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Empirische Ergebnisse der automatischen
Farallaxenmessung

A. Fertl, Stuttogart

Lo Einleitung

cinn der photogramnetrischen Stereocauswertung mit Hul -
musealemn  Stereckompairator haben  sich die Stereoaus-—
ALt Grund techrologlscher Neusrungen kontilmud er -

arncer .

Fit verbesserten Auswerteager dten konnten die gestellten dSudtd-
gaben der S-d Auswertung melst prasiser oder wirtschattlicher

Lowerden. Im Zeitalter der Mikroelektronik sind phioto-
etrische Auswertegerate denkbar, init dernen im Vergleilich
gegenwartigen Systemreslilsierungen 3-d Auswertungen durch-
b werden wonnen,  deren BErgebrnisse vom raumlichen Sebh--
vermagen des Auswerters vollig wmabhéngig sind bzw. die voll-
sharmdig operatewrunabhdngig  ablavfen. Die Autgabe  der
stereosk ischen Zuordnung identischer Bildpunkte kann dabel
viom menschlichen visuellen Svstem auwf die Verfahren der digil-
talen Verarbeitunag von Bildsignalen idbertragen werden.

fer varliegende Reitrag befadt sich mit den Ergebolsssn empl -
rischer Untersuchungen der eilavtomatisierten hdchpr&zisen
Zed-Messung in einem  mit CCD-Fameras bestuckhen analvibischen
Flotter.

I'm gegenwartigen Entwicklungsstadiam des modifiziertern Flani-
mp O 100 kdnnen unter bestimmbten Vorauwssetzungen (Abschniltth

Horizontal - und Vertikalparallaxern (Guer— und Langsdispa-
rataten) durch digitale Bildeorerslation gemnessen werden. Die
Mabherungseinstel lung  der MebBpunkte wird vom Uperateur i ey -
nommean (Fectl, 19784).

Durch  die digitale Hildbhkorrelation werden digitalisierte
BEildauwsschnitte aud itwe abnlichbeilt dberpridft. Sie wicd hise
in oersat Limie zuwr Messung von Faralladen zweler horrespon-
disrender Billdausschnitte verwsndet. Frsstest man bel promi-
Bildstrukturen (2. B, sigrnalisierte Funkte) sinen der
Bildausschnitte durch ein kianstlich erstel ltes Geao-
wertmuster ., so entspricht die Farallacenmessung durch diglta-
le Bildkorrelation einer Funktlokalisierung bzw. Funkbmessung
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I dritten Abschnitt wird amn  drei Beispielen aus der photo-
arammetrischen Fraxis die Funktionstichtigkeilit wnd die Lei-
stungsf ahigkert der korrelatorunterstiatzten Messurng im analy-
tischen Flotter gezeigt. Neben einer Reschreibung der Ver-—
suchsabl aute werden die Ergebnisse der Messungen zur Funkt-
wbertragung fir die Aerotriangulation, =zw Oberflachenmessung
und rur Feststellung von Ubjektdeformationen bzw. —ver ande-—
rungen interpretiert.

e Empirische Untersuchungen zwur Funktzuordoung
durah digrtale Bildhkorrelation

Die Untersuchen dieses dbschnitte gelten der PFPrazision und
dem feltautfwand des von Ackermann wund Fertl (Gckermann,Fertl,
12875 beschriebensn Punktzuordnungsvertahrens durch  digitale
Bildbkorrelation.

Die Untersuchungen beschranken sich auwf solche Farameter, die
el der Funktauswahl vom UOperateur gesteuert werden konnmen.
Dies sind die Grife, der Anfangsiberlappungsbereich und unter
der  Einschrankung des vorgegebenen Billdermaterials, der
Bildinhalt der Forrelationsflachen.

Im einer theoretilschen Studie weist Forstner (Fidretner, 192832)
mach, dad die Frazision der Punktzuordnung durch digitale
Eildbkorrelation abhéngig ist von den Farametern

- @nzahl der Bildpunkte
= Hildkontrast
= RBildrauschen

Gr e der Bildelemente.

