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1. Einleitung

In vielen Bereichen der Naturwissenschaften wie auch der Medizin werden die Vorteile
der bildhaften Erfassung von Objekten, Zustanden und anderen Informationstragern
genutzt. Grundlage fur die Entscheidung zugunsten von MeBaufnahmen - bzw. Bildern
allgemein - ist die hohe geometrische und physikalische Informationsdichte. Nachteil
dieser Datenvielfalt ist allderdings der gleichzeitig bei weitgehender Auswertung
des Inhaltes entstehende Aufwand.

Die in der jlngeren Vergangenheit rasante Fortentwicklung der elektronischen Daten-
verarbeitungstechnik ermoglicht jedoch zunehmend auch den Einsatz in den mit bild-
haften Daten arbeitenden Disziplinen. Die Bilder werden dazu in eine fiir den Rechner
verstandliche Form gebracht und anschlieBend auf vielfaltige Weise verarbeitet.

Die Bereitstellung von digitalen Bilddaten, d.h. von zahlenmdBig codierten optischen
Dichtewerten erfolgt entweder direkt im ProzeB der Aufnahme, wie z.B. in vielen
Bereichen der Fernerkundung oder durch eine irgendwann spater erfolgende Analog-
Digitalwandlung eines auf herkdmmlichen Film gespeicherten Bildes. Hierfiir werden
geeignete Gerdte bendtigt, von denen der Trommelscanner einen weit verbreiteten
Bautyp darstellt. -

Die Einsatzmdglichkeiten von digitalen Bildern sind sehr vielschichtig. Dementspre-
chend verdndert sich die Bedeutung, die den Komponenten der im Bild enthaltenen
Informationen beizumessen ist. Im vorliegenden Fall steht der geometrische Informa-
tionsgehalt im Vordergrund, da die digitalen MeBbilder einem Korrelationsproze
zugefihrt werden. Derartigen Auswerteprozessen haftet eine eigene Empfindlichkeit
gegeniber Storungen des geometrischen Aufbaus der Bilder an, womit hohe Anforderun-
gen an die geometrische Abtastgiite der Scanner gestellt werden. Die Notwendigkeit,
die geometrische Stablititdt der digitalen Bilder kennen zu miissen, hat auch
gleichzeitig den AnstoB fiir die vorgelegten Untersuchungen gegeben. :
Charakteristisch fir die folgenden Untersuchungen ist die Tatsache, daB die Betrach-
tungen genau an den fir die Korrelation vorgesehenen Bildern durchgefiih~t worden
sind. Dies hat den Vorteil, die dem einzelnen Bild anhaftenden Fehler im spateren
Auswertevorgang berlicksichtigen zu konnen, jedoch gleichzeitig den Nachteil, keinen
speziell auf die Beurteilung der Abtastgemetrie abgestimmten Bildinhalt (Kuntrastum-
fang, Form und Verteilung der Kontrollpunkte) zur Verfiigung zu haben.

2.  Zum Prinzip eines Trommelscanners

Fir die Digitalisierung bildhafter Vorlagen werden prinzipiell Analog-Digitalwndler
eingesetzt, von denen Trommel- und Flachbettscanner die weiteste Verbreitung finden.
Trommelscanner zeichnen sich im Vergleich durch eine hohe Arbeitsg$ﬁchwindigkeit
aus, wodurch auch groBformatige Bilder in vertretbaren Zeiten (z.B. 0."5) abgetastet
werden konnen. Dies ist sicherlich einer der wesentlichen Griinde, weshalb diese
Bautypen in Photogrammetrie und Fernerkundung hauptsdchlich zum Einsatz kommen.

