


 







ZusammenfassungDiese Arbeit stellt ein neuartiges System zur Kalibrierung von Strichteilungen mit beliebiger Codierungund L�angenausdehnung vor. Hierbei wird ein Laserinterferometer mit einer CCD-Fl�achen-Kamera zu einemhybriden Me�system kombiniert, dessen Me�genauigkeit besser als �5�m ist. Laserstrahl und L�angsachseder Strichteilung sind f�ur diesen Zweck kolinear angeordnet. Die Kamera ist senkrecht dazu auf die Teilungausgerichtet, von der sie einen ca. 1 cm2 gro�en Ausschnitt erfa�t. Weil der Abstand der beiden Kanten einesStrichs bei Bar-Codes gr�o�er als der Bildausschnitt sein kann, werden sie einzeln nacheinander beobachtet.Aus beiden Aufnahmen l�a�t sich dann die de�nitionsgem�a� bei einer Kalibrierung verwendete Strichmitteableiten. Eine Messung ist sowohl unter statischen als auch unter dynamischen Bedingungen m�oglich. DerUnterschied besteht darin, da� die Teilung w�ahrend der gleichzeitigen Abfrage beider Me�mittel ruht, bzw. inL�angsrichtung verschoben wird. F�ur die statische Messung werden die Strichkanten mit Hilfe ihrer bekanntenSollpositionen n�aherungsweise angefahren, wodurch sich die Anzahl der Beobachtungen automatisch auf dasMinimum beschr�ankt. Die dynamische Messung l�auft zwar schneller ab, stellt jedoch wegen der kontinuierli-chen Abfrage beider Me�mittel h�ohere technische Anforderungen. Um die Datenmenge in diesem Fall geringzu halten, erfolgt eine Abspeicherung nur f�ur solche Bilder der Kamera, in denen eine Kante sichtbar ist.Dazu wird jedes Bild unmittelbar nach der Aufnahme in einem kleinen Bereich mit einem einfachen aberungenauen Verfahren auf Kanten hin untersucht. Die exakte Bestimmung des Abstands einer Kante zumUrsprung des Bildkoordinatensystems geschieht erst im Anschlu� an die Messung �uber ihre gesamte Breiteim radiometrisch korrigierten Bild. Mit Hilfe eines zuvor bestimmten Ma�stabsfaktors l�a�t sich der Abstandin das metrische System des Lasers transformieren. Dieser liefert nach der meteorologischen Korrektur seinerMe�werte die Lage�anderung der Teilung bez�uglich einer beliebig gew�ahlten Anfangsposition und stellt damitden geometrischen Zusammenhang zwischen den einzelnen Bildern her.Zur Absch�atzung der Me�genauigkeit des Systems, werden nach der Beschreibung der physikalischen Prin-zipien beider Me�mittel und deren technischer Realisierung, die auftretenden Fehler systematisch erl�autert.F�ur die Kamera sind praktische Untersuchungsergebnisse bez�uglich Objektivverzeichnung, Systemrauschen,Sensoremp�ndlichkeit und �Uberstrahlung dargestellt. Um die Kanten aus dem Bild zuverl�assig und mit Sub-Pixelgenauigkeit zu extrahieren, werden verschiedene pixelgenaue Kantenalgorithmen detailiert erl�autertund auf ihre Leistungsf�ahigkeit hin verglichen. Dazu geh�oren Di�erence-of-Boxes, Laplacian-of-Gaussian,Di�erence-of-Gaussians sowie die Shen-, Canny-, Deriche-Filtergruppe. Diese Algorithmen erm�oglichenbei der vorgestellten Auswertestrategie im zweidimensionalen Bild bereits eine sub-pixelgenaue Messung.Spezielle Sub-Pixelalgorithmen werden nur zusammenfassend erw�ahnt, da sie lediglich das Rauschen vermin-dern, was exemplarisch am "Steger-Filter\ gezeigt wird. Abschlie�end werden Ergebnisse vom praktischenEinsatz des Me�systems bei der Kalibrierung von Invarband-Nivellierlatten pr�asentiert.



SummaryThis thesis presents a new system for the calibration of scales of random code and length. For this purpose,a laser interferometer and a CCD-array camera are combined to form a hybrid measuring system withan accuracy better than �5�m. Laserbeam and longitudinal axis of the scale are arranged colinearly. Thecamera is positioned perpendicular to this axis and observes a 1 cm2 large window of the scale. As the distancebetween the two edges of a line of a bar code scale may be wider than the size of the window, they are observedseperately one after the other. The center of a line, used by de�nition for the calibration, can be derivedfrom the two images. Measurement is possible under both static and dynamic conditions. The di�erence isthat, as both gauges are read out simultaneously, the scale stands still or moves in longitudinal direction.For static measurements, the edge positions are approximately adjusted by means of their nominal value,which automatically reduces the number of observations to a minimum. Of course, dynamic measurement isfaster, but the technical demands are higher due to the steady read out of both gauges. In order to reducethe amount of data, only those images with at least one visible edge of the bar code are stored. Therefore,after grabbing, each image is immediately scanned for edges by a simple but imprecise method. The precisedetermination of the distance between the edge and the origin of the image coordinate system is done o�-lineafter the measurement, using their entire width in the radiometrically corrected image. The distance betweenthe edge and the origin of the coordinate system is transformed by a previously determined scale factor intothe metric system of the laser. After meteorological correction, the laser value determines the shift relativeto the arbitrarily chosen start position yielding the geometric relation between the images.After describing the physical principles and their technical realisation, the errors of both sensors are presen-ted in a systematic manner to give an estimate of the accuracy of the system. Especially for the camera,practical research results concerning lens distortion, system noise, sensor sensitivity, and lighting e�ects arepresented. To extract the edges in an image reliably and with sub-pixel accuracy, di�erent algorithms foredge detection are explained in detail and compared with regard to their performance. This includes theDi�erence-of-Boxes, Laplacian-of-Gaussian, Di�erence-of-Gaussians and the Shen, Canny, Deriche �ltergroup. With these algorithms, sub-pixel accuracy can already be achieved by the proposed evaluation stra-tegy in the twodimensional image. Special sub-pixel precise algorithms are only summarized because theymerely reduce noise as demonstrated by the "Steger-Filter\. Finally, the results of the practical applicationof the measurement system with respect to the calibration of Invar-Barcode sta�s are presented.
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71. Einf�uhrung1.1 AufgabenstellungIm Vermessungswesen bestimmt die bei der Ermittlung geometrischer Gr�o�en geforderte Genauigkeit direktdie G�ute der verwendeten Me�mittel. Sie leitet sich aus dem Zusammenhang zwischen beobachteten Ist-und theoretischen Sollwerten ab, der durch eine Kalibrierung ermittelt und mit zul�assigen Grenzma�enverglichen wird. Unmittelbar nach der Fertigung des Me�mittels hat dies f�ur den Hersteller die Funktioneiner qualit�atssichernden und qualit�atsverbessernden Ma�nahme. Aufgrund von Alterung und Abnutzungsind zur �Uberpr�ufung auch danach noch in regelm�a�igen Abst�anden Kalibrierungen durchzuf�uhren.H�ochste Anforderungen werden an die Strichteilungen der bei einer geometrischen H�ohen�ubertragung ver-wendeten Nivellierlatten vor allem bei der Industrievermessung gestellt. Die Deutsche Industrie Norm (DIN)81717 schreibt f�ur diesen Fall eine zul�assige Abweichung eines beliebigen Meters der Strichteilung von ma-ximal �30�m vor. Dies entspricht einem Ma�stabsfaktor von 1� 0; 00003. Der tats�achliche Ma�stabsfaktoreiner Teilung wird bei einer Kalibrierung aus den Di�erenzen zwischen den gemessenen Abst�anden derStrichmitten und ihren Sollabst�anden abgeleitet. F�ur ein aussagekr�aftiges Ergebnis mu� die Pr�azision derKalibrierung nach [Schlemmer 1975] besser als �5�m sein. In den vergangenen Jahrzehnten war dieseanspruchsvolle Aufgabenstellung bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, die den st�andigen Wan-del im oberen Bereich der technischen M�oglichkeiten und Erfordernisse belegen. Dabei konnte die Messungvor allem durch den Einsatz von sogenannten "elektronischen Mikroskopen\ zur Erfassung der Strichmit-ten in Verbindung mit Laserinterferometern zur Abstandsmessung automatisiert und in ihrer Genauigkeitgesteigert werden.Mit der Einf�uhrung digitaler Me�verfahren f�ur die geometrische H�ohen�ubertragung zu Beginn der 90er Jahre[Ingensand 1990] entstand die Notwendigkeit neue Me�verfahren zur Kalibrierung der Strichteilungen zuentwickeln. Wiesen die Teilungen bis dahin n�amlich Striche mit konstanter Breite in gleichm�a�igemAbstandauf, wurden sie nun durch digitale Codes mit Strichen ungleichm�a�iger Breite und Position abgel�ost. Damitwar eine Erfassung aller Striche nicht mehr m�oglich, weil die verwendeten Mikroskope die Strichmittennur mit Hilfe der beiden gleichzeitig im Gesichtsfeld auftretenden Strichkanten bis zu einer bestimmtenmaximalen Breite beobachten konnten.Um den Ma�stabsfaktor der Teilung weiterhin aus allen Strichen ableiten zu k�onnen, erwies es sich alsnotwendig, das Me�konzept zu �andern. Ziel dieser Arbeit ist daher der Aufbau eines Me�systems zur Kali-brierung von Strichteilungen bis zu 3m L�ange, deren Striche, unabh�angig von ihrer Dicke, alle zur Ableitungdes Ma�stabsfaktors verwendet werden. Dabei wird eine CCD-Kamera mit Fl�achensensor eingesetzt, dieanstelle der Mitte die beiden Kanten eines Striches erfa�t und prinzipbedingt auch ein Ma� zu deren Posi-tionsbestimmung liefert. Die beiden Me�mittel, Kamera und Laser, sind so zu einem hybriden Me�systemzu vereinen, da� die Pr�azision der Kalibrierung besser als �5�m ist. Das Me�system soll das Stadiumeines Prototypen erreichen. Auf automatischen Beobachtungsablauf, besondere Bedienerfreundlichkeit undl�angerw�ahrende Beobachtungsreihen wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.Im weiteren wird zun�achst ein �Uberblick �uber bisherige Arbeiten gegeben, der die Einordnung der Arbeit inden Zusammenhangmit verwandten Arbeiten erm�oglicht. Darauf folgt eine Beschreibung des Vertikalkompa-rators zur Kalibrierung von Nivellierlatten amGeod�atischen Institut der TU M�unchen. Das zweite und dritteKapitel befassen sich mit den beiden zur Messung verwendeten Sensoren, dem Laser und der Kamera. BeideKapitel sind in der Art und Weise aufgebaut, da� zum Verst�andnis des jeweiligen Funktionsprinzips zun�achstdie technischen Grundlagen erl�autert werden, an die sich eine systematische Darstellung der auftretendenFehler anschlie�t. Im vierten Kapitel wird die Verarbeitung der mit der Kamera aufgenommenen Bilderin Form der Kantenextraktion behandelt, wobei nach den allgemeinen Grundlagen verschiedene L�osungenunterschiedlicher Genauigkeit dargestellt werden. Das f�unfte Kapitel beinhaltet die Untersuchungen, die mitder imRahmen der Kalibrierung von Strichteilungen erstmalig verwendeten Kamera mit CCD-Fl�achensensorund der neuen Auswertestrategie durchgef�uhrt wurden. Die zusammenfassende Darstellung der Vorgehens-weise bei einer Kalibrierung mit dem neuen System und die Ergebnisse der Erprobungsmessungen schlie�endie Arbeit ab.



8 1. Einf�uhrung1.2 Bisherige ArbeitenBis Ende der 60er Jahre erfolgte die Kalibrierung von Strichteilungen ausschlie�lich manuell. Dabei wurdenzwei Striche im Abstand von einem Meter durch das menschliche Auge mit Hilfe jeweils eines Me�mikroskopserfa�t und mit der physischen L�ange eines Normalmeters, z.B. aus Metall verglichen. In [Peschel 1938] wur-de letzterer direkt auf die Teilung aufgelegt und die Abweichung der beiden Striche gegen�uber den Sollmarkendes Normalmeters an den dort zus�atzlich angebrachten Feinunterteilungen mit Hilfe einer Lupe abgelesen.Eine Me�anordnung bei der sich Pr�ufling und Normalmeter nicht ber�uhren, ist in [Marzahn 1957] be-schrieben. Dort wurde in einem ersten Schritt die Position der beiden Me�mikroskope durch Verschiebungder Fadenkreuze mit Mikrometerschrauben auf die L�ange des Normalmeters abgeglichen. Nach dem Aus-tausch des Normals gegen den Pr�ufling ergab sich die Abweichung aus der zur erneuten Koinzidenz zwischenFadenkreuz und Strichmitte notwendigen Verdrehung der Mikrometerschrauben. In [Peschel 1963] wurdeder Me�ablauf dadurch vereinfacht und beschleunigt, da� das zu beobachtende Strichpaar �uber ein Prismen-system in ein einziges Mikroskop eingespiegelt und durch ein ablesbares Planplattenmikrometer zur Deckunggebracht wurde. In allen F�allen war der Pr�ufling zur Messung mehrerer Strichpaare seitlich zu verschieben,aus denen als Ma�stabsfaktor das sogenannte "durchschnittliche Lattenmeter\ folgte. Eine Aussage �uber dieGenauigkeit der einzelnen Strichpositionen bezogen auf die gesamte Teilung, l�a�t sich daraus n�aherungsweisedurch das in [Schlemmer 1975] beschriebene Verfahren berechnen.Einen gro�en Entwicklungssprung in Bezug auf Automatisierung und Genauigkeitssteigerung stellte der in[Hoffrogge u. Lebowsky 1969] vorgestellte Komparator dar. Dort wurden nicht nur erstmals photoelek-tronische Me�mikroskope zur Stricherfassung, sondern in ersten Ans�atzen auch die optische Laserinterfero-metrie zur Abstandsmessung eingesetzt. Ein mehrfach unterteilter Referenzma�stab wurde so in einer Fluchtmit dem Pr�ufling auf dem Schlitten angeordnet, da� der jeweils erste Strich im Gesichtsfeld des entspre-chend zugeordneten Mikroskops lag. Die elektrischen Signalspannungen sogenannter "Photomultiplier\ inden beiden Mikroskopen, dienten in dieser Anfangsstellung jeweils als Referenz f�ur die nachfolgende Mes-sung. Pr�ufling und Normal wurden anschlie�end durch einen Motor soweit verschoben, bis die Spannung desn�achsten Strichs im Mikroskop des Pr�uflings wieder den Referenzwert erreichte. Die Spannungsver�anderungdes entsprechenden Strichs im Mikroskop des Normals gegen�uber dem Referenzwert entsprach der gesuchtenAbweichung. Zur Angabe im metrischen System wurde vorab eine Kalibrierung der Spannungsst�arke ge-gen�uber interferometrischen Streckenmessungen durchgef�uhrt. Bei dieser Vorgehensweise lie�en sich Strich-verbesserungen relativ gegen�uber der Strichteilung des Normalma�stabs direkt angeben.In [Schlemmer 1975] wurde aufgrund des Fortschritts bei der Vergr�o�erung des Me�bereichs von Laserinter-ferometern erstmals auf die Verwendung eines physischen Normalmeters und damit auch des entsprechendenMikroskops verzichtet. Die Aufgabe des mit Photodioden arbeitenden Me�mikroskops bestand darin, dieMitten der Striche des dynamisch verschobenen Pr�uflings zu detektieren und in diesem Fall einen elek-tronischen Impuls auszusenden. Daraufhin erfolgte die Abfrage des vom Laserinterferometer gemessenenVerschiebungsbetrags des gesamten Pr�uflings gegen�uber einer zuvor beliebig gew�ahlten Anfangsposition. Zudiesem Zweck war in Verl�angerung der Teilung ein Me�prisma angebracht, das zusammen mit dem Pr�uflingverschoben wurde. Durch ein entsprechend geeichtes Laserinterferometer wurde der Anschlu� an die inter-nationale De�nition des Meters als Funktion einer Lichtwellenl�ange realisiert.Eine alternative Strategie zur Erfassung der Strichmitten wurde in [Heister 1988] dargestellt. Dabei wur-de das elektrische Signal des Me�mikroskops w�ahrend der Verschiebung des Pr�uflings in diskreten Schrit-ten zusammen mit dem synchron gemessenen Interferometerwert aufgezeichnet. Der einer Strichmitte ent-sprechende Interferometerwert ergab sich im Anschlu� an die Messung analog zur rechnerischen Interpo-lation der Strichmitte aus dem Intensit�atsverlauf des Mikroskopsignals. Damit existierte bereits vor derMarkteinf�uhrung des ersten Digitalnivelliers mit entsprechender Bar-Code-Nivellierlatte [Ingensand 1990]die M�oglichkeit, Teilungen mit variabler Strichdicke zu messen. Ein anderer Ansatz zur Messung solcherTeilungen wird in [Schmid 1995] vorgestellt. Er verwendet eine CCD-Kamera mit Zeilensensor, die nichtausschlie�lich zur Erfassung, sondern als Zuschlag zum Wert des Laserinterferometers auch zur Abstands-messung dient (siehe Abbildung 1.1).W�ahrend der Me�fahrt erfolgt parallel zur Bildaufnahme i; j die Messung der von der Teilung in Bezug auf ei-ne beliebig gew�ahlte Anfangsposition zur�uckgelegten Verschiebung durch das Laserinterferometer (si; sj). Injedem Bild wird anschlie�end die Position ti; tj der abgebildeten Striche in der Mitte zwischen den mathema-tisch detektierten Kanten gegen�uber einem festen Bezugspunkt ermittelt. Bei bekanntem Abbildungsma�stabm berechnet sich der Abstand zweier Kanten dann nachd = (sj +mtj)� (si +mti): (1.1)
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tjAbb. 1.1: Prinzip der CCD gest�utzten Kalibrierung nach [Schmid 1995]Aus dem Vergleich mit dem Sollwert ergibt sich die relative Verbesserung des Strichs in der Aufnahme j.Die Verfahren nach [Heister 1988] und [Schmid 1995] haben den Nachteil, da� sie die Kanten nur ineinem schmalen Bereich detektieren und daher sehr emp�ndlich gegen Streulicht sind. Dies l�a�t sich durchVerwendung einer CCD-Kamera mit Fl�achen-Sensor nach [Takalo 1997] vermeiden, die einen breiterenAbschnitt des Strichs verwendet. Allerdings liegen auch dort noch folgende drei Probleme vor:� es werden nur solche Striche beobachtet, die mit ihrer gesamten Breite im Bild liegen;� wegen der anfallenden gro�en Datenmenge bzw. geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit wird nur einestatische Messung durchgef�uhrt;� die Kanten werden nur in einigen diskreten Bereichen ausgewertet.Diese drei Probleme werden in der vorliegenden Arbeit auf solche Art und Weise beseitigt, da� der �Ubergangvom Me�mikroskop zur CCD-Kamera als vollst�andig vollzogen angesehen werden kann.1.3 �Uberblick �uber den VertikalkomparatorDas Geod�atische Institut der TU M�unchen besitzt zur Kalibrierung von Nivellierlatten in Gebrauchsstellungeinen ca. 7m hohen Vertikalkomparator, der sich im Schacht eines stillgelegten kleinen Lastenaufzuges be-�ndet. Der Aufbau der Anlage besteht aus den drei Komponenten Tr�ager-, Laser- und Kamerasystem, diein Abbildung 1.2 in Seitenansicht dargestellt sind. Das Tr�agersystem hat die Aufgabe, daf�ur zu sorgen, da�w�ahrend der Messung f�ur jeden Strich einer Teilung gleiche geometrische Beobachtungsverh�altnisse f�ur diebeiden Me�mittel Laser und Kamera gelten.Die zu pr�ufende Teilung 11
 wird in einem U-f�ormigen Pro�l 7
 auf einen Adapter mit Kugelkopf zur Bestim-mung des Lattennullpunktfehlers 18
 gestellt und seitlich �xiert. Das Pro�l ist auf zwei Schlitten 4
 gelagert,die mittels geschlitzter Kugellagerb�uchsen 5
 auf zwei parallel ausgerichteten Wellen 3
 laufen und in re-gelm�a�igen Abst�anden durch Wellenunterst�utzungen 20
 an die Schachtwand montiert sind. Zwischen beidenSchlitten be�ndet sich eine Trapezspindel 2
, die �uber eine Gewindemutter 6
 mit dem oberen Schlitten ver-bunden ist. Am Kopfende der Spindel be�ndet sich der Motor 1
, der die Spindel um die L�angsachse drehtund damit den oberen Schlitten bewegt. Der untere Schlitten wird �uber das U-Pro�l passiv nachgef�uhrt.Die Verschiebung des Pro�ls bzw. der Teilung w�ahrend einer Me�fahrt wird mit einem Lasersystem derFirma Hewlett-Packard nach dem Prinzip der Doppler-Interferometrie gemessen. Das System umfa�tdie Komponenten Laserkopf, Transducer, Interferometer, Umlenk-, Referenz- und Me�prisma. Der Laserkopf14
 erzeugt einen Laserstrahl, der nach der Umlenkung durch die Prismen 15
 von dem am unteren Ende desU-Pro�ls, in Verl�angerung der Teilung befestigten Me�prisma 19
 re
ektiert wird. Dieser Laserstrahl wird imInterferometer 21
 am Boden des Schachtes mit dem vom Referenzprisma 16
 re
ektierten Strahl �uberlagert.Das Referenzprisma ist auf der Unterseite des Me�tisches 17
 in H�ohe der Schachtmitte befestigt.Durch die Prismenanordnung wird eine { allerdings h�ochst unwahrscheinliche { Hebung oder Senkung desMe�tisches verursachte L�angen�anderungen der beiden Me�mittel kompensiert. Die logische Steuereinheit desLaserkopfs be�ndet sich im externen Transducer 13
, der auch die aufgrund der Doppler-Interferenzmessungerzeugten Signale digitalisiert. Von dort erfolgt zun�achst die �Ubertragung der Werte in das Schnittstellen-modul IFC (Paul Elektronik) 10
, in dem sie mit den w�ahrend der Me�fahrt �uber elektronische Sensorenabgefragten meteorologischen Werten zu einem Datensatz verkn�upft werden. Die Sensoren erfassen kontinu-ierlich die Temperatur T , die relative LuftfeuchtigkeitH (beide Sika) und den Luftdruck P (Thommen). Die



10 1. Einf�uhrung
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Abb. 1.2: VertikalkomparatorTemperaturmessung erfolgt an mehreren verschiedenen Stellen des Schachtes. Um den Ein
u� der Meteo-rologie so konstant wie m�oglich zu halten, sind der Schacht und das angrenzende Me�labor vollklimatisiert.Neben der Zwischenspeicherung der Me�werte steuert und regelt das IFC den gesamten motorischen Ablaufder Messung. Nach der Me�fahrt wird der Datensatz an eine HP375 Workstation 8
 �ubertragen, mitderen Hilfe die Strecken meteorologisch korrigiert werden.Zur Messung der Teilungsstriche wird auf dem Me�tisch eine CCD-Fl�achenkamera (Dalsa) mit einemMakro-Objektiv (Rodenstock) und einer Lichtfaser-Ring-Beleuchtung (Classen) 12
 n�aherungsweise senk-recht zum U-Pro�l montiert. Der Sensor der Kamera hat eine Gr�o�e von 1024�1024 Sensorelementen undarbeitet nach dem Frame-Transfer-Verfahren. Mit einer maximalen Bildrate von 40 Bildern pro Sekundewerden die Bilder zur weiteren Verarbeitung in digitaler Form auf eine PCI-Steckkarte (Imaging) im PC9
 �ubertragen. Dieser ist ausgestattet mit einem Intel Pentium II 400 Prozessor, 64MB-RAM und einerFestplatte mit 9GB Speicherkapazit�at bei einer mittleren Schreibrate von ca. 6MB/s. Die Auswertung derBilder geschieht mit Unterst�utzung des Programmsystems Halcon der Firma MVTec Software unterWindows NT 4.0. Zur Berechnung der einzelnen Strichpositionsfehler werden die korrigierten Laserwerteanschlie�end von der Workstation auf den PC �ubertragen.



112. LaserinterferometerDie Kalibrierung einer mehrere Meter langen Strichteilung mit einer Me�genauigkeit von wenigen Mikro-metern wird erst durch Verwendung eines Laserinterferometersystems m�oglich. Im Rahmen eines hybridenMe�systems stellt die damit gemessene Verschiebung der Teilung eine Verkn�upfung zwischen den einzelnenBildern der Strichkanten her, die w�ahrend einer Me�fahrt von der Kamera aufgenommenwerden. Um die Ge-nauigkeit der Streckenmessung bewerten zu k�onnen, ist ein Verst�andnis des Me�prinzips unerl�a�lich. Daherwird in Abschnitt 2.1, ausgehend von einer Darstellung der allgemeinen Ph�anomene wie Strahlung, Koh�arenzund Interferenz, deren Ausnutzung bei einem Gaslaser und speziell beim verwendeten Doppler-Interferometerbeschrieben. In Abschnitt 2.2 folgt darauf aufbauend eine Darstellung der m�oglichen Fehlerquellen.2.1 Technische Grundlagen2.1.1 Strahlung, Koh�arenz und InterferenzNach dem Bohrschen Atommodell (siehe [Gerthsen et al. 1982]) bewegen sich die Elektronen eines Atomsbei Vernachl�assigung der Heisenbergschen Unsch�arferelation in de�nierten konzentrischen Kugelschalenum den Kern. Der Energiezustand eines Elektrons h�angt vom Abstand der Schale zum Kern ab und setztsich aus kinetischer und potentieller Energie zusammen. In Festk�orpern und Gasen liegen die verschiedenenZust�ande aufgrund von Wechselwirkungen des Ionengitters in Form von Energieb�andern vor. Durch Ener-gieaufnahme (Absorption) von oder Abgabe (Emission) nach au�en, k�onnen die Elektronen zwischen denB�andern wechseln. Weil die potentielle Energie mit gr�o�er werdendem Abstand st�arker w�achst, als die ki-netische zur Kompensation der Anziehungskraft der Kerne abnimmt, besitzen die Elektronen der �au�erstenSchalen die gr�o�te Gesamtenergie. Sie be�nden sich im sogenannten "Valenzband\ und gelangen von dortleicht aus dem Anziehungsbereich der Atome in das dar�uberliegende Leitungsband, in dem sie frei beweglichsind.Wird in einem abgeschlossenen System einer gro�en Anzahl von Atomen im Grundzustand Energie von au-�en zugef�uhrt, kehren sie nach einer gewissen Zeit von selbst, d.h. spontan, wieder in ihren Ausgangszustandzur�uck. Dabei wird die Energiedi�erenz zwischen Anfangs- und Endzustand in Form eines Lichtquants ent-sprechender Frequenz abgestrahlt. Die Verweildauer im angehobenen Zustand ist normalerweise proportionalzur Bandbreite. Eine Ausnahme stellen die Atome dar, die sich nach Aufnahme einer bestimmten Energie ineinem als metastabil bezeichneten Zustand be�nden. In diesem Fall ist eine Energieabgabe nicht ohne wei-teres m�oglich. Erst wenn auf diese Atome eine Strahlung von au�en einwirkt, wird eine zus�atzliche Emissionhervorgerufen d.h. stimuliert. Die Frequenz der zugef�uhrten Strahlung mu� dabei dem Frequenz�ubergangzwischen mindestens zwei Zustandsstufen des Atoms entsprechen. Ob in einem Molek�ul h�au�ger spontaneoder stimulierte Emission auftritt h�angt davon ab, ob die Anzahl der Atome im Grundzustand oder imangeregten Zustand �uberwiegt. Generell sind bei Temperaturen unter 100�C mehr Atome im Grundzustandvorhanden. Eine Umkehr (Inversion) dieser Verh�altnisse kann dadurch erreicht werden, da� die Atome durchEnergiezufuhr von au�en um mindestens zwei Zustandsstufen angehoben werden.Die stimulierte Strahlung weist die gleiche Frequenz und Richtung im Raum auf, wie die sie Erzeugende.Von gro�er praktischer Bedeutung ist weiterhin, da� sie bei anderen angeregten Atomen ebenfalls eine Emis-sion stimulieren kann. Dadurch wird eine Strahlung mit bestimmter Frequenz in einer bestimmten Richtungverst�arkt (koh�arente Strahlung). Aus dieser Lichtverst�arkung durch stimulierte Strahlungsemission leitet sichdie Bezeichnung Laser (Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation) ab. Die f�ur die Emissionvon Strahlung verantwortlichen Atome werden als aktives Medium bezeichnet und die Energiezufuhr alsoptisches Pumpen. Je nach Medium lassen sich Festk�orper-, Halbleiter- und Gaslaser unterscheiden. Beimkoh�arenten Licht wird zwischen r�aumlicher und zeitlicher Koh�arenz unterschieden. R�aumliche Koh�arenz be-zeichnet die konstante Phasendi�erenz von Wellen, die zum gleichen Zeitpunkt von verschiedenen Punktender Quelle abgestrahlt wurden. In zeitlicher Koh�arenz sind die Wellen dann, wenn sie eine konstante Pha-sendi�erenz w�ahrend einer festen Zeit einhalten. Da die spontane Strahlung, die auch im Falle der Inversionvorhanden ist, nach allen Richtungen im Raum statistisch verteilt erfolgt und somit nur zu einem kleinenTeil in Richtung der einfallenden Strahlung liegt, setzt keine Verst�arkung ein. Dieser Teil der Strahlungwird als inkoh�arent bezeichnet und resultiert in Verlustleistung bzw. Rauschen. Kennzeichen der zeitlichenKoh�arenz ist die Koh�arenzzeit �tK. Diese entspricht n�aherungsweise der reziproken Bandbreite �f , um diejede Frequenz entsprechend den Energieb�andern des Molek�uls schwankt und es unm�oglich macht, streng



