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Integration von Bildzuordnung und Objektrekonstruktion
innerhalb der Digitalen Photogrammetrie

Von HEeINrIcH EBNER und DiETER FritscH, Miinchen, WoOLFHART GILLESSEN, Ottobrunn,
CHrisTIAN HEIPKE, Miinchen und Ottobrunn

Zusammenfassung

Fiir die Objektrekonstruktion aus digitalen MeBbildern wird ein neues Verfahren vorgestellt. Basierend auf
der Bildzuordnung nach der Methode der kleinsten Quadrate werden die vorliegenden Informationen (die
Grauwerte der Bildelemente und die Koordinaten der PaBpunkte) direkt mit den gesuchten GroBen (den
geometrischen und radiometrischen Parametern zur Objektrekonstruktion und den Orientierungsparametern
der MeBbilder) verbunden. Dabei kénnen beliebig viele und in mehreren Spektralbereichen abgetastete
digitale Bilder simultan verarbeitet werden. Anhand eines ersten Beispiels werden die Moglichkeiten des
Ansatzes aufgezeigt. Der Beitrag schlieBt mit Bemerkungen zum moglichen praktischen Einsatz und mit
einer Zusammenfassung der Eigenschaften der Methode.

Integration of Image Matching and Object Reconstruction within Digital Photogrammetry

For the object reconstruction from digital images a new approach is presented. Based on the least squares
image matching the given information (the pixel greyvalues and the coordinates of the control points) are
directly connected to the unknown quantities (the geometric and radiometric parameters for the object
reconstruction and the orientation parameters of the images). Any desired number of images, scanned in
various spectral canals, can be processed simultaneously. A first example demonstrates the possibilities of this
method. The article closes with some remarks on possible practical applications and a summary of the
properties of the method.
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Intégration de la Corrélation numérique et la Reconstruction des Objets dans la Photogrammétrie Digitale

Pour la reconstruction des objets des images digitales une méthode nouvelle est présentée. Basé sur la
corrélation numérique selon la méthode des moindres carrés les informations données (les densités optiques
des éléments des images et les coordonnées des points de contrdle) sont combinées directement avec les
quantités unconnues (les parameétres géométriques et radiométriques pour la reconstruction des objets et les
paramétres de I'orientation des images). Tout nombre désiré des images balayées dans des canaux divers peut
étre utilisé simultanément. Un premier exemple montre les possibilités de cette méthode. L’article se termine
avec quelques remarques sur des applications possibles en pratique et un résumé des qualités de la méthode.

Vorbemerkung

Die vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen der vom Bundesministerium fiir Forschung und
Technologie geforderten Zusammenarbeit zwischen Forschung und Industrie durchgefiihrt. Die
Kooperation zwischen dem Lehrstuhl fir Photogrammetrie der Technischen Universitdt Miin-
chen und der Abteilung fiir Gelindedatenverarbeitung der Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft
(IABG) zum Thema ,Digitale Photogrammetrie“ kam zustande, da folgende Voraussetzungen
erfillt waren:
aus Sicht der Universitét
— langjdhrige Erfahrung auf dem Gebiet der analytischen Photogrammetrie,

— vorhandene Programmsysteme fiir Punktbestimmung und digitale Geldndemodelle,

— Interesse an der konsequenten Entwicklung der digitalen Photogrammetrie,

— Bereitschaft zur praxisorientierten Forschung;

aus Sicht der Industrie :

Bedarf nach modernen, nicht personalintensiven Hohenerfassungsmethoden aus aktuellen
Bilddaten,

vorhandene Superrechnerkapazitit (Vektorrechner mit 64-MB-Hauptspeicher und bis zu 540
‘Millionen Operationen pro Sekunde) fiir FORTRAN-Programmierung,

vorhandene Programme zur Bearbeitung groer Rasterdatenbestinde,

zwolf Jahre Bildverarbeitungserfahrung aus Projekten.

1. Einleitung

Die digitale Verarbeitung von Mefbildern ist mittlerweile in der Photogrammetrie eine interes-
sante Alternative, die es weiter auszubauen gilt. Zwei Teilgebiete beschéftigen sich mit der
Ableitung von Oberflichenmodellen aus digitalen Bilddaten oder digitalisierten MefBbildern und
mit digitaler Punktbestimmung. Voraussetzung dafiir ist die ,,digitale Bildzuordnung®, d. h. die
Identifizierung identischer Punkte in verschiedenen Bildern und die Koordinatenmessung in
Bildelement- oder Pixeleinheiten.

