Abbildungsqualitiit photogrammetrischer Objektive unter Beriick-
sichtigung von Umwelteinfliissen

H.J.Tiziani, Inst.f.Techn.Optik, Uni Stuttgq., Pfaffenwaldring 9
7000 Stuttgart-80

1. Einfiihrung

In den frilhen 50-er Jahren wurden mit der Einfilhrung der
Hochleistungsobjektive deutliche Fortschritte in der Photo-
grammetrie erreicht. Durch die verbesserte Farbkorrektur iiber
einen grdBeren Spektralbereich - am Anfang der 60-er Jahre -
konnte eine weitere Verbesserung der Bildqualitdt erzielt wer-
den. In den letzten Jahren wurde die Lichtstirke der Weit- und
Uberweitwinkelobjektive erhsht.

Moderne Hochleistungsobjektive fiir Luftbildaufnahmen sind heute
speziell in Bezug auf Verzeichnung und Bildqualitit optimiert.
Sie weisen auch eine gute spektrale Transmissionscharakteristik
im Spektralbereich von 0,45 uym < A < 1 pum auf.

Die Verzeichnungsrestfehler sind heute so stark vermindert, daB
eine weitere Verbesserung keinen wesentlichen Fortschritt mehr
bringen wiirde. In Abb.1 ist eine Verzeichnungskurve flir ein mo-
dernes Weitwinkelobjektiv zu sehen.Die Restfehler sind vielfach
fabrikationsbedingt und k&énnen sehr klein gehalten werden.

Um die Qualitdt der Hochleistungsobjektive aber voll ausnutzen

zu kdnnen, miissen auch die Umwelteinfliisse entweder kompensiert
oder aber m8glichst klein gehalten werden. Bel Luftbildobjekti-
ven kann, durch die Verwendung von optisch hochwertigen AbschluB-
platten und durch gute Isolierung, der EinfluB der Temperatur

und Druckvariation reduziert werden.

Die Bewertung photogrammetrischer Aufnahmeobjektive, mit Hilfe
der optischen Ubertragungsfunktion, ist eingefilhrt. Es wird aber,
nach wie vor, mit Aufl3sungstestmarken gearbeitet. Deshalb ist es
auch erforderlich, tbereinstimmung mit Aufldsungstesten, die mit
den herk®mmlichen Testvorlagen durchgefilhrt werden, mit denen mit
Hilfe der Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) gefundenen Werten
zu erreichen /1/. Aus dem Schnittpunkt der MTF-Kurve mit der
Schwellwertkurve ergeben sich die Aufl¥sungswerte aus der MTF.
Die Festlegung der Schwellwertkurve flir Luftbildaufnahmeobjektive
ist in Referenz /1/ beschrieben. Abb.2 veranschaulicht die Uber-
einstimmung der Testergebnisse filir die Aufl¥sungszahlen eines Al-



teren Luftbildobjektives (15U Ag II). Die Erdebnisse wurden durch
Abbildung von Testwanzen und anschliefender Auswertung auf dem
Film einerseits, durch Bestimmung der Aufldsung mit Hilfe

der MTF und Schwellwertkurve anderseits, erhalten. Es wird

aber nur ein Wert, némlich die Aufldsung, flir einen bestimmten
vorgegebenen Objektkontrast erhalten. Die Kurven der optischen
Ubertragungsfunktion liefern wesentlich mehr Information; viel-
fach sogar zu viel, die sinnvoll reduziert werden muB. Verschie-
dene Arbeiten ilber die Beurteilung der Bildqualitidt liegen vor
/2-8/; weitere Untersuchungen und Vergleiche werden folgen. Fir
Gitekriterien ist es erforderlich, eine anwendungscorientierte
Gruppeneinteilung zu machen, wie sie Dr. Kuttner in Referenz /7/
vorgeschlagen hatte. Luftaufnahmeobjektive fallen in eine dieser
Gruppen. Dabei ist wegen der 60 - 80-prozentigen Uberdeckung der
Bilder, die spdter stereoskopisch ausgewertet werden, eine m8g-
lichst gleichmidBige Bildqualitdt {iber das Bildfeld erforderlich.
Bild /3/ zeigt schematisch die n&tige Bildiiberdeckung bei der Auf-
nahme.

