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ABSTRACT

CCD-matrix sensors are available now, they offer a solid state image surface and
therefore seem to be useful for photogrammetric applications, but they are too small
to achieve sufficient image scale. Using reseau technique, also a large format can
be digitally recorded by a CCD~sensor with high precision and low mechanical effort.
This principle is suitable for off-line analog-digital conversion and, especially,
for on-line digital measurements.

EINLEITUNG

Die seit einigen Jahren verfiligbaren Flichensensoren (als Festkdrper fléchenhaft
zusammengefaBte Bldcke von opto—elektrischen Einzelsensoren) bieten sich fiir den Ein-
satz im photogrammetrischen Abbildungssystem an, in Digital-Wandlern fiir analoge Bild-
vorlagen ebenso wie unmittelbar in Aufnahmekammern.

Die handelsiiblichen, fiir die Fernsehtechnik entwickelten Flidchensensoren (CCD-
Blocke) sind jedoch kaum mehr als 100 mm? groB, und es werden auch auf lange Sicht
keine Festkdrper—-Sensoren zur Verfiigung stehen, deren Flidche den in der Photogramme-
trie tblichen Bildformaten gerecht werden kdnnte, GroBe Bildformate lassen sich mit
verfiigharen Flichensensoren nur in Teilbildern erfassen, die nachtriglich zu einem
Cesamtbild zusammenzufiigen sind. Dabei stellt die Orientierung der Teilbilder im Ab-
bildungsraum hohe Anforderungen an die optisch-mechanische Stabilit#t des instrumen-
tellen Aufbaus.

Brown und Fraser (1986) stellen einen Flachbett-Abtaster mit CCD-Fldchensensor
vor, der digitale on-line Bildverarbeitung in Teilbildern ermdglicht und als auto-
matischer Komparator Bildmessung hdchster Genauigkeit erlaubt. Zur fldchenhaft
simultanen Erfassung eines Gesamt-Bildformats schlidgt Albertz (1986) eine raster-—
artige Anordnung mehrerer Flichensensoren vor, auf die das in der Aufnahmekammer
entstandene Bild in Teilbildern durch lichtleitende Faserstdbe abgebildet wird. In
beiden Fillen ist die Orientierung der Sensorflichen optisch-mechanisch mit geeigne-
tem instrumentellen Aufwand sicherzustellen., Das elektronisch definierte Bildbezugs-
system der Sensorbldcke muf dabei als konstant vorausgesetzt werden.

Instrumentell wenig aufwendig und dabei hoch genau und sicher 1dBt sich die
Orientierung der Teilbilder optisch-numerisch durch Réseautechnik verwirklichen
(Wester-Ebbinghaus 1984, Luhmann 1985 und 1986). Die Sensorflichen werden so im Abbil-
dungsraum angeordnet, daB mindestens je eine Masche eines in den Abbildungsvorgang mit
einbezogenen Réseaus (Glasplatte mit rasterartig verteilten Punktmarkierungen) fl&-
chendeckend auf die Teilbilder mit abgebildet wird. Das Gesamtbild kann dann erhalten
werden durch numerische perspektive Riickprojektion der Teilbilder in die entsprechen-
den Maschen des Réseausystems. Damit ist nicht nur die Raumlage der Sensorfldchen
eindeutig bestimmt, sondern es wird auch das Bildbezugssystem der Sensoren fiir jedes
Teilbild im Bildraum neu orientiert., Der optisch-mechanische Aufbau muB bei dieser
Lésung nur gewdhrleisten, daR die gewdhlte Masche des Réseaus vom Teilbild voll-
stidndig getroffen wird.
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Auf diese Weise 14Rt sich sowohl sequentielle Bildabtastung als auch fldchen-—
haft simultane Gesamtbilderfassung verwirklichen und dies sowohl fiir die Digital-
Wandlung analoger Bildvorlagen als auch unmittelbar fiir die digitale Aufnahme.

Nachfolgend sind Vorschldge fiir die Bildabtastung in Teilbildern zusammenge-
stellt,

PHOTOGRAMMETRISCHE GERATEKOMPONENTEN NACH DEM PRINZIP DES RESEAU-ABTASTERS

Bei dem Analog-Digital-Wandler nach Abb. ! ist die Bildvorlage in Kontakt mit
einer Reseauplatte (Abtastréseau), iber der ein opto-elektrischer FestkSrper Flichen-
sensor samt Abbildungsoptik parallel verschiebbar angebracht ist. Der Sensor wird so
iiber Abtastreseau und Bild orientiert, daB sich mindestens eine Réseaumasche flichen-
deckend abbildet. Die Orientierung des Sensors kann manuell geschehen oder mittels
eines vorgegebenen Programms, das die Vorlage maschenweise abarbeitet. Die Einpassung
der im digitalen Teilbild des Sensors erkannten Reseaupunkte auf ihre Sollpositionen
im System des Abtastréseaus liefert Transformationsparameter zur Uberfiihrung des
Teilbildes in ein einheitliches Gesamt-Bildsystem. Diese Parameter werden gemeinsam
mit dem digitalen Teilbild abgelegt oder dienen dazu, durch Entzerrung die Teilbilder
zu einem digitalen Gesamtbild zusammenzufiigen. Durch Variation des AbbildungsmaB-
stabs kann die vorgegebene GriRe der Sensorelemente unterschiedlich groBen Bildele-
menten in der analogen Vorlage zugeordnet werden.