In Abb.l ist der Aufbau eines solchen Gerdtes schematisch dargestellt. Charakteri-
stisch ist dabei zundchst einmal ein Hohlzylinder auf dessen Mantelfliche das abzu-
tastende Bild montiert ist. Je nach Ausfuhrung kann der Zylinder offen sein (Optro-
nics), das Bild wird dann am Rand langs der Trommelachse von Klammern gehalten, oder
die Mantelfldche besteht aus einem Glaskorper (Joyce Loebl), auf den das Bild mit
Klebestreifen befestigt wird. Im Innern des Zylinders ist eine Lichtquelle (L) ange-
bracht, die radial nach auBen abstrahlt und den Film beleuchtet. Auf der AuBenseite
ist eine Optik mit einem Sensor (S) installiert, die das kleine beleuchtete Filmseg-
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ment ausmiBt. Die Zerlegung des Bildes in Zeilen und Spalten erfolgt durch Bewegung
von Bild und Optik. Die Trommel des Scanners rotiert, wobei eine an den Drehwinkel
gekoppelte elektronische Steuerung fir die Zerlegung des abgetsteten Streifens
(Bildzeile) in einzelne Elemente sorgt. Die Optik wird durch Drehung einer Schrau-
benwelle langs der Zylinderachse inkrementell verschoben, woraus die verschiedenen
Bildzeilen entstehen.
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Abb.1 Prinzip eines Trommelscanners

Die geometrische Aufldsung, d.h. die GroBe der Bildelemente (Pixel) kann zwischen
12.5 und 200 um eingestellt werden. Beriicksichtigt man die hohe mdgliche Aufldsung,
so muBte auch die geometrische Stabilitat in vergleichbaren GroBen liegen.

Geht man von den Angaben der Hersteller aus, dann ist die Genauigkeitsleistung von
Trommelscannern auch iiber jeden Zweifel erhaben. Die aus Firmenprospekten hervorge-
henden Zahlen sprechen von Positioniergenauigkeiti?\ bis zu 2.0 um, und auch die
Maximalfehler sollen Uber das gesamte Format (23cm)® hinweg weniger als 50 um betra-
gen. Erstaunlicherweise stimmen diese Werte ziemlich genau mit den in der Literatur
zu findenden Daten iiber die Anforderungen an die Genauigkeitsleistung von Scannern
/Thompson,Ouellette 1972; Hinchliffe 1978/ iberein. Die Vermutung, daB hiermit An-
spruch und Leistung erfolgreich zur Deckung gebracht worden sind, ist jedoch falsch.
Die immer wieder durchgefiihrten Genauigkeitsanalysen der Betreiber solcher Einrich-
tungen kommen zu anderen Ergebnissen /Johannsen 1976; Schafer 1978; Lichtner 1981/.

Fa3t man die Resultate dieser Untersuchungen zusammen, so konnen folgende Fehler-
quellen genannt werden:

- MaBstabsunterschied in x- und y-Richtung

- Schiefe zwischen Trommelachse und Bewegungsrichtung der Optik
- UnregeimdBigkeiten langs der Trommelachse

- Andruckfehler

Die Ursachen der MaBstabsfehler liegen entweder in der Arbeitsweise des Stepmotors,
der die Positionierung entlang der Trommelachse lbernimmt, oder in Abweichungen der
Folienstarke vom angenommenen MaB. Die Fehler sind jedoch regelmaBig und lassen sich
durch geeignete Transformationsansdtze (affin) kompensieren. Gleiches gilt fur die
aus der Achsschiefe resultierenden maBstablichen Anderungen. Wie aus Untersuchungen
von /Schdfer 1978/ hervorgeht, kdnnen sich die MaBstabsunterschiede in x- und y-
Richtung auf 0.23% belaufen. Dies entspricht einer Abweichung von ca. 11 Pixeln im
Bildformat (4600 Pixel a 50 um). Die Unregelmdligkeiten langs der Achse konnen von
Fehlern der Spindel herrihren (Teilungsfehler, Spiel zwischen Spindel und Schnecke,
Verbiegungen der Spindel). Je nach Ursache sind die Fehler systematisch oder zufdl-




70

Tiger Natur. Genaue Angaben Uber das AusmaB werden jedoch nicht gemacht sowie auch
keine GegenmaB3nahmen empfohlen werden.