Als Zielfunktion fiir die digitale Bildzuordnung wurden bisher vor allem untersucht:

— die Maximierung des Korrelationskoeffizienten und
— die Minimierung der Quadratsumme von Grauwertdifferenzen.

Bei der ersten Moglichkeit wird eine Mustermatrix aus Bildelementen des ersten Bildes Pixel
fiir Pixel tiber eine grofere Suchmatrix aus Bildelementen des zweiten Bildes geschoben. In jeder
Position wird der Korrelationskoeffizient tiber alle gemeinsamen Bildelemente beider Matrizen
berechnet. Der maximale Wert entspricht der besten Lageilibereinstimmung zwischen Muster-
und Suchmatrix. Diese Methode wurde u. a. in [2] fiir die Ableitung von digitalen Oberflichen-
modellen eingesetzt und wird heute z. B. in [10] benutzt.

EHLERs [4] stellt weitere Untersuchungen an, vergleicht die Methode mit friilheren Arbeiten
(z. B. mit [7]) und stellt den Zusammenhang zur zweiten Methode her.

Diese wurde von ACKERMANN, FORSTNER und PertL ([1], [5], [6], [11]) in die Photogrammetrie
eingefiihrt. Dabei wird eine (einige 100%100 um? groBe) Mustermatrix z. B. affin auf die Such-

.matrix abgebildet. Die unbekannten Transformationsparameter werden bestimmt, indem die
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Quadratsumme der Differenzen der Grauwerte aller zugeordneten Pixel in einer Ausgleichung
minimiert wird. Insofern ist der 6fter benutzte Begriff , Bildkorrelation“ hier irrefiihrend, besser
sind die Bezeichnungen ,,digitale Bildzuordnung“ bzw. ,digitale Bildkorrespondenz*.

GRON [8] und GRUN/BALTsAvias [9] erweitern den Ansatz durch die Einbeziehung von geome-
trischen Bedingungen. Z. B. kann die Schnittbedingung der homologen Strahlen zu einem
Objektpunkt mit Hilfe der Kollinearititsgleichungen beriicksichtigt werden. Ebenso wird ein
Konzept zur gemeinsamen Verarbeitung mehrerer Bilder vorgestellt und die simultane Bestim-
mung vieler Objektpunkte angesprochen.

RoseNHOLM [12] erweitert das Zuordnungsgebiet, indem er mehrere Muster- und Suchmatrizen
zu einem Raster zusammenfaBt. Statt einer Affintransformation setzt er in den Rasterpunkten
des Suchbildes unbekannte Verschiebungen (Parallaxen) an, die simultan bestimmt werden. Er
verbleibt bei seiner Variante zwar im Bildraum, fiihrt die Schnittbedingungen der homologen
Strahlen jedoch durch den Ubergang in die Epipolargeometrie ein.

Der vorliegende Beitrag basiert ebenfalls auf der zweiten Methode. Er verkniipft die vorliegen-
den Informationen (die Grauwerte der Bildelemente und die Koordinaten der PaBpunkte) direkt
mit den gesuchten GroBen (den geometrischen und radiometrischen Parametern zur Objektre-
konstruktion und den Orientierungsparametern der MeBbilder). Dabei konnen beliebig viele und
in mehreren Spektralbereichen abgetastete digitale MeBbilder siniultan verarbeitet werden.

Eine &dhnliche Verallgemeinerung der bisherigen Bildzuordnungsansitze wurde von WROBEL

“kiirzlich in dieser Zeitschrift publiziert, [13], [14]. Beide Methoden sind unabhéngig voneinander
entwickelt worden.

2. Beschreibung des Ansatzes

Dem vorgestellten Ansatz liegen die folgenden Uberlegungen zugrunde:
~ Die Oberfliche eines Objektes soll durch ein geometrisches Modell z(x,y) und ein radiometri-

sches oder Grauwert-Modell g(x,y) beschrieben werden. Die geometrische Modellierung

erfolgt durch einfache, untereinander verkniipfte Flichenelemente. Fiir die radiometrische

Beschreibung werden Oberflichenelemente definiert, die in x,y ein Quadratraster bilden und

in der Grofe etwa den Bildelementen entsprechen. Geometrisch werden die Oberflichen- und

die Bildelemente durch ihre jeweiligen Mittelpunkte beschrieben. Jedem dieser Oberﬂachen-
elemente wird ein Grauwert zugewiesen.