12 2. Laserinterferometereine Strahlung einer einzigen Frequenz zu erzeugen. Durch Multiplikation der Koh�arenzzeit mit der Lichtge-schwindigkeit l�a�t sich die sogenannte "Koh�arenzl�ange\berechnen. Sie gibt den Weg an, �uber den die Wellemit anderen Wellen oder ein Teil der Welle mit einem Teil der anderen Welle koh�arent sein kann.Die zeitliche Koh�arenz wird f�ur die Interferometrie genutzt. Darunter ist die �Uberlagerung (Interferenz)verschiedener Wellen zu verstehen, die sich dadurch verst�arken oder abschw�achen. Wenn sich die Frequenzender beiden Wellen geringf�ugig unterscheiden, ergibt sich durch die Interferenz eine Welle mittlerer Frequenz,deren Amplitude sich periodisch mit der H�alfte des Frequenzabstandes �andert. Eine so erzeugte Welle besitztin der Optik bei Verwendung von Wellenl�angen im sichtbaren Bereich helle und dunkle Streifenmuster. BeiVerwendung von zwei identischen Frequenzen, resultiert eine Welle gleicher Frequenz und einer Amplitude,die von der Phasendi�erenz der Ausgangsfrequenzen abh�angt.F�ur den praktischen Einsatz bei der relativen Distanzmessung mu� die Koh�arenzl�ange mindestens doppelt solang sein wie der Abstand zwischen Strahlungsquelle und Zielpunkt. Temperaturstrahler scheiden f�ur diesenZweck aus, weil sie ein breites Spektrum an Frequenzen abstrahlen und folglich nur eine kurze Koh�arenzl�angebesitzen. F�ur wei�es Licht betr�agt die Koh�arenzl�ange z.B. nur 2-3�m. Dagegen besitzen Laser eine gro�eKoh�arenzl�ange, die theoretisch bis zu Hunderten von Kilometern reicht. In der Praxis sind solche Entfernun-gen wegen der Instabilit�at der Erdatmosph�are, die die Koh�arenz zerst�ort, nicht erreichbar. Im Maschinenbauwird die Interferometrie heutzutage �uber Entfernungen bis zu ca. 50m eingesetzt.2.1.2 Helium-Neon-(HeNe-)GaslaserBei einem kontinuierlich strahlenden Laser dieser Bauart wird die Strahlung in einem abgedichteten Glas-rohr erzeugt, das mit einem Gemisch von Helium- und Neon-Gas gef�ullt ist (siehe [Bol�sakov et al. 1985,Tradowsky 1986]). Die Anregung, d.h. das optische Pumpen des Gasgemischs, erfolgt entweder durchGleichstromentladung an zwei in das Gas hineinragenden Elektroden oder durch Anlegen eines hochfrequen-ten elektrischen Feldes an au�erhalb des Rohrs be�ndliche Elektroden. Die Rohrwand ist so beschichtet, da�vor allemdie nicht parallel zur L�angsachse des Rohres verlaufenden, durch spontane Emissionen entstandenenStrahlen absorbiert werden. Das Gasgemisch ist notwendig, um eine Inversion herbeizuf�uhren. Reines Neongibt die Energie zwar ab, es gelingt jedoch technisch nicht, die auftretende Verluststrahlung so klein zu hal-ten, da� es zu einer Inversion kommt. Dieser "optische Anfangswiderstand\ wird durch Zugabe von Helium�uberwunden. Die angeregten Helium-Atome be�nden sich im metastabilen Zustand und geben ihre Energiean die Neon-Atome durch St�o�e zweiter Art ab, was zur Inversion f�uhrt. Da das Verh�altnis Helium:Neonje nach Rohrdurchmesser im Bereich 5:1 bis 10:1 liegt, steht immer gen�ugend Energie zur Verf�ugung, dasNeon nach der Energieabgabe sofort wieder anzuregen und die Inversion zu erreichen. Das Neon strahlt imsichtbaren Bereich mit einer Wellenl�ange von ca. 633nm und im infraroten Bereich mit ca. 1150nm und3390nm. Die Energieausbeute ist im infraroten Bereich gr�o�er als im sichtbaren. Aus praktischen Gr�undenwird die Welle im sichtbaren Bereich verwendet.Um die Strahlung zus�atzlich zu verst�arken, werden die im Rohr entstandenen Strahlen an Resonatorspiegelnan den Enden des Rohres zur�uck in das Medium gelenkt. Damit die Spiegel durch den Aufprall von Ionenim Glasrohr auf Dauer nicht besch�adigt werden, sind sie nicht direkt am Glasrohr sondern in Verl�angerungder Achsen angebracht. Zur Abdichtung des Rohres sind daher an den Enden planparallele Glasplattenaufgeschmolzen. Der Abstand l der Spiegel bestimmt die Bandbreite des Frequenzspektrums nach �f = c2l .Um die Strahlleistung durch Re
exionen nicht zu mindern, sind die Platten nicht senkrecht zur Rohrachseangebracht, sondern zu dieser um den sogenannten "Brewster-Winkel\ geneigt. F�ur Wellen, die senkrechtzur Fallebene der Platten polarisiert sind, ist der Re
ektionsfaktor damit praktisch gleich Null. Die Plattenwirken damit als Polarisations�lter, da nur solche Wellen das Rohr verlustfrei verlassen. Die au�enliegendenSpiegel sind mit einem dielektrischen Mehrschichtbelag versehen, von denen einer ca. 1 bis 2% der Strahlungnach au�en durchl�a�t. Abh�angig von der Wahl des Mehrschichtbelags wird eine der drei oben genanntenWellenl�angen selektiv re
ektiert, w�ahrend die anderen absorbiert werden. Das Licht, das nach au�en gelangt,besteht aus einem schmalen Bereich einer Frequenz und ist linear polarisiert.2.1.3 Laser-Doppler-InterferometerBeim Laser-Doppler-Interferometer wird eine Strecken�anderung durch die relative Frequenzverschiebungzweier geringf�ugig unterschiedlicher Frequenzen bestimmt. Um die zwei Frequenzen zu erhalten, wird ent-lang des Mediums ein axiales Magnetfeld angelegt, welches den im Medium erzeugten Strahl aufgrund des



2.1. Technische Grundlagen 13Zeeman-E�ektes symmetrisch in zwei Teillinien mit den Frequenzen f1 und f2 aufspaltet. Diese entgegen-gesetzt zirkumpolarisierten Wellen sind nach dem Durchgang durch eine sogenannte "�4 -Platte\ senkrechtzueinander linear polarisiert. Der Frequenzabstand ist abh�angig von der St�arke des Magnetfeldes und liegt beiden verwendeten Ger�aten der Baureihe HP5527B von Hewlett-Packard (HP) im Bereich von 1,7MHzbis 2,4MHz1. Da die Abweichung der beiden Wellenl�angen �1 und �2 gegen�uber der Wellenl�ange �0 desNeons kleiner als 2; 5 � 10�9 ist, kann analog zu [Maurer 1983] ohne Genauigkeitsverlust mit der Neonliniegerechnet werden.Der aus zwei Frequenzen bestehende Strahl wird mit Hilfe eines Strahlteilers in einen Referenz- und einenMe�strahl zerlegt (siehe Abbildung 2.1). Mit Hilfe eines Polarisators werden die beiden Wellen des internenReferenzstrahls in einer einzigen Ebene polarisiert und durch Interferenz wird daraus das Schwebungssignalf2 � f1 erzeugt. Dieses Signal gelangt auf eine Photodiode, deren Ausgangssignal verst�arkt und in Impulseumgeformt durch einen Z�ahler registriert wird. Die beiden Frequenzen des Me�strahls werden im Interfe-rometer voneinander getrennt und auf unterschiedliche externe Prismen gelenkt. Die Frequenz f2 gelangtw�ahrend der gesamten Messung auf das station�are externe Referenzprisma, die Frequenz f1 auf das l�angsdes Strahls bewegliche Me�prisma. Nach der Strahlumkehr in den Prismen werden beide wieder im Inter-ferometer vereinigt, durch einen Polarisator zur Interferenz gebracht und im weiteren analog zum internenReferenzstrahl verarbeitet.
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Abb. 2.1: Laser-Doppler-InterferometerAlternativ zu diesem Verfahren kann der Me�strahl im Interferometer in zwei Strahlen unterschiedlicherIntensit�at geteilt werden. Damit sich nach der Umkehr in den Prismen unterschiedliche Frequenzen derbeiden Strahlen im Interferometer �uberlagern, wird zwischen Interferometer und Me�prisma eine �4 -Plattegebracht, die den Me�strahl bei jedem Durchgang um 45� um die Strahlachse dreht. Der Polarisator hatdann die Aufgabe, eine der beiden senkrecht zueinander stehenden Interferenzebenen zu selektieren.Wird das Me�prisma nicht verschoben, bewegt sich das Interferenzmuster des Me�strahls mit derselben kon-stanten Geschwindigkeit wie das Muster des internen Referenzstrahls, d.h. beide Z�ahler erfassen innerhalbeines Zeitraums die gleiche Anzahl von Impulsen. Bei einer Verschiebung des Me�prismas relativ zum Laser,erf�ahrt die Frequenz f1 aufgrund des Doppler-E�ektes dagegen eine Frequenzverschiebung ��f1. Die Misch-frequenz mit der konstant gebliebenen Frequenz f2 ergibt sich dann zu f2 � (f1 � �f1) und als Di�erenzzum Referenzstrahl �f = (f2 � f1)� (f2 � (f1 ��f1)) : (2.1)�f ist positiv bei Bewegung des Prismas in Richtung des Interferometers und negativ bei entgegengesetzterBewegung. Eine Strecken�anderung wird beim HP-Ger�at durch Integration der Verschiebungsgeschwindig-keit �uber die Zeit ermittelt. Die momentane Geschwindigkeit vM des Me�prismas ergibt sich aus �f inAbh�angigkeit von der Zeit zusammen mit der Wellenl�ange �0 der Neonlinie im Vakuum zuvM (t) = ��f(t)�02 : (2.2)Durch Integration der Geschwindigkeit �uber die Zeit betr�agt die L�angen�anderung�s = �02 Z t2t1 �f(t)dt : (2.3)1Alle Zahlenangaben beziehen sich auf die Ger�ate von HP am Geod�atischen Institut der Technischen Universit�at M�unchen.



14 2. LaserinterferometerPraktisch erfolgt diese Integration beim verwendeten Ger�at, indem 1500 Mal pro Sekunde die Di�erenzzwischen den jeweils bis dahin von den Z�ahlern registrierten Impulsen N1 und N2 gebildet wird. Mit derGleichung N = N2 �N1 ergibt sich die L�angen�anderung letztendlich zu�s = �02 N : (2.4)2.2 Fehlerein
�usseIn diesem Abschnitt sind alle Fehlerquellen dargestellt, die die Me�genauigkeit des Laserinterferometersbeein
ussen. Dazu z�ahlen die langperiodische Abweichung der ausgestrahlten Wellenl�ange gegen�uber der ex-akten Wellenl�ange des Neons, die kurzperiodische Schwankung der Frequenz, sowie die begrenzte Aufl�osungmit der sich Verschiebungen feststellen lassen. W�ahrend eine langperiodische �Anderung unvermeidbar ist undsich nur durch eine spezielle Kalibrierung �uberpr�ufen l�a�t, werden Frequenzschwankung und Aufl�osungsbe-grenzung durch elektronische Schaltungen weitestgehend eliminiert.Weitere Fehlerquellen stellen Refraktion,Totweg, Cosinus- und Abb�escher Fehler sowie der innere und �au�ere Strahlwegfehler des Me�prismas dar.Den gr�o�ten Ein
u� hat die Refraktion, die wegen der sich st�andig �andernden meteorologischen Bedingun-gen entlang des Me�strahls nur schwer erfa�bar ist. Alle anderen Fehler lassen sich durch eine entsprechendeMe�anordnung soweit minimieren, da� sie vernachl�assigbar sind.2.2.1 Abweichung von der NeonlinieDurch �Anderungen in der Zusammensetzung des Gasgemischs des aktiven Mediums kann die tats�achlichausgestrahlte Wellenl�ange von der theoretischen des Neons abweichen. Die Zusammensetzung schwankt fer-tigungstechnisch bedingt, da es bildlich gesprochen nicht m�oglich ist, Atome einzeln abgez�ahlt in das Glasrohrzu f�ullen. Ebenso ist es technisch unm�oglich, das Glasrohr vollst�andig abzudichten, d.h. die Gasdichte nimmtmit zunehmendem Alter der Laserk�opfe ab [Ficker 1996].Die von HP durch Vergleich mit einem Jod-stabilisierten HeNe-Laser h�oherer Ordnung gemessene, von denbeiden Lasern des Geod�atischen Instituts tats�achlich ausgestrahlte Wellenl�ange betr�agt laut Zerti�kat ausdem Jahr 1996, 632; 9913765nm bzw. 632; 9913728nm. Da im Ger�at zur Berechnung der Strecke aber dieSoll-Wellenl�ange des Neons von 632; 991370nm verwendet wird, folgt daraus ein absoluter Me�fehler von+0; 2�m bzw. +0; 1�m auf 20m. Relativ bedeutet dies +0; 01 ppm bzw. +0; 004 ppm und ist damit f�urgeod�atische Zwecke ausreichend. Wegen der abnehmenden Gasdichte sollte ein Laser, der f�ur Kalibrierungs-zwecke verwendet wird, in regelm�a�igen Abst�anden durch den Hersteller �uberpr�uft werden.2.2.2 Frequenzinstabilit�atUm einen einheitlichen Ma�stab zu gew�ahrleisten, mu� die Wellenl�ange bzw. Frequenz w�ahrend der Messungkonstant bleiben. Weil das Energieniveau der Gasmolek�ule aber nur unscharf als Band vorhanden ist (sieheAbschnitt 2.1.1), also eigentlich ein Energiespektrum aufweist, kann es bei Schwankungen der von au�en aufdas aktive Medium einwirkenden Energie zu �Anderungen der abgestrahlten Frequenz kommen. Schwankun-gen treten z.B. bei der Umgebungstemperatur oder der Amplitude des optischen Pumpprozesses auf. Weichtdie zugef�uhrte Energie mehr ab, als mini- bzw. maximal f�ur den �Ubergang von einem Band in ein anderes not-wendig ist, kann es theoretisch sogar zum Zusammenbruch des Laserstrahls kommen. Im allgemeinen fallenbeide Schwankungen jedoch nicht ins Gewicht [Ficker 1996]. St�arker wirkt sich eine �Anderung der Resona-torl�ange durch Temperatur�anderungen aus, da die Frequenz unmittelbar von der Resonatorl�ange abh�angt.Im verwendeten Ger�at l�a�t sich die Frequenz durch einen einfach aufgebauten Regelkreis weitgehend kon-stant halten. Dazu wird ein Teil des Referenzsignals f2 � f1 im Laserkopf abgespalten und kontinuierlichvon einer Photodiode aufgenommen. Aus dem entstehenden Signal k�onnen Abweichungen von der Frequenzder Neonlinie, die den Mittelwert beider Frequenzen darstellt, abgeleitet werden. Die Abweichungen werdenw�ahrend der Messung in Spannungskorrekturen umgeformt und zur �Anderung der Resonatorl�ange durchPiezo-Elemente verwendet. Die beiden Frequenzen liegen laut Herstellerangaben maximal 2,4MHz ausein-ander. Die H�alfte davon ist der maximaleWert, um den die Frequenz f0 der Neonlinie schwanken darf, bevordie Resonatorl�ange nachgesteuert wird. Wird in Formel (2.4) die Wellenl�ange als Funktion der Frequenzausgedr�uckt und nach der Frequenz abgeleitet, ergibt sichd�s = � c02f20 Ndf0 : (2.5)



2.2. Fehlerein
�usse 15Bei einer maximalen Di�erenzfrequenz von 1,2MHz betr�agt die Strecken�anderung 0; 05�m bezogen auf 20m,was 0; 002 ppm entspricht und f�ur geod�atische Zwecke als ausreichend konstant betrachtet werden kann.2.2.3 Aufl�osungsungenauigkeitDie Aufl�osung des Doppler-Interferometers von HP h�angt von der Anzahl der von den Z�ahlern pro Zeitraumerfa�ten Impulse aufgrund des Ausgangssignals der Photodioden ab. Durch den Einsatz entsprechenderGer�atekomponenten l�a�t sich die Frequenz dieses Signals vervielfachen und somit die Anzahl registrierterZ�ahlimpulse pro Zeitraum deutlich vergr�o�ern. Dies entspricht einer feineren Unterteilung der Bestimmungdes Frequenzabstandes, wobei Formel (2.4) entsprechend anzupassen ist. Gleichzeitig werden damit immerh�ohere Anforderungen an die Erfassung der atmosph�arischen Bedingungen gestellt. Bei Verwendung vonStandardprismen garantiert HP eine Aufl�osung von �064 . Dieser Wert gilt wegen der begrenzten Gr�o�e desinternen Datenpu�ers f�ur die Z�ahlimpulse nur �uber einen Bereich von ca. 20m, was f�ur diese Anwendungvollkommen ausreichend ist. Bei der gegebenen Aufl�osung wird jede Strecke, bei einer Wellenl�ange vonca. 633�m und unter Ausschlu� aller sonstiger Fehlerquellen, theoretisch mit einer Genauigkeit von ca. 10nmaufgel�ost. Der Ein
u� dieses Fehlers kann somit vernachl�assigt werden.2.2.4 RefraktionEin stabilisierter Laserkopf strahlt eine Normalfrequenz f0 ab, die sich auch au�erhalb des Kopfes beimDurchlauf durch die Atmosph�are nicht ver�andert. Dagegen ist die Lichtwellenl�ange �L vom BrechungsindexnL und damit von den meteorologischen Bedingungen entlang des Strahlweges abh�angig. In Kombinationmit der Lichtgeschwindigkeit c0 im Vakuum lautet die Formel f�ur diesen Zusammenhangf0 = c0�0 = c0nL � �L = const: (2.6)Die von der Auswerteeinheit des Lasersystems ausgegebene Strecke �sa, bezieht sich auf einen Bezugsbre-chungsindex n0, der vor der Messung programmiert werden kann.W�ahrend der Messung werden an mehrerendiskreten Stellen kontinuierlich die atmosph�arischen Bedingungen erfa�t, aus denen sich der aktuelle Bre-chungsindex nL berechnet und mit dem die Strecken nach�s = n0nL�sa (2.7)korrigiert werden.Auf der 13. Versammlung der International Union for Geodesy and Geophysics (IUGG) wur-de im Jahr 1963 das von Barrel & Sears entwickelte Formelsystem zur Reduktion von elektro-optisch,mit nichtmoduliertem, monochromatischem Licht gemessenen Strecken "vorl�au�g endg�ultig\ verabschiedet[IUGG 1963]. Alle folgenden Formeln sind auf die in Zwischenzeit standardm�a�ig eingef�uhrte Gr�o�enord-nung des Drucks in Hekto-Pascal [hPa] umgestellt. Die Frequenzstabilisierung des Lasers rechtfertigt es, dasausgestrahlte Licht als monochromatisch zu betrachten. Der Phasenbrechungsindex nPh von Luft wird mitder durch Kalibrierung ermittelten, tats�achlich ausgestrahlten Wellenl�ange � in [�m] durchnPh = 1 + (287; 604+ 1; 6288�2 + 0; 0136�4 ) � 10�6 (2.8)berechnet. Diese Formel gilt f�ur eine trockene Lufttemperatur von 0�C, einen Luftdruck von 1013,25 hPaund einen Kohlendioxidgehalt von 0,03%. F�ur eine HeNe-Quelle folgt mit einer mittleren ausgestrahltenWellenl�ange � = 632; 991370nm nPh = 1; 000291754 :Die Reduktion auf den tats�achlichen Brechungsindex nL erfolgt mit der von Kohlrausch vereinfachtenGleichung nL = 1 + nPh � 11 + � � T � p1013; 25 � 4; 125 � 10�81 + � � T � e ; (2.9)mit Trockentemperatur T in [�C], Partialdruck des Wasserdampfes e in [hPa], � = 1273;16 und Luftdruck pin [hPa].



16 2. LaserinterferometerDer Partialdruck des Wasserdampfes wird, bei Messung der Trocken- und der Feuchttemperatur T 0 derLuft mit einem Assmannschen Aspirationspsychrometer, mit Hilfe der Formel nach Magnus-Tetens undSprung berechnet nach e = 10� 7;5�T 0T 0+237;3+0;6609�� 12 � 9; 935 � 10�4 � (T � T 0) � p : (2.10)F�ur mittlere atmosph�arische Bedingungen im Me�labor der TU M�unchen, von T = 20�C, p = 960hPa unde = 13hPa ergeben sich nach Di�erentiation von Gleichung (2.9) zur Absch�atzung von Me�fehlern odernicht erfa�ten meteorologischern �Anderungen im Me�labor um dT; dp und de die di�erentiellen AnteilednL = ��� nPh�1(1+�T )2 p1013;25 + �4;125�10�8(1+�T )2 e� dT =̂� 8; 77 � 10�7dT (2.11)dnL = �nPh�11+�T 11013;25� dp =̂ + 2; 68 � 10�7dp (2.12)dnL = ��4;125�10�81+�T � de =̂� 0; 38 � 10�7de : (2.13)Wird Gleichung (2.6) nach �L aufgel�ost, ergibt sich�L = �0nL (2.14)woraus sich bei einer �Anderung um dnL eine Unsicherheit der Lichtwellenl�ange �L vond�L = ��LnL � dnL (2.15)ableiten l�a�t.Soll die Strecke mit einer relativen Genauigkeit von 1 � 10�7 gemessen werden, so ist nL ebenso genau zubestimmen. Daraus folgt eine maximal zul�assige Ungenauigkeit bei der Temperaturmessung von dT = 0; 1�C,bei der Druckbestimmung von dp = 0; 37hPa und bei der Partialdruckbestimmung von de = 2; 63hPa.Allerdings kann die Temperatur selbst unter Laborbedingungen nur mit einer Genauigkeit von maximal�1; 0�C bestimmt werden. Dadurch entsteht ein Streckenfehler, der betragsm�a�ig 1 ppm nicht �ubersteigt undnoch zu tolerieren ist. Die �ubrigen Me�toleranzen k�onnen dagegen bei Messungen unter Laborbedingungeneingehalten werden.2.2.5 TotwegEine �Anderung der meteorologischen Verh�altnisse wirkt sich nach Formel (2.6) auf die Wellenl�ange und damitauf die Berechnung der Strecken�anderung aus. In den identischen optischen Wegen der beiden Teilstrahlen desLasers mit den Frequenzen f1 und f2, sind die Laufzeitunterschiede di�erentiell vernachl�assigbar klein. Nachdem Durchgang durch das Interferometer legen beide Strahlen jedoch unterschiedliche Wege zur�uck. Daherist besonders in diesen Bereichen die Meteorologie zu erfassen, um beide Strahlen auf ein einheitliches Niveauzu korrigieren. Um den Aufwand zur Erfassung der Meteorologie so gering wie m�oglich zu halten, sollte dasInterferometer mit dem Referenzprisma m�oglichst nah zur Anfangsstellung (Reset-Point) des Me�prismasmontiert werden. Das dann meteorologisch nicht erfa�te Wegst�uck zwischen Interferometer und Reset-Point,wird als Totweg (Deadpath) bezeichnet (siehe Abbildung 2.2). Ist der Totweg gro� und wird mathematischnicht modelliert, k�onnen kleine Verschiebungen des Me�prismas im Rauschen der Meteorologie untergehen.Da am Komparator des Geod�atischen Instituts konstruktionsbedingt nur ein minimaler Totweg vorhandenist, braucht dieser Fehler nicht weiter ber�ucksichtigt werden.
Referenzprisma

Interferometer Meßprisma

Totweg Meßweg

Reset-PointAbb. 2.2: Totweg-Fehler



2.2. Fehlerein
�usse 172.2.6 Cosinus-FehlerDer Laserstrahl und die Bewegungsachse des Me�prismas sollten im Idealfall identisch, zumindest aberparallel zueinander verlaufen. Ist dies nicht der Fall, dann entspricht die gemessene Entfernung s0 nichtder vom Prisma zur�uckgelegten Entfernung s, sondern deren Anteil in Richtung des Laserstrahls (sieheAbbildung 2.3).
Strahlrichtung

Prismen-
bewegung

s’

s

" Abb. 2.3: Cosinus-FehlerAusgehend vom Beobachtungsfehler (Ist - Soll)dsC = s0 � s = s � cos�� s = �s � (1� cos�) (2.16)wird der relative Fehler dsCs = �(1 � cos�) (2.17)berechnet. Weil dieser Fehler vom Cosinus des eingeschlossenen Winkels � zwischen beiden Achsen abh�angt,wird er als Cosinus-Fehler bezeichnet. Er ist immer negativ, d.h. die gemessene Entfernung ist immer k�urzerals die wahre. Um den Fehler so klein wie m�oglich zu halten, m�ussen die beiden Achsen sorgf�altig justiertwerden. Bewegt sich das Prisma nicht parallel zum Laserstrahl, so ergibt sich aufgrund des Strahlengangsdes Lichts im Prisma zwischen Sendestrahl und re
ektiertem Strahl eine zunehmende Parallelversetzung.Dadurch wandert der Strahl aus der Eingangsoptik des Laserkopfs heraus, was auch zu einer elektronischmessbaren Verminderung der Strahlintensit�at f�uhrt.Im konkreten Fall l�a�t sich das Me�prisma auf einer maximalen Strahll�ange im Komparator von 6m sojustieren, da� die Abweichung an der Eingangsoptik des Laserkopfs weniger als �0; 5mm betr�agt. Diesentspricht einem Winkel � von 5mgon und damit einer ausreichenden relativen Streckengenauigkeit ds=svon �0; 003 ppm.Zu demselben Ph�anomen f�uhrt auch das unterschiedliche temperaturbedingte Ausdehnungsverhalten dereinzelnen Bauteile im bzw. am Laserkopf. Insbesondere nach dem Einschalten des Ger�ates kann es durchdie entstehende W�arme theoretisch zu einem allm�ahlichen Auswandern des Strahls aus der Anfangspositionkommen.HP emp�ehlt daher mindestens 10 Minuten nach dem Einschalten zu warten, damit innerhalb desLaserkopfs ein ausreichendes thermisches Gleichgewicht besteht. In der Praxis wurden aber auch bei k�urzerenZeiten keine �Anderungen festgestellt. Da die Messungen unter klimatisierten Bedingungen statt�nden, sindw�ahrend der Messung keine starken Temperaturschwankungen zu erwarten.2.2.7 ABB�Escher FehlerDas Abb�esche Komparatorprinzip [Abb�e 1890] besagt, da� die zu messende Strecke (Strichteilung) und derMa�stab (Laserstrahl) m�oglichst in einer Geraden liegen sollen. Je gr�o�er der Abstand h zwischen beidenAchsen ist, desto gr�o�er wird der L�angenme�fehler ds, der durch eventuell vorhandene Ungenauigkeiten desF�uhrungssystems f�ur den Pr�ufling bzw. die Ableseeinrichtung (Mikroskop, Kamera) verursacht wird (sieheAbbildung 2.4).Die F�uhrungsungenauigkeiten k�onnen Kippungen bzw. Verdrehungen "i verursachen, die sich auf Pr�uflingund Prisma auswirken. Der vom Prisma zur�uckgelegte Weg ist also entsprechend dem Vorzeichen des Dreh-winkels entweder k�urzer oder l�anger als der tats�achlich am Pr�ufling abgegri�ene Weg. Unter der Annahmeeiner fehlerfreien Ausgangsposition, wird der Abb�esche Fehler berechnet durchdsA = s0 � s = h � tan "i : (2.18)



18 2. Laserinterferometer
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s’Abb. 2.4: Abb�escher FehlerBei einer maximalen Kantenl�ange der Prismenfassung von ca. 50mm kann der Abstand h zwischen deneinzelnen Achsen meist kleiner gleich 40mm gehalten werden. Unter Annahme eines Maximalwertes desAbb�eschen Fehlers von dsA = �0; 1�m betr�agt die erlaubte Neigungs�anderung dann "i = �0; 2mgon. DieserFehler kann auch dadurch minimiert werden, da� das Me�prisma, wie im konkreten Fall, nicht zusammenmit der Ableseeinrichtung am Pr�ufling entlang, sondern zusammen mit dem Pr�ufling in Verl�angerung derTeilung an der fest positionierten Ableseeinrichtung vorbeigef�uhrt wird.2.2.8 Strahlwegfehler des Me�prismasDurch F�uhrungsungenauigkeiten der Me�bahn kommt es generell zu Fehlern im Strahlengang des Me�pris-mas. [Maurer 1983] unterscheidet zwischen dem Strahlwegfehler innerhalb und au�erhalb des Prismas. Beiden verwendeten Tripelprismen handelt es sich um regul�are, dreiseitige Glaspyramiden (siehe Abbildung2.5). Sie entstehen durch diagonale Halbierung eines Glasw�urfels senkrecht zu einer W�urfeldiagonalen. DerDurchsto�punkt der Diagonalen durch die Halbierungsebene wird als Zentralpunkt Z bezeichnet. Die H�alf-te der Diagonalen ist de�niert als Dicke D des Prismas. Aus Gewichtsgr�unden werden die drei �ubrigenPrismenecken abgetrennt.
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e’Abb. 2.5: Strahlengang im TripelprismaTri�t ein Lichtstrahl lotrecht auf die Prismenober
�ache auf, wird er an den �ubrigen Prismen
�achen durchtotale Re
ektion parallel und symmetrisch zu Z versetzt. Bei schr�agem Einfall unter dem Winkel " gegen dasLot, wird er in Abh�angigkeit von den Brechungskoe�zienten nL und nG f�ur Luft bzw. Glas unter demWinkel



