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Abbildungsqualität photogra.mmetrischer Objektive unter Berück­
sichtigung von Umwelteinflüssen 
H.J.Tiziani, Inst.f.Techn.Optik, Uni Stutt9., Pfaffenwaldrin9 9 

1. Einführung 7000 Stuttgart-80 

In den frühen 50-er Jahren wurden mit der Einführung der 

Hochleistungsobjektive deutliche Fortschritte in der Photo­
grammetrie erreicht. Durch die verbesserte Farbkorrektur über 

einen größeren Spektralbereich - am Anfang der 60-er Jahre -

konnte eine weitere Verbesserung der Bildqualität erzielt wer­

den. In den letzten Jahren wurde die Lichtstärke der Weit- und 
Uberweitwinkelobjektive erhöht. 

Moderne Hochleistungsobjektive für Luftbildaufnahmen sind heute 

speziell in Bezug auf Verzeichnung und Bildqualität optimiert. 

Sie weisen auch eine gute spektrale Transmissionscharakteristik 

im Spektralbereich von 0,45 ~m < A < 1 ~m auf. 

Die Verzeichnungsrestfehler sind heute so stark vermindert, daß 

eine weitere Verbesserung keinen wesentlichen Fortschritt mehr 

bringen würde. In Abb.1 ist eine Verzeichnungskurve für ein mo­

dernes Weitwinkelobjektiv zu sehen.Die Restfehler sind vielfach 

fabrikationsbedingt und können sehr klein gehalten werden. 

Um die Qualität der Hochleistungsobjektive aber voll ausnutzen 
zu können, müssen auch die Umwelteinflüsse entweder kompensiert 

oder aber möglichst klein gehalten werden. Bei Luftbildobjekti­

ven kann, durch die Verwendung von optisch hochwertigen Abschluß­
platten und durch gute Isolierung, der Einfluß der Temperatur 

und Druckvariation reduziert werden. 

Oie Bewertung photogrammetrischer Aufnahmeobjektive, mit Hilfe 

der optischen Ubertragungsfunktion, ist eingeführt. Es wird aber, 

nach wie vor, mit Auflösungstestmarken gearbeitet. Deshalb ist es 

auch erforderlich, Ubereinstimmung mit Auflösungstesten, die mit 

den herkömmlichen Testvorlagen durchgeführt werden, mit denen mit 

Hilfe der ModulationsUbertraqungsfunktion (MTF) gefundenen Werten 

zu erreichen /1/. Aus dem Schnittpunkt der MTP-Kurve mit der 

Schwellwertkurve erqeben sich die Auflösungswerte aus der MTF. 
Oie Festlegung der Schwellwertkurve für Luftbildaufnahmeobjektive 

ist in Referenz /1/ beschrieben. Abb.2 veranschaulic~t die Uber­

einstimmung der Testergebnisse für die Auflösungszahlen eines äl-
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teren Luftbildobjektives (1SU Ag II). Die Ergebnisse wurden durch 
ADbildung von Testwanzen und anschließender Auswertung auf dem 

Film einerseits, durch Bestimmung der Auflösung mit Hilfe 
der MTF und Schwellwertkurve anderseits, erhalten. Es wird 

aber nur ein Wert, nämlich die Auflösung, für einen bestimmten 
vorgegebenen Objektkontrast erhalten. Die Kurven der optischen 
Ubertraqungsfunktion liefern wesentlich mehr Information; viel­
fach sogar zu viel, die sinnvoll reduziert werden muß. Verschie­

dene Arbeiten über die Beurteilung der Bildqualität liegen vor 

/2-8/; weitere Untersuchungen und Vergleiche werden folgen. Für 
Gütekriterien ist es erforderlich, eine anwendungsorientierte 
Gruppeneinteilung zu machen, wie sie Dr. Kuttner in Referenz /7/ 

vorgeschlagen hatte. Luftaufnahmeobjektive fallen in eine dieser 
Gruppen. Dabei ist wegen der 60 - SO-prozentigen tlberdeckung der 

Bilder, die später stereoskopisch ausgewertet werden, eine mög­

lichst gleichmäßige Bildqualität über das Bildfeld erforderlich. 
Bild /3/ zeigt schematisch die nötiqe Bildüberdeckung bei der Auf­

nahme. 

