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AUFNAHMEMATERIALIEN FOR LUFTAUFNAHMEN, ANFORDERUNGEN UND ENTWICKLUNGSTENDENZEN

G. Schulz, Miinchen

1. Einleitung

Luftbildphotographie wird heute unter dem Zwang zunehmender Rationalisierung mit
verfeinerter Technik bei sich stdndig ausweitenden Anwendungsgebieten in immer
groBerem MaBe praktisch genutzt,

Durch den groBeren Nutzerkreis werden auch stdndig neue Fragestellungen mit den
vorhandenen technischen Moglichkeiten konfrontiert. Die daraus resultierenden Er-
gebnisse konnen nicht immer optimal sein, da bei der Entwicklung der technischen
Hilfsmittel zukilinftige Anforderungen und deren technische Nebenbedingungen selten
vollstdndig beriicksichtigt werden konnen.

So ist es also von Zeit zu Zeit notwendig, iiber Soll und Haben in technischer Hin-
sicht Bilanz zu ziehen und Entwicklungstendenzen aufzuzeigen.

Wegen der GridBe und Komplexitdat des Gebietes wolien wir uns heute hier nur mit dem
SW-Film als Primdrdatentrdger befassen, ohne dabei das gesamte Ubertragungssystem
aus den Augen zu - verlieren.

Ein optimales Resultat einer Obertragungskette, gleich welcher Art, kann nur er-
halten werden, wenn alle Einzelkomponenten auf ein gemeinsames Ziel bzw. Ergebnis
hin abgestimmt worden sind. Dies ist in unserem Fall die Aufzeichnung von Objekt-
oberfldchen in analogen Grauwerten, deren Dichten moglichst gut differenziert und
damit meBbar und interpretierbar sein sollen.

Wir wollen untersuchen, welcher Stand in jlingster Zeit erreicht worden ist.

2. Forderungen fiir Auslegung von SW-Luftbildaufnahmematerial

Ziel ist groBtmogliche Aufzeichnungsdichte und -qualitdt von Leuchtdichtevertei-
lungen bei gegebenen Aufnahmebedingungen.

Zundchst muB man diese Aufnahmebedingungen ndher betrachten, sowie die Zielsetzung
des Auftrages:

- Welcher Trdger steht zur Verfiigung?

- Welcher MaPstab wird verlangt?

- Welche Bodenbedeckungen sind am wichtigsten?

- Welche atmosphdrischen Bedingungen sind zu beachten?

- Sollen die Bildergebnisse ausgemessen werden?

Wenn man von unseren (mittel-)europdischen Verhdltnissen ausgeht, kann man diese
Fragen etwa folgendermaBen beantworten:

- Als Trédger kommen hauptsdchlich Flugzeuge in Betracht.

- Klein- bis mittelmaBstédbliche Befliegungen sind am hauf1gsten
Der Trend nach grosseren MaBstaben ist erkennbar.

-.-Die Bodenbedeckung besteht liberwiegend aus Pflanzenpopulationen; dazu Wasser,
Erde, Sand, Beton, StraBen,

-~ Atmosphdrische Bedingungen nicht immer optimal, auch schlechtes Wetter und
Dunst sind zu beriicksichtigen,

- Ein erheblicher Teil der erflogenen Bilder wird ausgemessen.
Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich eine Reihe von Forderungen fir das
Leistungsblatt, die sich auf das sensitometrische Ergebnis meist kontrdr auswir-

ken, Dieser Umstand fiihrt zu einem komplizierten Optimierungsprozess, an dessen
Ende dann ein marktgerechtes Produkt stehen soll.
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3. Spezielle Forderungen

Fur die Ableitung spezieller Forderungen erscheint vor allem der Gesichtspunkt
wichtig, daB es sich bei der gesamten Obertragungskette vom eingestrahlten Sonnen
licht bis zum verarbeiteten Film um ein System handelt, bei dem die Eigenschaften
jedes einzelnen Parameters entscheidend zur Endqualitdt beitragen.