2. Bildglitekriterien bei Luftbildaufnahmeobjektiven

Bildgilitekriterien dienen zur Beschreibung der Bildqualitdt
optischer Systeme, sowie zum Vergleich verschiedener optischer 3Sy-
steme untereinander, als auch zur Auffindung der besten Bildebe-
ne speziell bei Luftbildaufnahmeobjektiven /1/. Die Modulations-
bexrtragungsfunktion (MTF) kann filir Bildgiitekriterien herangezo-
gen werden /2-8/. Dabei wird die Phase, die filr den Objektiv-Kon-
stukteur zwar wichtig ist, hier nicht beriicksichtigt. Bei Bild-
glitekriterien fiir Luftbildobjektive, basierend auf der optischen
Ubertragungsfunktion, hat es sich gezeigt, daB eine Mittelung der
MTF liber das Bildfeld wichtig ist. Dabei werden die einzelnen
Bildpunkte mit dem dazugehdrigen Flichenanteil gewichtet.

Die wichtigsten Kriterien fiir die Bildqualit#t von Luftbildauf-
nahmeobjektiven sind:

=~ . Fldche unter der MTF bis zur, Schwellwertkurve

- Uber das Bildfeld gemittelte Fliche unter der MTP-Kurve;

zur Beschreibung der. Variation der Bildgqualitit {iber das Bild-
feld.

= Kleine Abweichungen zwischen sag. und tang. MTF.
Der kleinste Wert der MTF. im ganzen Bildfeld ist vielfach eben-



falls von Bedeutung.

Bildglitkriterien werden anschlieBend diskutiert unter Beriick-
sichtigung obiger Forderungen fiir Luftaufnahmeobjektive, ein-
gesetzt in der Photogrammetrie. Ausgegangen wird von der Fli-
che unter der MTF-Kurve bis zur Schwellwertkurve,olw‘l,fﬁr die
einzelnen Bildwinkel w'.

Die Mittelung der Fl&che der MTF {iber das Bildfeld ist ein wich-
tiges Qualitdtsmerkmal, das bisher nicht beriicksichtigt wurde.
Dabei werden die Flidchen Q(w') der MTF gewichtet mit Fl&chen-
gewichten, die den einzelnen Bildpunkten zugeordnet sind. Mit
den Fldchengewichten wird der fl&chenmdBig beteiligte Bildaus-
schnitt berficksichtigt. Die {lber das Bildfeld gemittelte Flé&che
der Modulationsiibertragungsfunktion kann geschrieben werden als
Ay 25 Vs

‘max
Q =j p(w')Q(w')dw’'
(o)

'‘max
g S i e

O
und Q(w-)=j’ /(TS(R') ‘T (R') dR’)
(o)

Q(w') = Fliche der geometrischen Modulationsiibertragungsfunktion,
Es ist die Fliche des geometrischen Mittels aus sagit-
taler MTF und tangentialer MTF bis zum Schnittpunkt der
schlechteren der beiden mit der Schwellwertkurve.

P = Fldchengewichte

w' = Bildwinkel

R' = Ortsfrequenz im Bild

L]

* g = Grenzfrequenz

Tt = tang. MTF

TB = sag.MTF

Das Integral kann auch als Summe geschrieben werden:

Q 't__.lpqu! wobei N = Anzahl der Bildpunkte und gﬂ Pe 1.

Um den Einflu8 der Variation der Bildqualitit {iber das Bildfeld



zu erfassen, kénnen wir, wie folgt, vorgehen:

= _ a [1/a
a, -[ﬁﬂpk QkJ fur o 40

Fiir gleichmiBige Bildqualitit tlber das Bildfeld miiBte fir
alle a au = Q@ sein.

Wir kdnnen die folgenden Ausdriicke einfiihren, ndmlich:
a = 1 arithmetischer Mittelwert
2 quadratischarithm. Mittelwert
-1 harmonischer Mittelwert

a
o
a = -2 quadratischharm. Mittelwert

Es hat sich herausgestellt, daB8 der Formalismus,wie er oben ange-
deutet ist, sehr brauchbare Resultate liefert, woraus auch ein

MaB der GleichmiBigkeit iiber das Bildfeld abgeleitet werden kann,

z.B.durch das Verhidltnis des harmonischen zum arithmetischen Mit-
tel.

