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Geometrische und radiometrische Eigenschaften
des Scanners Vexcel UltraScan5000

MANFRED WIGGENHAGEN, Hannover

Zusammenfassung: Das Scannen von analogen
Bildern erfordert qualitativ hochwertige photo-
grammetrische Scanner. Sollen neue Scanner in
der Produktion eingesetzt werden, mussen die
geometrischen und radiometrischen Eigenschaf-
ten dieser Gerdte mit geeignetem Testmaterial
festgestellt werden. In diesem Artikel werden die
Ergebnisse der Untersuchungen des Scanners
Vexcel UltraScan5000 vorgestellt.

Summary: Geometric and radiometric performance
of the Vexcel UltraScan5000 scanner. Scanning of
analog images needs high quality photogramme-
tric scanners. Involving a new scanner in the pro-
duction process requires the investigation of the
geometric and radiometric performance with qua-
lified test materials. This paper resumes the results
of several performance tests of the Vexcel Ultra-
Scan5000 scanner.

Einleitung

Beim Vergleich der Leistungsdaten moder-
ner Scanner werden Geridte bevorzugt, die
hohe Scanauflésungen um 5pm ermdgli-
chen und Vorlagen mit optischen Dichten
bis zu 3.0 D digitalisieren konnen. Hierbei
handelt es sich generell um Flachbettscan-
ner, deren hohe geometrische Qualitit
durch hochprizise und stabile Mechaniken
gewdhrleistet wird, oder die durch rechneri-
sche Kalibrierung und Positionierung des
Sensors tiber Referenzmarken eine hohe Po-
sitioniergenauigkeit erreichen. Die Firma
Vexcel Imaging Austria baut mit ihrer Ent-
wicklung des UltraScan5000 auflangjahrige
Erfahrungen bei der Herstellung von photo-
grammetrischen Scannern auf und nutzt die
Moglichkeiten des mehrfach iiberlappenden
Scannens von Streifen in Kombination mit
automatischer Kalibrierung wihrend des
Scannens, um die hohen technischen Anfor-
derungen zu erfiillen (GRUBER, 1998).

Technische Spezifikationen

Bei dem zu untersuchenden Gerit handelt
es sich um einen Flachbettscanner mit op-

tionalem manuellem oder automatischen
Rollfilmeinzug. Die Scanfliche betrigt
330 mm x 440 mm und ist daher fiir das
Scannen von Luftbildfilmen geeignet. Als
Sensor wird ein Kodak KL.16003 Zeilensen-
sor mit 6000 CCD-Elementen eingesetzt.
Durch die gleichzeitige Verwendung von
drei CCD-Zeilen konnen Farbvorlagen in
einen Durchgang gescannt werden. Die di-
gitalisierte Bildinformation wird in 12-bit
gespeichert und deckt einen Dichtebereich
von 3.6 D bzw. ca. 4000 Grauwerten ab. Um
diese hohe radiometrische Auflosung ge-
wihrleisten zu konnen, wird der Sensor
durch Peltier Elemente gekiihlt und das ge-
samte Scansystem bestehend aus Sensor,
Optik, Glasplatten und Beleuchtung mittels
einer rechnergestiitzten radiometrischen
Kalibrierung stabilisiert. Die geometrische
Wiederholgenauigkeit des Scanners wird
mit besser als +/—3 pm angegeben. Die
Ausgabe-PixelgroBe des digitalen Bildes ist
zwischen 5080 dpi bzw. 5 um und 868 dpi
bzw. 29 um frei wihlbar.

Um sich von diesen technischen Daten
iberzeugen zu konnen, bietet die Firma Vex-
cel Imaging Austria moglichen Interessen-
ten das Scannen von Testvorlagen an
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(VEXCEL 2000). Von diesem Angebot wur-
de hier Gebrauch gemacht.

Testmaterial

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden
Testmaterialien verwendet, die entweder bei
bisherigen Untersuchungen als besonders
geeignet eingestuft wurden oder die beson-
dere Hirtefdlle bei Scanauftrigen in der
Vergangenheit  darstellten  (BALTSAVIAS
1996). Hierzu gehodrten zur Uberpriifung der
geometrischen Eigenschaften z.B. ein Sie-
mensstern und ein Prizisionsraster auf Glas
(siehe Abb. 1). Zur Einschitzung der radio-
metrischen Eigenschaften wurden ein ex-
trem kontraststarkes sw-Luftbild, ein mas-
kiertes Farbnegativ und mehrere Farbinfra-
rotfilme untersucht. Der radiometrische
Dichtebereich wurde mit einem Graukeil
iberprift.