— Die Parameter des geometrischen Modells, die Grauwerte der Oberflichenelemente und die
Orientierungsparameter der MeBbilder werden als Unbekannte angesetzt und aus den Grau-
werten der Bildelemente sowie vorliegender PaBinformation bestimmt.

— Viele Bilder und mehrere Spektralbereiche (Kanile) pro Bild werden simultan verarbeitet,
wobei jedes Oberflichenelement einen Grauwert pro Spektralbereich zugewiesen erhilt.

Bei der folgenden Beschreibung des Ansatzes wird der Einfachheit halber von einem geometri-
schen Oberflichenmodell aus bilinearen, in X,y quadratischen Flichenelementen ausgegangen,
wie es z. B. bei der Hoheninterpolation mit finiten Elementen in [3] Verwendung findet. Jede so
gebildete Rastermasche soll aus nxn Oberflichenelementen bestehen (s. Abbildung 1), deren
Hohen als lineare Funktionen der z-Koordinaten der vier benachbarten Rasterpunkte dargestellt
werden kénnen.

Aus den Koordinaten x,y,z der Mittelpunkte der Oberflichenelemente und den Orientierungs-
parametern des betreffenden Bildes ergeben sich die Bildkoordinaten xg,yp und iiber eine ebene
Transformation schlieBlich die Koordinaten x4,y5 im Bildabtastsystem (s. Abbildungen 2 und 3).

Zur Vereinfachung wird vorerst nur von einer Rastermasche ausgegangen. Die vier Rasterhé-
hen sowie die Orientierungsparameter werden zunichst als bekannt vorausgesetzt. Grauwerte
sollen einstweilen nur fiir einen Spektralbereich vorliegen.

Fir die Mittelpunkte aller nxn Oberflichenelemente der gesamten Masche konnen nun
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l & Rasterpunkt
p + Oberflichenelement

Abb. 1 Rasterpunkte des geometrischen
Modells und Oberflichenelemente
des Grauwert-Modells

Abb. 2 Zusummenhang zwischen Objekt-

B und Bildkoordinatensystem

XB.YB Bildkoordinatensystem
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XA,YA Abtastkoordinatensystem
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Abb. 4 Zuweisung der Grauwerte an die Abb. 3 Zusammenhang zwischen Bild-
Bilder der Oberflichenelemente und Abtastkoordinatensystem

Koordinaten x4,y, berechnet werden. Die zugehdrigen Grauwerte ergeben sich jeweils durch
bilineare Interpolation aus den vier benachbarten Bildgrauwerten (s. Abbildung 4). Sie werden in
der folgenden Ausgleichung als Beobachtungen behandelt. Im Idealfall sind die einem
Oberflichenelement entsprechenden Grauwert-Beobachtungen in verschiedenen Bildern gleich
groB. :

Die Annahme, die vier Rasterhéhen seien bekannt, wird jetzt fallengelassen. Dies entspricht
den tatsdchlichen Gegebenheiten, denn sie beschreiben die Objektoberfliche und sollen
bestimmt werden. Statt dessen stehen Niherungswerte z,(x,y) in den Rasterpunkten zur Verfii-
gung. Die einander entsprechenden Grauwert-Beobachtungen sind dann nicht mehr gleich groB3.
Andert man die Niherungswerte z,(x,y), so dndern sich die Koordinaten x5,y der Oberflichen-
elemente im Abtastsystem und damit die Beobachtungen. Die Abweichungen zwischen den
entsprechenden Beobachtungen und dem unbekannten Objektgrauwert g(x,y) werden als Ver-
besserungen betrachtet. Sie sind um so kleiner, je weniger sich die z,(x,y) von den z.(x,y)
unterscheiden. Die Quadratsumme der Verbesserungen wird in einer Ausgleichung, in der die
vier Rasterhéhen und die Objektgrauwerte als Unbekannte auftreten, minimiert.