In Abb.4 sind einige Ergebnisse von 4lteren /1-4/ und neueren Ob-
jektiven /5-7/ zusammengefaBt. Es fd#llt auf, daB die neueren Kon-
struktionen /5, 6, 7/ gleichmiBigere Bildqualitdt {iber das Bild-
feld aufweisen, als Hltere. Abb.5 zeigt einen Vergleich der Bild-
qualitit , die sich durch den Einsatz vom Farbfilter ergibt. purch
den Einsatz von Farbfiltern wird nicht nur das arithmetische Mit-
tel tiber die Bildebene, sondern auch die RegelmdBigkeit beein-
fluBt. Dies bewirkt, daB bei F/4 die Kurvelzu 2'und bei F/5, 6
die Kurvelzu 7' wird.

Flir zukiinftige Vergleiche kdnnten die Fl&chen der MTF z.B. mit
der Fliche der beugungsbegrenzten MTF normiert werden.

3. EinfluB8 von Umweltbedingungen auf die Bildqualitédt

Umwelteinfliisse k&nnen die Bildqualit#t von Hochleistungsob-
jektiven begrenzen. Der EinfluB von Umweltbedingungen auf die
Bildqualitdt wird immer wichtiger. Abb.6 zeigt den Aufbau eines
typischen Luftbildobjektives mit der entsprechenden Aufhdngung
und AbschluBplatte. Verschiedene Umwelteinfliisse beeinflussen
die Bildqualitdt; daraus resultiert eine Verschmierung des Punkt-
bildes. Mathematisch 148t sich dies als Faltung der Punktbild-

funktion des Linsensystems mit der Verwaschungsfunktion beschrei-
ben.

Die Intensit&dt im Bild ohne Umwelteinfllisse kann geschrieben wer-



den als
B(y',v') = Jﬂ%(u,v) G(u'-v, v'-v) dudv
B (u',v'") =~£7§(u v) G (u'-u, v'-v) dudv
tot ! ’ tot 4
Geop (0! /1 V") = [ew,v) *F'z(U',V'L] *F'(u',v')
wobei
G'{u'v") = Punktbild des optischen Systems
F'1F'2 = Verwaschungsfunktionen, die beispielsweise

aus Umwelteinfliissen 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, gleichmidBige Bewegung

b) Harmonische Schwingung

c) Atmosphdrische Einfliisse

d) Defokussierung, bedingt durch Temperatur und Druck-
variation.

3.11 Gleichfdrmige, lineare Bildbewegung

Die einfachste, aber auch eine der wichtigsten Bewegungs-
arten, ist die lineare, gleichfbrmige Bewegung. Bedingt durch
die endliche VerschluBzeit To' bewegt sich das Flugzeug oder
Weltraumfahrzeug wihrend der Aufnahme in Vorwdrtsrichtung; das
Bild wird verschmiert (Abb.7). Die Bildbewegung wihrend der Auf-
nahme sei a'1. Der EinfluB der Verschmierung auf das ideale Punkt-
bild kann als entsprechende Verschmierung des Punktbildes beriick-
sichtigt werden.

[] [}
Die Fourier-Transformation von rect(——) rect( : ) {(eindimens.),
2
ergibt (Abb.7b, gleichfBrmige Bewegunq)1
MIF, _ _sin 7 R'a,’ " sin 7 R'a,’
1 i Ra1' Ll R'az'

Der zweite Faktor dient lediglich als Korrekturfaktor fiir den Fall,
daB der VerschluB nicht sofort die ganze Uffnung frei gibt. Er wird
fiir die weitere Abschitzung vernachl&ssigt. Demnach wird



_ sin m R'ay'
MTFB = - R'a1.
C.I' - v Tof'
= H
R' = Ortsfrequenz im Bild
v = Flugzeuggeschwindigkeit
H = Flugh&he
4 = Objektivbrennweite
fiir
v = 1500 km/h H = 7000 m £' = 300 mm To = 1/600 sec wird:
a'1= 30 pm, bzw. 10 um fiir To = 1/800 sec.

In Abb.7 sind entsprechende HTFB~Kurven aufgezeichnet. Bei obigem
Beispiel ist eine Bewegungskompensation bei Belichtungszeiten lidn-
ger als 1/100 sec unbedingt erforderlich.

Fiir Weltraumfliige in einer H8he von 250 km, bei Benutzung lang-
brennweitiger Objektive und hochauflSsender Emulsionen wie Kodak
3412 und 3414, ist eine Bewegungskompensation im allgemeinen er-
forderlich.