2. Bildgütekriterien bei Luftbildaufnahrneobjektiven 

Bildgütekriterien dienen zur Beschreibung der Bildqualität 

optischer Systeme, sowie zum Vergleich verschiedener optischer Sy­

steme· untereinander, als auch zur Auffindung der besten Bildebe­
ne speziell bei Luftbildaufnahmeobjektiven /1/. Oie Modulations­
übertragungsfunktion (MTF} kann für Bildgütekriterien herangezo­
gen werden /2-8/. Dabei wird die Phase, die für den Objektiv-Kon­

stukteur zwar wichtig ist, hier nicht berücksichtigt. Bei Bild­

gütekriterien für Luftbildobjektive, basierend auf der optischen 

Ubertragungsfunktion, hat es sich gezeigt, daß eine Mittelung der 
MTF über das Bildfeld wichtig ist. Pabei werden die einzelnen 
Bildpunk~e mit dem dazugehörigen Flächenanteil gewichtet. 

Die wichtigsten Kriterien für die Bildqualität von Luftbildauf­
nahmeobjektiven sind: 

-~ Fläche-unter der MTF bis zur. Schwellwertkurve 

- Uber .das_Bildfeld gemittelte Fläche unter der MTF-Kurve; 
zur Beschreibung der.Variation der Bildqualität über das Bild­
feld. 

~-Kleine-Abweich~gen.zwischen sag. und ta~g. MTF. 
- Der. kleinste _ Wer~ der .. MTF.: im ganz_en_ Bildfe_ld ist vielfach eben-
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falls von Bedeutung. 

Bildgütkriterien werden anschließend diskutiert unter Berück­

sichtigung obiger Forderungen für Luftaufnahmeobjektive, e1n­

gesetzt in der Photogrammetrie. Ausgegangen wird von der Flä­
che unter der MTF-Kurve bis zur Schwellwertkurve

1
Q(w'l 1für die 

einzelnen Bildwinkel w'. 

Die Mittelung der Fläche der MTF über das Bildfeld ist ein wich­
tiges Qualitätsmerkmal, das bisher nicht berücksichtigt wurde. 

Dabei werden die Flächen Q(w') der MTF gewichtet mit Flächen­

gewichten, die den einzelnen Bildpunkten zugeordnet sind. Mit 
den Flächengewichten wird der flächenmäßig beteiligte Bildaus­
schnitt berücksichtigt. Die über das Bildfeld gemittelte Fläche 
der Modulationsübertragungsfunktion kann geschrieben werden als 

/1, 2, 7/: 

dabei ist 

= 
lj.!max 

0 ..J p(w')Q(w')dw' 
0 

j 'max 
p(w')dw' = 1 

0 

O(w') = Fläche der geometrischen Modulationsübertragungsfunktion. 
Es ist die Fläche des geometrischen Mittels aus sagit­
taler MTF und tangentialer MTF bis zum Schnittpunkt der 

schlechteren der beiden mit der Schwellwertkurve. 

p = Flächengewichte 
w' = Bildwinkel 
R' = Ortsfrequenz im Bild 
R' q • Grenzfrequenz 

Tt • tang. MTF 

Ta ~ sag.MTF 

Das Integral kann auch als Swnme geschrieben werden~ 

Q •t=1pk0k ~wobei N • Anzahl der Bildpunkte und· t.1 Pk ·• 1. 

Um den E1nflu8 der Variation der Bildqualität über das Bildfeld 

printed by aerial-survey-base.com influence of environmental conditions on the distortion of aerial survey cameras



3.4 

zu erfassen, können wir, wie folgt, vorgehen: 

für a + O 

Für gleichmäßige Bildqualität über das Bildfeld müßte für 

alle a Ö = Ö sein. a 

Wir können die folgenden Ausdrücke einführen, nämlich: 

a = 1 arithmetischer Mittelwert 
n = 2 quadratischarithm. Mittelwert 

a = -1 harmonischer Mittelwert 

n = -2 quadratischharm. Mittelwert 

Es hat sich herausgestellt, daß der Formalismus,wie er oben ange­

deutet ist, sehr brauchbare Resultate liefert, woraus auch ein 
Maß der Gleichmäßigkeit über das Bildfeld abgeleitet werden kann, 

z.B.durch das Verhältnis des harmonischen zum arithmetischen Mit­

tel. 

