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Kurzfassung:

Die geometrische Rektifizierung von MSS-Bildern und die Herstellung von
MSS-Bild-Mosaiken wird immer wieder von den Scannerbildinterpreten ver-
langt. Die komplizierten Abbildungsgesetze , die vom Prinzip der Aufnahme-
technik herriihren, fiihren zu Verzerrungen, die teilweise bei den kon-
ventionellen Photoaufnahmen unbekannt sind. Die wichtigsten Verzerrungen
werden besprochen und ihre Auswirkungen auf die Abbildung eines regel-
mdRigen Rasters dargestellt.

Ein kurzer Uberblick iiber die Moglichkeiten der MSS-Bildentzerrung, wobei
die Probleme der Grauwertinterpolation bei digitaler Umbildung etwas
naher diskutiert werden, leitet lber zum zentralen Teil der Arbeit. Dieser
stellt ein Verfahren zur praktischen Durchfiihrung einer Rektifizierung
nach der unparametrischen Losungsmethode mit Hilfe der Interpolation nach
kleinsten Quadraten vor. Die Umbildung selbst kann digital oder optisch
(mit dem Wild AVIOPLAN OR1) erfolgen. Anhand der einzelnen Teile des ent-
wickelten EDV-Programmes werden die wichtigsten Punkte der Entzerrungs-
methode besprochen (z.B. Punktauswahl und -messung, Erfassung der Ver-
zerrungen mit der Methode der Interpolation nach kleinsten Quadraten,

die Wah1l der BildelementgroRe und der AVIOPLAN-Schlitzlange, Umbildung,
Mosaikbildung). Hinweise auf die Moglichkeiten der Fehlersuche und Ab-
schatzung der Rektifizierungsgenauigkeit, sowie die Besprechung einer
Rektifizierung anhand eines Beispieles beschlieRen die Arbeit.




Abstract:

It is a recurring demand of interpreters of scanner images to have these
images geometrically corrected, and mounted to contiruous mosaics. In
correspondence with the techniques of their creation, MSS images are
distorted in complex ways, inpart non pertinent to conventional
photography. Main types of distortion are discussed and illustrated

by their influence on images of a regular grid.

A review of techniques to rectify MSS imagery densities, is leading

over to the main chapter. These are dealing with a practicable method to
rectify MSS imagery using the nonparametric solution with least squares
interpolation. The rectification can be performed digitally or optically
(applying the Wild AVIOPLAN OR1). Main steps of the process are discussed
in connexion with the corresponding sections of the computer program
(such as point selection and measurement, determining image distortions
by least square interpolation, selecting pixel size, choosing slit length
for the AVIOPLAN, rectification itself, and mosaicing). Closing thoughts
consider possibilities of error detection and of quality evaluation.
Finally, the process of rectification is discussed in practical terms

in connexion with an example.
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Vorwort:

Diese Arbeit, die am Institut fir Photogrammetrie der Technischen Uni-
versitdt Wien angefertigt worden ist, hat ihren Ursprung in einer Zu-
sammenarbeit des Institutes mit der Fa. SPACETEC, Wien. Es sollte ein
EDV-Programm erstellt werden, mit dem es moglich ware, Flugzeugscanner-
bilder zu rektifizieren und zu einem Bildmosaik zusammenzufiigen. Obwohl
die digitale Umbildemethode bevorzugt wurde, erschien es doch sinnvoll
auch eine optische Methode zu beriicksichtigen, die mit Hilfe des Dif-
ferntialumbildegerdtes Wild AVIOPLAN OR1 durchgefiihrt werden sollte.

Die vorliegende Arbeit bringt eine Zusammenfassung und Diskussion der
wichtigsten im Verlauf der EDV-Programm-Entwicklung aufgetretenen Pro-
bleme. Sie soll aber auch iiber die theoretischen Erkenntnisse hinaus
dem Benutzer des besprochenen Rektifizierungsverfahrens auf kritische
und daher besonders zu beachtende Punkte aufmerksam machen, deren Be-
ricksichtigung die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Rektifizierung
darstellt.

An dieser Stelle mochte ich Herrn Prof. Dr-Ing.Karl Kraus, dem Betreuer
dieser Arbeit danken, der jederzeit gerne bereit war, anstehende Probleme
zu diskutieren. Herrn Prof. Dr. Gerhard Brandstdtter sei der Dank fiir
die Ubernahme des Koreferates ausgesprochen.§)Auch Herrn Dr. Helmut Kager,
der fiir Diskussionen gerne zur Verfiigung stand, und Herrn Dipl.Ing. M.
Sartori (Fa. SPACETEC), durch dessen Zusammenarbeit die praktische Durch-
fihrung der Rektifizierung erprobt werden konnte und der das Bild-
material fir das angefiihrte Beispiel zur Verfiigung gestellt hat, sei

hier gedankt.

§)

Diese Arbeit wird bei der technisch-naturwissenschaftlichen Fakultdt
der Technischen Universitdt Wien zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der technischen Wissenschaften eingereicht.




Haufig verwendete Symbole:

Wenn an der entsprechenden Stelle nicht anders definiert, gelten

folgende Bedeutungen:

Landeskoordinaten

Flughthe

Geldandehohe

Bildkoordinaten

Kammerkonstante (siehe auch: c-Wert der Kovarianzfunktion)
Fluggeschwindigkeit

Winkelgeschwindigkeit (Umdrehungen/sec)

max. Scanneroffnungswinkel

max. Scannerdffnungswinkel incl. w-Kompensationsbereich
aktueller Scanwinkel (von Scanmitte weg)
Scannerauflosung

Distanz, Entfernung, Rasterweite (siehe auch: system.
Anteil der Verzerrungswerte)

Bodenauf1osung

aktuelle Bildelementposition (von Scanmitte weg)
Bildelementgrofe

. ,cn) Kovarianzvektor

Kovarianzmatrix

Varianz

Scheitelwert der Kovarianzfunktion

c-Wert der Kovarianzfunktion (siehe auch: Kammerkonstante)
Distanz, Entfernung, Rasterweite

2.7182818...

gemessenen Verzerrungswerte
systematischer Anteil der Verzerrungswerte
unregelmdBiger Anteil der Verzerrungswerte



1. EINLEITUNG

Der multispektrale Scanner (MSS) ist eines jener Bildaufnahmegerdte, die
auf dem Gebiet der Fernerkundung neben der klassischen photographischen
Kamera die groBte Bedeutung besitzen. Allein durch die Moglichkeit der
Registrierung der Warmeabstrahlung im Wellenlangenbereich von 8-14 um
verdient der Scanner besondere Beachtung. Die gleichzeitige Aufnahme
mehrerer Spektralbereiche innerhalb des sichtbaren Lichtes (0,3 - 0,7 um)
und des nahen Infrarots (0,7 - 1,1 um) erdoffnet eine Vielzahl von Inter-
pretationsmoglichkeiten, die einer Reihe von Wissenschaften Aussagen er-
lauben, welche auf anderem Wege nicht oder nur unter groRem Arbeitsauf-
wand gemacht werden konnten.

Die geometrische Unzulanglichkeit der MSS-Bilder und ihre nur schwer er-
faBbaren Verzerrungen, deren Ursachen im speziellen Aufnahmeprinzip liegen,
beeintrdchtigen jedoch die Auswertung. Die Beseitigung der geometrischen
Fehler und die Herstellung ausmeBbarer MSS-Bilder sind daher Forderungen
aus der Praxis der Bildinterpreten.

In der folgenden Arbeit soll auf die geometrischen Eigenheiten der MSS-
Bilder und auf die Moglichkeiten ihrer Entzerrung kurz eingegangen werden.
Anhand eines Rektifizierungsverfahrens, dessen Tauglichkeit auch mit Hilfe
praktischer Beispiele demonstriert wird, werden die Probleme, welche sich
bei der Durchfiihrung einer MSS-Bildentzerrung ergeben, ndher besprochen.

2.  ALLGEMEINES ZUM MSS-BILD

2.1, Das Aufnahmeprinzip

Das klassische Bauprinzip eines Scanners besteht aus einem rasch rotie-
renden Spiegel, kombiniert mit einigen Detektoren, welche die vom Spiegel
aufgefangene, reflektierte und in Spektralbereiche zerlegte Strahlung
empfangen und in elektrische Impulse umwandeln. Der rotierende Spiegel
besorgt die Abtastung der Objektoberfldache in einer einzelnen Zeile

(= Scan). Die gewiinschte Flachenabtastung wird durch die Fortbewegung des
Scanners parallel zur Spiegelrotationsachse erreicht.

Ein Scannerbild ist also keine Momentaufnahme wie eine Photographie. Es
entsteht vielmehr kontinuierlich im Laufe des Abtastvorganges. Damit ist
auch sofort erkennbar, daB jede UnregelmdBigkeit des Abtastens einen Ein-




fluR auf die geometrische Qualitdt der Aufnahme besitzt. Da gewdhnlich
der Scanner in einem Flugzeug eingebaut ist, fiihrt jede Storung in der

gleichmdBigen Flugzeugbewegung zu einer Bildstorung.

Einen wichtigen Begriff stellt die "Auflosung des Scanners" dar. Man ver-
steht darunter den Uffnungswinkel jenes Strah]ehkege]s, der zur Registrie-
rung eines Strahlenwertes fiihrt. Die Scanneraufldsung ist daher eine Ge-

rdtekonstante.
. Detektor _ Spiegel
it
da—~—" Scannerauf-
15sung
L~
Bodenauf-
//’lésung

T e~ TS Objektoberfliche

Abb. 2-1: Prinzip des Scannens; Scanner— und Bodenaufldsung

Die Schnittflache des Strahlenkegels mit der aufzunehmenden Objektfldache
ergibt die sogenannte Bodenaufldsung (Abb.2-1). Sie ist eine Funktion der
augenblicklichen Aufnahmedisposition, des aktuellen Scanwinkels, der Ob-
jektoberfldche und der Scannerauflosung. Die Bodenaufldsung ist daher im
allgemeinen von Punkt zu Punkt verschieden. Zu beachten ist, daB die Boden-
auflosung bei den konventionellen Scannern zum Streifenrand hin stark ab-
nimmt, und zwar unterschiedlich in Fluarichtung und in Scanrichtung (Abb.2-2).

N ds, = H —— da (2-1)
. 1 2
N\ cos o
o V ds, = H 1 do (2-2)
- 2 cosa .
H da ... Scanneraufldsung
dsl... Bodenaufldsung quer z.) Flug-
\, dsg... Bodenauflésung in }IQCh"
7 tung
dsy a ... aktueller Scanwinkel
J H ... Flughdhe

<— d51—.

Abb. 2-2: Bodenaufldsung in Abhdngigkeit des Scanwinkels
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ds; 1.03 1.13 1.331.70 2.424.00
d52 1.01 1.06 1.151.30 1.56 2.00
Abb. 2-3: n~fache Zunahme der Bodenaufldsung
in Abhingigkeit des Scoowrinkels
Die Verschlechterung der Aufldsung fiihrt zu einem TiefpaBfiltereffekt.
Der Strahlungswert wird iliber eine immer grofer werdende Fldche integriert,
wodurch hohe Objektfrequenzen verloren gehen. Die Bodenauflosung wird zu
den Streifenrdndern hin schlechter. Sie ist verantwortlich dafiir, bis zu
welchen Objektdetails im aufgenommenen MSS-Bild noch eine einwandfreie
Erkennbarkeit gegeben ist.

Die neue Scannergeneration arbeitet nicht mehr auf dem Prinzip des rotie-
renden Spiegels, sondern stellt fiir einen ganzen Scan eine Detektorreihe

zur Verfiigung. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daB die mecha-
nisch bewegten und daher storungsanfdlligen Teile wegfallen. AuBerdem kann
mit der neuen Technologie die Scanneraufldsung verbessert werden. Gewisse
Probleme ergeben sich bei der exakten Eichung der Detektorreihe. Zu beachten
ist, daB die Aufldsung im Gegensatz zu den konventionellen Scannern gegen
den Streifenrand hin nicht abnimmt und alle damit zusammenhd@ngenden Probleme
bei so erhaltenen Bildern nicht auftreten. In den folgenden Ausfiihrungen
wird jedoch immer der konventionelle Scanner als Aufnahmegerdt angenommen.

Detektorreihe
rot.Spiegel /,éé'Detektoren
A
Konventioneller Detektorreihen-
Spiegelscanner (=Array)Scanner

Abb., 2-4: Prinzip der Scamnertypen



2.2. Die Bildspeicherung

Unter Bildspeicherung wird das Aufbewahren der durch das Aufnahmegerat
oder durch bildverarbeitende Operationen erhaltenen Informationen ver-
standen, um diese zu einem spdteren Zeitpunkt wieder zur Verfiigung zu
haben.

2.2.1. Analoge Bildspeicherung

Die empfangene Strahlung wird dazu verwendet, um auf ein geeignetes
Speichermedium ein dem Original analoges Signal aufzubringen. Analoge
Arten der Speicherung erlauben eine groRe Informationsdichte, haben je-
doch den Nachteil, daB die gespeicherten Werte nicht mehr exakt abgerufen
und verarbeitet werden konnen.

2.2.1.1. Der photographische Film

Die dlteste Art der Speicherung ist die auf photographischem Film. Der
wesentliche Vorteil Tiegt darin, daB der abgespeicherte Informationsge-

halt vom Menschen auch ohne zusdtzliche Hilfsmittel verarbeitet werden

kann. Ein Nachteil Tiegt in der unexakten Reproduzierbarkeit der Bildin-
formation. Die Art des verwendeten Filmmaterials, die Lange der Belichtungs-
zeit und der chemische Entwicklungsprozel wirken sich auf die abgespeicherte
Information aus. Fir automatische Bildverarbeitung ist der Film nicht un-
mittelbar geeignet. Im Scanner erfolgt keine direkte Belichtung des Films.
Fir jeden Spektralbereich des Scanners muB ein eigener Film belichtet
werden. Es ist jedoch in der Praxis uniiblich, das aufgenommene Signal un-
mittelbar auf Film abzuspeichern.

2.2.1.2. Der Magnetspeicher

Das von den Detektoren erzeugte elektrische Signal wird zur Magnetisierung
eines Magnetbandes verwendet. Die verschiedenen Spektralbereiche konnen
gleichzeitig auf parallelen Spuren des Magnetbandes aufgezeichnet werden.
Das empfangene Signal wird durch Storsignale, die in der Natur der Magnet-
bandaufzeichnung 1iegen (Bandrauschen), iiberlagert. Es kommt zu einer Ver-
falschung des Originalsignals. Diese Storungen konnen zwar sehr klein ge-
halten werden und durch entsprechende Aufnahmeverfahren auf ein Minimum
reduziert werden, durch jeden weiteren VerarbeitungsprozeB (z.B. Kopieren)
fuhren neue Stirsignale zu einer weiteren Verfdlschung. Eine Abhilfe bringen
nur digitale Speicherverfahren.



2.2.2. Die digitale Bildspeicherung

Die empfangene Strahlung wird in definierten Zeitintervallen abgegriffen
(Quantisierung) und entsprechend ihrer Intensitdt als Zahlenwert darge-
stellt (Digitalisierung, Analog-digital-Wandlung). Dieser Zahlenwert wird
in kodierter Form auf Magnetband abgespeichert. Das Bild wird in eine di-
gitale Zahlenmatrix zerlegt. Die geometrische Position innerhalb dieser
Matrix ist das Bildelement, der Zahlenwert heiBRt Grauwert. Liegen mehrere
Spektralbereiche vor, so werden jedem Bildelement mehrere Grauwerte zuge-
ordnet.

Der Vorteil dieses Verfahrens 1iegt darin, daB sich auf dem Speichermedium
nicht mehr ein kontinuierliches Signal befindet sondern nur mehr @§/1-Im-
pulse, die eine hohe Lese- und Schreibsicherheit gewdhrleisten. Es ist da-
her ohne Qualitdtsverluste moglich, Verarbeitungsschritte (z.B. Kopieren
der Originaldaten) durchzufiihren. Der Nachteil besteht natiirlich haupt-
sachlich darin, daB nur eine relativ geringe Informationsdichte moglich ist.

Da aber die digitale Bildverarbeitung immer mehr an Bedeutung gewinnt und
da diese Daten mit jedem digitalen Allzweckcomputer ausgewertet werden
konnen, ist die digitale Speicherform neben der photographischen die
wichtigste auf dem Gebiet der Fernerkundung.

Es ist jedoch zu beachten, daB die digitalen Daten zwar sehr universell
verarbeitet werden konnen, daB jedoch eine unmittelbare Anschaulichkeit
des Bildes nicht mehr gegeben ist. Eine sehr wichtige Aufgabe aller digi-
talen Verarbeitungsprozesse ist daher, die digitalen Bilder durch anschau-
liche darzustellen, z.B. durch Ausgabe auf photographischem Film (Digital-
Analog-Wandlung).

2.3 Bildwiedergabe

An dieser Stelle sollen nur jene Bildwiedergabegerdte kurz besprochen werden,
die bei der Ausfiihrung der spdter besprochenen praktischen Beispiele zum
Einsatz kamen.

2.3.1. Der Zeilendurcker

Der an einem Allzweckcomputer angeschlossene Zeilendrucker kann dazu heran-
gezogen werden, Bilddaten anschaulich darzustellen. Natiirlich ist diese
Methode sehr einfach und qualitativ nicht befriedigend, in vielen Fdllen
aber fiir eine schnelle und billige Kontrolle ausreichend und empfehlenswert.




Der Zahlenausdruck:

Die Grauwerte der Bildelemente werden als Zahl (Hexadezimal, Oktal oder
Dezimal) dargestellt. Dieser Ausdruck ist zwar optisch nicht sehr an-
schaulich- aber fiir bildelementweise Detailkontrollen oft unumganglich.

Die Bilddarstellung durch Ubereinanderdrucken:

Jedes Bildelement wird einer Druckposition zugeordnet. Eine Druckzeile
entspricht einer Bildzeile (= Scan). Der Grauwerteindruck des Bildelementes
wird durch Obereinanderdrucken mehrerer Druckzeichen erreicht. Die Anzahl
der optisch unterscheidbaren Grauwerte ist verhdltnismdBig beschrankt,
auBerdem ist die Zeichenkombination fiir einen gewissen Grauwert auch vom
Typ des Druckers und von der Abnutzung des Farbbandes stark abhdngig. Es
sollte erreicht werden, daR man mit moglichst wenig Ubereinanderdrucken
eine geeignete Grauwertskala erhdlt. Besonders bei langsameren Druckern
und groReren Bildern bildet die Anzahl der Uberdrucke einen entscheidenden
Zeitfaktor.

Das im folgenden angefiihrte Beispiel enthdlt 13 Graustufen und ist auf
einen speziellen Drucker abgestimmt.

I GRAUWERTE
UERERDRUCK % 0O 1 2 3 4 5 6 T 8 910 11 12
l I . ! 3 = * X X M 1 8 M
2 I e = + N I W
3 I N I
4 % %
GRAUKEIL I ess 433 am=k Rk BB0YX XX XX XMMMOTOIBOBREE
I ool imnakBRBYYXYXNXXNAMALNRREEAE
I eealll;;;5=s=dkkBR0XXY XXNMMMODUBRABREER
I eeelll mx=dokkBRRY Y Y AXKMMMOONREERAN
Tl seel Ml ik kARARKYXY KXXKMMMAENOARARER
1 coe !l 1l s smexdk BOBYXX X KAXMMMANUERAEAN
I cee 1] m=adik BRBYXYXAXXMMMONTARANND
I seal il s ;e==dkXBRBYXXYKNXRMMODNRGAEES
I eso dl 1 jma= Rt GRBY XX UUXMMMOTNNEERZAN
I ees 113 imaad AR X XX XN AXMMMEDNAIRERES

Abb. 2-5: Betspiel eines Graukeils fiir Zeilendruckerbildausgabe

In der Praxis sind immer mehr als 13 Graustufen vorhanden. Um trotzdem ein
ausreichend gutes Bild zu erhalten, werden die 13 Graustufen mdglichst gut
uber den vorhandenen Wertebereich verteilt, also eine Neuzuordnung der Grau-
werte zum Zwecke der Bilddarstellung gemacht. Fiir qualitativ hochwertige
Bilddarstellungen ist der Zeilendrucker nicht brauchbar.



2.3.2. Das Bild-Lese- und Schreibgerdat Optronics C4500

Mit diesem Gerdt konnen Filme digitalisiert und aus digitalen Bildern
Filme hergestellt werden. Der Optronics-Scanner besteht aus zwei sich

um eine gemeinsame Achse drehenden Trommeln, wobei eine fiir die Be-
festigung des zu belichtenden Films und die andere fiir die Befestigung
des zu digitalisierenden Films dient (Abb. 2-6). Die Belichtung besorgt
eine Lichtquelle, welche entsprechend der eingegebenen Grauwerte in ihrer
Helligkeit verdndert wird. Die Digitalisierung erfolgt durch konstante
Beleuchtung des Bildes und Registrierung des reflektierten (Auflicht-
digitalisierung) bzw. des durchfallenden (Durchlichtdigitalisierung)
Lichtes mittels einer lichtempfindlichen Zelle. Die Rotation der Trommel
bewirkt die Belichtung bzw. Abtastung eines Scans, die Bewegung der Licht-
quelle bzw. Photozelle in Achsrichtung ermoglicht die Fldchendeckung.

Der Vorgang ist also analog zum Aufnahmeprinzip im Flugzeugscanner.

Belichtungs- Abtasttrommel
. 3 JR trommel - ———
B@F —f—- F (=Filter)
Photozelle
A...Lichtquelle f. Auflichtabtastung B...Lichtquelle f. Belichtung
D... - " - Durchlichtabtastung

Abb. 2-6: Prinzip des OPTRONICS

AuBerdem besteht die Moglichkeit, die additiven Farbfilter (rot, griin,
blau) vor die Lichtquelle bzw. Photostelle einzuschieben und so auch echte
Farbbilder herzustellen oder abzutasten. Jeder Farbauszug stellt einen
eigenen Spektralkanal dar. Die Bildelemente sind Quadrate mit einer Seiten-
ldnge von wahlweise 25, 50 oder 100 um. Das maximal nutzbare Bildformat

ist auf 23 x 23 cm beschrankt.

2.3.3. Das Bildausgabegerdt GOBI /Hruska, 1980/

Ein Nachteil der Bildausgabe am Optronics liegt im sehr beschrankten Bild-
format. Da Scannerbilder meistens lange Bildstreifen sind, ist eine Ausgabe
auf dem Optronicsgerat nur in Streifenteilen moglich. Andererseits fallt
das rektifizierte Ergebnis oft als Bildmosaik an. Mehrere Einzelstreifen
werden bei der Rektifizierung zu einem einheitlichen grofen Bildverband
zusammengefiigt. Es ist daher sinnvoll, auch die Bildausgabe in einem groBen
Format durchzufiihren.
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Das Bildausgabegerdt Gobi hat eine Belichtungsflache von etwa 1 x 1 m und
ist daher fiir die Ausgabe von Scannerstreifen und von Bildmosaiken bestens
geeignet. Die BildelementgroBen sind in groBen Bereichen variabel, es kon-
nen auch rechteckige Bildelemente dargestellt werden.