In analoger Weise kénnen auch die Orientierungsparameter der betreffenden Bilder als Unbe-
kannte behandelt sowie mehrere Kanéle und mehrere Maschen gleichzeitig verarbeitet werden.
Pro Oberflichenelement und pro Kanal féllt ein unbekannter Grauwert, §(x,y) pro Objektraster-
punkt ein unbekannter Wert Z(x,y) an. Da von vornherein keine Beschrénkung in der Anzahl der
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Bilder besteht, kénnen beliebig viele Bilder, auch ein ganzer Blockverband simultan bearbeitet
werden. Durch die Einbeziehung der Objektgeometrie und die Einfiilhrung der Objektgrauwerte
entfillt die Notwendigkeit, zwischen Muster- und Suchmatrix zu unterscheiden. Vielmehr werden
alle Bilder gleichberechtigt behandelt.

Die Aufgabe der digitalen Punktbestimmung kann geldst werden, indem fir jeden Objekt-
punkt nur eine Rastermasche angemessener Grofle mit vier Werten 2(x,y) definiert wird. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, die Oberflache in der Umgebung des Punktes nur durch drei
Parameter zu beschreiben, d. h. anstelle der Bilinearmasche eine Ebene einzufiihren. Diese drei
Parameter konnen z. B. der Wert 2(x,y) sowie die beiden Neigungen 82/6x und 62/dy an einer
fest vorgegebenen Position x,y sein. Als Unbekannte treten dann jeweils die drei bzw. vier
geometrischen Parameter zur lokalen Beschreibung der Oberflache, die Objektgrauwerte und die
Orientierungsparameter der beteiligten Bilder auf. Nach der Ausgleichung legen x,y und 2(x,y)
die Lage eines Verkniipfungspunktes fest. Die Koordinaten eines signalisierten Punktes ergeben
sich aus der Lage des Signals im ausgeglichenen radiometrischen Oberﬂachenmodell die durch
eine Analyse der Objektgrauwerte bestimmt werden kann.

Radiometrische Unterschiede zwischen den Bildern werden i. a. durch zwei Korrekturen
(Additionskonstante und MaBstab) beriicksichtigt. Sie kénnen vor der eigentlichen Ausgleichung
oder simultan mit den anderen Unbekannten bestimmt werden. Im ersten Bild sind sie frei
wiahlbar, in allen anderen unbekannt. Der Giiltigkeitsbereich dieser beiden Korrekturen erstreckt
sich lber eine bestimmte Anzahl von Pixeln.

3. Funktionales und stochastisches Modell

Fiir jeden einem bestimmten Kanal und Oberflichenelement zugeordneten und auf das Abtast-
system bezogenen Grauwert g, jedes Bildes wird eine Verbesserungsgleichung formuliert:

Va=§-ga 21, p) (1)
Va Verbesserung

Grauwert des Oberflichenelements, unbekannt

ga (2, 7, p) Beobachtung

Z Vektor der Rasterhéhen, unbekannt

i Vektor der radiometrischen Korrekturen, unbekannt

p Parametervektor der Bildorientierungen, unbekannt

Zur Bestimmung der radiometrischen Korrekturen und der Orientierungsparameter gibt es
grundsitzlich 2 Moglichkeiten: sie konnen entweder vorher ermittelt und dann festgehalten oder
simultan mit den anderen Unbekannten berechnet werden. Um die Ableitungen auf das Wesent-
liche zu beschrianken, werden hier nur die Grauwerte der Oberflichenelemente und die Raster-

"héhen als Unbekannte angesetzt.

Damit vereinfacht sich Gleichung (1) zu
Va=8-84 (2 )
Die unbekannten Grauwerte g treten nur linear auf. Ndherungen g, sind deshalb nicht erfor-

derlich. Gleichung (2) ist aber nichtlinear in den Rasterhdhen 2. Mit den Niherungswerten Z,
und den Zuschlégen d2 ergibt sich die folgende linearisierte Verbesserungsgleichung

Va = £~ (8ga/02), dz - g4 (2o) (3)

Gleichung (3) besagt, daB nicht die originalen Grauwerte, sondern die aus ihnen abgeleiteten
GroBen ga(z,) als Beobachtungen behandelt werden.
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Fiir den Differentialquotienten (8g4/0z), gilt nach der Kettenregel
(8ga/0z)o = (8ga/0XA)o (0Xa/DZ), + (8gA/0YA)o (BYA/DZ)o (4)

(8ga/8%a)o und (8ga/dya), stellen die Grauwertgradienten des Bildes an der Stelle der Néhe-
rungswerte Xa(Z,), Ya(z,) dar. Da ga(z,) durch eine bilineare Interpolation aus den umliegenden
4 Grauwerten gewonnen wurde, sind die Gradienten der entsprechenden Bilinearfliche die
gesuchten Grauwertgradienten.