Abb. 1: Testvorlagen, links Siemensstern,
rechts Ausschnitt der Reseauplatte.

Samtliche Testvorlagen wurden von der
Firma Vexcel Imaging Austria mit Pixelgro-
Ben zwischen 5 bis 24 um gescannt.

Testverfahren

Wichtig bei der Uberpriifung der o.g. tech-
nischen Eigenschaften sind die Qualitdt und
Stabilitdt der Testvorlagen. Bei der einge-
setzten Glasplatte handelt es sich um eine
hochgenau geitzte Reseau-Platte mit Git-
terkreuzen in 2 mm Abstand. Die mit einer
PixelgroBe von 5 pm digitalisierten Gitter-
kreuze konnten mit Subpixelgenauigkeit im
offline-Betrieb gemessen werden. Die Mess-
ergebnisse wurden mit institutseigener Aus-

gleichungssoftware auf die Sollkoordinaten
der Reseauplatte transformiert, der zufillige
Fehleranteil wurde vom systematischen An-
teil rechnerisch getrennt und die Ergebnisse
wurden grafisch dargestellt. Das Ausglei-
chungsprogramm besteht aus einer Affin-
transformation, die um eine Selbstkalibrie-
rung mit zusétzlichen Parametern erweitert
wurde (JACOBSEN 1996). Da die Reseau-
Glasplatte den gesamten Scanbereich ab-
deckte, konnte eine flichenhafte Uberprii-
fung des Scanners durchgefiihrt werden.

Der Siemensstern mit 144 Feldern wurde
zur Bestimmung der tatsichlich wirksamen
PixelgroBe benutzt.

Um festzustellen, welchen Dichtebereich
der Scanner erfassen kann, wurde zur Uber-
prifung der radiometrischen Eigenschaften
ein Graukeil mit 21 Graustufen der Firma
Kodak eingesetzt. Die Grauwerte in den di-
gitalen Bildern wurden mittels eigener Ana-
lysesoftware ausgemessen und grafisch dar-
gestellt. Die SW-, Farbnegativ- und Infra-
rotbilder wurden rein visuell untersucht.

Bei den hier durchgefithrten Untersu-
chungen handelt es sich um stichprobenartig
durchgefithrten Messungen, die nur bedingt
mit den umfangreichen Tests anderer Auto-
ren verglichen werden konnen (KOLBL 1996,
BaLtsavias 1999). Trotzdem konnen aus
den Ergebnissen gute Schliisse auf die Leis-
tungsfihigkeit des untersuchten Gerits ge-
zogen werden.

Auswertung der Testvorlagen

Die statistische Auswertung der mit 5 pm
gescannten Reseauplatte lieferte maximale
Residuen von 4.4um in x-Richtung und
5.6 um in y-Richtung. Hieraus resultiert ein
maximaler Punktfehler von +/—7.1 um.
Die Mittelwerte liegen bei 1.5um bzw.
1.6 pm mit einem mittleren Punktfehler von
+/—2.2 um. Die nachfolgende Abbildung
2 zeigt von links nach rechts die Gesamtre-
siduen, sowie die zufilligen und systemati-
schen Fehleranteile.

Die dargestellten Fehlervektoren in
Abb. 2 rechts zeigen zwar blockhafte Syste-
matiken an mehreren Stellen der Scanflidche,
eindeutige Abhéngigkeiten von der gescann-
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Abb. 2: Residuen der Reseauplattenmessung (x-Rechtswert, y-Hochwert).

ten Streifenbreite und -richtung lassen sich
aus dieser Stichprobe jedoch nicht ablei-
ten.

Zur Bestimmung der tatsichlich wirksa-
men Pixelgroe im Scanergebnis wurde der
Durchmesser des Unschirfekreises des digi-
talisierten Siemenssternes gemessen. Die Er-
gebnisse der Messungen konnen Tab. 1 ent-
nommen werden. Sdmtliche Werte bestéti-
gen die eingestellte Scanauflosung.

Tab. 1: Unscharfekreismessungen am Siemens-
stern.

