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Im gesamten betrachtet, ldsst der Vergleich der Hohen
des LN, mit denen des NdP iiberall da Hebungen ver-
muten, wo sie durch die spitern Nivellemente nachge-
wiesen werden.

Zum Schluss mochte der Verfasser dem Direktor der
Eidgenossischen Landestopographie, Herrn Dipl.-Ing.
E. Huber, fiir das Interesse an dieser Studie sowie fiir die
Herstellung der Zeichnungen und dem Chef des Landes-
nivellementes, Herrn Dipl.-Ing. E. Gubler, fiir die Anre-
gungen und die Mitarbeit danken.
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Beurteilung der Bildqualitit von Luftbild-
kammern

H. Tiziani

Résumé

La fonction de transfert optique (OTF) se révéle un moyen trés
précieux pour comparer et se rendre compte de la qualité des
systémes optiques. On peut méme tenir compte des facteurs de
I’environnement, tels que le mouvement des avions et de I’in-
fluence de ’atmosphére sur la qualité d’image.

Les valeurs mesurées peuvent étre comparées aux valeurs cal-
culées a partir des caractéristiques des lentilles. A I’aide d’un
modéle basé sur des expériences, il fut possible d’établir une
courbe de la valeur des seuils. Elle permet une comparaison
entre les résultats basés sur la fonction de transfert de modula-
tion et les résultats obtenus par des tests habituels de mesure du
pouvoir séparateur. Actuellement nous cherchons a réduire le
volume des données provenant de calculs et de mesures, pour
établir des indices de qualité et de focalisation utilisables en
pratique.

1. Einleitung

Die Luftbildmessung wird heute praktisch fiir alle Kar-
tierungsaufgaben eingesetzt und ist als wirtschaftliches
Messverfahren anerkannt. Zum beachtlichen Fortschritt
der Leistungsfahigkeit der Photogrammetrie hat die ver-
besserte Bildqualitdt der Aufnahmeobjektive wesentlich
beigetragen. An die neuen Objektive werden sowohl in
bezug auf Auflosung, Lichtstarke, Lichtverteilung, Farb-
korrektur vom Sichtbaren bis ins Infrarote, als auch was
die Verzeichnung anbetrifft, grosse Anforderungen ge-
stellt. Die Erweiterung der Farbkorrektur bis ins Infra-
rote resultierte aus dem Wunsch nach vermehrter Ver-
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wendung von Farb-, IR- und Falschfarbenfilmen. Es ist
erstaunlich, was heute Luftaufnahmeobjektive leisten,
wenn man bedenkt, dass auf dem Format 23 X 23 cm
eine Information von etwa 108-109 bits gespeichert wer-
den kann. Das optische System ist aber nur ein Glied
der Abbildungskette. Empfinger, z. B. Fotoemulsionen
sowie Umwelteinfliisse, sind fiir die resultierende Bild-
qualitdt ebenfalls verantwortlich.

Wegen vermehrter Verbreitung der Luftbildfotografie
sowie der Auswertung von Bildern, aufgenommen aus
grosseren Flughohen, wird der Bildqualitdt erhohte
Aufmerksamkeit geschenkt. Dies dussert sich unter an-
derem in den Bemiihungen, vorerst zuverlédssige Krite-
rien zur Bewertung der Bildgiite der optischen Systeme
zu erhalten. Allerdings sind diese Bestrebungen nicht
nur bei Luftaufnahmeobjektiven, sondern auch bei ande-
ren Linsensystemen zu beobachten (1-4). Mehrere na-
tionale und internationale Gremien befassen sich heute
mit der optischen Ubertragungsfunktion OTF (Optical
Transfer Function) und deren Anwendung zur Beurtei-
lung der Bildqualitét. In verschiedenen Lindern wurden
schon mehr oder weniger komplexe OTF-Spezifikatio-
nen ausgearbeitet (5, 6). Der Grund, warum sich die
OTF beziehungsweise MTF (Modulation Transfer Func-
tion; ohne Beriicksichtigung der Phase) bis heute noch
nicht allgemein als Bewertungskriterium eingefiihrt hat,
liegt in den bis vor kurzem aufgetretenen Abweichun-
gen zwischen Rechnung und Messung einerseits und den
Messungen untereinander, die an verschiedenen Stellen
ausgefiihrt wurden. Die Ergebnisse der letzten Ver-
gleichsmessungen im Rahmen des DIN-Normenaus-
schusses sind aber sehr befriedigend. Gute Ubereinstim-
mung der Ergebnisse verschiedener Messstellen in
Europa konnten fiir ein identisches Objektiv erreicht
werden. Sowohl das Institut fiir Technische Physik/AFIF
der ETHZ, als auch die Firma WILD HEER-
BRUGG AG beteiligten sich an den Ringversuchen.
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2. Prinzip der optischen Ubertragungsfunktion

Bei der optischen Ubertragungsfunktion betrachten wir
das optische System als lineares, passives Filter zur
Ubertragung von Ortsfrequenzen. Beim optischen Sy-
stem wird eine zweidimensionale Helligkeitsverteilung
von der Objektivebene in die Bildebene abgebildet. Als
Vergleich gilt ein analoges Verfahren in der Ubertra-
gung elektrischer Signale. Die Theorie der Ubertragungs-
funktionen linearer, elektrischer Filter bedient sich der
Zeit und Zeitfrequenzen.