In Abb.4 sind einige Ergebnisse von älteren /1-4/ und neueren ob­

jektiven /S-7/ zusammengefaßt. Es fällt auf, daß die neueren Kon­

struktionen /5, 6, 7/ gleichmäßigere Bildqualität über das Bild­
feld aufweisen, als ältere. Abb.5 zeigt einen Vergleich der Bild­

qualität , die sich durch den Einsatz vom Farbfilter ergibt. Durch 
den Einsatz von Farbfiltern wird nicht nur das arithmetische Mit­

tel über die Bildebene, sondern auch die Regelm!ßigkeit beein­
flußt. Dies bewirkt, daß bei F/4 die Kurve2zu 2 1 und bei F/5, 6 

die Kurve1zu 1' wird. 
Für zukünftige Vergleiche könnten die Flächen der MTF z.B. mit 
der Fläche der beuqungsbegrenzten MTF normiert werden. 

3. Einfluß von umweltbedingungen auf die Bildqualität 

Umwelteinflüsse können die Bildqualität von Hochleistungsob­
jektiven begrenzen. Der Einfluß von Umweltbedingungen auf die 

Bildqualität wird immer wichtiger. Abb.6 zeigt den Aufbau eines 

typischen Luftbildobjektives mit der entsprechenden Aufhängung 

und Abschlußplatte. Verschiedene Umwelteinflüsse beeinflussen 
die Bildqualität; daraus resultiert eine Verschmierung des Punkt­
bildes. Mathematisch läßt sich dies als Faltung der Punktbild­
funktion des Linsensystems mit der Verwaschungsfunktion beschrei­
ben. 

Die Intensität im Bild ohne Umwelteinflüsse kann geschrieben wer-
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den als 

~· ,v') 

Btot (u' ,v') 

= ~(u,v) G(u'-v, v'-v) dudv 

=vO'B(u,v) Gtot(u'-u, v'-v) dudv 

G (u' v') tot ' = [ G(u' ,v') *F' 2 (u' ,v' >] *F' 1 (u' ,v') 

wobei 

G'(u'v') 

F' F' 
1 2 

* 

= Punktbild des optischen Systems 

= Verwaschungsfunktionen, die beispielsweise 

aus Umwelteinflüssen resultieren 

= Faltung 

Die resultierende MTF ist das Produkt der MTF der Glieder. 

3.1 Arten der Bildverschmierung 

Die wichtigsten Arten der Verschmierung des Punktbildes sind: 

a) Lineare, gleichmäßige Bewegung 

b) Harmonische Schwingung 

c) Atmosphärische Einflüsse 

d) Defokussierung, bedingt durch Temperatur und Druck­

variation. 

3.11 Gleichförmige, lineare Bildbewegung 

Die einfachste, aber auch eine der wichtigsten Bewegungs­

arten, ist die lineare, gleichförmige Bewegung. Bedingt durch 

die endliche Verschlußzeit T , bewegt sich das Flugzeug oder 
0 

Weltraumfahrzeug während der Aufnahme in Vorwärtsrichtung; das 

Bild wird verschmiert (Abb.7). Die Bildbewegung während der Auf­

nahme sei a• 1 • Der Einfluß der Verschmierung auf das ideale Punkt­

bild kann als entsprechende Versch.~ierung des Punktbildes berück­

sichtigt werden. 
u' u' Die Fourier-Transformation von rectf ) rect(~---) (eindimens.), a

1 
a 2 ergibt (Abb.7b, gleichförmige Bewegung) 

sin n R'a ' = 1 
11 Ra1 

• sin w R'a ' :l 
TI' R' a ' 2 

Der zweite Faktor dient lediglich als Korrekturfaktor für den Fall, 

daß der Verschluß nicht sofort die ganze Öffnung frei gibt. Er wird 

für die weitere Abschätzung vernachlässigt. Demnach wird 
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a ' 1 

R' 

V 

H 

f' 

für 

= 

= 
= 

= 

= 
"' 

3.6 

sin 'Ir R' a]' 
n R'a1 , 

V Tof' 
H 

Ortsfrequenz im Bild 

Fluqzeuggeschwindigkeit 

Flughöhe 

Objektivbrennweite 

V = 1500 km/h H = 7000 m 

a' = 30 ~m, bzw. 10 ~m 1 

f' = 300 mm 

für 

= 1/600 sec wird: 

1 /1800 sec. 