2.2. Fehlerein
�usse 19"0 gebrochen. Er wird zwar parallel, aber asymmetrisch zu Z re
ektiert. Der dann g�ultige SymmetriepunktZ0 zwischen beiden Strahlen, entfernt sich mit zunehmendem " von Z.Innerhalb des Prismas betr�agt der zur�uckgelegte Strahlweg nach [Maurer 1983] im ersten Fall sP = 2 �Dund im zweiten Fall s0P = 2 �D= cos "0. Mit wachsendem Winkel " bzw. "0 wird der Strahlweg im Glas alsol�anger. Der daraus, unter Ber�ucksichtigung von nL � 1 und nG resultierende innere Strahlwegfehlerdsi = s0P � sP = 2 � nG �D � ( 1cos "0 � 1) : (2.19)ist direkt von der Gr�o�e des Glask�orpers abh�angig.Au�erhalb des Prismas bezieht sich die gemessene Distanz�anderung des ungekippten Prismas auf den Ab-stand der zum Sendestrahl lotrecht stehenden Ebenen durch Z im Anfangs- und Endpunkt. Bei einer Ver-drehung liegt der dann g�ultige Zentralpunkt Z0 aber entweder vor oder hinter dieser Ebene. [Maurer 1983]gibt f�ur den Abstand, der dem �au�eren Strahlwegfehler entspricht, unter Vernachl�assigung von nL folgendeFormel an: dsa = �s0 ��s = �nG �D � tan "0 � sin "0 : (2.20)Eine Berechnung der beiden Fehler liefert f�ur gleiche Parameter dieselben Betr�age, die sich nur in denVorzeichen unterscheiden, d.h. sich insgesamt gegenseitig aufheben. So ergibt sich beispielsweise bei Annahmeeines mittleren Brechungskoe�zienten von Glas nG = 1; 5, einer Glasdicke von 16mm und einem Winkelvon " = +0; 5 gon bzw. "0 = +0; 3333 gon, f�ur dsi ein Wert von +0,658�m bzw. dsa = �0; 658�m.2.2.9 Zusammenfassung der Fehlerein
�usseFehler Beschreibung Ma�nahmenAbweichung von derNeonlinie Abweichung der in Abh�angigkeit von der Gas-zusammensetzung zur Messung ausgestrahl-tenWellenl�ange gegen�uberder zur Berechnungverwendeten Ger�at regelm�a�ig kalibrierenFrequenzinstabilit�at �Anderung der ausgestrahlten Frequenz alsFunktion der temperaturabh�angigen Resona-torl�ange Automatische Nachregelung der Resonator-l�ange;Klimatisierung des Me�laborsAufl�osungsunge-nauigkeit Ungenauigkeit der optischen Signalaufl�osungin linearer Abh�angigkeit von der Abtastfre-quenz der Photodioden Vervielfachung der PhotodiodenfrequenzRefraktion Ausbreitungsgeschwindigkeit des Me�strahlsin Abh�angigkeit von der Meteorologie entlangdes Strahlwegs Erfassung der Meteorologie und Reduktion dergemessenenStrecken�anderungauf eine einheit-liche Bezugsatmosph�are;Klimatisierung des Me�laborsTotweg Unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkei-ten von Me�- und Referenzstrahl in Abh�angig-keit von der Meteorologie entlang der jeweili-gen Strahlwege in der Anfangsme�stellung Gleicher Abstand von Me�- und Referenzpris-ma zum Interferometer in der Anfangsme�stel-lung;siehe RefraktionCosinus-Fehler Nichtparallelit�atvon Laserstrahl und Verschie-bungsachse des Me�prismas in Abh�angigkeitvon der Justierungsgenauigkeit der Achsenbzw. der Temperaturausdehnung einzelner La-serkopfbauteile Justierung des Me�strahls zur Me�bahn;Akklimatisierung des eingeschalteten Ger�atesvor Me�beginn abwartenAbb�escher Fehler Fehlerhafte Messung bei getrennter Ver-schiebung von Me�prisma und Teilung inAbh�angigkeit von der F�uhrungsungenauigkeitdes Prismas und vom Abstand zwischen Pris-ma und Teilung Kollineare Anordnung und gemeinsame Ver-schiebung von Me�prisma und TeilungStrahlwegfehler desMe�prismas Verk�urzung des Strahlwegs im Me�prismabzw. Verl�angerung an der Prismenober
�achedurch geometrische Verschiebung des opti-schen Zentralpunkts in der Prismenober
�achebei nicht senkrechtem Auftre�en des Laser-strahls Beide Fehler eliminieren sich gegenseitig undsind daher vernachl�assigbar



203. KameraEine zentrale Komponente des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten neuen Systems zur Kalibrierung belie-biger Strichteilungen, d.h. vor allem Bar-Codes, ist eine CCD-Kamera mit Fl�achensensor. Der Fl�achensensorbildet verglichen mit einem Zeilensensor, einen gr�o�eren Abschnitt der Bildkante ab. Dadurch wird dieAnf�alligkeit der Messung gegen�uber Besch�adigungen, Verschmutzungen und Lichtre
ektionen der Teilungvermindert. Die Kamera wird analog zu den Mikroskopen der bisherigen Systeme senkrecht zur Teilungausgerichtet und beobachtet deren Verschiebung. Die Striche werden in den entstehenden Bildern nicht nurdetektiert, sondern auch ausgemessen.Bez�uglich der Me�genauigkeit im Rahmen des Gesamtsystems m�ussen Kamera und Bildauswertung hohenAnforderungen gen�ugen. In diesem Kapitel wird die ger�atetechnische Seite der Kamera behandelt, w�ahrenddie Bildauswertung in Kapitel 4 folgt. In Abschnitt 3.1 werden ausgehend von der allgemeinen Funktionsbe-schreibung lichtemp�ndlicher Halbleiter, M�oglichkeiten zum Transport der Ladung und deren Anwendungin verschiedenen Architekturen von CCD-Fl�achensensoren aufgezeigt. Den Abschlu� bildet die Beschreibungvon Schaltungen zum Auslesen der Ladung aus dem Sensor. Danach werden in Abschnitt 3.2 die an derKamera auftretenden Fehler dargestellt.3.1 Technische Grundlagen3.1.1 Lichtemp�ndliche HalbleiterDie Leitf�ahigkeit eines K�orpers h�angt davon ab, ob die Elektronen den Energieabstand zwischen Valenz- undLeitungsband �uberwinden k�onnen (siehe Abschnitt 2.1.1). Dies kann durch Energiezufuhr von au�en beein-
u�t werden. So besitzen sogenannte "Halbleiter\, die z.B. aus einem Silizium- oder Germanium-Kristallgitterbestehen, bei tiefen Temperaturen keine freien Ladungstr�ager, w�ahrend deren Anzahl bei steigender Tempe-ratur zunimmt. Gleichzeitig �ndet damit h�au�ger eine Rekombination zwischen den freien Elektronen undden ionisierten Atomen statt. Hierbei stellt sich ein von der Temperatur abh�angiger Gleichgewichtszustandein. Damit liegt die elektrische Leitf�ahigkeit von Halbleitern zwischen den Extremen Isolator und Metall. DieBewegungsrichtung der freien Elektronen ist zuf�allig ausgerichtet. Wird eine Spannung an den Halbleiter an-gelegt, wandern die freien Elektronen zum Pluspol (Drift) und verursachen die Eigenleitung des Halbleiters.Um die Temperaturabh�angigkeit zu minimieren und die Leitf�ahigkeit zu erh�ohen, werden gezielt Fremdato-me wie z.B. Gallium oder Arsenid als St�orstellen in das Kristallgef�uge des Halbleiterk�orpers eingebaut, wasals Dotierung bezeichnet wird.Ein Fremdatom wird dann als Donator bezeichnet, wenn es mehr Valenzelektronen als die Atome des Halb-leiters, mit denen es eine Bindung eingeht, besitzt und diese als Leitungselektronen abgibt. Weil in diesemFall negative Ladungstr�ager erzeugt werden, wird der Halbleiter als n-Leiter bezeichnet, und die Dotierungals n-Dotierung. Besitzt das Fremdatom dagegen weniger Valenzelektronen als die Halbleiteratome, wirdes als Rezeptor bezeichnet, der bei Nachbaratomen Elektronenl�ocher erzeugt und sie positiv ionisiert. ImAustausch gegen Elektronen von anderen Nachbaratomen wandern diese L�ocher regellos durch das Kristall-gitter des Halbleiters. Weil sich die L�ocher wie positive Ladungstr�ager verhalten, wird diese Dotierung alsp-Dotierung und der Halbleiter als p-Leiter bezeichnet.Durch Anlegen einer Spannung entsteht in beiden F�allen die sogenannte "St�orstellenleitung\, die allerdingsimmer durch die Eigenleitung �uberlagert ist. In jedem Halbleiter existieren aufgrund spontaner Erzeugungsowohl freie Elektronen als auch L�ocher. Je nach Dotierungsart �uberwiegt aber eine Ladungstr�agerart, diedann als Majorit�atstr�ager, die andere entsprechend als Minorit�atstr�ager bezeichnet wird. Damit sind in ei-nem n-Leiter die Elektronen, in einem p-Leiter dagegen die Elektronenl�ocher die Majorit�atstr�ager. W�ahrendsich der temperaturabh�angige Gleichgewichtszustand im Falle der Majorit�atstr�ager sehr schnell (ca. 10�13 s)einstellt, l�auft er bei Minorit�atstr�agern in Abh�angigkeit von der Kristallqualit�at vergleichsweise langsam(ca. 1�s bis 1ms) ab. Generell nimmt die Leitf�ahigkeit durch die Dotierung stark zu. Kommt beispielsweiseein Fremdatom auf 105 Halbleiteratome, so steigt die Leitf�ahigkeit im Vergleich zu einem reinen Halbleiter-kristall um den Faktor 1000 [Kuchling 1988].Ein Halbleiter der r�aumlich zur einen H�alfte als p-Leiter und zur anderen als n-Leiter dotiert ist, wird alsHalbleiterdiode (pn-Diode) bezeichnet. Es kommt zu einer entgegengerichteten, temperaturabh�angigen Dif-fusion der jeweils freien Ladungstr�ager in das andere Halbleitermaterial hinein. Dies f�uhrt durch gegenseitigeRekombination zu einer an freien Ladungstr�agern verarmten Grenzschicht, der sogenannten "Sperrschicht\.



3.1. Technische Grundlagen 21Die zur�uckbleibenden ionisierten Atome verhindern durch elektromagnetische Absto�ung ein weiteres Ein-dringen der freien Ladungstr�ager aus der anderen Schicht. Wird eine �au�ere Spannung in der Art angelegt,da� der Minuspol mit dem p-Leiter und der Pluspol mit dem n-Leiter verbunden ist (Sperrichtung), ver-breitert sich die Sperrschicht. Bei umgekehrter Polung verkleinert sich diese Schicht und letztendlich 
ie�tStrom, d.h. die Diode wird in Durchla�richtung betrieben.In der Sperrschicht kann es durch Energiezufuhr von au�en zu einer paarweisen Bildung von freien Lei-tungselektronen und L�ochern kommen, die dann den Sperrstrom bilden. In diesem Zusammenhang wirddie Sperrschicht auch als Raumladungszone bezeichnet. Wird die Energie zugef�uhrt, indem der Halbleiterbeleuchtet wird, entstehen die freien Ladungstr�ager proportional zur Lichtintensit�at. Mit Hilfe einer an-gelegten Spannung lassen sich die entstehenden freien Ladungstr�ager "absaugen\. Die Wahrscheinlichkeit,da� ein Photon einen Ladungstr�ager erzeugt, wird als Quantenwirkungsgrad bezeichnet und liegt in derRegel zwischen 60% -80%. Aufgrund dieser Eigenschaften wurden lichtemp�ndliche Halbleitersensoren auspn-Fotodioden oder Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Kondensatoren auf Siliziumbasis entwickelt.Bei den Fotodioden bestrahlt das Licht unmittelbar den inself�ormigen pn-Bereich (siehe Abbildung 3.1 a)).Sie weisen daher eine g�unstige spektrale Emp�ndlichkeit auf. Durch kurzzeitiges Anlegen einer Spannungin Sperrichtung �uber eine Aluminiumelektrode wird der pn-Bereich vollst�andig entladen und damit eineKapazit�at aufgebaut. Das einfallende Licht baut diese Kapazit�at der Raumladungszone durch die erzeugtenfreien Ladungstr�ager ab. Die maximale Speicherkapazit�at h�angt von der Gr�o�e der Raumladungszone undihrer Dotierung ab. Ein Auslesen der gespeicherten Information geschieht beimWiederaufbau der Kapazit�at.Fotodioden werden einzeln, eindimensional als Fotodiodenzeile oder zweidimensional als sogenannter "xy-adressierter\ Sensor verwendet. In jedem Fall ist eine unmittelbare Abfrage einzelner Dioden unabh�angig vonder Lage im Sensor m�oglich. Als gro�er Nachteil erweist sich der Spannungshub des Signals beim Auslesenvon der sehr kleinen Speicherkapazit�at der Fotodiode auf die wesentlich gr�o�ere Kapazit�at der Ausleseleitung,der zu einem schlechten Signal/Rausch-Verh�altnis f�uhrt.
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a)  pn-Fotodiode b)  MOS-KondensatorAbb. 3.1: Lichtemp�ndliche HalbleiterMOS-Kondensatoren bestehen dagegen aus einem p- oder n-Halbleiter, der mit einer Oxid-Isolierschicht ver-sehen ist und auf dessen Ober
�ache eine Elektrode aus lichtdurchl�assigemPolysilicium (Surface-Channel, SC)aufgebracht ist (siehe Abbildung 3.1 b)). Bei angelegter Spannung entsteht unterhalb der Elektrode ein soge-nannter "Potentialtopf\, d.h. eine Raumladungszone, in dem die erzeugten freien Ladungstr�ager gespeichertwerden. Die Gr�o�e der Raumladungszone wird durch die Elektrode bestimmt. Diese Ober
�achenbauweisekann durch Einf�ugen einer n- oder p-Halbleiterschicht zwischen der Oxid-Isolierschicht und dem p- bzw. n-Halbleiter modi�ziert werden. Erzeugte freie Minorit�atstr�ager sammeln sich jetzt nicht mehr unmittelbar ander Isolierschicht unter der Elektrode, sondern an der tiefer liegenden Grenzschicht der beiden Halbleiter(Burried-Channel, BC). Dadurch kann im Vergleich zur SC-Bauweise bei gleicher Spannung weniger Ladunggespeichert werden. Allerdings sind die �Ubertragungsverluste geringer und die �Ubertragungsgeschwindigkeitist gr�o�er. Im Vergleich zu pn-Dioden weisen MOS-Kondensatoren generell eine wesentlich gr�o�ere Signal-ausbeute auf. Sie besitzen aber eine selektive spektrale Emp�ndlichkeit, da das auftre�ende Licht auf seinemWeg durch die einzelnen Schichten in die Halbleiterschicht ge�ltert wird. Dieser E�ekt l�a�t sich durch Ver-wendung anderer Elektrodenmaterialien anstelle von Polysilizium oder durch Belichtung des Sensors von derSeite des Halbleitermaterials her minimieren.Wegen der im Vergleich zu pn-Dioden gr�o�eren Signalausbeute werden MOS-Kondensatoren in der Kame-ratechnik bevorzugt und zu Zeilen (Line-Sensor) oder Feldern (Array-/Area-Sensor) angeordnet. Die durchBelichtung im Sensor gespeicherte Information kann entweder durch Ladungsverschiebung (Charge-Coupled-Device, CCD) oder durch Ladungsinjektion (Charge-Injection-Device, CID) ausgelesen werden. Der prinzi-pielle Unterschied zwischen beiden Methoden besteht darin, da� ein CID wahlfreien Zugri� auf die einzelnenKondensatoren gestattet, w�ahrend bei einem CCD immer der gesamte Sensor ausgelesen werden mu�. Auf-grund des besseren Signal/Rausch-Abstandes und der einfacheren Herstellung hat die CCD-Technik jedochdie gr�o�ere Verbreitung am Markt gefunden.



22 3. Kamera3.1.2 LadungstransportZum Verschieben der durch das einfallende Licht akkumulierten Ladung werden bei einem CCD-Sensor dieKondensatoren in Elemente (Picture Element; Pixel) und diese wiederum in Register zusammengefa�t. DieElektroden der einzelnen Elementkondensatoren werden dabei in zwei, drei oder vier unterschiedlichen Pha-sen betrieben. Beim 2-Phasenmodus hat jedes Pixel vier Elektroden, von denen jeweils zwei miteinanderverbunden sind (siehe Abbildung 3.2 a)). Bei jedem Paar liegt eine Elektrode auf der Isolierschicht auf,w�ahrend die andere in diese integriert ist und sich damit n�aher zum Halbleitermaterial be�ndet. Der Po-tentialtopf darunter reicht also tiefer in das Halbleitermaterial als der andere und die Ladung eines Pixelssammelt sich automatisch in ihm. Benachbarte Kondensatoren werden mit unterschiedlichen Phasen betrie-ben, wodurch die Ladungen dann von einem Kondensator zum n�achsten weiter
ie�en. Ein Zur�uck
ie�en inden davorliegenden Kondensator wird durch die unterschiedlichen Potentialtiefen bis zur maximalen F�ullungdes tieferen Potentialtopfs verhindert.
Halbleiter

Isolierschicht
Elektrode

Raum-
ladung

P
o
te

n
ti

al
ti

ef
e

F1

F2

F

F

1 EIN

2 AUS

F

F

1 EIN

2 EIN

F

F

1 AUS

2 EIN

F1

F2

F3

F

F

1

3

AUS

AUS
2 EIN

F

F

F

1

3

AUS

EIN
2 EIN

F

F

F

1

3

AUS

EIN
2 AUS

F

a)  2-Phasenmodus b)  3-PhasenmodusAbb. 3.2: PhasenmodiDer 3-Phasenmodus ist technisch am einfachsten zu realisieren. Jedes Pixel besitzt drei Elektroden mitjeweils unterschiedlicher Phasenlage, die auf der Isolierschicht aufliegen (siehe Abbildung 3.2 b)). Die untereiner Elektrode be�ndliche Ladung wird unter die n�achste durch Anlegen des gleichen Potentials verschoben.Die Ladung verteilt sich nun �uber beide T�opfe gleichm�a�ig. Damit die restliche Ladung weiter
ie�t, erfolgtanschlie�end eine Zur�uckschaltung des Potentials an der ersten Elektrode. Um bei gleicher Elektrodengr�o�eund Potentialtiefe mehr Ladung verschieben zu k�onnen, kann die Elektrodenanzahl pro Pixel auf 4 erweitertwerden (4-Phasenmodus). Die Ladung wird bei dieser Bauweise unter jeweils zwei Elektroden gespeichert.Der Ladungstransport erfolgt analog zum 3-Phasenmodus.3.1.3 CCD-Architekturen f�ur Fl�achensensorenErfolgt die Ladungsverschiebung bei Fl�achensensoren unmittelbar aus den Pixeln des Bildregisters in daslichtgesch�utzte sogenannte "Ausleseregister\, werden sie als Full-Frame-Sensor (FF) bezeichnet (siehe Ab-bildung 3.3 a)). Das Ausleseregister stellt die letzte Stufe an Kondensatoren dar, die der Umwandlung derInformation von der analogen in die zur rechnergest�utzten Weiterverarbeitung notwendigen digitalen Formvorgeschaltet ist. Weil es den Inhalt eines Bildes nur zeilenweise aufnehmen kann, mu� mit der Aufnahmeeines neuen Bildes solange gewartet werden, bis der gesamte Bildinhalt ausgelesen wurde. Um die lange Aus-lesezeit des FF-Sensors aus dem Bildregister zu vermeiden, gibt es zwei M�oglichkeiten: Beim Frame-Transfer-Sensor (FT) wird die Information aus dem Bildregister zun�achst in das lichtgesch�utzte Speicherregister underst von dort zum Ausleseregister verschoben (siehe Abbildung 3.3 b)). Beim Interline-Transfer-Sensor (IT)wird das Speicherregister auf Kosten der Aufl�osung unmittelbar neben den Akkumulationskondensatoren desBildregisters angeordnet (siehe Abbildung 3.3 c)). Die drei Sensortypen sind so dargestellt, wie sie mit Blickin eine Kamera ohne Objektiv zu sehen w�aren. Der erste ausgelesene Akkumulationskondensator links untenentspricht, aufgrund der Bilddrehung durch das Objektiv und der Seitenspiegelung durch die objektseitigeSicht, dem Punkt links oben im Bild.
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c)  IT-Sensorb)  FT-Sensora)  FF-Sensor Abb. 3.3: SensorkonzepteDamit es zwischen den einzelnen Registern nicht zu einem unbeabsichtigten Austausch von Ladung kommt,sind diese untereinander durch eine Dotierung des Halbleiters, die als statische Elektronenbarriere wirkt,voneinander getrennt (Channel-Stop). Die beabsichtigte Verschiebung der Ladung zu bestimmten Zeitpunk-ten, wird durch den Einbau sogenannter "Transfer-Gatter\ (Transfer-Gates) zwischen die Register erreicht,die entsprechend elektrisch geschaltet werden.W�ahrend der Verschiebung unterliegen die Pixel einer weiteren Belichtung, die das Bild umsomehr verf�alscht,je l�anger es sich innerhalb des Bildregisters be�ndet. Durch den Einsatz eines Verschlu�es (Shutter) l�a�t sichdieser E�ekt vermeiden. Beim elektronischen Verschlu� wird analog zum mechanischen die Belichtungszeitdes Sensors verk�urzt. Allerdings geschieht dies nicht durch Abdeckung, sondern durch L�oschung (Reset) derbis kurz vor dem eigentlichen Auslesen gesammelten Ladung. Dazu wird auf Kosten der Aufl�osung nebendem Akkumulationskondensator ein Reset-Kondensator eingebaut, der die Ladung im Prinzip wie beimLadungstransport ausliest. Um in der kurzen Zeitspanne zwischen erstem und zweitem Auslesen trotzdemein brauchbares Bild zu erhalten, mu� das Objekt einen ausreichenden Kontrast aufweisen.Die Hersteller geben als Leistungsdaten meistens xy-Ausdehnung, Pixelanzahl, Pixelgr�o�e (Pitch-Size) undden lichtemp�ndlichen Anteil (Aperture-Size) f�ur den Akkumulationsbereich an. Je gr�o�er die Pixelanzahlist und je kleiner die Pitch-Size ist, desto gr�o�er ist die Aufl�osung des Sensors und desto mehr Detailslassen sich in einer Aufnahme erkennen. Bei der am Geod�atischen Institut der TU M�unchen eingesetztenKamera handelt es sich um das Modell CA-D4-1024A der Firma Dalsa, mit 1024�1024 Pixel von je12�12�m2 Gr�o�e in FT-Anordnung. Damit geh�ort sie (derzeit) zu den hochaufl�osenden Kameras. Eineandere M�oglichkeit die Aufl�osung zu steigern, bieten die Micro- bzw. Macro-Scan-Technik [Luhmann 1991,R. Lenz u. U. Lenz 1993], die jedoch nur bei statischen Szenen einsetzbar sind.3.1.4 Auslesen der LadungDie Helligkeitsverteilung eines Bildes erzeugt w�ahrend der Aufnahme ein zeit- und ortsdiskretes Signal aufdem Sensor. Diese Ladungen werden anschlie�end bis an das Ende des Ausleseregisters verschoben und f�ur dieweitere Verarbeitung in elektronisch leichter zu handhabende proportionale Spannungen umgewandelt. Dazuist an das Ende der phasengeschalteten Transportkondensatoren ein Kondensator (Output-Gate) angeh�angt,der die Funktion einer Schleuse �ubernimmt (siehe Abbildung 3.4).
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24 3. KameraF�ur einen kurzen Moment l�a�t das Gate die Ladung vom letzten Transportkondensator in eine Auslese-Diodemit fest vorgegebener Kapazit�at passieren, in der die eigentliche Umwandlung statt�ndet. In Abh�angigkeitvon der Ladung ergibt sich die Spannung zuSpannung = LadungKapazit�at : (3.1)Anschlie�end wird die Kapazit�at wieder aufgebaut, indem die Ladung der Auslese-Diode von einer Reset-Diode durch "Absaugen\ zur�uckgesetzt wird. Ein dazwischenliegender Kondensator (Reset-Gate) steuertdiesen Vorgang. Um die Kapazit�at der Reset-Diode anschlie�end wieder aufzubauen, ist diese ihrerseitsunmittelbar mit einer Spannungsquelle verbunden. Die Schaltung von Output- und Reset-Gate erfolgt inAbstimmung mit dem Phasentakt der Transportkondensatoren. Die Spannungen werden danach durch einesogenannte "Sample-Hold-Schaltung\ zu einem kontinuierlichen, stufenf�ormigen Analogsignal verbunden.Kameras mit analogem Ausgang f�ugen an dieses Bildsignal nach einer elektrischen Filterung noch Zeilen-und Bild-Synchronimpulse an1. Diese de�nieren jeweils den Beginn einer neuen Zeile bzw. eines neuen Halb-/Vollbildes.Die hier verwendete Kamera weist die Besonderheit auf, da� die linke bzw. rechte Bildh�alfte des gesamtenSensors mit jeweils 512�1024 Pixel in ein eigenes Ausleseregister ausgelesen wird. Noch in der Kamera wer-den beide Signale im sogenannten "Flash-Verfahren\ [Beuth 1993] Analog/Digital (A/D) gewandelt. Dabeiwird die Analogspannung bei einer Aufl�osung von 8 Bit, in 8 Komparatoren mit entsprechend abgestuf-ten bekannten Referenzspannungen verglichen. Wenn die Referenzspannung kleiner als die Analogspannungist, liefert der jeweilige Komparator den Wert 1. Jeder Wert eines Komparators entspricht einer Stelle derdigitalen Zahl im Dualsystem. Die Genauigkeit der Wandlung h�angt von den Schalttoleranzen der Kom-paratoren und der Genauigkeit der Referenzspannungen ab. Nach der Wandlung werden beide Bildh�alftenauf zwei Kan�alen parallel zum Rechner �ubertragen. Die parallele Art der Verarbeitung erm�oglicht bei einermaximalen Ausgabedatenrate von 25MHz eine Bildwiederholungsrate von 40Hz im Vollbildmodus.3.2 Fehlerein
�usseIn diesem Abschnitt werden die an der Kamera auftretenden Fehler systematisch dargestellt. Dazu wird dasSystem, wie in der Videometrie �ublich, bez�uglich des geometrischen, radiometrischen und des systemtheore-tischen Modells untersucht. Das geometrische Modell (Abschnitt 3.2.1) beschreibt den Ort auf dem Sensor,auf den ein Punkt im Raum durch das Objektiv abgebildet wird. Die Radiometrie (Abschnitt 3.2.3) um-fa�t diejenigen Faktoren, die die Lichtemp�ndlichkeit des Systems und damit den Inhalt des Ortes auf demSensor bestimmen. Zwischen diesen beiden Modellen liegt die Systemtheorie (Abschnitt 3.2.2), die die Formdes Signals auf dem Sensor darstellt. Unter der Bezeichnung �Uberstrahlung und Rauschen (Abschnitt 3.2.4bzw. Abschnitt 3.2.5) sind weitere Themen zusammengefa�t, die sich keinem der drei Modelle eindeutigzuordnen lassen.3.2.1 GeometrieDas geometrische Modell h�angt in erster Linie von der Projektionsbeziehung zwischen Objekt- und Bildraumdurch das Objektiv ab, die numerisch durch Abbildungsparameter ausgedr�uckt wird. Eine Auswertung derBilder ist erst m�oglich, wenn die Parameter oder die Betr�age, bis zu denen sie vernachl�assigt werden k�onnen,bekannt sind. Das Objektiv beein
u�t die Abbildung durch konvex- oder konkavf�ormige Verzeichnung ge-rader Linien �uber den gesamten Bildbereich des Sensors, aufgrund ungleichm�a�iger Brechungseigenschaftender Objektivlinsen. Dabei wird f�ur die Geometrie des Sensors hinsichtlich jedes Pixels und der Pixel un-tereinander eine orthogonale Struktur angenommen. Eine Abweichung davon ist theoretisch durch den Her-stellungsproze� oder durch Temperaturausdehnungen m�oglich. Bedingt durch elektrische Potentialschwan-kungen k�onnen unterschiedliche Zeilen- und Pixelfrequenzen, die beim Auslesen des Sensors und bei derAnalog/Digital-Wandlung f�ur die rechnergest�utzte Weiterverarbeitung verwendet werden, zu einer Verschie-bung der Bildinformation in Zeilenrichtung f�uhren.1Eine Beschreibung des Analogsignals streng nach der CCIR-Fernsehnorm �ndet sich in [M�ausl 1991].



3.2. Fehlerein
�usse 25Projektionsbeziehung zwischen Objekt- und BildraumDer r�aumliche Zusammenhang zwischen dem Objektraum und dessen zentralperspektivem Abbild auf demSensor, d.h. dem Bildraum, kann mittels einer Transformation beschrieben werden. Die daf�ur notwendigenParameter werden im klassischen Ansatz der Photogrammetrie in Parameter der inneren und der �au�erenOrientierung unterteilt. Mit der �au�eren Orientierung wird die Position und Ausrichtung der Kamera ge-gen�uber dem Objekt in Form des Verh�altnisses der Koordinatensysteme von Sensor und Objekt erfa�t. Siewird meist durch die Objektkoordinaten X00; Y 00 und Z00 des Projektionszentrums, sowie den drei Winkeln derPrim�ar- !0, Sekund�ar- '0 und Terti�ardrehung �0 der Kamera ausgedr�uckt (siehe auch Abbildung 3.5). DiePrim�ardrehung entspricht im vorliegenden Fall einer Blickrichtung der Kamera von oben oder unten auf einevertikal stehende Teilung, die Sekund�ardrehung entsprechend von links oder rechts und die Terti�ardrehungeiner Verkantung um die Normale des Sensors. Zusammengefa�t in einer Rotationsmatrix R, werden dieKoordinatensysteme von Sensor und Objekt durch die Drehwinkel parallel zueinander ausgerichtet.
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0Abb. 3.5: ProjektionsbeziehungDie innere Orientierung beschreibt die Kamera mit Hilfe der Lage des Hauptpunktes H0(x00; y00) und derKammerkonstante c0. Die allgemeinen Abbildungsgleichungen f�ur die zentralprojektive Abbildung vom Ob-jektraum in den Bildraum lauten:x0 = x00 � c0 (X �X00)r011 + (Y � Y 00)r021 + (Z � Z00)r031(X �X00)r013 + (Y � Y 00)r023 + (Z � Z00)r033y0 = y00 � c0 (X �X00)r012 + (Y � Y 00)r022 + (Z � Z00)r032(X �X00)r013 + (Y � Y 00)r023 + (Z � Z00)r033 ; (3.2)mit den Koordinaten eines Bildpunktes x0, y0 und den dazugeh�origen Objektkoordinaten X, Y und Z. DieKoe�zienten rij sind Elemente einer Rotationsmatrix R und lauten mit den Winkeln im einzelnenr011 = cos'0 cos�0r012 = � cos'0 sin�0r013 = sin'0r021 = sin!0 sin'0 cos�0 + cos !0 sin�0r022 = � sin!0 sin'0 sin�0 + cos!0 cos �0r023 = � sin!0 cos'0r031 = � cos !0 sin'0 cos �0 + sin!0 sin�0r032 = cos !0 sin'0 sin�0 + sin!0 sin�0r033 = cos !0 cos'0 :Zur Bestimmung der Parameter der Orientierung werden mehrere koordinatenm�a�ig bekannte Punkte aufge-nommen und im Bild ausgemessen. Das sich aus Gleichung (3.2) ergebende, meist �uberbestimmte nichtlineareGleichungssystem wird iterativ nach der Methode der kleinsten Quadrate [vv]=Min (Gau�-Markov-Modell)ausgeglichen.



