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GRUNDLAGEN DER DIGITAL GESTEURTEN
PERSPEKTIVISCHEN ABBILDUNG IN CCD-SYSTEMEN

Gerd Nowack

Kurzfassung. Unter Photogrammetrie falt man alle Vertahren zusammen,
mit deren Hilfe Grole, Form und Lage von Objekten aus photographischen
Bildern bestimmt werden kénnen. Um die Fehler der perspektivischen Abbil-
dung bzw. der Aufnahmeoptik auszuschliefen, versuchte man friither, aus der
Vorlage mittels Projektion mit demselben Objektiv den urspriinglichen Auf-
nahmestrahlengang wieder herzustellen. Heute benutzt man verzeichnungs-
freie Objektive (Photogrammetrische Objektive), um das photographische
Bild (aui einem Film oder CCD- Sensor) direkt auszuwertsn. In dieser Arbeit
wird eine CCD-Kamera vorgestellt, deren optische Achse immer senkrecht
zu der Gegenstandsebene ausgerichtet wird. Der Bildausschnitt wird dann
rechner-gesteuert durch z, y—Verschiebung eines CCD-Sensors eingestellt. Da-
durch werden Einflusse der perspektivische Verzeichnung, der Bildunscharte
und der Mafistabsanderungen auf die Ergebnisse der Bild—Vermessung aus-
geschlossen.

1. Einleitung

Die Probleme der optischen Verzerrung sollen diskutiert werden an dem
Fall einer unendlich ausgedehnten Halbflache mit waagerechten und senkre-
chten Parallelen, die als Gegen- standsfliche die Vorderansicht eines Ge-
baudes simuliert, das senkrecht auf der Horizontlinie steht. Standort des
Aufnahmesystems soll ein beliebiger Ort auf der ebenen Grundfliche sein.
In allgemeiner Lage kann die optische Achse in einem beliebigen Winkel
die Gegenstandsfliche durchdringen. Dabei liberlagern sich die Effekte der
perspektivischen Verzerrung, wie sie nacheinander enstehen wirden, wenn
die optische Achse zunachst nur in z-Richtung bzw. dann in y-Richtung aus
der jeweils senkrechten Lage gekippt wide.
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Zum Verstandnis des Problems reicht die Verkippung der ophschen
Achse aus der Normal- richtung senkrecht nach oben. Es soll angenom-
men werden, dafl das Aufnahmesystem solange nach oben gekippt wird,
bis der untereSchenkel des Offnungswinkels gerade horizontal liegt, so daB
die Gegenstandsflache formatfiillend abgebildet wird. Die offensichtlichste
Wirkung der Verkippung ist die perspektivische Verzerrung senkrechter Par-
allelen (a), deren Abstand auf dem Bild (nach oben) verkurzt wird, da die
Entternung zum Aufnahmesystem vom Fufipunkt der Parallelen aus immer
grofler wird.

Eine weitere Wirkung der Kippung besteht darin, dafl auf der Bildebsne
nur jeweils ein Punkt der Gegenstandsparalislen exakt schari abgebildet wird
(b). Je nach Fokuseinstellung sind z.B. alle Punkte in der Bildmitte exakt
scharf. Da unscharfe Konturen auch maflstablich fehlerhaft angebildet wer-
den, treten Verfialschungen bei der photogrammetrischen Auswertung auf,
die durch Abblendung zwar verkleinert, aber nicht vollstandig unterdriickt
werden konnen.

Ein weiterer Nachteil eines gekippten Aufnahmesystems besteht darin,
daf} horizontale linien im Bild zwar waagsrecht bleiben, daf sich aber die
Abstands in demselben Mafie verkleinern, wie sich der Abstand senkrechter
Linien nach obsn verjingt (c). Praktisch bedeutet dies, daf die optische
Achse (Mitte des Bildes) nicht durch die Mitte der abgebildeten Gegen-
standsflache tritt sondern darunter. Auch Langenmafle in y—Richtung muf}-
ten also korrigiert werden, um sie photogrammetrisch richtig auszuwerten.
Aufler den Abbildungsfehlern treten noch Verzeichnungseffekte durch die
Objektive auf. Die Bezeichnungen ”tonnen- bzw. kissenformige” Verzeich-
nung sind anschaulich und bekannt. Fehler der Objektive sollen aber in
dieser Arbeit unberiicksichtigt bleiben, da sie durch eine geeignete Auswahl
des Objektives ausreichend klein gehalten werden konnen.

