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HAALA, PLIETKER und SESTER in dicser ZPF-
Ausgabe beschrieben (s. auch HaaLa, 1994).
Eine weiterc intercssante Anwcendung des
Matching zwcier DGMs liegt in der Verkntip-
fung von DGMs unterschiedlicher Herkunft,
wic z. B. Laser-DGM und dem DGM, welches
automatisch aus Luftbildern mit Verfahren der
digitalen Bildverarbeitung gencriert worden
ist. In dicht bebauten oder bewaldeten Gebic-
ten ncigen die Verfahren der digitalen Bildver-
arbeitung dazu, das DGM auf die Dicher der
Gcebidude oder im Wald auf eine nicht klar
definierte Bezugsfliche zu legen. Aus den Wi-
derspriichen in den beiden DGMs lassen sich
Hinweise dariiber gewinnen, wo die DGMs je-
weils schwach sind und deshalb nihere Unter-
suchungen durchgefiihrt werden soliten.
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Vonder Blockausgleichung zur automatischen

Aerotriangulation

DiEreR FritscH, Vasiuios TsINGAs und WERNER SCHNEIDER, Stuttgart

Zusammenfassung

Dic Entwicklungen inncrhalb der Blockausglcichung und Acrotriangulation wurden wescntlich von F.
ACKERMANN initiicrt und durch Softwarcldsungen wic z. B. PAT-M und PAT-B in dic photogrammctrische
Praxis cingefithrt. Um dic Acrotriangulation vollkommen zu automatisicren. sind ausgchend von digitalen
Bildern homologe Verkniipfungspunkte festzulegen und deren Bildkoordinaten automatisch zu crmitteln.
Des weiteren kénnen PaBpunkte durch Verfahren der digitalen Bildzuordnung (Template Matching) fokali-
sicrt und deren Bildkoordinaten crfaBt werden. Auch hicr konnte F. ACKERMANN cin Forschungsprojckt
anrcgen, welches sich mit dicsen so wichtigen Abschnitten innerhalb des Datenflusses in der Acrotriangula-
tion auscinandersetzte. Der vorlicgende Beitrag wendet sich daher der automatisierten Identifizicrung,
Ubcrtragung und Messung von Verkniipfungspunkten zu. Dabei werden insbesondere dic Stuttgarter Arbci-
ten auf diesem Gebict vorgestellt. Anhand des OEEPE-Tests «Digital Mcthods in Acrial Triangulation* und
der Punktiibertragung von MOMS02/D2-Dreizcilenaufnahmen wird das cntwickelte Verfahren demonstricert.
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From Block Adjustment to Automatic Aerial Triangulation

The developments within photogrammetric block adjustments and acrial triangulations have been initiated
substantially by F. Ackermann. Resulting softwarc packages for instancc PAT-M and PAT-B hclped to
introducc photogrammetric rescarch and developments in praxis. A further step to be rcached is the
automatic acrial triangulation. Using digital images tic points have to be located and automatically measured.
Morcover, ground control points can be located by template matching. Also in this ficld F. ACKERMANN
initiated a rescarch project, which aimed at a fully automated data flow in acrial triangulation. Thercfore, this
contribution concentratcs on automatcd identification, transfer und mcasurcment of tic points. In particular
the rescarch work carricd out by the Institute of Photogrammetry, Stuttgart University is presented. The
mcthods arc applicd onto digital imagery resulting from the OEEPE test “Digital Mcthods in Acrial

Triangwlation™ and MOMS02/D2 image data.

1. Einleitung

Dic Aecrotriangulation ist ein komplexer
photogrammectrischer Arbcitsproze. Im enge-
ren Sinne umfaBt der Begriff der Acrotriangu-
lation die Arbeiten, die nach dem Bildflug und
der Entwicklung des Bildmatcrials durchzufiih-
ren sind, nidmlich die Messung der Bildkoordi-
naten von PaB- und Verkniipfungspunkten so-
wic dic Blockausgicichung. Die Arbeiten in
den sechziger und siebziger Jahren konzen-
tricrten sich im wesentlichen auf die Bereitstel-
lung von leistungsfihigen mathematischen Mo-
dellen zur Ausgleichung von Modellkoordina-
ten, abgclcitet nach dem Verfahren der unab-
hangigen Modelle und von Bildkoordinaten
zur Realisierung des Biindelansatzes sowie ihre
programmtcchnische  Umsctzung. Die Ent-
wicklungen innerhalb der analytischen Photo-
grammetric fiihrten somit die Aerotriangula-
tion auf cin hohes Lecistungsniveau. Obwohl
manche Teilaufgaben der Berechnung immer
noch manuell durchgefithrt werden miissen
(z. B. Datenbereinigung, Fehlerbehandlung,
Qualitidtskontrolle), ist dic Blockausglcichung
als ein weitgehender automatischer Prozef3 zu
betrachten. Dic cigentliche Messung von Mo-
dell- bzw. Bildkoordinaten wurde jedoch von
diesen Entwicklungen wenig beeinflu3t. Somit
blicben dic unter dem Sammelbegriff der
Punktiibertragung zusammengefaten Opera-
tioncn wic Auswahl, Identifizierung, Ubertra-
gung und Messung von Verkniipfungs- und
PaBpunkten bis heute der manuellen Bearbei-
tung iiberlassen. Dadurch ist die Aerotriangu-
lation cin nach wic vor arbcitsintensives, lang-
sames und kostenintensives Verfahren inner-
halb der Photogrammetrie. Erst die Entwick-
lungen der digitalen Bildzuordnungsverfahren
licferten das notwendige Riistzecug, um auch