Der Andruckfehler wird von den am Trommelrand angebrachten und die Filmrdnder fixie-
renden HaltekTauen ausgelost. Die tangentiale Wirkung der von den Andruckschienen
ausgehenden Krdfte fuhrt zu einer Verbiegung der Filmoberflache. Dies schlagt sich
in Form von systematischen Fehlern am Bildrand nieder. Nach Schafers Erkenntnissen
sollten daher 1-2 cm des duBeren Randbereiches von den Auswertungen ausgespart
bleiben.

Insgesamt sind einige Fehlerquellen aufgedeckt worden, deren schadigende Wirkung von
den Autoren jedoch aufgrund des systematischen Charakters oder mittels einfacher
VorsichtsmaBnahmen als kompensierbar betrachtet worden ist.

Im Zusammenhang mit der geometrischen Auswertung der hier verwendeten Aufnahmen sind
allerdings Fehler aufgetreten, die auf unregelmdBige Storungen der Geometrie in den
digitalen Bildern schiieBen lieB. Aus diesen Grund scheint eine ortlich diffe-
renzierte Untersuchung der Bildgeometrie angebracht zu sein.

3. Beschreibung der Meanordnung

Die Uberpriifung der Bildgeometrie erfolgte anhand von Kontrollpunkten. Diese sind im
digitalen sowie in dem als Digitalisierungsvorlage dienenden analogen MeBbild be-
stimmt worden. Die Messung der analogen Bildpunkte wurde am KOMESS 3030 vorgenommen,
um eine fur die Kontrolle ausreichende Genauigkeit in den Bezugskoordinaten zu
erhalten.

Die Lage der Punkte in den digitalen Bilder ist durch Auszdhlen der Zeilen und
Spalten auf einem Papierplot geschehen. Bedingt durch die Arbeitsweise des Raster-
plotters ist der Dichteumfang der als Messungsgrundlage dienenden Papierbilder
allerdings stark eingeengt. Die Identifizierung der Punkte ist damit zusdtzlich er-
schwert. Da kein geeigneter graphischer Bildschirm zur Verfiigung stand konnte jedoch
kein anderer Weg beschritten werden.

Bei der Uberpriifung der Geometrie digitalisierter herkommlicher photogrammetrischer
MeBbilder ist die Frage der Punktidentifizierung ohnehin ein zentrales Problem.
Neben den Schwierigkeiten der Erkennung identischer Punkte im analogen und digitalen
Bild kann aufgrund mangelnden Detailreichtums die Zahl und Verteilung der Kontroll-
punkte zu einer in Teilbereichen nicht ausreichenden Beschreibung des geometrischen
Aufbaus flihren. So sind auch in den untersuchten Bildern nicht alle Fldchenteile
gleich dicht besetzt.
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Abb. 2 Aufteilung der Bildfldche in einzelne Teilbereiche
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Zur Erleichterung einer differenzierten Betrachtung der Fehlereinfliusse sind die
Bilder in gleich groBe Teilflachen aufgeteilt worden, in denen jeweils eine, soweit
moglich, gleich groBe Zahl von Stiitzpunkten festgelegt wurde (vgl. Abb.2). Die Ver-
teilung der Punkte ist zur Begrenzung des Aufwandes auf den von beiden Mebildern
gemeinsam Uberdeckten Objektbereich (ca. 70%) beschrdnkt worden, da nur dieser flr
die beabsichtigte Modellauswertung von Bedeutung ist.

Die Zahl der Punkte lag bei ca. 240-250 pro MeBbild, von denen nach Elimination von
Me3- und Identifizierungsfehlern je ca. 200 verblieben sind.