Damit liegt das Funktionalmodeli komplett vor. Das stochastische Modell geht im einfachsten
Fall von gleich genauen und unkorrelierten Beobachtungen mit der Einheitsmatrix als Gewichts-
matrix aus:

P=1 ' 5)

Die Losung ergibt sich iterativ nach den Algorithmen der vermittelnden Ausgleichung. Die
Strukturen der Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen und der Normalgleichungsma-
trix fiir ein kleines Beispiel sind aus den Abbildungen 5a und 5b ersichtlich. Aus 5b erkennt man
auch die Moglichkeit, die unbekannten Grauwerte der Oberflichenelemente wegen der Diago-
nalstruktur der entsprechenden Submatrix vorweg aus dem Gleichungssystem zu eliminieren.

Zu den Begriffen ,Beobachtungen“ und ,Iteration“ ist eine Bemerkung angebracht. Erstere
ergeben sich aus den Niherungswerten z,. Diese dndern sich von Iteration zu Iteration. Damit
andern sich aber auch die Beobachtungen selbst! Deshalb handelt es sich hier nicht um Iteratio-
nen im klassischen Sinne der Ausgleichung. Vielmehr stellt jede Iteration streng genommen eine
eigene, unabhingige Ausgleichung dar.

4. Ein Beispiel

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens soll an einem ersten Beispiel aufgezeigt werden. Es
handelt sich dabei um ein Farbinfrarot-Doppelmodell aus der Umgebung von Bad Télz, etwa 60
km siidwestlich von Miinchen. Die drei Aufnahmen wurden mit einer Weitwinkelkammer mit
80 % Langstiberdeckung aufgenommen. Der BildmafBstab betragt ca. 1:40 000. Die Bilder wur-
den an dem Hell-Rasterscanner CTX 330 des Landesvermessungsamtes Miinchen in den drei
Druckfarben Cyan, Gelb, Magenta und einer Tiefe von 7 Bit pro Farbauszug mit einer Raster-
weite von 50 pm abgetastet. Die Orientierung der Modelle wurde am Planicomp C 100 des
Lehrstuhls fiir Photogrammetrie der TU Miinchen bestimmt. Da keine PaBpunkte vorlagen,
wurden die Modelle nur relativ orientiert, allerdings unter Beriicksichtigung des gendherten
BildmaBstabes. Ein Pixel entspricht somit etwa 2*2 m? im Gelinde.

Fir das Beispiel wurde aus den drei Bildern ein Gebiet, eine StraBenkreuzung, ausgewaihlt.
Um die Kreuzung herum wurde eine Masche mit 20 m Rasterweite definiert. In der Masche
wurden 11*11 Oberflachenelemente angeordnet. Die notwendigen Naherungshohen z, wurden
im Planicomp ermittelt.

Eine Vorverarbeitung der Bildgrauwerte (z. B. TiefpaBfilterung) fand nicht statt, vielmehr
wurden die MeBergebnisse des Abtastprozesses direkt fiir die Bildzuordnung benutzt.

Da der Magentakanal den gréBten Kontrastumfang besitzt, wurde er fir die Bildzuordnung
ausgewaihlt.

Fir die Berechnungen wurde der folgende Weg beschritten:

- die vorher bestimmten Orientierungsparameter wurden als konstant angesehen,
— fiir die Abbildung der Bildkoordinaten ins Abtastsystem wurde eine Affintransformation mit
den Rahmenmarken als identischen Punkten angesetzt.