Das digitale Bild wird in Submatrizen auf einen Farbbildschirm gebracht.
UOber ein optisches System wird dieses Bild auf einen Zeichentisch iiber-
tragen, wo die Belichtung des Films durch liickenloses Aneinanderreihen
der einzelnen Submatrizen erfolgt.

Lichtleiter Farbbildschirm
e

-/ I e /f
f— Abb. 2-7:
jé%?%ildsubmatrizen ¥ Prinzip des GOBI — Systems

3.  URSACHEN DER MSS-BILDVERZERRUNGEN

Als Verzerrung eines Bildes versteht man die geometrische Abweichung gegen-
uber einer geometrisch richtigen Darstellung. Es ist Sache des Anwenders,
ein geometrisch richtiges Bild vorzugeben. In vielen Fdllen wird es sich

um die Darstellung der Erdoberfldache in einer bestimmten kartographischen
Projektion handeln. Erfolgt etwa die Entzerrung mit Hilfe von PaRpunkten,
deren exakte Lage im Landeskoordinatensystem bekannt ist, so ist die Ent-
zerrungsgrundlage die GauR-Kriiger-Projektion des Interessensgebietes.

In den folgenden Uberlegungen bleiben die kartographischen Projektionen un-
beriicksichtigt. Die Erdoberfldche wird als Geldndeerhebungen iiber einer
Ebene angesehen und das geometrisch richtige Ergebnis als Orthogonalpro-
jektion des Gelandes auf diese Ebene. Die Verzerrungen im Bild sollen an-
hand eines Liniensystems dargestellt werden, welches gedanklich auf dem
Geldande so ausgebreitet wird, daR es in der Orthogonalprojektion ein regel-
maBiges Raster ergibt.
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X
¥ =Scanricht.
Projektion der
> Geldndeoberfldche
Flugrichtung =

Abb. 3-1: Raster in der Geldndeoberfldche und in der Projektion

Das geometrisch richtige Ergebnis wdre also in den folgenden Uberlegungen

ein regelmdaBiges Raster, sodaB die erhaltenen Bildverzerrungen sofort er-
kannt werden konnen.

< v ¥ = Scanrichtung

N +{

N

Flugrichtung = x

Abb. 3-2: Geometrisch richtiges Rasterbild

Die wichtigsten Verzerrungsursachen liegen in den
Schwankungen der Fluggeschwindigkeit (Awv)
Kursabweichungen (aY)

Flughdhenschwankungen (AZ)
Neigungsanderungen des Flugzeuges (Ad,Aw, Ax)
Einfliisse der Geldandeform (ah)

Verzerrung bedingt durch das Aufnahmesystem (Panoramaverzerrung)

Aus der konventionellen Luftbildphotogrammetrie weif3 man iiber die GroBen-
ordnung der Flugzeugschwankungen Bescheid. Fiir die folgenden Uberlegungen
werden jedoch diese GroRenordnungen aus Demonstrationsgriinden weit iliber-
schritten. Die Verzerrungen in echten Scannerbildern sind daher wesentlich
geringer als in den Rasterbildern zum Ausdruck kommt.

Fiir die Betrachtung der Einfliisse soll zundchst die aufzunehmende Objekt-
oberflache auf eine horizontale Ebene beschrankt bleiben. 0Objekt und
geometrisch richtiges Bild sind somit zueinander dahnlich.
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3.1.  EinfluB der Fluggeschwindigkeit

3.1.1. Der Overscan

Flir die Bildgeometrie ist das Verhaltnis von Fluggeschwindigkeit zur Ab-
tastrate (= Anzahl der Scans pro Zeiteinheit) von Bedeutung. Bei der
Bildwiedergabe wird immer ein Scan exakt neben dem anderen gesetzt. Bei
der Aufnahme kann ein Scan zu seinem Vorgdnger eine mehr oder weniger
groBe Uberlappung aufweisen. Dieses iiberlappende Abtasten nennt man
Overscan. Der Overscan ist fiir Verzerrungen in Flugrichtung verantwort-
lich. Fluggeschwindigkeitsschwankungen fiihren zu Schwankungen des Over-
scans und damit zu MaBstabsanderungen in Flugrichtung. Je groBer der
Overscan, desto groBer der BildmaBstab in Flugrichtung.

-y - oY o+
N\ v
N // \ /
N\ / \ 7
N\ / J /
7
\\/ N/
/1 ZN
/ /// ™~ 1
Zl |
\ X
x GroBer Overscan Beschleunigung wdhrend
(geringe Fluggeschw.) des Fluges
—Y

Abb. 3-3: Overscan

x Negativer Overscan
(Scanklaffung bei zu hoher Fluggeschw.)

Wird die Fluggeschwindigkeit gegeniiber der Abtastrate zu hoch, dann kommt
es auf der Objektoberfldche zu Scanklaffungen (Abb. 3-3). Objektinformation
geht verloren. Die Fluggeschwindigkeit soll so gewdhlt werden, daR der
Overscan in Scanmitte an der hochsten aufzunehmenden Geldndestelle @ wird.
Mit Hilfe von (3-1) ist jene Fluggeschwindigkeit zu errechnen, bei der der
Overscan @ wird. Die Formel (3-2) ermdglicht die Berechnung des Overscans
bei gegebenen Gelande-, Flug- und Scannerspezifikationen.
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Vikm/hl = 9Orradl Mmoo Varussecy  3-© (3-1)
Vikm/h]
Org~ = 100 (1 - ) (3-2)
[%] 3.6 v do H
: Q[U/sec] [rad] [m]

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB der BildmaBstab in Flug-
richtung nicht von der Flughthe abhdngt. Stark iiberstrahlende Objekte in
der entfernteren Tallage erscheinen sogar in groBerem MaBstab als in der
ndheren Berglage. Da der Overscan bei konstanter Fluggeschwindigkeit und
Abtastrate auch von der Aufnahmeentférnung (FlughGhe iiber Grund) abhangt,
werden Objekte auf Bergen von weniger Scans beriihrt als gleich groBe
Objekte in Tdlern. (Abb. 3-4)

Aufnahmeorte
i \ 4

Flugrichtung

von einem Scan

erfaBt

| PR . .
Abb. 3-4 Objekt wird von zwei Scans erfaBt

3.1.2. Die Scanschiefe

In den bisherigen Uberlegungen wurde angenommen, daB das Abtasten einer
Zeile einer Momentaufnahme entspricht, also mit unendlicher Geschwindig-
keit erfolgt. Es wird also vorausgesetzt, daB der Scan exakt senkrecht

zur Flugrichtung angeordnet ist, so wie auch die Bildwiedergabe durchge-
fiihrt wird. Infolge der endlichen Spiegelgeschwindigkeit erfolgt auch
wahrend des Abtastens eines Scans eine Fortbewegung in Flugrichtung, sodaf
der abgetastete Objektbereich nicht mehr senkrecht auf die Flugachse steht.
Der Scananfang weist gegeniiber dem Scanende eine Verschiebung in Flug-
richtung auf. Diese Scanschiefe ist vom Verhdltnis der Fluggeschwindig-
keit zur Abtastrate abhangigq.
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Flugrichtung

2 Aro1 Vikm/n

362

AXmax[m]= (3-3)

aX VQ[U/seC]

Ax = =AX
Abb. 3-5: Scanschiefe

Die Scanschiefe ist nicht zu unterscheiden von einer Kantung k. Die Wirkung
im Bild ist entsprechend (ak = 8X/( 2 H tan A)).

Da bei konventionellen Scannern die Abtastung am Streifenrand schneller
erfolgt als in Scanmitte, wird genaugenommen der Scan nicht geradlinig
sondern leicht s-formig abgetastet.

AX[m]l
24 = 100°

0.6 - 7
T ///,//////////I’QA = 77° vo© 80 U/sec
O.LI" /

/——QA = 50°

0.2

I

0 v
200 400 600 Lkm/h]

Abb. 3-6: Scanschiefe-Diagramm

3.2.  Kursabweichungen (AY)

Die Geometriefehler Ay treten nur quer zur Flugrichtung auf und haben
genau die gleiche GroBe wie die Kursabweichung AY, jedoch umgekehrtes Vor-
zeichen.

LAY - Ay +

\ B d
LU INA L AN ’
N [N ] |

Abb. 3-7

Ay = _AY (3"4)
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3.3.  Anderung der Flughthe (AZ)

Die Auswirkung auf die Geometrie des Bildes tritt nur quer zur Flugrich-
tung auf und ist eine Anderung des BildmaRstabes im Scan. In Flugrichtung
fiihren Hohenunterschiede nicht zu Verzerrungen.

-al s
< 217 NIA™ RTTTIAY
b ~ X N
N N NG
R oS mm
™~ [ -] >~
- N / LA 1 T~

yx kleine Flughdhe {x groBe Flugh. §x
. Abb. 3-8
by = -0L T 1 A7 (3-5)

3.4. Ldngsneigung des Flugzeuges (A¢)

Eine Langsneigungsanderung wirkt in erster Ndherung wie eine Geschwindig-
keitsdanderung, fiihrt also zu MaBstabsanderungen in Flugrichtung. Da durch
die Neigung sich auch geringfiigig die Aufnahmeentfernung vergroBert, ist
auch eine Auswirkung auf den MaBstab im Scan vorhanden (Wirkung wie ein
+AZ). Diese Auswirkung ist jedoch bei den in der Praxis vorkommenden
kleinen Langsneigungen von untergeordneter Bedeutung.

AX

n
p o
(>

-

(3-6)

aY =+ ¥

(3-7)

Bei negativer Langsneigung kommt es zu einer Verringerung des Overscans.
Es besteht die Gefahr von Abtastklaffungen am Boden. Im Bild fuihrt dies
zu einer Verkleinerung des MaBstabes. Eine positive Langsneigung fiihrt

zu einer VergroBerung des Overscans. Erreicht der Overscan 100%, so kommt
es zu einem Stillstehen des Abtastvorganges. Das Objekt wird an dieser
Stelle mehrmals abgetastet. In Fortsetzung dieser Uberlegung ist es sogar
moglich, daB das Gelande entgegen der Flugrichtung abgetastet wird. Im
Bild bewirkt dieser Flugfehler Mehrfachabbildungen die durch ein Entzer-
rungsverfahren nicht mehr korrigiert werden konnen.
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- AY + - AP + S

i L
% \ | b

g
by

1x

Abb. 3-10: [Lingsneigungsfehler

3.5.  Der Querneigungsfehler (Aw)

Ein Querneigungsfehler ist bei den konventionellen Scanneraufnahmen von
untergeordneter Bedeutung, da eine sehr einfache Moglichkeit besteht,
ihn mit Hilfe eines Kreisels zu kompensieren. Durch Verschieben des
Fensters 2A (= Offnungswinkel fiir Datenaufzeichnung) innerhalb der Scan-
Tange 2A, (= Offnungswinkel fiir die Datenerfassung) entsprechend der
Kreiselkorrekturangaben wird aus dem Gesamtsignal SAO das kompensierte
Signal SA ausgewahlt und aufgezeichnet.

£\

24,

/
_,{‘\ SAo SAD
M Sa ; SaA

Abb. 3-11; Kompensation des Querneigungsfehlers

Ist keine Kompensation moglich, so wirkt sich eine w-Neigung dhnlich wie
eine Versetzung quer zur Flugrichtung aus (AY). Der MaBstab innerhalb
eines Scans bleibt jedoch nicht mehr konstant.

= H Aw

i

Y, = H du (3-8)

COSza

Fiir 2A = 100° gilt pro ChAw:
AY, = 1.7% H

Abb. 3-12a
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NTTTS 7T
LN L \ /] A\
L[ INATT
NN N
AV e

\*/\ PN | -

X X

Abb. 3-12b: Quermeigungsfehler

3.6. Die Kantung (Ax)

Eine Kantung ist dann vorhanden, wenn der Scan nicht senkrecht zur Flug-
achse abgetastet wird. Das kann durch einen Flugfehler verursacht werden,
kann aber auch bereits durch einen unexakten Einbau des Scanners bedingt
sein. Im zweiten Fall ist Ax wdhrend des gesamten Fluges konstant. Bei

der Besprechung des Fehlers AX (= Av) wurde auch die Scanschiefe erwdhnt,
die denselben Effekt wie ein Ax aufweist und ebenfalls wdhrend des ge-
samten Fluges nahezu konstant ist. (A« wegen Scanschiefe ist abhdngig von
den Fluggeschwindigkeitsschwankungen und aber auch von der Flughohe uber
Grund). Durch ein Ak beim Einbau des Scanners konnte daher die Scanschiefe

zum Teil aufgehoben werden.

Die Kantung wirkt sich kaum auf die Lage senkrecht zur Flugachse aus, wohl
aber auf die Lage in Flugrichtung. Die GroBe des Lagefehlers ist von der
Position innerhalb des Scans und von der Flughthe iiber Grund abhangig.

/(1 T AX = Ac H tana (3-10)
= 4 ay = £ - A 3-11)
A

——-H... =THtana-TAX (-

Y
Fiir 2A = 100° gilt: AX = 2.1% H pro © Ak
AY = 0.2% H (Ak = 1°)
4.5% H (Ak = 59)
o AX - ;_ex +
N ¥ Ay [
N N
/ h
: LK
AN L
| A 4
1x 1
vx

Abb. 3-13: Kantungsfehler
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3.7. Einflisse der Geldndeform (ah)

Fiir die Lage des abgebildeten Objektes ist die Flughohe iiber Grund ent-
scheidend. Daher sind die Auswirkungen, die von einer hohenmdBRigen Schwan-
kung der Flugbahn (aY) herriihren und jene, die von Schwankungen in den Ge-
landehdhen herriihren, identisch. Geometriefehler treten nur im Scan, also
quer zur Flugrichtung auf und sind abhangig von der Entfernung des Objekt-
punktes von der Scanmitte.

_ =Ah Y

-— AY = ¥ "y (3"12)
- - ah +
H L EEE
: /
[ [ T L\
ah L] L7 A
[ |- NI
} L1 N
=Yy —p— LY *L 1
Abb., 3-14

3.8. Systembedingte Verzerrungen (Panoramaverzerrung)

In allen bisherigen Oberlegungen (3.1 bis 3.7) wurde angenommen, daB sich
die Aufnahme eines Scans wie eine Zentralperspektive verhdlt. Dies ist bei
den Scanners der Fall, welche mit Optiken und Detektorreihen arbeiten.

(Abb. 2-3) Jene Systeme jedoch, die auf dem Prinzip des rotierenden Spiegels
basieren, erzeugen zusdtzlich Geometriefehler innerhalb eines Scans, da bei
konstanter Winkelgeschwindigkeit des Spiegels keine lTineare Abtastung des
Gelandes erfolgt.

Abb. 3-15
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Ein Scan im MSS-Bild ist die Abbildung der Tangente (t=Scan im Objekt) auf
den Bogen (b).

In Abb. 3-15 gilt: Y = H tana
y =Hoa
Ay = Y-y =H (tana-a) (3-13)
Y _ _ tana
y Ko =~

Um die Panoramaverzerrung zu korrigieren, muB der Scan bei der Wiedergabe
in Abhangigkeit der Entfernung von der Scanmitte gestreckt werden. Diese
Streckung nimmt gegen den Rand hin mit 1/cosza Zu.

1

dY = H — da dy = H da
cos a
dy _ 1 _ s .
Wy ST < K1 = differentieller Streckungsfaktor

Z
CO0S a (3_14)

Da die Panoramaverzerrung nur systembedingt und unabhdangig von der Aufnahme-
position ist, ist es sinnvoll, diese Verzerrung bereits bei der Bildausgabe
der Original-MSS-Bilder zu beriicksichtigen. Fiir den Fall eines digitalen
Bildes besteht ein Tinearer Zusammenhang zwischen o und der Bildelementpo-
sition innerhalb des Scans.

%%-= K 2P... Anzahl der Bildelemente im Scan
p... aktuelle Bildelementposition,
a=pK bezogen auf Scanmitte

Es lassen sich daher die GroRen K0 und Ky (Abb. 3-16 ) auch als Funktion
von p ausdriicken.

Ko bzw.Klu
a K Kl
0 1.00 1.00 L . K1
10 1.01 1.03
20 1.04 1.13 3
30 1.10 1.33
40 1.20 1.70
50 1.37  2.42 2] K,
60 1.65 4.00
1 T y T - y Yl
0 20 e 60

Abb. 3-16
Die Panoramakorrektur eines digitalen Bildes miiBte durch VergroBerung der
Bildelemente in Scanrichtung in Abhangigkeit der Bildelementposition p er-
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folgen. Diese Vergrbﬁerung kann nur durch eine Vervielfdltigung erreicht
werden. Es gibt prinzipiell zwei Arten der Panoramakorrektur in digitalen
Bildern.

1) Vervielfdltigung der Bildelemente anhand des Faktors Kqs der fiir jedes
Bildelement im Scan berechnet wird. Wegen der Rundung des unrunden Faktors
K1 ergibt sich eine Fehlersummation, sodaB ein Bildelement am Streifenrand
uber seiner Sollage um mehrere Bildelemente verschoben erscheinen kann. Das
Bild wird zwar optisch korrigiert, bei der geometrischen Ausniessung kann
aber nicht mehr auf die exakte urspriingliche Lage eines Bildelementes ge-
schlossen werden (Abb. 3-17).

2) Die Vervielfdltigung erfolgt immer mit Bezug auf die Streifenmitte durch
den Faktor Ko’ Die fortlaufende Fehlersummation wird dadurch ausgeschlossen.
Der Fehler kann in der gesamten Streifenbreite maximal ein halbes Bildelement
betragen (Abb. 3-17).

\ N, S S~ NI EIo o s e Scan korrigiert

|
§

[T T I TIT Iy | mitk
[1 |

t Scan korrigiert

N

fromred e —
S
SIS

Abb. 3-17: Panoramakorrektur

Bei der Panoramakorrektur erfolgt eine geometrische Umordnung der Bildele-
mente und somit eine Anderung der Digitalisierungsstellen innerhalb des
originalen Signalverlaufs. Fiir die Zuordnung der Grauwerte zu den Bildele-
menten sind einige Methoden iiblich, die im Kapitel 4. ndher besprochen
werden sollen. Eine bloBe Bildelementvervielfachung ohne Grauwertoperation
entspricht der "Methode der ndchsten Nachbarschaft" und ist im allgemeinen
ausreichend.

Bei Fliigen entlang von Tdlern ist es unter Umstanden besser, keine Panorama-
korrektur anzubringen. Die Verzerrung infolge eines Gelandehthenunterschiedes
wird namlich teilweise durch die Panoramaverzerrung wieder aufgehoben.

(Abb. 3-18a)
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Psollpist Pkorr
(a): Panoramakorrektur im Gebirge (b) : Panoramaverzerrung
Abb. 3-18

4.  ENTZERRUNGSVERFAHREN UND GRAUWERTZUORDNUNGEN

In diesem Kapitel soll iiberblickmdBig lberlegt werden, welche Moglichkeiten
bestehen, aus verzerrten Scannerbildern geometrisch richtige Bilder herzu-
stellen.

Die verschiedenen Entzerrungsmethoden lassen sich prinzipiell nach drei
Kriterien einteilen.

(4.1.) Nach Art des Losungsansatzes in
(4.1.1.) parametrische Verfahren

(4.1.2.) unparametrische Verfahren

(4.2.) Nach Art der Umbildungsmethode in
(4.2.1.) optische Umbildungen

(4.2.2.) digitale Umbildungen

(4.3.) Nach Art der Umbildungsrichtung in
(4.3.1.) direkte Umbildeverfahren
(4.3.2.) indirekte Umbildeverfahren

Fir ein Entzerrungsverfahren sind alle Kombinationen von 4.1. bis 4.3.
moglich.
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parametrisch;::::::><::::::\jﬁparametrisch
} }

optisch digital
! |
direkt indirekt

Abb. 4-1: Entzerrungsmethoden ([__] in Kap. 5. besprochen)

Die spdter ndher beschriebenen Verfahren befassen sich nur mit dem unpa-
rametrischen Ansatz, wobei sowohl die optische als auch die digitale Um-
bildung mit Hilfe der indirekten Bildzuordnung verwendet wird.

4.1. Art des Losungsansatzes

4.1.1. Parametrische Verfahren

Bei diesem Ansatz werden die Parameter, welche die Verzerrung des Bildes
verursachen, beriicksichtigt und Abbildungsgleichungen aufgestellt. Auf
Grund des Aufnahmeprinzipes ist es nicht moglich, fir das gesamte MSS-Bild
eine einheitliche Abbildungsgleichung aufzustellen. Die Abbildungseinheit
ist der Scan. Ein Scan kann als eine perspektive Abbildung angesehen werden,
deren Ausdehung in Flugrichtung konstant = @ ist. Dabei wird die endliche
Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels vernachldssigt und unterstellt, daB

in Abtastrichtung die Panoramakorrektur (3.8.) angebracht wird.

Es gilt somit fiir jeden Scan

X = R(X =Xg) + X, (4-1)
X ... Koordinaten des Objektpunktes im Entzerrungssystem (z.B. Landesko-
ordinatensystem)
X0 ... Koordinaten des Projektionszentrums im Entzerrungssystem
X ... Bildkoordinaten des Objektpunktes
Xq --.Bildkoordinaten des Projektionszentrums
R ... rdaumliche Drehmatrix, eine Funktion der Drehwinkeln w,4,k

Daraus erhdlt man die bekannten Abbildungsgleichungen:

X = XO -C(Y‘ll(X-XO)+Y‘21(Y‘YO)+r31(Z'ZO))/N

Y = Yo ~C(r{p(X=Xo)trop(Y=yy)+r3n(z-24))/N

wobei N = r13(x-xo)+r23(Y-YO)+r33(Z—ZO)

rij sind die Koeffizienten von R

c ist die Kammerkonstante
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Cie Kammerkonstante ist bei den Spiegelscannern im Gerdt nicht vorhanden.
Sie ist eine RechengrofBe, die sich aus der Analogie zu den echt perspek-
tiven Aufnahmen ableiten 1dBt. (Abb. 4-2)

K
-
2A
c¢ = "Kammerkonstante'
Bildebene c = b (4-2)
(Pan.korr. e 2 tan A
/+—Db = Scanldnge —\
Abb. 4-2

Durch Einfiihren von Ndherungswerte fiir die einzelnen Unbekannten, wobei
w,¢ und « in 1. Naherung @ gesetzt werden konnen, 1dBt sich die Losung

in eine lineare Form bringen. Die Unbekannten sind dann die Verbesserungen
zu den Naherungswerten. Fir jeden PaBpunkt lassen sich 2 Verbesserungs-
gleichungen aufstellen.

v 5 = dxg +ag.de tagsductay.do tas.dira, X Hag.dY ) Hag.dZ -(x -X )

Vy i = analog zu Vo i (4-3)

i . Index des PaRpunktes

S . Index des Scans

X . gemessene Bildkoordinaten der PaBpunkte

X . anhand der Ndaherungswerte und der perspektiven Beziehungen ge-
rechnete Bildkoordinate des PaBpunktes

agq .- partielle Differentialquotienten des perspektiven Abbildungs-

gleichungen, gerechnet aus den Naherungswerten

Fiir eine vollstandige Losung des Problems sind die mit Hilfe der PaBpunkte
gewonnenen Verbesserungsgleichungen nicht ausreichend. Man benttigt eine
Verkniipfungsinformation zwischen den einzelnen Scans. Diese kann in Form
von Differenzengleichungen angegeben werden, in denen beriicksichtigt wird,
da die Orientierungselemente benachbarter Scans korreliert sind.