Anders ausgedriickt: Die Qualitdt der Aufzeichnung einer Obertragungskette kann
maximal nur so gut sein wie die des schwichsten Gliedes des ganzen Systems,

Folge der Einflussfaktoren auf dem Weg von Energle und Information -
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Abb. 1

Objektberetch

3.1 EinfluBgroBen und ijhre Bedeutung fiir das Gesamtergebnis

EinfluBgroBen in diesem Sinne sind z,B,

- Sonnenstand

-'atmosphérische Bedingungen, wetter, Luftlicht

- Flughdhenabweichungen '

- Filter

- Beiichtungsmessung

- Objektivqualitdat/Blende

- Stabilitat des Tragers

- v/h-Verhdltnis, Belichtungszeit

- Filmeigenschaften

- NaBverarbeitung.

Jede dieser EinfluBgrioBen liefert einen Ver]usfbeitrag zur UObertragungskette. Da
sich nach Frieser diese Verlustbeitrdge fir jede EinfluBgroBe multiplizieren,

kann man leicht herausfinden, daB bei 10-maligem Obertrag bei.jeweils nur 10 %
Verlust nur noch ca, 35 % der urspriinglichen Information vorhanden ist.

Steigen bei nur 2 Faktoren davon die Obertragungsverluste auf je 30 % an, resul-
tiert daraus eine libertragene "Rest"-Information von ca. 21 % fiir das gesamte
System,

‘Man mag daraus ersehen, wie sehr eine ausgeglichen hohe Leistungsfdhigkeit jeder
einzelnen Systemkomponente zum Gesamterfolg beitrdgt. Es ist dariiber hinaus uner-
giebig, flr an sich gute Systemkomponenten Verbesserungen zu erarbeiten, solange
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an anderer Stelle noch wesentlich schwdchere GJieder existieren.

3.2 Bildbewegung wdhrend der Aufnahme (image motion)

Die Luftbildphotographie ist praktisch immer mit einem wesentlichen Nachteil ge-
geniiber sonstiger bildmdBiger Photographie belastet, weil sich die Kamera gegen-
Uber dem Objekt wihrend der Aufnahme bewegt. Hier gibt es folgende Méglichkeiten
zur Kompensation:

- Moglichst kleines v/h-Verhdltnis,

- Bewegung des- Films in Bewegungsrichtung wihrend der Aufnahme. Wegen der Gefahr
perspektivischer Verzeichnung ist diese Methode Jedoch fiir photogrammetrische
Zwecke nicht anwendbar,

- Moglichst kurze VerschluBzeiten, d,h. méglichst hohe Filmempfindlichkeit.
Sie bedeuten jedoch QualititseinbuBen bei anderen sensitometrischen Eigenschaf-
ten, wie z,B. bei Kdrnigkeit und Modu]ationsUbertragungsfunktion, so daB dieses

Problem nur durch einen ginstig gelegten Kompromif der Filmeigenschaften zu 16sen
ist,

3.3 Wechselbeziehungen Objektiv - Film

Luftbildobjektive besonders fiir photogrammetrische Zwecke sind von sehr hoher
Fertigungsqualitit, Sie zeigen dennoch einen bildwinkel-abhdngigen Randabfall der
Ubertragungsqualitdt, dem durch Abblenden begegnet wird. Diese MaBnahme verbes-
sert die Wiedergabequalitdt durch Ausblenden der Randstrahlen, erfordert aber
wiederum eine im gleichen Verhdltnis héhere Filmempfindlichkeit, um zu einer
gleichen Schwidrzung der Bildfliche zu kommen. Auch in diesem Fall ist eine geeig-
nete KompromiBldsung anzustreben, die dazu noch von Verarbeitungsumstinden sowie
anderen Parametern abhingen kann,

Wichtig ist fiir den Nutzer bei Erstellung des Bildflugplanes, daB er in Kenntnis

dieser Zusammenhinge sowohl sein Objektiv wie auch den Film in deren jeweils giin-
stigsten Leistungsbereichen einsetzt,

3;4 Verbesserung der_GrUndifferenzierung

Die Wiinsche beziiglich verbesserter Griindifferenzierung sind schon sehr alt. Es
liegt dies einfach daran, daB griine Farben in vielen Schattierungen einen erheb-
Tichen Fldchenanteil der Bodenbedeckung in Mitteleuropa ausmachen und die bisher
in der Luftbildphotographie eingesetzten "extended red“-Sensibilisierungen zwi-
schen blauen und griinen Farbflichen nur beschrdnkt differenzieren konnten.