I{u)

A Phasenverschiebung J Iobjekt

IBig

Periode

Abb. 1 Prinzip der optischen Ubertragungsfunktion

Das Prinzip der optischen Ubertragungsfunktion ist in
Abbildung 1 schematisch aufgezeichnet (fiir eine Orts-
frequenz = 1/Periode). Eine sinusformige Helligkeits-
verteilung in der Objektebene erscheint im allgemeinen
in der Bildebene wieder sinusformig, allerdings mit re-
duziertem Kontrast und moglicherweise mit einer seit-
lichen Verschiebung (Phasenverschiebung). Nach der
Fourier-Transformationstheorie ldsst sich aber jede
Helligkeitsverteilung aus Sinusfunktionen zusammenge-
setzt behandeln, so dass bei der Bildiibertragung das
optische System lediglich eine Filterfunktion fiir die
Ubertragung der verschiedenen Ortsfrequenzen darstellt.
Der Kontrast im Objekt ldsst sich nach der iiblichen De-
finition schreiben als:

I - Imin B

max
| - |

CObjekt -

max min a

und analog der Kontrast im Bild

g

Cpia = —
a

Das Verhiltnis des Kontrastes im Bild zu demjenigen im
Objekt ist die Modulationsiibertragungsfunktion (MTF)
fiir eine Frequenz:

Ci 4
MrF = 24 _ 7

1

CObj ekt ﬂ

Ein allfilliger Phasenfehler ¢ manifestiert sich durch
eine seitliche Verschiebung der Abbildung des Sinus-
gitters relativ zu dem im Objekt (fiir eine bestimmte Fre-
quenz). Diese Verhiltnisbildung der Kontraste und die
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Phasenmessung werden bei verschiedenen Ortsfrequen-
zen wiederholt. Daraus resultiert die optische Ubertra-
gungsfunktion (OTF).

Die OTF spezifiziert quantitativ die Abbildungseigen-
schaft optischer Systeme. Sie liefert physikalisch mess-
bare Grossen zur Klassifizierung der Leistungsfahigkeit
optischer Einrichtungen. Zur vollstindigen Beschrei-
bung optischer Systeme wird je nach Art des Systems
die Kenntnis weiterer Eigenschaften, z. B. Verzeichnung,
spektraler Transmissionsgrad, Lichtverteilung iiber das
Bildfeld, oder Streulicht herangezogen werden.

Die optische Ubertragungsfunktion (OTF) vermittelt fiir
jede Ortsfrequenz die Kontrastwiedergabe mit der Phase.
Im Gegensatz zur Auflosung liefert sie bedeutend mehr
Informationen iiber die Qualitdt des optischen Systems;
das Auflosungsvermogen gibt lediglich das Resultat
eines Punktes der Kontrastiibertragung.

Wie ist nun der Zusammenhang zwischen OTF und der
Bildqualitdt? Bei praktisch allen abbildenden Linsen-
systemen guter Qualitdt kann das optische System als
lineares, passives Filter zur Ubertragung von Ortsfre-
quenzen betrachtet werden. Demnach lésst sich bei in-
kohdrenter Beleuchtung die Intensititsverteilung im Bild
B’ (u, V') schreiben als Uberlagerung der Intensitiit des
Objektes B (u,v) mit der Intensitidt des Punktbildes
G (v, V') (Abbildung 2). Zur Vereinfachung der Schreib-

G'(u-u,v-0) Y

GQ'(u’,v)

Objektebene Bildebene

Linsensystem

Abb.2 Optische Abbildung des Punktbildes

weise und zur iibersichtlichen Darstellung wird die Ver-
grosserung eins angenommen. Das Punktbild charakteri-
siert aber die Abbildungsqualitit; je kleiner die Verbrei-
terung des Punktbildes, desto besser ist die Qualitit
(Abbildung 2). Dieses Punktbild kann durch den Ein-
fluss von Umweltbedingungen zusitzlich verbreitert
werden. Die Helligkeitsverteilung im Bild ist:

B (u,Vv) = ffB (u,v) -G (v —u, v'—v) dudv 2)

— 00

Obige Gleichung stellt aber mathematisch eine Faltung
dar. Daraus folgt die Fourier-Transformation:

¥R, T)=bR,T)-g(R,T) 3)

dabei sind b’ (R, T), b (R, T), g (R, T) jeweils die Fou-
rier-Transformationen des Bildes, der Objektintensitit
sowie des Punktbildes. R, T sind Ortsfrequenzen in sa-
gittaler und tangentialer Richtung. Nach der obigen De-
finition ist die OTF:
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g(R,T)

OTF(R, T) = ————
g(0,0)

= MTF (R, T) exp [i ¢ (R, T)]
4)

Die OTF setzt sich aus Betrag und Phase zusam-
men, doch wird in dieser Abhandlung nur die Modu-
lationsiibertragungsfunktion (MTF) ausfiihrlicher be-
schrieben. Uber die praktische Bedeutung der Phase
wird zurzeit noch viel diskutiert. Fiir den Optikrechner
und zur Feststellung von Asymmetrien ist die Phase
sicher wichtig. Die MTF des Gesamtsystems kann viel-
fach (5) als Multiplikation der MTF der einzelnen Glie-
der bestimmt werden.

In der heutigen Zeit, wo die Tendenz nach immer gros-
seren Flughdhen und kleineren Massstabsaufnahmen fiir
photogrammetrische Auswertung geht, wird die Bild-
qualitdt immer wichtiger. Dies fiihrt nicht nur zu gros-
seren Anstrengungen, die Bildqualitdt zu verbessern,
sondern auch zur Anwendung objektiver Beurteilungs-
kriterien. Dabei miissen aber auch die fotografische
Emulsion und die Umweltbedingungen mitberiicksichtigt
werden.

Bereits im Entwicklungsstadium einer Linse kann die
Modulationsiibertragungsfunktion berechnet werden.
Dies ermoglicht dem Konstrukteur der Linse die ge-
stellten Anforderungen zu erfiillen. Sollten die gerech-
neten Ubertragungsfunktionen bei der Priifung nicht
erreicht werden, so haben sich moglicherweise Fabrika-
tionsfehler eingeschlichen. Die Ubertragungsfunktionen
geben also auch die Moglichkeit, Produktionsfehler (wie
Zentrierfehler usw.) zu bestimmen (8).

3. Messung der optischen Ubertragungsfunktion

3.1 Ubersicht iiber verwendete Messverfahren

Die verschiedenen Verfahren zur Messung der OTF, die
zurzeit angewendet werden, lassen sich nach gemeinsa-
men Merkmalen in bestimmte Klassen einteilen (7).