26 3. KameraSind von einem Objekt mehrere Aufnahmen von verschiedenen Standpunkten aus vorhanden, so lassen sichdie Bilder �uber identische Punkte relativ zueinander durch eine sogenannte "B�undelausgleichung\ mitein-ander verkn�upfen. Zusammen mit der Zuordnung zum Objektkoordinatensystem ergibt sich die sogenannte"B�undelblockausgleichung\. �Ubersichten zu zahlreichen weiteren L�osungsans�atzen zur Bestimmung der Ori-entierung �nden sich in [Gerdes et al. 1993a, Melen u. Balchen 1994, Wester-Ebbinghaus 1987].Das bisher beschriebene geometrische Modell l�a�t sich im vorliegenden Fall aufgrund einiger Besonderhei-ten stark vereinfachen. Die von der zweidimensionalen (2D) Strichteilung aufgenommenen Bilder werdennicht als B�undelblockverband aufgefa�t, sondern unabh�angig voneinander �uber die gleichzeitig gemessenenL�angen�anderungen des Interferometers, bezogen auf die willk�urlich gew�ahlte Laserposition zum Zeitpunktdes ersten Bildes, mit dem Objekt in Bezug gesetzt. Zur Angabe der Lage einer Strichkante im Sensor-bild wird durch die von einem Filteroperator detektierten Kantenpixel zun�achst eine ausgleichende Geradeder Form y = ax + b gelegt. Dabei liegt der Ursprung des Koordinatensystems in der Mitte des Sensors,dessen Spalten- bzw. Zeilenrichtung der x- bzw. y-Achse entsprechen. Die Sensorebene ist n�aherungsweiseparallel zur Ebene der Strichteilung ausgerichtet, mit der x-Achse in Richtung der L�angsachse der Strich-teilung. Das gesuchte Ma� ist dann der k�urzeste Abstand d zwischen der Geraden und dem Ursprung desSensorkoordinatensystems: d = b 1pa2 + 1 : (3.3)Das Ma� ist invariant bez�uglich der Kantung �0 zwischen Sensor und Teilung. Streng genommen wird beidieser Me�anordnung das Abb�esche Komparatorprinzip verletzt, weil Ma� und Pr�ufling nicht notwendiger-weise genau in einer Flucht liegen. Allerdings besteht zwischen dem Sensor und der Teilungsachse w�ahrendder Messung ein als konstant anzunehmender Zusammenhang, so da� diese Fehlerquelle vernachl�assigbar ist.Das relative Pixelma� d in Richtung bzw. parallel zur L�angsachse der Strichteilung mu� in das metrischeSystem des Laserinterferometers transformiert werden, um mit diesem zusammen ein absolutes Ma� imObjektkoordinatensystem berechnen zu k�onnen. Der notwendige Abbildungsma�stab lie�e sich durch dasin [Schmid 1995, Takalo 1997] beschriebene Verfahren bestimmen. Dazu wird eine Kante mit i Verschie-bungsschritten in Richtung der Teilungsachse am Sensor vorbei bewegt und zu jeder der i Aufnahmen diemeteorologisch reduzierte Ablesung des Laserinterferometers si aufgezeichnet. Nach Ermittlung der di undder Reduktion der Laserwerte auf die Ablesung beim ersten Bild s0, wird durch die Wertepaare (sred;i; di)eine ausgleichende Gerade gelegt, deren Steigung dem gesuchten Ma�stabsfaktor entspricht. Dieses Verfah-ren bezeichnet [Schmidt 1993] in leicht modi�zierter Form als "Kalibrierung �uber einen Kalibrierfaktor\,das nur bei n�aherungsweise verzeichnungsfreien Objektiven und Parallelit�at zwischen Objekt- und Sensore-bene zul�assig ist. Wie noch gezeigt wird, ist diese Voraussetzung f�ur die Verzeichnung hier erf�ullt. Einedurch die Prim�ar- oder Sekund�ardrehung verursachte Nichtparallelit�at zwischen der Sensor- und der Ob-jektebene f�uhrt zu einem uneinheitlichen Bildma�stab. Dieser E�ekt l�a�t sich durch Verwendung einestelezentrischen Objektivs vermeiden, das durch die Anordnung der Blende in der bildseitigen Brennebe-ne und gleichzeitig kleiner Blenden�o�nung nur achsparallele Strahlen mit kleinem Zerstreuungskreis abbil-det. Dadurch bleibt der Abbildungsma�stab theoretisch �uber einen unendlichen gro�en Bereich konstant[Schmidt 1993, Schuhmann u. Th�oni� 1998]. Im weiteren wird gezeigt, da� die erforderliche Genauigkeitauch mit einem "zentralperspektiven\ Objektiv ohne Problem erreicht werden kann.Konkret wurde ein Macro-Objektiv der Firma Rodenstock, Modell Macro-CCD-Vario-Lens 0; 8�-4�verwendet. Dieses Objektiv ist bei variabler Brennweite stufenlos auf Vergr�o�erungen zwischen 0; 8� und4� bei ann�ahernd konstantem Arbeitsabstand von 98mm � 4mm einstellbar2. F�ur die Forderung nachParallelit�at erfolgt an dieser Stelle eine Absch�atzung. Dazu werden die Gleichungen (3.2) nach der Prim�ar-bzw. Sekund�ardrehung abgeleitet. Die Di�erentialquotienten lauten [Ebner 1998]:@x0@!0 = (y0 � y00) sin'0 � cos'0�c0 sin�0 + x0 � x00c0 ((x0 � x00) sin�0 + (y0 � y00) cos�0)�@x0@'0 = c0 cos �0 + x0 � x00c0 ((x0 � x00) cos �0 � (y0 � y00) sin�0)@y0@!0 = �(x0 � x00) sin'0 � cos'0�c0 cos �0 + y0 � y00c0 ((x0 � x00) sin�0 + (y0 � y00) cos�0)�@y0@'0 = �c0 sin�0 + y0 � y00c0 ((x0 � x00) cos�0 � (y0 � y00) sin�0) :2Alle Beobachtungen erfolgten bei maximaler �O�nung der stufenlosen Blende.



3.2. Fehlerein
�usse 27F�ur den Fall x00 = y00 = 0 und !0 = '0 = �0 = 0 folgt daraus@x0@!0 = �y0x0c0 (3.4)@x0@'0 = c0�1 + x02c02� (3.5) @y0@!0 = �c0�1 + y02c02� (3.6)@y0@'0 = y0x0c0 (3.7)Abbildung (3.6) zeigt die prinzipiellen Wirkungs�guren der Orientierungs�anderungen. Strenggenommen sinddie Vektorbilder f�ur d!0 und d'0 in der x� bzw. y�Richtung konvex verformt. Weil aber die jeweils an-dere Komponente im Vergleich dazu wesentlich st�arker ins Gewicht f�allt, wird der Verlauf zwischen denBildr�andern in dieser Richtung als gerade angenommen.
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Abb. 3.6: Wirkungs�gurenBeim Zusammenbau der Kamera wurden die Einzelkomponenten vom Hersteller zueinander justiert unddas Kamerageh�ause anschlie�end versiegelt. Daher wird im weiteren angenommen, da� das Kamerageh�ausestreng einem Quader entspricht, die Sensorebene parallel zum Kamerageh�ause ausgerichtet ist und die Ach-se des montierten Objektivs senkrecht auf dem Kamerageh�ause und damit der Sensorebene steht. EineAbsch�atzung soll Aufschlu� dar�uber liefern, wie stark die Kamera geneigt sein darf, bis es bei einem stren-gen Abbildungsma�stab von 1:1 zu einer vermeintlichen Lageverschiebung von ds = �1�m f�ur ein Abbild derKante am oberen oder unteren Rand relativ zur Mitte des Sensors kommt. Die Ausdehnung des 1024�1024Pixel gro�en Sensors berechnet sich, bezogen auf die Mitte, bei einer Pixelgr�o�e von 12�12�m2 immetrischenMa� zu x0 = y0 = 512 � 12�m = 6; 144mm. Die Kammerkonstante c lautet bei einem Abbildungsverh�altnisvon ca. 1:1 mit Hilfe der Brennweite c = 2f , wobei f auch einem Viertel des Abstandes zwischen Objekt-und Bildebene entspricht. Durch praktische Messung ergibt sich c ' 186mm.Da f�ur die Prim�ardrehung d!0 nur die dy0-Komponente zur Lageverschiebung in y0-Richtung beitr�agt, lautetdie Di�erenz der di�erentiellen Verschiebung zwischen dem oberen Rand und der Mitte mit Gleichung (3.6):ds = �c(1 + y02512c2 )d!0 � (�c(1 + y020c2 )d!0) : (3.8)Umgestellt ergibt sich f�ur die zul�assige Prim�arverdrehung zusammen mit obigen Daten und einem angenom-menen L�angenme�fehler von ds = 1�md!0 = � c0y02512ds ' 0; 314 gon : (3.9)Umgerechnet in das im Maschinenbau verwendete relative L�angenma� bedeutet dies d!0 ' �0; 31 gon '�4; 9 mmm . Durch sorgf�altigen Aufbau des Gesamtsystems kann diese Genauigkeitsanforderung in der Fein-werktechnik erreicht werden.Eine Sekund�ardrehung d'0 bildet aufgrund der Fluchtpunktperspektive eine Kante schr�ag im Bild ab (dy0-Komponente) und f�uhrt zu einem Cosinus-Fehler der Lotl�ange. Gleichzeitig wird die Kante durch die dx0-Komponente parallel aus der Sensormitte verschoben, wodurch das Lot zus�atzlich verk�urzt wird. Da es f�urkleine Neigungen aber immer relativ nahe an der vertikalen Mitte bleibt, ist der Ein
u� der di�erentiellendx0-Komponente zu vernachl�assigen. Der Ansatz f�ur die L�angen�anderung lautetds = y0512 � y0512 cos � ; (3.10)



28 3. Kamerawobei � dem eingeschlossenen Winkel zwischen der Spaltenrichtung des Sensors und dem Lot auf die"schr�age\ Kante entspricht. Unter Verwendung von Gleichung (3.7) ergibt sich daraus nach der Dreiecks-aufl�osung zusammen mit obigen Wertend'0 = c0y0512s y02512(y0512 � ds)2 � 1 ' 34; 776 gon ; (3.11)d.h. der Fehler der Sekund�ardrehung d'0 ist auf jeden Fall zu vernachl�assigen. Aufgrund dieser Ergebnisse l�a�tsich zusammenfassend sagen, da� eine gesonderte Kalibrierung zur Elimination eventueller Schiefstellungender Kamera gegen�uber der Teilung nicht notwendig ist.VerzeichnungBei einem fehlerfreien Objektiv gilt bei schief einfallenden Strahlen f�ur die Winkel zwischen den konjugiertenHauptstrahlen der Ein- bzw. Austrittspupille und der optischen Achse die Beziehungtan �tan � 0 = const: (3.12)Eine Abweichung davon wird als Verzeichnung bezeichnet, die meist rotationssymmetrisch zum Bildhaupt-punkt H0(x00; y00) in radialer Richtung wirkt. Unvermeidliche Zentrierfehler des Objektivs bei der Herstellungf�uhren jedoch zu einer Asymmetrie gegen�uber H0 [R�uger et al. 1987, Lenhardt 1997]. Daneben existierteine tangentiale Komponente, die aber im allgemeinen eine Zehnerpotenz kleiner als die radiale und dahermeist zu vernachl�assigen ist. Die radiale Verzeichnung verursacht eine konvex- oder konkavf�ormige Abbil-dung einer geraden Kante der Strichteilung. Das hat zur Folge, da� die ausgleichende Gerade durch dieseKante einen Versatz gegen�uber einer verzeichnungsfrei abgebildeten "geraden\ Kante erf�ahrt. Bei bekannterVerzeichnung kann die Bildgeometrie rechnerisch korrigiert werden. Die Bestimmung erfolgt im allgemei-nen durch eine geometrische Kalibrierung oder aber auch bei der Bestimmung der Orientierung durch dieEinf�uhrung zus�atzlicher Gleichungen. Dazu bieten sich trigonometrische Ans�atze oder ausgleichungstechnischleichter zu handhabende Potenzreihen an. [Lenz 1988] berichtet f�ur Potenzreihen, da� eine Modellierung mitTermen bis dritter Ordnung v�ollig ausreicht und sich dar�uberhinaus keine nennenswerte Genauigkeitsver-besserung ergibt, sondern vielmehr eine "�Ubermodellierung\ in instabilen Koe�zienten resultiert.SensorgeometrieDie Angabe von Koordinaten oder daraus abgeleiteten Ma�en in der Gr�o�eneinheit [Pixel] setzt implizitvoraus, da� sowohl jedes Pixel f�ur sich, als auch die Pixel zueinander orthogonal sind. Abweichungen vondieser orthogonalen Struktur k�onnen theoretisch sowohl lokal als auch global vorhanden sein. Der Fehlerist vergleichbar mit einem Filmverzug in der konventionellen Photogrammetrie. Eine fehlerfreie Zuordnungzwischen dem Objektraum und seinem Abbild ist nur durch eine entsprechende Transformation zu erreichen.Die notwendigen Parameter k�onnten durch eine aufwendige Kalibrierung des Sensors von Seiten des Herstel-lers oder durch Anwendung der einfacher zu handhabenden Reseau-Technik zur Verf�ugung gestellt werden.Letzteres ist in der hochpr�azisen digitalen Bildme�technik, wenn auch aus anderen Gr�unden, weit verbrei-tet [Wester-Ebbinghaus 1987, Luhmann 1988, Uffenkamp 1995]. Untersuchungen durch [Lenz 1989]zeigen jedoch, da� der Proze� zur Herstellung von Sensoren geometrisch ausgezeichnet beherrscht wird. Sokonnten mit Hilfe von Moir�e-Mustern, was eine Me�genauigkeit von 1100 der Pixelgr�o�e erm�oglichte, beieinem IT-Sensor noch keine signi�kanten Abweichungen von der idealen rechtwinkligen Struktur festgestelltwerden. Dies gilt auch nach Ausdehnung des Sensors bei verschiedenen Temperaturen. Da die Produktion imZuge fortschreitender Miniaturisierung immer gr�o�ere Anforderungen an die Geometrie der Halbleiterstruk-turen stellt, ist in Zukunft eher mit einer noch h�oheren Genauigkeit zu rechnen. Ein Fehler in der Geometriedes Sensors kann daher vernachl�assigt werden.FrequenzunterschiedeZur rechentechnischen Weiterverarbeitung wird das nach dem Auslesen der Ladung (siehe Abschnitt 3.1.4)vorliegende analoge Signal durch einen Frame-Grabber imRechner in digitale Formumgewandelt. Der Frame-Grabber besteht aus einem Pu�erspeicher und dem A/D-Wandler. Die Synchronimpulse f�ur Zeile und Bildwerden nach der Abspaltung vom Analogsignal durch Vergleich mit einem konstanten Bezugspotential detek-tiert. Gleichzeitig mit dem Zeilensynchronsignal wird f�ur jede Zeile die A/D-Wandlung gestartet. Unterliegtdas Bezugspotential oder das Synchronsignal einer Potential�anderung, wird der Zeilenbeginn zu fr�uh oder zusp�at erkannt. Alle nachfolgenden Signale unterliegen bis zum n�achsten Synchronimpuls systematisch dem-selben zeitlichen Versatz, dem sogenannten "Jitter\. Die Gr�o�e dieses Fehlers betr�agt bis zu � 12n Pixel,



3.2. Fehlerein
�usse 29wobei n sich meistens im Bereich zwischen 4 und 16 bewegt [Lenz 1988]. Der resultierende s�agezahnf�ormigeVerlauf des Versatzes ist eine Funktion der Zeilennummer [Beyer 1987] und wird auch von der Temperaturbeein
u�t [D�ahler 1988].Zus�atzlich zum Jitter entsteht innerhalb jeder Zeile ein Ma�stabsfehler, wenn eine konstante Di�erenz zwi-schen dem Takt fS , mit dem der Sensor ausgelesen wurde und dem der A/D-Wandlung fW vorliegt. Daher iststrenggenommen zwischen Sensorelementen (Sels) und Bildelementen (Picture-Elements, Pels) zu unterschei-den [Lenz 1988]. Der Fehler l�a�t sich bei bekanntem Rasterabstand s der Sels durch einen Skalierungsfaktorp nach p = fSfW � s (3.13)bei der geometrischen Kalibrierung ber�ucksichtigen. Problematischer ist dagegen die Tatsache, da� die beidenTakte innerhalb einer Zeile relativ frei zueinander laufen. F�ur eine pixelsynchrone A/D-Wandlung sind daherKamera und Grabber, soweit m�oglich, �uber entsprechende Anschlu�buchsen zu synchronisieren.Die geschilderte Problematik ist f�ur den Einsatz von analogen Kameras in der Bildme�technik von gro�er Be-deutung und war bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [Luhmann u. Wester-Ebbinghaus 1987,Lenz 1988, D�ahler 1988, Beyer 1992, Renyan 1993, Schirmer 1994]. Bei Verwendung einer digitalenKamera werden alle Fehlerquellen vermieden. In diesem Fall wird das Analog-Signal noch vor der elek-trischen Filterung mit dem Takt der Kamera (Master-Clock) A/D gewandelt und in dieser Form an denKameraausgang gelegt.3.2.2 Lineare SystemtheorieDas bei einer Bildaufnahme verwendete Objektiv ver�andert nicht nur, wie bereits gezeigt, den Ort eines Si-gnals auf dem Sensor, sondern, durch Linsenfehler und die E�ekte Tiefensch�arfe und Beugung, die Aufl�osungund damit auch die Form des Signals. Der Verlust von Ladung beim Transfer in den CCD-Elementen desSensors h�angt neben der Taktfrequenz und der Elektrodengr�o�e auch von der Transferanzahl ab, ist damitalso ortsabh�angig und geh�ort eigentlich in den Bereich der Radiometrie. Aufgrund der sich sehr langsammit dem Ort ver�andernden Signale ist nach [Lenz 1988] eine lokale Beschreibung mit linearer Systemtheorieaber zul�assig. Eine weitere Verminderung der Aufl�osung �ndet bei der geometrische Filterung, d.h. Diskre-tisierung des kontinuierlichen Objektsignals durch das Pixelraster des Sensors und bei der elektronischenTiefpa��lterung zur Minderung der Rauschanteile des ausgelesenen Sensorsignals statt.Tiefensch�arfe, Beugung und LinsenfehlerIm Idealfall schneiden sich die von einem Objektpunkt im Abstand g von der Linsenebene ausgehenden wirk-samen Strahlen in der im Abstand b zur Linsenebene be�ndlichen Bildebene und gen�ugen damit der Linsen-gleichung 1f = 1g + 1b . Bei einer Verschiebung des Objektes oder der Bildebene parallel zur optischen Achseentstehen durch die noch konvergierenden bzw. bereits divergierenden Strahlen in der Bildebene unscharfeZerstreuungskreise (Defokussierung). Die Tiefensch�arfe T ist derjenige Bereich, in dem die Unsch�arfekreise soklein sind, da� sie nicht aufgel�ost werden k�onnen. Dementsprechend wird zwischen objekt- und bildseitigemTiefensch�arfenbereich unterschieden. Bei einem System mit fester Brennweite und Bildebene ist allerdingsnur der objektseitige von Bedeutung. Durch eine Verkleinerung der Blende wird der Bereich der wirksamenAbbildungsstrahlen und damit auch der Durchmesser der Unsch�arfekreise verkleinert und der Tiefensch�arfen-bereich vergr�o�ert. Rodenstock gibt f�ur das verwendete Objektiv als maximalen Bereich T = �0; 4mman. Im vorliegenden Fall wird dieser Wert mit einer gemessenen �Anderung des Abstandes zwischen Teilungund Objektiv von �0; 1mm eingehalten.Jeder optischen Abbildung ist das Ph�anomen der Beugung �uberlagert, das sich aus dem HuygensschenPrinzip ableitet. Demzufolge wird jeder von einer Wellenbewegung erfa�te Punkt eines Mediums selbstzum Ausgangspunkt einer neuen sogenannten "Elementarwelle\. In einem Objektiv erfolgt die Beugung anden R�andern von Blende und Linsenfassungen. Die entstehenden Wellen interferieren derart, da� f�ur einpunktf�ormiges Objekt auf der optischen Achse ein von mehreren konzentrischen Kreisringen umgebenesUnsch�arfescheibchen (Airy-Scheibchen) entsteht. Weil auf die Fl�ache des Scheibchens 85% der Strahlungentf�allt, werden die �au�eren Ringe vernachl�assigt [Lenhardt 1997]. Au�eraxiale Punkte erzeugen Ellipsen,die umso mehr von der Kreisform abweichen, je weiter sie von der Achse entfernt sind. Diese Tatsache istallerdings f�ur die meisten Anwendungen nur bei Weitwinkelobjektiven zu ber�ucksichtigen.



30 3. KameraDer Durchmesser des Unsch�arfescheibchens ergibt sich mit Hilfe der Wellenl�ange � und der e�ektiven Blen-denzahl ke nach d = 2; 44 � � � ke : (3.14)Dabei folgt die e�ektive Blendenzahl bei einem Abbildungsma�stab von 1:1 aus der Blendenzahl k nachke = 2k. F�ur � = 550nm und k = 6 ergibt sich d � 16�m. Daher deckt eine Kante einen Bereich vonzwei Pixeln (12�m Kantenl�ange) ab, die eine Interpolation der Kantenposition mit Sub-Pixel-Genauigkeiterst erm�oglicht. Bei konstanter Beleuchtung w�achst die Beugung mit gr�o�er werdender Blendenzahl und dasGrauwertpro�l einer Kante wird wegen der abnehmenden Strahlungsintensit�at pro Fl�acheneinheit immerst�arker gegl�attet, d.h. immer 
acher abgebildet [Lenhardt 1997].Aus der Beugung wird das maximaleAufl�osungsverm�ogen abgeleitet. Es ist als der kleinste Abstand de�niert,den zwei Objektpunkte haben d�urfen, damit die beiden Beugungsbilder noch voneinander unterschiedenwerden k�onnen. Dieser Wert h�angt zus�atzlich noch von der Qualit�at der Optik ab, die durch die Linsenfehlerbestimmt wird. Zu den Linsenfehlern, die die Form und nicht den Ort des Signals beein
ussen, z�ahlensph�arische und chromatische Aberration, Bildfeldw�olbung, Astigmatismus und Koma. Generell nimmt dasAufl�osungsverm�ogen von der Bildmitte zum Rand hin ab und wird wie bei der Verzeichnung in eine radialeund eine tangentiale Komponente aufgeteilt. Die G�ute der in Einzelanfertigung hergestellten Macro-Vario-Objektive ist sehr gut: Rodenstock gibt als mittleres Aufl�osungsverm�ogen am Objekt 17�m an. DieserWert entspricht dem Ein
u� der Beugung, d.h. die Linsenfehler sind zu vernachl�assigen.Ma�geblich f�ur den Sch�arfeneindruck ist jedoch nicht das Aufl�osungsverm�ogen, sondern eine m�oglichst hoheKontrastwiedergabe �uber den gesamten Ortsfrequenzbereich. Als Ma� daf�ur dient die Modulations-Transfer-Funktion (MTF), die das Verh�altnis zwischen Objekt- und Bildkontrast in Abh�angigkeit von der Frequenzim Ortsraum wiedergibt. MTF-Kurven werden z.B. f�ur einzelne Punkte oder f�ur ausgew�ahlte Ortsfrequen-zen �uber die Bildh�ohe, ausgehend von der Bildmitte, dargestellt. F�ur das verwendete Objektiv konntenbei Rodenstock keine MTF-Daten in Erfahrung gebracht werden. Im konkreten Fall ist ohnehin nur dieKomponente in Richtung der Sensorspalten relevant, weil die Kanten der Strichteilung in grober N�aherungparallel zur Zeilenrichtung ausgerichtet sind und es keine Rolle spielt, wo auf der Kante beobachtet wird.Die von Defokussierung, Beugung und Linsenfehler erzeugten Unsch�arfen in der Abbildung k�onnen ebensowie die Bewegungsunsch�arfe w�ahrend einer dynamischen Messung als Teil der f�ur einen Kanten�lter zur Eli-minierung von verschiedenen Arten von Rauschen notwendigen Gl�attung angesehen werden (siehe Abschnitt4.1).LadungstransferverlusteDas Auslesen eines CCD-Sensors stellt hohe Anforderungen an die Ansteuerung der Kondensatoren. Einer-seits ist die Verschiebung der einzelnen Ladungspakete nur in endlicher Zeit von einem Pixel zum n�achstenm�oglich. Die Taktung der einzelnen Elektroden mu� zu diesem Zweck exakt aufeinander abgestimmt sein(siehe Abschnitt 3.1.2). Ein Potential darf aber auch nicht zu schnell abgebaut werden, weil die Ladungsonst durch den "Schwung\ �uber etwaige Potentialsperren hinweg di�undieren kann. Schlie�lich m�ussen diePotentiale gro� genug sein, um die Ladung vollst�andig aufnehmen zu k�onnen. Je tiefer das Potential unterder Elektrode in das Halbleitermaterial hineinreicht, desto l�anger dauert es, bis es vollst�andig abgebaut ist.Bildlich ausgedr�uckt steigt der Boden des Potentialtopfs dabei von unten nach oben, wenn die Elektroden-spannung zur�uckgenommen wird. Demzufolge werden die Elektronen, die sich am n�achsten zur Elektrodebe�nden, als letzte �ubertragen. Sie verhalten sich tr�age und k�onnen von der Elektrode "festgehalten\ wer-den, weshalb dieser E�ekt auch als Trapping bezeichnet wird. Er ist bei der SC-Bauweise (siehe Abschnitt3.1.1) an der horizontalen Grenze zwischen Halbleiter und Isolator vor allem bei Taktfrequenzen von mehrals 20MHz zu beobachten. Als Gegenma�nahme erh�alt jeder Potentialtopf eine gewisse standardm�a�igeGrundf�ullung (Fat-Zero), so da� der durch Lichteinfall erzeugte Ladungszugewinn auf jeden Fall �ubertragenwird. Bei der BC-Bauweise ist das Trapping hingegen zu vernachl�assigen, weil sich das Potential nicht direktunter der Elektrode be�ndet, sondern sich �uber einen gr�o�eren vertikalen Bereich in der darunterliegendenGrenzschicht zwischen n- und p-Halberleiter erstreckt. Der Trapping-Fehler f�uhrt zu einer Verschmierungdes Signals und hat eine direkte Auswirkung auf die Aufl�osung. Als Ma�zahl dient die Charge-Transfer-E�ciency (CTE), die den Prozentsatz der in einem Takt verschobenen Ladungen bezogen auf die gesamteLadungsmenge im Sensor wiedergibt. Sie h�angt unmittelbar von der Taktfrequenz, der Transferanzahl undder Gr�o�e der Elektroden ab. Hersteller geben Werte von 99,9998% [Photometrics 1989] und besser an.Nach [Lenz 1988] kann der E�ekt bis zu 1024� 1024Pixeln, also auch im vorliegenden Fall, praktisch ver-nachl�assigt werden.