In Abb.7 sind entsprechende MTFB-Kurven aufgezeichnet. Bei obigem 

Beispiel ist eine Bewegungskompensation bei Belichtungszeiten län­

ger als 1/100 sec unbedingt erforderlich. 

Für Weltraumflüge in einer Höhe von 250 km, bei Benutzung lang­

brennweitiqer Objektive und hochauflösender Emulsionen wie Kodak 

3412 und 3414, ist eine Bewegungskompensation im allgemeinen er­

forderlich. 

Bei der Bewegungskompensation muß aber darauf geachtet werden, 

daß nicht zusätzliche Schwingungen oder Defokussierungen auf tre­

ten. Möglichkeiten der Bewegungskompensation sind: Filmbewegung 

während der Aufnahme oder Kompensation durch bewegten Spiegel /9/. 

3.12 Schwingungen 

Auch Schwingungen bewirken eine Verschmierung des Punktbil­

des. Grundsätzlich mUssen wir dabei zwei Fälle unterscheiden, 

nämlich die Schwingungen mit relativ hoher Frequenz, verglichen 

mit der Belichtungszeit, die zwischen 1/100 und 1/1000 sec liegen 

kann, sowie der langsamen Schwingung. 

Hochfrequenzschwingungen 

(mindestens eine Schwingungsperiode während der Belichtungs­

ze 1 t; Abb.7b, harmonische Schwingung). Für diesen Fall wird die 

eindimensionale Intensitätsverteilung 

F' (u') = 1 

{'
a 5 i 2' 

~ (-) -u' /( 2 

Die Fourier-Transformation ergibt die Ubertraqungsfunktion der 

Schwingung, nämlich 
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MTF 
V 

= 

3.7 

J
0 

(n a'R') 

In Abb.9 sind MTF-Kurven für a' = 40 um, a' = 30 um und a' = 10 um 
aufgetragen, wobei a' = wf' und w = Winkelgeschwindigkeit sind. 

Niederfrequenzschwingungen 

Fur Schwingungen mit einer Schwingungsfrequenz, die klein ist, 

verglichen mit der Verschlußzeit, kann nährungsweise mit gleich­

förmiger, linearer Bewegung gerechnet werden. 

Werte für w bei Flugzeugen sind 0,01 < w < 0,03 rad/sec; bei Satel­

liten-Aufnahmen liegen die Werte tiefer. 

3.13 Atmosphärische Einflüsse 

Verschiedene atmosphärische Einflüsse können die Bildquali­

tät beeinflussen. So wird das Luftlicht den Kontrast des Objek­

tes reduzieren. Weitere Einflüsse: Absorption und Brechung durch 

die Atmosphäre, die aber die Bildqualität nicht direkt beeinflus­

sen. 

Atmosphärische Turbulenz 

Die atmosphärische Turbulenz nimmt mit der Flughöhe zu bis 

10.000 m. Für größere Flughöhen nimmt der Einfluß ab. 
Uber den Einfluß der Turbulenz auf die optische Ubertragungskette 

gibt es zur Zeit noch wenig Literatur. Hufnagel /13/ beschreibt 

die MTF der Turbulenz in einem Modell, das eine zufällige, durch 

Turbulenz bedingte Verteilung der Wellenfrontvariation annimmt. 

Davon errechnet sich die MTFT als Fourier-Transformation der Ver­

waschungsfunktion, nämlich (Abb.7b, Turbulenz) 

MTFT(R', = exp[-2(no ~· R')] 

0 • Sichtweitenfaktor (rad.m Fluqhöhe) 

f' = Brennweite des Objektivs 

H = Flughöhe 
R• = Ortsfrequenz im Bild 

Die obige Formel gilt besonders für Flughöhen über 10.000 m und va­

riiert zwischen 0,015 und 0,1 für gute, bzw. schlechte Sichtver­

hältnisse /13/. 

