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DIGITALE BILDVERARBEITUNG IN DER PHOTOGRAMMETRISCHEN STEREOAUSWERTUNG

F. Ackermann, Stuttgart

1. Einleitung

1.1 Digitale Bildverarbeitung bezieht sich auf digitale oder digitalisierte Bilder. Der Begriff
des Bildes ist dabei weit gefaBt. Wir kdonnen darunter fiir unsere Zwecke 2-dimensionale Intensi-
tatsverteilungen von beliebigen physikalischen Signalen verstehen, die "AbbiTdungen” von Objek-
ten, Zustdnden oder Vorgdngen vermitteln. Traditionelle Leitvorstellung, die unseren Bereich
ijtgehend abdeckt, ist ein optisches Bild bzw. seine Registrierung (= Speicherung) als Photogra-
phie.

Die Digitalisierung eines Bildes besteht in seiner Diskretisierung und Quantisierung. Die Diskre-
tisierung besteht in der Aufldsung des 2-dimensionalen Kontinuums in hinreichend kleine, diskrete
Fldchenelemente, die iiblicherweise ein regelméBiges Raster bilden und als "Pixel" bezeichnet wer-
den. Unter Quantisierung verstehen wir die Zuordnung von einem oder mehreren Zahlenwerten zu je-

dem Pixel, mit denen die (Mittelwerte iiber das jeweilige Pixel der) Intensitdtswerte (oder Farb-

werte, Wellenldngen, Polarisation o. &.) der Bildsignale gekennzeichnet werden. Wenn insbesondere
die Anordnung der Pixel einem Rechteckraster entspricht, lassen sich die jeweiligen Merkmalswerte
des Bildes oder Bildausschnittes als Matrix darstellen und rechnerisch weiterbehandein.

Die digitale Bildverarbeitung kann sich auf unmittelbar digital registrierte oder auf nachtrig-
lich digitalisierte Bilder beziehen. Unter digitaler Bildverarbeitung versteht man allgemein die
weitere rechnerische Behandlung und Umwandiung der digitalen Bilder, die Analyse von Bildstruktu-
ren und die Bildinterpretation, d. h. Riickschllisse liber Art, Lage, Zustand oder Verdnderung der
abgebildeten Objekte. Die Tranformationen kdnnen sich dabei sowohl auf die Bildgeometrie (Pixel,
Diskretisierung) als auch auf die Radiometrie (die jeweilige Signalcharakteristik, Quantisierung)
beziehen.

1.2 Obige Umschreibung der digitalen Bildverarbeitung, die noch langst keine allgemeine Defini-
tion darstellt, zeigt schon, daB wir es mit einem sehr weitgespannten Komplex zu tun haben. Tat-
sdchlich ist Bildverarbeitung ein derzeit in vielen Bereichen der Technik und Naturwissenschaft
hochst aktuelles Thema. Wir kennen alle die Anwendung der Bildverarbeitung in der Fernerkundung,
speziell mit den Landsat-Multispektral-Abtasteraufnahmen oder Radar-Abtastern. Die Aufgaben der
Bildverbesserung und -verstdrkung, der Transformation, der Bildvergleiche und der Multispektral-
Klassifizierung sind uns gelaufig. Ebenso ist uns vertraut, daB die Anwendungen auf Umwelt-Be-
standsaufnahmen und -iiberwachung, Ressourcenerkundung und Informationsgewinnung allgemein in den
Bereich der Geowissenschaften zielen.

Bildverabeitung in der Fernerkundung stellt jedoch nur einen der groBeren Sektoren der Anwendung
dar. Ebenso gewichtige und eigenstindige Entwicklungen kdnnen aus dem Bereich der Medizin und der
Fertigungstechnik genannt werden. Sehende Roboter sind Gegenstand gréBten Interesses in der Indu-
strie.

A1l diesen Entwicklungen und Anwendungen ist gemein, daB sie mit sehr groBen Datenmengen zu tun
haben und entsprechend komplexe Hardware-Systege ung7Programme der Bildverarbeitung erfordern.
Ein gewShnliches Luftbild umfaBt etwa 1,3 _x 10° 2 2%’ Pixel von 20 pym x 20 um Ausdehnung, wobei
zusitzlich bei SchwarzweiBbildern 256 = 28 Helligkeitsstufen pro Pixel unterschieden werden.