3.2. Fehlerein
�usse 31Geometrische und elektronische FilterungDas Bild eines kontinuierliches Objekts wird bei der Abbildung auf den CCD-Sensor durch das Raster derPixel abgetastet, d.h. diskretisiert. Dies entspricht einer geometrischen Filterung analog zur Begrenzung derAufl�osung durch das Objektiv und f�uhrt dann zu einem Verlust an Information, wenn das urspr�unglicheSignal nicht wieder rekonstruiert werden kann. Voraussetzung f�ur eine Rekonstruktion ist, da� die Frequenzder Abtastung, also die Gr�o�e und der Abstand der lichtemp�ndlichen Sensorelemente, das Nyquist-Theoremeinh�alt. Dazu mu� sie mindestens doppelt so gro� wie die h�ochste im Objektraum vorkommende Frequenzsein, die f�ur die Anwendung von Interesse ist. Alle Objektfrequenzen oberhalb der Abtastfrequenz unterliegeneiner Unterabtastung, d.h. sie werden auf niedrigere Objektfrequenzen zur�uckgefaltet (Aliasing).Eine elektronische Filterung tritt an mehreren Stellen im Kamerasystem auf. Am Ausgang des Ausleseregi-ster wird das Sensorsignal durch eine Sample-Hold-Schaltung zu einem treppenf�ormigen Signal verbunden,das anschlie�end durch eine elektronische Tiefpa��lterung gegl�attet wird. Dies dient dazu, alle Frequenzenoberhalb der Nyquist-Frequenz zu �ltern, weil dort durch elektronische Verst�arkung ansonsten ein st�orenderRauschanteil am Signal entsteht.3.2.3 RadiometrieIn der Radiometrie werden die lichtemp�ndlichen Eigenschaften des Kamerasystems beschrieben, die sich ausortsabh�angigen und ortsunabh�angigen Ph�anomenen zusammensetzen. Zu den ortsabh�angigen geh�ort nebeneiner ungleichm�a�igen Beleuchtung auch die nat�urlich und mechanisch bedingte Vignettierung, die durchdie Linsen bzw. Blenden des Objektivs zu einem Helligkeitsabfall im Bildraum f�uhrt. Als ortsunabh�angig istder Fehler bei der Quantisierung zu betrachten, bei der unter Umst�anden aufgrund fehlerhafter Referenz-spannungen der Nullpunkt der Quantisierungsskala falsch festgelegt wird. Zus�atzlich k�onnen die Nullpunktevon unterteilten Sensoren mit jeweils eigener Quantisierung Unterschiede aufweisen. Weil die Sensoremp-�ndlichkeit einerseits das fertigungstechnisch bedingte unterschiedliche Ansprechverhalten einzelner Pixel,andererseits auch das generelle spektrale Verhalten des gesamten Sensors umfa�t, l�a�t sie sich sowohl alsortsabh�angig als auch als ortsunabh�angig bezeichnen. Nach [Lenz 1988] ist allen Ph�anomenen die Tatsa-che gemeinsam, da� es sich um lediglich die Signalamplitude beein
ussende Punktoperationen handelt. ImGegensatz zu Fl�achenoperationen existiert keine gegenseitige Beein
ussung �ortlich benachbarter Werte.BeleuchtungDurch die optimale Abstimmung der Beleuchtung auf das aufzunehmende Objekt lassen sich die Anforde-rungen an die anderen am Kamerasystem beteiligten Komponenten deutlich reduzieren. Dazu mu� durchdie Variation der Bestrahlungsst�arke f�ur eine ausreichende Signalh�ohe gesorgt werden, die gleichzeitig beioptimalem Signal/Rausch-Verh�altnis homogen �uber das Objekt verteilt ist. Um den spektralen Emp�nd-lichkeitsbereich des Sensors zwischen 500 und 700nm auszunutzen, wird Halogenlicht verwendet, das diesenBereich kontinuierlich abdeckt. Die Strahlung der Lampe mit einer Leistung von 150W wird �uber ein Glas-faserkabel als Kaltlicht nach au�en gef�uhrt und endet in einem zum Objektiv konzentrisch angebrachtenRinglicht. Die Verwendung der Glasfaser hat den Vorteil, da� keine Temperaturabstrahlung durch die Lam-pe in der N�ahe des Pr�uflings, bzw. der Me�mittel statt�ndet. Am Geh�ause l�a�t sich die Lichtintensit�at beikonstanter Farbtemperatur durch eine stufenlose mechanische Sichelblende manuell regeln. Weil eine objek-tive Einstellung der Intensit�at nicht m�oglich ist, wird als Kriterium die relative Einstellung bezogen auf denSensor de�niert. Der durch das Licht erzeugte mittlere Grauwert 255 (wei�) aller Pixel des gesamten Sensorsentspricht 100% relativer Beleuchtungsintensit�at, der mittlere Grauwert 0 (schwarz) entspricht 0%. Die amRinglicht austretende Strahlung hat die Form eines Kegels, der in Abh�angigkeit vom Arbeitsabstand durchdie ebene Strichteilung abgeschnitten wird. Dadurch entsteht ein zeitlich stabiler Lichtkreis dessen Intensit�atsymmetrisch von innen nach au�en abnimmt. Der hellste Bereich kann durch Exzentrizit�at und Verkippungdes Ringlichts gegen�uber der Achse des Objektivs aus der Bildmitte verschoben sein.VignettierungDie Vignettierung eines Objektivs bewirkt, da� f�ur ein gleichm�a�ig ausgeleuchtetes Objekt in der Bildebenedie Helligkeit zum Rand hin abnimmt. Dabei ist zwischen nat�urlicher und mechanischer Vignettierung zuunterscheiden. Nach dem Gesetz von Lambert f�allt bei der nat�urlichen Vignettierung die Helligkeit einesBildes von der Mitte H0 in Abh�angigkeit vom Bildwinkel w nach au�en hin mit der vierten Potenz desCosinus ab [R�uger et al. 1987]: H = H0 cos4w : (3.15)



32 3. KameraDieser E�ekt kann durch die Verzeichnung und unterschiedliche Gr�o�en der Eintrittspupille unter verschiede-nen Bildwinkeln (Pupillen-Koma) ver�andert werden [Lenhardt 1997]. Bei der mechanischen Vignettierungwerden die einfallenden Strahlenb�undel zus�atzlich an den R�andern der Linsenfassungen beschnitten. DurchAbblenden kann dies zu Lasten der einfallenden Lichtmenge verringert werden. An dieser Stelle ist anzu-merken, da� Macro-Objektive, wie auch das verwendete, f�ur die Verwendung bei maximal ge�o�neter Blendeoptimiert sind.Sensoremp�ndlichkeitLichtemp�ndliche Sensorelemente weisen fertigungstechnisch bedingt bei gleichm�a�iger Beleuchtung unter-einander ein unterschiedliches Ansprechverhalten auf. Als Ma�zahl f�ur die Sensoremp�ndlichkeit wird derQuantenwirkungsgrad angegeben. Er ist de�niert als das Verh�altnis der Anzahl einfallender Photonen zurerzeugten Ladung und betr�agt in der Regel zwischen 60 und 80%. F�ur die Bildme�technik sollte zwischender Bestrahlung und der Amplitude des Me�signals ein linearer Zusammenhang bestehen, was durch densogenannten "Gamma-Wert\ 
 = 1 ausgedr�uckt wird. Manche Kameras bieten die M�oglichkeit der Gamma-"Korrektur\ �uber einen frei einstellbaren Fix-Wert. Dieser stammt noch aus der Zeit der Aufnahmer�ohren,um das Bild bezogen auf die nichtlineare Emp�ndlichkeit des menschlichen Auges zu korrigieren. Ande-re Ger�ate passen sich durch Automatic-Gain-Control (AGC) dynamisch an die Beleuchtung an. Da diessp�ater aber nicht reproduzierbar ist, wird eine radiometrische Korrektion zum Teil unm�oglich gemacht, denndie lineare Umkehrung einer stark nichtlinearen "Korrektion\ kann zu Artefakten im Bild f�uhren. Bei derverwendeten Kamera ist jedoch keine Korrektur vorgesehen.Neben der ortsabh�angigen Emp�ndlichkeit und dem linearen Verhalten spielt auch die spektrale Emp�nd-lichkeit der Sensorelemente eine Rolle. Die Polysilizium-Elektrode eines MOS-Kondensators ist zwar generelllichtdurchl�assig, trotzdem werden aber vermehrt die Blauanteile des Lichts ge�ltert, w�ahrend Rotanteile fastungehindert passieren. Zus�atzliche Filter stellen das Schutzpl�attchen an der Sensorober
�ache und die Optikdar, die aber beide f�ur Me�zwecke au�erhalb des Infrarot-Bereichs zu vernachl�assigen sind. Restre
ektio-nen in der Optik k�onnen durch Verg�utung, d.h. Bedampfung der Linsenober
�achen mit d�unnen Schichten,vermindert werden.QuantisierungDie Festlegung, welche Spannung bei der A/D-Wandlung dem kleinsten Digitalwert zuzuordnen ist, wirdaus dem Spannungspegel optisch abgedeckter Referenzelemente abgeleitet, die zus�atzlich auf dem Sensorangeordnet sind. Durch fehlerhaft eingestellte Referenzspannungen wird der Nullpunkt (O�set) der Skalafalsch festgelegt. Die verwendete Kamera besteht aus zwei parallel nebeneinanderliegenden Sensoren, vondenen jeder 20 Spalten am Au�enrand des Akkumulations- und Ausleseregisters als eigene Referenz benutzt.Der O�set beider Sensorh�alften kann deswegen unterschiedlich sein. Dieser E�ekt konnte im Zusammenhangmit der Untersuchung des Schwarzrauschens (siehe Abschnitt 3.2.5) beobachtet werden. Er ist betragsm�a�igkleiner als 0,1 Graustufen und daher vernachl�assigbar. Das kontinuierliche Signal wird in Bezug auf diesenNullpunkt meistens mit 8-Bit durch einen A/D-Wandler diskretisiert. Der Dezimalwert 0 entspricht danachSchwarz und 255 Wei�. Dabei entsteht ein Aufl�osungsfehler von 2�8 = 0; 4%, der nach [Lenz 1988] alsNichtlinearit�at jedoch vernachl�assigbar ist. Er schl�agt stattdessen vor, diesen Fehler, wenn unbedingt n�otig,als ein dem Signal �uberlagertes Quantisierungsrauschen zu modellieren.3.2.4 �Uberstrahlungse�ekteIn diesem Abschnitt sind die E�ekte Blooming, Smearing und Tailing zusammengefa�t, die in Abh�angigkeitvon der Lichtemp�ndlichkeit des Systems auf einer �Uberbelichtung des Sensors basieren. Dadurch wird dieForm des Signals auf dem Sensor ver�andert, d.h. es sind sowohl Radiometrie als auch lineare Systemtheoriebetro�en. Da die lineare Systemtheorie aber zwischen der Geometrie und der Radiometrie steht, lassen sichdie E�ekte keinem der drei Modelle eindeutig zuordnen.BloomingDies entsteht bei einer �Uberbelichtung des CCD-Sensors. Die erzeugte Ladungsmenge �ubersteigt dann dasSpeicherverm�ogen der Potentialt�opfe im Akkumulationsregister und l�auft in die noch nicht gef�ullten um-liegenden Akkumulationst�opfe �uber. Durch einen aufbl�uhenden Punkt (Spot) wird lokal die Aufl�osung desSensors vermindert. Zur Verhinderung dieses E�ekts stehen passive und aktive Verfahren zur Verf�ugung.



3.2. Fehlerein
�usse 33Beim passiven Verfahren wird an das p-Halbleitermaterial (siehe Abbildung 3.1) einfach eine Spannungangelegt, die die �uberlaufende Ladung vertikal nach unten in das Halbleitermaterial absaugt, in dem siedann rekombiniert. Fertigungstechnisch l�a�t sich dies zwar einfach realisieren, nachteilig ist jedoch, da� dieLadung unter Umst�anden nicht schnell genug abgesaugt wird und da� kein Ein
u� darauf ausge�ubt werdenkann, wann das Antiblooming einsetzt.Als aktives Verfahren bietet sich einerseits der Einbau eines Antiblooming-Kondensators horizontal nebenjedem Akkumulationskondensator an. Beide sind durch ein Control-Gate getrennt, mit dem das Antibloominggesteuert werden kann. Die �ubersch�ussige Ladung 
ie�t dann unter dem Gate hindurch und wird unter demAntiblooming-Kondensator gesammelt. Diese Schaltung ist zwar regulierbar, hat allerdings eine niedrigereAufl�osung zur Folge. Die zweite aktive M�oglichkeit besteht imEinsatz eines mechanischen oder elektronischenShutters, dessen Prinzip in Abschnitt 3.1.3 erl�autert wird.SmearingSmearing entsteht durch sehr helle Objekte beim Auslesen des Sensors. Die Ladungspakete unterliegen beiFT- und FF-Sensoren (siehe Abschnitt 3.1.3) w�ahrend der Verschiebung durch die Sensorelemente in Rich-tung des Ausleseregisters weiterhin einer Belichtung. Erzeugt das aufgenommene Objekt helle Spots oderFl�achen, entstehen helle Linien in der vertikalen Ausleserichtung, d.h. das Bild wird orts- und zeitabh�angigverf�alscht. Abhilfe bietet in diesem Fall nur der Einsatz eines mechanischen Shutters oder einer Stroboskop-Beleuchtung. Letzteres ist allerdings eine Frage der Aufnahmefrequenz und der Lichtintensit�at. IT-Sensorenverschieben die Ladung unmittelbar aus dem Akkumulationskondensator in die lichtgesch�utzten Transport-kondensatoren und sind f�ur dieses Ph�anomen unemp�ndlich.TailingDie Erscheinung des Tailing wurde zuerst von [D�ahler 1987] beobachtet, als es bereits bei einer Belichtung,bei der noch kein Blooming vorhanden war, zu einer Verformung aufgenommener Ziele kam. Diese �au�ertesich bei kreisf�ormigen retrore
ektierenden Marken in Form eines kleinen Kometenschweifs. Die Ursache wirdim Ausleseregister des CCD-Chips oder in der Elektronik vermutet.3.2.5 RauschenBei jeder Verarbeitung oder �Ubertragung von elektromagnetischen Signalen entstehen unkontrollierte St�orun-gen, die das Signal �uberlagern und zusammenfassend als Rauschen bezeichnet werden [Blum 1996]. Weil esan sich nicht zu beseitigen ist, wird versucht, zumindest die Auswirkungen durch die Verwendung geeigne-ter Bauelemente und Schaltungen zu beein
ussen. Das Signal/Rausch-Verh�altnis (Signal/Noise-Ratio, SNR)dient in diesem Zusammenhang als Ma�zahl f�ur die Rekonstruierbarkeit des Ausgangssignals. Trotz nachge-wiesener Existenz sind die Ursachen der verschiedenen Rauschquellen nicht immer bekannt. F�ur die digitaleBildverarbeitung ist aber festzustellen, da� kein Sensor in Bezug auf seinen Typ oder seine Architektur eineneindeutigen Vorteil bietet [Collet et al. 1986]. Verschiedene Rauschquellen k�onnen zu gleichartigen Aus-wirkungen f�uhren. Unter dem Begri� Schrot-Rauschen (Shot-Noise) sind beispielsweise alle Schwankungender zum Strom beitragenden Ladungstr�agerdichte zusammengefa�t. Im folgenden wird das Rauschen soweitm�oglich in der Reihenfolge des Auftretens im Kamerasystem behandelt.PhotonenrauschenDieses Rauschen wird auch als optisches oder Quanten-Rauschen bezeichnet. Es entsteht durch zufallsver-teilte r�aumliche und spektrale Schwankungen der Photonen und schl�agt sich letztendlich im Rauschen derGrauwerte nieder. Zur Verbesserung des SNR bietet sich entweder eine Verl�angerung der Belichtungszeit odereine Vergr�o�erung der lichtemp�ndlichen Fl�ache bei gleichzeitigem Aufl�osungsverlust an. Einige Sensorenbesitzen die M�oglichkeit, mehrere nebeneinanderliegende Pixel horizontal und vertikal elektrisch zusammen-zuschalten (Binning). Im allgemeinen spielt das Photonenrauschen aber nur bei Aufnahmesituationen mitschwachem Licht, z.B. bei Himmelsbeobachtungen, eine Rolle und ist damit f�ur die anvisierte Anwendungzu vernachl�assigen.SchwarzrauschenDie Erzeugung freier Ladungstr�ager in einem Halbleiter erfolgt unabh�angig von der Art der zugef�uhrtenEnergie (siehe Abschnitt 3.1.1). Freie Ladungstr�ager werden daher auch bei v�olliger Abdeckung des Sensorsgegen �au�ere Beleuchtung durch thermische E�ekte erzeugt. Dieses Schwarz- oder Dunkelstrom-Rauschen ist



34 3. Kameraproportional zur Temperatur und zur Integrationszeit. So bewirkt eine Temperaturerh�ohung um 8 bis 10�Keine Verdopplung des Schwarzrauschens [Thomson 1995]. Neben diesem E�ekt, der prinzipiell den ganzenSensor gleichm�a� betri�t, kann es zus�atzlich noch zu einer ungleichm�a�igen Verteilung (Fixed-Pattern) kom-men. Diese hat ihre Ursache in der ungleichm�a�igen Dotierung des Halbleitermaterials bei der Herstellung.Um das Dunkelstrom-Rauschen niedrig zu halten, mu� bereits beim Produktionsproze� auf die Auswahl derMaterialien und die Reinheit der Halbleiterkristalle geachtet werden. Der Anwender kann sp�ater nur nochdurch eine Kamerak�uhlung Ein
u� nehmen. F�ur die angestrebte Anwendung ist das Schwarzrauschen zuvernachl�assigen.Einfangs-, Ladungstransfer-, Di�usions- und DurchsatzrauschenDer �Ubergangsbereich unterschiedlicher Materialien im Halbleiter �ubt auf freie Ladungstr�ager eine Anzie-hungskraft durch elektromagnetische Wechselwirkung aus. Diese verursacht einen zufallsverteilten Ladungs-verlust, der allgemein als Einfang-Rauschen (Trapping-Noise) bezeichnet wird. Derselbe zufallsverteilte Ef-fekt tritt auch w�ahrend des Transfers der angesammelten Ladung von einem Potentialtopf zum n�achsten auf.Dieses Rauschen ist abh�angig von der Anzahl der Transferschritte, die ben�otigt wird, um eine Ladung ausdem Akkumulationsbereich zum Auslesegate des Sensors zu verschieben. Es ist bei der BC-Bauweise deutlichgeringer als bei der SC-Bauweise (siehe Abschnitt 3.1.1), weil weniger sogenannte "Haftstellen\ vorhandensind. Bei der Eingabe des Fat-Zero zur Verminderung des Fehlers in SC-CCD entsteht eine ungleichm�a�igeF�ullung, das sogenannte "Di�usions-Rauschen\. Dar�uberhinaus tr�agt jede Gate-Schaltung, die die Ladungbeim Transport im Sensor passiert, zum Gesamtrauschen durch einen als Durchsatz-Rauschen bezeichnetenFehler bei.Rauschen der AusgangsstufeDie Schaltung zum Auslesen der Ladung aus dem Sensor besteht aus einer Auslese-Diode mit entsprechen-der Verst�arkungsschaltung und einer Reset-Diode (siehe Abschnitt 3.1.4). Beide tragen zum Rauschen derAusgangsstufe bei. Das Verst�arker-Rauschen h�angt im wesentlichen von der Kapazit�at der Schaltung ab.Dar�uberhinaus besteht ein Zusammenhang zur Frequenzbandweite des Verst�arkers, zur Di�erenz zwischenEingangs- und Ausgangsspannung, zum Eingangswiderstand und zur Temperatur. Durch Verwendung einerkleinen Kapazit�at kann das Rauschen so gering gehalten werden, da� es sich nur bei geringen Beleuch-tungsst�arken weit unterhalb der S�attigung auswirkt. Leider wird dieses Verhalten durch das 1f - oder auchFunkel-Rauschen kompensiert, da� sich reziprok zur r�aumlichen Gr�o�e des Verst�arkers verh�alt. Obwohl nach[Blum 1996] das Funkel-Rauschen seit �uber 60 Jahren bekannt ist, gibt es bis heute keine physikalische Theo-rie, die diese Erscheinung umfassend beschreiben kann. Es ist die in der Natur am h�au�gsten auftretendeRauscherscheinung, die im Bereich der Elektronik in allen Bauelementen auftritt. Der Name leitet sich vonder erstmaligen Beobachtung eines Funkelns in Transistorr�ohren ab. Es f�uhrt zu zeitlichen Schwankungeneines Ausgangssignals.Das Reset-Rauschen f�uhrt zu ebensolchen zeitlichen Signalschwankungen und tritt immer dann auf, wenneine Kapazit�at auf eine Referenzspannung aufgeladen oder entladen wird. Daher ist es auch beim Betriebeines elektronischen Shutters vorhanden. Die Ursache liegt in der thermischen Bewegung der Ladungstr�agerbeim �O�nen oder Schlie�en der Verbindung zur Referenzspannung. Weil sich die in einem Kondensatorenthaltene Ladung q in Abh�angigkeit von der Temperatur T und der Eingangskapazit�at C nach q2 = kTCmit k als Boltzmann-Konstante berechnet, wird das Rauschen auch als kTC-Rauschen bezeichnet wird.Wegen der gemeinsamen Abh�angigkeit von der Temperatur, werden beide Rauschquellen in der Literaturuneinheitlich gemeinsam oder einzeln als thermisches Rauschen bezeichnet. Durch sorgf�altiges Design desSensors, geeignete Materialauswahl und besondere Reinheit bei der Herstellung wird dieser Ein
u� minimiert.QuantisierungsrauschenBei der in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Umwandlung der Spannungen in Zahlenwerte, d.h. der Quantisie-rung, kann es zu Fehlern kommen, die nach [Lenz 1988] als Teilkomponente des Gesamtrauschens betrachtetwerden k�onnen. �Ahnlich wie dieses sogenannte "Quantisierungsrauschen\ verh�alt sich auch das sogenannte"Clock-Noise\, das am Sample-Hold-Ausgang des CCD entsteht und durch eine besondere Schaltungstechnik(Correlated Double Sampling) gut beherrschbar ist [Price u. Przybyla 1988, Przybyla 1989].



3.2. Fehlerein
�usse 353.2.6 Zusammenfassung der Fehlerein
�usseFehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hierGeometrieProjektionsbeziehung Zentralperspektive Abbil-dung des Objektraumesauf den Sensor durch dasObjektiv mit unbekanntenParametern Ermittlung der Parameterdurch Kalibrierung z.B. �uberPa�punkte;Verwendung eines telezentri-schen Objektivs f�ur konstan-ten Abbildungsma�stab Ermittlung des als kon-stant angenommenen Ab-bildungsma�stabes durchKalibrierung z.B. nach[Schmidt 1993];Bei sorgf�altigem Systemauf-bau keine Bestimmung derDrehwinkel zwischen Sensor-und Objektkoordinatensy-stem notwendigVerzeichnung Konvex- oder konkavf�ormigeAbbildung gerader Kanten�uber den gesamten Bildbe-reich aufgrund ungleichm�a�i-ger Brechungseigenschaftender Objektivlinsen Mathematische Modellierungzusammen mit der geome-trischen Kalibrierung durchEinf�uhrung zus�atzlicher Glei-chungen Vernachl�assigt, da bei �Uber-pr�ufung de�nitiv nicht fest-stellbarSensorgeometrie Lokale und globale Abwei-chung einzelner Pixel oderder Pixel untereinander vonder orthogonalen Struktur,bedingt durch den Herstel-lungsproze� oder aufgrundvon Temperaturausdehnun-gen Kalibrierung der Sensorgeo-metrie Vernachl�assigt aufgrund vonUntersuchungsergebnissenDritterFrequenzunterschiede Unterschiedliche Zeilen- undPixelfrequenzen bei der A/D-Wandlung und dem Ausle-sen des Sensors aufgrund vonelektrischenPotentialschwan-kungen Analogkamera mit Frequenz-synchronisation;Digitalkamera verwendetprinzipiell nur eine einzigeFrequenz Verwendung einer Digitalka-meraFehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hierLineare SystemtheorieTiefensch�arfe Bildbereich, in dem die Zer-streuungskreise der Objekt-strahlen trotz ihrer Konver-genz bzw. Divergenz entspre-chend der Linsengleichungnicht mehr vomObjektiv auf-gel�ost werden k�onnen Verkleinerung der Blende be-wirkt Vergr�o�erung des Tie-fensch�arfenbereichs;Unsch�arfe in gewissem Um-fang zur Sub-Pixel-Interpo-lation im Bild notwendig Abstand der Strichteilung va-riiert gegen�uber dem Objek-tiv maximal in dem vomHersteller angegebenen Tie-fensch�arfenbereich;Wahl eines entsprechendenKanten�lters bei der Auswer-tung des BildesBeugung In das Objektiv einfallen-de Strahlen rufen an denR�andern der Blende und denLinsenfassungen Wellen her-vor, die sich von jedemPunktaus konzentrisch ausbreitenund zu unscharfen Scheib-chen �uberlagern �O�nung der Blende verklei-nert die Beugungsscheibchen;Unsch�arfe in gewissem Um-fang zur Sub-Pixel-Interpo-lation im Bild notwendig Blende maximal ge�o�net;Wahl eines entsprechendenKanten�lters bei der Auswer-tung des BildesLinsenfehler Beein
u�ung des Au
�osungs-verm�ogens durch sph�arischeund chromatische Aberation,Bildfeldw�olbung, Astigmatis-mus undKoma der verwende-ten Linsen Hohe Verg�utung der Linsen;Unsch�arfe in gewissem Um-fang zur Sub-Pixel-Interpo-lation im Bild notwendig Verwendung eines Spezialob-jektivs mit hoher Linsen-verg�utung;Wahl eines entsprechendenKanten�lters bei der Auswer-tung des BildesLadungstransferverluste Verminderung der Au
�osungdurch Anziehung von La-dungstr�agern beim Transferim �Ubergangsbereich unter-schiedlicher Sensormateriali-en aufgrund elektomagneti-scher Wechselwirkungen inAbh�angigkeit von Taktfre-quenz, Transferanzahl undElektrodengr�o�e Minimierung durch BC-Bauweise des Sensorsoder durch Fat-Zero beiSensoren in SC-Bauweise, so-wie entsprechende Wahl vonTaktfrequenz, Transferanzahlund Elektrodengr�o�e Aufgrund von Untersu-chungsergebnissen Drittervernachl�assigbar bis zuca. 1000 Transferschritten



36 3. KameraFehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hierLineare SystemtheorieGeometrische Filterung Verminderung der Au
�osungaufgrund der Diskretisierungdes kontinuierlichen Objekt-signals durch das Pixelrasterdes Sensors Abstimmung des Abbil-dungsma�stabs gem�a� demNyquist-Theorem Angabe einer Kantenpositionim Bild leitet sich aus der ge-samten Kante ab, die querdazu immer systematisch vondem E�ekt betro�en istElektronische Filterung Elektronische Tiefpa��lte-rung des treppenf�ormigenSensorsignals nach derSample-Hold-Schaltung, umRauschanteile zu mindern Werkseinstellung der elektro-nischen Filterst�arke so, da�die eigentlichen Signale nocheindeutig de�niert bleiben Keine weiteren Ma�nahmenFehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hierRadiometrieBeleuchtung Ungleichm�a�ige Ausleuch-tung schl�agt sich entspre-chend in den Signalinten-sit�aten nieder Hellfeldbeleuchtung;Radiometrische Korrektur Radiometrische KorrekturVignettierung Nat�urlicher Helligkeitsabfallim Bild zum Rand hin, beigleichm�a�iger Ausleuchtungdes Objektraumes und me-chanisch bedingt bei schiefin das Objektiv einfallendenStrahlen sowie an der Objek-tivfassung Minimierung der nat�urlichenVignettierung durch hoheVerg�utung der Linsen;Minimierung der mechani-schen Vignettierung durchAbblenden;Radiometrische Korrektur Verwendung eines Spezialob-jektivs mit hoher Linsen-verg�utung;Radiometrische KorrekturSensoremp�ndlichkeit Fertigungstechnisch beding-tes unterschiedliches An-sprechverhalten der Sensor-elemente Minimierung durch radiome-trische Korrektur Radiometrische KorrekturQuantisierung Fehlerhafte Festlegung desNullpunktes der Quantisie-rungsskala bei der A/D-Wandlung aufgrund fehler-hafter Referenzspannungen;Unterschiedliche Nullpunktebei unterteilten Sensoren mitjeweils eigener Quantisierung Radiometrische Korrektur Radiometrische Korrektur;Nullpunktsunterschiede auf-grund von Untersuchungenvernachl�assigbarFehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hier�Uberstrahlungse�ekteBlooming Verminderung der Au
�osungbei �Uberbelichtung, verur-sacht durch �uber
ie�ende er-zeugte Ladung aus bereitsgef�ullten benachbarten CCD-Elementen Beseitigung der �uber
ie�en-den Ladung durch entspre-chende passiv oder aktiv wir-kende Sensorschaltungen;Elektronischer Shutter Minimierung durch entspre-chende Einstellung der Be-leuchtungsintensit�atSmearing �Uberbelichtung w�ahrend desAuslesens f�uhrt bei FT- oderFF-Sensoren f�uhrt zu hellenStreifen in Spaltenrichtung IT-Sensor mit abgedecktenTransportelementen;Mechanischer Shutter;Stroboskop-Beleuchtung Minimierung durch entspre-chende Einstellung der Be-leuchtungsintensit�atTailing Scheinbare Zielverformungbereits bei geringer Beleuch-tungsintensit�at vermutlichim Ausleseregister oderdurch die Elektronik erzeugt Keine Ma�nahmen bekannt Nicht ber�ucksichtigt



3.2. Fehlerein
�usse 37Fehler Beschreibung Ma�nahmen allgemein Ma�nahmen hierRauschenPhotonenrauschen Zufallsverteilte r�aumlicheund spektrale Schwankungendes Photonen
u�es Verl�angerung der Belich-tungszeit;Vergr�o�erung der lichtemp-�ndlichen Fl�ache Nicht ber�ucksichtigt, da nurbei schwach beleuchtetenSzenen relevantSchwarzrauschen Lokale und globale Erzeu-gung freier Ladungstr�ager imSensor durch thermische Ef-fekte Kamerak�uhlung Kamerak�uhlung durch Mon-tage an einem temperaturlei-tendem Material und Einsatzeines Gebl�asesEinfangsrauschen Anziehung freier Ladungs-tr�ager im �Ubergangsbereichunterschiedlicher Sensorma-terialien durch elektromagne-tische Wechselwirkungen Minimierung durch BC-Bauweise des Sensors;Grundf�ullung bei Sensorenin SC-Bau- weise Sensor in BC-BauweiseLadungstransferrauschen Anziehung von Ladungstr�a-gern beim Transfer im �Uber-gangsbereich unterschiedli-cher Sensormaterialien auf-grund elektromagnetischerWechselwirkungen Minimierung durch BC-Bau-weise des Sensors oder durchFat-Zero bei SC-Bauweise Sensor in BC-BauweiseDi�usionsrauschen Ungleichm�a�ige F�ullung beiSensoren in SC-Bauweise zurMinimierung des Einfangs-und Ladungstransferrau-schens Keine Ma�nahmen bekannt Nicht ber�ucksichtigtDurchsatzrauschen Ungleichm�a�iger Ladungs-transfer in den Gate-Be-reichen des Sensors Keine Ma�nahmen bekannt Nicht ber�ucksichtigtVerst�arkerrauschen Rauschen beim Verst�arkender aus dem Sensor ausgelese-nen Ladung in Abh�angigkeitvon Schaltungskapazit�at,Frequenzbandweite, Di�e-renz zwischen Eingangs-und Ausgangsspannung,Eingangswiderstand undTemperatur Minimierung durch Verwen-dung einer kleinen Kapazit�at Keine weiteren Ma�nahmenReset-Rauschen Zeitliche Schwankung einesSignals aufgrund thermischerBewegung der Ladungs-tr�ager, wenn die Kapazit�atvon Reset- und Auslese-Di-ode f�ur den n�achsten Taktaufgeladen oder entladenwird Minimierung durch sorgf�alti-ge Auslegung der Pixelstruk-tur, besondere Auswahl undReinheit des Materials Keine weiteren Ma�nahmenFunkelrauschen Zeitliche Schwankung allerAusgangssignale ohne physi-kalische Begr�undung Minimierung durch sorgf�alti-ge Auslegung der Pixelstruk-tur, besondere Auswahl undReinheit des Materials Keine weiteren Ma�nahmenQuantisierungsrauschen Rauschen bei der Umwand-lung der Spannungen in Zah-lenwerte Mathematische Modellierung Nicht ber�ucksichtigtClock-Noise Rauschen bei der Ver-kn�upfung der einzelnenSpannungen am Sample-Hold-Ausgang Minimierung durch Verwen-dung entsprechender Schal-tungstechniken Keine weiteren Ma�nahmen