Luftlicht (Haze) 

Das Luftlicht erhöht die Beleuchtungsstärke und reduziert den 
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Kontrast im Bild. Der Kontrast im Bild ist definiert nach Mi-

chelson 
I max - I min e max - p min 

MTF5 = = 
I max + I min p max + p min + 2nL 

E TA 

wenn 
I max "" E p max T + n L 

A 

I min = E p min TA + n L 

und 
E = Beleuchtungsstärke (Lux) des Objektes, 

bedinqt durch Sonne und Himmelslicht. 

L = Leuchtdichte der Atmosphäre 

p max = max. Reflexionskoeffizient der Objektstruktur 

p min = min. Reflexionskoeffizient der Objektstruktur 

TA 

TA 

Beim Beispiel 

p min = 0,04) 

ge Modulation 

= Transmission der Atmosphäre 

- 0,75 nach /15/ 

des Steines (p max = 0,2) auf dem Waldboden (mit 

reduziert sich die von der Ortsfrequenz unabhängi-
2 6 

mit L = 2000 cd/m , E = 8,610 Lux 

von MTFS ohne Luftlicht = o,67 

auf MTF5 mit Luftlicht 2 0,38 

Das Luftlicht führt demnach zu einer ortsfrequenzunabhängigen 

Kontrastreduzierung. Die streuenden Partikel in der Atmosphäre 

werden durch Streuung den Objektkontrast wellenunabhängig vermin­

dern. 

Da die Streuung im blauen Spektralbereich stärker ist als im ro­

ten, kann mit einem Filter der Einfluß des Luftlichtes reduziert 

werden. 

3.14 Einfluß der umweltbedingten Defokussierun9 auf die Bild­

qualität 

Druck und Temperaturveränderungen in der Objektkammer kön­

nen zu einer Änderung der Verzeichnung führen. Sie führen aber 
auch zu einer Defokussierung und damit zu einer Beeinflussung 
der Bildqualität. Bei geometrischer Nährung wird nach Abb.10 

nährungsweise die 

MTFDef = 2tT R' 6r' ) 
2YT R16r 1 
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= Besselfunktion der 1. Ordnung 1. Art 

= Ortsfrequenz im Bild 

= Radius des Streukreises im Bild 
D = 2f' ~f' 

~f' = Oefokussierung 

Arbeiten von Bormann und Mathieu /10/, sowie H.K.Meier /11/, ha­

ben gezeigt, daß beträchtliche Defokussierungen beim Fliegen durch 

Temperaturveränderungen auftreten können. Die Änderungen scheinen 

annähernd proportional mit der Brennweite zuzunehmen und sind auch 

vom Objektivtypus abhängig. Abb.11 zeigt die experimentellen Er­

gebnisse von Bormann und Mathieu der umweltbedingten Oefokussie­

rung im Labor. Abb.12 zeigt zeigt die gerechneten MTFDef-Kurven 

des im Labor getesteten Objektives mit umweltbedingten Defokus­

sierungen von ~f 1 = 20 ~m, 40 um und 80 ~m. 
Umwelteinflüsse müssen für die Auslegung von neuen Objektiven be­

rücksichtigt werden. Die Schwellwertkurve ermöglicht diese Be­

rücksichtigung. Dies wird am Beispiel eines Satellitenaufnahme­

objektivs demonstriert. In Abb.13 werden die Umwelteinflüsse für 

zwei Objektive der Brennweiten 300 mm und 600 mm mit Hilfe der 

Schwellwertkurve berücksichtigt. Dabei wird hochauflösende Emul­

sion, Kodak 3414, für Niedrig-Kontrast-Objekte mit k = 1,6 
(k ~ i m~x ) berücksichtigt. Die MTF der Emulsion ist in Abb.13 min 
eingezeichnet. SW (30 cm) und SW (60 cm) sind die umweltbeding-

n n 
ten Schwellwertkurven für die Objektive der Brennweiten 300 mm, 

bzw. 600 mm. 