den Abschnitt der Punktiibertragung zu auto-
matisieren. Damit scheint nun endgiiltig der
Weg geebnet, dic Acrotriangulation in ihrem
gesamten Arbeitsumfeld zu automatisieren.

2. Automatisierung der Aerotriangulation

Waihrend in der Vergangenheit in erster Li-
nic dic Parameterschitzung von Punktkoordi-
naten sowic von Ort und Lage der Projcktions-
zentren im Vordergrund wissenschaftlichen In-
teresses stand, konnte sich erst mit der Weiter-
entwicklung von Mecthoden der digitalen Bild-
zuordnung der Automatisierung der Punkt-
iibertragung von PaB- und Verkniipfungspunk-
ten zugewendet werden. Durch die Kombina-
tion von Punktiibertragung und Blockausglei-
chung crgibt sich nun cinc zwciphasige Aus-
wertestrategic, dic im folgenden nidher be-
schrieben wird.

2.1 Mefaufgaben

Bei der Messung unterscheidet man in drei
Hauptaufgaben, namlich die Bildvorbereitung,
dic 1dentifikation und Messung der Papunktc
sowic dic Auswahl (Identifikation), dic Uber-
tragung und Messung der Verkniipfungspunk-
te. Wihrend die Messung der PaBpunkte
durch dic Korrclation mit cinem vorgegebenen
Muster (Template) erfolgen kann, ist die auto-
matische Identifikation der PaBpunkte nur
schr eingeschrankt moglich. Aus diesem Grun-
de soll diese im folgenden nicht weiter ausge-
fithrt werden.

Unter Bildvorbereitung verstehen wir die
Festlegung und Beschreibung der Blockgeo-
mectric sowic dic Suche von gecigneten Stellen
zur Auswahl von Verkniipfungspunkten. Die
topologische Beschreibung der Blockstruktur
crfolgt anhand der Uberlappungsbezichungen
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der einzclnen Bilder untereinander. Dic Aus-
wahl von geeigneten Stellen zur Punktiibertra-
gung betrifft die Abgrenzung der Uberlap-
pungsgebicte und die Definition der urspriing-
lichen homologen Bildausschnitte, innerhalb
dercr die Verkniipfungspunkte liegen solien.

Bei regelmiBiger Bildiiberdeckung liegen die

homologen Bildausschnittc jewcils in der Nihe

der 9 Standardpositionen zur Punktiibertra-
gung.

Nach der Festlegung von geeigneten Stellen
beginnt die eigentliche Phase der Punktiiber-
tragung, die im wesentlichen drei Schritte um-
falt:

1. Auswahl (bzw. ldentifikation) und mégliche
kiinstliche Markicrung der Bildpunkte im
Refcrenzbild.

2. Ubertragung in dic homologen Bilder bzw.
Bildausschnitte sowiec mdégliche kiinstliche
Markierung, und

3. Messung der Bildkoordinaten (oder Modell-
koordinatcn).

Die Genauigkeit der Bildkoordinaten, die
als Beobachtungen in der Blockausgleichung
Verwendung finden, wird grundsitzlich vom
Schritt 2 festgelegt. Bei der Verwendung von
im Gelande signalisierten Verkniipfungspunk-
ten entfillt diescr Schritt; dic Aerotriangula-
tion errcicht in diesem Fall ihr hochstes Ge-
nauigkcitsnivcau.

2.2 Strategien

Die Entwicklung der digitalen Photogram-
metric ermoglicht heute die Teil- oder Vollau-
tomatisicrung der bisher manuell auszufiihren-
den Operationen. Als Voraussetzung hicrzu
wird stets angenommecn, daB die Bilder digital
vorliegen und einc photogrammetrische Ar-
beitsstation oder einc leistungsfihige graphi-
sche Arbeitsstation zur Verfiigung steht. Unter
diescn beiden generellen Primissen - st die
Punktiibertragung automatisicrbar. Die bereits
rcalisierten Ansitze zur automatischen Punkt-
Ubertragung konnen grundsitzlich unterschie-
den werden in die intcraktive sowie dic voll-
kommen automatisicrte Losung.

