
Empirische Ergebnisse der automatischen 
Parallaxenmessung 

R. Pertl, Stuttgart 

l . t:� i n l e i tun q 

lO(d) 

Seit Beginn der photogrammetrischen Stereoauswertung mit Pul­
frichs musealem Stereokomparator haben sich d1e Stereoaus­
werteoer�te auf Grund technologischer Neuerungen kontinuier­
J. i c: h \/ e , ... �3r·� cüc:� t- t . . 

Mit verbesserten Auswerteger�ten konnten die gestellten Auf-
gaben der 3-d Auswertung meist präziser oder wirtschaftlicher 

gelöst werden. Im Zeitalter der Mikroelektronik sind photo­
grammetrische Auswertegeräte denkbar, tnit denen im Vergleich 
zu gegenw�rtigen Systemrealisierungen 3-d Auswertungen durch­
geführt werden können, deren Ergebnisse vom r�umlichen Seh­
vermögen des Auswerters völlig unabh�ngig sind bzw. die voll­

st�ndig operateurunabhängig ablaufen. Die Aufgabe der 
stereoskopischen Zuordnung identischer Bildp u n kte kann dabei 

vom menschlichen visuellen System auf die Verfahren der digi­

talen Verarbeitung von Bildsignalen übertragen werden. 

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit den Ergebnissen empi­
rischer Untersuchungen der eeilautomatisierten höchpr�ZlSen 

3-d-Messung in einem mit CCD-Kameras bestückten analytischen 
Plotter-·. 

Im gegenwärtigen Entwicklungsstadium des modifizierten Plani­
comp C 100 können unter bestimmten Voraussetzungen <Abschnitt 

2) Horizontal- und Vertikalparallaxen (Quer- und L�ngsdispa­

ritäten) durch digitale Bildkorrelation gemessen werden. Die 
N�herungseinstellung der Meßpunkte wird vom Dperateur über­
nommen (Pertl, 1984). 

Durch die digitale Bildkorrelation werden digitalisierte 
Bildausschnitte auf ihre Ähnlichkeit überprüft. Sie wird hier 
in erster Linie zur Messung von Parallaxen zweier korrespon­
dierender Bildausschnitte verwendet. Ersetzt man bei promi­
nenten �lldstrukturen (z . B .  signalisierte Punktel einen der 

beiden Bildausschnitte durch ein künstlich erstelltes Grau-
wertmuster , so entspricht die Parallaxenmessung durch digita­
le Bildkorrelation einer Punktlokalisierung bzw. Punktmessung 
( Ptc k r:�t-tTtan n � l ci'u:::;) • 

An die Praxistauglichkeit des 
den Präzisionsanforderungen auch 
lichkeit gestellt. 

Auswertesystems werden neben 
Bedingungen der Wirtschaft-

dieses Beitrages werden 

angegeben, die die Korrelationsflächen erfüllen m0ssen, um 

hohe Punktzuordnungsgenauigkeiten zu gewährleisten. Außerdem 

wird gezeigt, welcher Zeitaufwand für die automatische Paral­
laxenmessung notwendig i st. 



Im d�itten A b s c hn i t t  wi�d an d�ei Beispielen aus der photo­
grammetrischen Praxis die FunktionstUchtigkeit und die Lei­
stungsfähigkelt der ko��elatorunte�stUtzten Messung im analy­

tischen Plotter gezeigt. Neben e i n er Beschreibung der Ver­
suchsabläute we�den die Ergebnisse der Messungen zur Pun k t ­
Ubertragung +Ur die Aerotriangulation, zur Oberflächenmessung 

und zur Feststellung von Objektdeformationen bzw. -verände­
rungen interpretiert. 
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Die Untersuchen dieses Abschnitts gelten der Präzision und 
dem Zeitaufwand des von Ackermann und Pertl CAckermann,Pertl, 

1983) beschriebenen Punktzuordnungsverfahrens durch digitale 

Bildh::JrTela.tion. 

Die Untersuchungen beschränken sich auf solche Parameter, die 

bei der Pun k tauswahl vom Operateur gesteuert werden können. 

Di e s  sind die Größe, der AnfangsUberlappungsbereich und unte� 

der Einschränkung des vorgegebenen Bildermaterials, der 
Bildinhalt der Ko�relationsflächen. 

In einer theoretischen Studie weist Förstner (Fbrstner , 1982) 
nach, daß die Präzision der Punktzuordnung durch digitale 

Bildkorrelation abhängig ist von den Pa� ametern 

Anzahl der Bildpunkte 
Bi 1 dkontxast. 

Bi 1 c.ir· <.."-u�:;chen 
- G�bße der Bildelemente. 

Die Größe de� Bildelemente ist durch das System <CCD-Senso�) 
vorgegeben und wi�d deshalb hier von der weite�en Betrachtunq 
o"iius-,gek 1 ammer .. t. 

Die nachfolgenden Unte�suchungen 

die kleinstmdgliche Pixelg�öße d es Systems von (20 �m)� . 

Ve�doppelt man die Seitenlänge der Kor�elat.ionsfenster, so 
bQ<=;<:..q t. d i �"'! t heo�-·?Jt. i sc: 1 ... , E' 13t�n au. i q k (:? i t s+ CJt-mf21 ( F öt- ::;t r·,er· j 1 9Fi2) 
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Die empirischen Untersuchgen 

Punktzuordnungsgenauigkeit 
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Abb. 2.1 Präzision der Punktzuordnung in Abhängigkeit 

der Bildpunktanzahl 

Eine lineare Abhängigkeit der Varianz lfp� von der Pixelanzahl 

wird jedoch nicht erreicht. Dies ist darauf zurUckzufUhren, 

daß sich bei veränderter Größe der Korrelationsflächen 

zwangsweise auch der Bildinhalt und damit die Bildgeometrie 

ver.3.ndf':.>r·t.. Au.ßerdem s�etzt (3leichunq (2. 1) Isotropif:? de::, 
Bildinhaltes und weißes Rauschen voraus. Diese Annahmen kön­
nen fUr die empirischen Untersuchungen nicht getroffen wer­

den. 