384. KantenextraktionEntsprechend der allgemeinen Zielsetzung soll der Ma�stabsfehler einer Strichteilung sowie die Abweichungeinzelner Striche aus den Mitten der dunklen Striche abgeleitet werden. Weil die Striche wegen der variie-renden Dicke im allgemeinen Fall einer Barcode-Teilung f�ur ein festgelegtes Abbildungsverh�altnis nicht mitbeiden Kanten, d.h. hell{dunkel und dunkel{hell �Ubergang, gleichzeitig in einem Bild enthalten sein m�ussen,ist eine direkte Detektion der Strichmitten nicht immer m�oglich. Unabh�angig von der Dicke l�a�t sich dieMitte immer in Verbindung mit den Laserwerten aus zwei Bildern berechnen, in denen jeweils eine der beidenKanten eines Striches abgebildet ist. Ziel der Bildverarbeitung sind daher die Kantenextraktion, bei der dieKanten sowohl zuverl�assig detektiert als auch in ihrer Position exakt lokalisiert werden sollen.Abschnitt 4.1 behandelt zun�achst die Grundlagen der Kantenextraktion. In Abschnitt 4.2 folgt die detail-lierte Darstellung mehrerer vergleichbarer L�osungswege zur Kantendetektion mit einer Aufl�osung von einemPixel. Die verwendeten Operatoren unterscheiden sich im Prinzip durch den Di�erentiationsgrad einer mehroder weniger �ahnlichen Gau� -Funktion. Zus�atzlich wird der sogenannte "Di�erence-of-Boxes\-Operator be-schrieben, der als Zwischenschritt bei der Entwicklung der meisten anderen Operatoren angesehen werdenkann. Zur Steigerung in den Sub-Pixel-Bereich werden in Abschnitt 4.3 verschiedene Interpolations-Verfahrenvorgestellt. Dabei werden entweder die Grauwerte im Pixelraster des Ausgangsbildes oder die diskreten Fal-tungswerte der Kantendetektion interpoliert. In der Praxis wird wegen der schnelleren Verarbeitung meistensdie zweite Vorgehensweise angewendet.4.1 GrundlagenIm Rahmen der Grundlagen werden zun�achst die bei der Kantenextraktion grunds�atzlich auftretenden Pro-bleme Gl�attung und Rauschen anschaulich dargestellt. Als L�osung bietet sich die Faltung des Bildes miteinem Kantenoperator an, der sich im Prinzip aus einer Gau� -Funktion und einer Di�erentiation der Grau-wertfunktion des Bildes zusammensetzt. F�ur den praktischen Fall sind Bild und Operator von der kontinu-ierlichen in die diskrete Form zu �uberf�uhren. Anschlie�end folgt eine kurze Beschreibung der Strategien zurBestimmung der Kantenpixel bei Verwendung der ersten bzw. zweiten Ableitung. Da eine Strichkante im Bildgeradlinig und fast senkrecht zur Spaltenrichtung verl�auft und sich die gesamte Kante durch Aneinanderrei-hung der einzelnen, spaltenweise gefundenen Pixel ergibt, erfolgen alle Formulierungen nur eindimensional.Das Ansprechverhalten eines Kantenoperators auf die im Bild enthaltenen Frequenzen l�a�t sich aus einerFourier-Transformation des Operators ableiten.Probleme bei der KantendetektionDie auf einer Strichteilung vorhandenen Kanten entsprechen dem Typ einer sogenannten "Stufen-Kante\(Step-Edge), wie sie im Ideal in Abbildung 4.1 dargestellt ist.
Abb. 4.1: Ideale Stufen-Kante c
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[x]Abb. 4.2: Pro�l einer idealen Stufen-KanteDas Grauwertpro�l g0(x) um die Stelle x0 der Kante in Abbildung 4.2 hat mathematisch ausgedr�uckt dieForm g0(x) = � c f�ur x < x0c+ h f�ur x � x0 ; (4.1)wobei c einen O�set und h die Stufenh�ohe der Kante in Grauwerten bezeichnet. In x0 weist die Funktion eineUnstetigkeit auf. Die Form dieser idealen Kante wird durch zwei E�ekte ver�andert. Zum einen verursachen



4.1. Grundlagen 39Fehler, die der linearen Systemtheorie (siehe Abschnitt 3.2.2) zuzuordnen sind, eine Gl�attung des Bildes(siehe Abbildung 4.3). Dementsprechend gilt f�ur das Pro�l der Kante dann g0(x) 7! g(x) und die Unstetigkeitverschwindet (siehe Abbildung 4.4). Solange das Pro�l dabei nicht die Form einer Gerade annimmt, bleibtdie Kante eindeutig de�niert. Der stetige Funktionsverlauf besitzt den Vorteil, da� er mathematisch einfacherzu modellieren ist.
Abb. 4.3: Gegl�attete Stufen-Kante c
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[x]Abb. 4.4: Pro�l einer gegl�atteten Stufen-Kante�Uberlagert wird die Gl�attung durch das in Abschnitt 3.2.5 beschriebene Rauschen:gr(x) = g(x) + r(x) : (4.2)Dadurch entstehen zeitlich und �ortlich unsystematisch verteilte Ver�anderungen im Bild. Je st�arker die Un-stetigkeiten sind, desto unzuverl�assiger und ungenauer l�a�t sich die Position der Kante angeben. Wegender unsystematischen �Anderungen kann es nicht deterministisch modelliert werden und stellt damit dasHauptproblem der Kantendetektion dar. Die Abbildungen 4.5 bzw. 4.6 stellen diesen E�ekt als eine Mo-mentaufnahme f�ur das Bild bzw. Pro�l der gegl�atteten Kante dar.

Abb. 4.5: Gegl�attete und verrauschteStufen-Kante x0
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t]Abb. 4.6: Pro�l einer gegl�atteten undverrauschten Stufen-KanteAllgemeiner L�osungswegUm eine Kante durch das Rauschen hindurch zuverl�assig und exakt zu detektieren, wird gr(x) vor der ei-gentlichen Kantensuche durch eine Funktion f(x) ge�ltert. Ziel ist es, das Rauschen m�oglichst vollst�andig zubeseitigen. Aufgrund der Unkenntnis des Rauschverhaltens lassen sich g(x) und r(x) aber nicht exakt vonein-ander trennen. Die Unstetigkeiten von gr(x) werden daher durch eine Gl�attung lediglich pauschal eingeebnet,d.h. der Funktionsverlauf von g(x) wird nur n�aherungsweise erreicht. f(x) ist dabei so an r(x) anzupassen,da� der Ein
u� auf g(x) minimal bleibt. Zahlreiche Untersuchungen deuten, von unterschiedlichen Ans�atzenaus, auf die Eignung der Gau� -Funktion f�(x) = 1p2��e� 12 x2�2 (4.3)hin, deren Gl�attungsintensit�at von der Gr�o�e des Parameters � abh�angt. In der gegl�atteten Grauwertfunk-tion kann die Kante anschlie�end durch Di�erentiation entweder als Extremum der ersten Ableitung oderals Nullstelle der zweiten Ableitung gefunden werden. Gl�attung und Di�erentiation lassen sich zu einemKantenoperator k(x) zusammenfassen, beispielsweise der ersten Ableitung der Gau� -Funktion. Die Faltunglautet dann, zusammen mit der Laufvariablen t, allgemeink(x) � gr(x) = Z 1�1 k(t)gr(x� t)dt : (4.4)



40 4. KantenextraktionDa die Gau� -Funktion und deren Ableitungen achsensymmetrisch sind, entspricht dies einer Kreuzkorrela-tion.DiskretisierungDas Bild der Kante liegt in der digitalen Bildverarbeitung aufgrund der Pixelstruktur des Sensors in diskreterForm vor, d.h. die kontinuierliche Grauwertfunktion wird abschnittsweise dargestellt. Abbildung 4.7 zeigtdas diskretisierte Pro�l der rauschfreien Kante aus Abbildung 4.4.
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[x]Abb. 4.7: Pro�l der diskreten, gegl�atteten KanteDie kontinuierliche Funktion des Kantenoperators wird analog dazu, in einer sogenannten "Maske\ mit derSchrittweite �x = 1 digitalisiert. Auf Probleme und verschiedene Vorgehensweisen wird in [Lindeberg 1994]n�aher eingegangen. Die Ausdehnung der Maske wird meist symmetrisch von der Mitte der Funktion aus bisdorthin beschr�ankt, wo die Funktionswerte einen vorde�nierten Schwellwert unterschreiten. Die Maske besitztfolglich eine endliche Ausdehnung, die mit M = 2m + 1 St�utzwerten im allgemeinen geringer als die desBildes ist. Bei der Kantendetektion wird die Maske schrittweise �uber alle Bildpixel verschoben und f�ur jedeVerschiebung die diskrete Faltungy(x) = k(x) � gr(x) = +mXt=�m k(t)gr(x� t) (4.5)berechnet. Dort wo die Maske �uber gr(x) hinausragt, m�ussen anstelle der fehlenden Grauwerte konstanteoder extrapolierte Werte verwendet werden.Masken endlicher Ausdehnung besitzen den entscheidenden Nachteil, da� bei einer Faltung die Anzahl derRechenoperationen von der Anzahl der St�utzwerte abh�angt. Einige Funktionen lassen sich jedoch durch einenrekursiven Algorithmus n�aherungsweise so implementieren, da� trotz unendlicher Ausdehnung der Maske,die Anzahl der Rechenoperationen immer gleich bleibt. Der Algorithmus besteht aus einem symmetrischenDi�erenzen-Gleichungssystem, das allgemein wie folgt lautet:y+(x) = a gr(x� 1) � LXt=1 bty+(x� t) ; f�ur x = 1; : : : ; Ny�(x) = a gr(x+ 1) � LXt=1 bty�(x+ t) ; f�ur x = N; : : : ; 1 (4.6)y(x) = c(y+(x) � y�(x)) ; f�ur x = 1; : : : ; N :F�ur y+ und y� sind entsprechende Startwerte zu de�nieren. Der Wert von L bestimmt den Ordnungsgradder Rekursion. Die Koe�zienten a und bt werden mit Hilfe einer sogenannten "Z-Transformation\ der Funk-tion des Kantenoperators berechnet. Koe�zient c ist eine Konstante, die sich aus y+ und y� gemeinsambestimmen l�a�t.Angabe des KantenpixelsEiner Kante an der Stelle x0 entspricht im gefalteten Bild je nach dem ob die erste oder zweite Ableitungverwendet wird, ein Extremum oder eine Nullstelle (siehe Abbildung 4.8 a) bzw. b)).

x0 [x]
x0 [x]

a)  1. Ableitung b)  2. AbleitungAbb. 4.8: Pro�le der diskreten Ableitungen einer gegl�atteten Stufen-Kante



4.2. Operatoren 41F�ur die Angabe des Kantenpixels f�ur die erste Ableitung wird �ublicherweise der Faltungsbetrag berechnetund die Kantenpixel dann durch Schwellwertbildung bestimmt. Meist wird darauf anschlie�end noch dasVerfahren der sogenannten "Non-Maximum-Supression\ (NMS) angewandt. Jedes Pixel wird mit den an-grenzenden Pixeln verglichen. Besitzt eines davon einen gr�o�eren Faltungswert, wird das Pixel als Maximumabgelehnt, ansonsten wird es angenommen. Die Gr�o�e der verwendeten Nachbarschaft bestimmt hierbei denBereich, in dem schw�achere Kanten unterdr�uckt werden. Meist �ndet die NMS nur senkrecht zur Kanten-richtung statt, d.h. es werden nur parallele Kanten unterdr�uckt.Im Anschlu� an die NMS kann auch noch das sogenannte "Hysteresis-Threshold\-Verfahren verwendet wer-den [Canny 1986]. Bei diesem wird jedes Kantenpixel aus der NMS zun�achst mit einem festgelegten "obe-ren\ Schwellwert verglichen. Ist der Faltungswert gr�o�er als der Schwellwert, wird das Pixel als sicheresKantenpixel akzeptiert. Andernfalls wird das Pixel mit einem festgelegten "unteren\ Schwellwert verglichen.Ist der Faltungswert noch kleiner als dieser, wird das Pixel als Kantenpixel de�nitiv abgelehnt. Liegt derFaltungswert zwischen den beiden Schwellwerten, wird das Kantenpixel nur dann akzeptiert, wenn es miteinem sicheren Kantenpixel �uber einen Pfad aus ebensolchen "potentiellen\ Kantenpixeln verbunden werdenkann. Die L�ange des Pfades darf dabei einen de�nierten maximalen Wert nicht �ubersteigen. Ein nicht sofortakzeptiertes Pixel kann also unter dem Ein
u� seiner Umgebung doch noch akzeptiert werden.Im Falle der zweiten Ableitung werden zur Bestimmung der Nullstelle (Zero-Crossing) paarweise aneinan-dergrenzende Pixel auf einen Vorzeichenwechsel der Faltungswerte hin untersucht. Liegt ein solcher vor, wirddas Pixel mit dem kleinsten Betrag als Kantenpixel detektiert.Ansprechverhalten von FilternDie einem Kantenoperator zugrunde liegende kontinuierliche Funktion der Ausdehnung T kann als allgemeineFourier-Reihe (siehe [Meyberg u. Vachenauer 1997])k(x) = a02 + nXi=1 ai cos(i 2�f0x) + nXi=1 bi sin(i 2�f0x) (4.7)mit der sogenannten "Grundfrequenz\ f0 = 1T dargestellt werden. Das gesamte Spektrum der auftretendenFrequenzen ergibt sich aus den mit dem Faktor i multiplizierten ganzzahligen Vielfachen von f0. Die ineinem Bildausschnitt �ubereinstimmenden Frequenzen der Grauwertfunktion werden bei einer Faltung ent-sprechend ihrer Amplitudengr�o�e verst�arkt. Damit kann das Ansprechverhalten des Operators charakterisiertwerden. Die Amplituden lassen sich mit Hilfe einer Fourier-Transformation des Operators vom Orts- inden sogenannten "Frequenzbereich\ �ubertragen. Das Aufl�osungsverm�ogen des Frequenzspektrums h�angt vonder Grundfrequenz und damit von der Ausdehnung des Operators ab. Die Transformation des Operatorsgeschieht durch Berechnung der sogenannten "Fourier-Koe�zienten\ ai und bi nachai = 2N N�1Xp=0 k(p) cos(i 2�f0p) ; bi = 2N N�1Xp=0 k(p) sin(i 2�f0p) ; p = 1; 2; : : : ; N2 : (4.8)Daraus folgt das Amplituden-Spektrum der bestimmten Frequenzen u = i � f0, das auch als "Fourier-Spektrum\ bezeichnet wird, mit dem sich das Verhalten der Operatoren im Frequenzbereich beschreibenl�a�t: Ai =qa2i + b2i ; i = 1; 2; : : : ; N2 : (4.9)Stattdessen kann auch das sogenannte "Power-Spektrum\ verwendet werden:Pi = A2i ; i = 1; 2; : : : ; N2 : (4.10)4.2 Operatoren4.2.1 Di�erence-of-BoxesEine Grauwertfunktion weist an der Stelle einer Kante eine maximale �Anderung der Funktionswerte auf, wassich am einfachsten mit Hilfe der ersten Ableitung der Grauwertfunktion beschreiben l�a�t:@gr(x)@x = g0r(x) = lim�x!0 gr(x) � gr(x��x)�x : (4.11)



42 4. KantenextraktionIm diskreten Fall mit �x = 1 Pixel entspricht dies einer Berechnung der Di�erenzen zwischen den Grauwertenbenachbarter Pixel: g0r(x) = gr(x)� gr(x� 1) : (4.12)Daraus folgt f�ur die Faltungsmaske K = � �1 1 � :Um die Asymmetrie der Maske bez�uglich des zu faltenden Pixels zu beseitigen, wird K modi�ziert:K = � �1 0 1 � : (4.13)Abbildung 4.8 a) zeigt das Ergebnis der Faltung f�ur eine gegl�attete, rauschfreie Stufenkante an der Stellex0. Als Ma�nahme gegen das Rauschen schlugen [Nalwa u. Binford 1986] vor, die Ableitung mit einerBerechnung des Mittelwerts der Pixel zu kombinieren. Dadurch wird die Faltungsmaske relativ zur Mittesymmetrisch mit �m Werten von -1 bzw. +1 ausgedehnt.Je gr�o�er die Maske ist, desto st�arker wird das Rauschen herausgemittelt und die Detektionszuverl�assigkeitnimmt zu. Gleichzeitig nimmt aber die Lokalisierungsgenauigkeit ab, weil auch das gesuchte Kantensignal derGl�attung unterliegt. F�ur einen Kompromi� zwischen beiden Kriterien mu� daher die Maskengr�o�e empirischangepa�t werden. Abbildung 4.9 stellt den FunktionsverlaufkDoB(x) = 8<: +1; f�ur �m � x < 0�1; f�ur 0 < x � +m0; sonst : (4.14)in kontinuierlicher Form dar. Wegen der Di�erenzbildung kastenf�ormiger Bereiche wird der Operator als"Di�erence-of-Boxes\ (DoB) bezeichnet. Das Ansprechverhalten des DoB-Operators ist in Abbildung 4.10mit normierten Amplituden und Signalfrequenzen dargestellt. Er ist im wesentlichen ein Bandpa� vor allemf�ur tiefe Frequenzen, der allerdings durch die Verst�arkung bestimmter hoher Rauschfrequenzen Pseudokan-tensignale erzeugen kann.
Abb. 4.9: DoB-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.10: Fourier-Spektrum desDoB-Operators4.2.2 CANNY-, SHEN- und DERICHE-OperatorCANNY-OperatorIn [Canny 1986] wird ein Kantenoperator dargestellt, der sich optimal bez�uglich der drei mathematischformulierten Kriterien Zuverl�assigkeit, Lokalisierungsgenauigkeit und Eindeutigkeit der Kantendetektionverh�alt.Die Zuverl�assigkeit (ZUV ) wird als das Verh�altnis zwischen dem Signal- und dem Rauschanteil der gefaltetenkontinuierlichen Grauwertfunktion im Intervall [�w;+w] de�niert:ZUV = ����Z +w�w k(x)g(x0 � x)dx�����rsZ +w�w k2(x)dx : (4.15)Dabei entspricht der Parameter �r der Standardabweichung des Rauschens. Ein gro�er Wert f�ur ZUV ,d.h. ein gro�es Signal/Rausch-Verh�altnis bedeutet, da� Kantenpunkte mit hoher Wahrscheinlichkeit alssolche detektiert bzw. alle anderen zur�uckzugewiesen werden.



4.2. Operatoren 43Die Lokalisierungsgenauigkeit dr�uckt sich durch die Varianz des Abstandes zwischen dem gefundenen unddem wahren Kantenort x0 aus. Da der Kantenort durch den Operator als Maximum im gegebenen Intervall[�w;+w] bestimmt werden soll, wird zun�achst die Nullstelle der in einer Taylor-Reihe entwickelten erstenAbleitung der Faltung bestimmt. Canny verwendet als Genauigkeitskriterium (GEN ) den Kehrwert derVarianz, weil eine �Anderung dieser Ma�zahl sich analog zur Lokalisierungsgenauigkeit verh�alt:GEN = ����Z +w�w k0(x)g0(x0 � x)dx�����rsZ +w�w k02(x)dx : (4.16)Gesucht ist nun derjenige Filter, der gleichzeitig ZUV und GEN maximiert. Zu diesem Zweck wird dasProdukt ZUV � GEN gebildet. Die alleinige Optimierung eines Kriteriums h�atte eine entsprechende Ver-schlechterung des anderen zur Folge. Mit Hilfe der Ungleichungen von Cauchy-Schwarz-Bunjakowski����Z +w�w k(x)g(x0 � x)dx����2 � Z +w�w jk(x)j2dx Z +w�w jg(x0 � x)j2dx (4.17)����Z +w�w k0(x)g0(x0 � x)dx����2 � Z +w�w jk0(x)j2dx Z +w�w jg0(x0 � x)j2dx ; (4.18)l�a�t sich die obere Grenze des Produktes als sogenannte "Cannysche Unsch�arferelation\ [Radig 1993] fest-legen: ZUV �GEN � 1�rsZ +w�w g2(x0 � x)dx � 1�rsZ +w�w g02(x0 � x)dx : (4.19)ZUV �GEN erreicht sein Maximum genau dann, wenn k(x) = g(x0�x) gilt. Das bedeutet, da� der optimaleKantenoperator in Hinblick auf Zuverl�assigkeit und Genauigkeit, bei Vernachl�assigung der Gl�attung, dieForm einer idealen Stufenkante und damit eines DoB-Operators hat.Canny erweiterte die beiden Kriterien durch die Forderung der Eindeutigkeit des Ergebnisses, weil die ma-thematische Formulierung der Detektionszuverl�assigkeit dies nicht explizit beinhaltet. Ist das Signal n�amlichstark verrauscht, tendiert ein DoB-Operator dazu, hohe Frequenzen in der Umgebung [�w;+w] der Kanteals Pseudokanten auszugeben. Dabei ist keine de�nitive Aussage dar�uber m�oglich, welches der Signale dieeigentliche Kante darstellt. Mathematisch wird die Eindeutigkeit (EIN ) mit Hilfe des Theorems von Rice�uber den Abstand von Nulldurchg�angen der ersten Ableitung k0(x) hergeleitet zuEIN = sZ +1�1 k02(x� x0)dxsZ +1�1 k002(x� x0)dx : (4.20)Canny optimiert diese Nebenbedingung und das Produkt ZUV �GEN gemeinsam durch Variationsrechnungmit Hilfe Lagrangescher Multiplikatoren und erh�alt als allgemeine L�osung:kC(x) = a1e�x sin!x + a2e�x cos!x+ a3e��x sin!x+ a4e��x cos!x + c ; (4.21)wobei a1; a2; a3; a4; c; � und ! konstante Parameter sind. Die konkrete L�osung dieses Gleichungssystems istwegen der Komplexit�at nur numerisch m�oglich. Es zeigt sich, da� der nach Canny optimale Filter f�ur eineStufenkante n�aherungsweise der ersten Ableitung einer Gau� -FunktionkC(x) � � xp2��3 e� 12 x2�2 (4.22)entspricht, wie sie in Abbildung 4.11 dargestellt ist. Best�atigt wird dieses Ergebnis in [Torre u. Poggio 1986,Tagare u. deFigueiredo 1990,Lunscher u. Beddoes 1986a, Lunscher u. Beddoes 1986b]. In der Pra-xis wird der Funktionsverlauf aufgrund empirischer Absch�atzungen in einer Maske der Ausdehnung M dis-kretisiert. Der Canny-Operator ist bez�uglich seines Ansprechverhaltens ein Bandpa�, der vor allem tiefeFrequenzen durchl�a�t und im Gegensatz zum DoB-Operator keine Pseudokantensignale erzeugt (siehe Ab-bildung 4.12).



44 4. Kantenextraktion
Abb. 4.11: Canny-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.12: Fourier-Spektrum desCanny-OperatorsSHEN-OperatorEin ebenfalls auf der mathematischen Formulierung von qualitativen Kantenkriterien basierender Operatorwird in [Shen u. Castan 1992] dargestellt. Im Vergleich zur L�osung vonCanny werden die beiden KriterienZUV und GEN allerdings anders de�niert und au�erdem die Nebenbedingung EIN bei der Optimierungdes Produkts nicht ber�ucksichtigt. Das Produkt lautet unter Annahme einer zentrierten Stufenkante (x0 = 0)der Stufenh�ohe h: ZUV �GEN = h ����Z 0�1 k(x)dx�����rsZ +1�1 k2(x)dx � h jk0(0)j�rsZ +1�1 k02(x)dx : (4.23)Der dann im Anschlu� an eine Modi�zierung dieses Produkts durch Variationsrechnung gefundene Operatormit dem Lagrangeschen Multiplikator � hat die FormkS(x) = 8<: �22 e�x f�ur x < 00 f�ur x = 0��22 e��x f�ur x > 0 : (4.24)Je kleiner der Wert von � ist, desto st�arker wird das Rauschen beseitigt. Durch ein Di�erenzen-Gleichungssystem1. Ordnung (L = 1, siehe Formel (4.6)) l�a�t sich der Operator rekursiv implementieren [Shen u. Castan 1992].Die auftretenden Koe�zienten lautena = (1� e��) ; b1 = e�� ; c = 1 ; (4.25)wobei an den R�andern gilt:gr(0) = gr(N + 1) = 0 ; y+(0) = y�(N + 1) = 0 : (4.26)Abbildung 4.13 zeigt die Form in kontinuierlicher Darstellung des Operators und Abbildung 4.14 sein An-sprechverhalten. Es f�allt auf, da� neben den tiefen Frequenzen auch noch die h�oheren, wenn auch im Verh�alt-nis dazu stark abnehmend, verst�arkt werden. Im Vergleich zum DoB-Operator geschieht dies durchgehend,d.h. nicht selektiv in Form einzelner B�ander.

Abb. 4.13: Shen-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.14: Fourier-Spektrum desShen-Operators



4.2. Operatoren 45DERICHE-OperatorWird zus�atzlich zum Ansatz von shen nach Gleichung (4.23) noch die Eindeutigkeit des Ergebnisses nachGleichung (4.20) ber�ucksichtigt, liefert die Variationsrechnung nach [Deriche 1990] den OperatorkD(x) = ��2 + �2� e��jxj sin(�x) ; (4.27)mit den beiden Lagrangeschen Multiplikatoren �; � > 0. Durch entsprechende Wahl der Multiplikatorenkann ein optimales Ergebnis in Hinblick auf das Produkt ZUV �GEN oder die Eindeutigkeit EIN erreichtwerden. Der erste Fall (D1) gilt f�ur �� � und der Operator lautet:kD1(x) = � (1� e��)2e�� xe��jxj : (4.28)F�ur die rekursive Faltung mit Formelsystem (4.6) gelten die ParameterL = 2 ; a = 1 ; b1 = �2e�� ; b2 = e�2� ; c = �(1 � e��)2 (4.29)mit den Randbedingungengr(0) = gr(N + 1) = 0 ; y+(0) = y+(�1) = y�(N + 1) = y�(N + 2) = 0 : (4.30)Diese Variante des Deriche-Operators ist in Abbildung 4.15, sein Ansprechverhalten in Abbildung 4.16dargestellt. Letzteres liegt zwischen dem des Operators nach Canny und dem nach Shen.
Abb. 4.15: Deriche1-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.16: Fourier-Spektrum desDeriche1-OperatorsWird f�ur die Optimierung der Eindeutigkeit des Ergebnisses � = � gew�ahlt, folgtkD2(x) = �1� 2e�� cos�+ e�2�e�� sin� e��jxj sin (�x) (4.31)und f�ur die RekursionL = 2 ; a = 1 ; b1 = �2 cos(�)e�� ; b2 = e�2� ; c = �(1 � 2 cos(�)e�� � e�2�)2 : (4.32)F�ur die Randbedingungen gilt wiederum (4.30). Nach [Radig 1993] werden f�ur diese Variante (siehe auchAbbildung 4.17) in der Praxis die besseren Resultate erreicht. Dies wird auch bei Betrachtung des Ansprech-verhaltens (siehe Abbildung 4.16) im Vergleich zur ersten Variante deutlich, weil die Verst�arkung h�ohererFrequenzen nicht so stark ausf�allt.
Abb. 4.17: Deriche2-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.18: Fourier-Spektrum desDeriche2-Operators



46 4. Kantenextraktion4.2.3 Laplacian-of-GaussianDie in den vorhergehenden zwei Abschnitten beschriebene Kantendetektion auf Grundlage der Extremader ersten Ableitung entspricht bei Verwendung der zweiten Ableitung einer Bestimmung von Nullstellenbzw. von Vorzeichenwechseln. Bei der Wahl von �x = 1 lautet die zweite Ableitung im diskreten Fall@2gr(x)@x2 = g00r (x) = g0r(x + 1)� g0r(x)= (gr(x+ 1)� gr(x))� (gr(x)� gr(x� 1))= gr(x + 1)� 2gr(x) + gr(x� 1) : (4.33)F�ur die Faltungsmaske folgt daraus Kx = � 1 �2 1 � :Abbildung 4.8 b) zeigt das Ergebnis der Faltung f�ur eine gegl�attete, rauschfreie Stufenkante an der Stelle x0.Zur Rauschbeseitigung wurde in einer biologisch motivierten Untersuchung [Marr u. Hildreth 1980] diezweite Ableitung mit der Gau� -Funktion aus Gleichung (4.3) kombiniert:kLoG(x) = f 00� (x) = 1p2�� 1�4 (x2 � �2)e� 12 x2�2 : (4.34)Marr und Hildreth erweiterten ihren Ansatz anschlie�end durch Verwendung des Laplace-Operatorsauf den zweidimensionalen Fall:kLoG(x; y) = �f�(x; y) = r2xf�(x; y) +r2yf�(x; y) : (4.35)Der Operator wird daher "Laplacian-of-Gaussian\ (LoG) genannt. Er stellt nach der Untersuchung in[Lunscher u. Beddoes 1986a] im wesentlichen eine Ann�aherung an den im Frequenzraum arbeitendenFilter aus [Shanmugam et al. 1979] dar. Weil der LoG-Operator sich nicht rekursiv implementieren l�a�t,mu� in der Praxis eine Maske mit der empirisch gefundenen Ausdehnung M f�ur die Faltung verwendetwerden. Abbildung 4.19 zeigt einen eindimensionalen Schnitt durch den Operator, der wegen seiner cha-rakteristischen Form auch als "Mexican-Hat-Operator\ bezeichnet wird. Das Fourier-Spektrum des LoG(siehe Abbildung 4.20) zeigt, da� hochfrequente Signalanteile vollst�andig ge�ltert werden.
Abb. 4.19: LoG-Operator 0   [Frequenz]                  
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e]Abb. 4.20: Fourier-Spektrum desLoG-OperatorsN�aherungsweise kann der Funktionsverlauf des LoG-Operators auch durch die Di�erenz zweier Gau� -Funktionen, "Di�erence-of-Gaussians\ (DoG) mit den Parametern �1 und �2 dargestellt werden:kLoG(x) � kDoG(x) = 1p2��1 e� 12 x2�21 � 1p2��2 e� 12 x2�22 : (4.36)Zwischen �1 bzw. �2 und �LoG besteht der Zusammenhang�1 = �LoGr�2 ln� 1�f � 1�2f�1 ; �2 = �1�f ; (4.37)wobei sich aufgrund empirischer Untersuchungen �f = 1; 6 als zweckm�a�ig erwiesen hat.