Nach Abb. 2 kann der in Abb., 1| skizzierte Aufbau fiir ein digitales Mono-Bild-
meBsystem genutzt werden. Nach Wahl einer Réseaumasche, die zu messende Bildpunkte
enthdlt, erscheint das zugehdrige Teilbild auf dem Bildschirm. Dort k&nnen, im System
des Teilbildes, Bildkoordinaten gemessen werden, um diese mit Transformationsparame-
tern, die aus einer Réseaueinpassung nach Abb. 1 gewonnen wurden, in das System des
Abtastreseaus zu iiberfiihren,

Ein Stereo-BildmeBsystem kann nach Abb. 3 verwirklicht werden, Uber den Bildern
ist nach dem in Abb. 1| dargestellten Prinzip je ein Flichensensor angeordnet. Die aus
eingegebenen Objektkoordinaten mit Hilfe der Orientierungsparameter der Aufnahme-
kammer berechneten Bildkoordinaten werden in die Systeme der Abtastréseaus transfor-—
miert, um die Flidchensensoren auf die betroffenen Reseaumaschen der beiden Bilder zu
steuern, so daB auf dem Stereobildschirm der entsprechende Teilbereich des Objektes
stereoskopisch dargeboten wird. Die Einpassung der in den Teilbildern abgebildeten
Reseaupunkte auf ihre Sollpositionen im System des Abtastréseaus liefert hier Para-
meter fiir Transformation der im Abtastréseau gegebenen Bildpunkte in die Teilbilder
(vgl. Abb. 1). Damit lassen sich, in den Systemen der Teilbilder, die MeBmarken des
Stereo-Bildschirms auf die Bildpunkte fiihren, die zu dem eingegebenen Objektpunkt
gehdren., Dieses MeBprinzip entspricht im Grundsatz dem Analytischen Plotter nach
Helava (Helava 1958). Es erlaubt dynamisch r3dumliche Messung im stereoskopisch reali-
sierten Modell und liefert on-line eine Kartierung (Stereo-Kartierung) oder rAumliche
Objektkoordinaten.

Durch digitale on-line Verarbeitung der Teilbilder wird eine automatische Be-
stimmung von Bildpunkten m8glich. Das BildmeBsystem nach Abb, 4 sieht eine Unterstiit-
zung der automatischen Punkterkenaung durch zusitzlich bereitgestellte Niherungsinfor-—
mation vor, Die in einem Hilfssystem eingegebenen geniherten Bildkoordinaten werden
in das Koordinatensystem des Abtastreseaus transformiert, um den Sensor iiber Résau-
maschen zu steuern, die zu bestimmende Bildpunkte enthalten., Sie unterstiitzen weiter-—
hin, transformiert in das System des vom Sensor erfaRten Teilbildes, die automati-
sche Punkterkennung.

Nach Abb. 5 konnen mehrere Bilder simultan an einem digitalen, automatischen

BildprozeR beteiligt werden, zur Erkennung von signalisierten Punkten und auch zur
Erfassung der Objekttopographie.
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Abb. 5: Digitales automatisches BildmeBsystem mit simultaner Mehrbild-
Punkterkennung
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Abb. 6: Digitales Mono-Bildaufnahme~ und BildmeRsystem

Abb. 6 zeigt ein digitales Mono-Bildaufnahme- und BildmeBsystem. Grundsitzlich
dem in Abb. 2 dargestellten Prinzip folgend, wird der Flichensensor hinter einer in
der Abbildungsebene der Aufnahmekammer angebrachten Reséauplatte gefiihrt.

Ein on-line Stereo-Bildaufnahme- und BildmeBsystem ist in Abb. 7 dargestellt.
Der Aufbau entspricht grundsdtzlich Abb. 3, der Flichensensor wird jedoch, wie in
Abb. 6, hinter einer in der Abbildungsebene der Aufnahmekammer angebrachten Réseau-
platte gefilihrt. Da das System des Kammerreseaus zugleich das Bildraumsystem dar-
stellt, konnen die aus Objektpunkten gewonnenen Bildkoordinaten unmittelbar zur
Steuerung des Abtast- und MeBsystems benutzt werden, es ist nicht, wie in Abb. 3,
ein Ubergang vom Kammersystem zum System eines Abtastréseaus erforderlich.

Fiir digitale Bilderfassungs— und BildmeRsysteme nach Abb. 1 bis 5 und fiir
digitale Bildaufnahme- und BildmeBtechnik nach Abb. 6 und 7 sind mit dem soeben
vorgestellten System ROLLEIMETRIC RS bereits instrumentelle Voraussetzungen ge-
schaffen (Luhmann und Wester-Ebbinghaus 1986).
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ZUSAMMENFASSUNG

CCD-Sensorbldcke bieten sich wegen der geometrisch fest definierten Bildfldche
fiir die Photogrammetrie an, kdnnen jedoch nur sehr kleine Bildfl&chen erfassen.
Durch Einsatz der Réseautechnik sind bei geringem instrumentellen Aufwand hoch genaue
und sichere Mdglichkeiten gegeben, um Teilbilder in einem prinzipiell beliebig groRen
Gesamt-Bildformat zu komponieren.
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