinerter DGM—Maschen.! Die Maschenweite
des Primar-DGMs betragt 50 m, die der Feinmessungen 5 m.

Bei genauerer Betrachtung lassen sich in diesem Bild UnregelmaBigkeiten in der Abbildung des linken Briicken-
randes erkennen, die teilweise als , Ausstiilpungen“ entsprechend der Maschenweite des verfeinerten DGMs in
Erscheinung treten. Am rechten Rand kann ein wellenférmiger Verlauf beobachtet werden. Diese Fehler lassen
sich auf verschiedene Faktoren zuriickfiihren:

!Das Bildmaterial wurde vom Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung gestellt (Bildfluggebiet: Siegen-Olpe,
Bildnummer: 424/85-23-383,384,385, Bildmafistab ca. 1:12500, Aufnahmedatum: 3.6.1985, freigegeben durch LVA Nordrhein—
Westfalen unter Nr. 29/85).
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Abb. 6.3: Beispiel fiir Orthophotoerzeugung mit verfeinerten DGM~-Maschen [Lotter 87].

e In den Zusatzmaschen geht aufgrund der zusitzlichen Messungen Héheninformation in die Entzerrung
ein, die in den benachbarten Maschen nicht zur Verfiigung steht. Dies gilt insbesondere beim Ubergang
zwischen Maschen des Primar-DGMs und verfeinerten Maschen, wie dies am Verlauf einer unterhalb der
Briicke befindlichen Strafie deutlich wird (Abb. 6.3, Bildmitte).

e Im Bereich der Briicke (vor allem am linken Briickenrand) ist bei Verdeckung des Gelindes durch die
Briicke eine genaue stereoskopische Héhenmessung nicht méoglich.

Dariiberhinaus existiert eine grundsitzliche Schwierigkeit dieses Ansatzes: Der aus einem Héhenunterschied Ah
resultierende Lagefehler im Bild Ar’ laBt sich aus dem Radialabstand ' und der Flughdhe h, nach
[Albertz 80, S. 145] bestimmen:

rl

’__o
Ar.-hg Ah

Wie in Kap. 5.3.1 dargestellt, sollte die GroBe eines Bildpunktes (Abtast—Apertur) zur Erhaltung des Informa-
tionsgehaltes des photographischen Bildes bei der Abtastung 25 pum betragen. Stellt man die Forderung, dafl
die durch einen Hohenfehler hervorgerufene Lageversetzung Arp,q, kleiner als ein Bildelement sein sollte

Araz< 20 pgm.

muf die Héhe mit einer Genauigkeit von

h
Ahpar = ;? -25 pm

gemessen werden. Ahp,q, ist in Abb. 6.4 fiir verschiedene Flughshen dargestellt.

Bei Unstetigkeiten der zu entzerrenden Oberfliche, wie dies im vorliegenden Beispiel der Fall ist, ist diese
Forderung nicht zu erfiillen, so dafl dabei grundsatzlich mit erkennbaren Entzerrungsfehlern zu rechnen ist.

Anders verhilt es sich bei stetig verlaufenden Gelandeoberflichen mit Bereichen unterschiedlicher Neigung. Dort
kann das Verfahren - értlich begrenzt eingesetzt — zu einer wirtschaftlicheren Héhenerfassung und Verringerung
von Lagefehlern verhelfen.
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Abb. 6.4: Maximal zulissiger Hohenfehler bei einem zulissigen Lagefehler von 25 pm im Bild.

Ein zufriedenstellendes Ergebnis ist in jedem Fall nur durch einen erhéhten MeBaufwand zu erreichen. Das durch
dieses Verfahren erzielte Resultat (Abb. 6.9) iibertrifft die Orthophotoerzeugung auf der Basis des Primar-DGMs
(Abb. 6.11, linkes Bild) an Lagegenauigkeit und optischem Eindruck.

6.2 Umbildung von Einzelobjekten

Dieser Abschnitt behandelt die differentielle Entzerrung einzelner Objekte, wie z.B. Briicken oder grofifld-
chige Gebdude. Wihrend bei der Orthophotoerzeugung tiblicherweise ein Digitales Gelindemodell Grundlage
der Entzerrung bildet, wird hier das Objekt durch ein oder mehrere Umringpolygone beschrieben (, Digitales
Objektmodell”). Der dadurch definierte Ausschnitt des Bildes ist zu entzerren. Dazu wird er in einzelne
Rechtecke zerteilt, wobei die Technik der Quadtree-Zerlegung Anwendung findet. Die so bestimmten Rechtecke
werden durch die Kamera erfafit, entzerrt und in der Orthophotobilddatei gespeichert. Das Verfahren wird
anhand der Entzerrung einer Autobahnbriicke demonstriert.

6.2.1 Baumférmige Objektzerlegung (Quadtree—Zerlegung)

Die Reprisentation einer Fliche durch einen Quadiree beruht auf einer rekursiven Zerlegung und Zusammen-
fassung homogener Teilflichen (Abb. 6.5). Die Maschen werden schrittweise verfeinert, bis jede Gitterzelle eine
homogene Fliche der gewiinschten Auflésung reprisentiert.

Abb. 6.5: Schematische Darstellung
der Quadtreezerlegung einer Fliche:
Die Maschen werden schrittweise ver-

feinert, bis jede Gitterzelle eine homo-

gene Fliche reprasentiert.

Die dabei entstandene Datenstruktur kann durch einen Baum (den Quadtree) dargestellt werden (Abb. 6.6).
Auf Stufe 1 befindet sich die Wurzel des Baumes, die gewissermafen das gesamte Bild enthilt. Sie ist durch
Kanten mit vier Knoten der nachsten Stufe verbunden, die jeweils einen Quadranten reprisentieren. Dabei steht
der erste Knoten fiir den nordwestlichen, der zweite fiir den nordéstlichen, der dritte fiir den siidwestlichen und
der vierte fiir den siidéstlichen Quadranten. Diese vier Knoten sind, wenn sie nicht leer und nicht homogen sind
(d.h. wenn die zugehérige Fliche unterschiedliche Information enthalt), ihrerseits mit vier Knoten verbunden
und so fort.



- 70 -

Ead  Wurzel Stufe 1
B R 138888 33888 Stufe 2
1 C3O E3 £ 28088 B £ £ [ _— £ ] Stufe3d
DB0R 0808 0B 0 e 0800 Boo0 008 e BE B0 Stufe 4
Knoten [ leerer Knoten 8 Blatt o leeres Blatt

Abb. 6.6: Baumartiger Aufbau der Quadtree-Zerlegung (Beispiel von Abb. 6.5): Auf Stufe 1 befindet sich die Wurzel
des Baumes, auf den folgenden Stufen leere bzw. belegte Knoten, auf der letzten Stufe (hier Stufe 4) sind nur Blitter
eingetragen.

Ein homogener Knoten hat keine Nachfolger mehr und ist entsprechend der Bedeutung der zugehorigen Fliche
gekennzeichnet. Auf der untersten Stufe (Stufe 4) befinden sich die Blitter des Baumes, die einzelne Rasterele-
mente verkérpern.

Fiir die Speicherung solcher Quadtrees werden in der Literatur verschiedene Verfahren vorgestellt [Oliver 86,
Haberdcker 85]. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine lineare Liste verwendet. Dazu wird der erzeugte Quadtree
mittels einer Depth-First-Durchquerung abgearbeitet, wobei jeder Ast bis zu seinen Blattern hin durchsucht
und die lineare Liste aus belegten Bliattern und Knoten aufgebaut wird. In Abb. 6.7 ist dieser Vorgang durch
Verkniipfen aufeinanderfolgender l.istenelemente gekennzeichnet. Die fertige lineare Liste enthilt die gesuchten
Fliachenelemente und steht fiir weitere Verarbeitungsschritte zur Verfiigung.

1 2 3 4 5 6 7 -] 9 10 11 1213 14 15 16

Abb. 6.7: Aufbau der linearen Liste aus dem Quadtree.

6.2.2 Einsatz der Quadtreezerlegung zur Umbildung von Einzelob jekten

Das Verfahren der Quadtreezerlegung wird in Hinblick auf den Einsatz bei der Umbildung von Einzelobjekten
mit CCD-Kameras dahingehend modifiziert, da nicht von einer iibergeordneten Fliche ausgegangen wird,
die das gesamte Objekt enthilt, sondern von einzelnen Maschen, deren Flache durch die Video-Kamera erfafit
werden kann und die in ihrer Gesamtheit das Objekt abdecken (vgl. Abb. 6.10). Das Objekt selbst ist wieder — wie
bei der Verwendung verfeinerter DGM-Maschen — durch ein Umringpolygon lage- und héhenmiflig beschrieben.

Die Zerlegung der Maschen erfolgt entsprechend dem oben beschriebenen Prinzip der Quadtreezerlegung. Dabei

sind folgende Fille zu unterscheiden:

1. Alle vier Eckpunkte der Masche liegen innerhalb des Polygons. Es ist zu priifen, ob die Masche in ihrer
Gesamtheit Teil der Polygonfliche ist. Es ergeben sich die Méglichkeiten:

a) Die Masche ist Teil der Polygonfliche.
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b) Die Masche gehort nur teilweise zum Polygon.

2. Alle vier Eckpunkte der Masche liegen aufierhalb des Polygons. Es ist zu priifen, ob die Masche in ihrer
Gesamtheit auflerhalb der Polygonfliche liegt.
a) Die Masche ist nicht Teil der Polygonfliche.
b) Die Masche gehort teilweise zum Polygon.

3. Ein Teil der Eckpunkte liegt innerhalb des Polygons.

In den Fillen la und 2a wird die Masche nicht weiter zerteilt. In den iibrigen Fillen wird die Masche in vier
Teilmaschen zerlegt, soweit die Auflésungsgrenze noch nicht erreicht ist. Die Auflésungsgrenze ist ein Grenzwert,
der mit dem in Kap. 5.3.1 beschriebenen Parameter Resolulion identisch ist. Dies bedeutet, daf die Zerlegung
fortgesetzt wird, bis die Grofe einer Teilmasche kleiner oder gleich einem Pixel der Orthophotomatrix ist.