4. Transformationsergebnisse

Die Gegenuberstellung der gemessenen Kontrollpunkte erfolgte getrennt nach den beiden
zur Digitalisierung herangezogenen Scannertypen (Optronics - Joyce Loebl), die sich
aufgrund ihrer bautechnischen Unterschiede (vgl. 1.) auch im Fehlerverhalten unter-
scheiden konnten.

Zunachst sind alle Punkte gemeinsam in die Berechnungen miteinbezogen worden. Die
Transformationsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. AuBerdem sind die
Restabweichungen fiir Bild 28 (Optronics) in den Abb. 3-5 wiedergegeben.

Wie zunachst aus dem Vergleich der unterschiedlichen Transformationsansatze hervor-
geht, zeigen sich deutliche Gerdtefehler, die einen affin-systematischen Charakter
haben und sich mit einem entsprechenden mathematischen Ansatz kompensieren lassen
(vgl. /Johannsen 1976; Schafer 1978; Lichtner 1981/).

Optronics Joyce-Loebl
Transformation | Bild 28 Bild 31 | Bild 28 Bild 31
Helmert 61.3 56.8 31.0 36.4
Affin 22.3 19.6 16.2 18.8
Polynom (3.Grades) 18.4 15.8 14.1 15.8
Tabelle 1 Mittlere quadratische Restabweichungen an den Bildpunkten inum

Allerdings unterscheiden sich die beiden Gerdtetypen gravierend in ihrem Justierzu-
stand, wie die Ergebnisse der Helmerttransformation ausweisen. Durch die Wahl kom-
plexerer mathematischer Ansdtze geht das Genauigkeitsgefdalle zwar immer weiter
zurick, es bleibt jedoch auch noch beim Po]ynom 3.Grades sichtbar. Wegen der schon
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sehr weitgehenden Kompensationsleistung von 20 Unbekannten im polynomialen Ansatz
ist daher zu vermuten, da3 die Ursache fiir die Unterschiede zwischen den Geraten
lokalen Charakter hat und die verbliebenen Systematiken nicht durch ein Polynom zu
beschreiben sind. Hierfiir spricht auch die Verteilung der Restabweichungen (vgl.
Abb. 3-5), die noch gemeinsame Ausrichtungen der Fehlervektoren benachbarter Kon-
trollpunkte ausweist.

Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse in Tabelle 2 bestdtigt. Hier sind die
mittleren quadratischen Restabweichungen fiir Bild 28 (Optronics) nach Durchfiihrung
lokaler Affintransformationen ausgewiesen (vgl. Abb. 6+7).

Affintransformation 1in Affintransformation in
6 Teilbereichen 14 Teijlbereichen
Bild 28
(Optronics) 14.8 12.8
Tabelle 2 Mittlere quadratische Restabwe1chungen an Bildpunkten inum
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Im Fall der 6 Teilbereiche sind die insgesamt 14 Teilflachen in Gruppen mit gemein-
samen Bildspalten (vgl. Abb.2) zusammengefaBt worden. Dadurch wird das Bild in
einzelne ldngs der Trommelachse ausgerichtete Gebiete aufgeteilt. Mit einer derarti-
gen Anordnung konnen vor allem Fehlereinflisse, die sich durch Wolbung der Bild-
flache in Umfangsrichtung des Hohlzylinders ergeben, erfaBt werden. Wie der deutli-
che Ruckgang der Restfehler zeigt, scheint die Aufbiegung der Bildfldche auch eine
groBe Rolle zu spielen.