1.3 Bei der Entwicklung und Anwendung der digitalen Bildverarbeitung in der Fernerkundung stand
die Photogrammetrie im engeren Sinne abwartend daneben und zwar aus zwei Griinden: (1) Die Bild-
verarbeitungssysteme waren aufwendig und nicht in die iiblichen Arbeitsverfahren, wie z. B. Kar-
tierungen, integrierbar. (2) Nach Inhalt und Genauigkeit gingen diese Entwicklungen weitgehend an
den klassischen Aufgabenstellungen der Photogrammetrie vorbei. Insbesondere standen hochgenaue
geometrische Messungen nicht im Vordergrund, obwohl sie methodisch und technisch in der aligemei-
nen Bildverarbeitung enthalten sind bzw. sogar nur einen sehr kleinen Ausschnitt darstellen.

Mit dieser Feststellung ist schon zum Ausdruck gebracht, daB sich diese Situation neuerdings

gedndert hat. Von photogrammetrischer Seite sind Entwicklungen im Gange mit dem Ziel, die digita-
le Bildverarbeitung zur Losung der elementaren MeBaufgaben der Photogrammetrie heranzuziehen. Zu-
nachst geht es dabei nur um die Messung von x- und y-Parallaxen oder um die Messung von Bildkoor-
dinaten. Es handelt sich also um die elementaren geometrischen Messungen der Stereo-Photogramme-
trie in der Anwendung auf Luftbilder. Hierbei konzentriert sich die Entwicklung auf die digitale
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Korre1a§ion 1oka1er_811dausschnitte, d. h. auf ein sehr spezielles Problem der Bildverarbeitung.
Wesentliche Randbedingung ist dabei allerdings die Integration des Verfahrens in den konventio-
nellen photogrammetrischen AuswerteprozeB insbesondere am analytischen Plotter.

Nachfolgend werden im Sinne einer einleitenden lbersicht Methoden und Leistungen dieser auf pho-
togrammetrische Anwendungen bezogenen Entwicklung dargelegt. Gleichzeitig wird damit ein Rahmen
fiir dieses Schwerpunktthema der Photogrammetrischen Woche abgesteckt, in den sich die weiteren
Vortrédge einordnungen. Zundchst konzentrieren sich die Darlegungen auf die entsprechenden Entwik-
klungen in Stuttgart.

2. Digitale Korrelation lokaler Bjildausschnitte

2.1 Die hier zur Diskussion stehenden Entwicklungen gehen von einer sehr beschrinkten Prob]em-
stellung aus. Sie zielen zundchst nur auf die Korrelation lokaler Bildausschnitte zum Zwecke der
Parallaxenmessung. :

Die Losung dieses Problems erwies sich als mit einfachen Mitteln machbar und ergab unerwartet
gute Genauigkeiten. Die Verbindung eines derartigen Systems mit einem analytischen Plotter .ersff-
nete die Moglichkeit, die digitale Bildkorrelation in praktikabler Weise zur Losung der elementa-
ren photogrammetrischen MeBoperationen einzusetzen und gleichzeitig die Integration mit der son-
stigen Stereo-Auswertung herzustellen.

Im folgenden wird der Rahmen dieser Entwicklung abgesteckt und werden die nachfolgenden Vortrige
eingeordnet, welche die bisherigen Ergebnisse darbieten und die weiteren Entwickiungen und die zu
Tosenden Probleme skizzieren. Die Ausfiihrungen im ersten Teil beziehen sich direkt auf unsere
Stuttgarter Entwicklungen, die seit einigen Jahren im Gange sind. Sie sind weder konzeptionell
noch methodisch neu gewesen, haben aber in den speziellen Realisierungen offenbar den AnstoB zu
einer Entwicklung gegeben, die in der photogrammetrischen Stereo-Auswertung rasch groBe Bedeutung
erlangen diirfte.

2.2 Um Parallaxen in Stereo-Bildpaaren zu bestimmen, genligt es, jeweils nur kleine zugeordnete
Bildausschnitte zu betrachten. Die zugeordneten Bildausschnitte seien in einer der Bildaufldsung
angemessenen Form (z. B. 20 um PixelgroBe) digitalisiert und liegen z. B. als Grauwert-Matrizen
vor. Zundchst wird angenommen, die Bildausschnitte liberlappen hinreichend, d. h. umfassen prak-
tisch denselben Objektausschnitt. Diese Annahme stellt ein eigenes Problem dar, auf das gesondert
eingegangen wird. ‘

Das Problem ist nun, beide homologen Bildauschnitte durch ein sog. "window-matching" optimal zur
Fusion zu bringen, d. h. die Grauwert-Matrizen in einer bestméglichen Anpassung aufeinander zu
transformieren. Die dabei auftretenden Translationen kdnnen - abhingig vom Koordinatensystem -
als die gesuchten Parallaxen betrachtet werden.