Die quantitative Analyse der photographischen Abbildung bei Verkip-
pung der optischen Achse geschieht in drei Stufen:

(a) Umwandlung der photographischen in eine zentralperspektivische Ab-
biidung: Bestimmung des Projektionszentrums,

(b) Anwendung geometrischer Abbildungsgesehe, mit deren Hilfe parallele
Strukturen in Strahlen (Zentralrisse der Parallslen) durch den Flucht-
punkt (Zentralrifl des Fernpunktes der Parallelen) abgebildet werden
und

(c) Aufstellung eines analytisch algebraischen Formelwerks als Grundlage
eines Rechnerprogramms, mit dessen Hilfe schnell die Auswirkungen
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von Parameter—verinderungen (wie z.B. Brennweitenwschsel -bw.
variation) auf den Abbildungsvorgang bestimmt werden kénnen.

2. Grundlagen der quantitativen Analyse
der optischen Abbildung

In der Abbildung 1 wird die Bild-Entstehung senkrechter Gegenstands-
parallelen in einem rechteckformigen Hochkant-Format (z.B. Kleinbild: 36 x
24mm?) bei Verkippung der optischen Achse (bis zur Horizontlinie) konstru-
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Abbildung 1. Abbildungsgesetze zur Bestimmung der perspektivischen verzerrung
bei kippung der optischen Achse bis zur Horizontlinie

Senkrecht auf der optischsn Achse des Abbildungssystems stehen die
Hauptebenen des Objektivs, die bei idealer Abbildung zusammenfallen. Mit
F ist der bildseitige mit F’ der objektseitigs Brennpunkt bezeichnet. Ganz
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links ist die Bildebene (Filmebene) fur den Fall einer endlichen Gegenstands-
weite eingezeichnet: Der Pfleil (G) wird uber zwei Konstruktionslinien: (a)
durch F gebrochener Parallelstrahl und (b) ungebrochener Zentralstrahl in
sein photographisches Abbild (B) iiberfithrt. Bei unendlicher Gegenstands-
weite verschiebt sich dis Bildebene bis in Brennpunktslage (Ebene durch

Die photographische Abbildung (G — B) kann als perspektivische Ab-
bildung aufgefafit werden, wenn der Durchstoflpunkt der optischen Achse
durch die Hauptebenen (O) als Projektionszentrum aufgefaflt wird. Das
durch Spiegelung an den Hauptebenen entstandene Abbild B’ mufl noch um
180° gedreht werden: B” ist also das zentral-perspektivische Bild von G.
Fiir Gegenstinde im Fernbereich verschiebt sich die Bildsbene in den Punkt
F'. In F' ist das um 90° gedrehte Hochkantformat (z.B. einer Kleinbild-
kamera: 36 x 24mm?) mit einem Normalobjektiv: f = 50mm eingezeichnet.
Damit ergibt sich ein Offnungswinkel in der Vertikalen von 39.6°.

Die optische Achse wird nun solange nach oben gekippt, bis der un-
tere Schenkel des ()fnungswinkels mit der Horizontrichtung zusammenfallt.
In grolem Abstand (also hinter der eingezeichnenten Unterbrechung) soll
nun eine Gegenstandsflache senkrecht auf dem unteren Winkelschenkel ste-
hen. Alle senkrechten Parallelen fallen in der Projektion mit der Rif}linie der
Gegenstandsebene zusammen. Gesucht sind die Projektionslinien dieser Par-
allelen in der Bildebene (in ). Der Fernpunkt der Parallelen auf der Gegen-
standsebene liegt im Unendlichen, so dafl die Parallelen zur Gegenstand-
sebene durch das Projektions—zentrum (0) auf der Rifilinie der Bildebene
die Lage des Fluchtpunktes (F'P) bestimmt: dem Punkt, in dem sich in der
Bildebene alle Projektionen der Gegenstandsparallelen schneiden mssen. Die
zweite Koordiante fur die Projektionsstrahlen durch FP liefert die Schnit-
tlinie zwischen der Gegenstands- und Biidebene, deren Projektion der Punkt
SP ist. Dreht man diese Schnittlinie um 90° um die Achse der Bildebene,
so wird der Abstand der Gegenstandsparallelen und damit ihre Lage in
der Bildebene deutlich. Die beiden eingezeichneten Geraden sind die Ab-
bilder derjenigen Gegenstandsparallelen, die genau durch die untere Ecken
des Bildformates gehen. Innerhalb des Bildformates kann man jetzt deut-
lich die ”stiirzenden Linien” sehen, die im Hochformat auftreten, wenn die
Kamera gerade um den halben ()ffnungswinkel nach oben gekippt wurde.
Die numerische Auswertung ergibt eine Abstandsverringerung um —2295%,
wenn der abgebildete Gegenstand eine unendlich grofle Gegenstandsweite
besitzt. Ist die Gegenstandsweite geringer, verschiebt sich die Bildebene von
F' nach rechts, d.h. trotz gleichbleibender Brennweite reduziert sich der
Offnungswinkel und damit nimmt die Verzeichnung (geringfiigig) ab: z.B.
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betriagt sie: —22.85%, wenn die Gegenstandsweite 20m betragt. Im Nah-
bereich, z.B. bei einer Gegenstandsweite von 100mim, verringert sich der