— Interferenzverfahren, wo mit einem Zweistrahlinter-
ferenzgerét nicht die Abbildungsebene, sondern die Pupil-
lenebene des zu untersuchenden Objektives analysiert
wird. Die Pupille ist die durch die geometrische Blende
begrenzte Offnung des Objektivs, welche in dem Objekt-
raum (Eintrittspupille) oder in dem Bildraum (Austritts-
pupille) abgebildet wird. Zwischen der Austrittspupille
und der Spalt- oder Punktabbildung besteht eine relativ
einfache mathematische Beziehung, welche mit Hilfe der
Fourier-Transformation einfach geschrieben werden
kann. Interferenzverfahren werden speziell in Amerika
verwendet. Schwierig werden die Messungen fiir «weis-
ses Licht».

— Direktes Abtastverfahren des Spalt- oder Punktbildes.
Die direkte Abtastung der Spalt- oder Punktabbildung
mit Hilfe eines feinen Spaltes — mit Fotozelle und an-
schliessender Auswertung im Computer — ist eine zuver-
lassige Methode. Zur Beurteilung eines Linsensystems
ist eine Anzahl solcher Punkt- oder Spaltabbildungen
auf und ausserhalb der optischen Achse und in ver-
schiedenen Bildebenen (Bestimmung eines Optimums) er-
forderlich. Aus diesem Grund kann diese Methode fiir
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industrielle Anwendung vielfach etwas langsam und um-
stindlich sein. Allerdings wird die Entwicklung auf dem
Computersektor dieser Technik wieder Auftrieb geben.

— Gitterverfahren mit materiellen oder im Strahlengang
des Gerites erzeugten Gittern (z. B. Moiréstreifen). Das
Prinzip besteht darin, den Kontrast nach der im letzten
Abschnitt gegebenen Definition im Bild und in der Ob-
jektebene fiir eine Anzahl Gitterkonstanten zu messen
und zu vergleichen. Das Verhiltnis der Kontraste ergibt
die MTF; eine allfillige frequenzabhingige, seitliche
Verschiebung liefert die Phase. Es kann aber auch das
Spalt- oder Punktbild mit einem Gitter abgetastet und
entsprechend ausgewertet werden.

3.2 Die direkte Messung der optischen Ubertragungs-
funktion

Das direkte Abtastverfahren wird eingehender diskutiert
werden. Sowohl an der AFIF (ETHZ) als auch im
Hause WILD wurden @hnliche Apparaturen, basierend
auf diesem Prinzip, unter Mitwirkung des Autors ent-
wickelt. Das Konzept der Konstruktion wird kurz er-
lautert.

Grundsitzlich misst das Gerédt den Kontrast im Bild fiir
jede Ortsfrequenz und vergleicht ihn mit dem des Git-
ters in der Objektebene. In diesem Bericht wird auf die
Diskussion der Phasenmessung verzichtet. Sie basiert
darauf, die Position des Gitters in der Bildebene mit
dem des Objektes fiir verschiedene Ortsfrequenzen zu
vergleichen. Unsere Konstruktion zur Messung der OTF
ist in Abbildung 3 schematisch dargestellt. Prinzipiell
wird ein sich kontinuierlich bewegendes Transmissions-
gitter auf den Bildspalt abgebildet und abgetastet, das
heisst die Modulation der Abbildung des Gitters wird
mit der des Gitters im Objekt verglichen. Als Lichtquelle
dient eine 150-W-Halogenlampe mit Streuscheibe, War-
meschutzfilter und geeigneten Farbfiltern. Als Objekt-
gitter G wird das von Beck-Ealing gelieferte Radialgitter
(EROS 100, Periode 10 Lp/mm) in einer Eigenkonstruk-
tion verwendet. Allerdings ergibt das Radialgitter keine
sinusformige, sondern eine rechteckige Transparenz, was
herstellungstechnisch bedingt ist. Letzteres wird mit
einem Vergrosserungswechsler auf den Eingangsspalt S,
abgebildet.

Das sich kontinuierlich bewegende Radialgitter (Fre-
quenz = 1000 Hz) wird auf den Ausgangsspalt S, des
Analysators A abgebildet. Durch elektrische Filtrierung
des Ausgangssignals wird die Sinusgittertransmission be-
werkstelligt (Bandfilter fiir erste Harmonische der Fou-
rier-Serie). Die Ortsfrequenzianderung wird durch Neigung
des Gitters relativ zum Eintrittsspalt erreicht, das heisst
die Periode variiert mit dem Kosinus des Neigungswin-
kels des Gitters relativ zum Spalt S,. Der Vergrosse-
rungswechsler zur Abbildung des Gitters auf den Spalt
erlaubt fiinf Vergrosserungen —0,4 <M < —2.5.

Der Kollimator K projiziert den Objektspalt mit der Ab-
bildung des Gitters ins Unendliche. Die Brennweite des
Kollimators sollte etwa 10mal der Brennweite des Priif-
lings entsprechen. Der Kollimator muss speziell gut kor-
rigiert sein. Kollimatoren mit den Brennweiten
f = 570 mm sowie ein speziell fiir diesen Zweck im
Hause WILD gerechnetes superachromatisches Teleob-
jektiv mit f = 2000 mm, bei 1000 mm Baulidnge stehen
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Abb. 3 Prinzip der Apparatur

zur Verfiigung. Letzteres ist sehr gut korrigiert (beu-
gungsbegrenzt fiir 400 << 2 << 1000 nm). Der freie Durch-
messer betrdgt 100 mm. Objekt- und Bildspalt S;, S,
sind aufgedampft und sehr schnell auswechselbar, so dass
im allgemeinen die zwei Spalten entsprechend schmal ge-
wiahlt werden, dass eine Spaltkorrektur vernachlissigt
werden kann. Weiter wurde das Gerit so ausgelegt, dass
bis unmittelbar zur Bildecke 'des jeweiligen Objektivs
auch mit aufgesetzten Bildrahmen gemessen werden kann.
Fiir ausseraxiale Bildpunkte (bis zum halben Bildwinkel
w = 55°) wird der Schlitten mit Bildanalysator und
Priifling um die Eintrittspupille E des Priiflings P ge-
dreht, wobei fiir die Auslenkung die Trager auf Luftkis-
sen geschwenkt werden. Der ganze Aufbau (Abbil-
dung 4) ruht auf einer in Sand gelagerten Kunststein-
platte, welche von Autopneus getragen wird. Die Eigen-
frequenz des Grundaufbaus betrégt 2 Hz. Bei der Kon-
struktion des Gerdtes wurde besonders auf einen stabi-
len Aufbau geachtet, wurde es doch speziell zur Priifung
von Luftbild-Weitwinkelobjektiven konzipiert. Die Ap-
paratur kann aber auch zur Messung anderer Objektiv-