Zur Erstellung der Graphik <Fig. 2.1) wurden Bildausschnitte 

unterschiedlichen Inhaltes verwendet. Es handelt sich dabei 

ausschließlich um Abbildungen natUrlicher Geländeobjekte 

(l.. .. u.ftbi ldi=.<.u-fni:'it.hin(�n mb ::.: 1 4000). ({-�nh.:::.r .. ,q (1 1) 

f ijr eine Korrelationsflächenqrbße von (16x16) Bild-

punkten werden hier Punktzuordnungsgenauigkeiten bis 0,05 Pi­
;.;e.l. �l Pm) E•rTeicht. D i e  [r-<]ebnisse könnt:>r .. , c:ds r·epr .. �:,!':'.ent.:il.t.iv 

angesehen werden, denn entsprechende Untersuchungen an Luft­

bildern aus anderen BildflUgen lie-fern Präzisionswerte in der 

gleichen Größenordnung. Die Genauigkeitswerte sind unabhängig 
vom Bildmaßstab. Entscheidend fUr die GUte der Punktzuordnung 

ist die Bildstruktur innerhalb der Korrelationsflächen. 
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Die Bildstrukturen unterscheiden s i c h durch ihre Form� 1hre 

(3r·· öi3�:-? sc:H•J:l e den Kontrast zu ihrer jewei 1 i qen Umgebung. In der 

Gleichung 2.1 sind diese Texturparameter in den Quotienten 

-���� und 

_<!..9)-( �� 

!!.Q �· 

(]' :• ..... 9'Y 

zu finden. Der Betrag von rr9N2 bzw. 
die Steilheit der Grauwertoradienten 

u9.,...2 wird primär durch 

(Bildschärfe) bestimmt. 

Beim Korrelationsalgorithmus nach der Methode der kleinsten 
Quadrate <Ac ker mann , 1984) wirken sich die Eigenschaften der 

Grauwertgradienten auf die Kofaktoren aus. Mit Hilfe der Ko­

faktoren kbnnnen mittlere Fehlerellipsen nach Helmert <Wolf, 

1975> abgeleitet werden , deren Form und Größe durch di e Bild­
textur charakterisiert werden. 

Tritt der Sonderfall ein, daß die Bildstrukturen in a l l en 
Richtungen gleiche Eigenschaften aufweisen, so erhält man an­

statt einer Fehlerellipse einen Fehler-kreis. 

Bildstrukturen mit solchen Eigenschaften findet man in groß­

maßstäbigen Luftbildaufnahmen am häufigsten in Form von 

kUnstliehen Bauwerken <Schachtdeckel, Straßenmarkierungen, 

Fahrspuren etc .). In kleinmaßstäbigen Luftbildern zeichnen 

sich vor allem Fe l d eck en � Wegekreuze etc. durch ähnliche 

Bildstrukturen in rechtwinklig zueinander st ehenden Richtun­

gen aus. Neben der Objektform� dem Bildkonstrast und der 

Bildschärfe beeinflußt auch die Größe der abgebildeten Objek­
te wegen der endlichen Pi�elgrbße der CCD-Sensoren (20 �n)2 
die Korrelationsgenauigkeit. 

Der Korrelationsalgorithmus bietet mit der Uberpr-Ufung der 

Fehlerellipsen auf ihre F or m un d Größe die Möglichkeit der 
Selbstdiagnose. Für die Korrelation ungeeignete Bildstruktu­
ren, z .  B. linienhafte oder kontrastarme Objekte� werden vom 

Algorithmus erkannt. 

Fig. 2.2 Fehlerellipsen der Korrelationsbeispiele 

Matrixgröße 16 x 16 Bildpunkte 

:1. ·- 1 :::; 

X 



Ausschlaggebend fUr die Wirtschaftlichkeit des Korrelations­

verfahrens nach der Methode der kleinsten Quadrate sind der 
AnfangsUberlappungsbereich <Näherungswerte) und die Pixelan­
zahl der Korrelationsflächen. 

Der. dE·r- F� E!i n kor r- f:.� l a t i on sal gor i tr·,mu�.:; numl!er· i sch sehr- auf wendig 1 
ist, werden zur Näherungswertbesti mmung wirtschaftlichere 

Verfahren (Ackermann, 1984; Pertl, 1984) herangezogen. Der 

Feinkorrelationsalgorithmus kommt erst dann zum Einsatz, wenn 
die Korrelationsflächen weniger als ca 1,5 Pixel voneinander 

abweichen. Unter dieser Voraussetzung ist das Korrelationsma-

ximum nach ca. 3-4 Iterationen (Fig. 2.3) erreicht. 
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Fig. 2.3 Iterationsabhängige Veränderung der Translations­
parameter der Korrelationsbeispiele 1-13 

, A  
�= Parallaxenänderungenl 

Der Präzisionsgewinn der Punktzuordnung mit groBen Korrela­

tionsflächen (Fig. 2.1) geht auf Kosten d es Ze i tau f wandes . In 

Fig. 2.4 ist der Zeitaufwand des Feinkorrelationsalgorithmus 

+Ur verschiedene Matrixgrößen dargestellt. Die Zeitangaben 

bez1ehen sich auf die Software-Realisierung an einem Klein­

reichner HP 1000. In der Fig. 2.4 sind die Zeitangaben fUr 
die Bereitstellung der Grauwertmatrizen <Abtastung, übertra-

(}<..<• . .  
u (' ,' '· ,, .· ) ·"' ..... 
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Gesamtzeiten +Ur jeweils 1 - 4 I terationen ist der leitauwand 
für das Resampling und den Aufbau des Normalgleichungssystems 
gesondert angegeben. G egenw ärtig wird die Normalgleichungsma­
trix bei jeder Iteration neu erstellt. An dieser Stelle kann 

no ch Rechenzeit eingespart werden, wenn nach der ersten bzw. 
zweiten I teration nur noch die rechten Seiten des Normalglei­
chungssystems neu erstellt werden un d die Normalgleichungsma­

trix nicht mehr verändert wird. 

t (sec) 