In diesem Zusammenhang sind Entscheidungen beziiglich dreier Problemkomplexe zu fillen:

(1) Das "optimaie" window-matching wird hiufig als diejenige Position bzw. Transformation de-
finiert, bei der der Kreuzkorrelationskoeffizient der zugeordneten Grauwerte ein Maximum
erreicht. Wir haben in unserem Fall statt dessen das - unter gewissen Voraussetzungen da-
mit gleichwertige - Minimum der Quadratsumme der verbleibenden zugeordneten Grauwertdif-
ferenzen gewdhlt.

(2) Die homologen digitalisierten Bildausschnitte sind nicht identisch und kdonnen daher nicht
vollstdndig zur Deckung gebracht werden. Diese Disparitdten sind nicht nur die Folge von
mehr oder weniger zufdlligen Bildstorungen (noise), sondern sie beruhen hauptsdchiich auf
den praktisch stets auftretenden geometrischen und radiometrischen Verschiedenheiten. Sie
sind nicht nur prinzipiell zu erwarten, da es sich um zwei verschiedene Abbiidungen des-
selben Objektes handelt, sondern sie konnen auch erhebliche Betrdge annehmen, wie jedem
Photogrammeter geldufig ist. Diese geometrischen und radiometrischen Disparitaten miissen
fiir eine optimale Korrelation durch eine entsprechende Transformation beseitigt werden.
Dieses Problem allgemein zu losen ist schwierig. In unserem Fall jedoch, bei dem die ef-
fektiv benutzten Bildfenster sehr klein sind (z. B. 32 x 32 pixel = 0,64 mm x 0,64 mm im
Bild}, 1aBt sich zeigen, daB in der Regel eine Affin-Transformation geniigt, um die geome-
trische Ubereinstimmung hinreichend zu gewdhrleisten. Zusdtzlich fiihren wir zwei Parameter
zur Grauwert-Transformation mit, fiir die &hnliche Uberlegungen gelten. Fiir die Transforma-
tion der Grauwertmatrizen benutzen wir also die sechs Parameter einer geometrischen
Affin-Transformation und zwei Parameter flir eine radiometrische Transformation. Diese acht
Parameter sind unbekannt. Sie sind so zu bestimmen, daB die Korrelation beider Bildaus-
schnitte nach der gewahlten Definition optimal wird.
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(3) ZHr Losung der acht Parameter haben wir einen Tinearisierten Kleinste-Quadrate~-Ansatz ge-
wah]t: Der entsprechende Algorithmus bestimmt die unbekannten Parameter direkt durch Mini-
malisierung der Quadratsumme der Grauwertdifferenzen. Dieser Teistungsfihige Ansatz wird

auch als adaptive Kleinste-Quadrate-Korrelation bezeichnet. Er wird nachfolgend noch niher
beleuchtet.

2.3 Die Grauwert-Differenz ag jedes Pixelpaares i gibt AnlaB zu einer linearisierten Fehler-
gleichung:

g5 + vy = gy dao + x+gy+dag + y-gy-day + gy-dbo + x-gy-dbl + y-gy-dbz + dro + g-drq (1)
ngei sind dao ... db, die sechs geometrischen, dry, dry; die zwei radiometrischen Transforma-
tionsparameter. Ihre Eoeffizienten, die sdmtlich mit dem Index i zu denken sind, sind durch den

Grauwert g bzw. die Grauwert-Gradienten g, und g, sowie die Koordinaten X;j, ¥; der Bezugsgrau-
wertmatrix gegeben. Streng genommen bezieﬁen sie’sich auf die entsprechenden Werte der unbekann-
ten Grauwertfunktion, werden aber aus den digitalisierten Werten geschatzt, wobei eine Filterung
zweckmaBig sein kann.

Die Koeffizienten der aus den linearisierten Fehlergleichungen gebildeten Normalgleichungen zei-
gen, daB die Bestimmung wie auch die Bestimmbarkeit der unbekannten Transformationsparameter
hauptsdchlich von den Grauwert-Gradienten abhéngt, unabhdngig von der hohen Redundanz des Sy-
stems. Hierin driickt sich die bekannte Tatsache aus, daB Bildkorrelation bzw. die stereoskopische
Fusion von der Textur der Bildinhalte bestimmt ist. Dieser Algorithmus liefert die aus der linea-
ren Kleinste Quadrate Theorie bekannten Genauigkeits- und QualitdtsmaBe, inbesondere 0o, SOwie
mit o,, o, die Standardabweichungen der x- und y-Parallaxen, die iiber die Inversion der Normal-
g]eicﬁunggn gewonnen werden. Ebenso sind AusreiBer zu erkennen oder die Kondition des Gleichungs-
systems, d. h. die mit dem Signal-Rausch-Verhiltnis zusammenhéngende Bestimmbarkeit der Parame-
ter.