4.3. Sub-Pixel-Genauigkeit 474.2.4 Zusammenstellung der OperatorenOperator Mathematische Beschreibung AnwendungsformDi�erence-of-Boxes kDoB(x) =8<: +1; f�ur �m � x < 0�1; f�ur 0 < x � +m0; sonst MaskeCanny kC(x) � � xp2��3 e� 12 x2�2 MaskeShen kS(x) = 8<: �22 e�x f�ur x < 00 f�ur x = 0��22 e��x f�ur x > 0 RekursionDeriche1 kD1(x) = � (1�e��)2e�� xe��jxj RekursionDeriche2 kD2(x) = �1�2e�� cos�+e�2�e�� sin � e��jxj sin (�x) RekursionLaplacian-of-Gaussian kLoG(x) = 1p2�� 1�4 (x2 � �2)e� 12 x2�2 MaskeDi�erence-of-Gaussians kDoG(x) = 1p2��1 e� 12 x2�21 � 1p2��2 e� 12 x2�22 Maske4.3 Sub-Pixel-GenauigkeitInterpolation der FaltungwerteHierbei wird ein kontinuierlicher Funktionsverlauf der diskreten Faltungswerte angenommen,der durch St�utz-werte in einem symmetrischen Bereich um das Zentrum x0 des pixelgenauen Maximums parametrisiert wird.In dieser Form lassen sich die Nullstellen der ersten und der zweiten Ableitung und damit die Kantenposi-tion mit der gew�unschten h�oheren Genauigkeit interpolieren. Sowohl die Interpolationsfunktion als auch dieSt�utzwertanzahl k�onnen frei gew�ahlt werden. Eine Aufl�osung weniger hundertstel Pixel ist dabei allerdingsunter Umst�anden kritisch, weil diese sich dann im Bereich der optischen Wellenl�angen bewegt, f�ur den dienicht zu modellierenden Beugungse�ekte der Abbildung gr�o�er sind [Profos u. Pfeifer 1992].In [Seitz 1988] sind direkte Interpolationsformeln f�ur das Sub-Pixel-Maximumder ersten Ableitung in einemBereich von �1 Pixeln um das pixelgenaue Maximumx0 auf Grundlage des relativen Schwerpunkts (S), einerParabel- (P ) und einer Gau� -Funktion (G) angegeben. Mit den Faltungswerten yi an den entsprechendenPositionen um x0 (siehe auch Abbildung 4.8) ergibt sich im "Interpolationsfenster\:�xS = ( y�1�y+12y+1�y0�y�1 ; f�ur y+1 < y�1y�1�y+12y�1�y0�y+1 ; f�ur y+1 � y�1 (4.38)�xP = y+1 � y�12(2y0 � y+1 � y�1) (4.39)�xG = q � 12(q + 1) ; wobei q = log(y0)� log(y�1)log(y0)� log(y+1) : (4.40)In Formel (4.38) wird der kleinste der drei Werte als "Referenzwert\ angesehen, um den die beiden anderenWerte zun�achst reduziert werden bevor aus ihnen der Schwerpunkt berechnet wird. Die allgemeine Formelf�ur die Verwendung von �N Werten im Bildkoordinatensystem wird in [Seitz u. Raynor 1989] angegebenzu xS = 1h +NXi=�N yi � xi ; (4.41)mit h = Sprungh�ohe der Kante.Durch Faltung mit einer Gau� -Funktion kann nach [Seitz 1988] das gleiche Di�erenzsignal zus�atzlichgegl�attet werden, was einer gewichteten Schwerpunktbestimmung entspricht. Wenn die Gau� -Funktion so



48 4. Kantenextraktiongew�ahlt wird, da� der Ein
u� der Gewichte zu beiden Seiten des Zentralwertes rasch abf�allt, ist dabei nurein Bereich von i = �2 Pixeln n�otig: f(u) = +2Xi=�2yie� �4 (u�i)2 : (4.42)Der Maximalwert dieser aus der Summe von f�unf Termen gebildeten Funktion der Variablen u, berechnetsich iterativ durch die Methode der Intervallhalbierung.Bei Verwendung von mehr als drei Di�erenzsignalen kann die Funktion durch eine Ausgleichung nach derMethode der kleinsten Quadrate bestimmt werden. In [Schmid 1995] wird beispielsweise durch das Ergeb-nis der eindimensionalen Faltung mit dem Canny-Operator ein Polynom zweiten Grades gelegt, dessenExtremwert xP aus der Ableitung folgt: y(x) = ax2 + bx+ c (4.43)xP = � b2a (4.44)In [Huertas u. Medioni 1986] wird die gleiche Funktion im zweidimensionalen Fall f�ur die Modellierungder Ober
�ache des mit dem LoG-Operator gefalteten Bildes verwendet. Weitere St�utzstellen lassen sichentsprechend der gew�unschten Aufl�osung interpolieren. Anschlie�end erfolgt in dem verfeinerten Raster eineerneute Bestimmung der Zero-Crossings.In [Steger 1998a, Steger 1998b] wird die Tatsache ausgenutzt, da� das Pro�l der ersten Ableitung ei-ner Kante dem einer Linie entspricht. Die Linienmitte, die der Kantenposition entspricht, l�a�t sich durcheinen Operator zur Linienextraktion detektieren. Zu diesem Zweck wird das Kantenbild jeweils mit einerGau� -Funktion und deren ersten und zweiten Ableitungen gefaltet. Dies entspricht an der Stelle i dannyi; y0i bzw. y00i . Diese Terme modellieren, eingesetzt in ein Taylor-Polynom zweiten Grades, abschnittsweiseden Verlauf des Ableitungsbildes, das an der Stelle der gesuchten Kantenposition eine Nullstelle der erstenAbleitung besitzt: r(x) = 12y00i x2 + y0ix+ yi (4.45)xSteger = � y0iy00i : (4.46)Die verwendete Bereichsweite h�angt vom � der Gau� -Funktion ab.Interpolation der GrauwerteBei diesem Verfahren werden die urspr�unglichen Grauwerte des Bildes jeweils in kleinen Bereichen mit Hilfeeines Ober
�achenmodells (Facet-Model) durch Ausgleichung interpoliert. Aufbauend auf dem Ansatz nach[Haralick 1984], der eine cubische Splinefunktion verwendet und nur Pixelgenauigkeit erreicht, wird in[Nalwa u. Binford 1986] noch eine tanh-Funktion f�ur die Subpixelgenauigkeit nachgeschaltet. Das Verfah-ren hat den Vorteil, da� durch die Modellierung gleichzeitig implizit die Kante detektiert wird und somitdie Ableitung entf�allt. Wegen der Nichtlinearit�at der Ausgleichung ist es allerdings sehr rechenzeitintensiv.Schneller, aber nicht wissenschaftlich fundiert, ist die Detektion mit Hilfe von Grauwertmomenten im Aus-gangsbild. Dies �ahnelt einer Bestimmung des Schwerpunkts. So ermitteln [Tabatabai u. Mitchell 1984]die Kantenposition innerhalb eines Suchfensters mit Hilfe der ersten drei Momente der darin enthaltenenGrauwerte. Das im Bild enthaltene Rauschen wird durch einfache Mittelbildung reduziert.



495. Untersuchungen zur KantenextraktionIn diesem Kapitel sind alle Untersuchungen zusammengefa�t, die durchgef�uhrt wurden, um unter praktischenGesichtspunkten die Ein
�usse der verschiedenen Hard- und Software-Komponenten auf die Auswertung derbei der Kalibrierung von Strichteilungen aufgenommenen digitalen Bilder aufzudecken. Abschnitt 5.1 stelltzusammenfassend den Ein
u� des Rauschens des Kamerasystems dar, das nicht vollst�andig durch Ma�nah-men in der Hardware beseitigt werden kann und jedem Bild unabh�angig von der aufgenommenen Szene�uberlagert ist. In Abschnitt 5.2 wird nachgewiesen, da� die Verzeichnung des verwendeten Objektivs als ein-zige theoretisch bedeutsame geometrische Fehlerquelle im vorliegenden Fall vernachl�assigbar ist. Abschnitt5.3 pr�asentiert zun�achst die Untersuchung des homogenen lichtemp�ndlichen Verhaltens der aus einem linkenund rechten Teil bestehenden Sensorarchitektur in der eingesetzten Kamera. Dazu kommt eine Inhomoge-nit�at im oberen Teil der Kamera, die aber zusammen mit anderen Faktoren aufgrund ihres systematischenCharakters mit Hilfe einer Kalibrierung korrigiert werden k�onnen. Abschnitt 5.4 zeigt die Deformierung derKanten im Bild durch �Uberstrahlungse�ekte im Sensor aufgrund der verwendeten Objektbeleuchtung. Die�Uberstrahlungse�ekte spielen auch in Abschnitt 5.5 eine gro�e Rolle, dort steht jedoch die qualitative undvor allem quantitative Beurteilung der verschiedenen Kantenoperatoren durch den Vergleich mit Referenz-Laserwerten im Vordergund.5.1 SystemrauschenUm den Ein
u� aller in Abschnitt 3.2.5 beschriebenen elektronischen Rauschquellen des Kamerasystemsabsch�atzen zu k�onnen, wurden drei verschiedene Me�reihen mit abgedecktem Sensor, bei einer mittlerenUmgebungstemperatur von ca. 20�C, einem Aufnahmetakt von 8 Sekunden �uber einen Zeitraum von einerStunde und einer Belichtungszeit von 140s durchgef�uhrt. Die K�uhlung der sich beim Betrieb erw�armendenKamera geschah in der ersten Me�reihe passiv �uber die Umgebungsluft, in der zweiten �uber eine Metallplattean die das Kamerageh�ause sensorseitig montiert war, und als Standardfall in der dritten Me�reihe zus�atzlich�uber den Luftsog eines Gebl�ases. Der Verlauf der Mittelwerte jedes Bildes ist in den Abbildungen 5.1, 5.2und 5.3 dargestellt.
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50 5. Untersuchungen zur KantenextraktionIn den ersten f�unf Minuten weisen alle drei Me�reihen eine mehr oder minder starke �Uberkompensation auf.In Me�reihe 1 r�uhrt sie vermutlich von der k�alteren Unterlage her, auf die die Kamera seitlich gelegt werdenmu�te. Das Niveau ist im Vergleich zu den beiden anderen Me�reihen aber um ca. 0,1 Graustufen h�oher.Danach steigt die Erw�armung und damit das Rauschen bis ca. 30 Minuten nach dem Einschalten linearan, 
acht dann ab und bleibt ab ungef�ahr der 50. Minute konstant. Das bedeutet, da� temperaturbedingteEinlaufe�ekte erst nach dieser Zeitspanne abgeschlossen sind, sofern keine Ma�nahmen zur W�armeableitunggetro�en werden. F�ur die anderen beiden Me�reihen betr�agt diese Zeitspanne h�ochstens 10 Minuten. Danachliegen die Werte der Me�reihe 3 aufgrund der besseren K�uhlung um ca. 0,05 Graustufen unterhalb derMe�reihe 2.Um etwaige unterschiedliche systematische E�ekte des Sensors zu beobachten, wurde aus den Bildern zwi-schen der f�unften und drei�igsten Minute f�ur jedes Pixel der Mittelwert des Rauschens berechnet (sieheAbbildung 5.4). Zur besseren Visualisierung wurde das Histogramm des Bildes durch Grauwert-�Aqualisa-tion aufgespreizt [Abmayr 1994]. Dunkle Bereiche in Abbildung 5.4 bedeuten einen niedrigeren mittlerenGrauwert als helle Bereiche. Deutlich zu erkennen sind vertikale Streifenmuster, die die Pixel-Clock verur-sacht. Durch das spiegelsymmetrische Auftreten in beiden Sensorh�alften wird die Tatsache best�atigt, da�beide Sensoren mit einer einzigen Clock betrieben werden. Die horizontalen Streifen weisen eine scheinbarlongitudinale Verteilung auf, was auf die �Uberlagerung durch verschiedene weitere Ursachen schlie�en l�a�t.Der obere Bereich des Sensors ist unemp�ndlicher, was vermutlich beim Herstellungsproze� verursacht wird.Daneben f�allt optisch der Unterschied zwischen der linken und rechten Sensorh�alfte auf (siehe Abschnitt3.2.4). Das mittlere Ma� f�ur die unterschiedlichen Grauwerte in beiden H�alften betr�agt -0,12 Graustufen(siehe Abbildung 5.5). Insgesamt ist allerdings festzustellen, da� sowohl die zeitlichen als auch die �ortlichenDi�erenzen des Systemrauschens maximal 1 Promille der gesamten nutzbaren Skala von ca. 250 Grauwer-ten betragen und daher zu vernachl�assigen sind. Um die Kamera zu schonen, sollte die starke Erw�armungzumindest �uber eine Metallplatte abgeleitet werden.
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Abb. 5.5: Di�erenzen der Mittelwertezwischen beiden Sensorh�alftenf�ur die abgedunkelte Kamera5.2 Geometrische VerzeichnungF�ur die Untersuchung der geometrischen Verzeichnung durch das Objektiv (siehe Abschnitt 3.2.1) wurde eineplanparallele Glasplatte mit einem Gitter von 9�9 Linien aus aufgedampftem Chrom als Sonderanfertigungder Firma Leica verwendet. Laut Firmenangabe betr�agt der Maschenabstand 2mm�1�m und die Toleranz�uber die Gesamtl�ange �3�m. Die Strichst�arke selbst betr�agt 3�m� 0; 5�m.Die Maschenweite wurde mit Hilfe eines Zeiss Planicomp P1 am Lehrstuhl f�ur Photogrammetrie und Fer-nerkundung der TU M�unchen (LPF-TUM) �uberpr�uft, der zu diesem Zweck als Monokomparator verwendetwurde. Der Bildwagen, auf dem die Platte wegen der Beobachtung von unten gitterseitig aufliegt, wird auf ei-nem Kreuzschlitten mit mechanischer Pr�azisionsf�uhrung verfahren. Die Pr�azisionsme�spindeln zum Abgri�der Koordinaten besitzen eine Aufl�osung von 1�m. Als mittlere Koordinatenme�genauigkeit f�ur Gitter-messungen gibt Zeiss �2�m an. Um die homogene Me�genauigkeit des Systems �uber das gesamte Gittersp�ater leichter �uberpr�ufen zu k�onnen, wurde die Gitterplatte in der Mitte des Bildwagens m�oglichst parallelzu den Me�spindeln ausgerichtet. Anschlie�end wurden der Reihe nach alle Kreuzungspunkte elfmal mitHilfe einer Punktmarke (�30�m) eingestellt. Die mittleren Koordinaten wurden durch eine �uberbestimmte6-Parametertransformation (a�ne Abbildung) in die Sollkoordinaten des 2mm-Rasters �uberf�uhrt. F�ur dieMa�stabsfaktoren ergab sich in x-Richtungmx = 1; 000039 und in y-Richtungmy = 0; 999964. Abbildung 5.6



5.2. Geometrische Verzeichnung 51zeigt die Restkla�ungen in den einzelnen Punkten. Eine �uberbestimmte 4-Parametertransformation lieferteentsprechend keine signi�kant unterschiedlichen Ergebnisse.
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2 m:Abb. 5.6: Restkla�ungen A�ntransformationPlanicomp-SollEine weitere �Uberpr�ufung dieser Ergebnisse erfolgte durch Messungen mit dem HP-Laserinterferometer.Auf einer Werkbank wurden Gitter und Me�prisma hintereinander ausgerichtet und unter Beobachtungmit einem station�aren, senkrecht dar�uber stehenden optischen Me�mikroskop linienweise von einem Kreuzzum n�achsten manuell verschoben. Weil das Mikroskopfadenkreuz ca. drei�igmal dicker als die Gitterstricheist, wurde es f�ur eine m�oglichst exakte Einstellung der Schnittpunkte um ca. 45� verdreht. F�ur die Messungsenkrecht zueinander stehender Linien war eine Umsetzung des Gitters um 90� notwendig. Jeder Gitterpunktwurde insgesamt f�unfmal in einer Linienrichtung gemessen und gemittelt. Beim Vergleich der Di�erenzen ausLaserwerten gegen�uber denen aus Soll-Positionen (2mm-Raster) konnten keine signi�kanten Abweichungenzum ersten Verfahren festgestellt werden. Das hei�t, Me�spindeln und Laserinterferometer verhalten sichhomogen zueinander und beide Me�verfahren sind als qualitativ gleichwertig einzustufen. Die maximaleGenauigkeit der Positionsbestimmung der einzelnen Gitterkreuze lag somit bei �2�m.Zur Bestimmung der Verzeichnung des Objektivs wurde das Gitter direkt auf die Teilung aufgelegt und25 sichtbare Gitterpunkte im rechten oberen Bereich der Gitterplatte angemessen. Weil eine automatischesubpixelgenaue Bestimmung der nur einen Pixel breiten Gitterkreuze kurzfristig nicht realisierbar war, kamin manueller Form der sogenannte "Ring-Operator\ [Luhmann 1986] stark vereinfacht zur Anwendung:Zwei visuell eindeutig identi�zierbare Linienpunkte, die symmetrisch zu einem Gitterpunkt liegen, de�nierenin horizontaler bzw. vertikaler Richtung eine Gerade. Anschlie�end erfolgte eine A�n-Transformation derSchnittpunktkoordinaten der Geradenpaare in die Koordinaten der Planicomp-Messung. F�ur die Ma�stabs-faktoren ergab sich in x-Richtung mx = 1; 006748 und in y-Richtung my = 1; 006709. Abbildung 5.7 zeigtdie Restkla�ungen der auf dem Sensor abgebildeten Punkte.
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2 m:Abb. 5.7: Restkla�ungen A�ntransformationSensor-PlanicompTrotz des einfachen Verfahrens zur Bestimmung der Schnittpunkte, liegen die Restkla�ungen mit ca. 2�m



52 5. Untersuchungen zur Kantenextraktionim Bereich der Genauigkeit der Schnittpunkte selber. Es ist auch keine Systematik in der Ausrichtung derRasterpunkte sichtbar. Eine Verzeichnung kann daher nicht festgestellt werden und ist somit auch nichtweiter zu ber�ucksichtigen.5.3 Radiometrie5.3.1 Sensoremp�ndlichkeitDa der Sensor aus zwei Teilen besteht (siehe Abschnitt 3.1.4) wurde die linke und rechte H�alfte auf einunterschiedliches Ansprechverhalten hin untersucht. Dazu wurde das Objektiv durch eine ca. 2mm dickehomogene wei�e Plexiglasscheibe ersetzt und frontal mit dem Ringlicht (siehe Abschnitt 3.2.3) angestrahlt.Zur Ausschaltung etwaiger systematischer Bestrahlungse�ekte dienten mehrere als Di�usor zwischen Ring-licht und Plexiglas eingebrachte Lagen Pergamentpapier. Mit der Sichelblende der Beleuchtung lie� sich dierelative Intensit�at in 10%-Schritten von 10% bis 90% und zus�atzlich noch bei 5% und 95% einstellen. UmEinlaufe�ekte der Kamera auszuschalten, begann die eigentliche Messung 5 Minuten nach dem Einschaltenvon Kamera und Beleuchtung. Bei jeder Beleuchtungsstufe wurden in 5 Minuten 300 Bilder aufgnommen. Dieanschlie�enden Auswertung lieferte getrennt f�ur die linke und rechte Sensorh�alfte die mittleren Grauwerteund die Varianzen der Einzelwerte, deren Di�erenzen �uber die 300 Bilder die Gesamtmittel ergaben.Abbildung 5.8 zeigt den Verlauf der Me�reihe f�ur die Di�erenz der Mittelwerte (Output Gain Mismatch).F�ur die linke Sensorh�alfte ist ein �uberproportional starker Anstieg bis 50% der relativen Bestrahlungsst�arkegegen�uber der rechten H�alfte festzustellen. Danach nimmt die Di�erenz fast symmetrisch wieder ab. DerMaximalwert betr�agt ca. 2,2 Graustufen. N�aherungsweise symmetrisch verhalten sich auch die Di�erenzender Standardabweichungen der Einzelwerte in Abbildung 5.9. Die Extremwerte liegen hier aber bei 40%bzw. 60% der relativen Bestrahlungsst�arke. Das hei�t, obwohl die Di�erenz der Mittelwerte bei 50% erst ihrMaximum erreicht, hat die Di�erenz des Rauschens im Sensor dort schon ihren H�ohepunkt �uberschritten.Quantitativ liegt die Di�erenz der Mittelwerte bei weniger als der H�alfte des nach Dalsa zul�assigen Wertesvon ca. 4,6 Graustufen und das, obwohl die Messung vom Rauschen der Kameraelektronik �uberlagert ist.Folglich ist dieser Unterschied vernachl�assigbar.
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Abb. 5.8: Di�erenzen der Mittelwerte 0 .0 0
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Abb. 5.9: Di�erenzen der Standardabweichungen5.3.2 Radiometrische KorrekturAufgrund der in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen E�ekte, Beleuchtung, Vignettierung, Sensoremp�ndlich-keit und Quantisierung, weisen die Grauwertpro�le von Kanten je nach Lage im Bild ein unterschied-liches Steigungsverhalten auf. Der Grauwertverlauf bestimmt aber in Abh�angigkeit vom Kantenoperatordas Detektionsergebnis. Zur Beseitigung dieser systematischen E�ekte existieren zahlreiche L�osungsans�atze[Lenz 1988, Beyer 1992,Maas 1993, Photometrics 1989]. Von diesen wurde das auf der radiometrischenKalibrierung beruhende Verfahren nach [Beyer 1992] ausgew�ahlt. Dazu wird f�ur jedes Pixel ein Gain undO�set nach gain(xi; yi) = rh � rdgh(xi; yi) � gd(xi; yi) (5.1)o�set(xi; yi) = rd � gd(xi; yi) (5.2)



5.3. Radiometrie 53bestimmt, mit denen sich die Korrektur durchg(xi; yi) = rd + gain(xi; yi) � (g0(xi; yi) + o�set(xi; yi)� rd)= rd + rh � rdgh(xi; yi) � gd(xi; yi) � (g0(xi; yi)� gd(xi; yi)) (5.3)berechnet. Dabei bedeutenxi; yi Bildspalte bzw. -zeileg Grauwert in korrigiertem Bildg0 Grauwert in originalem Bildgd Grauwert in dunklem Referenzbildgh Grauwert in hellem Referenzbildrd Konstanter dunkler Referenzwertrh Konstanter heller Referenzwert .Zur Ermittlung des dunklen Referenzbildes wurde vor das Objektiv eine lichtundurchl�assige schwarze Kunst-sto�scheibe geschoben und anschlie�end das Mittel aus 11 nacheinander aufgenommenen Dunkelbildern ab-gespeichert. Die Aufnahme des hellen Referenzbildes erfolgte nach dem Austausch der Kunststo�scheibegegen einen Metallring mit aufgeklebtem Pergamentpapier analog. Mit der Sichelblende der Beleuchtungwurde die relative Bestrahlungsst�arke zuvor auf ca. 80% eingestellt, da der Sensor ab diesem Wert ersteS�attigungserscheinungen aufweist. Der konstante dunkle bzw. helle Referenzwert ergibt sich als der Mittel-wert des jeweiligen Referenzbildes.Abbildung 5.10 zeigt ein Bildmit dem vorgeschobenen Pergamentpapier bei 75% relativer Beleuchtungsst�arke.Das Grauwertpro�l von Spalte 350 aus diesem Bild ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Der Helligkeitsabfallzum Sensorrand hin ist deutlich zu erkennen. In den Zeilen von 0 bis ca. 100 weist der Sensor jedoch ein un-typisches gegenl�au�ges Verhalten auf, das in allen Sensorspalten an derselben Stelle vorliegt und vermutlichherstellungstechnisch bedingt ist. Nach der radiometrischen Korrektur sind alle Fehlerein
�usse korrigiert unddas Bild in Abbildung 5.12 weist die beabsichtigte gleichm�a�ige Signalintensit�at auf, die f�ur ein homogenesAnsprechen der Kanten�lter �uber den gesamten Sensor notwendig ist. Abbildung 5.13 zeigt dies wieder f�urdie Spalte 350.
0

1024Abb. 5.10: Unkorrigiertes Bild 0

6 4

12 8

19 2

2 56

0 12 8 2 56 3 84 512 6 4 0 76 8 8 9 6 102 4

[Zeile Nr.]

[G
ra

u
w

er
t] Abb. 5.11: Pro�l Spalte 350 unkorrigiert

0

1024Abb. 5.12: Korrigiertes Bild 0

6 4

12 8

19 2

2 56

0 12 8 2 56 3 84 512 6 4 0 76 8 8 9 6 102 4

[Zeile Nr.]

[G
ra

u
w

er
t] Abb. 5.13: Pro�l Spalte 350 korrigiert



54 5. Untersuchungen zur Kantenextraktion5.4 �Uberstrahlungse�ekteDie Signalintensit�at eines Bildes h�angt bei konstanter Beleuchtung vom Re
exionsverm�ogen des angestrahl-ten Objektes ab. Bei der Herstellung der Strichteilung wird auf das blanke Invarband zun�achst eine schwarzeund anschlie�end eine gelbe Lackschicht aufgebracht. Die schwarzen Striche entstehen durch Wegbrennen dergelben Schicht mit Hilfe eines Lasers. Die gelbe Schicht weist ein bedeutend st�arkeres Re
exionsverhaltenals die schwarze auf. Die Grundeinstellung der Beleuchtung mu� daher so gew�ahlt werden, da� einerseitsTeilungsabschnitte mit �uberwiegendem Schwarzanteil ("gelbe Striche\) nicht unterbelichtet werden, d.h. da�sie ein gutes Signal/Rausch-Verh�altnis liefern, und andererseits Abschnitte mit �uberwiegendem Gelbanteil("schwarze Striche\) keine �Uberbelichtung durch starke Re
exion produzieren.Im weiteren werden anhand eines mit ca. 95% relativer Beleuchtungsst�arke absichtlich �uberbelichteten Kan-tenbildes (siehe Abbildung 5.14), die bei der praktischen Anwendung auftretenden Probleme illustriert. ImBereich der hellen Kanten unterliegen die Pixel des Sensors am st�arksten dem Blooming (siehe Abschnitt3.2.4). Da die Beleuchtung kegelf�ormig auf die Strichteilung tri�t, tritt dieser E�ekt verst�arkt zur Bildmittehin auf. Gleichzeitig wird der Inhalt des Sensors im Bild nach oben hin ausgelesen, so da� eine Hell/Dunkel-Kante (H/D, von oben nach unten im Bild) in die bereits �uberquellenden Pixel hineinl�auft und dadurch"eingedellt\ wird. Bei einer Dunkel/Hell-Kante (D/H) k�onnen die "dunklen\ Pixel zwischen Kante undAusleseregister noch Ladung aufnehmen, so da� die Kante nur durch das Blooming der noch weiter vomAusleseregister entfernten angrenzenden hellen Fl�ache zur Strichmitte hin deformiert wird, vor der sie qua-si "davonl�auft\. Generell kommt es in Abh�angigkeit von der Beleuchtungsst�arke zu einer immer st�arkerenDeformation der eigentlich "geraden\ Kanten.
H/D-Kante