Bei der Bewegungskompensation muB aber darauf geachtet werden,

daB nicht zusdtzliche Schwingungen oder Defokussierungen auftre-
ten. Mdglichkeiten der Bewegungskompensation sind: Filmbewegung
wihrend der Aufnahme oder Kompensation durch bewegten Spiegel /9/.

3.12 Schwingungen

Auch Schwingungen bewirken eine Verschmierung des Punktbil-
des. Grundsdtzlich miissen wir dabei 2zwei FXlle unterscheiden,
ndmlich 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 wihrend der Belichtungs-
zeit; Abb.7b, harmonische Schwingung). Fiir diesen Fall wird die
eindimensionale Intensitdtsverteilung

F*'*(u') = 7]
a’ [ 3
1 (2—) -u

Die Fourier-Transformation ergibt die Ubertragungsfunktion der
Schwingung, nimlich



- (] (]
MTFv = Jo (m a'R")
In Abb.9 sind MTF-Kurven fir a' = 40 pym, a' = 30 uym und a' = 10 um
aufgetragen, wobei a' = wf' und w = Winkelgeschwindigkeit sind.

Niederfrequenzschwingungen

Fur Schwingungen mit einer Schwingungsfrequenz, die klein ist,
verglichen mit der VerschluBzeit, kann ndhrungsweise mit gleich-
férmiger, linearer Bewegung gerechnet werden.

Werte fiir w bei Flugzeugen sind 0,01 < w < 0,03 rad/sec; bei Satel-
liten-Aufnahmen liegen die Werte tiefer.

3.13 Atmosphirische Einfliisse

Verschiedene atmosphédrische Einfliisse kdnnen die Bildquali-
tdt beeinflussen. So wird das Luftlicht den Kontrast des Objek-
tes reduzieren. Weitere Einfliisse: Absorption und Brechung durch
die Atmosphidre, die aber die Bildqualitdt nicht direkt beeinflus-
sen.

Atmosphdrische Turbulenz

Die atmosphdrische Turbulenz nimmt mit der FlughShe zu bis
10.000 m. Fiir gréBere FlughBhen nimmt der EinfluB ab.
Uber den EinfluB 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 zuf&dllige, durch
Turbulenz bedingte Verteilung der Wellenfrontvariation annimmt.
Davon errechnet sich die MTFT als Fourier-Transformation der Ver-
waschungsfunktion, nimlich (Abb.7b, Turbulenz)

g o £! 5
HTFT(R ) = exp[“ﬂo i— R ):]

o0 = Sichtweitenfaktor (rad.m Flughlhe)
f' = Brennweite des Objektivs

H = Flugh&he

R' = Ortsfrequenz im Bild

Die obige Formel gilt besonders fiir FlughShen ilber 10.000 m und va-
riiert zwischen 0,015 und 0,1 fiir gute, bzw. schlechte Sichtver-
hdltnisse /13/.

Luftlicht (Haze)

Das Luftlicht erh3ht die Beleuchtungsstirke und reduziert den



Kontrast im Bild. Der Kontrast im Bild ist definiert nach Mi-

chelson
MTF a I max - I m@n - p max - p min
S I max + I min p max + p min + 27TL
E TA
wenn
I max = E p max TA + T L
I min = E p min TA + 1L
und
E = Beleuchtungsstidrke (Lux) des Objektes,
bedingt durch Sonne und Himmelslicht.
L = Leuchtdichte der Atmosphdre
p max = max. Reflexionskoeffizient der Objektstruktur
p min = min. Reflexionskoeffizient der Objektstruktur
TA = Transmission der Atmosphdire
"x = 0,75 nach /15/

Beim Beispiel des Steines (p max = 0,2) auf dem Waldboden (mit
p min = 0,04) reduziert sich die von der Ortsfrequenz unabhdngi-
ge Modulation mit L = 2000 cd/mz, E = 8,6106 Lux

von MTFS ohne Luftlicht = 0,67

auf MTFS mit Luftlicht = 0,38

Das Luftlicht filhrt demnach zu einer ortsfrequenzunabhdngigen
Kontrastreduzierung. Die streuenden Partikel in der Atmosphdre
werden durch Streuung den Objektkontrast wellenunabhdngig vermin-
dern.