5.0 

4. 0 

3.0 

2.0 

1. 0 

0. 0 

� 
� 
8 1 0 1 2 14 

Matrixgröße 

16 

(n'} 

n 

Fig. 2.4 Zeitauf wand für die Korr el at i on nach 
der Methode der kleinsten Quadrate 
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In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einiger Vergleiche 

zwischen konventionellen und korrelationsunterstützten Mes­
sungen vorgestellt. Aus der photogrammetrischen Praxis wurden 

die Anwendungsgebiete 

1) Aerotriangulat.ion 

2) Oberflächenmessung und 
3) Deformationsmessung 
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V e r k n üp f u n q  d e r  B i l d e r h e r a n g e z o g e n w u r d e n . D i e d i g i t a l i s i e r ­

t e n B i l d a u s s c h n i t t e  w u r d e n i n  z w e i  G r u p p e n e i n g e t e i l t .  D i e 

e r s t e  G r u p p e  e n t h ä l t s i g n a l i s i e r t e  C S I G K O R R ) u n d  d i e  z w e i t e  

G r u p p e  en t h äl t  n a t Ur l i e h e  G e l än d e p u n k t e  C N A T K O R R ) . N e b e n d e n  
B i l d m a t r i z e n w u r d e n  d i e  A b t a s t p o s i t i o n C G e r ä t e k o o r d i n a t e n ) 

u n cl c:l :i. E? K a l i tw i e r- u. n q s. d a t e n  f i .. tr d i e Z u o r- d n u n g  cl et- CCD -- K a m e r- a  
z u  d e r  M e ß m a r k e n p o s i t i o n C G U l c h ,  

s t. r- i E:r- t. .  
1 9 8 5 ) a u f  M a g n e t b a n d  r- e g i -
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F ür j e d e n  V e r k n Up f u n g s p u n k t  l a g e n z w i s c h e n z w e i  u n d  n e u n  d i ­
g i t a l i s i e r t e  B i l d a u s s c h n i t t e  v o r . A u s  d i e s e n  w u r d e  j e w e i l s  
e i n er a u s g e w äh l t  ( Mu s t e r ) u n d  m i t d e n  v er bl e i b e n d en B i l d m a ­
t r i z e n k or r e l i e r t . I m  A n s c h l u ß a n  d i e  F l äc h e n a n p a s s u n g e n  wur �  
d e  i n n e r h a l b d e s M u s t e r s e i n P u n k t  d e f i n i e r t  < A c k e r m a n n , 
P e r t l  1 9 8 3 ) , d e r  i n  a l l e  üb r i g e n  B i l d m a t r i z en d e s  z ug e h ö r i g e n  
G e l än d e p u n k t e s üb e r t r a g en w u r d e  < F i g .  3 . 2 ) . 

a a a a a a a a a 

a a a a a a a a a 

a a c a c a c a a 

a a a 

c a a - - -

a a a 

c a a 

a a a a a a a a a - - -

a a a a a a a a a 

F i g .  3 . 2 Pun k t üb er t r a g u n g  

D i e P un k t z u o r d n u n g s g en a u i g k e i t e n dur c h  K o r r e l a t i o n  s i n d  i n  
d en F i g .  3 . 3 und 3 . 4 g e t r e n n t  f Ur B i l d s t r u k t u r e n  n a t ür l i c h e r 

u n d s i g n a l i s i e r t e r G e l än d e p u n k t e  z u s a m m e n g e s t e l l t .  F Ur 9 7  % 
( 8 0 % )  d e r n a t Ur l i e h e n u n d 90 % ( 6 1  % )  d e r s i g n a l i s i e r t e n G e ­

l än d e p u n k t e  s i n d  d i e e r m i t t e l t e n t h e o r e t i s c h e n Ub e r ­
t r a g u n g s g e n a u i g k e i t e n b es s e r a l s 3 �n ( 2  �m l . 

4 . 0  

3 . 0  

2 . 0 

1 .  0 

1 . 0 2 . 0 3 . 0  4 . 0  

6 . 0  

5 . 0  

4 .  0 

3 . 0 

2 . 0  

1 .  0 

. . ... f' : .  · . .  

�_f"::: . .
. 

.. r- ·· . 

1 . 0 2 . 0  3 . 0  4 . 0  5 . 0  6 . 0  

ox { l.lm}  

F i g .  3 . 3 n a t Ur l i e h e  G e l än d e - F i g . 3 . 4 s i g n a l i s i er t e  

s t r u k t u r e n G e l än d ep u n k t e  

P r äz i s i o n  d e r B i l d p u n k t z u o r d n u n g  



-- 1 0 --

D i e K o o r d i n a t e n d e r Ub e r t r a g u n g s p u n k t e  b e z i e h e n  s i c h  z u n äc h s t 

a u f  l o k a l e K o o r d i n a t e n s y s t e m e  < Ab t a s t s y s t e m e ) .  M i t t e l s d er 

A b t a s t p o s i t i o n d e r B i l d m a t r i z e n u n d  d er Z u o r d n u n gswe r t e v on 
M e ß m a r k e  u n d  C C D - K a me r a w e r d e n d i e s e  K o o r d i n a t e n i n  d as S i l d ­

w a g e n k o o r d i n a t e n s y s t e m  t r a n s f o r m i e r t .  E i n e  d a r a n a n s c h l i e ß e n ­
d e  R e d u k t i o n  a u f  d e n B i l d h a u p t p u n k t  u n d  e i n e  s y m m e t r i s c h  z u m 

B i l d h a u p t p u n k t  a n g e b r a c h t e  Kor r e k t ur der V e r z e i c h n u n g s w e r t e  

l i e f e r t e n d i e  B i l d k o o r d i n a t e n  d e r a u s g e w äh l t e n V e r k n ü­
p f u n g s p u n k t. e .  