Dieg Grofe der Bildelemente ist durch das System (CCD-Sensar)
vorgegeban wnd wird deshalb hisgr von der weltersn Betrachtbung
auwsgekl ammert .

ie nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich  jeweils awf
die kleinstmigliche FixelgrdiBe des Systems von (ZO pm) @,

Arzahl der Hildpunkte

doppelt man die Seitenlédnge der Forrelationsfenster, so
sesagh die theorstische Genavighkel tstormel (Foarstrer, 1983
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Die empirischen Untersuchgen bestatigen die Abhangigkeit der
Funktzuordnungsgenavigkeit von der Bildpunktanzahl (Fig.
I

op(um)

' ' s '
10 20 30 40 48 #
Matrixgrése [n?3)

Abte 2.1 Frazision der Funktzuordrnong in Abbanogighkeit
der Bildpunktanzahl

Eirme linsare Abhangiakeit der Yarianz o,? von der FPixelanzahl
wird dedoch nicht erreicht. Dies ist daraod zuweQockzofidheesn,
dafd sich  beil  verdnderter Gr ofe der  FHorrelationstl &chen
TwanQsweise  auch der Bildinbhalt und damit die Bildgeometrie
ver dndert . AuBerdem setzt Gleichung {2l Isotropie des
Fildinhaltes und weilBes Rauschen voraus. Diess Annahmen kdn-
rmen fir die empirischen  Untersuchungen nicht getroffen  wer-
.

Zur EBErztellung der Graphik (Fig. 2.1 wurden Bildauvsscohndtte
unterschiedlichen  Inhaltes verwendest. Es handelt sioch dabeil
aunsschliiellickh  wn &Abbilduwngen  matiarlicocher Gel &ndeob jekte
(Loufthi ldawtrnabhmen me = 1 @ 40007 . (Arhang &0 1)

Pereilts {ir eine Forrelationstl achengrole von (1&6x1d) Bild-
punkten wardan hise FPunktzoordrnungsgenadiglel ten bis 0,05 Fi-
el (1 Mmd erreicht. Die Ergebnisse kinnen als reprasentativ
angesehen wardsn, denn entsprechends Untersuchungsn an Luft-
i ldarn aus anderen Bl ldfylagen liefern Frazisionswerte in der
gleichen GriBenordoung. Die Genawigkeltswerte sind anabhéanglg
woun BildmaBstab. Entscheidend foar die Gate der Funktzuordnung
et die Bildstruktor innerhalb der Foreelationstlachen.




Hildstruktur

Die Hildstrukturen unterscheiden sich durch ihre Form, ihre
G 0f3e Sowir den Fontrast zu ihrer Jdeweilligen Umgebung. In der
Gleichung Z.1 sind diese Texturparameter in den CGuotienten

Tat und  ggf

T Cast
AN %ind@n, Der BHetraq von  0gx® bzw. Toy™ wird primar durch
die Stellheit der Grauwertgradienten (Rildscharte) bestimmt.

Beim Horrelationsalgorithmus nach der Methode der kleinsten
Ghuadrate (Aokermamn, 1984) wirkern sich die Eigenschaften der
Grauwwertgradienten auf die Fofaktoren aus. Mit Hilfe der FEo-—
faktoren kdinnmen mittlere Fehlerellipsen nach Helmert (Wolf,
1975 aboeleiltet werden, deren Form und Grofle durch die Bild-
textur charakterisiert werdesn.

Tritt der Sondertall ein, dai3 die Bildstrukturen 1in allen
Richtungen gleiche Eigenschatten awfwelsen, so erhalt man an-—
statt einer Fehlerellipse einen Fehlerkreis.

Bildstrukturen mit solchen Eigenschatten findet mam in grofi-
maiBst dbigen Luftbildaufnabhmen am hauwfigsten 1n Form  von
bidnstlichsen Bauwerken (Schachtdeckel ., StralBernmarkierungen,
Fahrepuren etc.). Im kleinmaiBstabigen Luftbildern zeichnen
sich vor allem Feldecken, Wegekreuzs etc. durch  ahnliche
Eildstruktuwren in rechtwinklig zueinander stehenden Richtun-
gen aus. pdNeben der Objektform, dem Billdhkonstrasht wnd  der
Bildschar{te beeinflulbt auch die Grolle der abgebildeten Obijek-
te wegen der endlichen FilzelgriBe der COD-Sensoren (20 pin) ¥
die Forrelationsgensauwigkelt.

Der kForrelationsalgorithmus bietet mit  der lberprdfung der
Fehlersllipsen auf ihre Form und Groie die Miglichhkelit de

dbetdilagnose. Fiar die Forrelation ungeeianete RBilds trul1U“
2r, . H. lintenhafte oder kontrastarme Objekte, werden vom

Alogorithmus erkannt.

2
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R

& Fehlerellipsen der Rorrelationsbeilspiele 1 - 13

MatrisgroBe 14 x 16 RBildpunkts
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. Zeiltautfwand

Ausscohl aggebend i die Wirtschaftlichkeilt des FHorrelations-—
vertatvaens nach der Methode der kleinsten CGuadrate sind der
Antangsaberl appunasbereich (MNéherungswerte) und die Fixelan-—
zahl der Forrelationstl achen.