Da die Streuung im blauen Spektralbereich stdrker ist als im ro-

ten, kann mit einem Filter der EinfluB des Luftlichtes reduziert
werden.

3.14 EinfluB der umweltbedingten Defokussierung auf die Bild-
qualitdt

Druck und Temperaturverdnderungen in der Objektkammer k&n-
nen zu einer Anderung der Verzeichnung filihren. Sie fiihren aber
auch zu einer Defokussierung und damit zu einer Beeinflussung

der Bildqualitdt. Bei geometrischer Nihrung wird nach Abb.10
nahrungsweise die

MTF = 21{{ 2 R'Ar')
Def 2T R'Ar'




wobei
J, = Besselfunktion der 1. Ordnung 1. Art
R" = Ortsfrequenz im Bild
axrt = Radius des Streukreises im Bild
= D Af
7 i
Af® = Defokussierung

Arbeiten von Bormann und Mathieu /10/, sowie H.K.Meier /11/, ha-
ben gezeigt, daB betrdchtliche Defokussierungen beim Fliegen durch
Temperaturverdnderungen auftreten kénnen. Die Anderungen scheinen
anndhernd proportional mit der Brennweite zuzunehmen und sind auch
vom Objektivtypus abhdngig. Abb.11 zeigt die experimentellen Er-
gebnisse von Bormann und Mathieu der umweltbedingten Defokussie-

rung im Labor. Abb.12 zeigt zeigt die gerechneten MTF Kurven

des im Labor getesteten Objektives mit umweltbedingtean:fokus-
sierungen von Af' = 20 pum, 40 pm und 80 pm.

Umwelteinflisse miissen fiir die Auslegung von neuen Objektiven be-
rilcksichtigt werden. Die Schwellwertkurve erm&glicht diese Be-~-
riicksichtigung. Dies wird am Beispiel eines Satellitenaufnahme-
objektivs demonstriert. In Abb.13 werden die Umwelteinfliisse fiir
zwei Objektive der Brennweiten 300 mm und 600 mm mit Hilfe der
Schwellwertkurve beriicksichtigt. Dabei wird hochaufl&sende Emul-
sion, Kodak 3414, fiir Niedrig-Kontrast-Objekte mit k = 1,6

(k = -—%*ﬁ%g-% beriicksichtigt. Die MTF der Emulsion ist in Abb.13
eingezeichnet. SWn (30 cm) und swn (60 cm) sind die umweltbeding-
ten Schwellwertkurven fiir die Objektive der Brennweiten 300 mm,
bzw. 600 mm.

Umwelteinfliisse wirken sich bei Objektiven mit l&ngeren Brennwei-
ten stirker aus. Die Schwellwertkurve ohne UmwelteinfluB fiir Hoch-
kontrast k = 1000 : 1 ist ebenfalls eingezeichnet. Der Schnitt-
punkt der so ermittelten Schwellwertpunkte mit der MTF des Objek-
tivs ergibt die Aufldsung. Der Bildeindruck kann aber am besten
beurteilt werden durch den Verlauf der MTF bei niederer Ortsfre-

quenz als der, gegeben durch die Aufl¥sung.

4. Zusammenfassung

Hochleistungsobjektive filr die Luftbildaufnahmen haben einen
hohen Entwicklungsstand erreicht. Umwelteinfliisse machen sich auf
die Bildqualitit bemerkbar, ja k&nnen sie sogar begrenzen. Anstren-
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gungen sind erforderlich, diese Umwelteinfliisse zu erfassen und
zu beriicksichtigen. Die MTF bietet dazu die M&glichkeit. Bei der
Beschreibung der Bildqualitdt ist die Berlicksichtigung des gan-
zen Bildfeldes wesentlich. Qualitdtseinbriiche bei einzelnen Bild-
winkeln sind zu vermeiden.

Es zeigt sich auch, daB die Aufldsungsteste bei Hochkontrast filir
den Bildeindruck nicht aussagekrdftig sind. Die MTF-Werte bei der
halben Grenzfrequenz sind aussagekrdftiger, als bei der Grenzfre-

quenz. Objekte mit Hochkontrast gibt es bei Luftbildaufnahmen sel-
ten.