M i t d e n v i e r  D a t ensät z e n w u r d e  n un j ew e i l s  e i n e  B ün d e l ­
b l o c k au s g l e i c h u n g  m i t d e m P r o g r a m m  P A T - 8 8 d u r c h g e f üh r t .  B e i 

d e r B e r e i n i g u n g  d e r V er s i o n  N A T K D R R  m u ß t e n  2 0  M e s s u n g e n  e l i ­
m i n i e r t  w e r d en . D i e  e n t s p r e c h e n d e n M e s s u n gen w u r d e n a u s  G r ün ­
d e n der v er g l e i c h b a r e n B l o c k g e o m e t r i e  a u c h i n  d e n a n d e r e n 

V e r s i o n e n  e l i m i n i e r t . I n  d e r V e r s i o n  S I G K O R R  s i n d  z u s ät z l i c h 
f ün f  P u n k t e  a u s g e f a l l e n .  D a  e s  si c h  h i e r u m  e i n z e l n e  v o n  
m e h r f a c h  g e m e s s e n e n  V e r k n Gp f u n g s p u n k t e n  h a n d e l t ,  än d e r t  s i c h 
d i e A r·, z a h l  d e r· B l o c k p u n k t e  n i c h t . De� -t-f1: 1b �J u r d e n d i e e n t s p r e -- /1 
e h e n d e n  P u n k t e  i n  d e n  a n d er en d r e i  V e r s i o n e n  n i c h t  e l i m i -

n i t::? r· t .  

F Ur d i e v i e r  v e r s c h i e d e n e n V e r s i o n e n  < T ab . 3 . 1 )  w u r d e n d i e 
O t- i e n t. i E.� t-- u. n g s p a r a m e t. e r  d e r  B i. l d e r· u n d  1 2  b l oc k i n v ar i an t �· z u ­
s ät z  l :i. c:: h e  P a r  a rn e=! t e r· üb e r· d i e S e l b s t k a l i b i e r· u n g  b e s t i m m t. . I n  

d i e  B l o c k a u s g l e i c h u n g e n w u r d e n j e w e i l s  n u r d i e  M e s sun g e n d e r 

V e r k n üp f u n g s p u n k t e  u n d  d er 3 9  P a ß p u n k t e  ( 1 2 i m  G e l än d e )  e i n ­
g t.�tn- a c h t . 



-
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V e r s i on Me s s un g  A r t  d e r  P u n k t e  A n za h l  d e r  An z . d .  An z . d .  
am V e r k n ü pfung s - V e rk n . B l oc k p k t . 

p u n k t e  P P  
S I G  �k 1 f'k 1 s 1 gna l 1 s 1 e rt 405 3 9  1 0 4 

S I G  C 1 0 0 P l a n i c omp C 1 0 0 s i gna l i s i e rt 4 0 5  3 9 1 04 
( Opera teu r )  

NAT KORR P l a n i c omp C 1 0 0 n a t ü r l i c h  4 0 5  3 9 1 0 4 
+ 

S I G KORR Korre 1 a tor s i gn a l i s i e rt 4 0 0  39 1 04 

T .c.1 b . ::::; • 1. 

D i e G e n a u i g k e i t s w e r t e  < � n - W e r t e )  d er B Un d e l b l o c k a u s g l e i c h u n ­

g e n w e r d e n s o m i t i m  w e s e n t l i c h e n v o n  d e r M e 8 g e n a u i g k e i t b z w .  

d e t- l.Jb i:.""! t·- t. t- a g un g s c_1 e naui g k e i. t c:l e t- 'v' e r  k n  Up f t.t n g s p u n  k t. e  b e s t.  i mmt . 

T a b . 3 . 2 G e n a u i g k e i t s e r g eb n i s s e  

G e n a u i g k e i t s e rg ebn i s s e  

V e r s i o n G o I fJ I ( 0� )  I 1-lxy 
G o I u . / �-�  I flxy ( pm ) 

X x Y ( c m ) 

S I G P k  1 2 , 4 2 , 7  3 , 2 3 , 0 1 , 0  1 , 1 1 , 3 1 , 2  

S I G  C 1 0 0 2 , 7 3 , 0 3 , 5  3 , 3 1 , 1 1 , 2  1 , 4 1 , 3  

NAT KORR 4 , 0 3 , 6 3 , 8 3 , 7 1 , 6 1 , 5  1 , 5  1 , 5  

S I G  KORR 3 , 9 4 , 5  3 , 9 4 , 2  1 , 6  1 , 8 1 , 6 1 , 7 

A l s h e r a u s r ag e n d e s E r g e b n i s  d i e s e r  U n t e r s u c h u n g  i s t d e r  
:��o ::::-_�li�r�.i: ... -� C.:�!f.) .... .  �.-� .Q ... _Pif.� a u s  d e t- t) e r s i  o n  �� A T K D R R  z u  s e h e n . D e n n 

d i e s e s  E r g e b n i s v e r d e u t l i c h t  d i e L e i s t u n g s f äh i g k e i t d e r d i g i ­

t a l e n  B i l d k o r r e l a t i o n a l s P u n k t üb e r t r a g u n g s m e t h o d e  + Ur d i e  
A e r o t r i a n g u l a t i o n .  
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F ür d i e v i e r  V e r s i o n e n w u r d e n m i t d e n j e w e i l i o e n  O r i e n t i e ­
r u n g s - s o w i e d e n 1 2  b l o c �\ a r i a n t e n P a r a m e t e r n

-
u n d  d e n  B i l d - ) � / 

k o o� d i n a t e n d i e S t r a h l e n s c hn i t t e  d e r 'v' e r g l e i c h.J<In g s p u n k t e  b p ­
r e c h n e t . E i n V e r g l e i c h  d i e s e r  W e r t e  m i t d e n  b e k a n n t e n G e -
I än d e k o o r d i n a t e n f Uh r t  a u f  d i e i n  T a b . 
l u t e n  L a g e g e n a u i g k e i t e n d e s  T e i l b l o c k e s . 