Fir die Aufstellung dieser Differenzengleichungen kann keine strence Vor-
schrift gegeben werden, da die Korrelationen von vornherein nicht bekannt
sind und nur empirische Annahmen getroffen werden konnen. Es ist also mcg-
lich, pro Orientierungselement Differenzenverbesserungsgleichungen anhand
einer a priori angenommenen Kovarianzfunktion aufzustellen.
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Beschrankt man sich nicht nur auf die Rektifizierung eines einzelnen Scan-
nerstreifens, dann kommen noch weitere Verbesserungsgleichungen hinzu,
welche aus den Verkniipfungspunkten zwischen den Streifen gebildet werden.
Die zur Losung dieses Problems entstehenden Normalgleichungssysteme werden
sehr umfangreich, deren Bearbeitung selbst auf GroBrechenanlagen zu Schwie-
rigkeiten fiihren kann.

Als Ergebnis erhdlt man die Orientierungselemente fiir jene Scans, in welchen
PaBpunkte und Verkniipfungspunkte gemessen worden war. Die Orientierungsele-
mente fiir dazwischenliegende Scans, miissen durch ein Interpolationsverfahren
gewonnen werden, wobei die fir die Aufstellung der Differenzengleichungen
verwendete Kovarianzfunktion zu Hilfe genommen werden kann.

Ein Vorteil der parametrischen Losungsmethode Tiegt in der Moglichkeit, ohne
Schwierigkeiten die Gelandeform beriicksichtigen zu konnen. Dies ist besonders
fir Entzerrung von Aufnahmen stark bewegten oder gebirgigen Gelandes wichtig.
Ein Nachteil Tiegt in dem groBen Rechenaufwand, der durch die groBen Glei-
chungssysteme entsteht, besonders bei der Entzerrung von Bildmosaiken.

/Bahr, 1976a; Ebner, 1976; Konecny, 1970; Leberl, 1970; u. a./

4.1.2 Unparametrische Verfahren

Bei diesen Verfahren bleiben die Verzerrungsursachen unberiicksichtigt. Es
wird ein allgemeiner Interpolationsansatz verwendet, der anhand gleichmdBig
uber das MSS-Bild verteilter LagepaBpunkte, das gesamte MSS-Bild geometrisch
an die Rektifizierungsvorlage anpaf3t.

4.1.2.1 In der Praxis haben sich verschiedene Ansitze durchgesetzt, wovon
Polynome besonders fiir einfache Entzerrung Bedeutung erlangt haben.
/Bdhr, 1975; Bernstein, 1976/

n n-i . . n n-1i

X=5 3 a.x yl,; ¥=1 3 b, 5 X'yl (4-4)
i=0 j=0 J i=0 j=0

n ist der maximale Grad des Polynomes.
Sind mehr PaBpunkte vorhanden als fiir die Bestimmung der Po]yndmkoeffizienten
notwendig waren, so erfolgt ein Ausgleich. Die Polynomansdtze sind nicht sehr
flexibel und bringen nur bei leicht verzerrten Bildern (z.B. Landsat-Bilder)
gute Ergebnisse.
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4.1.2.2. Universeller verwendbar, wenn auch rechnerisch aufwendiger, ist
die Entzerrung mit Hilfe der "Interpolation nach kleinsten Quadraten" oder
der linearen Pradiktion. / Kraus, 1975b; Bdhr, 1976a/

Aus Griinden der Vereinfachung werden die beiden Koordinaten unabhangig von-

einander behandelt: (4_5)5
n n
X = F (Xy) + i§l a; fL (%Ysx5y3) 5 ¥ = Fy(x,y) + iil b fy(x,y,xi,yi)

Die Anzahl der Koeffizienten n entspricht der Anzahl der verwendeten PafB-
punkte, sodaB auch bei diesem Verfahren unter Umstdnden sehr grofe Gleichungs-
systeme auftreten. Durch Zerlegung eines MSS-Bildes in sich iiberlappende Teile
und getrennte Behandlung derselben kann jedoch die GroBe der Gleichungssysteme
im begrenzten Rahmen gehalten werden.

Die Koeffizienten a; und bi ergeben sich aus den statistischen Eigenschaften
der Verzerrungswerte 11 an den Palpunkten und aus der Forderung, daf3 das Qua-
drat des mittleren Fehlers der interpolierten weg}e ein Minimum wird. Daraus
ergibt sich die endgiiltige Formel fiir die "Interpolation nach kleinsten Qua-
draten"

1 X = Fx(x,y) + Uy Y = Fy(x,y) + uy

wobei ¢ die Kovarianzen der Verzerrungswerte zwischen dem zu interpolierenden
Punkt und den PaBpunkten enthalt.

(c ist ein Vektor mit n Spalten.)

(4-6)

C enthdlt die Kovarianzen der Verzerrungswerte zwischen den PaBpunkten.
(C ist eine symmetrische Matrix, die n x n Elemente hat und in der Haupt-

diagonalen die Varianzen der Verzerrungswerte enthdlt; n = Anzahl der PaR-
punkte.)

#

Bei éntsprechendem Ansatz ist auch Interpolation mit Filterung méglich, d.h.,
daB kleine unregelmdBige Fehler (z.B. MeBungenauigkeit), die von PaBpunkt zu
PaBpunkt rein zufdlligen Charakter besitzen, beim Aufstellen der Interpola-
tionsgleichungen beriicksichtigt werden konnen.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses Verfahrens ist, daB die Verzer-
rungswerte in Bezug auf das gesamte Interpolationsgebiet eine stochastische
GroBe darstellen, aber in Teilbereichen systematische Eigenschaften zeigen.
Diese Voraussetzung kann durch einfache Transformationsoperationen ("zen-
trieren")ausreichend gut erreicht werden.

. F = Deterministischer Anteil; { = Kovarianzfunktion (Kap. 5.2.)
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Nachteil aller dieser unparametrischen Verfahren ist, daR die Gelandeform
nur sehr umstandlich, nur naherungsweise oder uberhaupt nicht beriicksich-
tigt werden kann. Das heiBt aber auch, daB die Gelandeform bereits durch
die Auswahl der PaBpunkte ausreichend genug erfaBt werden muB. In der Pra-
xis zeigt sich jedoch, daB dafiir nicht geniigend PaBpunkte angegeben werden
konnen. Daher sind unparametrische Losungsansdtze nur im flachen oder we-
nig bewegtem Gelande mit befriedigender Genauigkeit einsetzbar. Ein groBer
Vorteil jedoch ist der relativ geringe Rechenaufwand bei groBen Bildmo-
saiken.

4.2. Art der Umbildemethode

4.2.1 Optische Umbildung (Abb. 4-3)

In vielen Situationen liegen die MSS-Bilder nur auf photoaraphischem Film
vor. Gerade die Bilder der LANDSAT-Satelliten haben 1in dieser Form grofe
Verbreitung gefunden. Fiir die Entzerrung kommt also in diesem Fall ein Ver-
fahren in Frage, welches durch optische Umbildung aus dem Original-MSS-Bild
wieder ein auf Film belichtetes entzerrtes Ergebnis erzeugt. Mit Hilfe der
digital gesteuerten Differentialentzerrungsgerdate, welche in der Orthophoto-
produktion eingesetzt sind, wird es moglich, diese Umbildemethode durchzu-
fihren. In dem spdter erwdhnten praktischen Beispiel wurde fiir diese
Entzerrungsart das Differentialentzerrungsgerdt AVIOPLAN OR1 eingesetzt.
(Satellitenbildkarte von Gsterreich)/Jansa, Zierhut, 1981/

Der Nachteil dieses Verfahrens 1liegt darin, daB das Endergebnis nur in Form
eines Filmes vorliegt und daher auch wieder nur fiir optische Verarbeitungs-
prozesse weiter verwendet werden kann. Zu beachten ist, daB durch den op-
tischen Umbildeproze die Bildqualitdt negativ beeinfluft wird. Es ist da-
her Belichtung und Entwicklung des Filmmaterials sorgfdltig durchzufiihren.
Ein Nachteil ist auch, daR bei Herstellung eines Filmmosaiks das eigentliche
Mosaik erst durch manuelle Montage der einzelnen entzerrten Mosaikteile ent-
steht.

4.2.2. Digitale Umbildung (Abb. 4-4)

Liegen die MSS-Bilder in digitaler Form gespeichert vor (Grauwerte der Bild-
elemente auf Magnetband), so ist ein Umbildeverfahren sinnvoll, daf diese
Form des Bildes beibehdlt und die Entzerrung lediglich durch Umsortieren der
Bildelemente herstellt. Eine optische Darstellung des Bildes ist zwar unum-
ganglich, wird jedoch nur mehr als Hilfsmittel benctigt. Die optische Dar-
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stellung des Original-MSS-Bildes dient zur Auswahl der PaBpunkte, die op-
tische Darstellung des rektifizierten Endproduktes zur Genauigkeitskon-
trolle. Die filmische Ausgabe ist jedenfalls nicht das eigentliche Endpro-
dukt.

Der groRe Vorteil dieser Methode liegt darin, daR die Originalgrauwerte er-
halten bleiben und damit aus dieser Sicht keine Qualitdatsminderung des Er-
gebnisses gegeniiber dem Original eintritt. Die entzerrten Daten konnen je-
dem beliebigen BildverarbeitungsprozeB zugefiihrt werden. Als Nachteil ge-
geniiber der optischen Umbildung ist der wesentlich umfangreichere Rechen-
aufwand und Speicherplatzbedarf zu erwahnen. Auch darf nicht vergessen wer-
den, daB die Herstellung der Bilder auf Film einen zusdatzlichen Arbeits-
und Rechenaufwand darstellt. jKonecny, Schuhr, 1975; Jansa, 1980/

MSS-Bild } ;ggfgiﬁ . ‘rbr/;inuelle
. ntage
—"- Messung & Differen " ////L
*|Rechnung > ->ftialent- T ¥
m achiats entzerrt
T Steuerdaten fir [ == Mosaik
AVIOPLAN

Abb. 4-3: Prinzip der optischen Entzerrung

(:::}«’//' MSS-Bild \\ | l ild

ausgabe
Bild- /l — Vs
/] -
\

Messung & digitale
ausgabe B £ s Ent- J» »
Rechnung
zerrung
e //' ] entzerrt.
entzerrt. Mosaik

Mosaik
digital

MSS-Bilder
digital

Abb. 4-4: Prinzip der digitalen Entzerrung



- 28 -

4.3. Art der Umbilderichtung

Die Betrachtung der Umbilderichtung ist nur bei digitaler Umbildung an-
schaulich erkldrbar, daher soll im folgenden diese Unterscheidung anhand
des digitalen Umbildeverfahrens erldutert werden.

4.3.1. Direktes Umbildeverfahren

Dieses Verfahren geht vom MSS-Bild aus. Die Bildelemente des MSS-Bildes
werden Element fiir Element behandelt und an ihre geometrisch richtige Po-
sition gestellt.

REEEN T
\__’/_,__,

MSS-Bild Ergebnisbild
Abb. 4-5: Direkte Umbildemethode

Es wird jedes Element im Original-MSS-Bild angesprochen; es kann jedoch
vorkommen, daB Elemente im Ergebnisbild nicht adressiert werden und somit
keinen Grauwert erhalten. Das Ergebnisbild wiirde Liicken aufweisen, fiir die
ein geeigneter Grauwert aus den umgebenden Bildelementen interpoliert wer-
den muB. Ebenso kann bei mehrfach adressierten Bildelementen eine Mittelung
erfolgen oder der zuletzt zugewiesene Grauwert iibernommen werden.

4.3.2. Indirektes Verfahren

Ausgangsbild ist der entzerrte Ergebnisbildbereich. Die Positionen der
entzerrten Bildelemente werden.in das Original-MSS-Bild Element fiir Element
zuriickgerechnet. Der dort angetroffene Grauwert wird in das entsprechende
Bildelement 1im Ergebnis iibernommen.

'/
MSS-Bild Ergebnisbild
Abb. 4-6: Indirekte Umbildemethode

Im Ergebnisbild wird jedes Element angesprochen und kann daher auch mit
einem eigenen Grauwert besetzt werden. Das Ergebnis weist keine Liicken
auf, ein Interpolationsverfahren zum Fiillen ist daher uberflissig. Aller-
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dings wird sicherlich nicht jedes Bildelement im Original-MSS-Bild ange-
sprochen, andere Elemente werden vielleicht mehrfach angesprochen.

Betrachtet man die optische Umbildung, wie sie auf dem AVIOPLAN durchge-
fihrt wird, so 1dBt sich diese als indirektes Verfahren einordnen. Zuerst
wird die geometrische Position im Ergebnisbild festgelegt, dann die ent-
sprechende Position im Original-MSS-Bild eingestellt und der Bildinhalt
umprojeziert.

4.4.  Grauwertzuordnungen

Die geometrischen Aspekte der Grauwertzuordnungen wurden bereits in
4.3.1. und 4.3.2. (direkte und indirekte Umbildeverfahren) und in 3.8.
(Panoramakorrektur) besprochen. Es wurde auch bereits angedeutet, daB bei
digitaler Umbildung die Zuordnungen der Grauwerte nicht umkehrbar eindeu-
tig sind und daher die entstehenden Liicken gefiillt werden missen. Auch
stellt sich die Frage, welcher Grauwert iibernommen werden soll, wenn der
Adressierungspunkt nicht mit einem Bildelementmittelpunkt zusammenfdllt.
Im folgenden sollen drei der gebrdauchlichsten Zuordnungsmoglichkeiten be-
sprochen werden.

(4.4.1.) Methode der ndchsten Nachbarschaft (nearest neighbourhood)
(4.4.2.) Methode der bilinearen Grauwertinterpolation
(4.4.3.) Methode der Grauwertinterpolation hoherer Ordnung

Diese drei Methoden sollen ohne Beschrankung der Allgemeinheit anhand des
indirekten Verfahrens erklart werden.

4.4.1. Methode der nachsten Nachbarschaft

Dem Ergebnisbild wird der Grauwert jenes Bildelementes zugeordnet, dessen
Bildelementmittelpunkt am ndachsten der geometrischen Adressierungsstelle
liegt. Fiir die geometrischen Orte gleicher Entfernung zu mehreren Mittel-
punkten (= Grenzlinien zwischen den Bildelementen) ist a priori eine Vor-
entscheidung festzulegen. So kann an solchen mehrdeutigen Stellen ent-
schieden werden, daB die Zuordnung immer zum positionsniedrigsten Bild-
element erfolgt.

| + + \\i_t
\4/"'2'\ . .
P \ + Bildelementmittelpunkte
+,/ 'h\3 *‘/ » Adressierungsstellen (= Bildelement-
Sek T mittelpunkte des Ergebnisses)
./+\\5///\ " .
+eel A + Zuordnung der Adressierungsstellen
MSS-Bild

Abb. 4-7
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Bildelement

1 und 2 ~ Zuordnung ist eindeutig durchfihrbar.

3 Es gibt 4 gleich entfernte nachste Nachbarn.
Die eindeutige Zuordnung erfolgt aufgrund der Vorent-
scheidung (= positionsniedrigster Nachbar).

4 Es gibt 2 gleich entfernte Nachbarn.
Zuordnung erfolgt aufgrund der Vorentscheidung.

5 Siehe Bildelement Nr. 4.

Wird ein- und dasselbe Bildelement mehrmals angesprochen, so erscheint
der Grauwert mehrmals jeweils im entsprechenden Bildelement des Ergebnis-
ses. Werden Bildelemente nie: angesprochen, so erscheint ihr Grauwert auch
nie im Ergebnis.

Der Hauptvorteil dieses Verfahrens liegt in der hohen Rechengeschwindig-
keit. Als ein weiterer Vorteil ist noch zu erwdahnen, daR das Ergebnisbild
sicherlich nur solche Grauwerte enthalt, die auch im Original bereits vor-
handen waren. Dies ist besonders wichtig, wenn klassifizierte Bilder rek-
tifiziert werden, da dort ein bestimmter Grauwert die Zugehorigkeit zu
einer bestimmten Klasse kennzeichnet. Als Nachteil ist zu erwdahnen, daB
durch dieses Verfahren Lageverschiebungen bis zu einem halben Bildelement
vorkommen konnen und dadurch das entzerrte Bild einen sehr unruhigen Ein-
druck erweckt. Ebenso nachteilig ist, daB einige Bildelemente nicht adres-
siert und daher nicht beriicksichtigt werden, sodaB ein Informationsver-
lust gegeniiber dem Originalbild gegeben ist. Dieser Nachteil kann aber da-
durch umgangen werden, daB die GroRBe der Bildelemente im Ergebnisbild
wesentlich kleiner definiert wird als sie im Original-MSS-Bild ist.

4.4.2. Methode der bilinearen Grauwertinterpolation

Fallt der Adressierungspunkt nicht mit einem Bildelementmittelpunkt exakt
zusammen, so errechnet sich der in das Ergebnisbild iibernommene Grauwert
aus der bilinearen Interpolation der 4 ndchsten Nachbarn.

I /
4;k;fjbr-7ﬁ~ + Bildelementmittelpunkte
:ﬁﬁ\\ / + Adressierungsstellen (= Bildelement-
_ﬁ SR mittelpunkte des Ergebnisses)
,,é__mtyyfl t Zuordnung der Adressierungsstellen
Jas #47\\+

MSS-Bild
Abb. 4-8
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Bildelement

1 und 2 Grauwert errechnet sich aus der bilinearen Interpolation
von 4 Original-Grauwerten.

3 " Da der Adressierungspunkt genau auf einer Mittelpunktver-
bindung 1iegt, beschrdnkt sich die bilineare auf eine
lineare Interpolation.

4 Grauwert wird unverandert libernommen.

g = ag + ajx + ayy + azxy g ... interpolierter Grauwert

X,y ... Koordinaten, die die Exzentri-
zitdt der Adressierung be-
stimmen

aj ... Interpolationskoeffizienten

Beispiel:

—+ -+ Flir x = y = 0.25 ergeben sich die Koeffi-
160 140 zienten:
ag = 180; a; = -403
° 166 n a, = ~203 a, = 20 ~g = 166
180 140

Vorteil dieses Interpolationsverfahrens gegeniiber der Methode der nach-
sten Nachbarschaft ist die Verminderung von Stufenbildungen im entzerrten
Bild. Die Kontraste.- erscheinen aber verwischt. Durch das Mittelungsver-
fahren wird die Grauwertdynamik vermindert. Der minimale Grauwert eines
Bildes wird erhoht und der maximale Grauwert verkleinert. Das Interpola-
tionsverfahren wirkt wie ein TiefpaRfilter. AuBerdem ist der Rechenauf-
wand, wie die Praxis zeigt, gegeniibber dem Verfahren der nachsten Nachbar-
schaft bis etwa 10-mal so hoch.

4.4.3. Grauwertinterpolation htherer Ordnung

Die in der Nachrichtentechnik verwendete Signaliibertragungsfunktion

?(x) = sinx/x wird fir die Interpolation der Grauwerte herangezogen. Der
interpolierte Grauwert errechnet sich aus dem allgemeinen Mittel aller
Grauwerte (Faltung der Interpolationsfunktion mit den Grauwerten). Die er-
wahnte Interpolationsfunktion wird in Abhangigkeit der Entfernung des
Adressierungspunktes von den Bildelementmittelpunkten verwendet.
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Da f(x) = sinx/x eine unendliche geddmpfte Schwingung darstellt, so heiBt
dies, daR immer alle Bildelemente fiir die Interpolation eines Wertes
herangezogen werden miissen. In der Praxis verwendet man daher nur eine
Approximationsfunktion f(x), deren Funktionswert in der Entfernung einer
BildelementgrofRe eine Nullstelle besitzt und ab der Entfernung von zwei
BildelementgroBen konstant @ wird. Diese Funktion kann durch eine Spline-
darstellung beschrieben werden, wobei folgende Tangentenbedingungen gelten:

o) * ffo)
fzs=1) = f
Ableitung von ?zs=l):

f = sinx/x = sin su/s
f'= (sﬂ2 cos sm - m sin Sn)/szn2 ~ f

—— Approximationsfunktion f(s)

———-—sins / s = £(s)
~=~ __
N\ et T~ z [
I\\\ /_/’l g\-.__.-—’-]
5 [ "

Abb. 4-9: Interpolationsfunktionen
fir die Grauwertzuordnung

Die Splinefunktion besteht aus drei kubischen Polynomen, wobei sich fiir
die einzelnen Intervalle auf Grund oben angefiihrter Bedingungen folgende
Funktionen ergeben:
Intervall [P,1L f
(s) 2 3
[1,2C f(s) 4-8s + 5s° - s

teml sy =F

1-252 + s3
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Mit dieser Approximation wird erreicht, daf nie mehr als 16 (= 4x4)
Bildelemente fiir die Interpolation benttigt werden.

4

+ i+ -+ + Bildelementmittelpunkte

\\\\ + Adressierungsstellen (= Bildelement-
+ D 4 + mittelpunkte des Ergebnisses)
Tz * Zuordnung der Adressierungsstellen

+ 4/ \\\\\\‘ﬁ+
\

Y o+ o+

MSS-Bild
Abb. 4-10
+ + +
140 140 120 120
+ + + +
160 160 140 120 g = 167
+ + 4+ +
180 180 140 120
+ 4+ 4+ +

Gegeniiber der bilinearen Interpolation zeigt dieses Verfahren wenig Tief-
paBfiltereffekt, der Bildkontrast bleibt erhalten, die Unstetigkeiten

im Bild, wie sie bei der Methode der ndachsten Nachbarschaft auftreten,
werden vermieden. Jedoch benotigt dieses Verfahren etwa die 20-fache
Rechenzeit gegeniiber der Methode der ndachsten Nachbarschaft.