Abb.4 Ansicht des Gerateaufbaus
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typen herangezogen werden. Die Verarbeitung der elek-
trischen Signale ist in Abbildung 3 schematisch wieder-
gegeben. Allfillige Frequenzmassstabkorrekturen bei
ausseraxialen Messungen sind in der Elektronik des Ge-
rites beriicksichtigt. Die Apparatur arbeitet sehr schnell,
und im allgemeinen sind an den direkt am X/Y-Schrei-
ber aufgezeichneten Ergebnissen keine Korrekturen er-
forderlich. Werden genaue Messungen erwartet (Ab-
weichungen < 0,05 fiir die auf 1 normierte MTF), so
muss auf Stabilitdt, Justierung, Temperaturinderung,
Einhaltung einer inkohdrenten Beleuchtung sowie Zen-
trierung des Objektivs grosse Bedeutung gelegt werden.

4. Vergleich zwischen Rechnung und Messung der MTF
(mono- und polychromatisch)

Zum Vergleich der Ergebnisse von Rechnung und Mes-
sung sowie von Messungen, die an verschiedenen Stellen
ausgefiihrt werden, eignet sich die monochromatische
Beleuchtung mit bekannter Bandbreite. Nicht nur Wel-
lenlingen mit Bandbreite, sondern auch Blende und
Einstellebene miissen genau bekannt sein und sowohl
bei der Rechnung als auch bei der Messung iiberein-

08 A
06 4

04 4

relative Einheiten

02 1

A _(nm)

0 L ¥ i
+00 500 600 700

Abb. 5 Spektrale Verteilung fiir «Weisslicht»-Simulation, die
der Rechnung und Messung der OTF und dem Auflosungstest
zugrunde liegt
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stimmen. Bei Luftbildkammern ist aber die «Weisslicht»-
MTF wichtig. Abbildung 5 veranschaulicht eine «Weiss-
licht»-Simulationskurve fiir Tageslicht (Farbtemperatur
5500 °K) und eine Kombination von Schwarzweiss- und
Farbfilm. Bei der «Weisslicht»-Simulation von Weitwin-
kelobjektiven ist fiir sehr genaue Vergleichsmessungen
die spektrale Transmission des Objektivs zu beriicksich-
tigen — speziell fiir kurzwelliges Licht. Fiir die spektrale
Transmission der Weitwinkelobjektive sind die Absorp-
tion des Glases wie auch die Vergiitungsschichten (Ein-
und Mehrfachschichten) verantwortlich. Abbildung 6
zeigt eine typische Transmissionskurve fiir ein Univer-
sal-Weitwinkelobjektiv (UAgI). Diesem Umstand muss
speziell bei der Gewichtung der Farben fiir den Ver-
gleich zwischen Rechnung und Messung, besonders im
Hinblick auf die vermehrte Verwendung von Farbauf-
nahmen, Rechnung getragen werden.

100 4 T

50 o

2 (am)

T T
<00 500 600 700 800

Abb. 6 Transmissionskurve des Universal Aviogon

Die OTF-Rechnung ergibt sich einerseits aus der Fourier-
Transformation des Punktbi'des vder aber der Autokor-
relation der Pupillenfunktion (8). Zur Berechnung der
OTF miissen aber alle optischen Daten d s Systems be-
kannt sein. Unsere Berechnung der OTF basicrt auf der
Autokorrelation der Pupillenfunktion, wozu die Wellen-
frontaberrationen iiber der Austrittspupille genau be-
stimmt werden miissen. Die Studien haben zum Schluss
gefiihrt, dass fiir die genaue Berechnung der OTF mit
Hilfe der Autokorrelation fiir grosse Bildwinkel die Form
der vignettierten Pupille genau ermittelt werden muss.
Naherungen fithren sehr schnell zu grosseren Fehlern.
Das Rechenprogramm, das an der Technischen Hoch-
schule (AFIF) in Ziirich entwickelt wurde, ist optimiert
auf Genauigkeit (<1 9o) und Rechenzeit. Zur Berech-
nung der OTF fiir weisses Licht werden fiir den entspre-
chenden Bildwinkel die nach der vorgegebenen spektra-
len Verteilung gewichteten OTF-Werte der einzelnen
Farben vektoriell addiert.

Die Festlegung der besten Einstellebene ist bei Weitwin-
kelobjektiven relativ schwierig. Zum Vergleich von
Rechnung und Messung muss ebenfalls eine physikali-
sche Bezugsebene festgelegt werden. Zu diesem Zweck
wird bei einer Ortsfrequenz von 20 Lp/mm, die wir an-
hand von Versuchen ermittelt haben, bei einzelnen Bild-
winkeln durchfokussiert — sowohl monochromatisch als
auch fiir weisses Licht. Dies fiihrt vorerst zur Abschit-
zung der besten Bildebene. Dabei zeigte es sich, dass
sich die Kurven bei grossen Bildwinkeln beim Durch-
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fokussieren nur geringfiigig andern. Anschliessend wird
mit einem Giitekriterium, welches sowohl die Fldchen
unter den MTF-Kurven als auch die Regelmassigkeit
iiber das Bildfeld beriicksichtigt, optimiert. Das Vor-
gehen lésst sich anhand eines Beispiels besser verstehen.
Abbildung 7 zeigt einen Schnitt durch das neue Wild-
21NAgII-Objektiv, f = 210 mm, 1:4. In Abbildung 8
sind Defokussierungskurven des 21NAgII fiir verschie-
dene Bildwinkel (bei f/4), fiir 2 = 588 nm (Halbwerts-
breite 20 nm) und weisses Licht aufgetragen (spektrale
Verteilung nach Abbildung 5); die Rechenwerte sind

Abb. 7 Optikschema des Objektivs «Wild 21NAgII»
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Abb. 8 Variation der MTF beim Defokussieren fiir verschie-
dene Bildwinkel, bei der Ortsfrequenz von 20 Lp/mm

a) fiirA = 588 nm

b) fiir weisses Licht

©© Rechenwerte
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mit Kreisen markiert. Bei Anderung der Offnung ver-
schiebt sich allerdings die beste Bildebene geringfiigig.