Allerdings sind damit noch nicht alle lokalen Storeinfliisse erfaBt, wie die weitere
Aufspaltung in separat betrachtete Bildbereiche verdeutlicht, so daB zumindest dem
mit dem Optronicsgerdt abgetastetenden Bild 28 ein chaotisches Fehlerverhalten
bescheinigt werden muB. Der Kompensationseffekt mit 14 Teilbereichen ist anderer-
seits jedoch auch schon groB genug, daB sich in den Fehlervektoren wieder einige
noch verbliebenen MeB3- und Identifizierungsfehler erkennen lassen (vgl. Abb.7).
Nachdem das Vorhandensein lokalsystematischer Fehler nachgewiesen ist, sollen nun
die Ergebnisse fiir die verschiedenenen Scannertypen gegeniibergestellt und auf Ein-
flusse der Bauweise untersucht werden. Im Vordergrund steht hierbei die Frage, ob
der Glaszylinder des Joyce-Loebl Gerates zu einer stabileren Bildgeoﬁfrie der abge-
tasteten Aufnahmen beitrdgt.

Hierzu sind die Teilbereiche innerhalb der einzelnen MeBbilder zu 6 Gebieten mit
einer Ausdehnung von je 3200 Zeilen (GroBe des Uberdeckungsbereiches) und 700 Bild-
spalten (gekennzeichnet durch die mittlere Bildspalte y) und zu 4 Gebieten mit einer
Form von je 4600 Bildspalten und 800 Bildzeilen (markiert durch die mittlere Bild-
zeile x) zusammengefaBt worden. Fiir diese wurden einzeln Affintransformationen
gerechnet. Als Indikator zur Andeutung der Fehlerquellen sind die MaBstabsfaktoren
A und Ay herangezogen worden. Das Verhalten der errechneten Unbekannten ist, verse-
ﬁen mit’den Fehlersdumen, jeweils gemeinsam fur alle 4 Bilder in Diagrammen festge-
halten (vgl. Abb. 8-11).

Die Verwendung eines affinen Ansatzes empfiehlt sich aufgrund der Wirkung aufgewdlb-
ter Filmoberfldchen. Wie Abb. 12 zu entnehmen ist, hat die Veranderung des Abstandes
zwischen Optik und Filmoberfldche eine VergroRerung bzw. Verkleinerung der erfalten
Pixelflache LAxa,Aya) gegeniiber der SollgroBe (Ax,Ays) zur Folge. Durch die mecha-
nische Positionierung entlang der Trommelachse, é%e unbeeinfluBt von der maBstabli-
chen Verdnderung geschieht, kommt es zu einer Uberlappung benachbarter Zeilenelemen-
te und gleichzeitig zu einer rechteckigen Pixelform. Daraus resultiert fir die
Berechnungen die Kantenlangen AX und AYgs die nur Uber einen affinen Ansatz ausrei-
chend beschrieben werden kdnnen. !
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Abb. 12 MaBstdbliche Verdnderung der Pixelflache durch Veranderung der Entfernung
zwischen Optik und Filmoberfldche

Der EinfluB einer gewdlbten Bildfldache wird hauptsachlich in A, abzulesen sein. Mit
Hilfe der unterschiedlichen Ausrichtung der Testfldchen in Zeilen- und Spaltenrich-
tung konnte sich zusatzlich AufschluB iber die Komplexitat der Verbiegung gewinnen
lassen.

Anhand des MaBstabs in x-Richtung konnen Neigungen der Filmoberfldche nachgewiesen
werden, die allerding mittelbar auch zu Wolbungen fiihren missen und sich daher auch
in A, niederschlagen. Ansonsten kdnnen mit in A, Unregelma3igkeiten im Aufbau der
die iéilenpositionierung steuernden Schraube enthalten sein, die sich gerdteeinheit-
1ich verhalten miBten.

Betrachtet man die Diagramme, so ist fiir beide Geradte das systematische Auf- und
Abwolben des abgetasteten Filmes in A, wiederzufinden (vgl. Abb.8). Das Trendverhal-
ten der Bilder ist dhnlich, obwohl %atUr]ich kein einheitlicher Aufbau erwartet
werden kann, da die Fehler von der jeweiligen Form der Filmoberfldche wahrend der
Digitalisierung abhangen, die jedoch nicht reproduzierbar ist.