Die Priifung, ob eine Masche Teil des Polygons ist, geschieht iiber einen Point-In-Polygon-Test (Halbstrahl-
methode) der Mascheneckpunkte (siehe Abb. 6.8) und wird in der Grundrilebene durchgefiihrt.

Abb. 6.8: Point-In-Polygon-Test (Halbstrahlmethode): Zur Priifung, ob der Punkt P innerhalb des durch die Punkte
P; definierten Polygons liegt, wird ein von P ausgehender Halbstrahl mit allen Polygonseiten geschnitten. Ist die Anzahl
der Punkte ungeradzahlig, liegt der Punkt innerhalb des Polygons.

Als Ergebnis der Zerlegung liegt zunachst eine Liste der Teilflichen mit ihren Eckpunktskoordinaten (Landesko-
ordinaten X;, ;) vor. Uber Streckengewichtung wird dazu fiir jeden Punkt aus dem Umringpolygon die Héhe
Z; interpoliert. Aus diesen Koordinaten werden iiber die in Kap. 5.1.2 beschriebene Gleichungskette in
Schwerpunkts— und Videokoordinaten berechnet, die dann - wie in Kap. 5.3.2 bereits fiir den

Fall der Orthophotoherstellung beschrieben — auf Datei abgelegt werden. Der Verfahrensablauf ist in Abb. 6.9
zusammengestellt.

6.2.3 Beispiel

Ein Beispiel fiir Objekterfassung und Quadtreezerlegung ist in Abb. .10 sowie in Kap. 7 gegeben. Abb. 6.10
zeigt das Umringpolygon einer Briicke sowie die entsprechende Quadtree-Zerlegung des Bauwerks. Das Ergebnis
der Umbildung ist in den Abb. 6.11 zu finden.

Abb. 6.11 zeigt auf der linken Seite ein Orthophoto, das iiber das in Kap. 5 beschriebene Verfahren der hybriden
Orthophotoerzeugung hergestellt wurde. Das Abbild der Briicke weist, durch Einfliisse des Gelindemodells
bewirkt, einen , geschlingelten“ Verlauf auf. Im rechten Bild ist das Orthophoto zusdtzlich mit dem korrekten
Briickenverlauf iiberlagert, so daB die Briicke zweimal im Bild erscheint (Doppelabbildung), wihrend Teile des
Geléndes verdeckt werden.

Der Lageunterschied zwischen den beiden Abbildern der Briicke macht deutlich, wie stark sich der Einflul des
DGMs auf die Lage der Briicke im Bild auswirkt.
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Abb. 6.9: Ablauf Einzelobjektentzerrung: Nach der DGM-Messung wird das umzubildende Objekt durch ein Umring-
polygon erfafit. Die so bestimmte Fliche wird einer Quadtree-Zerlegung unterzogen.
Fiir die Eckpunkte der Teilflichen werden Schwerpunkts— und Videokoordinaten berechnet und auf Datei abgelegt, die
zur Orthophotoerzeugung abgearbeitet wird. Bei Bedarf kénnen weitere Objekte umgebildet werden.

6.3 Verwendung mehrerer Bilder zur Orthophotoerzeugung

Die bei dem in Kap. 6.2 beschriebenen Verfahren der Umbildung einzelner Objekte auftretende Doppelabbil-
dung von Objektteilen legt den Gedanken nahe, nach Méglichkeiten zu suchen, diesen Effekt zu vermindern oder
auszuschliefen.

Liegen mehrere Aufnahmen deselben Gebietes vor, wie dies in der Regel ja der Fall ist, so besteht die Mdg-
lichkeit, die in einer Aufnahme verdeckten Bildteile durch weitere Aufnahmen zu ergdnzen. Die Aufnahme-
situation wird einleitend beschrieben, bevor dann Verfahren der Sichtbarkeitspriifung diskutiert werden. Die
mit einem der Verfahren erreichbaren Ergebnisse demonstriert die Umbildung einer Autobahnbriicke unter
Einbeziehung zweier Luftaufnahmen.

6.3.1 Grundlagen

In Abb. 6.12 ist beispielhaft eine Aufnahmesituation wiedergegeben. Ein Objekt (in diesem Fall eine Briicke, die
im Aufrifl dargestellt ist) sei in Grundriff und Hohe durch ein Umringpolygon beschrieben, von dem in Abb. 6.12
die Punkte P; und P; zu sehen sind. Die Héhe des Bauwerks ist gegeniiber der Flughohe A nicht vernachlassigbar
gering, so daf sich fiir die Projektionszentren Oy, O3, O3 jeweils verdeckte Geldndebereiche ergeben.

Fiir einen Punkt der Gelindeoberfliche lassen sich somit drei Fille unterscheiden:

1. Der Bodenpunkt ist von allen Aufnahmestandorten aus einsehbar.

2. Der Punkt ist nur bei einer oder mehreren Aufnahmen verdeckt, kann aber von anderen Standpunkten
aus eingesehen werden (z.B. Punkt B in Abb. 6.12).

3. Der Punkt ist in allen Aufnahmen verdeckt und kann aufgrund des vorhandenen Bildmaterials nicht
korrekt umgebildet werden.

Es ist fiir jeden Punkt der Gelidndeoberfliche zu priifen, ob und von welchem Projektionszentrum er eingesehen
werden kann. Diese Bestimmung kann bei einfachen Aufnahmeverhaltnissen durch den Auswerter geschehen,
indem er fiir (rechteckige) Ausschnitte des Orthophotos die am besten geeignete Aufnahme auswihlt. Ist es von
mehreren Kamerastandpunkten aus zu sehen, ist eine Aufnahme nach einem geeigneten Optimierungskriterium
auszuwihlen. Fiir komplexere Aufnahmesituationen bietet sich eine automatisierte Vorgehensweise an.

6.3.2 Sichtbarkeitspriifung

Das Problem der Sichtbarkeitspriifung wurde auf dem Gebiet der Computergraphik in Zusammenhang mit
der Darstellung von 3-D-Draht- oder —Volumenmodellen untersucht (Hidden-Surface-Algorithmen). Eine
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Abb. 6.10: Quadtree-Zerlegung eines Briickenbauwerks.

Abb. 6.11: Orthophoto ohne und mit einzeln entzerrtem Briickenbauwerk. Linkes Bild: Orthophoto, mittels des hybriden
Verfahrens hergestellt. Im rechten Bild ist das Orthophoto zusitzlich mit dem korrekten Briickenverlauf zu sehen.
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Abb. 6.12: Umbildung unter Einbezichung mehrerer Bilder.

grundsitzliche Differenzierung dieser Verfahren ergibt sich durch die Einteilung in objekt—~ und bildebenen-
orientierten Algorithmen [Sutherland 74,Behr 86].

Objekiorientierte Algorithmen

Verfahren dieser Art bestimmen die gegenseitige Verdeckung von Objekten aufgrund der dreidimensionalen
Beschreibung der Objekte. Die Genauigkeit der Berechnung ist allein von der Rechenschirfe der jeweiligen
Rechenanlage abhiingig.

Bildebenenorientierte Algorithmen

Der Aufwand und die Genauigkeit bildebenenorientierter Verfahren ist abhingig von der Auflésung des Ergeb-
nisbildes. Fiir jeden Bildpunkt des Ergebnisbildes wird dabei die sichtbare Flache bestimmt. Vertreter dieser
Vorgehensweise sind das Tiefenpufferverfahren [Foley 85] und das heute allgemein gebriuchliche
Strahlverfolgungsverfahren (Ray-Tracing-Verfahren).

Das Tiefenpufferverfahren

Fiir dieses Verfahren werden zwei Felder benétigt, zum einen die Bildmatrix B, zum anderen der Tiefenpuffer
TB, der fiir jeden Bildpunkt die aktuelle Tiefe (Entfernung zwischen Projektionszentrum und projiziertem
Polygon) aufnehmen kann. Das Verfahren liduft folgendermafien ab:

1. Initialisiere Tiefenpuffer mit Entfernung ¢t = co.
2. Fiir jedes Polygon

2.2 Projiziere es in die Bildebene.
2.2 Bestimme alle Bildpunkte B(z, y), die innerhalb des projizierten Polygons liegen.
2.2 Fiir jeden dieser Bildpunkte B(z,y)

2.3.1 Berechne Entfernung ¢ zum entsprechenden Fliachenpunkt des Polygons im Objektraum.
2.3.2 Vergleiche t mit der im Tiefenpuffer gespeicherter Tiefe T B(z, y).
Ist t < TB(z,y):
2.3.2.1 Trage t im Tiefenpuffer ein: TB(z,y) = t.
2.3.2.2 Bestimme Bildinformation von B(z,y).

Das Ray-Tracing-Verfahren

Das Ray-Tracing—Verfahren wurde in grundlegender Form von [Whitted 80] publiziert. Ausgegangen wird hier-
bei ebenfalls von einem Projektionszentrum, einer gerasterten Bildebene und einer Szene, deren Objekte durch
Polygonflachen beschrieben seien.

Vom Projektionszentrum aus wird ein Sehstrahl durch jeden Punkt der Bildebene gezogen und das erste Ob-
Jjekt der Szene bestimmt, das von ihm getroffen wird. Ausgehend von diesem Auftreffpunkt wird iiber weitere
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Verfolgung des Sehstrahls zu Lichtquellen und weiteren Objekten die Information des untersuchten Bildpunktes
bestimmt.

Die Aufgabenstellungen in Computergraphik und Orthophototechnik unterscheiden sich in verschiedenen Punk-
ten:

1. Die Sichtbarkeitspriifung findet in einer gerasterten Bildebene statt. In der Photogrammetrie ist diese
jedoch ein Kontinuum, so da8 ein bildpunktweises Vorgehen in der Bildebene ausgeschlossen ist.