= d.Al =

LITERATURVERZEICHNIS

[ 1] Tiziani, H.J.: The use of optical transfer function for
assessing the quality of optical systems,
Photogrammetria 34, pp. 45-68 (1978)

| 2] Tiziani, H.J.: Image quality criteria for aerial survey
lenses,
ISP-Symposium Com. I, Tokyo (1978)

13| Linfoot, E.H.: Qualitéidtsbewertung optischer Bilder,
F. Vieweg & Sohn, Braunschweig (1960)

| 4] Hertel, J.: Neue Methoden zur Priifung und Bewertung
von Objektiven,
Dr.-Ing. Dissertation, TU Berlin (1963)

[5] Heinacher, E.: Uber die Bedeutung der Kontrastwiedergabe
photographischer Objektive,
Kino-Technik 18, pp. 159~164 (1964)

| 6| Biedermann, K.: Ermittlung des Zusammenhanges zwischen
subjektiver Bildgiite und den physikali-
schen Eigenschaften des photographischen
Bildes,
Dissertation, TU Miinchen (1965)

| 7] Bericht Opt-7 Kennzeichen der Abbildungsglite optischer
6.PTB Seminar: Systeme PTB,
Braunschweig (1978)

| 8] Heidinger, D.: Zur Bildglite von Kleinbildobjektiven ins-
besondere bei auBeraxialer Abbildung

{9] Konecny, G./ Einsatz von photographischen MeBkammern
Schréder, M.: im Weltraum,
AVN (1979}
[10] Bormann, G.E./ Experimental results of lens callibration
Mathieu, E.: of different temperatures,

ISP XIV. KongreB Hamburg (1980), Com. I

[11] Meier, H.K.: Verzeichnung, Kamerakonstante und Fokus-
sierung von Luftbildkammern unter dem
Einfluf bildspezifischer Umweltbedingungen,
Bul. 6 (1978), pp. 193-198



12|

[13]

|14]

|15]

Shack, R.V.:

Hufnagel, R.E.:

Slater, P.N.:

Welch, R./
Halliday, J.:

= J.l2 -

The influence of image motion and shutter
operation on the photographic transfer
function,

Appl. Opt. Vol. 3, pp. 1171 (1964)

Random wavefront effects,
Phot. Sc. Eng. 9, pp. 244 (1965)

Manual of Remote Sensing, ed. R.G. Reeves,
American Society of Photogrammetry (1975)

Imaging Characteristics of Photogrammetrie
Camera Systems,

Proc. XII International Congress for Pho-
togrammetry, Ottowa (1972)



= 3.13 =
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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) fiir eine Bildhalbdiagonale
b) fir vier Bildhalbdiagonalen
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Vergleich : Testwanze -MTF

Abb. 2 : Yergleich von experimentellen Aufldsungszahlen,

resultierend aus der Abbildung von Testwanzen
als auch aus dem Schnittpunkt der gemessenen
MTF und der Schwellwertkurve des Filmes.

Die Aufidsung eines &lteren Luftbildobjektives
(15 U AG II) ist iiber dem Bildfeld aufgetragen.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Oberdeckung
im Bildfl
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Abb. 5: Vergleich der unnormierten Oa fir zwei
Uffnungen F/4 und F/5, 6,
1, bzw. 2 und die entsprechenden Werte bei
der Benutzung eines Farbfilters 1', bzw. 2°
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Abb. 6 : Prinzipieller Aufbau der Luftbildaufnahmekamera
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Abb. 7 : Bildverschmierung durch verschiedene Umwelteinfliisse

a) Punktbild ohne Verschmierung
b) Typische Bildbewegung mit Verwaschungsfunktionen
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Abb. 9 : MTFv resultierend aus den Schwingungsamplituden
von a' = 40 um und a' = 30 um und a' = 10 um



= J.e2 =

u
W
[
or’
4
¥
#
4 f-
21(2%R'ar’)
M".;" * 2%R’'ar’

Abb. 10: Skizze zur niherungsweisen Berechnung der defokussierten NTF,

MTFo Tar F/56
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Abb. 12: MTF, fir ein Luftbildobjektiv der Brennweite 300 mm und der
Uffnung F/5, 6
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Abb. 11 : Umweltbedingte Defokussierung eines Luftbild-
objektives der Brennweite 210 mm (Objektiv 21NA6)
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Abb. 13: Schwellwertkurven fiir das Objektiv fiir Aufnahmen mit

dem hochaufldsenden Film Kodak 3414 fiir Hochkontrast
und Niedrigkontrast