Umwelteinflüsse wirken sich bei Objektiven mit längeren Brennwei­

ten stärker aus. Die Schwellwertkurve ohne Umwelteinfluß für Hoch­

kontrast k = 1000 : 1 ist ebenfalls eingezeichnet. Der Schnitt­

punkt der so ermittelten Schwellwertpunkte mit der MTF des Objek­

tivs ergibt die Auflösung. Der Bildeindruck kann aber am besten 
beurteilt werden durch den Verlauf der MTF bei niederer Ortsfre­

quenz als der, gegeben durch die Auflösung. 

4. Zusammenfassung 

Hochleistungsobjektive für die Luftbildaufnahmen haben einen 

hohen Entwicklungsstand erreicht. Umwelteinflüsse machen sich auf 

die Bildqualität bemerkbar, ja können sie sogar begrenzen. Anstren-
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9un9en sind erforderlich, diese Umwelteinflüsse zu erfassen und 

zu berücksichtigen. Die MTF bietet dazu die Möglichkeit. Bei der 

Beschreibung der Bildqualität ist die Berücksichtigung des gan­

zen Bildfeldes wesentlich. Qualitätseinbrüche bei einzelnen Bild­

winkeln sind zu vermeiden. 

Es zeigt sich auch, da8 die Auf lösungsteste bei Hochkontrast für 

den Bildeindruck nicht aussagekräftig sind. Die MTF-Werte bei der 
halben Grenzfrequenz sind aussagekräftiger, als bei der Grenzfre­

quenz. Objekte mit Hochkontrast gibt es bei Luftbildaufnahmen sel­
ten. 
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a) 

b) 

- 3.13 -

Objektiv 15/~ UAG 

F/t..D, f'= 152.Bmm 

'00nm<A<700nm 
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Abb. 1: Ergebnisse der Verzeichnungsmessung eines Luft­
bildobjektives der neuen Generation der Brennweite 
f' = 152,8 mm und der Blende F/4 
a) fUr eine Bildhalbdiagonale 
b) fUr vier Bildhalbdiagonalen 
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t-} s-- Testwanze 

tp/mm 

Auflösung 

t-·-} S····· . MTF 
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10 20 30 40 50 Feldwinkel 

Vergleich : Testwanze - MTF 

Abb. 2 : Vergleich von experimentellen Auflösungszahlen, 
resultierend aus der Abbildung von Testwanzen 
als auch aus dem Schnittpunkt der gemessenen 
MTF und der Schwellwertkurve des Filmes . 
Die Auflösung eines älteren Luftbildobjektives 
(15 U AG II} ist über dem Bildfeld aufgetragen. 
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Oberdeckung 
beim Bildflug 
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Abb. 4: Vergleich der unnormierten Qa von älteren 
und neuen Objektiv-Konstruktionen 
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Abb . 5: Vergleich der unnormierten Qa für zwe; 
Offnungen F/4 und F/5, 6, 

) 

1, bzw. 2 und die entsprechenden Werte be; 
der Benutzung eines Farbfilters 1 1

, bzw. 2' 
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Abb. 6 Prinzipieller Aufbau der Luftbildaufnahmekamera 
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Abb. 7 Bildverschmierung durch verschiedene UmwelteinflUsse 
a) Punktbild ohne Verschmierung 
b) Typische Bildbewegung mit Verwaschungsfunktionen 
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Abb. 9 MTFv resultierend aus den Schwingungsamplituden 
von a' = 40 wn und a' = 30 µm und a' = 10 µm 
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Abb. 10: . Skizze zur näherungsweisen Berechnung der defokussierten MTF0 
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Abb. 12: MTF0 fUr ein Luftb11dobjektiv der Brennwefte 300 mm und der 

Offnung F/5, 6 
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Umweltbed;ngte Defokuss;erung eines Luftbild­
objekt;ves der Brennweite 210 mm (Objektiv 21NA6) 
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Abb. 13: Schwellwertkurven fUr das Objektiv für Aufnahmen mit 
dem hochauflösenden Film Kodak 3414 fUr Hochkontrast 
und Niedrigkontrast 
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