Die Schnittweite des Priiflings ist im allgemeinen kein
gutes Referenzmass. Unsere Studien haben jedoch er-
geben, dass als Referenzmass fiir Rechnung und Messung
das Maximum der Defokussierungskurve (MTF) bei vor-
gegebener Wellenldnge (in unserem Fall 2 = 588 nm)
niitzlich ist. Wir suchen demnach vorerst das Maximum
der MTF auf der Achse (z.B. bei 20 Lp/mm) und de-
fokussieren zur besten Bildebene, wobei diese optimiert
ist fiir das ganze Bildfeld (in unserem Beispiel 4 f =
—0,12 mm). Auf dieser Basis konnte bis jetzt sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den anhand der Optikdaten
gerechneten Werten und der Messung erreicht werden.
So waren zum Beispiel die Abweichungen zwischen der
mit Hilfe der MTF-Rechnung und Messung gefundenen
besten Bildebene 4 f < 0,02 mm — bei Blende f/4. An-
hand von verschiedenen Aufnahmen, mit Hilfe von sub-
jektiven Methoden, z.B. klassischen Auflésungstests,
konnten dhnliche Ergebnisse erzielt werden. In Abbil-
dung 9 ist das Ergebnis der gerechneten und gemesse-
nen MTF (Weisslicht) vom Wild-NAgII-Objektiv wie-
dergegeben. Die Messwerte sind hier mit Kreisen bzw.
Kreuzen markiert. Zur Simulation des weissen Lichtes
fiir die Rechnung konnte die spektrale Verteilung mit
nur 5 Stiitzstellen beschrieben werden; vielfach ist die
Wellenldangenabstufung feiner zu wihlen.

5. Quantitative Vergleiche zwischen Modulations-
Ubertragungsfunktion und Auflésung

Zurzeit werden vielfach noch Auflésungstests mit klas-
sischen Methoden durchgefiihrt, doch werden MTF-
Messungen in absehbarer Zeit eingefiihrt werden. Ein
Vergleich zwischen den Messergebnissen der MTF und
dem klassischen Auflosungsvermdgen soll nun angestellt
werden. Dazu sind wieder moglichst gleiche Messbedin-
gungen, wie spektrale Verteilung der Lichtquelle, Ein-
haltung der identischen Bildebene, zu beriicksichtigen;
gleichzeitig ist die Reduzierung der subjektiven Mess-
fehler notwendig. Auch muss die Kontrastwiedergabe
des Speichermediums, z. B. der fotografischen Schicht,
beachtet werden. Das bildseitige visuelle Auflésungsver-
mogen wird bis heute zur Feststellung der Qualitit der
Objektive benutzt. Es ist definiert als grosste Zahl von
Strichen je Millimeter, die im entworfenen Bild gerade
noch als getrennte Linien unterschieden werden kdnnen.
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Abb.9 Vergleich der Rechnung
und Messung der MTF des Ob-
jektivs 21NAgII fiir weisses Licht
und die beste Bildebene

sagittale Messwerte

000 sagittale Rechenwerte

---- tangentiale Messwerte

xxx tangentiale Rechenwerte

Der Beobachter ist in der Kette ein Unsicherheitsfaktor;
so ist die Auflosung des Auges abhingig von der Orts-
frequenz, dem Kontrast des Bildes sowie der Beleuch-
tungsstiarke. Der Fehler, der durch die subjektive Be-
urteilung des Bildes durch den Beobachter auftritt, kann
jedoch reduziert werden, wenn das fotografierte Bild (in
unserem Fall (Dreibar-Testplatten) mit Hilfe eines Mi-
kroskops beobachtet wird. Der Beobachter dndert so-
wohl die Vergrosserung als auch die Beleuchtung des
Mikroskops, bis die optimalen reproduzierbaren Beob-
achtungsbedingungen erreicht sind.

Die Auflosung kann aber auch aus den MTF-Kurven
gelesen werden, sofern ein minimaler Kontrast, eine
Schwellwertkurve, eingefiihrt wird. Die Schwellwert-
kurve wurde von uns anhand eines Modells, unter Ein-
bezug der Emulsion, festgelegt. Dabei wird vorausge-
setzt, dass das vom Priifling erzeugte Bild des Auf-
l6sungstests dem Auge jeweils unter den besten Bedin-
gungen prisentiert wird, dies sowohl in bezug auf Be-
leuchtung als auch Strukturgrosse. Eine Zoom-Zwischen-
vergrosserungsoptik (Mikroskop) dient dem Beobachter
als Hilfsmittel zur Beurteilung der abgebildeten Test-
figuren. Die unter diesen Voraussetzungen ermittelte
Schwellwertkurve gibt den minimal notigen Kontrast,
um ein Detail zu erkennen. Der Schnittpunkt der
Schwellwert- mit der MTF-Kurve liefert die Auflosung.
Gute Ubereinstimmung konnte zwischen den Ergebnis-
sen — resultierend aus MTF-Messungen und klassischen
Auflosungstests — erreicht werden. Allerdings liefert die
Auflosungsgrenze nur einen Punkt der MTF-Kurve. Die
in Abbildung 10 eingefiihrte Schwellwertkurve SW basiert
auf Agfapan-25-Emulsionen. Wird eine andere Emul-
sion verwendet, muss die Schwellwertkurve modifiziert
werden. Abbildung 10 zeigt MTF-Kurven fiir simultier-
tes weisses Licht vom neuen Wild-Objektiv 21NAgII
(f = 210, 1:4) fiir verschiedene Bildwinkel.