Lonyveraens

Da der Feinkorrelationsaloorithmus numperisch sehr aufwendig
ist, werden 2w NahsErungswertbestimmung  wirbschaftlichere
Verfahren (Ackermant, 19843 Fertl, 1984) herangezogen. Der
Feinkorrelationsalgorithinus kaommt erst danm zuwn Einsatz, wenn
die Forrelations+tl achen weniger als ca 1,9 Fixel voneinander
abweichen. Unter dieser Voraussetzung ist das Horrelationsma-

dilmum nach ca. Z-4 Iterationesn (Fig. Z2.3) erreicht.

bx

Ay(u-)
_____________ 4
————————————— 1"
0.5 s
‘0.
[/ r-—-—-—-———-————;ﬂ

"1
e ———1
—
e —————— 2
N A2
0.0 el i R L S
5 8 Iteration
| P 13
8
-0.5 10
————————— 12

——— Translation fn x-Richtung

------ Translation in y-Richtung

Fig. 2.3 ITterationsabhangige Ver anderung der Tramslations-
parameter der Forrelationsbeispiliele 1-173
A = qc oq .
(= Farallagendnderungen)

Flachenar diie

Der  Frizisionsgewinn der FPuanktzuordnuang mit orofen Eoreel -
tionsfl achen (Fig. 2.1 geht auwt Fosten des Zeltaufwandes. In
Ficm dodoast der Zeitawfwand des Feinkorrelationsalagorithous
fir verschiedene Mabtrigogrolien dargestellt. Die JZeltangaben
bertehen  sich aud die boftware—-Realisierung an einem Elein-
raelochrnss HE L1000, I der Fig. o4 osind die  Zeltangaben £l
L lung der Grauwertmatrizen (Abtastung, Ubertra—
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Gesamtzeiten fir jeweils 1 ~ 4 lteratiormnen ist der Zeiltauwand
fur das Resampling und den Aufbau des Normalgleichungssystems
gesondert angegeben. Gegenwartiag wird die Normalgleichungsma-
trix bei Jjeder Iteration neu erstellt. AN dieser Stelle kann
noch Rechenzeit eingespart werden, wenn nach der ersten bzw.
tweiten lteration nuw noch die rechten Seiten des Normalglei-
chungssvstems neuw erstellt werden und die Normalgleichungsma-—
trix micht mehr verandert wird.

t (sec)

5.0

~ w FN
o o o

\

\

8 10 12 14 16 n

Matrixgroge (n?)

Fig. 2.4 Zeitaufwand fur die FKorrelation nach
der Methode der kleinsten CGuadrate

2. Photogrammetrische Standardauwfgaben — VMergleich
swischen konventioneller und korrel atorunterstittzter
Messung

In diesem Abschrnitt werden die Ergebrisse einiger Veraleiche
zwischen konventionellen und korrelationsunterstitzten Mes-—
sungen vorgestellt. Aus der photoarammetrischen Frakis wurden
die Anwendungsgebiete

10 Aerotriangulation
2y Uobesrflachenmessung und

23 Deformationsmessung

ausgewsahlt.



.1 Aerotriangulation

Fir die ldentifizierumg von Funkten bei der Aerotriangulation
stehen drei Miglichkeiten =zuwr Verfiigung (Jordan, Eggert,
Freissl ,1972): a) Signalisierung der Gel andepunkte, b)) kinst-—
liche Markierung der Rildpunkte und <) die Verwendung nativr-—
licher Gelandeobjekte.

Eine Signalisierung der Verknipfungspunkte kommt aus Aufwen-—
dungsgriinden meist nicht in Frage. Nachteilig bel der kinst -
lichen Markierung der Verknuptungspunkte ist die lokale Zer-
st irung der photographischen Emulsion. Werden natirliche Ge-—
landepunkte zur Verkrnipfung der Bilder verwendet, so kommt es
beli konventionellen PFunktibertragungsvertahran haufig =u
Identifizierunasfehlern. Wenn die natuwlichen Gelandepunkte
riicht gendgend klein und dewtlich zu erkennen sind, bereitet
die Feimnginstellung bel der Messung ottmals Schwierigkeiten.