Diese Sensibilisierungen hatten ihre Tangwellige Begrenzung bei ca. 700 nm und
dhnelten in ihrem spektralen Empfind]ichkeitsbereich dem des‘mensch1ichen Auges.

SPECTRALE EMPFINDLICHKEIT 5500°K

AVIPAN 33 P2

[3-13

Abb. 2
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Zur Beurteilung der Differenzierungsméglich- 10
keiten im Gebiet von 500 - 560 nm soll das
Remissionsverhalten verschiedener typischer
Oberfldchenbedeckungen aufgrund der Unter- 0.8 [
suchungen von Krinow, Schwidefsky, u.a., ’
betrachtet werden,

Bei der Betrachtung dieser Kurven fillt auf,
daBp im Griinbereich von 500 - 550 nm zwischen
Gewdssern, StraBen, Wiesen und Wildern kaum
Differenzierungsmoglichkeiten existieren,
weil die prozentualen Unterschiede in den
Remissionswerten sehr niedrig liegen,
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Ein anderes sehr auffilliges Merkmal ist die -~
oberhalb von 700 nm sehr stark ansteigende fee
Chlorophyl1-Remission, In dem Bereich bis s
ca. 850 nm ist daher eine Differenzierung
zwischen Wasser und StraBen oder zwischen : ;;;ﬁm'r%ﬂ'}; i}‘dw
nassen und trockenen Wiesen oder gar zwi- und 850 {ohie Luftico) reep e 00 nn
schen herbstlichem Laub- und Nadelwald in o5 {ohne Luftlcht nach EL. Krnow
viel eindrucksvollerer Weise mdglich als in

dem vorher betrachteten Griinbereich um ca.

550 nm. Damit verlagert sich das Problem Abb. 3

einer verbesserten Grindifferenzierung auch )

zu einer Frage der Erweiterung der spektra-

len Sensibilisierung bis in den nahen IR-

Bereich von 750 - 850 nm.

Halogensilberkristalle in dieser Weise zu sensibilisieren, ist im Prinzip lange
bekannt. Geeignete Farbstoffe und Verfahren sind in vielen Verdffentlichungen
beschrieben.

Nur besitzen derartige Emulsionen einen nicht zu unterschdtzenden Nachteil, nam-
Tich ihre Warmeempfindlichkeit und damit eine erhdhte Gefahr der Instabilitadt
photographischer Eigenschaften,

Es war die Frage, ob sich bei einer Beschréankung der Sensibilisierungserweiterung
auf das unbedingt erforderliche MaB hinreichende Vorteile bezliglich Unterscheid-
barkeit von Bodenbedeckungen erreichen lieBen, und gleichzeitig die oben aufge-
fiuhrten Nachteile weitgehend zu vermeiden. Derartige Fragestellungen kdnnen nur
in einer Voruntersuchung gekldrt werden, die in diesem Fall ein positives Ergeb-
nis brachte,

3.5 Schnellverarbeitung

Im Zuge fortschreitender Rationalisierung wird immer groBerer Wert auf schnellere
Verarbeitung des belichteten Materials in Rollendurchlaufmaschinen gelegt, Diese
Forderung ist erfiillbar, wenn

- die Dicke der Tlichtempfindlichen Schicht durch Vermfnderung der Gelatinemenge
pro m2 herabgesetzt wird,

- ein Teil des verbleibenden Bindemittels durch Kunststoffe ersetzt wird,

- eine Anpassung der photographischen Eigenschaften der Halogensilberkristalle
erfolgt,

- ein leistungsfdhiger Maschinenentwickler zur Verfligung steht.
Gleichzeitig mit diesen MaBnahmen ergibt sich eine Verbesserung der MaBhaltigkeit

der so konzipierten Filme bei Normaltemperaturverarbeitung (ca. 30°C), was in der
Vermessungstechnik von wesentlicher Bedeutung ist,