Bei der interaktiven Punktiibertragung hat
man sich an dcr konventionellen Vorgchens-
weise der manuellen Verfahren orientiert und
diesc in Softwarcpaketc umgcesetzt. Hier wiihit

der Operator interaktiv die geeigneten Bild-
punkte im digitalen Bild aus. Somit erfolgt
Schritt 1 durch visuclle Beobachtung am Bild-
schirm sowie Positionicrung des Cursors an
dem gecigneten Punkt. Dic Punktiibertragung
2. innerhalb der zugeordneten homologen
Bildausschnitte weiterer digitaler Bilder wird
nun automatisch durch Mcthoden der Bildzu-
ordnung vollzogen, solange hinreichend ge-
naue Niherungswerte vorhanden sind. Der
dritte Schritt, dic Punktmessung 3., crfolgt so-
mit simultan durch Schritt 1. fiir den Referenz-
punkt (Master) und Schritt 2. fiir die weiteren
Punkte (Slaves) - beide Schritte crscheinen
grundsitzlich nicht als voncinander getrennte
Operationen. In diesem Fall sprechen wir von
einem teilautomatisierten Verfahren, da die
Punktiibertragung  automatisch  crfolgt, die
Auswahl des Refercnzpunktes sowie der Nihe-
rungswertc seiner homologen Bildpunktc je-
doch manuell durchgefiihrt wird. Eine erste
cxperimentelle Anwendung dieses Verfahrens
ist mit F. ACKERMANN/W. ScuNEIDER (1986)
gegeben. Der spiter beschriebene OEEPE-
Test Digital Methods in Aerial Triangulation
aus dem Jahre 1993 hat gezcigt, daB derzcit die
meisten Verfahren zur Automatisierung der
Punktiibertragung und -messung dicser Strate-
gic folgen. Dabei sind die Zuordnungsmetho-
den natiirlich hochentwickelt (z. B. Mchrfach-
Zuordnung), sic werden jedoch immer in ciner
intcraktiven Umgebung ausgefiihrt, so daB es
sich somit um teilautomatisierte Verfahren
handelt.

Der vollkommen automatisiertc Ansatz ver-
sucht, mit moglichst geringen Vorinformatio-
nen auszukommen und so den McBprozeB au-
tomatisch ablaufen zu lassen. Bei dieser Strate-
gic sind nicht nur dic Punktiibertragung und
die Punktmessung, sondern auch die Auswahl
der Verkniipfungspunktc sowic die Bildvorbe-
reitung Teile eincs integriertcn Prozesses, der
grundsiitzlich automatisch abliuft. Dic Rolle
des Operators beschriinkt sich dabei auf Uber-
wachungsfunktionen und dic visuclle Kontrolle
der Ergebnisse. Ein interaktives Eingreifen ist
dabet moglich, jedoch nur selten notwendig —
lediglich kritische Fille verlangen cine sorgfil-
tigere Auswahl der Refcrenzpunkte, als sie
durch merkmalsbasicrte Verfahren vorgeschla-
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gen werden. Auch hier finden digitale Bildzu-
ordnungsverfahren ihren Einsatz fiir die ei-
gentliche Punktiibertragung, im Gegensatz
zum teilautomatisierten Ansatz sind jedoch
wegen der groben Niaherungswerte robuste
merkmalsgestiitzte Methoden hinzuzuziehen.

Eine Erweiterung des Verfahrens der Punkt-
iibertragung und -messung besteht darin, die
Messung der Bildkoordinaten und Berechnung
der Objektkoordinaten als ein Softwaresystem
zu betrachten. Die eigentliche Separation ist ja
vor dem Hintergrund des Einsatzes von analo-
gen und analytischen Gerédten zur stereoskopi-
schen Ubertragung und Messung entstanden.
Durch den Einsatz einer digitalen photogram-
metrischen Arbeitsstation ist diese Trennung
nun nicht mehr notwendig.

Mittlerweile sind einige Ansitze verfiigbar,
die das geometrische und radiometrische Mo-
dell integriert haben (H. EBNER et al., 1987, B.
WRrOBEL, 1987, A. GRUN/E. BALTsAvIAS, 1988,
U. A. HerLava, 1988, P. AGuUriS/T. SCHENK,
1992). Damit werden nicht nur die Punktiiber-
tragung und -messung, sondern auch gleichzei-
tig die Bestimmung der Geldndekoordinaten
der Verkniipfungspunkte durchgefiihrt sowie
die Orientierungsparameter der Bilder be-
stimmt. Der Einsatz von allein solchen Verfah-
ren kann sich in der Praxis jedoch als dufBerst
problematisch erweisen. Das Problem liegt in
den urspriinglich zu groben Niherungswerten,
die eigentlich nur fiir robuste und nicht fiir
prazise Verfahren geeignet sind. Um dennoch
solche Verfahren in der automatischen Aero-
triangulation ecinzusctzen, bedarf es der Ver-
wendung robuster Verfahren zur Beschaffung
von hinreichend genauen Nidherungswerten.