H/D-Kante

D/H-Kante

D/H-KanteAbb. 5.14: Kantendeformation durch Blooming und SmearingZur Best�atigung dieses Sachverhalts wurde dieselbe Szene wie in Abbildung 5.14 �uber einen Bereich von 5%bis 95% relativer Beleuchtungsst�arke in 5%-Schritten mit jeweils 10 Bildern aufgenommen, die anschlie�endgemittelt wurden. Nach der Faltung dieser Bilder mit einem Kantenoperator wurden durch die detektiertenKantenpixel ausgleichende Geraden gelegt und deren k�urzester Abstand gegen�uber dem Sensorkoordinaten-system nach Formel (3.3) aus Abschnitt 3.2.1 berechnet. Dabei wurden nur Kanten verwendet, die durchge-hend vom linken bis zum rechten Bildrand detektiert wurden. Aus diesem Grund sind in den Abbildungen5.15 und 5.16 nur f�ur Beleuchtungsst�arken zwischen 20 und 75% Werte vorhanden. Die scheinbaren Ver-schiebungen der beiden Kanten sind auf den Wert bei 50% Beleuchtungsst�arke zentriert. Bei wachsenderBeleuchtungsst�arke wandert die ausgleichende Gerade der H/D-Kante durch die Deformation erwartungs-gem�a� im Bild nach unten. Im Helligkeitsbereich zwischen 30 und 70% verl�auft die scheinbare Verschiebungfast linear und betr�agt ca. -0,5 Pixel, was bei einer Pixelgr�o�e von 12�m und einem Abbildungsma�stabvon ca. 1:1, 6�m entspricht. Gleichzeitig wandert die D/H-Kante im Bild scheinbar um ca. 0,2 Pixel, oder� 2; 5�m linear nach oben. Diese Zunahme erfolgt analog zur Theorie schw�acher als die Abnahme derH/D-Kante. Ab 70% Bestrahlungsst�arke ist bei beiden Kanten ein �uberproportionaler Versatz festzustellen.Daher sollte die Bestrahlungsst�arke vor Beginn der Messung in einem gelben Bereich ohne Striche auf diesenWert justiert werden. Weil dieser Bereich die maximale Re
exion aufweist, ist sichergestellt, da� die relativeBeleuchtungsst�arke bei konstanter Einstellung w�ahrend der Messung 70% nicht �uberschreitet. Interessantw�are in diesem Zusammenhang auch eine weitere Untersuchung der �Uberstrahlungse�ekte bei einer um 90�um die Objektivachse gedrehten Kamera. Theoretisch d�urften die Strichkanten dann nur noch vom Bloomingbetro�en sein, weil das Smearing n�aherungsweise parallel zu den Kanten erfolgt.Eine gleichm�a�ige Verteilung des Lichts l�a�t sich beleuchtungstechnisch durch Verwendung eines Konvertersmit Teilerspiegel am Objektiv erreichen, der die Nutzung des ausgestrahlten Lichts ohne Verlust erm�oglicht.Er wird anstelle des Standardkonverters am Objektiv montiert und besitzt einen Adapter zur Aufnahme ei-
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]Abb. 5.15: Scheinbare Verschiebung einer H/D-Kante -1.0 0
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]Abb. 5.16: Scheinbare Verschiebung einer D/H-Kantenes Glasfaserkabels. Das Licht wird dann als sogenannte "Hellfeldbeleuchtung\ achsparallel in den Beobach-tungsstrahlengang des Objektivs zur schattenfreien Beobachtung eingespiegelt. Umfassende Darstellungenzum Thema Beleuchtung �nden sich in [Frischknecht 1989, Lenhardt 1997].5.5 KantenschrittfehlerUm die qualitativen und vor allem quantitativen Eigenschaften der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Kanten-operatoren bei der praktischen Anwendung auf Strichkanten beurteilen zu k�onnen, wurden umfangreicheMessungen durchgef�uhrt. Sowohl eine H/D-Kante als auch eine D/H-Kante wurde im Vertikalkomparatorin 0,25mm-Schritten parallel verschoben und jeweils durch ein Bild der Kamera beobachtet, das radiome-trisch nach dem oben vorgestellten Verfahren korrigiert wurde. Jeweils vor und nach einer Bildaufnahmewurden die als Referenz h�oherer Ordnung vom Laserinterferometer beobachteten Verschiebungsbetr�age zurAusschaltung eventueller dynamischer Abklinge�ekte der Motorsteuerung registriert, anschlie�end gemitteltund meteorologisch korrigiert (siehe Abschnitt 2.2.4). Um die Kanten aus den Bildern zu extrahieren, wurdensowohl pixelgenaue Operatoren (siehe Abschnitt 5.5.1), als auch subpixelgenaue Operatoren (siehe Abschnitt5.5.2) angewandt. Der k�urzeste Abstand einer Kante gegen�uber dem Sensorkoordinatensystem ergab sichnach dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Verfahren auf der Grundlage einer ausgleichenden Geraden. ZurUmrechnung des Abstandes vom Pixelma� in das metrische System des Laserinterferometers, wurde derAbbildungsma�stab f�ur jede Kantenart und jeden Operator zun�achst mit Hilfe des in Abschnitt 3.2.1 be-schriebenen Verfahrens bestimmt. Ein Vergleich gegen�uber dem Sollwert von 12 �mPixel f�ur den theoretischenAbbildungsma�stab von 1:1 zeigte keine signi�kant unterschiedlichen Ergebnisse, so da� dieser Ma�stabeinheitlich verwendet wurde. Aus den zentrierten und horizontierten Di�erenzen zwischen den metrischenAbstandsma�en der Bilder und der Laserwerte folgen dann f�ur jeden Kantentyp und Kantenoperator charak-teristische Fehlerbilder. Da sich bei der Untersuchung der pixelgenauen Operatoren ein starker Ein
u� derBeleuchtung auf das Ergebnis bemerkbar machte, wurde dies gesondert untersucht. Die Ergebnisse werdenin Abschnitt 5.5.3 dargestellt.5.5.1 Pixelgenaue KantenoperatorenIn einer ersten Untersuchungsreihe wurden die Kanten mit den pixelgenauen Operatoren DoB, Canny,Shen, Deriche1, Deriche 2, LoG und DoG extrahiert. Damit die Ergebnisse sich gegeneinander ver-gleichen lassen, wurden die jeweiligen Steuerparameter zur Beseitigung des Rauschens so gew�ahlt, da� dieKanten durch die Operatoren mit der gleichen Zuverl�assigkeit detektiert wurden. Streng genommen ist diemathematische Formulierung dieser Gr�o�e nur f�ur die Operatoren von Canny, Shen und Deriche m�oglich.Sie lautet nach [Radig 1993] folgenderma�en:ZUV 0Canny = p2�C4p� ; ZUV 0Shen = 1p�S ;ZUV 0Deriche1 = r 2�D1 ; ZUV 0Deriche2 = 1p�D2 : (5.4)Um eine kontinuierliche Detektion der Kanten vom linken bis zum rechten Bildrand in allen Bildern zugew�ahrleisten, wurde zun�achst f�ur den Canny-Operator der Wert �C = 5 empirisch bestimmt. Daraus folgt



56 5. Untersuchungen zur Kantenextraktionmit Hilfe obiger Formeln f�ur die anderen Operatoren �S = 0; 18, �D1 = 0; 35 und �D2 = 0; 18. Da sichder LoG nach [Radig 1993] nicht mit diesem Kriterium ausdr�ucken l�a�t, wurde nach visueller Inspektion�C = �LoG = 5 gew�ahlt. In Verbindung mit �f = 1; 6 folgt daraus f�ur den DoG-Operator nach Formel(4.37) �DoG1 = 6; 4 und �DoG2 = 4; 0. Problematisch ist in diesem Zusammenhang der DoB-Operator, daer �uber keinen "internen\ Parameter verf�ugt sondern das Rauschen nur gem�a� seiner r�aumlichen Ausdeh-nung beseitigt. Die Maskenausdehnung wurde empirisch unter Ber�ucksichtigung von Rauschbeseitigung undVerarbeitungsgeschwindigkeit zu 31 Pixel gew�ahlt.Die nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten charakteristischen Fehlerbilder der verschiedenenOperatoren f�ur beide Kantenarten, sind in den Abbildungen 5.17 bis 5.30 dargestellt. F�ur beide Kantenar-ten f�allt bei allen Kantenoperatoren der "sch�usself�ormige\ Verlauf des Fehlerbildes auf. Die Kr�ummung derKurven ist jeweils entgegesetzt und entspricht damit der Verformung der Kanten in Richtung der Strich-mitte. Die Sch�ussel-Form der Fehlerbilder ist prinzipbedingt und wird durch die Beleuchtung verursacht(siehe Abschnitt 5.4). Weil die D/H-Kante nur dem Blooming unterliegt, ist die Verformung des Fehlerbildesweniger stark ausgepr�agt als f�ur eine H/D-Kante, die zus�atzlich noch dem Smearing unterliegt. Bei allenOperatoren variieren die Fehler visuell gesch�atzt mit Ausnahme des DoB im Bereich von weniger als �2�m,was �0; 17Pixel entspricht. Dieses Detektionsrauschen l�a�t sich beim DoB-Operator auf Kosten der Verar-beitungszeit durch eine Ausdehnung der Maske weiter verringern. F�ur alle Operatoren gilt aber, da� bereitsbei Anwendung eines pixelgenauen Kantenoperators eine subpixelgenaue Bestimmung der Kantenpositiondurch die Berechnung einer ausgleichenden Gerade der detektierten Kantenpixel m�oglich ist.
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]Abb. 5.17: Fehlerbild DoB-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.18: Fehlerbild DoB-Operator, D/H-Kante
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]Abb. 5.19: Fehlerbild Canny-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.20: Fehlerbild Canny-Operator, D/H-Kante
-5

-3

-1

1

3

5

0 2 56 512 76 8 10 24

[Zeile Nr.]

C
C

D
-L

as
er

[µ
m

]Abb. 5.21: Fehlerbild Shen-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.22: Fehlerbild Shen-Operator, D/H-Kante
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]Abb. 5.23: Fehlerbild Deriche1-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.24: Fehlerbild Deriche1-Operator, D/H-Kante
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]Abb. 5.25: Fehlerbild Deriche2-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.26: Fehlerbild Deriche2-Operator, D/H-Kante
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]Abb. 5.27: Fehlerbild LoG-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.28: Fehlerbild LoG-Operator, D/H-Kante
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]Abb. 5.29: Fehlerbild DoG-Operator, H/D-Kante -5
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]Abb. 5.30: Fehlerbild DoG-Operator, D/H-KanteUm die Qualit�at der Detektion auch numerisch ausdr�ucken zu k�onnen, wurde f�ur jedes Fehlerbild der bei-den Kantenarten ein ausgleichendes Polynom mit willk�urlich gew�ahltem Grad 2 berechnet (siehe Tabelle5.1). Der daraus abgeleitete mittlere Gewichtseinheitsfehler �̂0 stellt eine Ma�zahl f�ur die Konsistenz desFehlerbildes dar. Je kleiner dieser Wert ist, desto besser wird der "sch�usself�ormige\ Verlauf realisiert. Unterder Ber�ucksichtigung, da� die Steuerparameter der Operatoren teilweise unabh�angig voneinander gew�ahltwurden, schneiden diejenigen Operatoren besser ab, die f�ur die Kantenextraktion die erste Ableitung einerGau� -Funktion verwenden.



58 5. Untersuchungen zur KantenextraktionKantenoperator �̂0 H/D [�m] �̂0 D/H [�m]DoB 1,2687 1,3893Canny 0,3756 0,3983Shen 0,3785 0,4216Deriche1 0,4017 0,3778Deriche2 0,3558 0,3985LoG 0,4499 0,6323DoG 0,4349 0,5168Tab. 5.1: Mittlere Gewichtseinheitsfehler der ausgleichenden Polynomezweiten Grades f�ur die Fehler pixelgenauer Kantenoperatoren5.5.2 Subpixelgenaue KantenoperatorenDa sich eine subpixelgenaue Detektion bereits mit pixelgenauen Algorithmen erreichen l�a�t, ist bei Verwen-dung von Subpixel-Algorithmen nur noch eine Verkleinerung des Detektionsrauschens und damit von �̂0 zuerwarten. Um diese Annahme zu �uberpr�ufen, wurden die Kanten in einer weiteren Untersuchungsreihe mitdem Verfahren von Steger (siehe Abschnitt 4.3) unter Verwendung der Operatoren von Canny und De-riche bearbeitet. Die Abbildungen 5.31 bis 5.36 und die Tabelle 5.2 f�ur die mittleren Gewichtseinheitsfehlerder ausgleichenden Polynome best�atigen diese Vermutung.
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] Abb. 5.31: Fehlerbild Steger/Canny-Operator, H/D-Kante -5
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] Abb. 5.32: Fehlerbild Steger/Canny-Operator, D/H-Kante
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] Abb. 5.33: Fehlerbild Steger/Deriche1-Operator, H/D-Kante -5
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] Abb. 5.34: Fehlerbild Steger/Deriche1-Operator, D/H-Kante
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] Abb. 5.35: Fehlerbild Steger/Deriche2-Operator, H/D-Kante -5
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5.5. Kantenschrittfehler 59Kantenoperator �̂0 H/D [�m] �̂0 D/H [�m]Steger/Canny 0,2330 0,3185Steger/Deriche1 0,2209 0,3009Steger/Deriche2 0,2856 0,3574Tab. 5.2: Mittlere Gewichtseinheitsfehler der ausgleichenden Polynomezweiten Grades f�ur die Fehler subpixelgenauer KantenoperatorenDa alle Operatoren nach den bisher gezeigten Ergebnissen eine �ahnliche Genauigkeit im Subpixel-Bereichliefern, kann f�ur die Wahl des bei der Kalibrierung von Strichteilungen einzusetzenden Kantenoperatorskeine eindeutige Entscheidung getro�en werden. Diese h�angt somit in erster Linie von der Verarbeitungs-geschwindigkeit im Anwendungsfall ab, die von der Hard- und Software des eingesetzten Bildverarbeitungs-system beein
u�t wird. Zu diesem Zweck wurden die ersten 242 Kanten einer Leica-Barcodelatte jeweilsmit einem Bild aufgenommen, was einem Lattenabschnitt von ca. 1,1m vom Lattenfu� aus entspricht. UmChancengleichheit zu gew�ahren, wurde der DoB-Operator aus der Wertung genommen, weil die Halcon-Bildverarbeitungssoftware in diesem Fall nicht wie bei den anderen Operatoren die M�oglichkeit bietet, H/D-und D/H-Kanten in einem einzigen Verarbeitungsschritt zu detektieren. Die Zeitmessung beschr�ankte sichauf die Detektion der Kanten und ergab unter dem verwendeten Intel Pentium II-400-Prozessor folgendeWerte f�ur die einzelnen Operatoren: Kantenoperator Zeit [s]Pixel-GenauigkeitCanny 105Shen 104Deriche1 106Deriche2 106LoG 179DoG 102Sub-Pixel-GenauigkeitSteger/Canny 121Steger/Deriche1 111Steger/Deriche2 110Tab. 5.3: Vergleich der VerarbeitungsgeschwindigkeitenDie Untersuchungen zeigen, da� bei den pixelgenauen Verfahren der nichtrekursiv implementierbare Opera-tor nach Canny genauso schnell ist, wie die rekursiven Shen- und Deriche-Operatoren. Diese Homogenit�atgilt jedoch nicht mehr im Subpixelbereich. LoG- und DoG-Operator liefern die Extremwerte des Vergleichs.W�ahrend der LoG gegen�uber den anderen mit Abstand am meisten Zeit ben�otigt, ist der DoG sogar nochgeringf�ugig schneller als die zuvor genannten pixelgenauen Operatoren. Wird der Unterschied zwischen denpixel- und subpixelgenauen Verfahren mit Beteiligung des Deriche-Operators vernachl�assigt, stellt sichunter Ber�ucksichtigung der oben aufgef�uhrten mittleren Gewichtseinheitsfehler der Steger/Deriche1-Operator insgesamt am g�unstigsten dar.Zur Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit in Richtung Online-Auswertung der Bilder bietet sich unteranderem an, dem Rechner in Zukunft mehr RAM-Arbeitsspeicher zur Verf�ugung zu stellen. Dadurch k�onnendie Bilder zur anschlie�enden Auswertung gleich im Arbeitsspeicher verbleiben und die Schreib- bzw. Lese-zugri�e auf die Festplatte w�ahrend einer Me�fahrt bzw. Auswertung entfallen. Zus�atzliche Leistung bringtauch die Verwendung von h�oher getakteten Prozessoren, deren neueste Generation allerdings immer un-verh�altnism�a�ig teuer ist. Preiswerter ist dagegen die Verwendung eines zweiten Prozessors, einen entspre-chenden Steckplatz im Rechner vorausgesetzt, wof�ur aber eine aufwendige sogenannte "Multi-Threaded\-Programmierung erforderlich ist, um beide Prozessoren parallel zu verwenden.



60 5. Untersuchungen zur Kantenextraktion5.5.3 �Uberstrahlungse�ekte beim KantenschrittfehlerBlooming und Smearing nehmen wegen der kegelf�ormigen Beleuchtung der Striche zum Bildrand hin ab.Wird die gesamte Kante abschnittsweise betrachtet, nimmt die Kr�ummung der Fehlerbilder theoretisch um-so mehr ab, je n�aher die Abschnitte zum linken bzw. rechten Bildrand liegen. Diese Annahme wurde praktischdadurch best�atigt, da� jeweils 256 Spalten des Sensors zu einem Abschnitt zusammengefa�t und mit Hilfe desSteger/Deriche1-Operators durch das zuvor beschriebene Verfahren ausgewertet wurden. Die Abbildun-gen 5.37 bis 5.44 zeigen die Fehlerbilder f�ur jeden Abschnitt und Kantenart. Da f�ur eine Messung m�oglichstviele Kantenpixel verwendet werden sollen, bietet sich als Gegenma�nahme einerseits die nachtr�agliche rech-nerische Korrektur anhand einer zuvor durchgef�uhrten Kalibrierung an, oder die Beschr�ankung auf dieVerwendung von Kanten innerhalb eines de�nierten Bildausschnitts.
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]Abb. 5.37: Fehlerbild H/D-Kante, Spalte 1-256 -5
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]Abb. 5.38: Fehlerbild D/H-Kante, Spalte 1-256
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]Abb. 5.39: Fehlerbild H/D-Kante, Spalte 257-512 -5

-3

-1

1

3

5

0 2 56 512 76 8 10 2 4

[Zeile Nr.]

C
C

D
-L

as
er

[µ
m

]Abb. 5.40: Fehlerbild D/H-Kante, Spalte 257-512
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]Abb. 5.41: Fehlerbild H/D-Kante, Spalte 513-768 -5

-3

-1

1

3

5

0 2 56 512 76 8 10 2 4

[Zeile Nr.]

C
C

D
-L

as
er

[µ
m

]Abb. 5.42: Fehlerbild D/H-Kante, Spalte 513-768
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]Abb. 5.43: Fehlerbild H/D-Kante, Spalte 769-1024 -5
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]Abb. 5.44: Fehlerbild D/H-Kante, Spalte 769-1024



616. Praktische AnwendungAufbauend auf die bis hierhin vorgestellten Untersuchungen wurde am Geod�atischen Institut der Techni-schen Universit�at M�unchen ein hybrides Me�system zur Kalibrierung von Nivellierlattenteilungen in vertika-ler Gebrauchsstellung kon�guriert. Es handelt sich um einen Prototypen, der zur praktischen �Uberpr�ufungdes Me�prinzips im Rahmen des Gesamtsystems dient und in Hinblick auf Automatisierung und Bediener-freundlichkeit noch weiterer Verbesserungen bedarf. Abschnitt 6.1 beschreibt den prinzipiellen Ablauf einerMessung von der Vorbereitung �uber die Me�fahrt bis zur Auswertung. Die numerischen Ergebnisse derAuswertung sind in Abschnitt 6.2 zusammengefa�t.6.1 Me�ablaufVorbereitungVor Beginn einer Kalibrierung m�ussen Me�system und Pr�ufling zur Ausschaltung temperaturabh�angigerE�ekte, die das Me�ergebnis beein
ussen, auf ein ausreichend konstantes Temperaturniveau akklimatisiertwerden. Dazu geh�ort die Aufheizung aller elektronischen Komponenten durch rechtzeitige Inbetriebnahme vorder Messung und die Klimatisierung von Me�raum und Pr�ufling durch eine selbstregulierende Klimaanlage.Am Geod�atischen Institut betr�agt diese Zeitspanne bei Nivellierlatten aufgrund empirischer Erfahrungenca. 2 Stunden.Beim Einlegen der Latte in das U-Pro�l des Komparators durch einen ge�ubten Operateur kann der Lat-tenk�orper auf seiner gesamten L�ange mit einer maximalen seitlichen Abweichung von �1mm bez�uglicheines Fixpunktes ausgerichtet werden. Da die F�uhrungsnut im Lattenk�orper ein seitliches Spiel von �1mmzul�a�t, richtet sich die Teilung bei unbesch�adigten Latten in der vertikalen Position nach der Schwerkraftaus. Um auch Latten mit starken Gebrauchsspuren, z.B. einer Knickung des Lattenk�orpers, kalibrieren zuk�onnen, kann durch seitliche Klemmschrauben am U-Pro�l bis zu einem gewissen Grad ein Zwang auf denLattenk�orper ausge�ubt werden. F�ur diese "zurechtgebogenen\ Latten kann nat�urlich von einer objektivenKalibrierung in Gebrauchsstellung keine Rede mehr sein. Auch k�onnen von einem derart "mi�handelten\Pr�azisionsme�zeug keine hochgenauen Ergebnisse mehr erwartet werden. Gegenw�artig wird eine Latte dannnoch kalibriert, wenn die Abweichungen gegen�uber einer unbesch�adigten Latte nicht gr�o�er als 2mm sind.F�ur das Kamerasystem ist vor der Messung die in Abschnitt 5.3 beschriebene Kalibrierung zur radiome-trischen Korrektur der aufgenommenen Bilder durchzuf�uhren. Danach ist die Bestrahlungsst�arke gegen�ubereinem Abschnitt der Teilung ohne schwarze Striche zur Vermeidung �uberproportionaler �Uberstrahlungse�ek-te w�ahrend der Messung durch die Sichelblende der Beleuchtung auf ca. 70% einzustellen (siehe Abschnitt5.4). In dieser Einstellung erfolgt anschlie�end die Bestimmung des Abbildungsma�stabs zur Umrechnungder Pixelma�e in metrische L�angeneinheiten �uber das in Abschnitt 3.2.1 dargestellte Verfahren. Zuletzt wirddie Latte f�ur die Me�fahrt �uber elektrische Endschalter am oberen und unteren Anschlag des Verfahrbereichspositioniert und der kontinuierliche Bildeinzug am PC gestartet.Me�fahrtNach dem Start der Me�fahrt �uber das Schnittstellenmodul IFC an der HP-Workstation (siehe Abschnitt1.3), sendet der Endschalter beim �O�nen einen elektronischen Impuls an den PC, der daraufhin die ein-gelesenen Bilder grob auf die Existenz von Kanten hin untersucht. W�ahrend der "Hinfahrt\ wandern dieKanten vom Ausleseregister des Sensors weg, d.h. vom oberen zum unteren Bildrand. Um Verarbeitungszeiteinzusparen, wird nur eine einzige Spalte in der Bildmitte betrachtet. Damit die Kantenpositionen in allenBildern ann�ahernd immer demselben �Uberstrahlungse�ekt unterliegen, kann die Anzahl der verwendetenSpaltenpixel in Abh�angigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit, des Abbildungsma�stabs und der Systemge-schwindigkeit des PCs, d.h. der Zahl der verarbeitbaren Bilder pro Zeiteinheit, verringert werden. F�ur denverwendeten Rechner ergab sich bei einer Verfahrgeschwindigkeit von ca. 4,25 mms ein Bereich von minimal150 Pixeln. Nach der Binarisierung der Grauwerte mit Hilfe eines fest programmierten, empirisch festgeleg-ten Schwellwerts, wird eine Kante aufgrund des Zahlenwechsels erkannt. In diesem Fall wird das gesamteBild auf der Festplatte gespeichert und ein Impuls an das Laserinterferometer zur Ausgabe eines Wertes andas IFC abgesetzt. Liegt im Bild dagegen keine Kante vor, wird das Bild verworfen. Die Speicherung erfolgtf�ur die gesamte Me�fahrt ohne Kompression fortlaufend im Bin�arformat der Kamera, weil sich dadurch diemaximale Schreibgeschwindigkeit der Festplatte ausnutzen l�a�t. Da das IFC �uber eine eigene Logik verf�ugt,k�onnen die verschiedenen meteorologischen Sensoren amKomparator parallel zur Speicherung der �ubertrage-nen Laserwerte elektronisch abgefragt werden. Das gesamte Registrierungsverfahren �ndet solange statt, bis



62 6. Praktische Anwendungbei Erreichen des Endschalters am anderen Ende der Me�bahn ein Impuls an den PC und das IFC gesendetwird. Abschlie�end �ubertr�agt das IFC alle erfa�ten Laser- und Meteorologiewerte zur HP-Workstation.Um den Umfang der Kalibrierung zu vergr�o�ern, ist zuk�unftig auch noch der Lattennullpunktsfehler zubestimmen. Dazu mu� der Me�bereich so vergr�o�ert werden, da� die Kamera auch die auf dem Adapter(siehe Abschnitt 1.3) angebrachten Striche beobachten kann. Da der Abstand zwischen diesen Strichen undder Kugeloberkante des Adapters bekannt ist, l�a�t sich der gesuchte Abstand zwischen der Aufsatz
�acheder Latte und dem Bezugsstrich auf der Teilung und damit die Abweichung gegen�uber dem Soll berechnen.Problematisch ist, da� der Lattenfu� und die in diesem Bereich be�ndliche Schraube zur Einstellung derZugspannung der Teilung bei der Verschiebung w�ahrend der Me�fahrt zahlreiche falsche Kantensignale mitentsprechenden Bildern erzeugen.AuswertungDie meteorologische Reduktion der Laserwerte nach Abschnitt 2.2.4 erfolgt auf der HP-Workstation parallelzur Bildverarbeitung auf dem PC. Aus den nach Abschnitt 5.3.2 radiometrisch korrigierten Bildern wirdmit Hilfe des bereits bei der Messung verwendeten Schwellwerts zun�achst eine Bin�armaske mit verbreiter-ten Kantenbereichen erzeugt, wie dies in Abbildung 6.1 und 6.2 f�ur ein unabh�angig von der Kalibrierungaufgenommenens Bild dokumentiert ist.
Abb. 6.1: Radiometrisch korrigiertes Bild Abb. 6.2: Bin�armaske mit verbreitertenKantenbereichenDie Extraktion von Kanten aus dem korrigierten Bild mit dem eigentlichen Kantenoperator erfolgt nur nochim verbreiterten Bereich, der durch die zentralen 150 Pixel geht. Dieses Vorgehen ist f�ur alle Operatorenschneller als die Faltung des gesamten Bildes. Besch�adigte Kanten lassen sich durch den Vergleich benach-barter Maskenpixel in Zeilenrichtung leicht erkennen, da der Kantenverlauf dann entweder wellenf�ormigeDeformationen oder sogar L�ucken aufweist. Der Auswertealgorithmus sollte daher bei der Weiterentwick-lung des Systems so verfeinert werden, da� versucht wird, diese besch�adigten Kanten trotzdem auszuwerten.Dazu mu� ein Kriterium gefunden werden, mit dem alle im Bild eventuell vorhandenen "Kantenbruchst�ucke\einander eindeutig, korrekt und zuverl�assig zugeordnet werden k�onnen. Ein weiteres Kriterium mu� dar�uberentscheiden, wie stark die Kanten deformiert sein d�urfen bzw. welcher Abstand zwischen zwei Bruchst�uckenzul�assig ist, damit die Kante trotzdem ber�ucksichtigt wird. Durch die detektierten Kantenpixel wird eineausgleichende Gerade gelegt und analog zu Formel (3.3) in Abschnitt 3.2.1 der k�urzeste Abstand zum Ur-sprung des Sensorkoordinatensystems berechnet. �Uber den Abbildungsma�stab ergibt sich der Abstand immetrischen System des Laserinterferometers. Die korrigierten Laserwerte werden zum PC �ubertragen unddort mit den ermittelten Abst�anden verkn�upft. Nach der Zuordnung der Kanten gegen�uber den Sollpositio-nen lassen sich die Kantenfehler bzw. aus dem Mittel je zweier Kanten die Strichpositionen und deren Fehlerberechnen, aus denen das mittlere Lattenmeter abgeleitet wird.6.2 KalibrierungsergebnisseF�ur die Messung wurde ein ca. 1,1m langes St�uck einer Leica-Barcode-Latte jeweils ohne und mit Schlit-tenbewegung w�ahrend der Bildaufnahme bei Hin- und R�uckfahrt, d.h. statisch und dynamisch gemessen.Die Kanten befanden sich bei der Aufnahme durch das Vorgehen von Abschnitt 6.1 n�aherungsweise in derBildmitte. F�ur die Kantendetektion wurde der Steger/Deriche1-Operator verwendet. Abbildung 6.3 zeigtdie Mittelwerte der Kantenfehler aus der statischen Hin- und R�uckmessung.
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] Abb. 6.3: Mittlere statische Kantenfehleraus Hin- und R�uckmessung -50
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] Abb. 6.4: Mittlere statische Strichfehleraus Hin- und R�uckmessungDie negativen Fehler entsprechen den D/H-Kanten, die positiven den H/D-Kanten. Weil jeweils zwei dieserFehler einem Strich zuzuordnen sind, entspricht der mittlere Abstand beider Fehlerkurven dem mittlerenFehler der Strichdicke, die im vorliegenden Fall um ca. +25�m zu dick sind. Eine �Uberpr�ufung durchvisuelle Beobachtung mit einem Mikrometerokular best�atigte lediglich einen Wert von ca. +14�m. DieDi�erenz zwischen beiden Werten konnte nach den Untersuchungen in Abschnitt 5.4 nicht als Ursachevon �Uberstrahlungse�ekten erkl�art werden, so da� hier weiterer Erkl�arungsbedarf besteht. Der Verlauf deraus den Kanten der Hin- und R�uckmessung abgeleiteten mittleren Strichfehler in Abbildung 6.4 zeigt dieHomogenit�at des Me�verfahrens. Gleiches gilt zwischen dem mittleren Lattenmeter der Hinmessung von�6; 69� 0; 60 ppm und dem der R�uckmessung von �6; 79� 0; 60 ppm.In den Abbildungen 6.5 und 6.6 ist jeweils derselbe Sachverhalt wie zuvor f�ur die dynamische Messungdargestellt. Trotz des h�oheren Me�rauschens aufgrund der Bewegungsunsch�arfe ist der Kurvenverlauf derstatischen Messung noch eindeutig zu erkennen. Als mittleres Lattenmeter ergibt sich in diesem Fall f�ur dieHinmessung �5; 39� 0; 88 ppm und f�ur die R�uckmessung �4; 16� 1; 06 ppm. Dabei ist jedoch zu ber�ucksich-tigen, da� auch die Me�genauigkeit entsprechend der Bewegung w�ahrend der Messung schlechter ausf�allt.W�ahrend f�ur diese bei der statischen Messung kein Unterschied bestand, ist sie bei der R�uckmessung deutlichschlechter als bei der Hinmessung, was weitere Untersuchungen zur Kl�arung des Sachverhalts erfordert.
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] Abb. 6.5: Mittlere dynamische Strichfehleraus Hin- und R�uckmessung -50
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] Abb. 6.6: Mittlere dynamische Strichfehleraus Hin- und R�uckmessungZus�atzlich zu diesem Vergleich wurde auch noch eine dynamische Kalibrierung der Teilung mit Hilfe eineselektronischen Me�mikroskops anstelle der Kamera durchgef�uhrt. Die Messung erstreckte sich �uber die ge-samte L�ange der Teilung und verwendete nur 2,025mm dicke Striche. F�ur die Hinmessung ergab sich alsmittleres Lattenmeter �5; 96� 0; 42 ppm und f�ur die R�uckmessung �4; 83 � 0; 41 ppm. Es zeigt sich somiteine gute �Ubereinstimmung der beiden Me�verfahren.Zusammenfassend l�a�t sich sagen, da� die Ergebnisse der dynamischen Messung sich nicht signi�kant vondenen der statischen und der konventionellen Messung unterscheidet. Dabei wurden alle Striche unabh�angigvon ihrer Breite und die Strichkanten in ihrer gesamten auf den CCD-Sensor abgebildeten L�ange f�ur die Aus-wertung verwendet. Damit sind die drei bisherigen Problempunkte bei der CCD-gest�utzen Kalibrierung vonStrichteilungen aus Abschnitt 1.2 als gel�ost zu betrachten. F�ur den st�andigen praktischen Einsatz ist das Sy-stem hinsichtlich Automatisierung und Bedienerfreundlichkeit noch zu optimieren. Um die Leistungsf�ahigkeitzu testen, sollte die kurz- und langfristige Wiederholgenauigkeit durch entsprechende Messungen untersuchtwerden. Dies kann auch bei verschiedenen Verfahrgeschwindigkeiten erfolgen, um die Auswirkungen der Be-wegungsunsch�arfe im Bild systematisch analysieren zu k�onnen und wenn m�oglich die Me�zeit zu verk�urzen.
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