Wie sich gezeigt hat, kann mit diesem Algorithmus eine sehr hohe Genauigkeit der Korrelation und
damit der Parallaxenbestimmung erreicht werden. Selbst mit kleinen Matrix Arrays kommt man bei
Luftbildern weit in den Sub-Pixelbereich, z. B. in Genauigkeiten um 1 pm. Wir kénnen daher von
einem sehr leistungsféhigen Algorithmus fiir die Feinkorrelation sprechen. Seine theoretischen Ge-
nauigkeitseigenschaften sind weitgehend geklirt. Insbesondere ist bekannt, wie die erreichbare
Genauigkeit vom Signal-Rausch-Verhdltnis, sowie von Fenster- und PixelgroBe abhingt, siehe dazu
die Ausfiihrungen im Vortrag Nr. 8 von W. Férstner.

Die hohe Genauigkeit der adaptiven Feinkorrelation ist auf der anderen Seite durch die Verwendung
eines linearisierten Ansatzes erkauft. Das bedeutet, daB die Probleme der Ndherungswerte und der
[terationen gemeistert werden miissen. Es zeigt sich, daB das Verfahren zwar schnell konvergiert,
aber einen sehr kleinen Konvergenzradius hat. Die Ausgangsndherungen der Parameter solliten einer
Uberdeckung innerhalb von wenigen (2-3) Pixeln entsprechen. Der Grund dafiir liegt in der hochgra-
digen Nichtlinearitdt der Grauwertfunktionen (s. dazu Vortrag Nr. 13 von R. Kories). Weiterhin
ist mit den Iterationen jeweils ein rechenaufwendiges Resampling verbunden, d. h. nach jeder Ite-
ration missen die Pixel neu definiert bzw. ihre Grauwerte interpoliert werden.

Der beschriebene Algorithmus realisiert die Flidchenkorrelation des einen Bildfensters mit dem an-
deren. Sie besteht in der optimalen Transformation der einen Grauwertmatrix auf die andere. Das
bedeutet, daB jeder Koordinate z. B. des linken Bildausschnittes eine entsprechende Koordinate
des rechten Ausschnitts zugeordnet ist. Es ist nun sinnvoll, da das einzelne Pixel keine eigen-
stdndige Bedeutung hat, einen fiir den ganzen Ausschnitt reprisentativen Punkt auszuwdhlen und auf
ihn die Parallaxenwerte zu beziehen. Dies kdnnte z. B. der Mittelpunkt des (Tinken) Bezugsfen-
sters sein. Wir verwenden statt dessen einen gewogenen Schwerpunkt aller Pixel, mit den Quadraten
der Gradienten als Gewichten:

- . = 2. 2
xs—1§g§X/§g§ Yg 1zgyy/;?gy (2)

Diese Definiton des reprédsentativen Mittelpunktes hat im Fall ungleichmdBiger Gra?ientenvertei-
tung anschauliche Vorziige. Sie ist im librigen invariant gegen lineare Transformationen.

2.4 An dieser Stelle soll kurz auf das Problem der Punktmessung eingegangen werden, das zu MiR-
verstandnissen AnlaB gegeben hat, da in gewissem Sinne die Feinkorrelation auch zur Punktmessung
benutzt werden kann.
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Die oben geschilderte Parallaxenbestimmung wird auch als Punktilbertragung bezeichnet in dem Sinn,
daB zu einem willkiirlichen (Schwer-)Punkt eines Ausschnitts der zugeordnete Punkt zum anderen
Ausschnitt gesucht wird. In manchen Anwendungen tritt dieser Aspekt in den Vordergrund, der im
ibrigen gewissen Verfahren der konventionellen Punktiibertragung entspricht. In dieser Funktion
ist die Flachenkorrelation auch als muitiple Korrelation zur gemeinsamen Punktilbertragung mehre-
rer Uberlappender Bildausschnitte geeignet. Entscheidend ist dabei, daB zu einem definierten
Schwerpunkt die zugeordneten Punkte gesucht werden, siehe Abb. 1.