3.6 SchluBfolgerungen fiir Auslegung von Luftbildaufnahmematerialien

Aufgrund der angestellten Uberlegungen ergibt sich folgendes Bild fUr‘die Ausle-
gung eines Materials zur Verwendung in Mitteleuropa fiir Photogrammetrie und In-
terpretation (s. Tabelle).
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Eigenschaft Forderungen Bausteine | Vorteile mogliche brauchbarer
vorhanden? Nachteile Kompromip
erreichbar
Sensibilisierung | weniger blau bessere Griin- geringere
differenzierung | Stabilitat
mehr griin Jja bessere Schatten-| verdnderte ana-
zeichnung loge Grauwerte Ja
fiir Farben
noch mehr rot bessere Dunst- hthere
durchdringung Schleieran-
fédlligkeit
Empfindlichkeit hoher Ja kiirzere Ver- Kornigkeit Jja
schluBzeiten grober
fiir geringere Schleier
Bewegungsun- hdher
schéarfen MTF schlechter
Ag-Auftrag
hoher
Kornigkeit wie Material bessere Detail-
mit bisheriger sehr wiedergabe geringer oder moglich
Empfindlich- bedingt bessere Gleich- [ kein Effekt
keit mdBigkeit der
Dichte homogener
Fldchen
Schnellverar- weniger AgNO,/ kiirzere Verarbei-| Kornigkeit
beitbarkeit m2 tungszeiten grober
geringere Ja ja
Schichtdicke
schnellere
Trocknung

Tabelle: Forderungskatalog fiir verbessertes Luftbildaufnahmematerial

Wie bereits erwdhnt, hatte eine Voruntersuchun
gen ein insgesamt positives Ergebnis geliefert.
das zur Entwicklung eines neuen Typs von Luftbil

phot pan 200 PE, abgekiirzt Avipan 200 von Agfa-Gevaert.

4, Avipan 200

4,1 Sensitometrische Eigenschaften

Alle Entwicklungen in Pakotone, G 74 c, 30°C,

g zu den wichtigsten Fragestellun-
Damit kam ein Projekt in Gang,
dmaterial gefiihrt hat, dem Avi-

soweit nicht anders angegeben.
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SPEED SPEED SPEED
ipm EAFS REL.DIN. ipm GRADIENT FOG LEVEL
200 30 33 200 30 33 200 30 33 200 30 33
70 160 64 50 20 16 15 70 0,90 0.97 0.57 0.06 0.11 o0.11
60 200 64 64 21 16 16 60 .00 1,03 0.60 0.06 0.12 0.11
50 250 80 64 22 17 16 50 .10 1,22 0.65 0.06 0.12 0.12
40 320 100 80 23 18 17 40 130 1,36 0.76 0.07 0.t4 0.12
30 400 100 100 24 18 18 30 1.60 t.67 0.92 0.07 0.17 0.12
20 640 100 125 26 18 19 20 .90 1.9t 1.1t 0.09 0.23 0.13
PAKOTONE-AVI PAKOTONE AVI
G74C30°C G74C30°C
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Lagerungsfdhigkeit bei partieller IR—Sensibi]isierung

Wesentlich ist die Feststellung, daB entgegen bisheriger Erfahrung mit IR-sensi-
bilisierten Emulsionen auch eine sehr weitgehende Stabjlitit gegen thermische Be-
lastungen gegeben ist, wie die nachstehende Tabelle zeigt:

(rel. DIN)
Stunden 6 3 6 3 6 3
Temperatur °C 70 90 70 90 70 90
Avipan 200 -0,18 -0,28 0 0 +0,03 +0,04
Aviphot pan 33 -0,17 -0,21 A! 0 0 +0,06 +0,08
Speed op « 1000
ipm 20 40 60
Avipan 200 66 55 44
Kérnigkeit (MeBblende 25 uym ¢, D = 1,0)
EntwickTung: Pakotone, G 74 c, 30°C Aviphot pan 33 43 30 28
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Modulationsiibertragung

Ein wesentliches Qualititsmerkmal stellt die Informationsiibertragung dar. Beide
Kurvgn wurden unter Praxisbedingungen gemessen, sie sind im Original wieder-
gegeben.

PHOTOGRAPHISCHE MTF AVIPAN 200 UND AVIPHOT PAN 33
(PAKOTONE ; G 74c; 30°C;)

- o
——

a e vweeod

AVIPHOT PAN 200 — Abb. 7
AVIPHOT PAN 33 ===

!
ot
.
st

Als Ergebnis kann man feststellen, daB der Kurvenverlauf bis ca. 20 1/mm etwa
‘gleich ist; anschlieBend fd11t die des Avipan 200 etwas stirker ab als die des
Aviphot pan 33. Dieser Unterschied erscheint aber durch die um den Faktor 2 ~ 3
hohere Empfindlichkeit mehr als kompensiert.

