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DER DIGITALE BILDKORRELATOR "RASTAR" - KONZEPT UND ERGEBNISSE

D. Pape, Hannover

1. Ubersicht der Entwicklung des RASTAR-Korrelators

Seit vor mehr als 20 Jahren die automatische Hoheneinstellung durch einen Korre-
lator bei einem Stereoplotter demonstriert werden konnte, wurden an verschiede-
nen Stellen Korrelatorenentwicklungen durchgefiihrt. Die meisten dieser Entwick-
lungen fihrten jedoch nicht zu dem erhofften Erfolg, da der Umnfang und die
Komplexitdt der Aufgabe die anfanglichen Erwartungen erheblich libertraf. Die we-
nigen Systeme, die bis zum operationellen Einsatz entwickelt wurden und Uber die
jetzt berichtet wurde, konnen daher wegen ihrer hohen Kosten nur in sehr groBen
Unternehmen eingesetzt werden, wenn dort in gewissen Bereichen nicht der Kosten-
vergleich zu einer manuellen Auswertung an erster Stelle fiir eine Entscheidung
fiur die Anwendung der automatischen Stereobild-Auswertung steht.

Etwa um 1975 machte G.L. Hobrough, aufbauend auf seinen umfangreichen Erfahrun-
gen bei der Entwicklung von Korrelatoren einen Vorschlag fiir den Bau eines neuen
Korrelators, dessen Herstellungskosten wesentlich niedriger Tiegen sollten als
die der bis dahin bekannten Korrelatoren. Damit sollte das Haupthindernis fijr
eine breitere Einfiihrung der automatischen Bildkorrelation, der hohe Preis fiir
die erforderliche Hardware, beseitigt werden. Die Grundidee war eine lineare Ab-
tastung der Bilder in Kernlinien, die eine Reduktion der bis dahin angewandten
zweidimensionalen Korrelation auf eine eindimensionale ermdglichte. Nachdem der
U.S.G.S. sich nicht zur Finanzierung des Projektes bereit erkliren wollte, kamen
G.L. Hobrough und G. Konecny lberein, die Entwicklung mit Hilfe einer Forderung
des BMFT 1in Hannover am Institut fiir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen
durchzufiihren, da hier durch die Verbindung mit dem geplanten Korrelations-
Projekt im SFB 149 und die Arbeiten an der Weiterentwicklung analytischer Plotter
die Voraussetzungen fiir einen Korrelatorbauy besonders glinstig erschienen. Da die
Kapazitdt des Elektroniklabors in Hannover zu diesem Zeitpunkt wegen laufender
anderer Arbeiten fir die Entwicklung des Korrelators noch nicht ausreichte, wur-
den zundchst Teilentwicklungen in dem Labor von G.L. Hobrough in Vancouver aus-
gefithrt. Ab Mitte 1977 wurden die Arbeiten unter aktiver Mitarbeit von G.L.
Hobrough in Hannover am Analytischen Plotter AP/C-3 fortgesetzt. Nach Vorunter-
suchungen am Plotter und der Fertigstellung des Systemkonzepts und einiger we-
sentlicher elektronischer Komponenten ging G.L. Hobrough wieder nach Vancouver
zuriick, da die finanziellen Mittel zum AbschluB des Projekts nicht ausreichend
erschienen.

Durch eine zusdtzliche Fdrderung von der Firma Carl Zeiss, Oberkochen, konnte
die Entwicklung bis Ende 1979 mit einem gewissen Erfolg abgeschlossen werden.

Die grundsdtzliche Funktion des neuen Korrelators konnte nachgewiesen werden,

die Genauigkeit und die Funktionssicherheit waren zu diesem Zeitpunkt jedoch noch
nicht befriedigend. Da die erforderlichen Modifikationen zur Verbesserung aus den
bis dahin durchgefiihrten Untersuchungen genau beschrieben werden konnten, erklidr-
te sich das BMFT zu einer weiteren Forderung bereit.