Bei allen Interpolationsverfahren treten im Ergebnisbild Grauwerte auf,

die im Originalbild nicht vorhanden sein miissen. Dies ist berechtigt,

wenn man bedenkt daf durch die Digitalisierung die Kontinuitdt des emp-
fangenen Signals gestort worden ist. Denkt man sich namlich die Digitali-
sierungsschritte etwas verschoben, so erhdalt man andere Grauwerte. (Abb.4-11)

I I 1. Digitalisierung

r—
: { 2. Digitalisierung

il

=t

A
28
L

[
[
|
l
I
l
!
-

|
!
f
l
I
I
l

Abb. 4-11
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4.4.4, Diskussion

Im folgenden sollen die Wirkungsweisen der verschiedenen Grauwertzu-
ordnungen anhand eines eindimensionalen Signals demonstriert werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse gelten aber auch fiir den zweidimensionalen
Fall. Dabei sol1 die Digitalisierung eines vorgegebenen Ausgangssignals
simuliert werden und aus den digita]isiérten Werten das urspriingliche
Signal zu "rekonstruieren" versucht werden. Fiir diese Zwecke werden die
Grauwertzuordnungsfunktionen

der linearen Interpolation,

der Faltung hoherer Ordnung und

der ndachsten Nachbarschaft
verwendet. Der rekonstruierte Signalwert an einer bestimmten Stelle ist
eine Funktion der Entfernung zu den iibrigen Digitalisierungsstellen,
dessen Digitalisierungswerten und der gewdhlten Grauwertzuordnungsfunk-
tion. Als Digitalisierungsstelle ist immer die Intervallmitte eines
Digitalisierungsintervalles anzusehen.

Der Digitalisierungswert des urspriinglichen Signals ergibt sich durch den
integralen Mittelwert des Signals innerhalb der jeweiligen Digitalisierungs-
breite. Das heif3t aber auch, daB der urspriingliche Signalwert an der
Digitalisierungsstelle (= Intervallmitte) nicht mit dem erhaltenen digi-
talisierten Wert ulbereinstimmen muB (Abb. 4-12). Alle hier besprochenen
Rekonstruktionsmethoden gehen jedoch davon aus, daB diese beiden Werte
gleich sind. Der so erhaltene Fehler ist aber verhdltnisméBig klein.

AT
7

AT
/

Abb. 4-12: Beispiel eines Signalverlaufes und dessen Digitalisierung
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Von Interesse ist jedoch nicht so sehr der rekonstruierte Signalverlauf,
sondern jenes digitale Signal, das auf Grund der Rekonstruktionsfunk-
tionen erhalten wird. Es ist daher zu untersuchen, wie sich eine noch-
malige Digitalisierung des rekonstruierten Signals auf die Signal-
qualitdt auswirkt, wobei angenommen wird, daB die alte und neue Digita-
lisierungsbreite gleich groB sind, die Digitalisierungsstellen gegen-
einander aber um ein halbes Intervall versetzt sind.

Lineare Interpolation:

Der rekonstruierte Signalwert ergibt sich aus der allgemeinen Mittelung
der Signalwerte der beiden benachbarten Digitalisierungsstellen. Die
dazu verwendete Interpolationsfunktion ist in der Abbildung 4-13 skizziert.
Dadurch ergibt sich ein linearer Signalverlauf von Digitalisierungs-
stelle zu Digitalisierungsstelle. Es ist leicht erkennbar, daB das
Minimum und Maximum des rekonstruierten Signals mit dem Minimum und
Maximum des digitalisierten Signals nicht Ubereinstimmen muB, das heif3t
daB die Dynamik des urspriinglichen Signals im allgemeinen nicht erreicht
werden kann (Abb. 4-14). Bei nochmaliger Digitalisierung des rekonstru-
ierten Signals ist dann mit einer merklichen Dynamikverminderung zu
rechnen, die sich in der praktischen Anwendung bei der Grauwertzuord-
nung in den Bildern durch Kontrastminderung auswirkt.

"
Abb. 4-13: Interpolationsfunktion fiir lineare Interpolation

—
/e
’ i \'
/i N
‘\
SR 7 I\
/ | .
/ N —
. \ l : / urspr.Digitalisierung
/ \ ,//’ _____ neue Digitalisierung
; | __“>¥=¢==f=1==+———— L rekonstr. Signal

Abb. 4-14: Lineare Interpolation

Faltung hoherer Ordnung:
Der rekonstruierte Signalwert wird ebenfalls als allgemeine Mittelung
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der Signalwerte der umgebenden Digitalisierungsstellen betrachtet. Die
Interpolationsfunktion die dafiir verwendet wird ist in Abbildung 4-9
skizziert.

Das Gewicht fiir die Entfernung @ ergibt sich als 1 und das Gewicht fiir
Entfernungen vom ganzzahlig Vielfachen der Digitalisierungsbreite ist f.
Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, daB nur im l1-dimensionalen
Fall der rekonstruierte Wert an einer Digitalisierungsstelle exakt dem
Digitalisierungswert entspricht. Im 2-dimensionalen Fall tragen jedoch
auch die diagonal Tiegenden Werte bei, die jedoch nicht in einer Ent-
fernung liegen, die einem ganzzahlig Vielfachen der Digitalisierungs-
breite entspricht. Man muf dann mit einer richtungsabhdangigen Interpo-
lationsfunktion arbeiten, sonst gdabe sich der Umstand, daR die rekon-
struierten Signalwerte an den Digitalisierungsstellen mit den urspriing-
lich digitalisierten Werten nicht mehr ibereinstimmten. Dieser Fehler

wiirde im Falle der Tinearen Interpolation (= bilineare Interpolation)
ebenfalls auftreten.

richtungsabhingige

richtungsunabhdidngige
Interpolationsfunktion

Interpolationsfunktion

/N Abb. 4-15

Ob mit der sinx/x-Funktion oder mit ihrer Spline-Approximation gearbei-
tet wird, ist von der Qualitdt des rekonstruierten Signals her gesehen
von untergeordneter Bedeutung. Es ist daher gerechtfertigt, in der Praxis

mit der zeitgiinstigeren Approximation zu rechnen.

Das rekonstruierte Signal zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung
mit dem Originalsignal (Abb.4-12).Das heift aber auch, da die Digitali-
sierung des rekonstruierten Signals reprdsentativ fir den originalen

Signalverlauf ist und auch die Dynamik des Signals nicht verloren geht
(Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Interpolation mit der Approximation von sinx/x

Die ndchste Nachbarschaft: )
Der rekonstruierte Signalwert entspricht dem Digitalisierungswert der
am ndchsten liegenden Digitalisierungsstelle. Das heiBt aber, daB der
rekonstruierte Signalverlauf exakt dem digitalisierten Signalverlauf
entspricht.
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urspr. Digitalisierung (entspr. rekonstr. Signal)
—-=— neue Digitalisierung

Abb. 4-17: Zuordnung nach '"ndchster Nachbarschaft"

Bei nochmaliger Digitalisierung bleibt die Form des Signals erhalten,

die Signallage ist jedoch von der Digitalisierungsstelle abhangig. Im
Extremfall kann diese Lageverschiebung eine halbe Digitalisierungsbreite
betragen, wenn die neue Digitalisierung an der Grenze zwischen zwei alten
Digitalisierungsstellen durchgefiihrt wird., Diese Grenze bildet eine Un-
stetigkeitsstelle. Bei geringfiigiger Verschiebung der Digitalisierungs-
stelle kann eine merkliche Signalverschiebung stattfinden (Abb. 4-18).



- 38 -
Digitalisierungstelle der 1. Digitalisierung

— ) ML

urspr. Digitalisierung
————— 1. Digitalisierung

Differenz zwischen urspr. u. 2. Digit.
- " " 1. wu. 2. Digit.

5.  PRAKTISCHE DURCHFOHRUNG EINER MSS-REKTIFIZIERUNG

5.1.  Forderungen an das Rektifizierungsverfahren

Es wurden folgende Forderungen gestellt:

Durchfiihrung der Umbildung digital und
optisch mit Hilfe des AVIOPLAN OR1
Unparametrischer Losungsansatz

Zusammensetzen mehrerer nebeneinanderliegender MSS-Streifen zu einem
Mosaik unter Einbeziehung von Verkniipfungspunkten zwischen den
MSS-Streifen

Praxisnahe und Obertragbarkeit des EDV-Programmes auch auf kleinere

Rechenanlagen.

Alle diese Forderungen wurden in dem im folgenden beschriebenen EDV-Pro-
gramm verwirklicht. Gerade die Forderung nach Praxisgerechtheit und da-
mit nach Wirtschaftlichkeit hat bedingt, daR manche theoretisch elegan-
tere und richtigere Losung ersetzt werden muBte durch einen Ndherungs-
ansatz, der sehr giinstige Rechenzeiten ermoglichte, der aber dennoch in
der Genauigkeit der exakten Losung kaum nachstand.

5.2.  Unparametrischer Ansatz mit Hilfe der Interpolation nach

kleinsten Quadraten

5.2.1. Vorbemerkung

Die Interpolation nach kleinsten Quadraten war bereits friiher fiir Ver-
zerrungen von MSS-Bildern mit Hilfe des AVIOPLAN ORl eingesetzt worden
/Kraus, 1975b /. In praktischen Beispielen konnte gezeigt werden, daB
dieser LBsungsansatz sehr gute Ergebnisse 1iefert/Otepka, 1976 /. Da

in diesen Beispielen nur relativ kleine MSS-Bilder entzerrt werden
konnten und auch keine Beriicksichtigung einer Mosaikbildung gegeben war,
sollte mit der vorliegenden Arbeit untersucht werden, ob es moglich wdre,
diese Methode fiir beliebig groBe Bilder und zur Mosaikbildung heranzu-
ziehen. Wie erwahnt (Kap.4.1.), eignet sich die unparametrische Losung
nur fiir ebenes oder leicht hiigeliges Geldnde. Betrachtet man die aus der
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Praxis herangetragenen Fdlle, so ist zu erkennen, daB ein iiberwiegender
Teil die Voraussetzungen fir ein unparametrisches Verfahren erfiillen
und daf ein digitales Gelandemodell ohnehin nicht vorhanden ist. Die
Entwicklung fiir ein unparametrisches Verfahren fir die praktische An-
wendung ist daher gerechtfertigt.

5.2.2. Interpolation nach kleinsten Quadraten

Fir die Anwendung dieses statistischen Pradiktionsverfahrens ist Voraus-
setzung, daf die Verzerrungswerte des MSS-Bildes (= in ausgewahlten
PaBpunkten gemessene Bildverzerrungen) iiber das gesamte Bild betrachtet
ZufallsgroBen und bereichsweise betrachtet aber untereinander korreliert
sind. Die gemessenen Verzerrungswerte sind auch im kleinen Bereich noch
von zufdlligen, mit diesen nicht korrelierten GroRen iiberlagert, sodaB
sie aus zwei Teilen bestehen, einem korrelierten (= MSS-Bildverzerrung)

und einem unkorrelierten (= z.B. Mefungenauigkeit) Teil.

1=s+r 1 ... gemessener Verzerrungswert
S ... korrelierter Anteil
r ... unkorrelierter Anteil

Nur die GroBe s reprdasentiert die Verzerrungsverhdltnisse des MSS-Bildes
und soll daher fiir die Interpolation einer Bildverzerrung zwischen den
PaBpunkten herangezogen werden. Fiir das Aufstellen der Interpolations-
funktion werden die aus den Verzerrungswerten an den PaBpunkten abge-
leiteten Korrelationen verwendet.

Betrachtet man die Varianz-Kovarianzmatrix der korrelierten Anteile s,
so ergibt sich eine symmetrische Matrix mit der Varianz v der s-Werte
auf der Diagonale und den Kovarianzen cjj der s-Werte zwischen den
einzelnen PaBpunkten auBerhalb der Diagonale.

O (Cij"‘cji) (5-1)
% - Cp-1,n

Betrachtet man die Varianz-Kovarianz-Matrix der unkorrelierten Anteile r,
so ergibt sich eine Diagonalmatrix mit den Varianzen v, der r-Werte.
Alle iibrigen Elemente sind @, da keine Korrelationen zwischen den r-Wer-
ten an den PaBpunkten bestehen.
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Vel

CTP = ’ ' (Cr1j=er1=¢) (5‘2)

p Vrn
Die Varianz-Kovarianzmatrix der Verzerrungswerte 1 ist demnach
C]] = CSS + Crr (5_3)

SchlieBlich sind fiir die Interpolation noch die Kovarianzverhdaltnisse
eines beliebigen Neupunktes P zu den gegebenen PaBpunkten von Interesse,
die allgemein in Form des Vektors

cPT = (c1p»> Cpp» -+ Cnp)
geschrieben werden kann.
Aus der Forderung, daB das Quadrat des mittleren Interpolationsfehlers
ein Minimum werden soll, erhdlt man die Grundgleichung der Interpolation
nach kleinsten Quadraten zur Bestimmung des interpolierten Wertes ]p:

'Ip = cpT . C'l'l_]' - ] (5"4)

Zur Ermittlung von €17 und ¢, ist es notwendig, allgemein giiltige Ge-

setzmaBigkeiten fir die KovaEianzen abzuleiten.

Aus der zu Beginn gemachten Forderung, daB die Verzerrungswerte zwar in
Teilbereichen korreliert, liber das gesamte Interpolationsgebiet jedoch
zufd1ligen Charakter zeigen, kann eine Abnahme der Kovarianzen mit der
Entfernung unterstellt werden. Es wird weiters als Vereinfachung voraus-
gesetzt, daB die Kovarianzverhdaltnisse iiber das gesamte Interpolations-
gebiet gleichbleiben und auch unabhangig von der Richtung der Verbindungs-
geraden sind.

Geeignete Funktionen sind

f(d) = e-d2c?
f(d) = L d ... Entfernung
d2c2+1 C ... Konstante, durch die die Steil-
heit des Verlaufes beschrieben
wird.

Beide Funktionen haben an der Stelle d = @ (Kovarianz eines Punktes wird
Varianz) den Wert 1.
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Durch Normieren der Matrix C]] und des Vektors cp auf die Varianz V]] er-
folgt numerisch keine Anderung der Gleichung (5-4)

B 1 A, T . -1

sodaB die oben erwdhnten Funktionen allgemeingiiltig als Kovarianzfunktionen
verwendet werden konnen.

Die reine Interpolation:
Die gemessenen Verzerrungen 1 sind die echten Verzerrungswerte s; es gilt

€y = G,

Wird die C]]-Matrix in ihrer Diagonale (= Varianz) auf 1 normiert, so wird
damit auch die CSS—Matrix in ihrer Diagonale 1. Die Kovarianzfunktion hat
an ihrer P-Stelle den Funktionswert 1.

Vss= V117 1

Abb. 5-1: Kovarianzfunktion

Die Interpolation eines Verzerrungswertes an einem PaRpunkt ergibt wieder
exakt den gemessenen Verzerrungswert.

Die Interpolation mit Filterung:
Die gemessenen Verzerrungswerte sind von unregelmdaBigen MeBfehlern iiber-:
lagert; es gilt

€11 = 6o + G,

Fir die Interpolation von Verzerrungen ist nur die CSS—Matrix von Interesse.
Wird die C]]-Matrix in ihrer Diagonale auf 1 normiert, so ist die Css-Ma-
trix in ihrer Diagonale 1. Die Kovarianzfunktion hat daher an ihrer @-Stel-
le den Funktionswert 1.

11
ss

<

d

Abb. 5-2: Kovarianzfunktion fiir Filterung
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Die Interpolation eines Verzerrungswertes an einem PafBpunkt ergibt einen
vom gemessenen Verzerrungswert unterschiedlichen Wert. Die Differenz sym-
bolisiert den unregeImaBigen MeRfehler.

Herstellen der Voraussetzungen fiir die Interpolation nach kleinsten
Quadraten:

Bei der praktischen Anwendung ist vorerst sicherlich nicht die Voraussetzung
erfillt, daB die Verzerrungen lber das gesamte Interpolationsgebiet zufal-
ligen Charakter haben. Erst durch das "Zentrieren", das ist das Abspalten
eines gemeinsamen deterministischen Anteils, kann diese Voraussetzung er-
fiillt werden. Im allgemeinen ist es ausreichend, durch eine ausgleichende
Affintransformation die PaBpunktfelder der verzerrten und geometrisch rich-
tigen Lage aufeinander einzupassen und die Transformationsrestfehler als
Verzerrungswerte mit der Interpolation nach kleinsten Quadraten zu behandeln.
An den interpolierten Wert muR anschlieRend der deterministische Anteil hin-
zugefiigt werden, um den gewiinschten Interpolationswert zu erhalten.

Vereinfachung durch getrennte Behandlung der Koordinaten:

Eine wesentliche Vereinfachung des Interpolationsverfahrens wird durch ge-
trenntes Interpolieren in beiden Koordinatenrichtungen erreicht. Der Ver-
zerrungsvektor wird in seine beiden Komponenten aufgespalten. Fiir jede Ko-
ordinatenrichtung wird eine unabhangige Inerpolation durchgefiihrt. Diese
Vereinfachung hat auch praktisch erkennbare Auswirkungen. Das Interpolations-
ergebnis ist nicht mehr unabhdangig von der Lage des Koordinatensystems,

doch sind die Unterschiede im allgemeinen sehr klein und konnen daher in

der praktischen Durchfiihrung vernachlassigt werden.

= Verzerrungsvektor

Abb. 6-3: Verzerrungskomponenten bei zweil verschiedenen
Koordinatensystemen
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5.3. Optisches und digitales Entzerrungsverfahren

Die bereits mit dem AVIOPLAN ORl/Kraus, 1975; Otepka, 1976/ durchgefiihrten
Arbeiten zeigten die Brauchbarkeit der so gewonnenen Produkte. Daher sollte
auch bei Aufbau dieses neuen Entzerrungssystems diese Methode weiterhin be-
ricksichtigt werden. Andererseits liegen sehr oft digitale Bilddaten vor,
die nach einer geometrischen Korrektur einem weiteren digitalen Bildverar-
beitungsverfahren zugefiihrt werden sollen. In diesem Falle ist nur die di-
gitale Umbildung durchfiihrbar. Angesichts dieser Bedeutung sollte das Ent-
zerrungssystem auch diese Methode beherrschen.

Bei genauerer Betrachtung sind die Unterschiede zwischen diesen beiden Ver-
fahren sehr gering und 1liegen hauptsdchlich im Bereich der eigentlichen Um-
bildung, sodaB in vielen Abschnitten des Rektifizierungsprogramms nicht dar-

auf geachtet werden muB.
Erstellen d.| |Umbildung
AVIOPLAN- || auf dem
Bandes AVIOPLAN
Interpolation
Messung | [vorbereitende | | nach kleinst.
Berechnung Quadraten .
vorbereit. digitale
Berechnung £| &
. . dig.Umbild. || mPildung
gemeinsamer Teil
Abb. 5-4: Ablauf einer Rektifizierung unterschiedlicher Teil

Aus Griinden der einfacheren und schnelleren Durchfiihrbarkeit und aus Analo-
gie zum optischen Verfahren wurde die indirekte Umbildemethode gewahlt. Die
Grauwertzuordnung erfolgt nach der Methode der ndachsten Nachbarschaft.

5.4. Auswahl der Punkte fiir die Verzerrungsbestimmung

Man unterscheidet prinzipiell zwei Punktarten:
PaBpunkte und Verkniipfungspunkte.

Da unparametrische Losungen auf der Basis des Vergleiches des verzerrten
MSS-Bildes mit einer geometrisch richtigen Vorlage arbeiten, werden PaBpunkte
dazu verwendet, die Verzerrungen des MSS-Bildes moglichst gut zu erfassen.
PaBpunkte sind also Punkte, die im MSS-Bild eindeutig identifizierbar sind
und von denen die geometrisch richtige Lage bekannt ist. Sie sollen lber

das gesamte MSS-Bild gleichmaBig verteilt und so dicht angeordnet sein, daR
die Verzerrungen ausreichend erfaBt werden, d.h., daR die Verzerrung des
MSS-Bildes iiber Interpolationsmethoden bestimmbar wird.
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Die PaBpunkte beschreiben die Verzerrung des MSS-Bildes.

Wird ein Bildmosaik erstellt, an dem mehrere nebeneinander 1iegende, sich
uberlappende MSS-Streifen beteiligt sind, so miissen die Oberlappungsberei-
che der beteiligten Streifen nach der Entzerrung die selben geometrischen
Verhdltnisse zeigen. Durch eine ideale PaBpunktverteilung wird dieser Zu-
stand im allgemeinen auch mit zufriedenstellender Genauigkeit erreicht
werden konnen. Verkniipfungspunkte werden herangezogen, um diese geometrische
Obereinstimmung auch in Bereichen mit schlechter PaBpunktverteilung zu
sichern. Verkniipfungspunkte sind Details, die in den Oberlappungsbereichen
zweier MSS-Bilder identifiziert werden konnen. Ihre geometrisch richtige
Lage muB nicht bekannt sein.

Verkniipfungspunkte dienen der geometrischen Anpassung des Oberlappungs-
bereiches zweier benachbarter Streifen.

5.4.1 Ausgangsmaterial

Um eine Rektifizierung beginnen zu konnen, benttigt man

- Bildwiedergaben (auf Film) der zu entzerrenden MSS-Bilder und

- eine Rektifizierungsvorlage (i. a. eine Strichkarte, ein Orthophoto,
Luftbild, MSS-Bild).

5.4.1.1. Bildwiedergabe des verzerrten MSS-Bildes

Sol1 die Entzerrung fiir mehrere Spektralbereiche desselben MSS-Bildes er-
folgen, so geniigt es, die PaR- und Verkniipfungspunktauswahl in der Bild-
wiedergabe eines Spektralbereiches durchzufiihren.

Im Falle der digitalen Umbildung ist eine exakte Bildwiedergabe gefordert,
sodaB anhand der koordinatenmdBigen PaBpunktlagen innerhalb des Bildes auf
die Zuordnung zu den Bildelementen (= Reihen und Spalten der Bildmatrix) ge-
schlossen werden kann.

Im Falle der optischen Umbildung ist darauf zu achten, daB die Bilder ver-
schiedener Spektralbereiche deckungsgleich sind (Gefahr bei unterschiedlichen
Filmverzug!). Sollte dies nicht zutreffen, dann ist die PaBpunktbestimmung
fiir die Spektralbereiche getrennt durchzufiihren. Auch Bilder, die mit Hilfe
unexakt arbeitender Bildausgabegerdte erzeugt worden waren, konnen mit der
optischen, nicht aber mit der digitalen Umbildung entzerrt werden.

Die Wahl des Spektralbereiches fiir die PaBpunktbestimmung ist entscheidend
fir die Qualitdt der PaBpunktgenauigkeit und fiir die Erleichterung der Paf3-
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punktsuche. Thermische Bereiche sind infolge ihrer schlechten Aufldsung
nicht gut geeignet, wahrend sich die Spektralbereiche im Griin-Orange und
auch im nahen Infrarot in der Praxis sehr gut bewdhrt haben. Die end-
giiltige Entscheidung muR aber im Vergleich der Bildwiedergaben mit der
Rektifizierungsvorlage getroffen werden.