2. Die Szenenkomplexitit (Anzahl der Polygone) ist im Bereich der Orthophototechnik geringer.

3. Der Umfang der Schnittpriiffungen kann bei Nadiraufnahmen wesentlich eingeschriankt werden, indem
nur benachbarte Objekte (Bauwerke bzw. DGM-Maschen) einbezogen werden. Die Anzahl verdeckender
Polygone ist gering.

4. Objekte, die durch ein Umringpolygon beschrieben sind, werden in der Computergraphik nicht verwendet.
Ausgehend von den zuvor beschriebenen Methoden werden deshalb zur Sichtbarkeitspriifung im Zusammenhang
mit der zuvor skizzierten Problemstellung (Abb. 6.12) ein Strahlverfolgungsverfahren sowie ein bildebenenorien-

tiertes Verfahren vorgestellt. Die Anwendung dieser Algorithmen unter Einbeziehung mehrerer Bilder reduziert
Fehlereinfliisse durch Doppelabbildung und Verdeckung.

6.3.2.1 Sichtbarkeitspriifung iiber Strahlverfolgung

Zur Sichtbarkeitspriifung iiber Strahlverfolgung gehen wir von der in Abb. 6.12 dargestellten Aufnahmesituation
aus. Der Algorithmus wird anhand Abb. 6.13 erliutert. Es werden dabei folgende Annahmen getroffen:

1. Das verdeckende Polygon liegt iiber dem Boden, d.h. es wird seinerseits nicht durch Geldndeteile verdeckt.

2. Die Verdeckung geschieht durch ein Polygon.

O3

Eg

ST BP; S2 P| 53

Abb. 6.13: Priifung des Bodenpunktes B auf Sichtbarkeit

Zur Sichtbarkeitspriifung betrachten wir einen Bodenpunkt B, dessen Lage durch seinen Ortsvektor b be-
schrieben ist. of ist der Ortsvektor des Projektionszentrums Ok. Die Gerade gp o, hat in Vektorform die
Gestalt

-

F=b+ A6 —b) . (6.1)
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Der Bodenpunkt B ist von Oy aus sichtbar, wenn die Gerade gp o, und das das Objekt beschreibende Umrings-
polygon keinen Schnittpunkt besitzen. Zur Bestimmung eines méglichen Schnittpunktes zwischen Geraden und
Umringspolygon wird eine Ebene E; senkrecht zu dieser Verbindungsgeraden durch die einzelnen Polygonpunkte
P; gelegt.

Wir betrachten nun einen einzelnen Polygonpunkt P; mit dem Ortsvektor p;. Die gesuchte Ebene E; durch P
hat die HEssE’sche Normalform

Zongp+ng, =0 (6.2)
mit dem normierten Normalenvektor

% — b
A (6.3)

’O'i, - EI
und dem Abstand der Ebene F; vom Ursprung

— —

n,, = —(pi - 1k). (6.4)

Der Abstand d; des Punktes B zur Ebene ergibt sich mit

so daf der Schnittpunkt S; zwischen Ebene und Gerade iiber
& =0+ |dy - mik (6.6)

bestimmt werden kann. Der Abstand zwischen den Punkten S; und P; und somit der Abstand zwischen Gerade
und Punkt P; kann aus

ds, p, = |8 — pil (6.7)

erhalten werden.

Die Gleichungskette Gl. 6.2 bis 6.7 wird fiir alle Polygonpunkte durchlaufen, um den Polygonpunkt P zu finden,
fir den ds, p, minimal wird. Es ist somit der Punkt gefunden, der den kiirzesten Abstand zur Geraden gp o,
hat.

Zur Bestimmung auf Verdeckung wird nun fiir den Punkt S mit ds p = min gepriift, ob dieser innerhalb des
Umringspolygons liegt. Durch senkrechte Projektion von S (Punkt S’) sowie der Polygonpunkte P; (Polygon-
punkte P/) in die GrundriBebene kann diese Priifung auf ein ebenes Problem reduziert werden. Uber einen
Point-In-Polygon—Test (Abb. 6.8) wird gepriift, ob S’ innerhalb des durch die Punkte P/ vorgegebenen ebenen
Polygons liegt.

Liegt S’ innerhalb, so schneidet die Gerade gp o, das Polygon; der Punkt B ist also von Oy aus verdeckt. Es
ist zu priifen, ob B von einem anderen Projektionszentrum aus sichtbar ist.

Ist B von mehreren Projektionszentren aus sichtbar, findet folgendes Optimierungskriterium Anwendung: Es
wird das Bild verwendet, fiir das der Abstand zwischen Sehstrahl (Gerade gp o, ) und Polygon maximal wird.

Der Vorgang der Sichtbarkeitspriifung wird zweckméBigerweise nicht fiir jeden Bodenpunkt durchgefiihrt, son-
dern fiir ausgewihlte Punkte, deren Abstand der gewiinschten Auflésung entsprechend gewihlt wird. Zur Ef-
fizienzsteigerung kann dabei eine Quadtreezerlegung des Gebietes eingesetzt
werden.

6.3.2.2 Bildebenenorientierte Sichtbarkeitspriifung

Fiir die bildebenenorientierte Sichtbarkeitspriifung gehen wir von der in Abb. .12 dargestellten Aufnahmesitua-
tion aus. Uber die Abbildungsgleichungen kann die Lage der Polygonpunkte P;, P; im Bild berechnet werden
(Punkte P/, P]). Ebenso wird der Bodenpunkt B in das Bild transformiert (Punkt B’). Die sich ergebende
Situation fiir die drei Projektionszentren Oy, O2 und QO3 zeigt Abb. 6.14.
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(a) (b) (c)

Abb. 6.14: Aufnahmesituation von Abb. 6.12 im Bild:
(a) fiir Projektionszentrum Oy, (b) fiir Projektionszentrum O3, (c) fiir Projektionszentrum Oj.

Die bildebenenorientierte Sichtbarkeitspriifung geschieht fiir eznen Bodenpunkt B, der als Vertreter einer DGM—
oder Teilmasche untersucht wird. Seine Lage kann jedoch auch durch die Position eines Bildpunktes der Ortho-
photomatrix vorgegeben sein. Vereinfachend wird angenommen, dafl das verdeckende Polygon iiber dem Boden
liegt, d.h. seinerseits nicht durch Gelindeteile verdeckt wird. Weiterhin wird von einem verdeckenden Polygon
ausgegangen. Der Algorithmus kann jedoch — unter Einbeziehung von Tiefeninformation (Entfernung zwischen
Projektionszentrum und verdeckendem Polygon) — auf mehrere, sich teilweise verdeckende Polygone erweitert
werden.
1. Fiir jedes Projektionszentrum O;:

1.1 Projiziere verdeckendes Polygon P in die Bildebene (Polygon P').
1.1 Fiir jeden Bodenpunkt B:

1.2.1 Projiziere ihn in die Bildebene (Punkt B').
1.2.2 Priife, ob B’ innerhalb des Polygons P’ liegt (point-in-polygon-Test, Abb. 6.8).

2. Ist B in mehreren Bildern sichtbar: Auswahl eines Bildes iiber Optimierungskriterium.

6.3.3 Verfahrensablauf und radiometrische Anpassung

Die Umbildung unter Einbeziehung mehrerer Bilder lauft in mehreren Schritten ab:

1. Bestimmung von Digitalem Gelindemodell und Umringspolygon,
Orthophotovorverarbeitung mit Sichtbarkeitspriifung,
Orthophotoerzeugung,

radiometrische Anpassung der einzelnen Bildteile,

oUWl e

Uberlagerung des Orthophotos mit der entzerrten Wiedergabe des Einzelobjektes.

Nachdem Schritt 2 im vorangehenden Abschnitt ausfiihrlich dargestellt wurde, soll hier noch auf die radiome-
trische Anpassung der einzelnen Bildteile eingegangen werden.

Die in Schritt 2 erzeugte Steuerdatei entspricht der in Kap. 5.3.3 vorgestellten einheitliche Datenschnittstelle.
Sie enthilt fiir jede Teilmasche Information dariiber, welches Bild, d.h. welche Videokamera, als Eingabemedium
fiir den Umbildungsprozess des entsprechenden Orthophotobereiches herangezogen werden soll.

Im allgemeinen werden die aus unterschiedlichen Bildern stammenden Orthophototeile spezifische radiometrische
Eigenschaften aufweisen. Dabei spielen folgende Faktoren eine Rolle:

1. Anderung der Beleuchtungsverhiltnisse bei der Aufnahme,

2. Anderung der Oberflichenexposition und —neigung beziiglich der Aufnahmekammer,
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3. unterschiedliche Ausleuchtung der Bilder im Analytischen Auswertegerit

Im Anschluff an die Orthophotoerzeugung kann durch Vergleich der Histogramme von Bildbereichen, die aus
verschiedenen Ausgangsbildern stammen, jedoch gleiche Oberflichennutzung aufweisen, ein Korrekturfaktor zur

radiometrischen Anpassung bestimmt werden.
M, i sei der Mittelwert des Histogramms eines Bildbereiches k aus Ausgangsbild 1, M5 ; der Mittelwert eines
entsprechenden Bildbereiches aus Ausgangsbild 2. Aus n Mittelwerten laft sich ein Korrekturfaktor

1= My
fy_;kz_;Ml,k

berechnen. Die Korrektur fiir einen Grauwert g; ; geschieht multiplikativ iber

) gii S gij € Ausgangsbild 1
A Y gij € Ausgangsbild 2

Es sel in diesern Zusammenhang daraufhingewiesen, daB der Korrekturwert f, aufgrund der Nichtlinearitaten bei
der Wandlung des analogen Bildsignals in digitale Grauwerte (Kap. 4.2.2) nur fiir eine bestimmte optische Dichte
der photographischen Vorlage gilt. Fiir die praktische Anwendung liefert dieser Ansatz jedoch zufriedenstellende

Ergebnisse.