6. Einige Gedanken zu den Bildgiitekriterien

Giitekriterien sind sowohl zur Auffindung der besten
Bildebene als auch zum Vergleich der Qualitdt verschie-
dener optischer Systeme untereinander interessant. Prak-
tisch brauchbare Bildgiitekriterien erfordern aber eine
Reduktion der anfallenden MTF-Daten auf ein Mini-
mum. Linfoot (9) und Hertel (10) haben sich schon sehr
frith mit Bildgiitekriterien befasst. Diese konnten aber
bis heute praktisch kaum angewendet werden.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4-77



21 NAg T, 174, Aweiss
sagittal

21NAg IT , /4 , Aweiss
tangential

g A ; . : ;R(Lp/mm]
0 0 20 X 40 50 60 0 8 %0

Abb. 10 MTF-Kurven des Objektivs 21NAgII, /4, fiir weisses
Licht und Schwellwert SW; Bildwinkel = 0°, 16.4°, 23.8°, 29.9°
und 33.5°

a) sagittal

b) tangential

In der Photogrammetrie wird zur Beurteilung der Bild-
qualitdt zurzeit noch ein Mittelwert der Auflosung iiber
das ganze Bildformat fiir die vorgegebene Bildebene be-
stimmt (AWAR, average weighted aerial resolution).
Dabei wird die Auflosung fiir jeden Priifwinkel mit der
normierten Zonengrosse, in der sich der Bildpunkt be-
findet, multipliziert und iiber das Bildfeld summiert. Nur
ein Wert der Auflosung, das geometrische Mittel aus
tangentialer und sagittaler Auflosung fiir jeden Priifwin-
kel, wird herangezogen.

Eine bedeutende Erweiterung erfihrt das Verfahren,
wenn anstelle der Auflosung die Flache unter den MTF-
Kurven herangezogen wird. Zum Vergleich verschiede-
ner Objektive untereinander, oder beim Heranziehen der
MTF als Giitemass zur Auffindung der besten Bild-
ebene, wird allerdings die Anzahl der Kurven reduziert.
Man konnte sogar so weit gehen, dass zur Beurteilung
von optischen Systemen einige ausgewdhlte Frequenzen
herangezogen werden.

Bei Bildgiitekriterien stellen aber Beniitzer der Daten
auch verschiedene Anspriiche. Handelt es sich um ein
neues Objektiv, so sind die verschiedenen MTF-Kurven
fiir den Optikrechner sehr aufschlussreich. Dazu sind
viele Daten fiir verschiedene Blenden, Farben und Bild-
ebenen interessant. Der Anwender dagegen mochte we-
nig Kurven, ja sogar nur Giitezahlen.

In einer kurzen Abhandlung (11) werden Giitekriterien
mit Hilfe der MTF zur Auffindung der besten Bildebene
vorgeschlagen, die auch zur Beurteilung verschiedener
Objektive untereinander dienen konnen. Dabei sind drei
Gesichtspunkte beriicksichtigt:
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1. Flache unter der MTF-Kurve bis zum Schwellwert,

2. Regelmissigkeit in bezug auf tangentiale und sagittale
MTF,

3. Regelmassigkeit itber das ganze Bildfeld.

In diesem Bericht soll aber nicht auf die Problematik

von Giitekriterien eingegangen werden. Der interessierte

Leser findet einige Vorschldage zu diesem Thema in Re-

ferenz 11.

7. Bildqualititsreduktion durch Umwelteinfliisse

Verschiedene Umwelteinfliisse reduzieren die Bildquali-
tat — speziell bei den Luftaufnahmeobjektiven. Die Ur-
sache schlechter Bilder darf deshalb nicht nur beim Ob-
jektiv gesucht werden. Die MTF gibt uns aber ein Mit-
tel, den Einfluss der Umwelt auf die Bildqualitédt zu be-
riicksichtigen. Die MTF des Gesamtsystems ist das Pro-
dukt der MTF der einzelnen Glieder der Abbildungs-
kette (Linse, Emulsion, Bildverschmierung durch Bewe-
gung oder atmosphirische Einfliisse). Einzelne Umwelt-
einfliisse, wie Bewegungsunschérfen, werden kurz disku-
tiert.
Es gibt verschiedene Arten der Bewegungsunschérfen:
i) lineare, gleichformige Bewegung,
ii) harmonische Schwingung,
iii) zufélliger Bewegungsablauf, Turbulenz.

gﬁ:vegungs- Bildbewegung ﬁfgﬁ,‘ chwn:” Verwaschungsfunktion
a u v T1F(d0) "
gleich - al- - Flug) =rect ]
tormige + o ¢
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] L = =Ty 1
harmonische 7N | Fld,0)=
Schwingung | zq_, = t \vri 7 ; z][? T

! I -

h 1 i
g ' ; } Fgol (FGa=
-zufiillige +a [ )
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Abb. 11 Verwaschungsfunktion fiir verschiedene Umwelteinfliisse

In Abbildung 11 sind diese Arten der Bewegung zusam-
men mit der entsprechenden Verwaschungsfunktion
skizziert. Die Bewegungen verbreitern die Punktfunktion
des optischen Systems. Wie schon in Abschnitt 2 hervor-
gehoben wurde, ist die MTF der Bewegung aber die
Fourier-Transformation der Verwaschungsfunktion.

7.1 Gleichformige, lineare Bildbewegung

Die einfachste aber auch die wichtigste Bewegungsart ist
die lineare, gleichférmige Bewegung. Wihrend der Be-
lichtungszeit T, bewegt sich der Bildpunkt um:

vT, f

H
v = Geschwindigkeit des Flugzeuges

a =

5)

f
H = Flughdhe <E = Massstab>

f = Objektivbrennweite

Durch die Bewegung wird das Punktbild in Bewegungs-
richtung verwaschen. Das einfachste Berechnungsmodell
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ist in Abbildung 11 (a) skizziert. Fiir eine genauere Be-
schreibung miisste allerdings die endliche Offnungs- und
Schliesszeit des Verschlusses beriicksichtigt werden. Dies
bedingt aber lediglich eine Korrektur der MTF, die viel-
fach vernachlissigt werden kann (Abbildung 12). Die
durch die Bewegung resultierende MTF ist die Fourier-
Transformation der Verwaschungsfunktion der Breite a
(Abbildung 11 (a)). Die Modulationsiibertragungsfunk-
tion der linearen Bewegung ist:

sin 7R a
MTF;=a—— - 6)
nR’a
R = Ortsfrequenz (Lp/mm)
a = Bewegungsunschirfe

Typische Verschlusszeiten T, bei einer Flugzeugkammer
sind:

1ms<T,<<10ms
Der Anstieg/Abfall des Verschlusses betragt:
0,15 ms < Ta2 <1,5ms

Entsprechende MTFg-Kurven sind in Abbildung 12 auf-
gezeichnet, und zwar fiir Bildbewegungen von 10 bzw.
30 um. Auch ist die Korrekturkurve der MTF — bedingt
durch Offnen und Schliessen des Verschlusses — aufge-
tragen. Vergleichen wir die Kurven in Abbildung 12 mit
dem Kurvensatz von Abbildung 10, so kann festgestellt
werden, dass Bildbewegungen > 30 um nicht zuldssig
sind bzw. die MTF der Linse wesentlich verschlechtern.
Die resultierende MTF aus Linse (MTF;) und Bild-
bewegung (MTFg) ist das Produkt der MTF; und
MTF;.

7.2 Vibrationen

Schwingungen bewirken ebenfalls eine Verschmierung
des Punktbildes. Verschiedene Ursachen von Schwin-
gungen konnen auftreten. Bei Vibrationen handelt es
sich um keine gleichformige Beleuchtung des Ver-
waschungsbildes. Auch miissen wir grundsitzlich zwei
Fille unterscheiden, nédmlich eine Schwingung mit rela-
tiv grosser bzw. kleiner Frequenz verglichen mit der Be-
lichtungszeit, die zwischen 1/, und 1/;4, sec liegt.

Fall 1:
«Hochfrequenzschwingungen» (mindestens eine Schwin-
gungsperiode wihrend der Belichtungszeit). Fiir die

MTFg
Korrektur fir a1 (a +10 um)

—_

Korrektur fir 8¢ (@ *30 ua)
B \Z

T Lp/me
0 2 0 w 0 © 0 L) 0

Abb.12 MTF der durch Bildbewegung bedingten Bildver-
schmierung

144

. 1 . ; ;
Schwingungsfrequenz » = — wird die Intensititsvertei-

lung (eindimensional, A'bb?ildl:mg 11 (b)):
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Die Fourier-Transformation ergibt die Ubertragungs-
funktion bedingt durch die Vibration, namlich:

F (v) =

MTFV =

oo
f 1

a 2

— | —=13/2
oo ”V( 2 ) U
MTFy, = J, (zaR’)

J, = Bessel-Funktion nullter Ordnung und erster Art
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Abb. 13 MTF der durch Vibrationen bedingten Bildverschmierung
1
o s
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In Abbildung 13 sind MTFy,-Kurven fiir a = 10, 30 und
40 um aufgetragen, dabei ist:

=w-f-T,
» = Winkelgeschwindigkeit

Beispiel:
fiir MTFy, = o erhalten wir als Grenzfrequenz in der
Bildebene:

0,77

a

fiir eine Schwingungsamplitude % = 15 ym wird die
Grenzfrequenz:
R = 26 Lp/mm,
das heisst, dass Vibrationen mit a > 30 ym nicht zulis-
sig sind. Bei f = 152 mm entspricht dies einer Winkel-

bewegung o T, von +0,10 mrad (harmonische Schwin-
gung wihrend Belichtung).
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Fall 2:

«Niederfrequenzschwingungen» (Schwingungsfrequenz
klein verglichen mit der Verschlusszeit).

Sind die Schwingungsfrequenzen » klein, z. B. 10 <w»
<< 100 Hz (bei einer Verschlusszeit von 1/, sec), so kann
niherungsweise mit dem Fall der gleichformigen, linea-
ren Bewegung gerechnet werden. Fiir eine Abschétzung
der MTF kann geschrieben werden:

sin wagR

MTFv2 = —7;32}; 8)

dabei ist:

=1 w-T,

Typische Werte sind:
0,01 < w < 0,03 rad/sec

Die héufig auftretende Schwingungsfrequenz » liegt zwi-
schen 10 und 100 Hz.

Beispiel:
o = 0,03 rad/sec
f =210mm

TD = 1/500 secC
ay = 12,6 um, MTFy, bei 30 Lp/mm = 0,78

Die Versuchsergebnisse von Welch (13) zeigen ebenfalls,
dass Vibrationen vielfach nicht den bedeutendsten Ein-
fluss auf die Bildqualitdt haben. Genauere Angaben iiber
den Einfluss von «Niederfrequenzschwingungen» auf die
optische Ubertragungsfunktion sind in dem Artikel von
Shack zu finden (14).

7.3 Atmosphdrische Einfliisse

Bei Flugaufnahmen hat das Luftlicht, welches den Kon-
trast des Objektes reduziert, einen wesentlichen Einfluss
auf die Bildqualitdt. Die atmosphérische Turbulenz ist
von Bedeutung bei sehr grossen Brennweiten oder bei
tiefen Fliigen mit grosser Geschwindigkeit — Hufnagel,
1965 (15). Weitere Einfliisse wie Absorption und Bre-
chung durch Atmosphire sind zu beachten.

— Luftlicht (Haze)

Der Einfluss der Atmosphédre auf den Objektkontrast
kann unabhingig von der Ortsfrequenz beschrieben
werden. Der Leuchtdichte des Objektes, welche durch
die Transmission durch die Atmosphére reduziert wird,
iiberlagert sich diejenige des Streulichtes. Die daraus re-
sultierende Objektmodulation ergibt sich:

Lomax " “omin
MTF, = 9)
Loyo, T Loy, T 2Ls
a
L, .. = max. Leuchtdichte des Objektes
L,,;, = min. Leuchtdichte des Objektes
L, = Leuchtdichte des Streulichtes
T, = Transmission der Atmosphare

Als Mittelwert der atmosphirischen Transmission kann
T, = 0,75 nach Welch (13) angenommen werden. Die
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Leuchtdichte der Atmosphidre nimmt mit zunehmender
Flugh6he zu. In Referenz (13) sind Zahlenwerte fiir
Leuchtdichten sowie die atmosphirische Leuchtdichte
fiir zwei Fliige als Funktion der FlughShe aufgetragen.