Nachdem diese Modifikationen abgeschlossen wurden, zeigt sich eine erhebliche
Steigerung von Genauigkeit und Funktionssicherheit. Weitere Verbesserungen wer-
den jetzt im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten angebracht. Wegen der Knapp-
heit der Universitdtsfinanzen kidnnen diese Arbeiten jedoch nur langsam fort-
schreiten.

2., Merkmale des RASTAR-Korrelators

Im folgenden sollen die wesentlichen Merkmale des RASTAR-Korrelators mit kurzge-
faBten Erlduterungen aufgezihlt werden:

Tab. 1: Merkmale des RASTAR-Korrelators

On-Tine-Korrelation
Kernlinienabtastung
CCD-Ha]b]eiterabgast:r] S1gnalverarbedtung

igitale Sign o
EZ:EZegggzﬁﬁztgus1gem Maximgm des Kreuzkorrelationskoeffizienten
Multispektrale Korrelation frequenzbandbegrenzter Bilddaten
Geometrische Entzerrung innerha]b dgr Abtastzeile : ¢ Linien
Korrektur von Restfehlern bei der Einstellung homologer Kern
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2.1. On-Line Korrelation

Die Korrelation erfolgt simultan mit der Bildabtastung. Die Rechengeschwindigkeit
wurde so ausgelegt, daB die automatische Hoheneinstellung der MeRmarke im Modell
bei maximaler Fahrgeschwindigkeit der Bildwagen méglich ist. Ein digitales Geldn-
demodell mit 5000 Rasterpunkten kann so in ca. 20 Minuten gemessen werden.

Gebiete mit schlechter Korrelation werden dem Auswerter sofort signalisiert und
konnen, wenn iberhaupt mdglich, manuell oder durch Interpretation ausgewertet
werden. :

2.2, Kernlinienabtastung

Die simultane Abtastung beider Bilder des Stereopaares erfolgt auf homologen
Kernlinien (Abb.1). Dafiir muB vor der Auswertung eine herkommliche Orientierung
durchgefithrt werden. Die erforderlichen Winkeldrehungen der Abtaster werden aus
den Orientierungsdaten und der jeweiligen Position der Abtaster berachnet.

2.3. CCD-Halbleiterabtaster

Die verwendeten Halbleiterabtaster bieten aufgrund ihrer Technologie (Photodio-
den im Silizium-Einkristall) sehr gute geometrische Genauigkeit und ein groBes
Signal/Rausch-Verhdltnis.

Radiometrische Fehler infolge unterschiedlicher Empfindlichkeiten der insgesamt
1728 Photodioden werden durch eine besondere digitale Korrekturschaltung korri-
giert. Die Abmessung der einzelnen Photodiode betrdgt 13 x 17 um (Abb.2). Eine
leichte VergrdBerung in der Abtast-Optik flihrt zu einer PixelgriéBe von etwa

10 x 13 pym im BildmaBstab. Die abgetastete Fldche fir eine Korrelation ist daher
13 ym x 17 mm groB.
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2.4. Festverdrahtete digitale Signalverarbeitung

Un die mechanisch begrenzte Geschwindigkeit des Plotters voll ausnutzen zu k&n-
nen, darf die Korrelation eines Zeilenpaares nur 2 ms dauern. Beispielsweise
mifte ein einzelner Prozessor, der alle Funktionen der Signalverarbeitung des
RASTAR-Korrelators ausfiihren sollte, dazu mit einer Zykluszeit von 2 ns arbeiten.

Die festverdrahteten Signalverarbeitungsschaltungen des RASTAR-Korrelators, die
diese Leistung erreichen, kdnnen jedoch auf dem vergleichsweise sehr geringen
Raum von 8 Europa-Doppelkarten untergebracht werden. Die verwendeten Halbleiter-
technologien sind Low-Power-Schottky TTL, Schottky-TTL und C-MOS.