-;r •1 ._) . . .::. a n g e g eb e n e n a b s o -

E i n s c h r än k e n d  m u ß h i e r z u  e r w äh n t  w e r d E> n , d a ß  m i t d e m K o r r E> l a ­
t o r  n u r  u n t e r  b e s t i m m t e n  V o r a u s s e t z u n g e n < A c k e r m a n n � 1 9 8 5 ) 
P u n k t m e s s u n g e n d u r c h g e f Uh r t  w e r d e n k b n n n e n . Da d i e s e  B e d i n ­
g u n g e n  b e i  d e r v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g  n i c h t  g e g e b e n  w a r e n � 

w u r d e n + Ur d e n a b s o l u t e n  L a g e v e r g l e i c h  d e r  V e r s i o n e n  N A T K O R R  

u n d S I G K O R R  d i e  B i l d k o o r d i n a t e n me s s u n g e n  d e r  V e r g l e i c h s p u n k t e  

aus d e r V e r s i o n  S I G C 1 0 0 Ub e r n o m m e n . 

A l s w e s e n t l i c h e s  E r g e b n i s  k a n n  h e r a u s g e s t e l l t  w e r d e n , d a ß  m i t 

d e r M e t h o d e d e r d i g i t a l e n B i l d k o r r e l a t i o n a u s g e z e i c h n e t e 
P u n k t ilb e r t r a g u n g s g e n a u i g k e i t e n  e r z i e l t  w e r d e n . A u s  d en 

lf o - W e r t e n i n  T a b . 3 . 1 < V e r s i o n  S I GC 1 00 ,  N A T K O R R , S I G K O R R ) 
l ä ß t  s i c h  e i n An t e i l f ilr d e n  K o r r e l a t e r  v o n  3 , 0  um b z w .  2 , 8  
�m a b l e i t e n . D i e s e  E r g e b n i s s e  s t i m m e n  m i t d e n  i n t e r n e n P r ä­

z i o n s a n g a b e n  d e s K o r r e l a t c r s  Ub e r e i n .  Es k o n n t e a u c h n i c h t 

e i n d e u t i g  g e k l är t w e r d e n , w e l c h e n E i n f l u ß d a b e i  d i e  t e m p e r a ­

t u r a b h än g i g en t a g e s z e i t l i e h e n S c h w a n k u n g e n d e r A b t a s t p o s i t i o n 

cÜ·? t- �::: a m�- ,-ac.:.;en sor e n  < G ü l c h ,  1. 9 8 5 ) h a b e n . B t-.? i  d e n  h i e r- v o t·- l i e - v 
g e n d e n M e s s u n g e n  w u r d e n  n u r  j e w e i l s  v o r  d e r e r s t e n u n d  n a c h  

d e r l e t z t e n  M e s s u n g e i n e s j e d e n  T a g e s  e i n e  S y s t e m k a l i b r i e r u n g  

d u r c h g e f üh r t .  B e i z u k ün f t i g e n M e s s u n g e n s o l l t e n a c h j e d e m 

f h  1 d vJ e c h ·,:; e l  d i e  A b t a s t p o s i t i o n d e r- K a m�._r- a s e n s m- e n üb e t- p r üf t. I 
w e r d e n , u m  d i e s e  t em p e r a t u r a b h än g i g e n F e h l e r e i n f l üs s e  m b g ­

l l c h s t k l e i n  z u  h a l t e n . 

W e r d e n  d i e Er g e b n i s s e d e r  v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g  m i t d e n e n 

e i n e r  U n t e r s u c h u n g  v e r s c h i e d e n e r  P u n k t üb e r t r a g u n g s - u n d M a r ­

k i e r u n g s g e r ät e ( S i g l e ,  1 9 8 1 ) v e r g l i c h e n , s o  z e i g t  s i c h  d e u t ­

l i c h d i e  L e i s t u n g s f äh i g k e i t d e r  h i e r v o r g e s t e l l t e n P u n k t üb e r ­

t l,.. a g u n g s. m e t h o d t:! . 

E i n <:t b s o l  u t e t- V e r· g l  e i  e h  

n i c h t a n g e s t e l l t w e r d e n , 
i a l , B l o c k g e o m e t r i e e t c . ) 

d e r  b e i d e n U n t e r s u c h u n g e n  k a n n  h i e r 

d a  d i e  R a n d b e d i n g u n g e n < B i l d m a t e r ­

n i c ht i d e n t i s c h w a r e n . 

D i e d o r t e r z i e l t e n E r g e b n i s s e  b a s i e r e n  g e n a u s o  w i e d a s E r g e b ­
n i s d e r V e r s i o n  S I G P K 1 < � o = 2 , 4  �m ) a u f  M e s s u n g e n m i t e i n em 

M o n o k o m p a r a t o r  Z e i ss P K 1 .  F ür s i g n a l i s i e r t e  Ver k n üp f u n g sp un k ­
t e  ( 1 8 P u n k t e  p r o B i l d )  e r g a b  s i c h  n a c h  e i n e r B ün d e l b l o c k a u s ­

g l e i c h u n g  m i t 1 2  b l o c k i n v a r i a n t e n P a r a m e t e r n e i n d e r S I GPK1-
'·./ e r  s i D n  v et·- q 1 e i c hb F-t r e r � o -- V-J e r  t V CJ n  :�·� , 6 �m . �::: ün s t 1 i eh in a.t- k i e r ·­
t e  V e r k n üp f un g s p u n k t e  f üh r t e n a u f  e i n e n ö o - W e r t v o n  6 �m . 
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B e i  d e n h i e r v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g e n w u r d e n d i e � 0 - W e r t e 

+ Ur n a t Ur l i e h e  V e r k n üp f un g e n z u  4 , 0  �� u n d f ür s i g n a l i s i e r t e  

V e r k n Up f u n g s p u n k t e  z u  3 , 9  Pm er m i t t e l t .  D i e P u n k t üb e r t r a g u n g  

d u r c h  d i g i t a l e B i l d k o r r e l a t i o n i s t s o m i t d e r  P r äz i s i o n s a er o ­

t r i a n g u l a t i o n  z u z u o r d n e n . 

B e i d e r  B e r e i n i g u n g  d e s B l o c k e s  N A T K D R R  m u ß t e n 2 0  M e s s u n g e n 

e l i m i n i e r t w e r d e n . 7 5  % d i e s e r  A u s f ä l l e  k o n n t e n b e r e i t s  b e i  

d e r  K o r r e l a t i o n l o k a l i s i e r t  w e r d e n u n d  s i n d  a u f  B i l d f e h l e r  

< K r a t z e r  i n  d e r  F i l m e m u l s i o n ,  T r o c k n u n g s f l e c k e n e t c . ) b z w .  

f a l s c h e  N äh e r u n g s e i n s t e l l u n g e n ( l d e n t i f i z i e r u n g s f e h l e r l  z u ­

t- üc k z u f i.\h t- e n . 