Die Flichenkorrelation ist auch dann noch zur Punktibertragung geeignet, wenn an Stelle des Gra-
dientenschwerpunktes ein durch bestimmte Koordinaten in einem Ausschnitt vorgegebener Punkt be-
trachtet wird. Seine Homologen sind in den anderen korrelierten Bildausschnitten klar definiert.
Wenn in den betrachteten Bildausschnitten einzelne oder mehrere signalisierte Punkte 1iegen, die
eine gute Bildtextur abgeben, ist die Parallaxenbestimmung bzw. die Punktiibertragung durch die
Flichenkorrelation ebenfalls einwandfrei und eindeutig. Allerdings wird nicht der signalisierte
Punkt identifiziert und libertragen, sondern nach wie vor der jeweilige Gradientenschwerpunkt, der
nicht zwingend mit dem signalisierten Punkt zusammenfallit.

Es ist im Vergleich dazu ein vd1lig anderes Problem, das Grauwertbild eines signalisierten Punk-
tes in einem Bildausschnitt zu identifizieren und seinen Ort zu messen. Diese Aufgabe entspricht
der bisherigen Punktmessung bzw. Bildkoordinatenbestimmung z. B. mit einem Monokomparator. Hier-
bei geht es nicht um eine Flichenkorrelation, sondern speziell um die Identifizierung und Lokali-
sierung der betreffenden Bildeinzelheit. Auch wenn man sich speziell bei den signalisierten Punk-
ten, die gendhert eine GauBsche Grauwertfunktion haben, dabei einfache und anschauliche Losungen
vorstellen kann, handelt es sich allgemein und prinzipiell um Mustererkennung. Einen speziellen
Mustererkennungsalgorithmus verwenden wir z. B. inzwischen fiir die Messung von Bildrahmenmarken
mit Binarbildverarbeitung. Nun kann aber trotzdem mit der Methode der Fldchenkorrelation in be-
sonderen Fillen ein der Mustererkennung praktisch gleichwertiges Ergebnis erzielt werden, insbe-
sondere bei radialsymmetrischen Signalen. Man korreliert in diesem Fall die gemessene Grauwertma-
trix mit einer kiinstlichen Mustermatrix des Signals, die so angeordnet ist, daf der gesuchte
Punkt (z. B. das Zentrum bzw. der Symmetriepunkt des Signals) gleichzeitig der Gradientenschwer-
punkt der Mustermatrix ist, was in der synthetischen Matrix sehr Teicht zu bewerkstelligen ist.
In diesem Fall ergibt der Algorithmus der Flachenkorrelation den gesuchten Punkt in der gemesse-
nen Bildmatrix. So kann man z. B. Bildrahmenmarken oder signalisierte Punkte in Einzelbildern au-
tomatisch messen, siehe Abb. 2.

Bei den im Vortrag Nr. 10 von A. Pert]l g
vorgestellten Anwendungsbeispielen der
Bildkorrelation fehlt dennoch die Mes-
sung signalisierter Punkte. Der Grund
daflir 1iegt ausschlieRlich in der mit
20 pym festgelegten PixelgroBe des Di-
gitalisiersystems. Signalisierte Punkte
haben in Luftbildern nur Durchmesser

in der GroBRenordnung von 50 um, was l

2-3 Pixeln entspricht. Diese Diskreti-

X
sierung ist zu grob, um genaue Ergeb-
nisse fir die Punktmessung zu liefern. Abb. 1: Gradientengewichteter Flachenschwerpunkt
g g
// %\
X II X

Abb. 2: Punktbestimmung durch Fldchen- Abb. 3: Grobe Diskretisierung eines Signals

korrelation mit synthetischer

Mustermatrix

2.5 ZusammengefaBt kann festgestellt werden, daB mit dem beschriebenen Algorithmus der Fldchen-
Feinkorrelation eine potentiell sehr genaue Methode zur Parallaxen- und (in der oben definierten
Einschrinkung) zur Punktmessung entwickelt wurde. Das Verfahren ist selbstkontrollierend. Jede
Korrelation ergibt Qualitdtsindikatoren, insbesondere iber ihre Prézision.
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Die theoretischen Voraussetzungen der Methode, ihr mathematisches Modell und die fiir die Genauig-
keit bestimmenden Bedingungen sind bekannt. Unter den bei Luftbildern iiblichen Bildkontrasten und
-texturen geniigen schon kleine Bildausschnitte von 16 x 16 Pixel, um Genauigkeiten um 2 pm zu er-
reichen, ein Wert, der als zundchst anzustrebendes Ziel im Raum steht.

Der beschriebene Algorithmus setzt allerdings gute Ndherungsiiberlappung der Bildausschnitte vor-
aus, was durch besondere MaBnahmen sichergestellt werden muB.