2.5. Beste PassUng‘aus dem Maximum des Kreuzkorrelations-Koeffizienten

Die Ahnlichkeit der von den beiden Abtastern erfaBten Bildausschnitte wird im
RASTAR-Korrelator mit dem Kreuzkorrelations-Koeffizienten (r) bewertet. Bei Ver-
schiebung eines Suchfensters erreicht r ein Maximum. Diese Verschiebung wird als
Ergebnis fir die Parallaxe in der Mittenposition des Suchfensters ausgegeben.
Das Suchfenster hat eine minimale Linge von 32 Pixeln, wobei der EinfluR auf r
von der Mitte zu den Rdndern abnimmt. Um mit kleinem Hardware-Aufwand auszukom-
men, wird die Amplitudenaufldsung der Bildsignale fiir die Berechnung von r auf
ein Bit beschnitten.

Das bedeutet, daB hier nur noch die Phaseninformation aus den Signalen in das
Ergebnis eingeht.

2.6. Multispektrale Korrelation frequenzbandbegrenzter Bilddaten

Zur Verbesserung der Eindeutigkeit des Korrelationsmaximums werden die Bildsig-
nale mit 7 Bandfiltern unterschiedlich stark gegldttet. Die Bandbreite betrigt
je Filter etwa eine Oktave, die Mittenfrequenzen sind oktav gestuft (Abb.3).
Neben einer Gldttung bewirken die Filter eine Unterdriickung des mittleren Grau-
wertes. Die bandbegrenzten Signale sind in Abb. 4 beispielhaft dargestellt.

72.7. Geometrische Entzerrung innerhalb der Abtastzeile

Aus den bandbegrenzten Signalen in Abb.4 werden, beginnend mit dem am stdrksten
gegldtteten Band, die flr eine Beseitigung der Parallaxen notwendigen Verschie-
bungen ermittelt. Beim Ubergang zu einem weniger geglatteten Band werden die vor-
her ermittelten notwendigen Verschiebungen fiir eine Entzerrung angebracht.

Wenn auch aus den stdrker gegldtteten Bédndern nur ungefdhre Pixelpositionen ab-
geleitet werden, so ergibt sich jedoch flir die zu korrelierenden Signale eine
wesentlich bessere Passung als bei den nicht entzerrten Signalen.

In dem am wenigsten gegldtteten Band kidnnen zur Entzerrung an insgesamt 256 Posi-
tionen vollkommen voneinander unabhdngig einstellbare Verschiebungen angebracht
werden. Dazwischen wird Tinear interpoliert.Feste Entzerrungs- oder Abbildungs-
funktionen sind nicht vorgegeben.

Sind innerhalb der Abtastzeile Bereiche mit schlechter Korrelation vorhanden, so
werden flir die Entzerrung Ergebnisse aus benachbarten Abtastzeilen herangezogen.

2.8. Korrektur von Restfehlern bei der Einstellung homologer Kernlinien

Die Einstellung der Bildabtaster auf homologe Kernlinien erfolgt aufgrund der
vorher manuell durchgefiihrten relativen Orientierung der Bilder. Kleine Orien-
tierungsfehler, Fehler der mechanischen Einstellelemente und Abbildungsfehler
konnen daher die Position der Abtaster verfdlschen. Im RASTAR-Korrelator werden
deshalb auch benachbarte und geringfligig verdrehte Bildzeilen auf bessere
Passung untersucht. Daraus wird eine Korrektur der Y-Position und der Einstell-
winkel fiir die Kernlinien abgeleitet (Abb.5).
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Abb.3: Frequenzgang der Bildsignalfilter
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3. Implementierung des Korrelators am AP/C-3

Der Biidkorrelator sollte an den im Institut fir Photogrammetrie in Hannover vor-
handenen Plotter AP/C-3 angeschlossen werden.

Der AP/C-3 war 1972 durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft beschafft und im
Institut schrittweise durch zusdtzliche Peripheriegerite und eigene Software-
entwicklungen zu einenm leistungsfihigen System nach dem damaligen Stand der Tech-
nik ausgebaut worden (Riidenauer, Konecny).

Die jetzt bestehende System-Konfiguration einschlieRlich des Korrelators zeigt
Abb. 6. AuBer den bekannten, teilweise automatisierten Anwendungen analytischer
Plotter wie die Erstellung von digitalen Geldndemodellen, Erzeugung von Hohen-

Tinienkarten oder Aerotriangulationen ist jetzt mit dem Bildkorrelator eine voll-
automatische DGM-Messung moglich.