V o n  d e n i n  d e r V e r s i o n S I G K D R R  z u s ät z l i c h a u s g e f a l l e n e n  f ün f  
M e s s u n g e n s i n d  v i e r d u r c h  s c h l e c h t e r e  K o r r e l a t i o n s w e r t e  a u f ­

g t? ·f a l l e n .  

D .!:i. s:. b E· c.i e u t. e t , d a ß  d i e R a t e d e r  S e l b s t d i a g n o s e  b e i  d e r  K o r r e -

l a t i o n s e h r h o c h  i s t .  A l l er d i n g s  k ö n n e n  F e h l k o r r e l a t i o n e n 

g l e i c h ar t i g er Ob j e k t e  n i c h t  a u s g e s c h l o s s e n  w e r d e n . 
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B e i d e r  p h o t o g r a m m e t r i s c h e n O b e r f l äc h e n v e r m e s s u n g  m i t d e m  

P l a n i c o m p  w i r d  d er O p e r a t e u r d u r c h  v e r s c h i e d e n e  S y s t e m p r o ­
g r a m m e  d e s a n a l y t i s c h e n  Au s w e r t e g e r ät e s  u n t e r s t üt z t .  D i e 

s t e r e o s k o p i s c h e  F e i n e i n s t e l l u n g , d a s A u f s e t z e n d er M e G m a r k e  
a u f  d i e O b j e k t o b e r f l äc h e  i s t a b e r  a u c h  b e i  d i e s e m  A u s w e r t e s y ­

s t e m  o p e r a t e u r a b h än g i g .  

E s  w i r d  h i e r v o n  e i n e r V e r g l e i c h s m e s s u n g b e r i c h t e t , b e i  d er· 
d i e  S t e r e o m e s s u n g z um e i n e n v o n  e i n e m e r f a h r e n e n  Au s w e r t e r  

u n d z um a n d e r e n  v o m  K o r r e l a t e r d u r c h g e f üh r t e  w u r d e .  

F Ur d i e s e n T e s t  w u r d e n z w e i  U M K - A u f n a h m e n  e i n e r  p r äp a r i e r t e n 

I n d u s t r i e o b e r f l äc h e  v e r w e n d e t ( m8 % 1 : 2 3 ,  c = 9 9 , 1 8 m m , p %  

6 (> �� ) .  f) c:\ f Ctr- d i t! äL� ß t? t- e  (J r· i e n t i e t- Lt n g  d e s E� i l d p z.:.. a r e s  k e i n e 

D a t e n v o r l a g e n , m u ß t e  e i n f r e i e s  B e z u g s s y s t em g e w äh l t  w e r d e n , 

d a s  s i c h a u f  g e s c h ät z t e  P u n k t a b s t än d e  i m  O b j e k t r a u m  b e z i e h t . 

D i e M e s s u n g e n w u r d e n a u f  e i n e n  T e i l a u s s c h n i t t v o n  c a .  1 c m  x 

1 c m  i m  B i l d  b e s c h r än k t . D i e s e  F l äc h e  w u r d e p r o f i l w e i s e 

a b g e f a h r e n . D i e P r o f i l v o r g a b e b e i  d e r K o r r e l a t e r u n t e r s t Ut z t e n  

M e s s u n g e r f o l g t  i n  e i n e m  o d e r  b e i d e n  B i l d e r n ( h i e r l i n k s ) . 

N a c h V o r g a b e  d e s  P r o f i l a n f a n g s - u n d  P r o f i l e n d p u n k t e s w i r d  der 
( l i n k e ) B i l d w a g e n s c h r i t t w e i s e  um k o n s t a n t e  I n t e r v a l l e  w e i ­

t e r b e w e g t . D i e e n t s p r e c h e n d e  P o s i t i o n d e s z we i t en B i l d wa g e n s 
w i r d  a u s  d e n v o r a n g eg a n g e n e n  M e s s u n g e n p r äd i z i e r t  u n d  a n ­

s c h l i eß e n d  d u r c h  d a s  E r g e b n i s d e r K o r r e l a t i o n k o r r i g i e r t . 

F Ur d i e  v o r l i e g e n d e  U n t e r s u c h u n g  w u r d e  i n  P r o f i l r i c h t u n g e i n e  

S c h r i t t w e i t e  v o n  0 , 1 m m  g e w äh l t .  D e r  Ab s t a n d  d e r P r o f i l e  b e ­

t r u g 0 , 2  m m . E i n e  s o l c h e  d i c h t e  P u n k t f o l g e  w a r  n ö t i g , d a  d e r 

K o n v e r g e n z r a d i u s  d e r K o r r e l a t i o n  r e l a t i v  k l e i n  i s t < <  80 �m ) 
u n d  d a s a n g e w a n d t e  P r äd i k a t i o n s v e r f a h r e n s e h r  e m p f i n d l i c h a u f  
K r üm m u n g s än d e r u n g e n d e r O b j e k t o b e r f l äc h e  r e a g i e r t . 

I n s q (-?. �-:; amt 

P u n  k t z  ö:"<. h 1 

w u r d e n 3 6  P r o f i l e g e m e s s e n . 

f Ur j e d e s P r o f i l  l i e g t b e i 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e  

7 6  F' u n k t E·n . 