Andererseits erlaubt die getrennte Behand-
lung der Punktiibertragung und -messung so-
wie Biindelblockausgleichung die Verwendung
von in der Praxis bereits seit langer Zeit ange-
wendeten ausgereiften und effizienten Block-
ausgleichungsprogrammen.

3. Der Stuttgarter Ansatz

Am Institut fiir Photogrammetrie der Uni-
versitidt Stuttgart wurde ein vollautomatisiertes
Verfahren zur Punktiibertragung und -messung
entwickelt. Unter der Eingangspriamisse des
Minimums von dufleren Informationen als An-

fangswerte wurde sich die Kenntnis der Grup-
pierung der Bilder in Streifen, ihrer Reihenfol-
ge innerhalb der Streifen, der Uberlappungs-
bereich von zwei Bildern sowic der Reihenfol-
ge der Streifen vorgegeben. Aufgrund dieser
Voraussetzungen konnte ein Verfahren bereit-
gestellt werden, welches das eigentliche Pro-
blem der Punktiibertragung und -messung als
auch der Beschaffung der notwendigen Nihe-
rungswerte vollautomatisiert 16st.

Eine weiterc Vorgabe bestand darin, die Zu-
ordnungs- bzw. MeBgenauigkeit des Verfah-
rens im Subpixelbereich anzusiedeln. Auf-
grund vorheriger Untersuchungen war bekannt
(vgl. F. ACKERMANN/W. SCHNEIDER, 1986), daf
Flichenkorrelationsverfahren und insbesonde-
re der Kleinste-Quadrate-Ansatz ideal fiir die
Punktiibertragung und -messung geeignet sind.
Mit einer Zuordnungsgenauigkeit von 1/10 Pi-
xcl ist bei einem mit 15 pm digitalisierten Bild
das Genauigkeitsniveau der Prizisionsaero-
triangulation (g ~ 3 um) zu erreichen. Dieser
hohen Genauigkeitseigenschaft steht der gerin-
ge Konvergenzbereich dieser Verfahren gegen-
iiber. Wegen der hochgradigen Nichtlinearitét
der Grauwertfunktionen missen daher die An-
fangswerte im Bereich von mindestens 2-3 Pi-
xel liegen. Aus dicsem Grund wurde sich bei
der Konzeption eines Programmsystems fiir
ein robustes Merkmalszuordnungsverfahren
entschieden, welches zwar cine niedrigere Zu-
ordnungsgenauigkeit ausweist, aber mit groben
Niaherungswerten auskommt. Die geringere
Zuordnungsgenauigkeit kann, zumindest was
die Genauigkeit der Parameter der duBeren
Orientierung betrifft, durch eine hohere Re-
dundanz (d.h. eine groBere Anzahl von Ver-
kniipfungspunkten) kompensicrt werden. Falls
dariiber hinaus genauere Ergebnisse bei der
Bildkoordinatenmessung angestrebt sind, kon-
nen die Bildkoordinaten der bereits zugeord-
neten Punkte als Naherungswerte fiir eine
Kleinste-Quadrate-Bildzuordnung dienen.

Das entwickelte Verfahren besteht aus einer
elementaren Methode fiir die automatische
Auswahl und Zuordnung von homologen Bild-
punkten sowie einer Strategie zur vollautoma-
tisierten Anwendung der Methode auf die ver-
tikale Bildstruktur der aufzubauenden Bildpy-
ramiden und der horizontalen Bildstruktur
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des Blocks. Eine analytische Beschreibung der
cingesetzten Methoden ist in V. TsINGAS
(1992) wiedergegeben.

3.1 Mehrfache Merkmalszuordnung

Bei der Entwicklung der Zuordnungsverfah-
ren ist das Problem der variablen Uberlappung
inncrhalb des photogrammetrischen Blockes
zu iiberwinden. Deshalb wurde durch eine all-
gemcine Formulierung der mehrfachen Merk-
malszuordnung errcicht, daB unabhingig von
der Uberlappung derselbe Algorithmus ange-
wendet werden kann. Das eigentliche Merk-
malszuordnungsverfahren wird daher in 4
Schritte unterteilt:

1. Merkmalsextraktion in jedem Bild.

2. Vorldufige paarweise Zuordnung aufgrund
der Ahnlichkeit der Merkmale in jedem
Bildpaar.

3. Lokalisierung und Elimination der groben
Zuordnungsfehler mit Hilfe eines geometri-
schen Modells, und

4. Bestimmung der mehrfachcn  Zuordnung
aufgrund eines graphenthcoretischen Mo-
dells.

In unscrem Fall sind dic zu extrahicrenden
Merkmale markante Bildpunkte, die mit dem
Forstnerschen  Interestoperator gesucht wer-
den. Die Extraktion liefert Bildkoordinaten
mit Subpixelgenauigkeit (% Pixcl) und ent-
spricht den Operationen der Auswahl 1. und
Punktmessung 2. bei den konventionellen, ma-
nuellen Verfahren (siche Abschnitt 2.1). Somit
bestimmt die Genauigkeit der Punktextraktion
auch dic Genauigkeit der Bildzuordnung und
das g, der Blockausgleichung, welches 4 Pixel
erreichen kann. Innerhalb der Listen der ex-
trahierten Bildpunkte von jedem moglichen
Bildpaar wird nun im zweiten Schritt nach
moglichen Punktpaaren gesucht. Nach diesem
Schritt kann ein Bildpunkt von cinem Bild
eincm odcr mehreren Bildpunkt(en) eines an-
deren Bildes zugeordnet scin. Diese paarwei-
sen vorldufigen Bildzuordnungen miissen nun
zu c¢inem geometrischen Modell passen, wel-
ches den geometrischen Zusammenhang der
homologen Bildausschnitte beschreibt. GroBe
Abweichungen von diesem Modell werden als
grobe Zuordnungsfehler interpretiert und die
entsprechenden Punktpaare eliminiert. Als

geometrisches Modell wird eine kombinierte
Affintransformation zwischen allen moglichen
Bildpaaren vorgegeben, die fiir diesc Aufgabe
hinreichend geeignet ist.

Nach der Elimination der groben Fehler sind
immer noch kleine Zuordnungsfehler oder
Doppeldeutigkeiten in der Liste der paarwei-
sen Zuordnungen enthalten. Im vierten Schritt
werden nun dic Restfehler eliminiert, die
mchrfachen Zuordnungen definiert und die
homologen Bildpunkte mit derselben Punkt-
nummer  (Geldndepunktnummer) fiir dic
Blockausgleichung numericrt. Zur Losung dic-
ses Problems werden Mcthoden der Graphen-
theorie und der biniren Programmierung ein-
gesetzt. Extrahierte Bildpunkte und verbliebe-
ne paarweisc Zuordnungen koénnen durch die
Knoten bzw. die Kanten eines n-partiten Gra-
phen dargestellt werden, wobei n die Anzahl
der tberlappenden Bilder oder Bildausschnitte
ist. Die Abweichung cines Punktpaares vom
geometrischen Modell wird als Bewertung der
entsprechenden Kante verwendet. Eine mehr-
fache Punktzuordnung bildet dann einen voll-
stindigen Teilgraphen (Clique). Die Aufgabe
bestcht nun darin, den maximalen vollstindi-
gen Teilgraphen mit der minimalen Kantenbe-
wertung in cinem n-partiten Graphen zu fin-
den. Da es sich hierbei um dic Auswahl einer
Teilmenge von diskreten Objekten (Knoten
und Kanten) handelt, ist cin binires Optimic-
rungsproblem zu I6sen. Hierfiir kénnen entwe-
der heuristische Suchverfahren oder Verfahren
der biniren Programmierung cingesetzt wer-
den. Vollstindige Teilgraphen bzw. Aufgaben
innerhalb der bindren Programmicrung stellen
in aller Regel kombinatorischc Probleme dar,
ihre numcrische Komplexitit ist NP-complete
(Nicht-deterministisch  polynomial, vgl. J.
McHuGH, 1990). Deshalb schicn es notwendig,
fiir den uncingeschrinkten Einsatz des Zuord-
nungsverfahrens in der photogrammetrischen
Praxis cinen speziell hochoptimicrten Suchal-
gorithmus zu cntwickeln und zu implementie-
ren, der sich auf dem Additive Algorithm of
BALAS stiitzt (K. NEUMANN, 1975).

3.2 Anwendungsstrategie

Die vorher angegebene Methode operiert
mit homologen Bildausschnitten, die sich hin-
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reichend iiberlappen miissen. Sie definieren in
der Bildebene ein Uberlappungsgebiet. Somit
ist der photogrammetrische Block in Uberlap-
pungsgebicte mit variabler Uberlappung einge-
teilt. Die Dimension der Bildausschnitte muf}
etwa 100 X 100 Pixel betragen. Der Ausschnitt
sollte mindestens so grof} sein, daf} eine ausrci-
chende Anzahl von Bildpunkten extrahiert
werden kann, und so klein, da3 das geometri-
schc Modell der Affintransformation eine gutc
Nahcrung darstellt. Um die homologen Bild-
ausschnitte mit hinreichender Genauigkceit zu
bestimmen, wird das Verfahren iterativ auf ei-
ne symbolische Bildpyramide angewendct.