Hier bietet ein Funktibertraaungsver+tahren Abhilfe, das die
Moaglichkeiten des anaivtischen Auswertﬁgggsystems und der di-
gitalen Bildkorrelatiomn mitzt. Fiwr dieses Verfahren ist eine
kimstliche Markierung der Verknidpfungspunkte nicht erforder-—
lich. Da die Forrelation flachsnhatt arbeitet, sind kleine
Bildstrukturen fir die Feineinstellurng micht unbedingt notig.
Zudem muld bei diesen Vertahren im Gegensatz zu konventionel -
len Funktibertragungsverfahren Jjedes BHild nuwr einmal in den
Hildtrager des Auswerlhesystems eingelegt werden.

Im folgenden wird dber eine Untersuchunog berichtet, beil der
die VMerknipfungsgenawigkeiten einer konventionellen Messung
am Monokomparator PE 1, einer konventionellen und einer kor-—
relatorunterstittzten Messung am Flanicomp © 100 verglichen
werder . Als VergleichsgroBe dient der jeder Messung spezifi-

sche reo-Wert aus der Bindelblockausgleichung.

Bildmaterial

Das verwendete RBlldmaterial stammt aus einer Befliegung des
Gebietes Schniwrpflingen, (BW, Ubergang Schwabische Alb -
Cherschwaben: Hildma3stab 1 @ 40003 RME A& 15/72% mit FMO: Fo—
dak Fanatomic X3 p = H60%, q = 40 - GO %y Flugrichtung O0W wand
WO: Flughohe dber Grund &00 my Aufnabmetag 5.4.198%59).

Aus dem gesamten Block wurde {ir diese Untersuchungen ein
Teilblock {(Fig. 3.1) ausgewahlt. Der Teilblock besteht aus
wier SDtreiften mit Jde sechs bzw. sieben Rildern, in denen
durchschnittlich ca. 16 (insgesamt  408) signalisierte Ver-
Endpfungspunkte liegen. Diese sind Jewsils als Einzel—- bzw.
Doppelpunkte aut die ¥ Schemapunkte der Bilder verteilt. Inm
der unmittelbaren MNachbarschatt eines Jjeden dieser signali-
sierten MVMerknipfungspunkte wurde ein markanter Gel andepunkt
ausgewahlt. Bomit i1st bel Verwendung der signalisierten bzw.
rat e lichern VYerknipfungspunkte i die Funktibertragung eine
ahnliche Blockgsometrie gewdhrleistet.

wmw/f.z



Fig. 3.1 Teilblock Schnlrpflingen

( & Falpunkte, + EBildmitte)
fus den  vorhandenen  lLage~ wund Hihsnopabpunkten wurde zine
tandbesetzung fir  den Tellblock mit 12 sionalisierten Lage-
urd Hohsnpatpurnkten ausgewahl t.

Fiw dieg Jdberprifung der (lage-)absolutgenawlokelt stehen wel-
tere 107 signalisierte Verglesichspunkitse swr Verfiigung. Diese
Funkte wuwrden in die Blockausgleilchungen nicht ale Ver-
brnapfungspunkts eingetilhri.,

Mit dem Momnokomparator Zelss FPKOL wuarden die FrafEd—, Ve -
gleichs—- und  sigralisisrten Verkoopfungspunkibe (Version 516G

FEOL) emesseEn.

Die Meszungen mit dem Analvitischen Auswertesystem Flanmicomp ©
100 wurden im Fompastor-Modus (Mono-FEomparator - linker Bild-
W Qe ) durchgafﬂhrtj' Die Meszungen des Uperateurs beschrarnk-
ten sich wieder awf die Fail—-, Vergleilchs- und signalisierten
Verknupfungspunkte (516 O 1007 . Direkt im Anschlul an diese
Messungen srfolgte bel unverandsrter Orientierung der Billder
die Digitalisierung der Rildausschnitte fir die spater ex-
tern durchgefibrte digitale (Mehr-)-Bildlkorrelation., Es wur-
dern nur soloche Bllddetails digitalisiert, die spater flr die
Varkrnapfung der Bilder herangezogen warden. Die digitalisier-
ten Bildausschnitte wuarden in zwel Gruppen eingetellt. Die
ershte Hrupps snthalt sigrnalisierte (51065 <) urd die zwelte
Grupps snthalt nativliche Gel &ndepunkte (MNATEORR) . Meben den
Bildmatrizen wwuden dis Abtastposition  (Geratekoordinaten)
wrd  dier Fealibrierungsdaten fir die Zuordnung der COOD-Famera
zu der Mefmarkenposition (Giloh, 19285) ant Magrnstband regil-
striert.