B e i d e r  M e s su n q  s i n d a u s  v e r s c h i e d e n e n  G r ün d e n  K o r r e l a t i o n s ­

a u s f ä l l e  a u f g e t r e t e n , b e i  d e n e n d e r O p e r a t e u r üb e r  e i n e  M e ­

n u e s t euer u n g  i n  d e n M e G p r o z e s s  e i n g r e i f e n k o n n t e . D i e h äu f i g ­

s t e n  K o r r e l a t i o n s a u s f ä l l e  s i n d  a u f  f e h l e n d e  B i l d s t r u k t u r , 

L i c h t r e f l e x i o n ,  K a n t e n s p r ün g e  u n d  g r o ß e A f f i n i t ät s u n t e r s c h i e ­

d e  d e r  b e i d e n B i l d a u s s c h n i t t e  z u r Uc k z u f üh r e n . D a  d i e s e  S t ö­
r u n g e n n ur l o k a l  a u f g e t r e t e n s i n d , k o n n t e  d i e  M e h r z a h l  d e r  

P r o f i l e  o h n e  w e s e n t l i c h e E i n g r i f f e  d e s  O p e r a t e u r s g e m e s s e n  

\rJ (·?. r·· d ("? n  • 
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O p e r a t e u r s e r f o l g t  d i e P r o f i l v o r g a b e  i m  
Ob j e k t r a u m . D i e z u  m e s s e n d e n P u n k t e  w e r d e n a u t o m a t i s c h  a n g e ­
f a h r e n < L a g e ) . V o m  O p e r a t e u r  i s t l e d 1 q l i c h d i e  H b h e  ( T i e f e )  
n a c h z u s t e l l e n .  D e r  P u n k t a b s t a n d  i n  P r o f i l r i c h t u n g  b e i  d er 
v o r l i e g e n d e n M e s s u n g  b e tr u g  2 , 3  m m  ( 0 , 1 m m  i m  B i l d )  und der 
P r o f i l a b s t a n d  4 , 6  m m  ( 0 , 2  m m  i m  B i l d ) . 

A u s  d e n b e i d e n D a t e n s ät z e n  w u r d e n  m i t d e m P r o g r a m m s y s t e m  S C O P  
I s o l i n i e n ( F i g .  3 . 5 u n d  3 . 6 )  a b g e l e i t e t  A u s  d e r  O p e r a t e u r m e s ­
s u n g  s t a n d e n d a z u c a .  3 2 0 0  u n d  a u s  d e r K o r r e l a t e r m e s s u n g  c a .  

2 7 0 0  K o o r d i n a t e n t r i p e l  z ur V e r f Ug u n g . D e r  g e w äh l t e I s o ­
l i n i e n a b s t a n d  b et r äg t 1 m m . 

F i g .  3 . 5 + 3 . 6 I s o l i n i e n i m  1 m m - I n t e r v a l l e i n e r 
p r äp a r i e r t e n I n d u s t r i e o b e r f l äc h e  
a l  k o n v e n t i o n e l l e  M e s s s u n g  
b )  k o rr e l a t e r u n t e r s t U t z t e  M e s s u n g  

0 
U m  d i e  b e i d e n  M e s s u n g e n  m i t e i n a n d e r z u  v e r g l e i c h e n , w u r d e  a n  � 
d e n S t Ut z s t e l l e n d e r K o r r e l a t e r m e s s u n g e n  d i e D i f f e r e n z e n z u  

d e m  a u s  d e r  O p e r a t e u r m e s s u n g a b g e l e i t e t e n O H M  g e b i l d e t . D i e 
E r g e b n i s s e  s i n d  i m  H i s t o g r a m m  < F i g .  3 . 7 )  z u s a m m e n g e f a ß t u n d 

z e i g e n e i n e  s y s t e m a t i s c h e  A b w e i g u n g  d e r K o r r e l a t e r m e s s u n g ge- 1 
g e n Ub e r  d e r  O p e r a t e u r m e s s u n g  v o n  0 . 2 0 m m . D i e m i t t l e r e  q u a ­

d r a t i s c h e  A b w e i c h u n g  b e t r äg t  0 , 3 7 m m . 
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F i g .  3 . 7 H äu f i g k e i t s v e r t e i l u n g  d e r A b w e i c h u n ge n  z w i s c h e n 
d e r k o n v e n t i o n e l l e n u n d d e r k o r r e l a t e r u n t e r -
s t  i_tt z t e n  1'1 e s-, s u n  g 

D e r  r u h i g e r e  I s o l i n i e n v e r l a u f  d e r  O p er a t e u r m e s s u n g k a n n  d a m i t 

E' ir k J. ,:,:.,,.-· t w e t- d e n , d a n  d e r O p e r a t e u r  d i €'-:.>  M e ß m a r k r:?  a u f  d e r  O b ­

j e k t o b er f l äc h e  e n t l a n g f Uh r e n k a n n  < F i l t e r f u n k t i o n ) , w äh r e n d  

d e r  K o r r r e l a t o r z w i s c h e n O b j e k t o b e r f l äc h e  u n d  d er a u f  d i e  O b ­
j e k t o b e r f l äc h e  a u f g e s p r üh t e n F a r b p r äp a r i e r u n g e n n i c h t  u n t e r ­

s c: h •::? :i. cl e:�n k a n n . 

D i e V e r g l e i c h s m e s s u n g h a t g e z e i g t , d a ß  d i e  s t e r e o s k o p i s c h e  

F e i n e i n s t e l l u n g  d u r c h  d i e  d i g i t a l e B i l d k o r r e l a t i o n üb e r n o m m e n  
w e r d e n  k a n n . V o r a u s s e t z u n g  d a f ür i s t a l l e r d i n g s  e i n e  k o n t r a ­

st r e i c h e  O b j e k t ob e r f l äc h e .  D i e b e i  d e r M e s s u n g a u f g e t r e t e n e n  

S c h w i e r i g k e i t e n b e t r e f f e n v o r n e h m l i c h di e N äh e r u n g s w e r t b e ­

s t i m m u n g  f ilr d i e B i l d k o r r e l a t i o n .  D i e s e  k b n n e n d u r c h  v e r ­

s c h i e d e n e V e r f a h r e n d e r B i l d z u o r d n u n g  < F dr s t n e r , 1 9 8 5 ; K o ­
r i e s ,  1 9 8 5 ) g e l ti s t  w e r d e n . 