Bevor jedoch mit der cigentlichen Anwen-
dung des vollautomatisierten Verfahrens zur
Punktiibertragung und -messung gestartet wer-
den kann, sind die Stellen fiir dic Punktiiber-
tragung auszuwihlen und die homologen Bild-
ausschnitte (Uberlappungsgebicte) in der ober-
sten Ebene der Bildpyramide zu definicren
(vgl. Abb. 1). Dics geschieht automatisch
durch Anwendung derselben Methode. In die-
sem Fall sind aber nicht die homologen Bild-
punkte von Bedeutung, sondern die Parameter
der kombinierten Affintransformation. Dicsc
Parameter beschreiben genau die Uberdek-
kung zwischen den iberlappenden Bildern
bzw. Bildausschnitten. Dic Bildausschnitte
werden im Referenzbild moglichst an den idea-
len 9 Stellen der Punktiibertragung positioniert
und auf die nachfolgenden Bilder mittels der
Transformationsparamctcr iibertragen.

Nach der Anwendung des Verfahrens auf
ein Uberlappungsgebict werden ein oder meh-
rere Typen von homologen Bildpunkten ausge-
wéhlt und auf die néchstniedrige Ebene der
Bildpyramide umgesetzt. Dort definieren sic
die Mitte der neuen homologen Bildausschnit-
te, auf dic das Verfahren erneut angewendet
wird. Es hat sich herausgestellt, dal mit ciner
Bildpyramide von nur drei Ebenen ausgekom-
men werden kann. Die Pixelkoordinaten der in
der hochaufgelosten (niedrigsten) Ebene zuge-
ordneten Punkte werden nach ihrer Reduktion
auf das Bildkoordinatensystem als Beobach-
tungen in der Biindelblockausgleichung ver-
wendet.

4. Praktische Beispiele

Das hier beschriebene Verfahren zur auto-
matischen Aecrotriangulation wurde bereits
1990 mit experimentellen Daten getestet, ein
erster Test mit realen digitalen Bildern konnte
1991 durchgefiihrt werden. Obwohl die Punkt-
iibertragung automatisch erfolgte, gab cs noch
kein integriertes Programm fiir die Steuerung
von Einzclphasen und somit noch keinen auto-
matischen Datenflufl. Das damalige Bildmate-
rial entstammte dem Testgebiet Appenweier,
das vor etwa 20 Jahren zu Untersuchungen zur
Blockausgleichung im BildmaBstab 1:7800 be-
flogen wurde. Hicrvon konnten 3 Streifen mit
jeweils 7 Bildern ausgewihlt und mit einer Pi-
xclgroBe von 15 um digitalisiert werden. Die
automatische Auswcrtung lieferte 2236 Bild-
punktc (Verkniipfungspunkte) bei einem g
von 7,9 um (= 0,53 Pixcl) sowic der Genauig-
keit 7,5 cm in X, 10,5 cm in Y und 12,5 ¢m in
Z im Objektraum. Pro Bild betrug dic Re-
chenzeit 50 min auf cincr DEC VAX 3500
graphischen  Arbeitsstation. Diese erstmals
vollkommen digital durchgefiihrtc Aerotrian-
gulation zeigte, dal} sic automatisierbar ist und
bestétigte die Verfahrenskonzeption. Zusitzli-
che Entwicklungen haben das Vcrfahren nun
auf ein hoheres Niveau gebracht, welches in
der Lage ist, alle Schritte vollautomatisch
durchzufiihren. Die Gesamtintegration der
einzelnen Module zu einem neuen Programm-
system crlaubt den vollautomatischen Ablauf
des Auswerteprozesses. Das Programmsystcm
verfiigt iiber eine graphischc Oberflache fiir
die Visualisicrung der Ergebnisse, die auf dem
X11- und OSF/Motif-Standard aufsctzt. In kri-
tischen Fillen kann iiber die graphische Obcr-
flache auch interaktiv eingegriffen werden.

4.1 Der OEEPE-Testblock FORSSA

Das Institut fiir Photogrammetrie der Uni-
versitdt Stuttgart nahm im Jahr 1993 am OEE-
PE-Test Digital Methods in Aerial Triangula-
tion teil. Der Test bestand in der digitalen
Auswertung des Blocks FORSSA aus Finn-
land. Insgesamt bildeten 28 Luftbilder im Bild-
mafstab 1:4000 einen photogrammetrischen
Block mit 4 Streifen zu 60% Lings- und
20%—-40% Queriiberdeckung, die Bilder wa-
ren am ZEISS/INTERGRAPH PS1 mit ciner
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Aufldsung von 15 um digitalisiert worden. Zur
Auswertung stand dem Institut cine Silicon
Graphics IRIS/Indigo Workstation (R3000/33
MHZ-Prozessor) zur Verfiigung. Die Ergeb-
nisse sind in F. ACKERMANN/V. TSINGAS (1994)
ausfiihrlich diskutiert.