Der Korrelator erhdlt dafir die Bilddaten aus den am Plotter angebrachten CCD-
Sensoren. Im Korrelator wird daraus die Parallaxe in den Bildern an der MeBmar-
kenposition berechnet, die dann an das in dem Rechner IBM 1130 laufende Real-
Time-Programm weitergegeben wird. Dort wird dann die erforderiiche Nachstellung
der Bildwagen berechnet und iliber die Servomotoren xq, yq, X2 und y2 gesteuert.
Ebenso erfolgt natiirlich auch das Anfahren der zu messenden Rasterpunkte eines
digitalen Geldndemodells automatisch gesteuert durch die IBM 1130. Eingaben vom
Auswerter Uber die Handrider, die FuBscheibe, das Bedienungs-Panel und das Bild-
schirmterminal sind nur noch fir die Orientierung, fir die Anderung von Programm-
parametern und bei Korrelationsausfallen bei schlechtem Bildmaterial erforderiich.

RASTAR xel x82 _'|-£

KORRELATOR ccp ccp
RECHNER SENSOR| ool ppotol v82| proTo2 SENSOR
1BM 1130 $ , '

T | TASTENFELD 7

— )
r:]—J_—;

HANDRAD XM FUSSCHEIBE ZM  HANDRAD vM

O

MAGNETBANDS TATION

Abb. 6: Analytischer Plotter AP/C-3 mit Korrelator
3.1. Ankopplung des Korrelators

Die Verbindung von Korrelator und AP/C erfolgt lber ein zusétz]ichgs 16'b1t paral-
leles bidirektionales Interface mit DMA einerseits und eine Optik mit teildurch-
lTdssigen Spiegeln andererseits (Abb.7).

Die urspringlichen Funktionen des Plotters blieben erhalten, so daB wahrenq des
automatischen Betriebes mit dem Korrelator die Bilder weiterhin stereoskoplsch
betrachtet werden konnen. Die teildurchldssigen Spiegel sind unter den.Ongkt1ven
auf den in x-Richtung beweglichen Einheiten angeordnet, die mjt den Objgkt1ven
auch die Lampen zur Beleuchtung der abzutastenden Bi]dausschn1tte und die beweg-
liche Linse einer telezentrischen Optik tragen. Durch die Einschaltung der tele-
zentrischen Optik ist es mdglich, den CCD-Sensor mit dem Seryomo?or zur Einstel-
Tung der Kernlinienrichtung fest zu montieren und trotzdem dle Bilder mit von x-
Bewegungen der Objektive unabhidngiger Bildschdrfe und -vergridBerung auf die Bild-
sensoren zu projizieren. Es muB zugegeben werden,'dqﬁ schon geringe N1ckbewegun-
gen des Strahlteilers bei Fahrt in x-Richtung Positionsfehler bei der B11d§b-
tastung bewirken. Eine Montage von Sensoren und Servomotorgn.an qen beweglichen
Objekteinheiten ist jedoch wegen der dafiir fehlenden Tragfdhigkeit und des
fehlenden Einbauraumes nicht moglich.
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Abb.7: Optische Ankopplung der Bildsensoren

Das Bild stellt die rechte Hdlfte des Plotters dar, die linke, nicht
dargestellte Seite ist spiegelsymmetrisch aufgebaut.

3.2. SignalfluB im Korrelator

Das Blockdiagramm in Abb.8 zeigt den Signalflub, 1m RASTAR-Korrelator. Die digi-
talisierten und korrigierten Bilddaten D4 und D1 (Grauwerte) werden gefiltert und
in einem RAM zwischengespeichert. Die ge}11terten S1gna1e werden darauf, begin-
nend mit dem Frequenzband stdrkster Gldttung, in ein weiteres RAM geschr1eben,
aus dem die Pixel in einer neuen, durch die geometrische Entzerrung festgelegten
Re1henfo1ge zur Korrelation gelangen (Dz, Dz). Die daraus berechneten Parallaxen
werden in den 1-Zeilen-Speicher abgelegt und stehen dort zur Verfiigung:

1. Fiir die Steuerung des analytischen Plotters
2. Fiir die korrelatorinterne geometrische Bildentzerrung

1-Zeilen ' 7-Band Geometrische P 1-Zeilen Messmarken-
D;iDS D} ;D% ax
Bild- ul Frequenz- -»Bildentzerrung Korrelation +{ Parallaxen Parallaxe
Abtaster bandfilter ( RaM ) Speicher zum IBM 1130
( RAM ) Interface

Parallaxendaten fiir alle
Pixel des Abtastfensters

Abb.8: SignalfluB im RASTAR-Korrelator

4, Testergebnisse

Die Untersuchungen und Justierarbeiten an der inneren RUckkopp1ungssch1eife wur-
den mit einem Bildpaar durchgefiihrt, bei dem die Dichtemodulation in x-Richtung
die folgende Modulation aufweist:

D. Pape &6
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In y-Richtung ist die Dichte hier konstant, so daB y- und ©-Justagefehler sich
nicht stdrend bemerkbar machen. In die Mitte der Bilder wurde ein Streifen mit
unterschiedlichem x-MaBstab gelegt, so daB im Modellraum eine rampenférmige z-
Modulation entsteht (Abb.9). Die Bilder wurden mit einem Optronics-Scanner her-
gestellt. Bei der manuellen Auswertung ergaben sich Probleme, die bei der auto-
matischen Messung mit dem Korrelator nicht auftraten, weil der stereoskopische
Eindruck beim Auswerter durch eine gewisse RegeImdBigkeit im hochfrequenten
Anteil der Dichtemodulation gestdrt wurde und Mehrdeutigkeiten auftraten. Der-
seTbe Effekt konnte bei Luftbildern in Waldgebieten beobachtet werden. Die
Uberlegenheit des Korrelators ist hier begriindet in der separaten Korrelation

der sieben oktav gestuften Frequenzbinder und der sukzussiven Entzerrung der
nacheinander korrelierten Binder.

Zur Untersuchung der HBhengenauigkeit wurden digitale Gelindemodelle aus Luft-
bildern bei verschiedenen BildmaBstdZben und Gel&ndeformen manuell und. automa-
tisch gemessen. Bei der manuellen Auswertung wurde bei GebZuden und BXumen die
sichtbare Fldche gemessen.

Bei Kratzern auf den Bildern, bei Uberdeckungen und in Bereichen mit geringem
Kontrast neigte die automatische Auswertung zu Instabilitit. Die berechneten
mittleren Hohenabweichungen zeigt die Tabelle 2.

Tab.2: Hohenabweichungen der automatischen
von der manuellen Auswertung

BildmaBstab 1:22 000
Uberdeckung 60 %
FHOTOS Kammerkonstante 153 mm

Z' Z. Mode11 Mittlere Korrelations-

Hohenabweichung ausfédlle

0/00 %
1. Scanlinie 1,0 0
2. Waldgebiete 1,3 0
3. Acker 0,5 0
4. Steppe 0,4 0
5. Sandgruben 0,75 10

6. V-Eipschpitte mit
buscnartigem 1,3 0

Bewuchs

Abb.9: Testfiguren fir 7. Gebdude 0,4 0

Korrelationsjustagen

5. Ausblick auf weitere Entwicklungen

In der hier vorgestellten Form liefert der Korrelator Signale, mit denen die Pa-
rallaxe an der MeBmarkenposition eliminiert werden kann. Erst nach der Beseiti-
gung der Parallaxe werden die Koordinaten des gemessenen Punktes registrieft.
Dieser Ablauf entspricht dem einer manuellen Auswertung. Die Korrelationssignale
enthalten jedoch laufend eine quantitative Aussage iUber die Para11axengr66e'von
1024 Modellpunkten. Aus den Kollinearitdtsgleichungen kdnnten deshalb mit einem
schnellen Prozessor auch ohne Aufsetzen der MeBmarke die Modellkoordinaten homo-
loger Punkte berechnet werden (Abb.10). Damit ergibt sich bei hoher Auswerte-
geschwindigkeit ein sehr dichtes DGM mit einem wegen der Kernlinienabtastung in
Modellkoordinaten unregeimdBigen Raster (Abb.11).