Fiir die Ausgabe eines Bildes vom digitalen Speichermedium weg, ist zu be-
achten, daB mindestens 32 (5 bits), besser 64 (6 bits) Graustufen wieder-
gegeben werden. Um einen guten optischen Eindruck zu erhalten, sind etwa

40 Graustufen notwendig. Werden weniger Graustufen wiedergegeben, so ent-
stehen im Bild Flachenbildungen, die die Erkennbarkeit kleiner Strukturen
herabsetzen und damit die PaBpunktauswahl wesentlich erschweren. In kontrast-
schwachen Bildern wird es notwendig sein, zusatzlich den Kontrast zu er-
hohen. Als nicht sehr gut geeignet haben sich Bildausgaben in farbcodierter
Form erwiesen, da erstens die willkiirliche Farbzuordnung die optischen
Kontinuitaten innerhalb eines Bildes stort und so die Identifikation von
PaBpunkten erschwert und zweitens der Farbkeil nur relativ wenige Farben
umfaBt, sodaR Flachenbildungen begiinstigt werden.

5.4.1.2. Rektifizierungsvorlage

Es ist zu bedenken, daB die MSS-Bilder auf die Rektifizierungsvorlage ent-
zerrt werden, also anschlieBend mit ihr deckungsgleich werden. Daher sollte
auf geometrische Giite und die MaRhaltigkeit der Rektifizierungsvorlage ge-
achtet werden.

Topographische Strichkarten als Rektifizierungsvorlagen konnen, da sie selbst

keine Bildinformation enthalten, mit der MSS-Information zur Deckung gebracht
werden. Damit ist eine wesentliche Orientierungshilfe vor allem fiir thema-
tische Interpretation gegeben.

Als Nachteil ist jedoch zu werten, daB durch die Strichauswertung und Gene-
ralisierung das Auffinden und das exakte Positionieren von PaBpunkten sehr
erschwert wird. Besonders in land- und forstwirtschaftlich genutzten Gebieten
gehen bei der Kartenherstellung wesentliche Details verloren, die als PaB-
punkte gut geeignet waren.

Das Orthophoto als geometrisch korrigiertes Luftbild hat einen Detailreich-

tum, der dem einer Scanneraufnahme sehr dhnlich ist. Es ist daher als Rek-
tifizierungsvorlage bestens geeignet. Man hat lediglich darauf zu achten,
daB nicht Veranderungen aufgrund des Aufnahmezeitunterschiedes (Scannerbild-
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Luftbild) oder aufgrund des spektralen Informationsunterschiedes PaBpunkt-
feh1zuordnungen getroffen werden (z.B. unterschiedliche Hell-dunkel-
Sequenzen der Felder im landwirtschaftlich genutzem Gebiet). Die besten
Ergebnisse werden erreicht, wenn gleichzeitig mit dem Scannerflug auch
Luftaufnahmen hergestel1t werden, aus denen man dann die Orthophotos

fir die Rektifizierung erzeugt. Nachteilig wirken sich die zusdatzlichen
Kosten aus, die fiir die Orthophotoherstellung aufgewendet werden miissen.
Diese sind aber dann gerechtfertigt, wenn die Orthophotos ohnehin fiir
andere Zwecke (z.B. als Planungsunterlagen, als Orthophotokartenwerk) ver-
wendet werden konnen.

Luftbilder sind, nach ihrem Bildinhalt bewertet, dem Orthophoto gleichzu-
setzen. Man muB sich jedoch bewuBt sein, daB das Luftbild eine perspek-
tive Abbildung des Geldndes ist und damit geometrische Unzulanglichkeiten
enthda1t. Eine Rektifizierung auf ein Luftbild kann immer nur in Verbin-
dung mit genau diesem Luftbild verwendet werden.

MSS-Bilder als Rektifizierungsvorlage zu verwenden, sind nur dann zu
empfehlen, wenn ein Vergleich zweier verschiedener Scannerfliige durch-
gefiihrt werden sollen, die absolute geometrische Lage der Bilddetails
aber nicht interessiert. Ist die Flugbahn der beiden Aufnahmen etwa
gleich, so sind auch die Verzerrungen die von der Gelandeform herriihren,
etwa gleich. Auch vom Bildinhalt her wird es nicht schwierig sein, PaB-
punkte zu finden. Man kann sich damit bei multitemporaler Interpretation
einen Rektifizierungsvorgang ersparen. Trotzdem ist eine Entzerrung aller
MSS-Bilder auf eine gemeinsame absolut richtige Rektifizierungsvorlage
vorzuziehen.

Eine wesentliche Erleichterung erreicht man, wenn die Rektifizierungs-
vorlage. und MSS-Bild etwa den gleichen MaBstab haben. Bei der Bildaus-
gabe kann man durch geeignete Wahl der BildelementgroBe eine MaRstabs-
anpassung erreichen. Auch die Rektifizierungsvorlage kann durch VergroBern
oder Verkleinern an die MSS-Bilder angeglichen werden, nur miissen dann
auch im Falle der digitalen Umbildung die Bildelemente des Ergebnis-
bildes ebenfalls entsprechend vergroBert oder verkleinert gewahlt werden.
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5.4.2. Auswahl der PaRpunkte und Verkniipfungspunkte

Nachdem in der Rektifizierungsvorlage das Interessensgebiet bestimmt worden
ist, die dafiir benotigten MSS-Bilder zur Verfiigung stehen und anhand dieser
die Schnittlinien fiir die Mosaikbildung festgelegt worden sind, kann mit
der Auswahl der PaB- und Verkniipfungspunkte begonnen werden (Abb. 5-5).

Die PaBpunkte fiir einen Mosaikteil missen mindestens die Mosaikteil-
flache erfassen. Sie sollten jedoch iiber die Mosaikteilgrenzen hinaus
gewahlt werden, um Extrapolationen fiir die Entzerrung zu vermeiden. (Abb.5-6)

/- C;: MSS-Bilder MSS-Bild Mosaikteil
[
/

:zGrenze des
Interessens-—
/gebietes

f

AP T7
Rektifiz. Mésaikteile Mosaikschnitt-
Vorlage linien
Abb. 5-5 '
Grenze der Zone,
MSS-Bilder innerhalb der die PaBpunkte

gewdhlt werden sollten

Abb. 5-6

/ Mosaikschnittlinie

Grenze der Zone, innerhalb der die
Verknlpfungspunkte gewdhlt werden

Abb. 5-7

Die Verkniipfungspunkte werden im Uberlappungsbereich der MSS-Bilder aus-
gewahlt, vor allem in der Umgebung der Mosaikschnittlinien, damit dort
im fertigen Mosaik Bilddetailversetzungen vermieden werden. (Abb.5-7)
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5.4.2.1.  Fiir PaPpunkte geeignete Bilddetails

Bei der Auswahl der Bilddetails ist besonders bei Verwendung von klein-
maBstablichen Strichkarten wegen der dort durchgefiihrten Generalisierung
Vorsicht geboten. Man hat sich in die Arbeit des Kartographen einzufiihlen,
um zu erkennen, wo Lageversetzungen in der Karte zu erwarten sind. Da die
GroBen der darzustellenden Signaturen fest vorgeschrieben sind, miissen
diese’ auch dann eingehalten werden, wenn dies vom Kartenmaffstab her ge-
sehen nicht mehr moglich wdre.

In Tdlern mit FluB, StraBe und Eisenbahn etwa ist damit zu rechnen, daR
der FluB in seiner Achse zwar lagerichtig dargestellt wird, die StrafBe
und Eisenbahn aber entsprechend ihrer Signaturbreite verschoben werden.
Rhnliches gilt auch fiir Hduser entlang von StraBen. Die StraBenachse ist
richtig, das Haus entsprechend der Signaturbreite der StraBe verschoben.
Gut geeignet sind FluBmindungen, StraBenkreuzungen und Punkte in der
Strafenmitte, alleinstehende Hauser und markante Formen der Seeufer.

i ¢ r—s —
‘.‘

1R é——;\\\}_/‘-
1 = ‘\\\\\\;El~,,

ﬁ;;ﬁii:;g:::#::::Z/;“““”" ,/f——~\\\
= gut verwendbare Punkte N

Abb. 5-8: Beispiel geeigneter PaBpunkte in einer topogr. Karte

Je groBmaBstdbiger die verwendeten Karten sind, desto weniger spielen
derartige Effekte eine Rolle. Allerdings wdachst dann die Gefahr, daB
uber groBe Bereiche gar keine Details fiir PaBpunkte gefunden werden.

Je groPmaBstdbiger (d.h. je niedriger die FlughGhe) die MSS-Bilder
werden, desto mehr miissen Bildsturzfehler im MSS-Bild beachtet werden.
Diese Fehler treten bei einzelnen sich lber die Gelandeoberfldache erhe-
benden Objekte auf. Der Bildsturz nimmt von der Streifenmitte zum
Streifenrand hin zu und ist abhangig von der Hohe des Objektes (Abb.5-9)

Gegenstand der Entzerrung ist die Gelandeoberflache. Die PaBpunkte miissen
auf der Gelandeoberfldche 1iegen. Daher diirfen nur Gebdaudegrundrifpunkte
als PaBpunkte verwendet werden. (Abb. 5-10).
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x falsche PaBpunktwahl
e richtige PaBpunktwahl (=Grund-

riBpunkt)
:
1
I
Bildsturzfehler
Abb. 5-9: Bildsturzfehler Abb. 5-10: Beriicksichtigung des
beil PaBpunkten Bildsturzes

Vorsicht ist geboten bei der Auswahl von Strafen- oder Kreuzungsmittel-
punkten. Infolge des Bildsturzes der angrenzenden Hauser ist es oft nur
sehr schwer moglich, den echten Mittelpunkt zu erfassen. In solchen Fdl-
len ist es wesentlich sicherer, sich fiir einen Punkt an einem Gebaude-
grundrif® zu entscheiden (Abb. 5-11). Auch Schlagschatten erschweren oft
die Wahl des richtigen Punktes. Die StraRen erscheinen schmdler.

Ahnliche Probleme treten auch bei der Auswahl von Verkniipfungspunkten auf.
Da sich Verkniipfungspunkte immer am Streifenrand befinden, Tiegen sie so-
mit in Bereichen des maximalen Bildsturzes, der sich in den benachbarten
Bildern noch in entgegengesetzter Richtung auswirkt. Der Fehler in den
Verkniipfungspunkten zueinander ist damit die Summe der einzelnen Bild-

sturzfehler (Abb. 5-12).
—_—

=

——— ) cmm—

B 2

Abb. 6-11 Abb. 5-12: Bildsturzfehler bei Ver-—
kntipfungspunkten

Auch in der Rektifizierungsvorlage sind Bildstiirze zu beachten, wenn
Orthophotos oder Luftbilder dazu herangezogen werden.
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Sehr hdufig treten in der Praxijs Identifizierungsfehler bei PaBpunkten

an zeitlich veranderten Objekten auf. Dazu gehoren Waldgrenzen, Feldgren-
zen, einzelstehende Baume, Sandbdanke und Inseln in Fliissen (deren GrofRe
auch vom jeweiligen Wasserstand abhangt), Flachuferlinien, aber auch im
Zuge von StraBenneubauten, Ortsumfahrungen und Grundstiickszusammenlegungen
geringfiigig verlegte oder neu angelegte Wege und Kreuzungen. Auch Flufre-
gulierungen und Kraftwerksbauten fiihren zu teilweise schwer erkennbaren
Lageveranderungen. Die Rektifizierungsvorlage sollte daher zeitlich mit
dem MSS-Flug moglichst iibereinstimmen.

Kiinstliche PaBpunkte:

Um die Entzerrung ordentlich durchfiihren zu konnen, ist eine iliber den ge-
samten Interpolationsbereich gleichmaBige PaBpunktverteilung notwendig.
Sind in groRen Bereichen keine geeigneten PaBpunkte auffindbar, jedoch
flachenhafte Strukturen erkennbar, so kann oft durch partielles Einpassen
des MSS-Bildes auf die Rektifizierungsvorlage ein auf dem Bild beliebig
angenommener Punkt in die Vorlage Ubertragen und als PaBpunkt festgelegt
werden. Fiir einen solchen Arbeitsvorgang sollte das MSS-Bild etwa den
MaBstab der Rektifizierungsvorlage haben. Dieses Verfahren ist nur in
Notfallen anzuwenden. Ein nicht exakt definierter kiinstlicher PaBpunkt
kann in einem paBpunktleeren Raum die Giite der Entzerrung erheblich ver-
bessern.

Struktur in der
Rektifizierungg~
vorlage

Struktur im MSS-Bild
eingepafBt auf die Vorlage

X "Kinstlicher" PaBpunkt

Abb. 5-13: '"Kiinstliche' PaBpunkte

5.4.2.2. Die Messung der PaB- und Verkniipfungspunkte

Die Punktmessungen sind in einer fiir die Rektifizierungsvorlage einheit-
lichen Koordinatensystem und in das fiir das jeweils betroffene MSS-Bild
einheitlichem Koordinatensystem durchzufiihren. (Abb.5-14)
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it

MSS - Bilder Rektifizierungsvorlage

Abb. 5-14: Koordinatensysteme in MSS-Bilder u. Rektifizierungsvorlage

Gemessen werden die Koordinaten der PaBpunkte in der Rektifizierungsvor-
lage und im betroffenen MSS-Bild und die Koordinaten der Verkniipfungs-
punkte im jeweiligen MSS-Bild. Eine Punktnummernzuordnung ist fiir PaR-
punkte bei gleichzeitiger Messung von Vorlage und MSS-Bild nicht unbe-
dingt notwendig, erleichtert jedoch eine spdatere Fehlersuche. Fiir Ver-

- kniipfungspunkte ist eine eindeutige Punktnummernvergabe unbedingt er-
forderlich, da ulber die Nummer die Zusammengehorigkeit von Messungen er-
kannt wird. Die fiir die PaBpunktmessung verwendeten MePBmittel miissen da-
her eine Punktnummernvergabe ermdglichen.

Als MeBmethoden eignen sich:

Messung mit einem Digitizer

Messung mit einem Stereo- bzw. Monokomparator
automatische Bildkorrelation.

5.4.2.2.1. Messung mit dem Digitizer

Digitizer sind in groBformatigen Ausfiihrungen erhdaltlich und damit sehr
gut geeignet fiir die Punktmessung groRer Rektifizierungsvorlagen und
langer MSS-Bilder. Durch einen Freihandcursor ist ein rascher Mefablauf
gewahrleistet. Man hat wahrend der Messung den Uberblick liber das ge-
samte Interessensgebiet. Es ist daher auch moglich, die PaBpunktauswahl
gleichzeitig mit der Messung vorzunehmen. Trotzdem ist es vorteilhaft,

die Auswahl unabhdangig davon vorher durchzufiihren und die Punkte eventuell
auf Deckfolien zu markieren (Kap. 5.4.2.3.). Eine gleichzeitige Ausmessung
von Vorlage und MSS-Bild ist im Digitizer nicht immer moglich. ‘
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5.4.2.2.2. Messung mit einem Stereokomparator

Die in der Photogrammetrie verwendeten Stereokomparatoren haben eine MefR-
flache von 23 x 23 cm. Dies ist im allgemeinen nur ein Bruchteil der Rek-
tifizierungsvorlagenflache bzw. der MSS-Bildflache. Die Messung muB daher
in Teilbereichen (= MeReinheiten) erfolgen, die liber MeBeinheitenverkniip-
fungspunkte spdater rechnerisch wieder zu einem einheitlichen Ganzen zu-
sammengefiligt werden konnen.

Ein Vorteil des Stereokomparators liegt in der Moglichkeit, Rektifizierungs-
vorlage und MSS-Bild gleichzeitig zu messen. Da das Gesichtsfeld der Kom-
paratoroptik sehr klein ist, geht der Uberblick iiber das zu entzerrende

Bild verloren. Die PaBpunktauswahl wahrend der Messung wird langsam und
unsicher. Ein praxisgerechtes Arbeiten ist daher nur bei vorangegangener
Punktauswahl und -kennzeichnung moglich. Steht nur ein Monokomparator zur
Verfiigung, so ist die Messung auch nur in Mefeinheiten durchfiihrbar. Sie

muB fiir Rektifizierungsvorlage und MSS-Bild getrennt erfolgen. Grund-
sdatzlich gilt, daR die MeRgenauigkeit der Komparatoren fiir die MSS-Ent-
zerrungsmessung weitaus hoher als erforderlich ist.

5.4.2.2.3. Automatische Korrelation

Die Auswahl und Messung der PaR- und Verkniipfungspunkte erfordert vom
Bearbeiter hohe Konzentration auf lange Zeit. Die meisten Identifikations-
fehler geschehen mit nachlassender Konzentration. Es ist daher zu lber-
legen, ob es nicht moglich ware, ein automatisch arbeitendes Verfahren
der Bildkorrelation fiir diese Zwecke einzusetzen.

Dazu miissen nicht nur die MSS-Bilder, sondern auch die Rektifizierungs-
vorlage in digitaler Form vorliegen. Die beiden Bildmatrizen werden stiick-
weise miteinander verglichen bis liber die Grauwertkorrelation ein lber-
einstimmender Bildbereich gefunden ist. Uber die Bildzeilen- und -spalten-
position des Korrelationsmaximums ist ein PaRpunkt lagemdBig festgelegt.

Abgesehen vom fiir solche Prozesse groBen Rechenaufwand 1iegen die groBRten
Schwierigkeiten in der Unsicherheit der gefundenen Pafpunkte. Ist bei
grauwertmdBig dem MSS-Bild ahnlichen Rektifizierungsvorlagen (z.B. Ortho-
photo, Luftbild, MSS-Bild) noch mit brauchbaren Resultaten zu rechnen,

so sind die Erfolgschancen einer richtigen Korrelation zwischen MSS-Bild
und Strichkarte sehr gering. GroBe Probleme macht auch der Bildsturz und
die weiteren im Abschnitt 5.4.2.1. angesprochenen Besonderheiten.
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Erfahrungsgemd bendotigt das Korrigieren von PaBpunktfehlern einen nicht
zu vernachldssigenden Zeitaufwand. AuBerdem konnen kleinere Fehler erst
durch einen unmittelbaren Vergleich des Rektifizierungsergebnisses mit
der Vorlage erkannt werden, zu einem Zeitpunkt also, wenn bereits ein
vollstandiger Rektifizierungslauf durchgefiihrt worden war. Um diesen
zusdtzlichen Zeit- und Rechenaufwand in wirtschaftlich vertretbaren
Grenzen zu halten, ist bei der PaBpunktauswahl groBte Sorgfalt anzu-
wenden. Wie die Praxis zeigt, sind die heutigen Moglichkeiten der digita-
len automatischen Bildkorrelation noch nicht in der Lage, gegeniiber der
herkommlichen visuellen Methode einen wirtschaftlichen Vorteil zu bringen
/Gopfert, 1977/.

5.4.2.3. Genauigkeit der Punktmessung

Die Einstellgenauigkeit setzt sich zusammen aus der Definitionsgenauig-
keit des Punktes und aus der Genauigkeit der Messung.

Fir die Definitionsgenauigkeit konnen keine verbindlichen Angaben ge-
macht werden, da sie erstens sehr von der Qualitdt der Vorlagen und
zweitens vom jeweils gewdhlten Bilddetail abhangt. Auf jeden Fall be-
steht fiir die Definitionsgenauigkeit ein Zusammenhang mit der Bodenauf-
10sung des Scanners und mit der BildelementgroBe /Hofmann, 1975/.

Die Definitionsgenauigkeit eines PaBpunktes ist in einer Strichkarte etwa
mit der Zeichengenauigkeit von 0,1 bis 0,2 mm gleichzusetzen. Im MSS-Bild
soll die erreichbare Genauigkeit anhand eines praktischen Beispieles an-
gegeben werden. Es wurde die Einstellgenauigkeit einiger typischer Paf3-
punkte im Stereokomparator STK1 und im Stereoorthophotoauswertegerdt
Stereograph /Kraus, 1981/ uberpriift.

Die BildelementgroBe des gemessenen MSS-Bildes betrug 200 um, die Boden-
auflosung etwa 3 m.

Als PaRpunkte wurden folgende 5 Bilddetails ausgewdahlt:
1. Mitte einer symmetrischen Grasf]éc?EJ sz;?

. Strafenkreuzung Mitte ——f%:

. spitz in einen Weg auslaufende Grasfldche

2
3
4. bogenformiger Grasfldachenrand
5

. Hausecke. ég; E§§§
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Die im Stereokomparator (Ablesegenauigkeit = 0,001 mm) erreichbaren
mittleren Einstellfehler waren fiir:

1. (6-fache VergroRerung der Betrachtungsoptik) 0,04 mm
1. (20-fache VergroBerung der Betrachtungsoptik) 0,06 mm
2. (6-fache Vergroferung der Betrachtunsoptik) 0,01 mm
3. - - 0,09 mm
4 - "= 0,07 mm
5 - " - 0,04 mm

Im Stereograph (Ablesegenauigkeit = 0,04 mm) wurden folgende mittlere
Einstellfehler erreicht:
1. (direkte Betrachtung ohne VergroBerung) 0,05 mm

2 - " - 0,04 mm
3. - " , 0,04 mm
4. ' T 0,07 mm
5 - " 0,10 mm

Die schlechteren Ergebnisse bei 20-facher VergroRerung gegeniiber 6-facher
sind einerseits darauf zuriickzufiihren, da der angemessene Punkt nur durch
symmetrisches Einstellen definierbar war und dieses bei groRer Ver-
groRerung nicht mehr so einfach durchzufiihren ist, andererseits aber auch
durch die starke Verminderung des Bildkontrastes bei zunehmender Ver-
groferung.

Man sieht auch, daB die Genauigkeit des Komparators bei weitem nicht aus-
geniitzt wird und die des Stereographen ausreichend ist. Erstaunlich sind
die geringen Einstellfehler im bezug auf die BildelementgroBe von 200 um,
obwohl die Bildelemente im Bild (auBer bei 20-facher VergroBerung) nicht
einzeln unterscheidbar waren und die Einstellung nach dem Bildinhalt
erfolgte.

In der Praxis hat sich die direkte Messung der MSS-Bilder als ungiinstig
erwiesen (Kontrastminderung, kleiner Bildausschnitt, lange Belegungszeiten
des MeBmittels). Es wurde daher darauf libergegangen, die Punkte auf iiber
MSS-Bilder und Rektifizierungsvorlage gelegte maBhdltige Filmfolien mit
Pikiernadel zu markieren. Diese gestochenen Punkte konnen mit einer Punkt-
nummer versehen und eventuell auch der MeBweg eingezeichnet werden. Nach-
dem alle Punkte auf diese Weise ausgesucht worden sind, wird nur mehr die
Folie ausgemessen. Der angegebene MeBweg beschleunigt den MeRvorgang und
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verhindert das Ubersehen eines Punktes; die markierten Punkte sind rasch

und sehr gut einstellbar (mittlerer Einstellfehler ¥ 0,01 mm). Es bleibt

nur zu untersuchen, wie genau die Punktdefinitionsgenauigkeit nach diesem
Verfahren ist.