Bei der Ausfiilhrung der automatischen
Aerotriangulation konnten interaktive Eingrif-
fe auf ein Minimum reduziert werden, dieses
war in nur 6% der Uberlappungsgebicte erfor-
derlich. Ferner beschriinkte sic sich auf dic
Eingabe von Niherungswerten der homologen
Bildausschnitte. Die kritischen Fille waren
Wald- und Sicedlungsgebicte mit schlechter Ra-
diometrie in Verbindung mit der an manchen
Stellen zu geringen Queriiberdeckung. Als
Mittelwert fiir die Anzahl der Verkniipfungs-
punkte pro Bild ergab sich ein Wert von 272,

was zu einer hohen Redundanz fiihrte. 6% der
zugeordneten Bildpunkte wurden als kleine
grobe Fehler wihrend der Blockausgleichung
eliminiert. Diese Quote ist fiir vollautomatisch
ablaufende Verfahren mehr als zufriedenstel-
lend, insbesondere weil die gro3e Redundanz
ihre sichere Lokalisierung erméglicht. Die Ge-
samtrechenzeit betrug 150 min oder 5,3 min
pro Bild bei 6 Uberlappungsgebicten pro Stan-
dardstelle und insgesamt 7463 Verkniipfungs-
punkten. Eine Beschrinkung der Anzahl der
Uberlappungsgebiete (1 pro Standardstelle)
konnte die Rechenzeit auf 47 min reduzieren
(1,7 min pro Bild). Das o, der Biindclausglei-
chung (14 VollpaBpunkte, ohne Selbstkalibric-
rung) erreichte 6,2 um oder 0,4 Pixel. Dieses
Ergebnis liegt nahe an der erwarteten theoreti-
schen Genauigkeit der Punktextraktion (0,3

Abb. 1: Bilder des Testblocks FORSSA (dic Standardpositioncn zur Punktiibertragung sind wei umrandet)
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Pixel). Als Genauigkeiten im Objektraum
wurden erhalten oy = 3,6 cm, oy = 3,9 cm
und oz = 5,2 cm. Im Vergleich hierzu seien
die Ergebnisse angegeben, die durch konven-
tionelle Aerotriangulation (manuelle Messung
der Bildkoordinaten am Monokomparator
PK1) ermittelt wurden: oy = 3,7 um, py = 2,4
cm, wy = 2,7 cm und pzy = 4,9 cm. Die
theoretische Genauigkeit der Parameter der
duferen Orientierung war wegen der hohen
Redundanz deutlich hoher (etwa 30%) als bei
der konventionellen analytischen Auswertung.
Diese Genauigkeitsergebnisse sind als sehr po-
sitiv einzuschétzen und qualifizieren die auto-
matische Aerotriangulation als ein hochprizi-
ses MeBverfahren.

Abb. 2: Automatischc Punktiibertragung von MOMS02/D2-Aufnahmen (Orbit 75a)

4.2 MOMS02/D2-Punktiibertragung

Wihrend bei konventionellen Luftbildern
mit der automatischen Punktiibertragung
durch digitale Punktzuordnung eine leistungs-
fahige Alternative zu den manuellen Verfah-
ren gegeben ist, stellt sie bei digitalen Aufnah-
men den einzig zu beschreitenden Losungsweg
dar. Aus diesem Grund ist sie eine der zu
losenden Hauptaufgaben im Deutschen Erd-
erkundungsprogramm MOMS02/D2 (Modula-
rer Opto-Elektronischer Multispektral/Stereo-
Scanner), bei der.eine von der DARA gefor-
derte Dreizeilen-Kamera, die von der DASA,
Miinchen, gebaut wurde, erstmals zum Einsatz
gekommen ist. Der MOMS-Sensor in 2. Gene-
ration erlaubt die gleichzeitige Aufzeichnung
von Stereo- und Multispektralaufnahmen. Er
wurde vom 26. 4. bis 6. 5. 1993 innerhalb der
2. Deutschen Spacelab-Mission (D2) auf dem
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NASA STS Space Shuttle erfolgreich einge-
sctzt, etwa 4 Stunden Bilddaten von nahezu
7 Mio. km? der Erdoberfliche konnten aufge-
zeichnet werden (D. Fritsch, 1994). Derzeit
befinden sich diese Daten in der Auswertung —
am Institut fiir Photogrammetrie der Universi-
tat Stuttgart sind hierzu Programm-Module zur
Punktiibertragung und automatischen Gencerie-
rung von digitalen Gelidndemodelien entwik-
kelt worden.