6.3.4 Beispiel

Das Orthophoto in Abb. 6.15 wurde mittels des in Kap. 6.3.2.1 beschriebenen Verfahrens der Sichtbarkeit-
spriifung iiber Strahlverfolgung erzeugt. Als Ausgangsbilder wurden zwei Luftaufnahmen des bereits in den
vorangehenden Abschnitten vorgestellten Briickenbauwerks verwendet. Die Lage der beiden Projektionszentren
entspricht in etwa der in Abb. 6.12 skizzierten Aufnahmesituation (Projektionszentren O, bzw. O3). Die Briicke
wird dadurch in jeder Aufnahme von einer anderen Seite , gesehen” und es werden jeweils andere Bereiche des
Geldndes durch das Bauwerk verdeckt.

Auf diese Weise konnen die in Abb. 6.11 auftretenden Fehler — Doppelabbildung und Verdeckung des Gelindes —
vermieden werden (Abb. 6.15, linkes Bild). Nicht einsehbare Gelindeteile sind schwarz eingefarbt?. Eine nihere
Priifung des Ergebnisbildes zeigt:

e Das Bauwerk selbst ist nahezu vollstandig aus dem Bild entfernt.

e Verdeckte Geliandeteile wurden weitgehend eliminiert.

e Nicht einsehbare Gelidndeteile (schwarz wiedergegeben) treten am oberen Briickenende (oberer Bildteil)
auf.

e Die Briickenpfeiler sind teilweise sichtbar und verdecken in geringem Umfang das Geliande.

e Bei Anniherung der Briicke an das Geldnde, d.h. mit abnehmendem Héhenunterschied (oberes Drittel des
Bildes), fiihrt die Sichtbarkeitspriifung vereinzelt zu Fehlern. Als Ursache kommen in Betracht:

— Das Umringspolygon schneidet die Gelindeoberfliche, die Voraussetzungen des Verfahrens sind nicht
erfiillt.

— Das Verfahren selbst stellt eine Niherungslosung dar, die nicht alle Fille abdeckt.

Das rechte Bild in Abb. 6.15 zeigt das aus zwei Bildern erzeugte Orthophoto mit nachtriglich iiber Quadtreezerle-
gung einmontierter Briicke. Das Bauwerk befindet sich in geometrisch korrekter Lage, verdeckte Gelandebereiche
oder Doppelabbildungen sind vollstdndig eliminiert. Die im linken Bild noch vorhandenen Fehler treten nicht
mehr in Erscheinung.

2Davon zu unterscheiden ist der Schatten der Briicke, der im Bild erhalten bleibt.
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Abb. 6.15: Orthophotoerzeugung mit Reduktion verdeckter Gelindebereiche: Das linke Bild zeigt ein Orthophoto, das
unter Heranziehung von zwei Aufnahmen erzeugt wurde. Verdeckte Gelindebereiche sind weitgehend eliminiert. Das
gleiche Orthophoto mit zusitzlich umgebildeter Briicke ist im rechten Bild dargestellt.
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Kapitel 7

Hybride Entzerrung fiir Aufgaben der
Architekturphotogrammetrie

Nach einer [bersicht tiber die Arbeiten verschiedener Autoren zur differentiellen Entzerrung im Bereich
der Architekturphotogrammetrie werden einleitend Maglichkeiten der Erfassung der Form des Objektes be-
schrieben. FEinige dieser Verfahren finden in den folgenden Beispielen Anwendung. Daber wird zundchst
auf die Abwicklung von Regelflichen eingegangen und das Ergebnis anhand zweier Deckenabwicklungen
demonstriert. Weitere Beispiele werden aus dem Bereich der Orthophotoherstellung gegeben. Die digitale
Vorgehensweise kann zur digitalen Kombination von Strich— und Halbtoninformation fithren.

7.1 Grundlagen

7.1.1 Bisherige Arbeiten

Mit dem Einsatz von Verfahren zur geometrischen Umbildung im Bereich der Architekturphotogrammetrie ha-
ben sich schon verschiedentlich Autoren beschiftigt. [Seeger 79] untersucht in seiner Arbeit grundsitzlich den
Einsatz der Orthophototechnik in der Architekturphotogrammetrie und geht dabei ausfiihrlich auf Verfahrens-
fehler und Wirtschaftlichkeit ein; Grundlage seiner Arbeit sind analoge Orthoprojektoren.

[Kraus 76] setzt einen digital gesteuerten Orthoprojektor zur Entzerrung abwickelbarer Regelflichen ein. Dieser
Ansatz wird von [Vozikis 79a] auf die Differentialumbildung gekriimmter Fliachen (wie Ellipsoid, Kugel) verall-
gemeinert. Grundlage der Umbildung ist dabei ein regelmiBiges Raster im Ergebnisbild, das iiber entsprechende
Abbildungsvorschriften in das Ausgangsbild projiziert wird. Die analytische Beziehung ist dabei durch die Geo-
metrie der Regelfliche vorgegeben, die iiber Paipunkte gewonnen wird. Ein Verfahren zur Differentialentzerrung
geneigter, ebener Flichen wird vom selben Autor in [Vozikis 79b] vorgestellt.

Der erste Einsatz digitaler Techniken findet sich in [Bahr 80]. Anhand der Abwicklung einer zylinderférmigen
Fassade werden Méglichkeiten digitaler geometrischer und radiometrischer Bildverarbeitungsverfahren aufge-
zeigt (Entzerrung sowie Kontrastausgleich, Kantenextraktion usw.).

Diese Techniken setzt [Schweinfurth 81] zur digitalen Orthophotoerzeugung eines Industriebaues ein und ver-
gleicht diese Vorgehensweise mit herkémmlichen photogrammetrischen Auswerteverfahren, wie Stereokartierung
und analogem Orthophoto.

Anhand eines digital gesteuerten Orthoprojektors werden in [Colombo 87] Untersuchungen zur Abbildungsgiite

der Differentialumbildung einer Rosette in Abhingigkeit von Genauigkeit und Abtastparametern der Objekt-
bestimmung vorgenommen.

7.1.2 Erfassung der Objektoberflache
Die von den Autoren aufgezeigten Beispiele machen deutlich, daf8 der Einsatz der Orthophototechnik im Bereich
der Architekturphotogrammetrie besonders durch Unstetigkeiten im Fassadenverlauf erschwert wird (Abb. 7.1).

Bei zuriickgesetzten Gebzudeteilen (Abb. 7.1 a) kann — bei entsprechender Lage des Aufnahmestandpunktes
— der Verlauf der Fassade bei der Profilmessung vollstindig erfat werden. Bei vorspringenden Gebiudeteilen
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(a) (b)
Abb. 7.1: Unstetigkeiten beim Fassadenverlauf

(Abb. 7.1 b) ergeben sich hingegen verdeckte Bildbereiche, in denen eine exakte Profilmessung nicht méglich
ist. Dariiberhinaus fithren diese Verdeckungen zu Doppelabbildung des verdeckenden Fassadenteils.

Bei herkémmlichen, auf optischer Projektion beruhenden Orthophotogeriten fithren ausgeprigte Unstetigkeiten
des Profilverlaufs aufgrund der Trigheit des abbildenden Systems bei der Hohennachfiihrung zu Bewegungs-
unschirfe (,Bildwanderung“durch Bewegung der Projektionsstrahlen relativ zum Film [Seeger 79, S. 138-149]).
Abhilfe wird durch Laufunterbrechung bei der Projektion sowie durch Umbildung in einzelnen Teilflichen an-
gestrebt.

Die Qualitit des Ergebnisses ist hinsichtlich der radiometrischen als auch der geometrischen Eigenschaften des
Produktes eng mit der Erfassung der Objektoberfliche verkniipft. Zur Bestimmung des digitalen Objektmodelles
sind mehrere Verfahren méglich:

1. Mdanderférmiges Abfahren des Objekles

Den Unstetigkeiten des Oberflichenverlaufs wird der Auswerter nur verzégert folgen kénnen. Dieser Nach-

f, il A
Pl & A .
- S g e il (Y
---------- Hinmessung —————~— Riickmessung

Abb. 7.2: Nachschleppfehler bei mianderférmigem Abfahren einer Fassade

schleppfehler wirkt sich bei maanderformiger Abtastung bei Hin— und Riickmessung in unterschiedlicher
Richtung aus (Abb. 7.2), so daB bei der Orthophotoerzeugung Kanten, die senkrecht zur Profilrichtung
verlaufen, einen ausgepragt wellenformigen Verlauf bekommen kénnen. Durch Vernachlassigen architekto-
nischer Details kann der Einflu8 des Nachschleppfehlers verrringert werden. Vor oder hinter der Abtaste-
bene liegende Details fiigen sich homogen in die Fassade ein, so daf sich ein optisch verbesserter Eindruck
ergibt.

2. Profilmifliges Abfahren des Objektes

Die Erfassung der Objektoberfliche wird in parallelen Profilen mit gleicher Abtastrichtung vorgenommen.
Der Nachschleppfehler tritt ebenso wie in Fall 1 auf, ist aber in jedem Profil gleichgerichtet, so dal Kanten
weit weniger einen gezackten Verlauf bekommen.

Fiir maanderférmiges wie profilmifliges Abfahren gilt, da der Hohenfehler mit wachsender Abtastge-
schwindigkeit zunimmt [Seeger 79, 5. 166]. Die Abtastgeschwindigkeit sollte der Oberflichenstruktur an-
gepafit regelbar sein. Bei ausgepragten Unstetigkeiten sollte die Profilierung auch unterbrochen werden
konnen.

Grundsatzlich bleibt das Problem bestehen, daB regelmiflige Profile in ihrer Auflésung beschrankt sind
und somit an Unstetigkeitsstellen sowohl zwischen benachbarten Punkten innerhalb des Profils (Abb. 7.3
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Abb. 7.3: Radiale Versetzungen an Unstetigkeitsstellen

a) als auch zwischen benachbarten Profilen (Abb. 7.9 b) radiale Versetzungen entstehen. Die gesonderte
Erfassung von Kanten kann bei konventioneller Orthophotoerzeugung nicht ausgenutzt werden, da die
Umbildung auf der Grundlage eines regelmifligen Rasters erfolgt.