Forrelation

Fur Jeden Verknupfungspunkt leagen zwischen zwei und neun di-
gitalisierte Bildausschnitte vor. Aus diesen wuwrde Jjewelils
einer ausgewahlt (Muster) und mit den verbleibendern Eildma-
trizen korreliert. Im Anschlu3 an die Flachenanpassungen wur-—
de i1mnerhalb es FMusters ein Funkt definiert (Ackermann,
Fertl 1983), der in alle ibrigen Bildmatrizen des zugehidrigen
Gel andepuniktes dbertragen wurde (Fig. 2.3).
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Fig. 4.8 Punktidbertragung

Die Funktzuordnungsgenauighkeiten durch Forrelation sind in
den Fige .5 und 2.4 getrennt Fir Billdstrubktuwren natdrlicher
urd  signalisierter Gel dandepunkte zusammengestellt. Fir 97 %
(80 %) der nativlichen und 20 %4 (61 %) der signalisierten Ge-
landepunkte sind die ermittelten theoretischen Uber—
tragungsgenauigkeiten besser als 3 am 2 Hm) .
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3.0
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2.0 3.0
2.0
1.0
1.0
1.0 2.0 3.0 4.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
o, (um) Oy (um)
Fig. 3% naturliche Gel dnde- Fig. 3.4 signalisierte
strukturen Gel dndepunkte

Frr&aoision der BEildpunktzuordnung



Bildkoordinaten

Die Koordinaten der ubertragungspunkte beziehen sich zunachst
auf lokale FEoordinatensysteme (Abtastsysteme) . Mittels der
Afbtastposition der Eildmatrizen und der Zuordnungswerte von
Memarke und CCD-Eamera werden diese Foordinaten in das Bild-
wagenkoordinatensyvstem transformiert. Eine daran anschliefien-
de Reduktion awf den  Rildhauptpunkt und eine svmmetrisch zum
Bildhauptpunkt anaebrachte FEorrektur der Verzeichnungswerte
lieferten die Rildkoordinaten e ausgewahlten Verknil-
pfungspunkte.

Blockausglsichung

Mit den vier Datensédtzen wurde nun jeweils eilne Bundel -
blaockausgleichung mit dem Frogeramm FPAT-BS durchget dhet. Bei
der Hereinigung der Version MNATEORK muBten 20 Messungen eli-
miniert waetrden. Dig entsprechenden Messungen wurden aus Griin-—
den der vergleichbaren Rlockgeometris auch in den anderen
Versionen eliminiert. Inm der Version SIGKORR sind zusatzlich
firnft Funkte ausgefallen. Da es sich hier um einzelne von
mehrfach gemessenen Verbnipfungspunkten, handelt, andert sich

die Anzahl der Rlockpunkte micht. Destd ab wurden die entspre-—

chendsn FPunkte in den anderan drei Vearsionen nicht elimi-
riert.

Fivr dig vier verschiledenen Versionen {(Tab. Z.1) wurden die
Orientisrungsparameter der Bilder und 132 blockinvariantqﬂ”zu~
satzliche FParametsr dber die Selbsthkalibilerung bestimmt. Inm
die Blockausgleitchungen wurden Jjewells nur  die Messungen der
Verknupfungspunkte und der 39 Fapunkte (12 im Gel &ande) ein-
gebracht. '

f



Version Messung Art der Punkte Anzahl der Anz. d.| Anz. d.

am Verkniipfungs- |Verkn. Blockpkt.
punkte PP

SIG Pk 1 Pk 1 signalisiert 405 39 104

SIG C 100| Planicomp C 100 | signalisiert 405 39 104
(Operateur)

NAT KORR Planicomp C 100 | natirlich 405 39 104

+
SIG KORR Korrelator signalisiert 400 39 104
Tab. 2.1

Die Genaulgkeitswerte (de-Werte) der Bundelblockausgleilchun-—
aern werden somit im wesentlichen von  der Mefigenauigkeilt bzw.
der Ubsrtragungsgenavigkeit der Verkoildpfungspunkte bestimmt.

Genauigkeitsergebnisse

Version To u 0] u To U,« |y [ u
(jum) gy DX T (em) Y
SIG Pk 1 2,4 2,7 3,2 3,0 1,0 | 1,1 (1,3 1,2

SIG C 100 2,7 3,0 3,5 SR 1,1 ] 1,2 (1,4 1P
NAT KORR 4,0 3,6 3,8 Sint/ 1,6 | 1,5 (1,5 R
SIG KORR S0 4,5 Siec) 4,2 1,6 [ 1,8 (1,6 1,7

Als  herausragendes Brgebnils diessr  Untersuchung  1st der
So-Wert vom 4.0 Wn aus  der Version NATEORR  zu sehen. Denn
dieses Ergebrnis verdeutlicht die Leistungstéhigkeit der digi-
talen Bildkorrelation als Funktibsrtragungsmethods +ir  die
Aerotriangulation.
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Fir die vier Versionen wurden mit den jeweiligen Orientie-
FLungs- sowie  den 12 blocﬂ@arianten Farametern und den Bild-
koordinaten die Strahlenschnitte der Vergleichungspunkte be-
rechnet. Ein Vergleich dieser Werte mit den bekannten Ge-
landekoordinaten filihrt auf die in Tab. Z.2 angegebernen abso-
luten Lagegenauigkeiten des Teillblockes.