Offnungswinkel auf etwva die Hilfte, und die perspektivische Verzerrung
betragt nur noch etwa 6%.

Die geomstrischen Abbildungsgesetze sind die Grundlage fiir die ana-
lytisch algebraischen Formeln, die einem Rechnerprogramm zugrunde liegen,
mit dessen Hilfe folgende Abbildungen berechnet wurden:

& #()
100

15 / 24 35 50 75 100 135 180 200  f/mm
20 28

Abbildung 2. Offnungswinkel als Funktion der Brennweite
fii das Kleinbild—Hochkant—Format
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Abbildung 3. Perspektivische Abstandreduktion paraller Linien
als Funktion der Brennweite



88 Facta Universitatis ser.: Elect. and Emerg. vol. 9,No.1 (1996)

{ Beachte: Bei Brennweiten unterhalb 18mm treten Werte grofier als
100% auf. Dies ist dann der Fall, wenn aufgrund des grofen Offnungswinkels
der Fernpunkt der Gegenstands—parallelen (also der Fluchtpunkt selbst) mit
auf dem Bildformat abgebildet wird.}

Gegenstandshohe in 100m Abstand
(Kleinbildformat: Hochkant)
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Abbildung 4. Hohe des abgebildeten Gegenstands (aus 100m Abstand
in Abhéngihkeit von der Brennweite

3. CCD-Bildaufnahme ohne perspektivische
Verzerrungen

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute CCD-Kamera vermeidet jed-
wede Form der perspektivischen Verzerrung dadurch, dafl die optische Achse
grundsatzlich in Normal-richtung auf der Gegenstandsebene steht. Inner-
halb des Bildkreises des eingesetzten Objektives kann nunmehr ein CCD-
Bild—Sensor 2-achsig verschoben werden, um den gewiinschten Bildauss-
chnitt einzustellen. Der wirksame Bildkreis eines Objektives hangt von
vielen Faktoren ab. Die Objektivhersteller spezifizieren in der Regel nur
das Filmformat in achsialer Lage. Wenige Hersteller geben den gemessenen
Abfall der lokalen Beleuchtungs—stirke in der Bildebene als Funktion des
Abstandes von der optischen Achse bei Abbildung einer gleichméafig aus-
geleuchteten (Gegenstands-) Flachs an. Parameter der Kurvenschar ist die
jeweilige Blendeneinstellung. Bei offener Blende besitzen die meisten Objek-
tive einen Abfall der Rand-Helligkeit auf ca. 30% (bei mittleren Blenden auf
ca. 50%). Auch die Shift-Objektive machen da keine Ausnahme, wenngieich
die Scharfekorrektion der Abbildung im Durchmesser meist ca. 30% grofier
bemessen ist, als es der Formatdiagonalen entspricht, beim Kleinbildformat
betragt also der Durchmesser des Bildkreises dann 56mm bei 43, 3mm Di-
agonallange des Formats.
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Ein theoretisch fundiertes Vorgehen fiir die Bildkreisbestimmung ist bei
der Verwendung von Vignettierungs-Diagrammen moglich. Dazu bildet man
alle lichtbegrenzenden Konturen wie die Linseniassungen und die Blende
selbst durch die jeweils (gegenstandsseitig) vorgelagerten Linsensysteme ab.
Die vorderste Linsenfassung bildet sich dabei auf sich selbst ab. Die Abbil-
dung der kleinsten freien Offnung (in der Regel die Blende) wird als Ein-
trittspupille bezeichnet. Alle anderen Konturen werden (meist unscharf)
auf diese Ebene der Eintritspupille projeziert. Eine achsial gelegene, punkt-
formige Lichtquelle bildet also in der Ebene der Eintrittspupille einen scharf
begrenzten Leuchtkreis, der umgeben ist von (unsichtbaren, unscharfen)
konzentrischen Lochblenden. Das Integral tiber den Leuchtkreis ergibt die
Helligkeit im Bildpunkt.