Die Dreizeilen-Geometrie verlangt wesent-
lich mehr Verkniipfungspunkte, als dies bei
der klassischen Perspektivgeometrie der Fall
ist, da cigentlich fiir jedes Dreizeilenbild dic
Parameter der duBicren Orientierung ermittelt
werden miissen. Weiterhin kénnen die durch
dic Punktiibertragung zugcordneten Punkte
bei ausrcichender Dichte nach der Aecrotrian-
gulation zur Bestimmung eines groben DGMs
hcrangezogen werden. Aus diesem  Grund
wurde cine Strategie cntwickelt, die einc fla-
chenhafte Anwendung der zuvor angegcbenen
Methode gewihrleistet. Hierzu werden die di-
gitalen Bilder des Nadirkanals sowie des vor-
wirts- und riickwirtsblickenden Stereokanals
in Kacheln (Tiles) aufgeteilt, so daB fiir jede
Bildkachel das Problem der Punktiibertragung
und -messung fiir sich zu losen ist (siche
Abb. 2). Dic ersten vorliufigen Auswertungen
liefern @hnliche Ergebnisse wie bei konventio-
nellen Luftbildern. Das modifizierte Software-
system benétigt fiir die Punktiibertragung ei-
ner Szene von 8000 x 2900 Pixel (ca. 105 x 38
km?) innerhalb der drei Stereoaufnahmen etwa
1,8 Stunden Rechenzeit (SGI IRIS/Indigo,
R3000/33 MHZ Prozessor). Dabei werden
iiber 200 000 Bildpunkte automatisch gemessen
und zugcordnet.

5. SchiuB

Mit den vorliegenden Entwicklungen und
Untersuchungen am Institut fiir Photogram-
metrie der Universitit Stuttgart ist nachgewie-
sen worden, da3 die vollautomatische Aecro-
triangulation kein Wunschtraum mehr ist, son-
dern als Methode zur praktischen Anwendung
zur Verfiigung steht. Das Verfahren ist hin-
sichtlich Genauigkeit, Zeitaufwand und Ko-
sten der konventionell ausgefiihrten Aerotrian-
gulation weit iiberlcgen, sobald die Vorausset-

zungen beziiglich der Bilddigitalisierung und
Bildspeicherung  gegeben  sind.  AuBerdem
iibertrifft der vollautomatische Ansatz die der-
zeit eingesctzten Verfahren der interaktiv gc-
steuerten digitalen Punktiibertragung wesent-
lich, so daB eine nochmalige Effizienzsteige-
rung von auszufithrenden photogrammetri-
schen Arbeiten gegeben ist. Weitere Entwick-
lungen zielen auf die Steigerung der Robust-
heit und des Automationsgrades ab, damit die
Anzahl interaktiver Eingriffe sowic der groben
Fehler weiter gesenkt werden kann. Ebenso ist
angestrebt, kritische Gebiete und unregelmiBi-
ge Blocke kiinftig effizienter mit dem vorlie-
genden Softwaresystem behandeln zu kénnen.
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Relative Orientierung durch digitale
Bildzuordnung

MicHAEL HAHN und MicHAEL KIEFNER, Stuttgart

Zusammenfassung

Scit Anfang der 80cr Jahrc werden am Institut fiir Photogrammetric der Universitit Stuttgart Verfahren
zur Zuordnung digitaler Bilder crforscht und cxperimentell crprobt. Ziel dicser Entwicklungen ist dic
Automation von McBvorgingen, wic z. B. dic Ubcrtragung von Punkten in dic iiberlappenden Bilder cines
Bildverbandes. Entsprechende Aufgaben werden in der analytischen Photogrammetric vom Opcratcur wahr-
genommen,

Die Algorithmen zur Bildzuordnung finden sich heute meist als Komponenten in Systemen wicdcer, durch
dic sich mehr oder minder komplexe Aufgaben der digitalen Photogrammetric bearbeiten lassen. Eine solche
Aufgabe ist dic relative Oricenticrung. In dicsem Aufsatz soll cin Verfahren zur automatischen relativen
Oricnticrung vorgestellt werden, das in den vergangenen Jahren centwickelt und crprobt wurde. DaBl das
Verfahren auch fiir andere Aufgaben der digitalen Photogrammetric nutzbringend cingesctzt werden kann,
soll zum SchluB des Aufsatzes aufgezeigt werden.

Relative orientation by means of digital image matching

In the carly 80th image matching became onc of the most important rescarch topics at the Institut of
Photogrammectry, University of Stuttgart. The aim of the developments is in the automation of mcasurcment
processes, ¢. g. the point transfer of natural landmarks into the overlapping images within an image block. In
analytical photogrammetry this job is donc by human opcrators.

Today algorithms for image matching arc mostly components of extensive procedurcs, which arc developed
to solve more or less complex tasks of digital photogrammetry. Such a task is the relative oricntation of a
digital imagc pair. In this paper we present a procedure for automatic relative orientation which is developed
and analyzed in the past two years. The usage of the procedure in supporting other tasks of digital
photogrammetry is discussed at the end of this paper.
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