Eine weitere Entwicklung zielt auf eine Automatisierung der Orientierung. Dafiir
miiBte die Kernlinienkorrelation gestoppt und durch eine zweidimensionale Korrela-
tion ersetzt werden. Grundsdtzliche Untersuchungen iiber die anzuwendenden Algo-
rithmen und den fiir eine Realisierung erforderlichen Aufwand wurden bereits durch-
gefiihrt (Abb.12). Das Verfahren scheint auBerdem geeignet, Korrelationsllicken
wahrend der schnellen Kernlinienkorrelation ohne Eingriff eines Auswerters aus-
zufiillen,

D. Pape 7
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Abb.11: UnregelmdRiges DGM-Raster bei der
schnellen Kernlinienkorrelation
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ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem die Entwicklung des Bildkorrelators am Institut fir Photogrammetrie und
Ingenieurvermessungen in Hannover zu einem gewissen AbschluB gebracht wurde,
sol1 hier ein zusammenfassender Uberblick iiber die in diesem Zusammenhang durch-
gefiihrten Arbeiten gegeben werden. Nach einer Information liber den zeitlichen
AbTauf und die finanzielle Fdrderung des Projektes werden die wesentlichen Merk-
male des Korrelators und seine Integration in den analytischen Plotter AP/C-3
beschrieben. Weiterhin wird iiber Testergebnisse berichtet, die mit Testmustern
und mit verschiedenen Luftbildern gewonnen wurden. AbschlieBend werden einige
mogliche Weiterentwicklungen aufgezeigt. '

THE RASTAR DIGITAL IMAGE CORRELATION - CONCEPTS AND RESULTS
Abstract

-~

The development of the image correlator by the Institut filir Photogrammetrie

und Ingenieurvermessungen in Hannover having been more or less completed, a
comprehensive survey is given on the work done in this field. After some infor-
mation on the timing and the financial contributions, the major features of

the correlator and its integration in the AP/C-3 analytical plotter are
described. Test results obtained with test platterns and various air photos

are discussed. In conclusion, some further development possibilities are
mentioned.

PRINCIPE ET PERFORMANCE DU SYSTEME NUMERIQUE DE CORRELATION D'IMAGES "RASTAR"
REsumé

Le développement du systéme numérique de corrélation d'images a &€té plus ou
moins mené 4 terme & 1'Institut de photogrammétrie et de topographie de Hanovre,
ce qui permet de faire ici un résumé des travaux qui ont @tée effectués é_ce'
titre. Aprés quelques informations concernant la durée et le colt de ce projet,
1'exposé présente les principales caractéristiques du systeme de corrélation
d'images et son intégration dans le systéme de restitution analytique AP/C-3,
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ainsi que les résultats qui ont &té obtenus avec différents tests et diverses
aérovues. L'exposé se termine sur des possibilités de développement futur du
systeme de corrélation.

EL CORRELADOR DIGITAL DE IMAGENES "RASTAR" - CONCEPTO Y RESULTADOS
Resumen

Después de que estd concluido hasta cierto grado el desarrollo del correlador
de imagenes, Tlevado a cabo en el "Institut fiir Photogrammetrie und Ingenieur-
vermessungen" de Hannover, se ofrecera en este lugar una sinopsis de 1los
trabajos realizados en este contexto. Se comienza por informar acerca del orden
cronoldgico del desarrollo de este proyecto y del apoyo financiero prestado

al mismo, para continuar con la descripcion de las caracteristicas destacadas
del correlador y su integracion en el restituidor analitico AP/C-3. Ademis se
comunican los resultados de ensayos, efectuados con figuras-muestra y con
varios tipos de fotografias aéreas. Se concluye exponiendo algunas
posibilidades para desarrollos futuros.

Dr.-Ing. Dietmar Pape, Institut fir Photogrammetrie und Ingenieurvermessungen
der Technischen Universitdt Hannover, Nienburgerstrafe 1, 3000 Hannover 1
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