Die Anwendung des Algorithmus ist auf kleine Bildausschnitte beschrinkt, im Zusammenhang mit der
Yerwendeten Transformation. Im ilbrigen wird aligemein im mathematischen Modell eine einfache Ob-
Jjektoberfldche vorausgesetzt. Insbesondere kdnnen Unstetigkeiten in der z-Koordinate, wie z. B.

bei Hdusern oder B&umen, nicht bewdltigt werden. Allerdings erkennt der Algorithmus, ob solche
Storungen vorliegen.

3. Praktische Ergebnisse mit Bildkorrelation am analytischen Plotter

3.1 Es ist ein wesentlicher Schritt fiir die praktische Anwendbarkeit der digitalen Bildkorrela-
tion, daB das System auf einem analytischen Auswertegerdt, in unserem Fall dem Zeiss Planicomp

C 100, implementiert wurde und so fiir on-line Operationen an diesem Gerdt verwendbar ist. Dieser
Schritt stellt jedenfalls im gegenwdrtigen Zeitpunkt die einfachste Moglichkeit dar, die digitale
Bildkorrelation auf die elementaren photogrammetrischen MeBoperationen anzuwenden und mit der
weiteren Stereoauswertung zu integrieren.

Uber den gegenwdrtigen Stand des Systems und die Justier- und Kalibrierungsanforderungen sowie
liber die bisherigen Erfahrungen mit der Hardware berichtet E. Glilch im Vortrag Nr. 9.

3.2 Mit dem programmierten Algorithmus der Feinkorrelation und der Realisierung des Systems in
Verbindung mit einem analytischen Plotter steht ein Verfahren zur automatischen Messung von
Parallaxen und (in eingeschranktem Sinn) von Punkten in photogrammetrischen MeBbildern zur Verfii-
gung. Das Gesamtsystem ist zwar derzeit experimentell und erfilillt z. B. noch nicht alle Anforder-
ungen an die Geschwindigkeit der automatischen Messungen. Dennoch ist es geeignet, um die Lei-
stungsfahigkeit und die Anwendbarkeit des Systems zu demonstrieren.

Wenn man nur die punktweisen geometrischen MeBoperationen am analytischen Plotter ins Auge faBt,
d. h. Parallaxen- und Punktmessungen, Tetztere wie beschrieben mit Flachenkorrelation oder beson-
deren Algorithmen, kann man folgende Anwendungen des automatischen Verfahrens unterscheiden:

- automatische Messung der Bildrahmenmarken fiir die innere Orientierung

- automatische Parallaxen- oder Bildkoordinatenmessung fiir die relative Orientierung

- im begrenzten Umfang, d. h. in geeigneten Fdllen automatische Messung von HohenpaBpunkten
und (signalisierten) LagepaBpunkten fiir die absolute Orientierung

- x-Parallaxen bzw. Hohenmessung von Gelandepunkten fiir digitale Hohenmodelle bzw. allgemeiner
zur punktweisen Oberflachenerfassung

- automatische Messung signalisierter Punkte, z. B. im Anwendungsbereich der Katasterphoto-
grammetrie

- einfache oder mehrfache digitale Punktiibertragung von Verkniipfungspunkten fiir die Aerotrian-
gulation

= Punktilbertragung in Bilder, die zu verschiedenen Zeiten aufgenommen wurden, fiir Deforma-
tionsanalyse

Es ist erkennbar, daB die hochgenaue automatische Messung der elementaren geometrischen GroBen
von erheblichem Interesse ist und allein schon die Einflihrung der digitalen Bildverarbeitung
rechtfertigt.

Im Vortrag von A. Pertl werden einige Ergebnisse von Versuchsmessungen vorgestellt. Sie bestdti-
gen die erwarteten Leistungen des Systems bzw. prdzisieren sie.
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4, Naherungswerte und Zuordnungsverfahren

4.1 Die Anwendung von Algorithmen zur adaptiven Feinkorrelation sowie zur Punktmessung setzen
eine Anfangsiibereinstimmung der Bildausschnitte von wenigen Pixeln voraus. Diese Beschaffung gu-
ter Naherungswerte stellt das schwierigere und operationell wichtigere Problem der Bildkorrela-
tion, selbst in dem hier betrachteten speziellen Anwendungsbereich, dar.