:��; • :::�; f}§:�J:?..t.t!f!fi:l.t,,i, .C.'. g .. .. . <i E'! �- L�':::':'T.i.l .. L�.ti .. f::E'' ....... Yg:r.:: .. �r.� f::l..f::X:: .. t,�r' .. 9 .. .. . . :�·(.t;:�.D­
Q.t:.i.",i.f::.�:: . .t ..  ��:.'�' ...... C,:.�.���.�? . . ..... .f:!..f::.(}h) ... L.c.:f .. f::·.r: . .f.:'' .. 

W e r d e n p h o t o g r a m m e t r i s c h e  M e ß m e t h o d e n  

m i e r t e r o d e r  l a g e v e r än d e r t e r O b J e k t e  
Z LU'" 

a n g e w a n d t , s o · t r e t e n 
o f t m a l s S c h w i e r i g k e i t e n b e i  d e r P u n k t i d e n t i f i k a t i o n u n d  
P u n k t z u o r d n u n g  d e r V e r g l e i c h s p u n k t e  i n  d e n  B i l d e r n  d e r  v e r ­

s c h i e d e n e n  M e ß e p o c h e n ( u n t e r s c h i e d l i c h e  B i l d m a ß s t äb e , L a g e ­

v e r s c h i e b u n g  u n d  F o r m v e r än d e r u n g d e r O b j e k t e ) a u f . D i e P u n k t ­
z u o r d n u n g  b z w .  - Gb e r t r a g u n g  k a n n  a u f  v e r s c h i e d e n e  W e i s e  e r ­

f o l g e n  ( H e l l m e i e r , W e n d t , 1 9 8 2 ) . 
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Am B e i s p i e l e i n e s  j u n g v u l k a n i s c h e n G e b i e t e s i m  N o r d - O s t e n  I s ­
l a n d s  w i r d  h i e r e i n V e r f a h r e n d e r P u n k t Gb e r t r a g u n g  v o r g e ­
s t e l l t ,  b e i  d e m d i e M b g l i c h k e i t e n d e s  a n a l y t i s c h e n A u s w e r t e ­
s y s t e m s  u n d  d er d i g i t a l e n B i l d k o r r e l a t i o n g e n u t z t  w e r d e n . I m  

V o r d e r g r u n d  d er U n t e r s u c h u n g s t e h t d a b e i  n i c h t d e r Pr äz i ­
s i o n s n a c h w e i s  d e r  d i g i t a l e n  B i l d k or r e l a t i o n a l s P u n k t Ub e r t r a ­

g u n g s m e t h o d e  ( s i e h e  h i e r z u  3 . 1 ) , s o n d e r n  d i e F u n k t i o n s t Uc h ­

t i g k e i t d e s V e r f a h r e n s  z u r G e w i n n u n g  v o n  V e r s c h i e b u n g s v e k t o r ­

f e l d e r n  a u s  M e ß b i l d e r n , d i e  z u  v e r s c h i e d e n e n Z e i t p u n k t e n a u f ­

q e n cJ rn m e n  �--J u r- d e n . 

F Ur d i e U n t e r s u c h u n g e n s t a n d e n u n s  d i e L u f t b i l d e r  ( O r i g n i a l ­
n e g a t i v e )  a u s  d r e i  B e f l i e g u n g e n ( 1 9 7 6 , 1 9 8 0 , 1 9 8 2 l z u r V e r f U­
g u n g . A u s  d e n E p o c h e n 1 9 7 6  u n d  1 9 8 0  w u r d e  j e w e i l s  e i n B i l d ­
p a a r  a u s g e w äh l t ,  i n  d e m s i c h  d a s g e o d äti s c h e  P r o f i l  G j a s t y k k i  

b e f i n d e t . Di e B i l d e r d e r E p o c h e  1 9 8 2  k o n n t e n n i c h t  v e r w e n d e t 

w e r d e n , d a  s i c h  d i e Ob j e k t ob e r f l äc h e  z w i s c h e n d e n  B i l d f l Ug e n 

1 9 8 0  u n d  1 9 8 2  ( n e u e r  L a v a s t r o m )  w e s e n t l i c h v e r än d e r t  h a t . 

N e b e n  d e n R a n d a b b i l d u n g e n s t a n d e n k e i n e  w e i t e r e n D a t e n  z u r 
i n n e r e n O r i e n t i e r u n g  d e r  A u f n a h m e n  z u r V e r f üg u n g . 

Z u r E i n p a s s u n g  d e r  p h o t o g r a m m e t r i s c h e n M o d e l l e  i n  cl ,:�.s Fi e l  än -· 
d e s y s t e m s  s t a n d e n k e i n e  a u s r e i c h e n d e n I n f o r m a t i o n e n  z u r V e r ­
f Ugu n g . Z w a r  s i n d  i m  S p a t e n g e b i e t v o n  G j a s t y k k i  g e o d ät i s c h  

b e s t i m m t e  S t Ut z p u n k t e  v o r h a n d e n , d o c h  s i n d  d i e s e  a u f  G r u n d  

f e h l e n d e r S i g n a l i s i e r u n g  s c h w e r  i d e n t i f i z i e r b a r . W e g e n  d e r 

u n g ün s t i g e n  V e r t e i l u n g  e i g n e n s i c h  d i e  P a ß p un k t e  C F i g .  3 . 8 )  
n i c h t  f Ur d i e a b s o l u t e  O r i e n t i e r u n g  d e r p h o t o g r a m m e t r i s c h e n 

M o d e l l e .  A u ß e r d e m f a l l e n d i e  g e o d ät i s c h e n B e s t i m m u n g e n  n i c h t  

m i t d e n Z e i t p u n k t e n d e r B i l d f l üg e  z u s a m m e n . D e s h a l b e r f o l g t e  
d e r p h o t o g r a m m e t r i s c h e n 

D i e G r u n d l a g e n  d a f ür 

l e d i g l i c h e i n e  r e l a t i v e E i n p a s s u n g 
M o d e l l e  i n  d a s  t e r r e s t r i s c h e  S y s t e m . 
w u r d e n  d e r t o p o g r a p h i s c h e n A r b e i t s k a r t e  

:l. c? "/ 9 ) e n t. n o m m P n . 
U j a.<o.=.t. ·/ k k i  