3. Erfassung diskreter Einzelpunkte
Ein Ansatz zur Integration punktueller Objektinformation wird von [Colombo 87] vorgenommen: Das
Objekt wird nicht durch regelmiBige Profile erfat, sondern zunichst durch Messung diskreter Oberfli-
chenpunkte, die die Struktur der Fassade hinreichend beschreiben, vorgenommen. In einem zweiten Schritt
wird daraus iiber Interpolationsverfahren (z.B. [Ebner 84]) ein regelmiBiges Punktraster bestimmt, das als
Grundlage fiir die Orthophotoerzeugung dient. Der Zeitaufwand wichst dabei gegeniiber der profilméBigen
Abtastung nur geringfiigig [Colombo 87].

4. Erfassung des QObjektes durch Zerlegung in Teilfldchen
Besteht eine Fassade aus einzelnen weitgehend ebenen Fliachen, so bietet sich die Méglichkeit, diese Teil-
flichen iiber Umringpolygone zu erfassen und zu entzerren. Dabei kann das in Kap. 6.2 vorgestellte
Verfahren eingesetzt werden. Die Erfassung der geometrischen Information kann sehr rasch erfolgen; die
Messung iiberfliissiger, in einer Ebene liegenden Profilpunkte unterbleibt. Dariiberhinaus kénnen Fassa-
dendetails, die vor oder hinter einer Fassadenebene liegen, durch Profilmessung getrennt erfafit und
umgebildet werden.

5. Erfassung von Regelflichen
Die Erfassung ebener Flichen kann auf den Fall der Umbildung regelmifliger, mathematisch exakt be-
schreibbarer Objektflachen verallgemeinert werden. So ist es aufgrund von Pafipunkten méglich, charak-
teristische Parameter des entsprechenden Kérpers zu bestimmen [Kraus 76,Vozikis 79a]. L.a. wird man
dabei eine ﬁberbestimmung anstreben, zum einen, um den Einflul von Mefifehlern zu verringern, zum
anderen, um baubedingte Abweichungen von der RegelmifBigkeit auszugleichen.

In den folgenden Abschnitten werden die zuvor fiir den Luftbildfall vorgestellten Méglichkeiten digitaler Um-
bildung im Bereich der Architekturphotogrammetrie angewandt. Die Erfassung der Oberflicheninformation
geschieht dabei

~ durch Erfassung von Regelflichen,
— durch Zerlegung in Teilflichen sowie
— durch parallele Profile.

Entsprechend werden die Umbildungsverfahren Abwicklung, Einzelobjektumbildung und Orthoprojektion ein-
gesetzt.

7.2 Abwicklung

Zur photographischen Abwicklung einer Regelfliche auf der Grundlage differentieller Umbildung definieren wir
ein Koordinatensystem X,Y, Z, wobei die Y -Achse in vertikaler Richtung verlauft (Abb. 7.4). Durch Profilmes-
sung mit konstanter Schrittweite in X werden Punkte P; bestimmt, die als Regelprofil die Flache beschreiben.
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Zur Abwicklung dieser Flache ist es notig, die Linge der Bogenstiicke b; ; zu kennen. Bei hinreichend feiner Ab-
tastung der Fliache in X-Richtung kann die Strecke P;, P; als Naherung fiir die Bogenlange verwendet werden.
Ist der Bogen zwischen zwei Punkten naherungsweise Teil eines Kreishogens, so kann die Bogenliange als Teil
dieses Kreises bestimmt werden.

Abb. 7.4: Prinzip der differentiellen Abwicklung
einer Regelfliche

Zur Bestimmung der Bogenlidnge ist es notwendig, Mittelpunkt M und Radius r des Ersatzkreises mittels drei
aufeinanderfolgender Punkte zu berechnen.

P; sei der Ortsvektor des Punktes P; in der X Z-Ebene. Aus P;, P, und P; werden zwei Hilfspunkte Uj

=

o R e
”( 1+P2)
2
undff;
- 1., e .
Vo= —(P, + 3)
2

bestimmt. Die Gerade gy durch den Punkt U, senkrecht zur Verbindungsgeraden Pj, P; hat die HESSE’sche
Normalform

ﬁ'U—o+u3=o (71)

mit dem normierten Normalenvektor

- Ty a — 41
- - 7.2
a= ()= 2 (12)
a 1

und dem Abstand vom Ursprung
ny= ) - (13)
Entsprechend ergibt sich die Gerade gy durch den Punkt Vj senkrecht zur Verbindungsgeraden Py, Ps:
-Vo+vy=0 . (7.4)

gu und gy schneiden sich im Mittelpunkt des Kreises durch die Punkte P;, P; und P, wenn
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Abb. 7.5: Abweichung zwischen Bogenlinge und Sehnenlinge bei Kreissektoren in Abhingigkeit von Kreisradius und
Zentriwinkel des Kreissegments
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ist, d.h., wenn @ und ¥ nicht kollinear sind. Die Koordinaten des Kreismittelpunkts sind dann

U, V3 — ULV uv, — U, v
?BMI% p yM = _E__D_ﬁ ;
und der Radius 7 ergibt sich zu
r=V(en —2.) +(yn —v.)°) . (1.5)

Uber den Winkel
MP,-MP,

tp, M,p, = arccos = —=
MP1| - IMP,

erhalten wir die Bogenlange
b,.=7r-tp, MpP, . (7.6)

Die Abweichung zwischen Bogenlinge und Sehne bei Approximation der Oberfliche durch Kreissegmente ist in
Abb. 7.5 in Abhingigkeit vom Zentriwinkel ¢; ar 41 dargestellt. Die Differenz zwischen Sehne und Bogenlinge
wichst mit zunehmendem Kreisradius sowie mit wachsendem Zentriwinkel (d.h. mit wachsendem Abstand zwi-
schen den Profilpunkten). Die Verwendung der Bogenlinge statt der Sehne zur Approximation des Wandverlaufs
gestattet somit, den Abstand der Profilpunkte gréBer zu wihlen und den Auswerter entsprechend zu entlasten.

Aufgrund der Profilmessung und der daraus abgeleiteten Bogenldngen b; ; 148t sich somit ein rechtwinkliges
Raster auf der umzubildenden Fliche sowie ein korrespondierendes Raster in der Bildebene abgeleiten. Fiir jede
Masche liegen dann — wie in Kap. 5 bereits fiir den Fall der Orthophotoherstellung beschrieben — die Koordinaten
im Landes— und Bildkoordinatensystem vor, so dafl die eigentliche Umbildung durch das Programm ORTGEN
erfolgen kann.

Der Verfahrensablauf gliedert sich also in die Stufen:
1. Profilmessung,
2. Berechnung des Rasters in Objekt— und Bildkoordinaten und

3. Umbildung der photogrammetrischen Aufnahme.

Als Beispiele fiir die Abwicklung von Regelflichen wurden zwei Decken der Villa Amorini Dorati in Pom-
peji ausgewihlt. Abb. 7.6 zeigt die Originalaufnahme der Decke von Raum Q, Abb. 7.7 die Abwicklung eines
Deckenausschnitts.

Die Originalaufnahme einer weiteren Decke (Raum R) ist in Abb. 7.8 zu sehen. Die Abwicklung der Decke ist
in Abb. 7.9 wiedergegeben.
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Abb. 7.6: Casa Amorini Dorati, Raum Q, Originalaufnahme Abb. 7.7: Deckenabwicklung Casa Amorini Dorati, Raum Q

Abb. 7.8: Casa Amorini Dorati, Raum R, Originalaufnahme Abb. 7.9: Deckenabwicklung Casa Amorini Dorati, Raum R
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7.3 Differentielle Umbildung iiber DGM und Umringpolygon

Im Bereich ,Orthophotoerzeugung” werden Beispiele aus dem Augustus-Forum in Rom vorgestellt. Der Grun-
drifi der antiken Stitte wird ausschnittsweise in Abb. 7.10 wiedergegeben . Umgebildet wurden im Rahmen
dieser Arbeit Vor- und Riickseite einer freistehenden Wand (sieche Markierungen A und B) sowie die Wand des
Mars-Ultor-Tempels (C), die teilweise durch die davorstehenden Siulen verdeckt wird. Abb. 7.11 zeigt
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Abb. 7.10: Grundri Augustusforum in Rom (Mafistab ca. 1:333).

die Entzerrung der Wand A des Augustusforum. Grundlage dieser Entzerrung ist nicht eine Profilmessung der
Wand, sondern die Bestimmung eines Umringpolygons. Dieses Verfahren kann eingesetzt werden, da die Wand
weitgehend eben ist. Dabei erfolgte als erster Schritt die Messung des Umringpolygons, durch das die Fliche
lage— und hohenmiBig festgelegt wird.

Als zweiter Schritt schlieBt sich die Quadtree—Zerlegung des Umringspolygons an ( Kap. 6.2). Umringpolygon und
zugehorige Quadtreezerlegung sind in Abb. 7.11a) dargestellt. Die so bestimmten Teilmaschen sind Grundlage
der sich anschlieffenden Entzerrung.

Der Zeitbedarf fiir Vorverarbeitung und Entzerrung ist in Tab. 7.1 aufgefiithrt. Die grofie Zahl an Maschen, wie
sie durch die Quadtree—Zerlegung entstehen, bedingt einen entsprechend hohen Zeitaufwand bei der Umbildung.
Dafiir entfallt die zeitaufwendige Profilmessung, so dafl sich die Aufgabe des Auswerters auf Modellorientierung
und Messung des Umringpolygons beschrankt.