Bei Verschiebung der Lichtquelle aus der Achse (achsenferne Lage)
schiebt sich (meist) die Abbildung der ersten Linsenfassung als Kreisblende
iiber die Eintritspupille, so daf sich die freie Flache (und damit die Helligkeit
im Bildpunkt) immer weiter (bis auf Null bei voller Verdeckung) reduziert.

Die Abschattung durch die erste Linsenfassung setzt erst bei einer bes-
timmten Hohe des Gegenstandspunktes von der Achse ein je nachdem, um
wieviel grofler der erste Linsendurchmssser gegentiber der Eintrittspupille ist,
und je nachdem, welche Blende eingestellt ist. Bei einem groflen Blenden-
durchmesser setzt der Helligkeitsverlust praktisch sofort ein, bei einen klei-
nen bleibt die Helligkeit weitgehend konstant, fallt dann aber schneller ab.
Den Berechnungen liegt ein 50mm Objektiv zugrunde, dessen Hauptebe-
nen und Blende zusammenfallen sollen. Das Bild des vorderen Begren-
zungskreises in der Hauptebene wurde um 3% grofler als die Eintritspupille
gewahlt. In Abb. 5 ist die freie Flache des Lichtkegels eines Punktes (im
Mafistab 1 : 1 ) als Funktion seines Abstandes von der Achse dargestellt
(Parameter sind die Blendenzahlen.).

Die Abbildung zeigt, daf} die Bildkreisgrofie sehr von der Wahl des zulés-
sigen Helligkeits—abfalls abhidngt. Es wurden die Grenzwerte: —3%, also
praktisch kein Abfall und —90%, also Grenzfall der photogrammetrischen
Auswertbarkeit untersucht®:

Die in der bildgebenden Photographie eingesetzten Shiftobjektive fiir
das Kleinbildformat erlauben eine Verstellung um ca. 10mm: bei einem
Helligkeitsverlust von 90% (in der Diagonalen) bedeutet das eine maximal
mogliche Abblendung auf Blende 4. Fiir die aufgebaute sensor—shifted CCD—
Kamera wurde die giiltige Position in Abhéngigkeit von der Brennweite,
Blende und Grenzhelligkeit mefitechnisch bestimmt.

IBZ=Blendenzahl, 90% DM=-90% Durchm., MS=Max. Shift des KB—format
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Tabele 1.
BZ | 90% DM/mm [ MS/mm | 3% DM/mm | MS/mm
1 80 20 2.2 0
68 14 14.6 0
60 10 20.25 0.25
8 56 8 23.1 3.1
16 53 6.5 24.4 4.4
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Abbildung 5. Helligkeitsabfall (natiirliche Vignettierung)
eines 50mm Objektives

4. Hardware der Positionssteverung des CCD-Sensors

Der CCD-Sensor ist auf einer z/y—Verschiebeeinrichtung montiert,
deren beide Achsen durch Schrittmotoren verstellt werden. Die Ansteuer-
impulse werden durch Standard—Schrittmotor-IC’s der Fa. SGS-Thomson
erzeugt, da sie nur einen geringen Zusatzaufwand erfordern. Das IC: L297
erzeugt aus den vom 68HCI11 -Prozessor kommenden Informationen: An-
zahl der Schritte, Drehrichtung und Halb/Voll-Schritt-Betriebsart dis 4
Taktphasensignale fiir bipolars Schrittmotoren. Das folgende IC: L 298N ist
ein Vollbruckentreiber fiir die Strme der Motorwicklungen. Zur Erzeugung
hoher Schrittraten werden die Motoren (statt mit 5.6V") mit 24V betrieben.
Dadurch wird die Stromanshegszeit erhoht. Die Stromhohe selbst wird in-
tern durch einen Zweipunktregler (20kHz Stromchopper) bestimmt, so daf§
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die 24V Quelle nicht geregelt zu sein braucht. Abb. 6 zeigt (1 -fach) die
Steuerung der 4 Schrittmotoren.
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Abbildung 6. Schrittmotorsteverung fiir CCD—Chip—Positionierung (1 -fach)
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