Einschrankend muid hierzu erwahnt werden, daf3 mit dem Eorrela-—
tor qur unter bestimmten Vorauwsset:zungen (Ackermanr, 1985)
Furnktmessungen durchgef ahrt werden kdnnnen. Da diese Redin-—
gurmasn bel der vorlieqgenden Untersuchung nicht gegeben waren,
wurden +ir den  absoluten Lageveraleich der Versionen MNATKORR
wrd SIGEORR die Bildkoordinatenmessungen der Vergleichspunkte
aus der Version SIGLLO0O idbernommen.

Erkenntrnisse wund Schlulfolgerungen

Als wesentliches Ergebnis kann heravsgestellt werden, da3 mit
der  Methode der digitalen PBildkorrelation ausgezeichnete

Funktibertragungsgenaui gkel ten erzielt werden. Aus den
ro-Werten in Tab. 3.1 (Version SIGC100, NATEORR, SIGEORRD

2

&3t =1ich ein Anteil +ir den Eorrelator von 3,0 um bzw. 2.8
Hm ableiten. Diese Ergebrnisse stimmen mit den internen Fra-
zionsangaben des Forrelators iberein. Ese komnmte auwch nicht
eindsutig geklart werden, welchen Eintlul dabel die tempera-
tuwrabhingigen tageszeitlichen Schwanbkungen der Abtastposition
der Famarasensoren (Gialch, 12685%) haben. Bei den hier vorlie-—
aenden Fessungen wiurden nur jewells vor der ersten und nach
der letzten Messung eines jeden Tagss eine Systemkalibrieruang
durchoef e t. Bei zukianftigen HMessungen sollte nach jedem
Bildwechsel die Abtastposition der FHamarasensoren iberprift
werden, um diese temperaturabhéangieen Fehlereinflisse moq—
lichst klein zu halten.

Werden die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit denen
siner Untersuchung verschiedener Funktibertragungs—- und Mar-—
Eierungsger dte (5igle, 1981) verglichen, so zeigt sich deut—
lich die Leistungstahigkelt der hier vorgestellten Funktiber-
traqungsmethode.

Ein absoluter Vergleich der beiden Untersuchungen kann hier
micht angestellt werden, da die Randbedingungen (Bildmater-
ial, Rlockogeometrie etc.) nmicht identisch waren.

Dig dort erzielten Ergebnlsse basieren genauso wie das Ergeb-
nis der VYersion SI6FREL (0o = Z,4 uam) auf Messungen mit einem
Monokomparator feiss FE1. Fir signalisierte Verknipfungspunk-
te (18 Funkte pro Bild) ergab sich nach einer Bandelblockaus—
gleichung mit 12 blockinvarianten Farametsrn ein der SIGFE1-
Version vergleichbarer geo-Wert von &.,6 Mm. Fianstlich markier—
te Verknapfungspunkte fidbrten auf ginen fo-Wert von & tm.

Ja s



- 13 -

EBei den hier vorliegenden Untersuchungen wurden die co—Werte
fir natiwrliche Verknipfungen zuw 4,0 pm und flvr signalisierte
Verknidpfungspunkte zu %,% din ermittelt. Die Funktibertragunag
durch digitale Bildkorrelation ist somit der Frazisionsaero-
triangulation zuzuordnen.

Eei der Rereinigung des Blockes MNATEORR muiBdten 20 Messungen
gliminiert werden. 75 7 o dieser  Austalle konmten bereits bei
der Forrelation lokalisiert werden und sind auf Eildfehler
(Eratzer in der Filmemulsion, Trocknungstlecken etoc.) bzw.
falsche Maherungseinstel lungen {Identifizierunagsfehler) -
ruckzuf ahren.