Als Ausgangsmaterial zu diesem Test diente eine Gittergravur, die auf dem
Zeichenautomaten Contraves CORAGRAPH DC1 ausgefiihrt wurde. Der Gitterab-
stand betrug in beiden Ausbreitungsrichtungen 2 cm. Auf dem Stereokompara-
tor STK1 wurden 6 x 6 Gitterschnittpunkte koordinatenmdBig registriert.
AnschlieBend wurde iliber dem Raster eine Folie fixiert und dieselben Raster-
punkte auf ihr pikiert. Auch die Ausmessung der Folie mit den pikierten
Punkten erfolgte auf dem STKI1.

Damit standen folgende 3 Datensdatze zur Verfiigung:

1. Idealkoordinaten des Rasters, berechnet aus dem bekannten Raster-
intervall von 2 cm
gemessene Rasterpunkte in der Gravurfolie
gemessene Rasterpunkte auf der Pikierfolie

Die Genauigkeitsprifung selbst erfolgte durch Transformieren der ver-

schiedenen Datensdtze aufeinander. Als Transformation standen zur Verfiigung:

3-Parameter-Transformation (nur Drehung und Verschiebung, aber keine MaB-
stabsanpassung)

4-Parameter-Transformation (auch MaBstabsanpassung).

Nach einer 3-Parameter-Transformation ergab sich der mittlere Fehler eines
Punktes mit 0,015 mm. Dieser Wert scheint im Vergleich zur Komparatormef3-
genauigkeit und zu der guten Einstellgenauigkeit sehr schlecht zu sein.

Es Tiegt daher der SchluB nahe, daR die Gitterfolie eine maBstabliche Ver-
anderung erfahren hatte. Der MaBstabsfaktor wurde mit einer 4-Parameter-
Transformation festgestellt. Das Ergebnis war ein MaBstab von 1,000256

und ein mittlerer Fehler eines Punktes von 0,008 mm.

Der nachste Schritt soll die Genauigkeit der Pikierfolie durch Aufeinander-
transformieren des Datensatzes 3) auf den Datensatz 1) Tiefern. Da bereits
ein Mafstab von 1,000256, der fiir den Rasterfolieneingang charakteristisch
ist, gefunden wurde, erfolgte diese Berechnung mit einer 3-Parameter-
Transformation mit vorgegebenem MaBstab. Der mittlere Punktfehler ergab
0,058 mm.
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Der Unterschied zu den eigentlichen Gittermessungen ist deutlich zu sehen.
Vergleicht man diese GroBe mit der Einstellgenauigkeit der Punkte im MSS-
Bild, so fdallt auf, daB die Pikiermethode im allgemeinen fiir die Zwecke
der MSS-Bildentzerrung ausreichend ist. Nur bei Bildern, die mit sehr
kleinen Bildelementen hergestellt wurden (< 100 ym) wird man mit Genauig-
keitsverlusten zu rechnen haben. Um trotzdem in den GenuB der bequemeren
PaBpunktidentifizierung und Messung zu gelangen, ist die Ausgabe der digi-
talen Bilder mit groReren Bildelementen zu empfehlen. Da auch die Genauig-
keiten der gewdhnlich verwendeten Rektifizierungsvorlagen (Strichkarte und
Orthophoto) etwa bei 0,1 bis 0,2 mm Tiegen, heiBt dies, daR hier die
Pikiermethode mit ausreichender Genauigkeit angewandt werden kann.

5.4.2.4. MeBeinheiten

Sowoh1 MSS-Bild als auch Rektifizierungsvorlage haben im Vergleich zu den
gewohnlich in der Photogrammetrie verwendeten Bildmaterialien oft wesent-
lich groRere Ausdehnung. Durch den kontinuierlichen Abtastvorgang bei der
MSS-Aufnahme entstehen Bildstreifen, deren Lange im allgemeinen nur durch
die Ausdehnung des Interessensgebietes beschrankt ist. Auch die GrofRe der
Rektifizierungsvorlage ist von der GrofRe des Interessensgebietes abhdngig.

Es tritt daher nicht selten der Fall auf, daB die Flache des fiir die Punkt-

messung zur Verfiigung stehenden Gerdtes nicht ausreicht, um MSS-Bild bzw.
Rektifizierungsvorlage in einem zu messen. Dieses Problem ist besonders
gro, wenn nur ein konventioneller Komparator mit einer Bildfldache von

23 x 23 cm zur Verfiigung steht.

Die Messung der PaBpunkte und Verkniipfungspunkte darf daher auch in klei-
neren Teilbereichen (= MeBeinheiten) erfolgen, die spater durch geeignete
zusdtzlich gemessene Punkte (= MeBeinheitenverkniipfungspunkte) wieder zu
einer Einheit rechnerisch zusammengesetzt werden konnen.

5.5. Der erste Programmteil

Dieser Teil dient der Vorverarbeitung der Messungen. Es erfolgt das Zu-
sammenfiigen der MeReinheiten zu einheitlichen MSS-Streifen und einer ein-
heitlichen Rektifizierungsvorlage. Samtliche Punkte werden auBerdem in ein
Koordinatensystem transformiert, welches eine einfache Beziehung zwischen
den Koordinatenwerten und der Bildelementmatrix ermoglicht. Falls notwen-
dig, konnen auch in den Koordinaten vorhandene systematische Anteile, die
von einer Panoramaverzerrung herriihren, beseitigt werden.
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5.5.1. Aneinandertransformieren der MeBeinheiten

Das Aneinanderfiigen der MefReinheiten erfolgt mit Hilfe von 3-Parameter-
Transformationen anhand der MeReinheitenverkniipfungspunkte. Die Abfolge
der Transformationen ist sequentiell MeBReinheit fiir MeReinheit. Eine
Transformation in einem GuR (= verkettete ebene Ahnlichkeitstransforma-
tion) wdre die theoretisch bessere Losung. Da jedoch MeBeinheitenver-
kniipfungspunkte immer in ausreichendem MaBe vorhanden sind und eine sehr
geringe Definitionsungenauigkeit haben, bringt die Verkettung keinen
nennenswerten Gewinn. Sie wurde aus Griinden der einfacheren praktischen
Berechnung nicht angewandt. Die 3-Parameter-Transformation, die keine
MaBstabsanpassung zuldRt, soll sicherstellen, daB bei den hintereinander
abfolgenden Transformationen kein MaBstabsfortpflanzungsfehler entsteht.

Als Ergebnis dieser Berechnungen erhdlt man die Koordinaten der PaB- und
Verkniipfungspunkte in auf die einzelnen MSS-Streifen bezogenen Koordinaten-
systemen und die Koordinaten der PaBpunkte in einem auf die Rektifizierungs-
vorlage bezogenen System. Fiir die digitale Rektifizierung ist noch ein
Bezug der geometrischen Angaben zu der digitalen Bilddatenmatrix der
MSS-Streifen und des Ergebnisbildes notwendig. Es ist daher sinnvoll, die
Koordinatensysteme so zu legen, daB ihre Achsen mit der Scan- bzw. der
Streifenrichtung zusammenfallen. Da die GroBe der Bildelemente bekannt ist,
kann spdter auf einfache Weise jedem Koordinatenwert ein entsprechendes
Bildelement zugeordnet werden. (Abb.5-15)

L
j

MeBeinheiten bzw. Einzel-
streifen

—_—
einheitl.
MSS-Bild
bzw.
Vorlage

;?} x=Zdile

MSS-Bild Rektifizierungsvorlage

’

Abb. 5-15: Transformation der Koordinatensysteme der Messung
in die Koordinatensysteme der digitalen Umbildung
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5.5.2. Anpassen an eine Rektifizierungsvorlage

Die als Rektifizierungsvorlage verwendeten Landkarten oder Orthophotos
weisen oft geometrische Verdanderungen auf, die auf Papiereingang zuriickzu-
fuihren sind. Das rektifizierte Ergebnis hatte dann die gleichen Fehler
aufzuweisen.

Um dies auszuschlieBen, besteht die Moglichkeit, die gemessenen Koordi-
naten in Bezug mit idealen Kartenprojektionskoordinaten zu bringen. Da-
flir stehen die 3-, die 4-Parameter- und die Affintransformation zur Ver-
fligung.

5.5.3. Beseitigen der Systematik der Panoramaverzerrung

Es ist sinnvoll, die PaR- und Streifenverkniipfungspunkte in bereits
panoramakorrigierten MSS-Bildern zu suchen, da die Identifizierbarkeit
der Details am Streifenrand stark verbessert wird. Ist es nicht moglich,
panoramaentzerrte Bilder zu erhalten, so muB die Punktsuche in den ver-
zerrten Bildern durchgefiihrt werden. Die gemessenen MSS-Verzerrungen
enthalten daher systematische Fehleranteile.

Ist der maximale Abtastwinkel des Scanners bekannt, so konnen diese Ver-
zerrungsanteile beseitigt werden, also die gemessenen Koordinaten so
korrigiert werden, als ware die Punktmessung in panoramaentzerrten
Bildern erfolgt. Da die MSS-Bildkoordinaten durch vorangegangene Trans-
formation auf ein Koordinatensystem, dessen eine Achse in Flugrichtung
und dessen andere Achse in Scanrichtung verlauft, umgerechnet worden
waren, ergibt sich die Panoramaentzerrung lediglich als Verbesserung der
Scanrichtungskoordinate.

x=Flugricht. | T <
- 1 13
Flug:___‘ s 1 A
achse <
§
i
v +

y=Scanrichtung

Abb. 5-16: Panoramakorrektur der Koordinaten



Die Beseitigung dieser Panoramasystematik bewirkt eine hoher Entzerrungs-
genauigkeit, da dieser Effekt nicht mehr durch den Interpolationsansatz
korrigiert werden muB.

5.6. Der zweite Programmteil

Die Aufgabe dieses Programmteiles besteht darin, die Verzerrungen durch
eine Funktion zu erfassen, mit welcher letztlich die Entzerrung durchge-
fluihrt werden wird. Konkret geht es in diesem Programmteil um die Aufstel-
lung der Kovarianzfunktion und um die Berechnung des Produktes C_ll der
Gleichung ( 5-4 ).

Der BestimmungsprozeB lauft in zwei Schritten ab:

(1) Fir jeden Streifen getrennt nur anhand der PaBpunkte in jedem
Streifen (Kapitel 5.6.1)

(2) Verbesserung anhand der Verkniipfungspunkte (Kapitel 5.6.2)

5.6.1. Beriicksichtigung der PaBpunkte in einem Streifen

Da die Interpolation nach kleinsten Quadraten nur dann berechtigt ist,
wenn die Verzerrungswerte liber das gesamte Interpolationsgebiet als Zu-
fallsgrofen betrachtet werden konnen, muB vorher der deterministische An-
teil abgespalten werden. Um dafiir geeignete Methoden zu finden, soll iiber-
legt werden, mit welchen systematischen Fehlern ein MSS-Bild behaftet ist.

Ein typischer systematischer Effekt ist die Panoramaverzerrung, die jedoch
bereits bei der Herstellung der MSS-Bildfilme bzw. rechnerisch im ersten
Programmteil beriicksichtigt werden kann. Fiir die Abspaltung des iibrigen
deterministischen Anteils ist eine Affintransformation giinstig, da in den
Scanneraufnahmen ein deutlicher Unterschied des BildmaBstabes zwischen
Scan- und Flugrichtung auftreten kann (Overscan, Kapitel 3.1.1.).

5.6.1.1.  Recheneinheiten

Die Interpolation nach kleinsten Quadraten bendtigt die Varianz-Kovarianz-
Matrix der PaRBpunkte. Die Anzahl der Matrixelemente nimmt mit steigender
PaBpunktanzahl rasch zu, obwohl die Matrix symmetrisch ist (Abb. 5-17).

Matrixelemente
20 000

10 000 /
3 . » Anzahl der PaBpunkte

50 100 150 200 )
(1275) (5050) (11325) (20100) (Matrixelemente)

Abb. 5-17: GrdBe der Kovarianzmatrix
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Es wird daher notwendig, ein Interpolationsgebiet in mehrere kleine Teil-
interpolationsgebiete (= Recheneinheiten) zu zerlegen. Auch theoretischen
Uberlegungen kommt diese MaBnahme entgegen. Der hier verwendete Ansatz
fir die Interpolation nach kleinsten Quadraten setzt voraus, daR die Ko-
varianzverhdltnisse iiber das gesamte Interpolationsgebiet gleich sind und
daB der deterministische Anteil durch eine Affintransformation genau ge-
nug erfaBt werden kann. Je groBer das Interpolationsgebiet wird, desto
weniger sind diese Voraussetzungen im allgemeinen gegeben. Durch die Ein-
teilung in Recheneinheiten kann eine Anpassung an gednderte Kovarianzver-
haltnisse und Systematik erfolgen.

Die "Kovarianzfunktion" fiir einen MSS-Streifen besteht also aus mehreren
Kovarianzfunktionen, die fiir die einzelnen Recheneinheiten eines Streifens
reprasentativ sind.

Der Ubergang von einer Recheneinheit zur nachsten muB stetig sein. Um dies
zu gewdhrleisten, wird eine Recheneinheiteniiberlappung angenommen. Die
GroBe einer Recheneinheit inkl. Uberlappungsbereich ist die BruttogroBe.
Die Nettorecheneinheit ist jener Bereich, innerhalb dessen eine Kovarianz-
funktion angewandt wird. Nettorecheneinheiten haben keine gegenseitige

Uberlappung.
| |
3l B
| |
| |
| |
| |
- Netto .|. Netto .i. Netto .
- Brutto '.’ lq Brutto —
|« Brutto  *|

Abb. 5-18: Recheneinheiten

Die Recheneinheiteneinteilung besorgt das Programm selbstandig und kann
vom Anwender nur beschrankt beeinfluBt werden. Vorgegeben werden kann die
maximal zuldssige GroRe einer Bruttorecheneinheit (= Anzahl der PaBpunkte
pro Recheneinheit) und die minimale Recheneinheiteniiberlappung (= Anzahl
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der PaBpunkte im Uberlappungsbereich und prozentuelle Flacheniiberdeckung).
Auch die Nettogrenze wird selbstdndig bestimmt und etwa in die Mitte des
Uberlappungsbereiches gelegt.

Der stetige Ubergang von einer Recheneinheit zur ndchsten kann durch die
Interpolation eines Verzerrungswerteprofils entlang der Nettogrenze iiber-
prift werden (Abb. 5-19).

Nettorechen-
einheiten

Abb. 5-19

Es sei darauf hingewiesen, daR der Recheneinheitenbereich nicht am Bild-
rand abschlieRt sondern ins Unendliche sich fortsetzt. Es ist somit auch
eine Interpolation (= Extrapolation) auferhalb des Bildes moglich. Mit
zunehmender Entfernung vom Bildrand nahert sich der Interpolationswert
dem deterministischen Anteil. Ein unkontrolliertes Ausschwingen, wie dies
etwa bei Polynomansatzen vorkommen kann, ist mit dieser Methode nicht zu
befilirchten.

5.6.1.2. Bestimmung der Kovarianzfunktion

Fir die Bestimmung der Koeffizienten der Kovarianzfunktion sind die
Kovarianzverhdaltnisse im Interpolationsgebiet zu untersuchen und eine
entsprechende Kovarianzfunktion aufzustellen. Da beide Koordinaten ge-
trennt behandelt werden, miissen fiir beide Koordinaten auch entsprechende
Kovarianzfunktionen bestimmt werden.

Um die Kovarianzen in Abhdngigkeit der Entfernung zu beschreiben, stehen
zwei Funktionen zur Verfiigung:
e—d2c2

1/(d%2 + 1) (5-7)



B2 =

Beide Funktionen zeigen eine @hnliche Charakteristik. Sie haben einen
Scheitelwert an der Stelle d = @ und haben im negativen Bereich von
d einen symmetrischen Verlauf zum positiven Bereich. In den hier behan-

delten Fdllen ist nur der positive Bereich von Interesse, da d als Ent-
2

fernungen immer groBer @ sind (Abb. 5-20). Die Funktion 1/(d2c + 1) kann
aus e’dgcg durch Reihenentwicklung abgeleitet werden. Die Taylorreihe
von e d°c , nach dem 2. Glied abgebrochen, ergibt s

Daraus folgt: e-d2c2 - 1 /e d2c2 = 1/(1+d2c2).

Kovarianz

min. Kov.

Abb. 5-20: Halbwertsbreite und Interpolationsradius

Die Halbwertsbreite dH ist jene Entfernung, fiir welche der Funktionswert
den halben Scheitelwert erreicht. Die Halbwertsbreite ist fir die Be-
rechnung selbst ohne Bedeutung. Sie dient nur dazu, sich die Vorstellung
uber die Kovarianzverhdltnisse zu erleichtern.

Der Interpolationsradius dI ist jene Entfernung zwischen zwei Punkten,

ab der die Kovarianz @ wird. Punkte, die weiter als der Interpolations-
radius voneinander entfernt sind, beeinflussen einander bei der Inter-
polation nicht mehr. Da beide erwahnten Funktionen sich mit zunehmenden
Entfernungen d assymptotisch dem Funktionswert @ ndghern, ware der Inter-
polationsradius immer ~. Es ist daher iiblich, die Kovarianz bis zu einer
Minimalkovarianz liber die Funktion zu gewinnen und alle darunterliegenden
Kovarianzen @ zu setzen. Die Entfernung, bei welcher der Funktionswert
die vorgegebene Minimalkovarianz erreicht, heifft Interpolationsradius.

Diese Unstetigkeitsstelle darf jedoch nicht beliebig gesetzt werden. Fiir
die Festlegung der Mindestkovarianz sind auch noch numerische Uberle-
gungen notwendig. Ein zu groBer YWert vermindert die Genauigkeit der Inter-
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polation und kann iiberhaupt zu einer negativ definiten Gleichungsmatrix
fuhren. Zweck der Einfiihrung des Interpolationsradius ist es, die Anzahl
der an der Interpolation beteiligten PaBpunkte etwas einzuschranken und
damit den numerischen Aufwand zu reduzieren.

Charakteristische Unterschiede zwischen beiden Funktionen:

Die Abbildung der Graphen veranschaulicht deutlich das Verhalten (Abb.
5-21). In diesem Beispiel wurde fiir beide Funktionen dieselbe Halbwerts-

-d2c2
breite angenommen und der c-Wert fir e dcc mit 0,01 vorgegeben.
1.
—  1/(c2d2+1)
0.5 e—c?d?

Fa dy=4ue.2
Abb. 5-21: Vergleich der beiden Kovarianzfunktionen

Es zeigt sich, daB bei Interpolation der EinfluR der Punkte, die inner-
halb der Halbwertsbreite liegen, bei beiden Funktionen etwa gleich ist.
Der EinfluB entfernterer Punkte ist bei 1/(d2c2+1) wesentlich groBer. Wegen
des etwas steileren Abfalls der Funktion 1/(d2c2+1) in der Ndhe des Schei-
tels neigt das Interpolationsergebnis eher dazu, sich in kritischen Be-
reichen an die PaBpunkte anzupassen. Dies bewirkt unte;zggsténden, daB

fehlerhafte Punkte weniger gut als mit der Funktion e erkannt werden

konnen. (Kap. 5.9)

Errechnet man den Interpolationsradius (wobei in diesem Beispiel die Mini-
malkovarianz mit 10-6 angenommen wurde), so ergibt sich fiir die Funktion
e'd2C2 dI = 446.2, fur 1/(d2c2+1) dI = 99999.9. Stellt man die Frage nach
dem c-Wert der Funktion 1A@202+1), wenn der Interpolationsradius auch hier
446.2 betragen soll, so ergibt sich ¢ = 2.241. Der Craph dieser Funktion
wdare von dem Koordinaten-Achsenkreuz nicht mehr zu unterscheiden. Die Halb-
wertsbreite lage bei 0.44, fir d = 10 ware der FunktionsWert bereits 0.001.

Die Funktion e‘dzcz, die fir die Beschreibung einer Normalverteilung ver-
wendet wird, erscheint als Kovarianzfunktion geeigneter. Ihr Nachteil Tiegt
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in der relativ langen Rechenzeit, die eine Rechenanlage fiir die Bestimmung
eines Funktionswertes benGtiagt. Eine "schnellere" und trotzdem dhnliche
Funktion ist 1/(d2c2+1). Wie jedoch aus obigen Uberlegungen zu sehen ist,
fiuihrt der wesentlich groBere Interpolationsradius dazu, daB bei der Inter-
polation mehr PaBpunkte beriicksichtigt werden miissen und damit der Rechen-
zeitgewinn nicht im gewiinschten Male gegeben ist.

Die empirische Bestimmung der Kovarianzfunktion:

Um den Verlauf der Kovarianzfunktion festlegen zu konnen, sind zundchst
die Kovarianzen der Verzerrungen in Abhdngigkeit der Entfernung zu be-
rechnen.

Die Varianz V]]mit E%l ist sofort erhdltlich. Da die Varianz Vrr (=MeBge-
nauigkeit) gut geschdatzt werden kann, ist auch der Scheitelwert Vss der
endgiiltigen Kovarianzfunktion mit VSs = V]] - Vrr bekannt (Abb. 5-2).
Komplizierter und auch storanfalliger gestaltet sich die Bestimmung der
entfernungsabhdangigen Kovarianzen. Man ist gezwungen, Entfernungsinter-
valle zu definieren und innerhalb dieser die Kovarianzen der betroffenen
Verzerrungswerte auszurechnen.

Da 11 = sy ist (Verzerrungseigenschaften am PaBpunkt i), eraibt sich

als Kovarianz fiir die Nik Punkte 1innerhalb eines Entfernungsintervalls

) (Si+ri) (sk+rk)

Nk

z (sisk)+(sirk)+(skr1)+(rirk)

ik

Wegen des unregelmaBigen Charakters der rs (d.h. positive und negative
GroBen auch bei kleinsten Entfernungen zwischen den beiden Punkten) ndhert
sich die Irires IS5Ty und Zr.s, mit Nig = @ dem Werte @. Die IS3S stellt
die Kovarianz der Verzerrungen innerhalb eines Entfernungsintervalles
dar.

S8

« Kovarianz in der Entfernungsklasse 1

| _

Adl Ad2 Ad3

Abb. 5-22: Empirische Kovarianzen
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Nimmt man die Mitte eines Entfernungsintervalles als reprdsentativ fir die
dort auftretende Kovarianz, so erhdlt man punktweise die Kovarianzfunktion,
deren Scheitel durch Vss festgelegt worden ist. Es ist nur mehr notwendig,
die analytisch geschlossen vorgegebene Funktion ausgleichend durch die so
erhaltenen Kovarianzwerte durchzulegen, wobei jedoch der Scheitelwert er-
halten bleiben soll.