09
AVIVEN-208 473-3088
PIEN

s.pe.08

NUM o 2eten

-1 /////,/—*" Kornverteilungen
‘ Jggg;kjﬂkp Avipan 200
. e PO .

[ ] 2.38 1.08 1.58 2.8 s om 2.39
:!:,fa::i:ﬂ..l A17-420
NUM veLee 03c00L
'..w
”n
M Aviphot pan 33
2.8
. : P s \ Abb. 8
L ] 0.58 1.08 N 1.58 .09 2.99

B tr)

4,2 Bildbeispiele

Zur Demonstration der bildmdBigen Vorteile wurde eine praktische Vergleichspriifung
zwischen den beiden Agfa-Gevaert-Filmen

Aviphot pan 30 PE mit "klassischer" Sensibilisierung bis ca. 700 nm
und Aviphot pan 200 PE mit erweiterter Rotsensibilisierung bis ca. 750 nm

durchgefiihrt. Aus dem erflogenen Bildmaterial wurden einzelne typische Szenenpaare
als Positive umkopiert und miteinander verglichen.
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Fiir die Interpretation ergeben sich zur bisherigen "klassischen” Sensibilisierung
folgende Unterschiede im Positiv:

- Wasser wird dunkler wiedergegeben
- Wald, Felder und Wiesen werden heller wiedergegeben

- feuchte Wiesen sind als dunklere Bereiche von trockenem Umfeld gut zu
differenzieren

- Beton, Sand und StraBen werden heller wiedergegeben
- Dunst wird besser durchdrungen

- der plastische Eindruck des Gelindes wird verbessert
- schwere Schatten werden besser durchgezeichnet

- die Anzahl der unterscheidbaren Graustufen, vor allem im griinen Spektra]bereich
erscheint vergrodBert.

So gesehen stellt der neue Avipan 200 von Agfa-Gevaert einen interessanten Kom-
promiB zu Gunsten verbesserter Nutzereigenschaften dar.

Dem IfAG Frankfurt a.M. und der Fa. Carl Zeiss, Oberkochen, sei auch an dieser
Stelle fiir die groBziigig gewdhrte Hilfestellung bei diesem Projekt besonders
herzlich gedankt.
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Zusammenfassung

Es wird ein Oberblick gegeben iiber die heute bekannten EinfluBfaktoren im Luftbildsektor und
deren Zusammenwirken fiir ein gutes Bildergebnis. Daraus werden die Forderungen an ein verbesser-
tes Aufnahmematerial abgeleitet.

Die photographischen Ergebnisse des aufgrund dieser Analyse bei Agfa-Gevaert neu entwickelten
Luftbildfilms Avipan 200 werden vorgestellt.

Materials for aerial photography, requirements and development trends
Abstract

A review is given on the hitherto known most important factors in aerial photography and their
interdependence. From there were derived the requirements for an improved material for camera-
work.

The photographic characteristics from this new material Avipan 200, which are based on Agfa-
Gevaert's analysis in this field, are presented.

Materiel de prise de vues, exigences et &volutions techniques
Résumeé

Les facteurs aujourd'hui connus qui influencent le secteur aérien et leur contribution pour le
résultat photographique sont discutés. Les exigences pour un matériel perfectionnég en sont
dérives.

Les résultats du film Avipan 200 d'Agfa-Gevaert, développé selon cette conception, sont présenteés.

Peliculas para fotografias aéreas, exigencias y tendencias de desarrollo

Resumen

Vista general sobre los factores hasta ahora conocidos que influyen en la fotografia agrea y los
efectos por ellos producidos en lograr buenos resultados. Se deducen las exigencias para la
mejoracidon de tal material fotografico.

Este analisis realizado por la casa Agfa-Gevaert 11evd al desarrollo de la nueva pelicula aérea
Avipan 200 cuyos resultados se presentan.

Dr. G. Schulz, Agfa-Gevaert N.V., Abtlg. R.0.M.
D-8000 Miinchen 70, Kistlerhofstr. 75
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