Vorverarbeitung Umbildung Anzahl Maschen
Zeitbedarf 14’ 57" 1~ 6 47% 6341

Tab. 7.1: Zeitbedarf Umbildung Augustusforum, Wand A

Abb. 7.13 zeigt einen Ausschnitt des Orthophotos der Wand C. Die beiden Orthophotos (Abb. 7.134,b) sind
aufgrund derselben Héheninformation erstellt worden. Als analoges Eingabebild fanden jedoch Bilder unter-
schiedlicher Modelle Verwendung, so daf8 in jedem Bild ein anderer Teil der Wand durch die Siule verdeckt
wird. Die Bilder wurden so ausgewahlt, daB die Verdeckungsbereiche weitgehend disjunkt sind. Durch digitales
»Mosaicking” der beiden Bilder wurde das in Abb. 7.13¢ abgebildete Orthophoto erzeugt, bei dem der Grad der
Verdeckung gering ist.

An dem in Abb. 7.13 vorgestellten Beispiel soll nun der Schritt hin zur digitalen Kombination von Halbton—
und Strichinformation demonstriert werden.

Bereits [Seeger 79] hat in seiner Arbeit verschiedene Beispiele fiir analoge Kombination von Halbton—- und Stri-
chinformation aufgezeigt. Die Ergianzung durch linien- und flichenhafter Information bietet sich dort an, wo



Abb. 7.11: Augustus-Forum, Einzelumbildung von Wand A: a) Quadtreezerlegung des die Wand beschreibenden Um-
ringpolygons, b) Ergebnis der Umbildung

Abb. 7.12: Orthophoto von Wand B, Augustus-Forum
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Abb. 7.13: Augustus-Forum, Einzelumbildung von Wand C (Ausschnitt):
a,b) Orthophoto aus Bildern verschiedener Modelle, ¢) Kombination der beiden Orthophotos zur Reduktion des Ver-
deckungsbereiches.

durch Entzerrungsverfahren allein die optimale Wiedergabe des Bauwerks nicht gewidhrleistet werden kann, z.B.
bei sehr stark gegliederten Bauteilen wie Kapitellen. Sie erweist sich auch als Mittel zur graphischen Hervorhe-
bung einzelner Objektteile sowie zur optischen Trennung unterschiedlicher Bauteile und Oberflichenstrukturen
[Seeger 79, S. 191].

Die digitale bzw. hybride Erzeugung der Orthophotos erlaubt es, die Kombination digitaler Halbtoninformation
mit ebenfalls auf digitalem Wege erzeugte Linien— und Fliachendarstellung auf rein digitalem Wege durchzufiih-
ren. Im folgenden soll dies niher erliutert und beispielhaft vorgefiihrt werden.

Grundlage fiir Linien— und Flachendarstellung ist die am Auswertegerit gewonnene 3-D-Information. Unter
Verwendung eines Programmes zur Vektor-Raster—Konvertierung [Roth 86] werden die Daten in Rasterdarstel-
lung iiberfithrt und in eine Bilddatei eingetragen, wo sie zur Verkniipfung mit dem Orthophoto bereitstehen.
Bei der Rasterung finden effiziente Algorithmen der computational geomeiry wie BRESENHAM-Algorithmus zur
Linienrasterung [Foley 85] und ein Scan-Line-Algorithmus zur Flichenfiillung [Earnshaw 85] Anwendung.
Linienziige und Flichengrenzen kénnen iiber Spline-Algorithmen [Spith 84] geglittet werden.

Uber entsprechende Grauwertcodierung der einzelnen architektonischen Strukturelemente kénnen Teile des Bil-
des mit anderer Information, wie z.B. einem Orthophoto, iiberlagert werden. Die Grauwertcodierung kann
ebenfalls dazu verwendet werden, interaktiv am Rasterbildschirm Flichen und Linien individuell einzufirben.
Das Ergebnis dieser Arbeitsschritte — Rasterung, Farbzuordnung und Uberlagerung mit der Halbtoninforma-
tion — ist in Abb. 7.1 dargestellt.
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Abb. 7.14: Digitale Kombination von Strich- und Halbtoninformation
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Kapitel 8
Zusammenfassung

Seit 1970 stehen mit stetig fortschreitender Weiterentwicklung Zeilen— und Flachensensoren zur Verfiigung, die
auf dem Prinzip der Ladungskopplung beruhen (charged coupled devices, CCD-Sensoren).

Die vorliegende Arbeit beschreibt den Einsatz von CCD-Kameras bei der Herstellung von Orthophotos. Dazu
wird das Verfahren der digitalen Orthophotoerzeugung erweitert auf die On-Line-Abtastung der photogramme-
trischen Aufnahme durch CCD-Kameras innerhalb eines Analytischen Auswertegerites. Der integrative
Einsatz optisch—elektronischer Systemkomponenten wird als hybride Orthophotoerzeugung bezeichnet.

Als wesentlicher Baustein des Systems wird das Analytische Auswertegerit hinsichtlich zweier Eigenschaften
niher beschrieben: Das Prinzip der verteillen Intelligenz erlaubt eine Verteilung der Aufgaben auf mehrere
Prozessoren. Es wird méglich, spezifische Aufgaben parallel durchfithren zu lassen. Die Synchronisation der
Arbeitsablaufe geschieht iiber Steuerkommandos und Statusabfragen.

Die Videoausriisiung ermoglicht die hybride Orthophotoerzeugung. Wesentliche Komponenten der Videoaus-
stattung sind zwei CCD-Kameras, der A/D-Wandler und der Bildspeicher.

Der Weiterverarbeitung und Ausgabe der erzeugten Orthophotos dient die Vernetzung mit weiteren Rechnern
sowie die Anbindung an ein Bildausgabegerdt.

Um die Leistungsfahigkeit eines Systems sicherzustellen ist es unabdingbar, Funktionsweise und Eigenschaften
der einzelnen Teile zu kennen. Dazu wird im Zusammenhang dieser Arbeit besonders der Videotechnik Auf-
merksamkeit geschenkt. Verschiedene Parameter und Kenngréfien von Videosystemen werden eingefiihrt und
typische Systemkomponenten vorgestellt.

Ein besonderer Schwerpunkt bildet dabei die Beschreibung der CCD-Sensoren. Es werden zunichst einige
Grundlagen der Halbleitertechnik gegeben, bevor der Aufbau ladungsgekoppelter Elemente und das Prinzip
der Ladungsverschiebung innerhalb eines CCD-Sensors naher erlautert wird. Zwei grundsitzliche Ansitze dazu
— frame transfer CCD und interline transfer CCD — werden vorgestellt und verglichen.

Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Beschreibung von Faktoren, die die Ubertragungsgiite solcher Systeme
mindern. Rauscheinfliisse der elektronischen Bauteile und Auflésungsvermégen der Sensor— und Bildelemente
beeinflussen den Einsatz dieser Technik zur Orthophotoerzeugung. Der Untersuchung der verwendeten Video-
hardware wird deshalb besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

Als Ergebnis der Untersuchung von Aufwdrmeffekten zeigt sich, dafl die Bewegung in einer Koordinatenrichtung
iiber 0.3 Pixel betragen kann, wobei die Verschiebung in X-Richtung (Zeilenrichtung) ausgeprigter ist.

Synchronisationsfehler von 0.15 bis 0.30 Pixel traten beim untersuchten System auf und sind hauptsichlich auf
Zitterfehler zuriickzufiihren. Der Einflul von Synchronisationsfehlern wird durch die bilineare Grauwertinter-
polation gemildert und konnte beim praktischen Einsatz des Orthophotoverfahrens nicht beobachtet
werden.

Aufgrund unterschiedlicher Rauscheinfliisse wird die theoretisch auflosbare Grenzfrequenz fy nicht erreicht,
sondern nur ca. 25 LP/mm aufgelést. In Hinblick auf den Einsatz des untersuchten Videosystems zur Abtastung
und Umbildung photogrammetrischer Aufnahmen ist ein Verlust an Bildinformation zu erwarten, da das Auf-
lésungsvermogen derartiger Aufnahmen unterschritten wird. Die Unterabtastung der Vorlage fiihrt auflerdem
zu Aliasing-Effekten. Dabei ist aus optischen Gesichtspunkten vor allem die Entstehung von ,, Treppenstufen®
an schrig verlaufenden Kanten problematisch.
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Bedeutsamer als die geometrischen Einfliisse wirken sich radiometrische Einfliisse aus. Genannt sei an erster
Stelle der Lichtabfall, der mit seinem unsymmetrischen Verlauf zu einer deutlichen Verschlechterung der Mo-
dulationsiibertragung in den Bildecken fiihrt. Die deshalb vorgenommene Beschrinkung auf einen Ausschnitt
des Kameragesichtsfeldes stellt einen Notbehelf dar. Schachbrettartige Bildstrukturen bei Bildteilen geringen
Kontrastumfangs lassen sich nicht vollstindig vermeiden.

Helligkeitsschwankungen infolge von Spannungsschwankungen wirken sich auf das Ergebnis nur unbedeutend
aus. Gravierender sind die Einfliisse, die von A/D-Wandlung und Uberstrahlung (Blooming) ausgehen. Der
Grauwertumfang von 256 Stufen kann nur begrenzt ausgenutzt und der Dynamikumfang der photogrammetri-
schen Vorlage nicht vollstindig wiedergegeben werden. Die Wahl der Beleuchtungsintensitat hat deshalb fiir
jedes Bild durch Priifung besonders heller und dunkler Bildbereiche mit aller Sorgfalt zu geschehen.

Aus den oben angefiihrten Untersuchungen ergeben sich auch eine Reihe von Verbesserungsvorschliagen. So ist
insbesondere auf eine gute Abstimmung zwischen Dichteumfang des photographischen Materials, minmal und
maximal einstellbarer Beleuchtung und dem verwendeten A/D-Wandler Wert zu legen. Der Kontrastumfang
der Vorlage kann so besser erfafit, Bloomingeffekte vermieden und die radiometrische und auch geometrische
Qualitat des Produktes verbessert werden. Aufwirmeffekte lassen sich durch entsprechende Aufwirmszeiten
sowie durch Vermeidung von Temperaturschwankungen im Arbeitsraum verringern. Durch die bereits verfiig-
bare verbesserte Optik kann der Einflu des Lichtabfalls reduziert werden. Die Auflésung der CCD-Kamera
sollte der Auflésung der photogrammetrischen Vorlage angepaft sein.