Scan- Durch- Umfang PixelgroBe
auflésung messerd u=m-d p=u/144
um pixel um um

20 39 2449.2 17.01

12.5 38 1491.5 10.36

10 42 1318.8 9.16

8.5 45 1201.1 8.34

5 44 690.8 4.80

Fiir jede der 21 Flichen des Testgraukeils
wurden in einer 21 x 21 Matrix der Mittel-
wert und die Standardabweichung aus den
gemessenen Grauwerten berechnet. Die Er-
gebnisse der Messung sind in Tab. 2 ange-
geben und in Abb. 3 dargestellt. Der lineare
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Abb. 3: Grafische Darstellung der Graukeilaus-
wertung.

Graukeil mit Dichteintervallen von 0.15 D
wurde am Densitometer aktuell ausgemes-
sen. Da der Graukeil durch langjdhrige Be-
nutzung teilweise bereits Kratzer und Trii-
bungen aufweist, musste mit einer groferen
Streuung der Messwerte vom Sollwert ge-
rechnet werden (siche Tab. 2).

Die Grafik zeigt einen sehr guten nahezu
linearen Verlauf des Sensors. Bemerkens-
wert ist der grofe Dichtebereich von 2.95 D
sowie eine gleichmifig gute Trennbarkeit
der Grauwerte sowohl im hellen, als auch
im dunklen Bildbereich.

Die weiteren Testvorlagen wurden rein vi-
suell im digitalen Bildeditor beurteilt. Das
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Tab. 2: Messergebnisse der Graukeilmessung.

Flache 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dichte 0.00 0.15 033 047 062 078 095 111 126 141 156
Grauwert 253,3 226,1 194,1 168,0 140,2 113,9 90,2 71,7 58,1 46,3 34,7
Standard- 2,5 3,3 2,8 3,4 3,1 2,5 2,3 2,0 1,6 1,7 1,7
abweichung

Flache 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Dichte 171 186 201 215 230 244 258 270 283 295
Grauwert 248 174 123 87 6,3 4,7 3,6 2,8 2,3 2,0
Standard- 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0
abweichung

Abb. 4: Mit 12-bit digitalisiertes Luftbild.

extrem kontraststarke sw-Luftbild wurde
mit guter Zeichnung sowohl in den Schat-
tenbereichen als auch in hellen Bildteilen ab-
gebildet (siehe Abb. 4). Das maskierte Farb-
negativ wurde mit guter Farbdynamik ohne
sichtbaren Informationsverlust gescannt.
Die Infrarotdiapositive wurden mit guter
Zeichnung auch in den Schattenbereichen
digitalisert. Da in groBen homogenen Ob-
jektbereichen bei den meisten Scannern der
Rand der einzelnen Scanstreifen sichtbar
wird, wurden diese Bilder besonders in den

homogenen Bildbereichen untersucht. Auf
Grund des Subscanverfahrens des Ultra-
Scan5000 konnten jedoch keinerlei Streifen
erkannt werden.

Ergebnisse

Die Untersuchung der digitalen Bilder be-
stitigte in allen Fillen die technischen Spe-
zifikationen des Herstellers.

Die geometrische Genauigkeit des Scan-
ners kann iiber den mittleren und maxima-
len Punktfehler eingeschétzt werden. Der
mittlere Punktfehler wurde mit +/—2,2 um
bestimmt. Der maximale Punktfehler der
flichenhaften Untersuchung mit einer kali-
brierten  Reseau-Glasplatte lag  bei
+/—7,1 pum bei einer Scanaufldsung von
Sum. Die untersuchten Scan-Auflésungen
von 5 pm bis 20 pm konnten durch Ausmes-
sen des Siemenssterns bestitigt werden. Die
radiometrischen Abbildungseigenschaften
des Scanners wurden mit einem Graukeil im
Dichtebereich von 0.05 bis 2.95 D iiberpriift
und bestitigten die technischen Vorgaben
des Herstellers. Die 12-bit Quantisierung
der Testvorlagen zeigte ebenfalls sehr zufrie-
den stellende Resultate mit guter Trennbar-
keit der Grauwerte, nahezu linearem Sen-
sorverhalten und einer Standardabwei-
chung von durchschnittlich +/—1,8 Grau-
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werten. Diese hohe Standardabweichung ist
aber zum Teil auf die nicht optimale Test-
vorlage zuriickzufiihren.

Da der Scanner Vexcel UltraScan5000 in
allen untersuchten Punkten die derzeitigen
Anforderungen an photogrammetrische
Scanner erfiillt, wird das Gerat als sehr gut
geeignet angesehen, um als Flachbettscan-
ner fir die Digitalisierung von photogram-
metrischen Bildern eingesetzt zu werden.
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