SS -~

Abb. 5-23: Ausgeglichene Kovarianzfunktion

Aus den vorangegangenen Uberlegungen ist auch ersichtlich, daB grundsatz-
lich der Scheitelwert nicht durch Vorgabe der Varianz Vrr der unregel-
maBigen Fehleranteile festgelegt werden muB. Die gerechneten Kovarianzen
konvergieren mit d gegen § zu der Varianz Vss der systematischen Anteile
und bestimmen somit den Scheitelwert. Die Praxis jedoch zeigt, daB diese
Methode nicht sehr sicher ist. Der Grund dafiir 1iegt in der endlichen An-
zahl der PaBpunkte. Die Entfernungsintervalle kénnen nicht beliebig klein
gewahlt werden. Um gute Kovarianzergebnisse zu erhalten, missen diese aus
ausreichend vielen PaBpunktpaaren errechnet werden. Es ist nicht mdglich,
die empirische Kovarianz in nachster Ndhe des Scheitels mit einer guten
Genauigkeit zu bestimmen. Die Moglichkeit der Selbstbestimmung des Scheitels
wurde daher nicht verwirklicht.

Eine gute Beschreibung der Kovarianzverhdaltnisse durch empirische Bestim-
mung ist von der Wahl einer geeigneten GroBe der Entfernungsintervallbreite
abhangig. Diese darf nicht zu klein (filihrt zu zu wenigen Punktepaaren und
damit schlechter Kovarianzbestimmung) aber auch nicht zu groB sein (fiihrt
zum Verwischen der Kovarianzen und damit schlechte Bestimmung des Kovarianz-
verlaufes). Zur Uberpriifung, ob die gewahlte Entfernungsintervallbreite ge-
eignet ist, kann die Anzahl der Punktepaare im ersten Entferungsintervall
herangezogen werden.

Die geeignete Intervallbreite soll so gewdhlt werden, daB im ersten Ent-
fernungsintervall moglichst alle in unmittelbarer Umgebung eines Punktes
liegende Nachbarpunkte beriicksichtigt werden. Wah1t man den mittleren mini-
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malen Punktabstand, so liegt etwa die Halfte der nachsten Punkte innerhalb,
die andere Halfte aber bereits auBerhalb des ersten Entfernungsintervalls.
Der doppelte mittlere minimale Punktabstand erscheint daher am besten als
Intervallbreite geeignet. Er wird bei der programminternen automatischen
Intervallbreitenbestimmung errechnet.

Fur die Ableitung eines Priifkriteriums wird eine ideale regelmaBige Punkt-
verteilung angenommen, sodaB die Punkte ein regelmdBiges quadratisches
Raster aufbauen (Abb. 5-24).

Der Punktabstand sei s, die Anzahl der Punkte sei n x m. Wird die Inter-
vallbreite mit s angenommen (=mittlerer minimaler Punktabstand), so liegen
im ersten Entfernungsintervall

2 (n-1)(m-1) + (n-1)(m-1)

Punkte. Fir n = mund n > » gilt

2

2n? + 2n = 2n (5-8)

Wird die Intervallbreite mit 2s angenommen (= doppelter mittlerer mini-
maler Punktabstand), so liegen im ersten Entfernungsintervall

2 (n-1)(m-1) + (n-1) + (m-1) +

+ 2 (n-2)(m-2) + 2(n-2) + 2(m-2) +
+ 2 (n-1)(m-1)

Punkte. Fir n = mund n » =

2 2

6n~ + 6n = 6n (n2 = Anzahl der PaBpunkte) (5-9)

Auf Grund obiger Uberlegungen gilt daher, daB die Intervallbreite brauch-
bar gewdhlt ist, wenn die Anzahl der Punktepaare im ersten Entfernungs-
intervall groRer als die 2-fache und kleiner als die 6-fache PaBpunktan-
zahl ist. (Abb, 5-25)

k

v N
T + + + 600 | l
o+ o+ 4 400 | |
\ |

At 200 |

2|

e e i 0 - ; ; ;
<S o X 50 100 150

Abb. 5-24 k ... Punktepaare im 1. Entfernungsinterv.
N ... Anzahl der PaBpunkte

Il Bereich geeigneter Intervallbreite
Abb. 5-25
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Bestimmung der Parameter fiir die analytisch geschlossene Form der Ko-
varianzfunktion:

Durch die empirische Bestimmung der Kovarianzen werden fiir einzelne Ent-
fernungen die Kovarianzwerte erhalten. Es miissen nun die Koeffizienten
flir die Kovarianzfunktion so gewahlt werden, daB sie sich moglichst gut
den empirischen Werten anpaft.

Da der Scheitelwert fest vorgegeben ist (auf Grund der unregelmdBigen
Fehleranteile), ist nur mehr der c-Wert zu bestimmen. Der ausgeglichene
Wert kann approximativ sehr einfach dadurch bestimmt werden, daB durch
jeden empirischen Kovarianzwert die Kovarianzfunktion gelegt wird und so-
mit eine Reihe von c-Werten erhalten wird. Das Mittel aller auf die Art

n q—ln T

gerechneten c-Werte soll der ausgeglichene c-Wert sein.

L
2 2 s TS if1 dj
o _ ~=d"c . _¥-In f . .o 1
fur f = e gilt c¢ = —q ausgeglichen: c = —
e wll/fj-l
flir f = “?‘%;_ gilt c¢ = Jiéfil- ausgeglichen: c =%ii~jii————
d ¢ +1 ' n
. . 1 1
Die Ableitung dc = - d df
-in f f
bzw. dc = - i%— ———1-——? df
Vl/f—l f

zeigt deutlich, daB sich eine Ungenauigkeit in f (also in den empirisch
bestimmten Kovarianzen) sich umso deutlicher im c-Wert dufert, je kleiner
die Entfernung d ist. Das heit aber, daR bei einem Ausgleich nach oben
beschriebener Art, die nahen Kovarianzen gegeniiber den entfernteren ein
ungerechtfertigt hohes Gewicht haben. Man kann diesen Effekt durch ge-
wichtetes Mitteln der c-Werte entgegenwirken, wobei die Gewichte gleich

;glv -Tn f, igd 1/f;- 1

Der ausgeglichene c-Wert = ¢ = ————  bzw. ——— —— (5-10)

n
, . L .
izl d'l i=1 d']

die Entfernungen sind.
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Auch im folgenden praktischen Beispiel ist das deutlich bessere Ergebnis
bei gewichteter Mittelung zu erkennen.

emp.best.Kov| | d

2 2
e-d C

norma]

gewichtet

¢

.f.‘

\'

f v

15
25
35
45

OO OoOo

5
15
25

45

0.094476
0.047648
0.028589
0.036247
0.024383

0.948
0.618
0.262
0.073
0.013

0.15
0.02
-0.34
-0.13
-0.29

0.971| 0.17
0.769| 0.17
0.483|-0.12
0.240| 0.04
0.094|-0.21

8
6
6
.2 35
3
c
c

(normal)
(gew.)

0.046269
0.034142

z

-0.59

z 0.05

1/(d%c%+1)

normal

gewichtet

C.

f v

;
0.1

0.054433
0.032660
0.057143

0.033945

0.928
0.589
0.341
0.209
0.138

0.13
-0.01
-0.26

0.01
-0.16

0.951| 0.15
0.684| 0.08
0.438(-0.16
0.285| 0.09
0.194]-0.11

c(normal)
c(gew.)

Normal

0.055636
0.045284

> d

———e-d

N
N4

z

-0.29

. 0.05

Gewichtet

'\\//\

N\

Abb. 5-26: v-Diagramme zu obiger Tabelle

d

l/(d2c2+1)
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5.6.1.3. Bestimmung des Produktes ¢h

Aus der Grundgleichung fiir die Interpolation nach kleinsten Quadraten
(5-4) ist zu ersehen, daB C'll fir das gesamte Interpolationsgebiet
konstant ist. Daher kann auch beschrieben werden

ch-a, (5-11)
wobei a der Losungsvektor des Gleichungssystems 1 = C - a ist.

Der Vektor cT ist der Kovarianzvektor von einem zu interpolierenden Punkt
zu den PaBpunkten. Er ist daher eine Ortsfunktion und ist fir jeden Neu-
punkt getrennt zu berechnen. Die Varianz-Kovarianzmatrix C kann, nachdem
die Kovarianzfunktion bestimmt worden war, anhand der PaRpunktverteilung
aufgestellt werden. Sie ist eine symmetrische Matrix mit n « n Spalten
und Zeilen (n = Anzahl der PaBpunkte). 1 ist der Vektor mit den Verzer-
rungen in den PaBpunkten, die als Restfehler einer Affintransformation
des MSS-Bildes auf die Rektifizierungsvorlage erhalten werden. Diese
Affintransformation wurde angewandt, um den deterministischen Anteil der
Verzerrungen abzuspalten.

Die eigentliche Interpolation setzt sich daher aus zwei Teilen zusammen

1.) Abspaltung des deterministischen Anteils
2.) Erfassung der restlichen Verzerrungen mittels
der Interpolation nach kleinsten Quadraten.

Fir die Interpolation eines Neupunktes benotigt man den Vektor cT, fur

dessen Bestimmung auch die PaBpunktverteilung bekannt sein muB. Man
braucht daher fiir die Interpolation eines Verzerrungswertes also genau
genommen
1.) die Koeffizienten der Affintransformation, welche zur Beseitigung

des deterministischen Anteils verwendet worden war (6 Parameter)
2.) die Kovarianzfunktionen fiir die erste und fiir die zweite Koordinate

(2 c-Werte, 2 Scheitelwerte)
3.) den Interpolationsradius fiir die erste und zweite Koordinate (2 Werte)
4.) die PaBpunkte mit ihren Koordinaten (n - 2 Werte)
5.) den LOsungsvektor a (n - 2 Werte).

Zur eindeutigen Festlegung sind daher 6 + 4 + 2 + 2 - 2 « n Koeffizienten
notwendig, wobei n die Anzahl der PaBpunkte ist. Fiir 100 PaBpunkte werden
also 412 Werte bendtigt.
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5.6.2. Berilicksichtigung der Verkniipfungspunkte

Bei der Herstellung von Bildmosaiken soll durch die Verkniipfungspunkte
erreicht werden, daf die Mosaikteile an den Schnittstellen moglichst gut
geometrisch zusammenpassen. Diese Aufgabe besteht darin, zu jedem Ver-
knilipfungspunkt, der nur im MSS-Bild bekannt ist, die wahrscheinlichste
Lage in der Rektifizierungsvorlage zu finden. Ist dies geschehen, so kann
ein Verkniipfungspunkt wie ein PaBpunkt verwendet werden und dadurch die
Interpolation in kritischen Bereichen verbessert werden.

5.6.2.1. Die wahrscheinlichste Lage eines Verkniipfungspunktes in der
Vorlage

Nachdem fiir die Recheneinheiten der einzelnen Streifen die am Schlu des
Abschnittes 5.6.1.3. aufgezahlten Koeffizienten bestimmt worden sind,
kann fiir jeden beliebigen Punkt im MSS-Bild dessen Lage in der Rektifi-
zierungsvorlage berechnet werden. Somit konnen auch alle Verkniipfungs-
punkte in die Rektifizierungsvorlage transformiert werden.

Ein Verkniipfungspunkt kann zweimal unabhangig in die Rektifizierungs-
vorlage transformiert werden, da er in zwei verschiedenen MSS-Bildern
identifiziert worden war. Diese beiden Ergebnisse miiten im Idealfall
uibereinstimmen, wenn es moglich ware, die Bildverzerrungen des MSS-Bil-
des mit der Interpolation exakt zu erfassen. Im allgemeinen werden sich
jedoch Differenzen ergeben. Es besteht also die Aufgabe, die wahrschein-
lichste richtige Lage des Verkniipfungspunktes in der Rektifizierungs-
vorlage durch Mittelung der beiden Koordinatenpaare zu finden. Das heift
also, daR der gesuchte Punkt auf der Verbindungsgeraden der beiden Punk-
te Tiegen wird.

Vorlage

Abb. 6-27: Bestimmung der Lage des Verkniipfungspunktes
in der Vorlage
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Es erscheint jedoch sinnvoll, diese Mittelung mit Gewichten durchzufiihren,
in der die Genauigkeit der Punktbestimmung beriicksichtigt werden kann.

Die Genauigkeit des interpolierten Punktes ist umso groBer, je ndher er

bei den PaBpunkten liegt, sie ist umso schlechter, je weiter entfernt er

von den PaBpunkten bzw. je mehr er im Extrapolationsbereich Tiegt. Man

kann diese Interpolationsgenauigkeit formelmaBig ableiten /Kraus, 1975/

und mit dem so erhaltenen mittleren Fehler der Interpolation die Gewichte
fir die Mittelung festsetzen. Diese Berechnung ist jedoch relativ aufwendig.
Es wurde daher zu einer vereinfachten Gewichtsberechnung iibergegangen.

G=c " g (5-12)

¢ ist der Kovarianzvektor fiir den interpolierten Verkniipfungspunkt. Dieser
muB fiir die Interpolation ohnehin gerechnet werden und steht somit ohne
Mehraufwand auch fiir die Gewichtsberechnung zur Verfiigung.

g ist ein Gewichtsvektor, erstellt mit Hilfe der Funktion 1/(1+d2).
Die d der einzelnen Vektorkomponenten sind die Entfernungen des Ver-
knipfungspunktes zu den beteiligten PaRpunkten. Da d2 bei der Berech-
nung von ¢ anfallt, ist g mit nur geringem Mehraufwand zu erhalten.

\ N /
\ / {nterpolationsgenauig- /
\ / \ keit !
_—~Kovarianzfunktion \_// \ (0,(5-24)) /
—_— ___/’—\-/
\\_’//’ -
Gewichte
. . (5-12)
__Gewichtsfunktio ///\\\\\~’////’—\\\//\\v//\\./'\\~/\\

= i | 1 i 1 [
1 1

~N

vorgegebene PaBpunktverteilung

Berechnung der Gewichte nach (5-12)
Berechnung der Interpolationsgenauigkeit nach (5-2U4)

Abb. 5-28: Beispiel einer Gewichtsberechnung

Das Produkt ch unterscheidet sich wenig von dem Produkt eTg%)Durch Mit-
verwendung des Kovarianzvektors ¢ wird jedoch erreicht, daB auch die
Kovarianzverhdltnisse bei der Gewichtsbestimmung beriicksichtigt werden.
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Nach diesem MittelungsprozeB 1iegen von den Verkniipfungspunkten auch Ko-
ordinaten in der Rektifizierungsvorlage vor, sodaR es moglich wird, sie
im folgenden wie PaBpunkte zu behandeln.

Die gesamte Interpolation, also auch die empirische Bestimmung der Ko-
varianzfunktion wird wiederholt, dieses Mal jedoch mit PaBpunkten und den
als PaBpunkte geeigneten Verkniipfungspunkten. Mit der so erhaltenen Inter-
polation werden die Verkniipfungspunkte nochmals auf die Rektifizierungs-
vorlage transformiert. Die interpolierte Lage eines Verkniipfungspunktes
von einem Streifen wird von der aus dem benachbarten Streifen nur mehr
sehr wenig abweichen, da es sich ja jetzt um die Interpolation von "PaR-
punkten" handelt. Der Mittelungsvorgang wird nochmals durchgefiihrt; man
erhdlt eine verbesserte Lage des Punktes in der Rektifizierungsvorlage,
der wieder als PaBpunkt eingefiihrt, eine verbesserte Interpolation ergibt.
Dieser Vorgang wird so oft durchgefiihrt, bis
entweder: sich die Lage der Verkniipfungspunkte in der Rektifizierungsvor-
lage stabilisiert
oder: eine vorgegebene maximale Anzahl von Iterationen erreicht ist
oder: eine vorgegebene maximale Lagedifferenz unterschritten wird.

Genau betrachtet miissen bei der Anderung der Anpassung zwischen zwei Strei-
fen die Interpolationen aller Streifen gedndert werden. Das heiBt also,

daB sich die Iterationen immer auf den gesamten Bildblock beziehen und
immer so viele Iterationen durchgefiihrt werden missen, als fiir die schlech-
terste Streifenverkniipfung notwendig sind.

Wenn im IterationsprozeB die Verknipfungspunkte mit ihren rechnerisch ge-
wonnenen Rektifizierungsvorlagen-Koordinaten wie PaBpunkte weiter ver-
wendet werden, stellt sich die Frage, welcher unregelmdBige Fehleranteil
ihnen zugeschrieben ist. Er konnte nach den Genauigkeitsformeln der Inter-
polation nach kleinsten Quadraten mit Beriicksichtigung der Mittelung be-
rechnet werden. Es kame fiir jeden "PaBpunkt", der aus Verkniipfungspunkten
hervorgeht, ein individueller unregelmdaRiger Anteil heraus. Diese Verfeine-
rung wurde im Programm nicht verwirklicht. Jeder PaBpunkt, ob ein urspriing-
Ticher PaBpunkt oder einer aus Verkniipfungspunkten hervorgegangener, hat
den gleichen unregelmaBigen Fehleranteil.

5.6.2.2. Invertieren der Interpolation nach kleinsten Quadraten.

Das erlduterte Interpolationsverfahren gestattet, an in der Vorlage de-

finierten Rasterpunkten die Verzerrungswerte zu interpolieren (=indirekte
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Methode des Abschnittes 4.3). Es ermdglicht also die Transformation eines
Vorlagenpunktes in das MSS-Bild. Bei der Verkniipfung der Streifen ist je-
doch auch der umgekehrte Weg notwendig, wenn namlich die Lage der im MSS-
Bild gegebenen Verkniipfungspunkte in der Vorlage gesucht wird. Cie Inver-
sion des Interpolationsalgorithmus sollte moglich sein.

Da vorausgesetzt wird, daB ein MSS-Bild eine umkehrbar eindeutige Abbil-
dung der Rektifizierungsvorlage darstellt, muBte die Interpolation (=Affin-
transformation + Interpolation nach kleinsten Quadraten), die eine Zuord-
nung zwischen MSS-Bild und Rektifizierungsvorlage beschreibt, eindeutig
invertierbar sein.

Die Koordinaten eines Punktes (xM,yM) im MSS-Bild errechnen sich aus den
Koordinaten des entsprechenden Punktes (xv,yv) in der Vorlage mit Hilfe
der folgenden, vereinfacht angeschriebenen Gleichungen:

Xy = ATX(XV’-YV) ‘*‘ IX(XV,.Y\/)
Y = ATy (xyoyy) + 1y (ewy)

AT stellt die Affintransformation dar, deren Koeffizienten anhand der Paf3-
punkte bestimmt worden sind. Sie ist flr die Abspaltung des deterministischen
Anteils und fiir die Zuordnung zwischen den Koordinatensystemen der Vorlage
und des MSS-Bildes verantwortlich. I stellt die Interpolation nach kleinsten
Quadraten dar, die durch die PaRpunkte, die Verzerrungswerte und die Ko-
varianzfunktionen festgelegt ist. Sie liefert die interpolierten Verzerrungs-
werte, mit denen die aus der Affintransformation erhaltenen Koordinaten kor-
rigiert werden.

Die Inversion ist:

In einem Punkt (xM,yM) des MSS-Bildes ist der Anteil der Interpolation I
(= die Verzerrung) im allgemeinen unbekannt. Es konnte erst anhand der ge-
suchten Koordinaten (xv,yv) errechnet werden, sodaB die Inversion deshalb
nicht exakt durchfiihrbar ist (Abb. 5-29).



LA

AT
- el |1
PPQVA
(@)
PP3y f5
o _-
Ty ; M
Vorlage MSS-Bild

Abb. 5-29: Zuordnung zwischen Vorlage

und MSS-BZld

Eine Inversion ist daher nur iterativ moglich. Ein brauchbares Verfahren
soll im folgenden (Abb. 5-30) gezeigt werden. Voraussetzung ist das Vor-
handensein mindestens dreier, nicht auf einer Geraden liegender PaBpunkte.
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Abb. 5-30: Prinzip der Inversion der Interpolation nach kleinsten
Quadraten
Die Interpolation nach kleinsten Quadraten sei so gegeben, daB ein in der
Vorlage bekannter Punkt exakt im MSS-Bild bestimmt werden kann.

Der Punkt PM sei im MSS-Bild gegeben, gesucht sei seine Lage PV in der Vor-
lage. Mit Hilfe der nachsten drei PaBpunkte kann uber eine Affintransfor-
mation die approximative Lage Po in der Vorlage berechnet werden. Da die
Inversion sich auf die interpolierten Verzerrungen bezieht, miissen vor der
Affintransformation an den PaBpunkten die urspriinglichen Verzerrungen durch
Beseitigen der Filterbetrdge in interpolierte Verzerrungen abgedandert wer-
den. Die Lage von Po im MSS-Bild kann wieder mit den exakten Formeln be-
stimmt werden; man erhdlt den Punkt PM, welcher in der Ndhe von PM liegen
wird. Der Punkt P' kann nun ebenfalls als PaBpunkt verwendet werden, da
seine exakte Lage sowohl im MSS-Bild (PM) als auch in der Vorlage (PQ) be-
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kannt ist. Der ndachste Iterationsschritt beginnt wieder mit einer Affin-
transformation von PM in die Vorlage, wobei bereits der Punkt P' als ndch-
ster PaBpunkt herangezogen werden wird. In der Vorlage erhdalt man den Punkt
P'Q, durch exakte Riickrechnung in das MSS-Bild den Punkt P‘M. Die Iteration
wird solange fortgesetzt, b1s nach dem i-ten Durchgang in der Vor]age der

Punkt P1 & mit dem Punkt PV ubereinstimmt. Der gesuchte Punkt ist PV

Dieses Verfahren fiir eine groBe Punktanzahl zu verwenden, ist nicht sehr
vorteilhaft. Es ist jedoch sicherlich fiir die Transformation der Verkniip-
fungspunkte in die Rektifizierungsvorlage geeignet.

5.7. Der dritte Programmteil

Unter der Voraussetzung, daB das Produkt C-ll der Grundgleichung ( 5-4)
eine exakte Beschreibung der MSS-Verzerrungen liefert, kann fiir jedes be-
liebige Bilddetail die geometrisch exakte Fosition berechnet werden.

Im Falle der digitalen Rektifizierung wiirde dies heiBen, daB die Berechnung
der Vorlagenposition fiir jedes einzelne Bildelement gesucht werden miiRte.
Diese Vorgangsweise 1dBt jedoch einen hohen Rechenaufwand erwarten. Es ist
daher sinnvoller, die Interpolation nicht fiir jedes einzelne Bildelement
anzuwenden. Nur fiir Bildelemente, die rasterknotenformig iiber den gesamten
Bildbereich verteilt sind, wird der exakte Interpolationsalgorithmus ver-
wendet, wahrend die dazwischenliegenden Bildelemente ihre Verzerrungswerte
durch eine einfache und schnellere lineare Interpolation erhalten.