— Einfluss der atmosphdrischen Turbulenz

Die atmosphirische Turbulenz nimmt mit der Flughdhe
zu bis zu einer Hohe von 10 000 m. Fiir grossere Flug-
hohen nimmt der Einfluss asymptotisch ab.

Uber den Einfluss der Turbulenz auf die optische Uber-
tragungskette gibt es zurzeit noch wenig Literatur. Die
Arbeit von Hufnagel (15) beschreibt die MTF der Tur-
bulenz. Dabei ist als Modell eine zufillige durch Turbu-
lenz bedingte Verteilung der Wellenfrontvariation ange-
nommen. In Abbildung 11c ist dies veranschaulicht.
Daraus errechnet sich die MTF; als Fourier-Transfor-
mation, ndmlich:

f 2
MTF(R) = exp [~2 <”'E‘R> ] 10)
Die Formel gilt allerdings nur in FlughShen von
10 000 m und hoéher.

o = Sichtweitenfaktor (rad/m Flughdhe)
f = Brennweite des Objektives (mm)

H = Flughohe (m)

R = Ortsfrequenz Lp/mm

o der Sichtweitenfaktor variiert zwischen 0,15 und 0,9
rad/m Flughohe fiir gute bzw. schlechte Sichtverhilt-
nisse. Fiir Flughohen kleiner als 10 000 m ist o kleiner
zu wiahlen. Die atmosphirische Turbulenz kann aber
meistens vernachldssigt werden.

8. Schlussfolgerung

Die OTF, speziell aber die MTF, werden sicher immer
mehr angewendet werden. Vermehrt wird noch bessere
Bildqualitdt erwartet, besonders bei Bildfliigen in gros-
sen FlughShen. Zusitzliche Anstrengungen diirften auch
noch unternommen werden, um die Umwelteinfliisse
besser beriicksichtigen zu konnen. Es scheint nicht wirt-
schaftlich zu sein, vom Linsenhersteller hochst geziich-
tete Objektive zu verlangen, wenn das Endprodukt,
namlich das Bild, durch Umwelteinfliisse eine vermin-
derte Qualitdt aufweist. Fiir die Zukunft diirften sich
Giitekriterien, die sich auf MTF abstiitzen, immer mehr
durchsetzen.
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Schweizerischer Verein fiir Vermessungswesen
und Kulturtechnik (SVVK)

Société suisse des mensurations et améliorations fonciéres
(SSMAF)

In eigener Sache

An die Abonnenten der Zeitschrift des SVVK, der SGP
und der FKV-SIA

Wie Sie vielleicht bemerkt haben, ist die Zeitschrift
«Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik» nach
einem neuen System adressiert worden.

Der gesamte Adressenbestand der an der Zeitschrift be-
teiligten Vereine wurde auf EDV iibernommen und wird
laufend vom Biirozentrum fiir Geldhmte in Reinach BL
nachgefiihrt.

Bisher wurde jede Mitgliedadresse an mindestens drei
Orten, namlich bei der Zeitschrift, beim Vereinskassier
und beim Sekretdr gefiihrt, ganz abgesehen von den
Mehrfachmitgliedschaften. Dies hat neben einem erheb-
lichen administrativen Aufwand immer wieder zu Unzu-
langlichkeiten verschiedenster Art gefiihrt.

Wir bitten Sie, bei dieser Gelegenheit Ihre Anschrift zu
iberpriifen und bei Unstimmigkeiten oder bei Adress-
dnderungen die beigelegte Meldekarte auszufiillen und
einzusenden.

Fiir Verzogerungen bei der Zustellung infolge Uber-
nahmefehlern bitten wir Sie hoflich um Entschuldigung.

Der Zentralsekretar SVVK:
W. Messmer

En matiére propre

Aux abonnés du journal de la SSMAF, de la SSP
et du GRG-SIA

Comme vous l’avez certainement remarqué nous avons
changé le systéme d’adresse de notre journal «Mensura-
tion, Photogrammétrie, Génie Rural».

Le lot complet des adresses des associations qui en font
partie a été transmis en informatique et c’est le centre
des bureaux de paralysés a Reinach BL qui s’occupe de
la tenue a jour.

Auparavant, les adresses de chaque membre étaient
enregistrées au moins a trois endroits différents, a savoir
chez I’éditeur, chez le caissier et chez le secrétaire, sans
tenir compte des diverses qualités de membre. Ceci de-
mandait des frais administratifs non négligeables et des
erreurs de toutes sortes s’y glissaient a tous moments.
Nous vous prions de controler les adresses et au cas ou
se seraient glissées quelques erreurs ou s’il y a eu chan-
gement d’adresse nous vous prions de remplir et de nous
retourner la carte d’inscription ci-jointe.

Nous vous prions de bien vouloir nous excuser du re-
tard dans la distribution qui pourrait résulter de ces
changements.

Le secrétaire général de la SSMAF:
W. Messmer

Schweizerische Gesellschaft fiir Photogrammetrie (SGP)

Einladung zur 50. Hauptversammlung
in Ziirich

Samstag, 7. Mai 1977, 10.30, ETH-Honggerberg, HIL
D 53, Institut fiir Geodésie und Photogrammetrie (Park-
platze: Tiefgarage Bauwesen; offentliche Transportmit-
tel: von SBB Ziirich HB Tram 11 Richtung Oerlikon bis
Bucheggplatz, dann Bus 69 bis ETH-Honggerberg)
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Société suisse de photogrammeétrie (SSP)

Convocation a la 50e Assemblée générale
a Zurich

le samedi 7 mai 1977 a4 10 h 30 a 'EPF-Honggerberg,
HIL D 53, Institut de géodesie et photogrammétrie
(Parking: Hall en dessous du batiment HIL, prendre la
direction «Bauwesen»; Transport public: de la Gare
principale des CFF tram 11 en direction d’Oerlikon
jusqua Bucheggplatz, ensuite bus 69 jusqu’a ETH-
Honggerberg)
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