Bei der Konzeption des hybriden Orthophotosystem sind die radiometrischen und geometrischen Systemeigen-
schaften entsprechend zu beriicksichtigen, um ein qualitativ hochwertiges Produkt zu gewahrleisten. Ausgehend
vom Prinzip der digitalen Orthophotoerzeugung wird das hybride Verfahren abgeleitet und der mathematische
Zusammenhang beschrieben, bevor spezielle Problemlésungen detaillierter beleuchtet werden.

Das System stiitzt sich auf einem Bildverarbeitungs-Basispaket ab, das sowohl eine effektive Softwareentwick-
lung erméglicht als auch zur Inspektion und Weiterverarbeitung (radiometrische Korrektur, Generierung von
Héhenlinien, Mosaicking) notwendig ist.

Wesentlich fiir den operationellen Einsatz des Verfahrens ist die Einbettung in eine komfortable meniigesteuerte
Benutzerumgebung, iiber die der Auswerter projektspezifische Parameter definieren kann. Weitere Informationen
werden iiber die Standardorientierungsdateien des Analytischen Auswertegerites bereitgestellt. Zur Reduzierung
von Einfliissen des Lichtabfalls ist beim untersuchten System eine Beschrankung auf den mittleren Bereich der
Sensorfliche notig, was wiederum zur Zerlegung der DGM-Maschen in Teilmaschen fiithrt. Eine wesentliche
Effizienz-Steigerung wird durch flichenhaftes bilineares Interpolieren zwischen streng transformierten Anker-
punkten erreicht. Dabei ist jedoch das Augenmerk auch auf Fehlereinfliissse durch die Interpolation zu richten,
die bis zu 40 pm betragen und an Maschenrindern den visuellen Eindruck des Ergebnisbildes beeintriachtigen
kénnen.

Der Einsatz von CCD-Kameras zu Orthophotoerzeugung und digitaler Umbildung erlaubt den Einsatz von
Techniken und Verfahren, die iiber den konventionellen Orthophotoansatz hinausweisen. Da ist zunédchst die
Orthophotoerzeugung mit verfeinerter DGM-Maschenweite. Wihrend bei der differentiellen Entzerrung iibli-
cherweise ein DGM konstanter Maschenweite Grundlage des Entzerrungsvorgangs ist, wird hier ein Verfahren
vorgestellt, das variable Maschenweiten unterstiitzt. Dabei wird von einem Primar-DGM ausgegangen, dessen
DGM-Maschen in feinere Teilmaschen unterteilt werden kénnen. DGM—-Messung und Entzerrung lassen sich so
unterschiedlichen Gelandegegebenheiten anpassen.

Ein weiterer Ansatz untersucht die differentielle Entzerrung einzelner Objekte, wie z.B. Briicken oder grof}-
flichigen Gebduden (Umbildung von FEinzelobjekten). Wihrend bei der Orthophotoerzeugung iiblicherweise
ein Digitales Gelaindemodell Grundlage der Entzerrung bildet, wird hier das Objekt durch ein oder mehrere
Umringpolygone, dem Digitalen Objektmodell, beschrieben. Der dadurch definierte Ausschnitt des Bildes wird
fiir die Umbildung in einzelne Rechtecke zerlegt, wobei die Technik der Quadtree—Zerlegung Anwendung findet.
Die so bestimmten Rechtecke werden durch die Kamera erfafit, entzerrt und in der Orthophotobilddatei
gespeichert.

Die bei diesem Verfahren noch auftretenden Fehler — Doppelabbildung von Objektteilen und Verdeckung von
Geldndebereichen — konnen durch Einbeziehung mehrerer Aufnahmen fiir die Entzerrung vermeiden werden.
Dazu werden Verfahren der Sichtbarkeitspriifung, wie sie im Bereich der Computergraphik iiblich sind, disku-
tiert und daraus zwei Vorgehensweisen fiir die Sichtbarkeitspriifung in der Orthophototechnik abgeleitet. Beim
ersten Ansatz wird gepriift, ob ein Aufnahmestrahl eines Gelindepunktes ungehindert durch das Sichthindernis
zu einem der Projektionszentren gelangt. Beim zweiten Verfahren werden Sichthindernis und zu priifender
Bodenpunkt in die Bildebene projiziert und auf Inklusion abgepriift.
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Die erreichbaren Ergebnisse demonstriert die Umbildung einer Autobahnbriicke unter Einbeziehung zweier Luft-
aufnahmen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze kénnen ebenfalls im Bereich der Architekturphotogrammetrie An-
wendung finden. Dazu werden in dieser Arbeit eine Reihe von Beispielen vorgestellt sowie die Abwicklung von
Regelflachen vorgefiihrt. Ein Ausblick zeigt die Ergianzung der Halbtoninformation mit flichen— bzw. linienhafter
Darstellung.

Es zeigt sich, dafl mit geeigneter Software ein mit preisgiinstiger standardisierter Bildverarbeitungshardware
ausgestatteter Analytischer Plotter als Orthophoto—, Projektor” zusdtzlich zu seinen sonstigen Funktionen ge-
nutzt werden kann. Die an der Videohardware vorgenommenen Untersuchungen belegen ihre grundsitzliche
Eignung zur Erfassung und Digitalisierung der photographischen Vorlage. Hinsichtlich der radiometrischen
Qualitit sollte eine verbesserte Abstimmung der einzelnen Systemkomponenten erfolgen.

Die vorgestellten Ansitze zu verfeinerter DGM-Maschenweite, Umbildung von Einzelobjekten und Einbeziechung
mehrerer Bilder stellen einen Schritt zur Erweiterung der bisher iiblichen digitalen Orthophotoverfahren dar. Sie
kénnen fiir hybride wie fiir rein digitale Entzerrung gleichermafien eingesetzt werden und belegen Flexibilitat
und Vielseitigkeit digitaler photogrammetrischer Verfahren.
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Anhang A
Liste der verwendeten Formelzeichen

Folgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iiber die im Zusammenhang der Videotechnik verwendeten
Formelzeichen und Abkiirzungen.

bs Breite der Sensorfliche

€ Transfer—Ineffizienz—Maflzahl

AQ Grofe einer Quantisierungsstufe der A/D-Wandlung
ATy Lange der horizontalen Austastliicke

ATg Lange der vertikalen Austastliicke

s Vollbildfrequenz
Fipr Ubertragungsfrequenz (Bandbreite)
£ Ubertragungsfrequenz (Bandbreite) unter

Beriicksichtigung der Austastliicken
Ubertragungsfrequenz (Bandbreite) unter
Beriicksichtigungdes Kell-Faktors

gr

N Grenzfrequenz (Nyquist-Frequenz)

fo Quantisierungsfehler

I Halbbildfrequenz

h Anzahl Bildzeilen

H horizontale Bildpunktzahl

ne Mafzahl fiir Rauschen bei Ladungsiibertragung
ng Anzahl Quantisierungsstufen der A/D-Wandlung
ng, Anzahl der Sensorelemente in Zeilenrichtung
ns, Anzahl der Sensorelemente in Spaltenrichtung
Ng Anzahl Ladungen eines Ladungspaketes

Hy Anzahl der sichtbaren Bildpunkte pro Zeile,

P Gesamtbildpunktzahl

Rk, horizontale digitale Linienauflosung des Video-
bildes (LP/mm)

R}If)'u vertikale digitale Linienauflésung des Video-
bildes (LP/mm)
Th Zeilendauer

Xprx  GroBe eine Bildelementes in Zeilenrichtung
Xser  GroBe eine Sensorelementes in Zeilenrichtung
Yprx  GroBe eine Bildelementes in Spaltenrichtung
Ysrr  GrobBe eine Sensorelementes in Spaltenrichtung
Z Zeilenzahl eines Videobildes

Zp Anzahl der sichtbaren Bildzeilen
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Anhang B

Kalibrierung des AP—Videosystems

Zur Bestimmung der Beziehung zwischen Plattentriger und Videokamera wird eine Maske auf dem Plattentriger
aufgebracht, die den Strahlengang bis auf einen Lichtpunkt (Target) in Maskenmitte und vier zum Mittel-
punkt weisende Striche abdunkelt. Bei abgeschalteter Plattenausleuchtung wird zunachst iiber Schwellwert-
und Kreuzkorrelation die Lage der MeBmarke im Sensor festgestellt. Nach Abschalten der Mefimarkenbeleuch-
tung und Einschalten der Plattenbeleuchtung kann die automatisierte Bestimmung der Kameraorientierung
beziiglich des Mefisystems durch Ausmessen der Targetposition beginnen. Dazu wird zunichst iiber Musterer-
kennungsverfahren anhand der vier Striche die Mitte der Maske gesucht und so der Lichtpunkt in die Mitte der
Sensorflache gebracht.

Target

" Sensor Area

Abb. B.1: Videokalibrierung, Prinzipdarstellung: Der Plattentriger mit aufgelegter Lochmaske wird definiert so ver-
schoben, dafl sich ein Lichtpunkt (Target) wiederholt auf der Sensorfliche (Sensor Area) abbildet

Die Lage des Lichtpunktes im Sensor wird ndherungsweise iiber ein Schwellwertverfahren und dann mit Subpixel-
genauigkeit iiber Kreuzkorrelation detektiert. Der Plattentriger mit aufgelegter Lochmaske wird nun wiederholt
so verschoben, daf sich das Target an verschiedenen Stellen der Sensorfliche abbildet und seine Lage gefunden
werden kann (Abb. B.1).