Von den in der Version SIGEORKR zusatzlich ausgefallenen fiandt
Messungen sind vier durch schlechtere Forrelationswerte awf-
agefallen.,

Das bedeutet. dais die Rate der Selbstdiagnose bel der Horre—
lation sehr hoch i1st. Allerdings  kinnen Fehllorrel ationen
gleichartiger Ubjekte micht ausgeschlossen werden.
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F.E Teilawtomatische (berfl dchenertassung

Bei der photogrammetrischen Oberfl achenvermessunag mit dem
Flanicomp wird der Operateur durch verschiedene Systempro-
gramme des analvtischen Auswertegeradates uwnterstitzt. Die
stereoskopische Felneinstellung, das Aufsetzen der MeBmarke
alf die Obiektoberfliache ist aber auch bel diesem Auswertesy-—
stem operatewabhanQlig.

Es wird hier von elner VMergleichsmessung berichtet, bei der
TEOMESHUNG Zum @inen  von  @inem erfahrenen Auswerter

die Gt
und zuwm anderen vom Forrelator durchgetihrte warde.

Bildmaterial

Fir diesen Test wurdern sweil UME-Aufnahmen einer priaparierten
Irdustrisober+l dache verwsndet (e » 1323, o = 99,18 omm, p w
&0 WY Da fir die Sulere Orientierung des Bildpaares keine
Daten vorlagen, muBte ein freies Hesugssystem gewahlt werden,
das sich auf geschatzte Funktabstéande im Objektraum bezieht.

Messung

Die Messungen wurden aud einen Tellausschnitt von ca. 1 cm =
Loom  im Bild beschranbktb. Diese Flache wurde profilweise
abgetahren. Die Frofilvorgabe bei der Forrelatorunterstitzten
Messung erfolgh  in einem oder beiden RBildern (hier links).
Mach Yorgabe des Frofilanfangs—- und Frofilendpunktes wird der
{limke) Bildwagen schrittweisze wun  konstante Intervalle wei-
terbewsagt. Dige entsprechende Fosition des zweiten Bildwagens
wird aus den vorangegangensn  Messungen pradiziert und an-—
sl i elend durch das Ergebnis der fForrelation korrigiert.
Fir die vorlisgende Untersuchung warde in Frofilerichtung eine
Schrittwelte von 0,1 mm gewahlt. Der Abstand der Frofile be-
truwg 9,2 mm. Eine solche dichte Funktfolge war nbtig, da der
Fonvergenzradiues der Forrelation relativ klein ist (£ 8O tm)
wnd das angewandte Fradikationsverfahren sehr emptfindlich auf
EriammungQsanderungen der Objektobertl dche reagiert.

Insgesamt wuwrden 36 Froftile gemessen. Die durchschnittliche
Funktzahl i jedes Frofil liegt bei 76 Funkten.

Bei der Meszssung sind aus  verschiedenen Grianden FHorrelations-—
austalle avwfgetreten, bei denen der UOperateur dber eine Me-
nuessteusrung i den Mefiprozess eingreifen konnte. Die hauwfig-
sten Forrelationsausfédlle sind awfd fehlende Bildstruktur,
Lichtreflesion, Hantenspringe und groBe S+ffinitétsunterschie-
e e beilden Bildausschnitte zuruckzuf dbren. Da diese S5tio—
runoen e Lokal awfgeltreten sind, Eonnte  die Mehrzahl der
Frofile obne wesentliche Eingriffe des UOperateurs gemessen
Wil .



Eeir der Messung des Uperatewrs ertolgt die Frofilvorgabe im
Mz iektraum. Diz zu messenden Funkts werden automatisch ange-
fahren iLage). Vom Uperatewr ist lediglich die Hohe (Tietfe)
nachrustel lan. Devr Funktabstand 10 Frotilrichtung bei der
vorliegenden Messung betrug 2,35 mm (0,1 mm im Bild) und der
Frotilabstand 4,48 mm (0,8 mm im Bild).

Berechnungen wid Ergebnisse

Frogrammsystem SCOF
solinlen (Fig. fus der Operateuwrmes-—
sung stancden dazu ca. 5 200 und Forrel atormessung ca.
& 700 Foordinatentripel xur Verdldgung. Der gewahlte I[so-
Limdienabstand betraot 1 mm.

oW den
a) abgelen b

fus den belden Date
i &

o
1

\

all siner
41 &chies

Fiome 2.5 + 306 Isolinien im L omm-l
praparierten Indo
) konventionsl le
) korrel atorunters

L die beiden Messungen miteilnander s overglelchen, wurdé4an
cler Stitzestel len der Forrelatormessun die Differenzen zu
clem s oder Uperatewrnessung abgeleit o DHM gebildet. Die
eosmind 1w Histogeamm (Fig. S zusammenget a3t und
rg ey SLUE e
mi. Dle mittlere gua—