Da hier auch operationelle Aspekte ins Spiel kommen, ist die Losung des Problems der Niherungs-
werte nicht nur in geeigneten Rechenalgorithmen zu suchen, sondern wird auch suBere Umstinde zu
beriicksichtigen haben. Die Kopplung der Bildverarbeitung mit einem vom Operateur bedienten analy-
tischen Auswertegerdt erlaubt, z. B. die Beschaffung vor allem grober Ndherungswerte dem Opera-
teur zu lberlassen. Bis auf weiteres wird dieses Verfahren dann zweckmdBig, wirtschaftlich und
dem Operateur zumutbar sein, wenn es sich nur um wenige Messungen handelt, wie z. B. bei der re-
lativen Orientierung, wobei auch noch der schrittweise Ubergang zum algorithmischen Verfahren
denkbar und praktikabel ist. In unserer eigenen Strategie, die einen analytischen Plotter mit dem
Operateur voraussetzt, halten wir es derzeit fiir verniinftig, die groben Niherungswerte bzw. die
Anfangsiiberlappung der digitalisierten Bildausschnitte fiir eine begrenzte Zahl von wenigen Mes-
sungen dem Operateur zu lberlassen. Dariiberhinaus soll jedoch die Ndherungswertbeschaffung auto-
matisch und algorithmisch erfolgen und den Operateur bis auf Uberwachungsfunktionen entlasten.
Diese Strategie ist dann besonders wichtig, wenn z. B. sehr viele Punkte fiir digitale Gelindemo-
delle zu korrelieren sind oder wenn viele Verkniipfungspunkte bei einer Blocktriangulation digital
zu korrelieren bzw. zu lbertragen sind. Diese beiden Beispiele zeigen schon, daB die Berechnung
von Naherungswerten fiir die Feinkorrelation nicht unbedingt grundsdtziich einem Schema folgen
muB, sondern daB die fiir die jeweilige Anwendung bestimmenden Umstidnde herangezogen werden
sollten.

4.2 Trotz der Forderung, anwendungsbezogene Umstdnde fiir die Beschaffung von Naherungswerten zu
beriicksichtigen, konnen einige allgemeine Strategien genannt werden. Wir miissen zwar immer noch
davon ausgehen, daB eine gewisse Anfangsiiberlappung der Bildfenster vorgegeben ist, damit iiber-
haupt Beziehungen zwischen den Grauwertmatrizen bestehen. Davon ausgehend kdnnen wir in unserem
Arbeitsbereich zundchst drei MaBnahmen nennen, welche die Bestimmung genauer Niherungswerte er-
moglichen oder erleichtern. Dies sind: (1) groRe Bildfenster, (2) robuste Zuordnungs- bzw. Kor-
respondenzalgorithmen, (3) Vorausberechnung der Erwartungswerte. Hierzu kurz einige Bemerkungen:

(1) GroBere Bildausschnitte vergridBern allgemein den Einfangbereich fiir die Zuordnungsalgo-
rithmen. Allerdings bringt die direkte Anwendung von Korrelations-Algorithmen nicht
viel, wegen der Nichtlinearitat der Grauwertfunktionen, ganz abgesehen von dem mit der
Anzahl der Pixel steigenden Rechenaufwand. Eine Milderung bringt dabei die Zusammenfas-
sung von z. B. vier oder neun Pixeln zu groBeren Ersatzpixeln. GroBe Bildfenster erhal-
ten aber ihre eigentliche Bedeutung im Zusammenhang mit

(2) robusten Zuordnungs- und Korrespondenz-Algorithmen. Hierbei werden durch sog. Interest-
Operatoren in den Grauwertmatrizen Stellen mit bestimmten Eigenschaften gesucht - in un-
serem Fall z. B. Stellen, die sich gut zur Korrelation eignen. Von diesen Punkten in
beiden Bildausschnitten werden durch Ahnlichkeitskriterien einander entsprechende Paare
ausgesucht, auf die sich dann eine Naherungstransformation zur Verbesserung der Uberlap-
pung abstiitzen kann. Solchen Korrespondenzalgorithmen kommt in der Bildverarbeitung eine
groBe Bedeutung bei. Sie werden in den Vortrdgen Nr. 8 und 13 angesprochen.

(3) In wichtigen Anwendungsfallen, insbesondere bei der Messung von digitalen Gelande- oder
Oberfldchenmodellen, besteht die Moglichkeit, die nachsten Gelandepunkte vorauszuberech-
nen und dadurch Naherungswerte filir die Digitalisierung und die Zuordnung der Bildaus-
schnitte zu gewinnen. Wenn dabei iliber die Flache nichts bekannt ist, wird man in einer
Art umgekehrten Progressive Samplings die Schrittweiten erhdhen und sie wieder reduzie-
ren, wenn die Zuordnung verloren geht oder zu gehen droht. Bei Industrieanwendungen wird
es auch Fdlle geben, wo die Form der abzutastenden Fl&ache von vornherein gendhert be-
kannt ist. Eine wesentliche Rolle wird die Vorausberechnung von Naherungswerten im Sinne
einer on-Tine Triangulation auch bei der digitalen Punktiibertragung fiir die Blocktrian-
gulation spielen.