Die Ergebnisse der Berechnungen kénnen der Tabelle 1 entnommen werden.
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radiometrische Grauwerte der Oberflichen-
4 2z Korrekturen elemente

Bild 2 } Bild 3 Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3
XXXX ! Y T

]
]
]
»
=

»
]
]
x
=

(=)

x = Element ungleich Null

Abb. 5a Struktur der Koeffizientenmatrix der Verbesserungsgleichungen fiir eine Rastermasche mit 3 Bil-
dern, 3 Kanilen und 3*3 Oberflichenelementen
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Tabelle 1: ungleich Null Anz
Ergebnisse der Ausgleichung der drei Bilder ,,Kreuzung*
Unbekannte Néherungswert Ausgeglichener Wert
A 613,9 m 6135+ 1,1 m
Zy ’ 613,0 m 6123+ 1,1 m
Z3 6128 m 6125+ 0,5m
Z, 612,7 m 611,6 £ 09 m
r, (2. Bild) 0,0 189 £ 34
1, (2. Bild) 1,0 0,88 + 0,05
r, (3. Bild) 0,0 174 £ 33
I, (3. Bild) 1,0 0,76 £ 0,04

Dieses erste praktische Beispiel zeigt die Eignung der vorgestellten Methode fiir die Objektre-
konstruktion auf. Die aus den Nadherungshohen berechneten Grauwert-Beobachtungen und das
ausgeglichene radiometrische Oberflichenmodell sind der Abbildung 6 zu entnehmen. Die Kreu-
zung ist jeweils deutlich zu erkennen. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und den
berechneten Rasterhohen sind noch niher zu analysieren. Verbesserungen der Ausgleichungser-
gebnisse sind sicherlich von den folgenden Mallnahmen zu erwarten:

- Bildabtastung mit einer geringeren Rasterweite (20-25 um),
— angemessene Vorverarbeitung der Grauwertinformation,
— genauere Definition der Rahmenmarken im Abtastsystem,
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BILD 1 BILD 2 BILD 3

AUSGEGLICHENES
RADIOMETRISCHES OBERFLAECHENMODELL

Abb. 6 Grauwert-Beobachtungen und ausgeglichenes radiometrisches Oberflichenmodell

— Bestimmung der Orientierungsparameter simultan mit den anderen Unbekannten,
~ simultane Verarbeitung mehrerer Maschen.

5. SchluB

Bei vielen Planungsaufgaben (UKW-Senderstandortoptimierung, 6kologische Trassenplanung,
visuelle Beeintrichtigung von GroBbauten, Schadstoffausbreitung) werden aktuelle Héhendaten
benétigt. Die Abteilung Geldndedatenverarbeitung der IABG bringt z. B. pro Jahr etwa 12 000
Personalstunden nur mit Datenerfassung zu. Es ist daher folgerichtig, die Aufgabe der aktuellen,
genauen und fein gerasterten Hohendatenbeschaffung mittelfristig mit Hilfe der digitalen Photo-
grammetrie zu 16sen.

Die Kosten fiir Rechnerleistung und Speicherplatz halbieren sich alle zwei bis drei Jahre, so
daB} die rechenzeit- und speicherintensive digitale Photogrammetrie in Zukunft wirtschaftlich
betrieben werden kann.

Insofern ist diese Methode zur Objektrekonstruktion nicht nur von wissenschaftlichem Inter-
esse, sondern auch fiir die Praxis relevant. Ihre Eigenschaften kénnen wie folgt zusammengefafit
werden:

— das Objekt wird durch ein geometrisches und ein radiometrisches Modell beschrieben,

— die Anzahl der Oberflichenelemente fiir die Beschreibung des radiometrischen Modells kann bis
zur Anzahl der Bildelemente des entsprechenden Ausschnitts beliebig grofl gewihlt werden,

— die Bildzuordnung und die Objektrekonstruktion werden in einem Schritt durchgefiihrt,

— mit der Objektrekonstruktion sind die Punktbestimmung und die Ableitung digitaler Ober-
flichenmodelle moglich,

— die Parameter der Bildorientierungen kénnen als Unbekannte mitbestimmt werden,

— es konnen beliebig viele Bilder simultan benutzt werden,

— es lassen sich beliebig viele Kanile, d. h. insbesondere auch Farbbilder verarbeiten,

— eine Unterscheidung in Muster- und Suchmatrix ist nicht notwendig,

— schlecht oder gar nicht zu korrelierende Gebiete (z. B. Wald, Seeoberflichen) kénnen tber-
briickt werden,
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— beliebige PaB- und Objektinformation (Kantenlinien, Formbedingungen der Oberfldche etc.)

kann direkt beriicksichtigt werden,
— auch digitale Daten anderer Sensoren kénnen verarbeitet werden.

Insgesamt stellt die hier beschriebene Methode eine Integration von Bildzuordnung, Punktbe-
stimmung und Ableitung von Oberflichenmodellen innerhalb der digitalen Photogrammetrie dar.
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