Fiorrel atormeass:

systamnatische abuweil

Zeligen @lne
ruber der =
atische Abwelchung bhetragh

SLC)




o 1 &5 -

r 1000

250

-1 0 1 d (mm)

Fiog. 4.7 Hiutigkeilitsvertellung der édbweilichungen zwischen
daer konventionellen und der korrel atorunter-
stitzten Messung
Der ruhigere Isolinienverlauf der Uperatewrmessung kann damlt
arkl &t werden, da3 der Opsrateur die MefBmarks  auwfd der Ob-
jektoberfl &che entlanagfihren karmm (Filterfunktion), wahrend
der Korvrelator zswischen Obisktobertlache und der auf die Ob-
dektober+l ache aufgesprihten Farbpréapearierungen nicht unter-
sehelden kann.

e VYeroglelchsmesswng hat gezeigt, dall die sterecoskopilsche
Feinginstellung durch die digitale Bildkorrelation dbernommsan
werden kann. Voraussetzung dafiar ist allerdings eine kontra-—
stratche UObisktoberfl dache. Die bei der Messung aufgetretenan
Sochwieriogkeiten betreffen vormnehmlich die Naherungswerthe-—

1 fi die  Bildkorrelation. Diese Lkinnen durch ver-
der Bildzuordrung (Forstrner, 1985, (DRwES
el st werden.

I et i mmung der raumlichen Veranderung von

(b iekten aus Meidbi ldern

e ammetrische MeBmethoden zw  BErfassung detor-
R Tl W T I sveranderter Oblekts  angewandit, sy treten
aftmal s schwlerighkelten beil der Funktidentifikation  und
Formbtzuordnung der Vergleichspunkte in den Rildern der ver-—
zohiledenen Mellepoohen {unterschiedliche BildmaBstabe, Lage-—
verschilsbung und Foroveerdndsrang der Obdekte) awf. Dis Punbki-
suordrung bEw. —ibertragung kann aut verschledene Weises er-—

folgen (Hellmelar, Wendt, 1982).

ey cler
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fAam Beispiel eines jungvul kanischen Gebietes 1m Nord-UOsten Is-—
lands wird hier ein Verfahren der Funktubertragung vorge-
stellt, beil dem die Moglichkelten des analytischen Auswerte-
syvstems wund der digitalen Rildeorrelation genutzt werden. Im
Vardergrund der Untersuchung steht dabei nicht der Frazi-
sionsnachwels der digitalen RBildkorrelation als Funbktilbertra-—
aungsmethode {(siehe hierzu 1y, sondern die Funktionstach-
tigkelt des Vertahrens zur Gewinnung von Verschiebungsvebktor-—
feldern aus MelRbilderrn, die zu verschiedernen Zeitpunkten auf-—

geriommen Wi desr.

Bildmaterial

Friw die Untersuchungen standen uns die Ladtbilder (rigmial-
niegative) auws drel Betliegungsn (1974, 1980, 19332) 2w Verfi-
LTI . fus den Epochen 19746 und 1780 wurde jewells ein Hild-
paar ausgewahlt, 1in dem sich das geocdatische Frofil Giastykks
bedindet. Die Eilder der Epoche 19 komnnten micht verwendet
werden, da die Obisktoberfliache zwischen den Bild+ldgen
1780 und (neusr Lavastrom) wesentlich verandert hat.
Meben den Randabbildoangsn standen keine welteren  Daten zur
inmeren Orientierung der Audfnebmen zur Verfilgung.

1]

Objektsvetem

i

Zur BEinpaseung der photogrammetrlschen Modellse in das Gel an-
desvestens standen keine ausrelchenden Irnformationsn swe Ver-
figung. Zviar sind im  Spatencebiet von Glastykkl geodatisch
estimmte Stutzpunktse  vorhandsn, dooh sind diese auf Grund
fehlender Signalisilerung schwer ddentitizierbar. Wenen der
ungianstigsn Yerteilung 2i1gnen sich dis  Pabpunkte (Fig. EAGEE)))
micht fir die absolute Orientisrung der photogrammetrischen
FModel L, FBulBerdem fallen dis geodatischen Bestimmuangen nicht
mit den Zeitpunbkten der Bildflige zusammen. Deshalb erfolgte
lediglich sine  relative BEinpassung  der photoogrammetrischan
trische SDystem. Die Grundlagen datir
fArbsltskarte  GiastylEl (Weilmanm,

Modelle 1n das tervre
der topographls
ek M mimeT .