5. Bildverarbeitung fiir photogrammetrische Kartierungen

5.1 Die bisherigen Ausfiihrungen und auch unsere eigenen bisherigen Entwicklungen ?eziehen sjch
ausschlieBlich auf die Messung von Parallaxen oder Bildpunkten mit der digitalen B11dverafbe1-
tung. Es wurde schon erwdhnt, daB man den Standpunkt vertreten kann, diese Anwendung allein der
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Bildverarbeitung rechtfertige schon ihre Einfiihrung. Tatsdchlich Tiegen aber die nichsten allge-
meineren Entwicklungs- und Anwendungsstufen auf der Hand, selbst wenn die einerseits einschrian-
kende, andererseits das ganze sehr erleichternde Randbedinung der Kopplung mit einem analytischen
Plotter vorldufig beibehalten wird, namlich die automatische Erfassung und Kartierung topographi-
scher Gegenstinde.

Die liber die Bildkorrelation hinausgehende, mit Mitteln der Mustererkennung arbeitende Erfassung
und Messung von Bildrahmenmarken oder durch einfache geometrische Muster definierten Objektpunk-
ten deutet bereits die Entwicklung an. Die Erweiterung auf die hdufigsten topographischen Gegen-~
stdnde 1iegt nahe. Dabei werden zwar zusdtzliche Probleme zu 1gsen sein, z. B. bei der Erfassung
von 3-dimensional ausgeprigten Objekten (z. B. Hsusern). Aber mit vorlaufiger Unterstiitzung durch
den Operateur bezliglich der Erkennung und Klassifizierung der Objekte ist eine Entwicklung zur
weitgehend automatischen Kartierung absehbar. Eine besondere Rolle wird dabei der automatischen
Linienverfolgung zukommen, auf die aus einem Anwendungsbereich im letzten Vortrag Nr. 14 des
Schwerpunktthemas ein Ausblick gegeben wird.

5.2 Zum SchluB kann der Uberzeugung Ausdruck verliehen werden, daB der digitalen Bildverarbei-
tung in der Photogrammetrie eine sehr groBe Bedeutung zukommen wird. Dies gilt nicht nur fir den
hier in den Vordergrund gestellten klassischen Aufgabenbereich der Photogrammetrie, sondern auch
fiir Industrie- und Sonderanwendungen. Die Tatsache, daB an verschiedenen Stellen diese Entwik~-
kTungen energisch vorangetrieben werden, belegt, daB sich diese Uberzeugung rasch ausbreitet.

Ebenso wichtig ist die Feststellung, daB schon mit verhdltnismiaBig einfachen Mitteln praktische
Anwendungen mit wirtschaftlichem Erfolg moglich sind und aus diesem Grund mit der alsbaldigen
schrittweisen Einfiihrung der Bildverarbeitung in die photogrammetrische Praxis gerechnet werden
kann. Wir hoffen, daB die bei dieser Photogrammetrischen Woche vorgefiihrten Probeauswertungen und
Ergebnisse diese Erwartung stiitzen kénnen.

Zusammenfassung

In dem Vortrag werden der Entwicklungsstand und die Problemfelder der in dem analytischen Plotter
integrierten digitalen Bildkorrelation dargelegt. Nachdem der hochgenaue adaptive Kleinste-
Quadrate-Algorithmus der Bildkorrelation erprobt und seine Anwendbarkeit bestdtigt ist, ver-
schiebt sich das Interesse auf die allgemeinen Probleme der Naherungswertbeschaffung und der Kor-
respondenz-Algorithmen. AbschlieBend wird die Bedeutung der Entwicklung fir die photogramme-
trische Kartierung hervorgehoben.

DIGITAL IMAGE PROCESSING IN PHOTOGRAMMETRIC STEREOPLOTTING
Abstract

The paper reviews the status of development and the problem areas of digital image correlation in
its joint operation with the analytical plotter. The high accuracy algorithm of adaptive least
squares correlation being firmly established and shown to be applicable the interest is shifted
towards the wider problems of approximate values and correspondence algorithms. The importance of
the development and its expected impact on photogrammetric mapping is emphasized.
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