Aus der Lage dieser ,PaBpunkte“ im Platten— und Videokoordinatensystem kénnen Rotation und Scherung des
Videosystems beziiglich des Plattensystems sowie Mafistibe in X- und Y-Richtung errechnet werden. Dieser
Vorgang wird fiir beide Kameras durchgefiihrt. Transformationsparameter und Restfehler der Punktbestimmung
werden auf Datei abgespeichert (Abb. B.4) und stehen fiir Programme, die die Videohardware nutzen, zur
Verfiigung. Der Restfehler der Lagebestimmung der Targets (Abb. B.4) liegt im Mittel bei 0.9 bis 1.3 Pixel in
Zeilen— bzw. Spaltenrichtung und betrigt maximal 2.0 Pixel. Eine graphische Darstellung der Restfehler der
Videokalibrierung bei 5 x 5 PaBpunkten zeigt Abb. B.2. Die Videokalibrierung bei 9 x 9 Punkten (Abb. B.3)
1aBt fiir Kamera in X-Richtung eine Systematik der Restfehler vermuten. Weitere Untersuchungen kénnten zur
Aufstellung einer Korrekturmatrix fiir die Elemente der Sensorflache fiihren.
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Abb. B.2: Restfehler der Videokalibrierung bei 5 x 5 PaBpunkten
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Abb. B.3: Restfehler der Videokalibrierung bei 9 x 9 PaBpunkten
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DSR11 data file DK:VIDCAL.DAT 14-APR-89

CCD Camera array orientation data

255.22 240.55

-0.0585689723 -0.0006508574 -0.0008640474 0.0706376731
256.87 240.15

-0.0586566024 -0.0010924512 -0.0013907621 0.0706490607

Transformation Mathematical Model = AFFINE

Affine X = al*x 4 a2*y + a3
Y = bl*x + b2*y + b3

Results Upper Camera :

Transformation Matrix Upper Measuring System to Video System

Rotation and Scale Shift

-0.0585689723 -0.0006508574 255.22
-0.0008640474 0.0706376731 240.55

Scale factor in x : 0.0585753455
Scale factor in y : 0.0706406716
Pixel Sizeinx : 17.07 um
Pixel Sizeiny : 14.16 um
Rotation of x Axis : 200.94 gon
Rotation of y Axis : -301.53 gon

Transformation Matrix Video System to Upper Measuring System

Rotation and Scale Shift

-17.0715661833
-0.1572978566  4394.90 + actual x Plate Position
-0.2088211754 14.1548276245 -3351.66 + actual y Plate Position

Point Measuring System Coordinates Measured Coordinates Residuals
DX um DY um X Pixel Y Pixel DX Pixel DY Pixel
1 3250.00 2250.00 444.20 402.38 0.09 0.08
2 0.00 2250.00 25376  399.44 0.00 -0.04
3 3250.00 2250.00 63.32 396.81 -0.09 0.14
4 3250.00 0.00 64.96 237.61 0.09 -0.13
5 0.00 0.00 255.25 240.34 0.02 -0.21
6 -3250.00 0.00 445.45 243.35 -0.12 -0.01
7T -3250.00 -2250.00 447.11 84.42 0.08 0.00
8 0.00  -2250.00 256.56  81.73 -0.13 0.12
9 3250.00  -2250.00 66.39 78.87 0.05 0.06
0.10 0.13
Mo = 0.12

Abb. B.4: Als Ergebnis der Videokalibrierung werden die Parameter der Affintransformation zwischen Videokoordinaten
und Mefisystemskoordinaten fiir obere und untere Kamera sowie die gemessenen Koordinaten und Restfehler auf die Datei
VIDCAL.DAT abgelegt. Dargestellt sind die Ergebnisse der oberen Kamera bei Auswertung von neun Punktmessungen.



- 110 -

Anhang C

Kommandoiibersicht des
Bildverarbeitungssystems

Im folgenden wird eine Zusammenstellung aller zur Zeit implementierten Bildverarbeitungsfunktionen! gegeben.
Dazu folgende Hinweise:

1. Kopiervorgiange zwischen Bildern bzw. Videobildschirm (CRT) kénnen wahlweise iiber eine DIDAK-
interne Look up-Tabelle erfolgen. Diese Tabelle kann iiber eine Reihe von Funktionen sowie interaktiv
iiber Cursor-Steuerung manipuliert werden.

2. Eine Hardware-Look up-Tabelle innerhalb des A/D-Wandlers kann zusétzlich iiber die interne Look
up-Tabelle modifiziert werden.

BYE leaves DI D A K

CD Switches Frame Buffer to acquire continously from
selected camera

CLT Copy internal Look Up Table on CRT Look Up Table

CP Copy Imagefile to CRT (cathod ray tube )

CPLT Copy Imagefile to CRT via internal Look Up Table

CRE Initialise Imagefile

DC Reads Greyvalues of CRT Column and display it on CRT.

DIR Lists all Imagefiles in the demanded Device

DL Reads Greyvalues of CRT Line and display it on CRT.

ERASE Erase Frame Buffer

EXIT leaves DI D A K

GK Display Grey Value Key on CRT

GP Get Pixel value

GRAB Acquire single Frame from selected camera

GRAB2 Grab two camera pictures

GRAD3 Gradient Image (edge detection)

GRID Continous display of one camera overlaid by a square grid

HEIGHT Hypsometric Representation or contour line generation

HELP Lists helpful information

HISTO Histogram of Image file/CRT Window

HPASS High Pass Convolution

INTCOM Execution of an TSX Command

KVER Edge enhancement

KE3 Edge enhancement

LTADD Add value to Internal Look up table

LTCRT Shows Internal Look Up Table on CRT

LTD Displays Internal Look Up Table on terminal

LTLOAD Load Internal Look Up Table from file

1Die Implementierung von DIDAK erfolgte zusammen mit Herrn Dipl.-Ing. Stefan Lutz, Fa. KERN & CO., Aarau.



LTLOG
LTMUL
LTNEG
LTRES
LTSAVE
LTSTR
MEAN3
MED3
MLTC

MOVPIC
MOVPLT
NEG
OVRLAY
OVRPIC
PP

PRT
QUIT
RDA
REP
RESET
SETVAL
SHOW
SLICE
SOBEL
THR
TOGGLE
TON
WRA

ZOOM

s B e ey

Stretch Internal Look up table with given Log Function
Multilpy Internal Look up table with given factor

Set Internal Look up table to inverse Grey Level Values
Reset Internal Look up table

Save Internal Look Up Table on file

Stretch Internal Look Up Table

Mean Image Smoothing

Median Image Smoothing

Modifying CRT Look Up Table with Cursor. Horizontal steps
of the cursor will change the brightnes, vertikal steps

the contrast.

Copy Imagefile/CRT to Imagefile/CRT

Copy Imagefile/CRT to Imagefile/CRT via internal Look Up Table
Set CRT to inverse Grey Level Values

Overlays imagefile window with given value to CRT
Overlays imagefile window with given value to CRT
Writes pixel value to the frame buffer

Lists all about the Imagefile

leaves DI D A K

Reads ASCII file as image

Repeats the last Commands

Initialise Video

Writes given grey value to the frame buffer

Shows the last commands which were available for Repeat command
Grey Level Slicing

Edge detection by SOBEL operator

Threshing with fixed value via CRT Look Up Table
Toggling CRT window

Toggle both Cameras n times per minute ( Default = 60 )
Writes the grey values of an image to a file,

terminal or printer

Interactiv Zooming and Panning of the Framebuffer
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Anhang D
Koordinatensysteme

Zum besseren Verstindnis des in Kap. 5 dargestellten Ablaufs der Orthophotoherstellung sollen hier die am
Analytischen Auswertesystem verwendeten Koordinatensystem vorgestellt werden [P2PUTI 88](Abb. D.I).

Videosystem

MeBsystem
Rahmenmarkensystem

Modellsystem

Landessystem

Orthophotosystem

(T T T
(T T I Il I I I I I Y I rrr 7]
P T T T I T L L L L Il L L L)
o i i i S - - -

Abb. D.1: Koordinatensysteme am KERN DSR 11 mit Videoausriistung

e Meflsystem
Das Mefisystem ist auf Koordinaten bezogen, deren Wert direkt von den Rotationsencodern der Bildtrager
abgegriffen wird. Als Einheit wird pm verwendet.
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Ypiate

xplate

Abb. D.2: Platten— und Videokoordinatensystem

Bildsystem

Durch Ausmessen einer geeichten Gitterplatte werden die Koeffizienten einer Affintransformation be-
stimmt, um vom Mefisystem in das Bildsystem zu transformieren . Die Koordinaten des Bildsystems sind
somit auf das Meflsystem bezogen, allerdings um instrumentelle Fehler der Spindeln verbessert. Als Einheit
wird um verwendet.

Rahmenmarkensystem

Uber eine Affintransformation werden die Koordinaten des Bildsystems in das Rahmenmarkensystem
iibertragen. Die Koeffizienten der Affintransformation werden durch die innere Orientierung festgelegt.
Als Einheit wird pm verwendet.

Modellsystem
Ursprung ist das linke Projektionszentrum. Es wird die gleiche Einheit wie im Landessystem verwendet.

Als Einheit wird gm verwendet.

Landessystem
Das Landessystem stellt das Bezugssystem fiir die absolute Orientierung dar. Die Einheit kann entspre-
chend der jeweiligen Aufgabenstellung gewdhlt werden.

Videosystem (Kamerakoordinatensystem)

In der Regel wird der Mittelpunkt des Kamerasystems nicht mit der Lage der MefSmarke iibereinstimmen.
Die Lage des Kamerakoordinatensystems in Bezug auf das Bildsystem ist durch die Koeffizienten einer
Affintransformation festgelegt. Diese bestimmt zum einen die Lage der Mefmarke innerhalb des Sensors,
zum anderen die Orientierung der Sensorelemente in Bezug auf das Bildsystem (siehe Abb. D.2). Die
Affintransformation beinhaltet die Scherung und unterschiedliche Mafistabe in X— und Y-Richtung. und
wird iiber die Videokalibrierung (Anhang B) bestimmt.
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