Zu erkennen ist weiterhin, dal die in den mit dem Optronicsgerat digitalisierten
Bilder wesentlich groBere Fehler aufweisen. Es kann sogar eine Wolbung der Filmober-
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fldche Tangs der Trommelachse festgestellt werden (vgl. Abb.9).

Der Nachweis von geratefesten Fehlern durch Ay kann nicht mit Sicherheit erfolgen.
Aufgrund der Beschrankung auf die Ausmessung” des Uberdeckungsbereiches der beiden
MeBbilder, haben die Teilfldchen unterschiedliche Lagen bezogen auf die Langsachse
der Trommel. Es konnen daher nur flir wenige Stellen entlang der Antriebsschraube aus
beiden Bildern MaBstabsfaktoren gewonnen werden, deren Vergleich eine Aussage iber
die Reproduzierbarkeit der Fehler zugelassen hatte. Dennoch deutet das Fehlen von
Trends quer zur Trommelachse (vgl. Abb.10) und die Anhnlichkeit der in Langsrichtung
ermittelten Kurven (vgl. Abb. 11) auf mogliche; Geratefehler hin.

Fa3t man zusammen, so mu3 vermerkt werden, daB flr geometrische Auswertungen bedenk-
lich groBe Tlokale Fehlereinflisse in den digitalisierten Bildern ermittelt werden
konnten. Das Gerdt von Joyce-Loebl garantiert zwar eine bessere Bildgeometrie,
jedoch sind die gefundenen Fehler auch hier groBer als vom Hersteller angegeben
(vgl. Tab.3).

Die Ursache fur die aufgedeckten Fehlereinflisse liegt weniger in mechanischen oder
elektronischen Storungen der Gerdtekomponenten, als vielmehr in einer Abweichung der
abzutastenden Filmoberflache von der Idealform eines Kreiszylinders. Die Gewahrlei-
stung einer aureichend regelmaBigen Form des abzutastenden Filmes durch geeignete
bautechnische MaBnahmen sollte jedoch zu den Voraussetzungen zahlen, die Gerdte mit
der von den Herstellern hier angestrebten Genauigkeitsleistung zu erfiillen haben.

Fehler durch die Schwankungen der zwischen den Testgebieten
ermittelten MaBstabsfaktoren (umgerechnet auf eine Strecke von
4600 Pixel)

Testgebiete in Zeilenrichtung | Testgebiete in Spaltenrichtung

Bild 28 BiTd 31 BiTd 28 Bild 31
Ay Ay | Ay Ay | Ay Ay | A Ay
Optronics 3.8, 27.7 | 3.9 7.8 | 3.7 49| 3.7 2l
(5.6) (9.0) | (1.4) (4.2) | (1.5) (0.7)| (2.4) (0.5)
Joyce-Loebl | 1.3 2.5 | 3.6 3.3 | 5.0 0.7 | 3.5 2.5
1€0.5)  (4.4) | (1.1) (3.0) | (1.4) (0.5)| (1.5) (l1.3)

Tabelle 3 Auswirkung der Schwankungen in den MaBstabsfaktoren. Die Werte sind in
Pixeln angegeben und mit der aus der Bestimmungsgenauigkeit der Parameter
resultierenden Toleranz (in Klammern) versehen.

5. Anmerkung

Der vorliegende Aufsatz stellt eine erweiterte Betrachtung einiger im Rahmen
einer Dissertation gewonnener Ergebnisse dar. Die Dissertation ist der landwirt-
schaftlichen Fakultdt der Universitdt Bonn vorgelegt worden. (vgl. /Boochs,1984/).

6. Dank

Herrn Dipl.-Ing. Paul Hartfiel mdchte ich fir die tatkrdftige Unterstiitzung mit der
er bei der Durchfiihrung der Untersuchungen und der Vorbereitung dieses Artikels
geholfen hat, ebenso danken, wie fiir die fruchtbaren Gespriache im Verlauf der Arbei-
ten.
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