Betrachtet man das Prinzip der AVIOPLAN-Rektifizierung, so erfolgt auch

dort ein analoger Vorgang. Die exakten Verzerrungswerte werden nur an Raster-
knoten berechnet. Der Bildinhalt dazwischen wird iiber eine bilineare Inter-
polation umgebildet /Kraus u. Waldhausl, 1982; Vozikis, 1979/.

Die Hauptaufgabe dieses Programmteiles liegt daher in der Aufstellung eines
regemaBigen Rasters, der im Bereich des Ergebnisbildes ausgebreitet wird,
und der Interpolation der MSS-Verzerrungswerte in den Rasterknoten. Das Er-
gebnis ist ein AVIOPLAN-Steuerband bzw. im Falle der digitalen Umbildung
der Datensatz mit der Entzerrungsinformation fiir den 4. Programmteil.

Details bei der Rektifizierung mit dem AVIOPLAN sollen hier nicht besprochen
werden. Der Aufbau des Rasters erfolgt im Prinzip genauso wie bei der kon-
ventionellen Orthophotoproduktion. Der Berechnung der Steuerwerte an den
Rastermaschenpunkten liegt aber nicht das Gelandemodell und die Zentral-
perspektive zugrunde sondern die aus dem zweiten Programmteil erhaltenen
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Produkte 0'11. Fiir die AVIOPLAN-Rektifizierung ist mit diesem Programmteil
die Arbeit an der Rechenanlage abgeschlossen /Otepka, 1976/.

Etwas umfangreicher sind die Aufgaben, die dieses Programm im Falle der di-
gitalen Rektifizierung erfiillen muB. In den ersten beiden Programmteilen

wurden keine wesentlichen Eingaben fiir die digitale Rektifizierung verlangt.

Man hat daher jetzt noch alle Moglichkeiten, die Lage und GroBe (=Scan- und
Streifenrichtung und Ausdehnung) und die Struktur (= BildelementgroBe) des
Ergebnisbildes festzulegen. Diese Entscheidungsfreiheit ist besonders dann
von Vorteil, wenn groBe Bildmosaike erzeugt werden sollen, die jedoch aus
Speicher- und Rechenzeitgriinden in mehrere Teilmosaike zerlegt werden miis-
sen. Eine ebenfalls wichtige Aufgabe lbernimmt dieser Programmteil bei der
Angabe der Mosaikzusammensetzung. Es sind die Mosaikschnittlinien, die Mo-
saikbegrenzungslinien anzufiihren und auch die Zuordnung der MSS-Bilder zu
den einzelnen Mosaikteilen zu treffen (Abb. 5-31).

Mosaikbegrenzung

Mosaikschnittlinie .7 _ _ __ —_
Teilmosaikbegrenzung

%0

Abb. 5-31: Zerlegen eines Mosaiks in Teilmosaike

5.7.1. Wahl der BildelementgroBe im Ergebnisbild

Ein Bildelement ist eine Position innerhalb der digitalen Bildmatrix und
hat keine vorgegebene Ausdehnung. Der Begriff der GroBe eines Bildelementes
ist nur in Verbindung mit einer optischen Darstellung der Bildmatrix sinn-
voll, wobei damit der Abstand der Matrixpositionen in Zeilen(=Scan)- und
Spalten(=Streifen)richtung zu verstehen ist.

Die BildelementgroBe (=dp) steht dadurch in direktem Zusammenhang mit dem
BildmaRstab (M=1:m). Sind MaBstab und GroBe bekannt, so 1&@Bt sich jene
Fldche im dargestellten Objekt berechnen, die durch ein Bildelement gedeckt
wird. Die Ausdehnung dieser Fldche bezeichnet man als Bodenauflosung (=ds)
des digitalen Bildes.
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Bei der Rektifizierung ist der MaBstab des Ergebnisses vorgegeben. Denkt
man sich das digitale Bild rektifiziert mit Hilfe des AVIOPLAN (auf op-
tischem Wege), so entstiinde aus der regelmdRigen Bildelementrasterstruk-
tur des urspriinglichen Bildes eine verzerrte Darstellung im gewiinschten
MaBstab (Abb. 5-32).

Rektifizierung
—_—
Bildelemente im MSS-Bild Bildelemente des MSS-Bildes
Abb. 5-32 im entzerrten Zustand

Durch Digitalisieren dieses AVIOPLAN-Ergebnisses erhielte man eine digi-
tale Darstellung des rektifizierten Bildes. Beim Digitalisieren ware das
Digitalisierungsintervall in Scan- und Streifenrichtung vorzugeben

(= entsprdche der BildelementgrofRe im Ergebnisbild). Es ist zu sehen, daB
das Digitalisierungsintervall vollkommen frei gewdhlt werden konnte.

Analog dazu funktioniert die digitale Rektifizierung. Vorgegeben wird die
digitale Bildelementrasterstruktur im gewiinschten MaBstab des Ergebnis-
bildes (= entspricht oben erwdhntem Digitalisierungsraster). Durch die
Rektifizierung wird dieses Raster mit Bildinhalt (= Grauwerten) gefiillt.
Die Bildelementrasterweite (= BildelementgroRe im MaBstab des Ergebnisses)
ware prinzipiell beliebig wahlbar.

Werden die Bildelemente sehr groB gewdhlt, so geht Information verloren.
Einem einzigen Bildelement des Ergebnisses wiirden mehrere verschiedene
Bildelemente des Originalbildes zugeordnet (Abb. 5-33).

%S
] T7——Bildelementstruktur des
525 Ergebnisses
4 I Urspriingliche Bildelemente,
N B die einem Ergebnisbildelement
zugeordnet werden.
oy

Abb. 5-33: Im krgebnis zu grol3 gewdhlte Bildelemente
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Werden die Bildelemente zu klein gewdhlt, so geht zwar keine Information

verloren, jedoch ist auch kein Informationsgewinn gegeniiber dem Original

gegeben. Allerdings nimmt die Bildelementanzahl sehr rasch zu (umgekehrt
quadratisch proportional zur Verkleinerung). Mehrere neue Bildelemente
erhalten dann den Grauwert eines einzigen urspriinglichen Bildelementes
(Abb. 5-34).

o N
A /f %

/4/\// Bildelementstruktur des

A S :
>< \( ‘ W\ Ergebnisses

4
\< M Ergebnisbildelemente, die
/)\ N1 einem urspriinglichen Bild-
/\Q element zugeordnet werden.

/

AN,

/
Abb. 5-34: Im Ergebnis zu klein gewihlte Bildelemente

Eine optimale GroRe (= kein Informationsverlust bei einer moglichst ge-
ringen Bildelementanzahl im Ergebnis) erhdlt man durch Vergleich der Bo-
denauflosung des Ergebnisbildes mit der der Scanneraufnahme. Beide Boden-
auflosungen sollen etwa gleich grof3 werden.

Die Bodenauflosung ds des Ergebnisses ist errechenbar aus der MaBstabs-
zah1l m des Ergebnisbildes (entspricht im allgemeinen dem MaRstab der Rek-
tifizierungsvorlage) und der BildelementgroBe dp des Ergebnisbildes

ds(Ergebm‘s) - dp(Ergebm's) " M(Ergebnis) (5-13)

Die Bodenauflosung ds des Scanners errechnet sich aus Flughthe Hmin
und Scannerauflosung da. Die beste Bodenauflosung - sie ist fiir diese
Abschatzung von Bedeutung - ist in Streifenmitte bei der minimalen Flug-

hohe iiber Grund gegeben

ds(Scanner‘) = Hip - do (5-14)
Daraus folgt, unter der Voraussetzung, daB ds(Ergebnis) = ds(Scanner)
Hm1'n © do
dp Ly — (5-15)
(Ergebnis) m(Ergebnis)
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Diese BildelementgroBe dp ist jene, ab welcher bei weiterer Verkleinerung
kein Informationsgewinn mehr zu erwarten ist, bei deren VergroBerung je-
doch mit Informationsverlust zu rechnen ist. Die letztlich verwendete
BildelementgroBe sollte daher < dp sein.

5.7.2. Wah1 der Rasterweite

Wie erwdhnt, erfolgt die Interpolation nach kleinsten Quadraten nicht fir
jedes einzelne Bildelement, sondern nur fiir jene Bildelemente, die in den
Knotenpunkten eines im Ergebnisbild ausgebreiteten Rasters 1iegen. Die Be-
rechnung fiir die Verzerrungen fiir die dazwischenliegenden Bildelemente
erfolgt mit bilinearer Interpolation.

Rquivalent ist der Sachverhalt bei der optischen Umbildung mittels
AVIOPLAN. Auch da erfolgt die Berechnung eines Rasters. Der Bildinhalt
zwischen den Rasterpunkten wird ebenfalls Uber eine bilineare Interpola-
tion umgebildet.

Die durch die Interpolation nach kleinsten Quadraten erhaltenen zweidimen-
sionalen Verzerrungsfunktionen (eine fiir die x-, die andere fiir die y-
Koordinate) konnen als stetige Verzerrungsflachen dargestellt werden, die
infolge der Anwendung der bilinearen Interpolation zwischen den Raster-
punkten durch eine "Polyederflache" approximiert wird, dessen Einzel-
flachen parabolische Hyperpoloide sind. Die Differenzen zwischen Poly-
ederfldche und Interpolationsflache sind die Fehler, die durch diese Ver-
einfachung erhalten werden (Abb. 5-36). Je kleiner die Rasterintervalle
sind und je geringer die Krimmungsverhdltnisse der Interpolationsfldache
sind, desto geringer werden die zusdtzlichen Interpolationsfehler.

P

Y% Vorlage _ MSS-Bild

s

St

~ Interpolationsfliche

P

e — ——

’. Approximation der Interpolations-
fldche

~—

Abb. 5-36: I'ehler durch Approximation der Interpolations'liche
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Die Rasterweite ist daher entsprechend den Verzerrungsverhdltnissen zu
wdhlen. Eine zu kleine Rasterweite hat zwar keinen EinfluR auf die
Qualitat des Ergebnisses, erhoht jedoch den Rechenaufwand bei der Inter-
polation der Verzerrungswerte und den Ein- Ausgabeaufwand bei der digi-
talen Umbildung bzw. die Gerdtelaufzeit der AVIOPLAN-Umbildung. Eine zu
groBe Rasterweite fihrt zu Geometriefehlern und erhoht den Arbeits-
speicherbedarf bei der digitalen Umbildung.

Zur Abschatzung des Approximationsfehlers dienen folgende Uberlegungen:

Die interpolierte Fldache stellt eine stetige Funktion F dar.

F=c - a (5-16)
a ist fiir einen Interpolationsbereich konstant, die Ortsvariablen x und y
sind in cT enthalten. Die Komponenten von cT sind differenzierbar, sodaR
die Ableitungen dF/dx und dF/dy als auch d2F/dx2 und d2F/dy® gebildet

werden konnen.

Die Funktion F hat die Form:

n
F=q -2 cov (X,¥,X;5¥{) aj
i=1
n = Anzahl der PaBpunkte
a. = Elemente des Vektors a

j
cov(Xx,y,xj,y;) = Kovarianzfunktion

X,y = Koordinaten des zu interpolierenden Punktes
Xj,yi = Koordinaten der Pafpunkte
q = Scheitelwert der Kovarianzfunktion

Die Ableitungen von F sind:

F' = ¢''a (1.Abl.) und F" = c'"a (2.Abl.)
2 2, 2
Fiir cov(x,y,Xj,y;) = e ((x=x)7 + (y=y4) )ec gilt:
cov' = -2qc2(x—x1) cov (5-17
cov'" = -2qc (1 - 2 (x-x1)2c2) cov (5-18
Fiir cov(x,y,xay:) = U (((x-x)% + (yy;)%) ¢ + 1) gilt:
cov' = —2qc2(x x1)cov2 (5-19)
cov" = -2qc 2(1 3 (x-x.)2c2cov)cov2 (5-20

i
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Rquivalente Formeln gelten fiir die Ableitungen nach y.

Die Krimmung in Koordinatenrichtung errechnet sich aus

2,3/2

K=F"/(1+F°) (5-21)

Der Krimmungsradius R = |1/K|. Die Berechnung erfolgt fiir die x- und fiir
die y-Koordinate. Sie ist ohne viel Mehraufwand gemeinsam mit der Ermitt-
lung des Kovarianzvektors cT durchfiihrbar. Nach der Interpolation eines
Rasterpunktes stehen daher nicht nur die interpolierten Werte Fx’ Ey

sondern auch die Ableitungen Fi, F& und F;, F; zur Verfligung.

Da die Rasterpunkte relativ engmaschig liber das gesamte Interpolations-
gebiet verteilt sind, entspricht die so erhaltene maximale Kriimmung mit
hoher Wahrscheinlichkeit der tatsachlichen maximalen Krimmung. Durch die
Berechnung eines Mittels aller Krimmungen erhdlt man Auskunft liber die
mittleren Krimmungsverhdltnisse.

Folgende Annahmen sollen dazu dienen, eine Abschdatzung zu erhalten,
welcher Fehler bei der maximalen Kriimmung im Bereich eines Rasterviereckes
zu erwarten ist (Abb. 5-37).

- Die Rastereckpunkte haben gleiche Verzerrungswerte, d.h., die Polyeder-
flache liegt in einer "horizontalen" Ebene.

- Die maximale Krimmung tritt am Umfang des Rasterviereckes auf.

- Die Interpolationsfldche kann iiber dem Rasterviereck als Kugelfldache
angendhert werden.

- Der Kriimmungsradius ist groB im Vergleich zur Rasterweite

Abb. L=57: Abschiliung des Approximalionsehlers



Unter diesen Annahmen 13dBt sich die Pfeilhohe p (= ein MaB fir die Ab-
weichung der Interpolationsfldche von der Approximation) bei maximaler

Krimmung in der Mitte einer Rasterseite nach

42 42

P=gn=K- -3 (d = Rasterweite) (5-22)
errechnen. Daraus ergibt sich, daB bei Halbierung der Rasterweite sich die

Pfeilhohe auf ein Viertel verkleinert.

Bei den gleichen Kriimmungsverhdaltnissen ist jedoch die Abweichung der
Interpolationsfldche in der Rasterquadrat-Mitte (= PfeilhGhe P) groBer.
Sie gibt daher den maximalen Approximationsfehler innerhalb eines Raster-

viereckes bei gegebener maximaler Krimmung an.

Der Kugelradius R ergibt sich aus den Kriimmungsradien R an der Raster-

seite aus
R = |R% + d°
Fur die Pfeilhohe P erhdlt man daher (da die Sehnenldnge dvzﬂist)
2 2
2d 1 d
P = B nvanal da d << R: P =5 - = 2p (5-23)
8{& +d 4 R

Beispiel: R=50mm, d = 3,2 mm - p = 0,026 mm, P = 0,051 mm.

Man erhdlt so einen Approximationsfehler fiir die x-Koordinate (Pyx) und
einen fir die y-Koordinate (Py). Der geschdatzte Lagefehler ist daher

Py + Py. Es gilt auch fiir diesen Lagefehler, wie friiher fir p, daB er
durch Halbierung der Rasterweite auf ein Viertel seiner urspriinglichen
GroBe vermindert werden kann. Die GroBe des Fehlers sollte ein halbes
Bildelement nicht lberschreiten. Da man vor Beginn der Rasterberechnung
uber die Kriummungsverhdltnisse noch keine Aussage besitzt, ist es zuerst
notwendig mit einer geschdtzten Rasterweite zu rechnen. Auf Grund des da-
raus erhaltenen Approximationsfehlers kann eventuell eine Korrektur der
Rasterweite erfolgen.

Im Falle der digitalen Rektifizierung mu@ bei der Wahl der Rasterweite
auch auf die GroRe der Bildeinheiten Riicksicht genommen werden

(Kap. 5.8.1.1.). Die Rasterweite, angegeben in Anzahl der Bildelemente,
entspricht der Seitenldnge der verwendeten Bildeinheiten.




Bei der AVIOPLAN-Rektifizierung muB man die zur Verfiigung stehenden
Schlitzblenden des AVIOPLANs beachten. Die Schlitzblendenlange (= 3 bis
16 mm, in Abstdnden von 1 mm) entspricht der Rasterweite.

5.8. Die Rektifizierung

Die eigentliche Rektifizierung ist im Falle der digitalen Version ein

4. Programmteil, der von allen vorangegangenen Programmteilen den groBten
Massenspeicherplatz erfordert. Die Bilddaten miissen ndamlich rechnerintern
verspeichert und verarbeitet werden. Im Falle der optischen Variante er-
folgt die Rektifizierung am AVIOPLAN. Es ist kein zusdtzlicher Rechen-
aufwand notwendig.

5.8.1. Digitale Rektifizierung

Durch die digitale Rektifizierung erfolgt die Umbildung und gleichzeitig
das Zusammensetzen der einzelnen Mosaikteile zu einem einheitlichen,
geometrisch korrigierten Block in der Rechenanlage. Ebenso wird die Be-
grenzung des Interessensgebietes digital durchgefiihrt. Da alle Spektral-
bereiche gleichzeitig behandelt werden konnen, ist das Ergebnis ein digi-
tales Multispektralmosaik.

5.8.1.1. Die Bildeinheiten

Die digitale Umbildung entspricht einem Umordnen der Bildelemente anhand
der aus dem 3. Programmteil erhaltenen Verzerrungsinformation. Es ist dies
also ein ProzeR, der mit umfangreichem Datenmaterial durchgefiihrt werden
muB. Eine sehr wesentliche Voraussetzung fiir die Wirtschaftlichkeit des
Rektifizierungsverfahrens ist daher eine giinstige Speicherungsstruktur
und Verarbeitungsfolge der Bilddaten.

Praktisch bewdhrt hat sich die Einteilung eines Bildes in Bildeinheiten,
auf welcher in frei wdhlbarer Reihenfolge zugegriffen werden kann. Die
Bildeinheiten entstehen durch rasterformiges Aufteilen des Gesamtbildes
in gleich groBe Teilbilder. Die Rasterweite (= Anzahl der Bildelemente
pro Bildeinheiten-Seite) entspricht der im 3. Programmteil angegebenen.
Im Original-MSS-Bild und im Ergebnisbild sind die Bi]déinheiten gleich
groB.
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— Bildelemente

Bildeinheiten

Abb. 5-38: Bildeinhetitenstruktur

Gewohnlich liegen die Bilddaten scanweise auf Magnetband vor. Die Daten-
formate der Magnetbdnder sind jedoch sehr unterschiedlich (z.B.
LANDSAT-Format, OPTRONICS-Format, FMP-Formatl), etc.). Es ist daher not-
wendig, diese externen Formate in das interne Bildeinheitenformat umzu-
wandeln. Das Umgekehrte ist im AnschluB an die Rektifizierung durchzu-
fiuhren, wenn das im internen Format vorliegende Ergebnisbild wieder in
ein vom Benutzer gewiinschtes externes Format zu dndern ist. Dieser Daten-
vorverarbeitungs- und -nachverarbeitungsschritt zgh1t jedoch nicht zum
eigentlichen Bestandteil der Rektifizierung.

Die Rektifizierung erfolgt bildeinheitenweise nach der indirekten Methode
im Arbeitsspeicherbereich der Rechenanlage. Bildeinheit fiir Bildeinheit
des Ergebnisbildes wird mit den entsprechenden Grauwerten des Original-
MSS-Bildes gefiillt. Bestimmt man jenen Bereich im Original-MSS-Bild, der
fir die Rektifizierung einer Ergebnisbildeinheit bendotigt wird, so werden
davon mehrere Bildeinheiten des Original-MSS-Bildes beriihrt. Das heif3t
aber, daB im Arbeitsspeicher die umzubildende Ergebnisbildeinheit und
mehrere Originalbildeinheiten abgespeichert sein miissen (Abb. 5-39).

Vorlage = Ergebnisbild

Abb. 5-39: Prinzip der digitalen Umbildung

l)FMP ist die Abklirzung fir das Deutsche FlugzeugmefBprogramm
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Wurde die BildelementgroBe des Ergebnisbildes nach der in Kap. 5.7.1.

beschriebenen Methode bestimmt, so findet man mit einem 3 x 3 Bildein-

heitenbereich im MSS-Bild das Auslangen. Je kleiner dp gewdhlt wird,

desto kleiner, je groBer dp gewahlt wird, desto groBer wird der bendtigte

Bereich. Ein zu groB angenommenes dp ist also in mehrfacher Hinsicht

unginstig:

- Informationsverlust gegeniiber der Aufnahme (Kap. 5.7.1.)

- steigende Anzahl der fir die Rektifizierung bendtigten MSS-Bildeinheiten,
die zu hohem Arbeitsspeicherbedarf fiihrt,

- groBe ldngenmdBige Ausdehnung einer Bildeinheitenseite (= groBe
Rasterweite), die eine schlechte Tineare Approximation zur Folge hat
(Kap. 5.7.2.).

Abschliefend soll ein Beispiel den Speicherplatzbedarf demonstrieren.
Gegeben seien: 11 Spektralbereiche (Grauwerte @ 8-bits)
16 Bildelemente Rasterweite (= 256 Bildelemente pro
Bildeinheit)
max. 3 x 3 bendtigte Bildeinheiten des MSS-Bildes pro
Ergebnisbildeinheit.

Im Arbeitsspeicher befinden sich maximal 10 Bildeinheiten (3 x 3 Origi-
nal + 1 Ergebnis)
= 10 x 256 Bildeinheiten = 10 x 256 x 11 Grauwerte = 28160 x 8-bits.

5.8.1.2. Der Bildhintergrund

Im Ergebnisbild muB zwischen Bildinhalt und Bildhintergrund unterschie-

den werden. Der Hintergrund ist jener Bereich,

- der entweder zwar bereits auBerhalb der Mosaikgrenzen aber noch inner-
halb der digitalen Bildstruktur liegt (Scanldnge x Streifenldnge-Bereich)

- oder dem bei der Rektifizierung keine Bildinformation zugewiesen werden
konnte, da keine Scannerdaten fiir den Interessenbereich vorhanden waren.

Die Grauwerte des Bildhintergrundes entstammen ebenfalls dem Grauwert-
Wertebereich. Eine Unterscheidung zwischen Bildinhalt und Hintergrund
anhand des Grauwertes eines Bildelementes ist daher nicht moglich. Ge-
wohnlich wird als Hintergrundgrauwert @ gewdhlt.
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lUUu/‘Quuuluu“Hl“ﬂﬂ“"““*—Brgebnisbildbereich
—////,,/—Ergebnismosaik
I“ Bereich auBerhalb des Interessens-
gebietes

% — Bereich innerhalb des Interessens-
f gebietes, jedoch ohne Scannerdaten

Abb. 5-40: Hintergrundgrauwerte

5.8.2.  AVIOPLAN-Rektifizierung

Fur die Rektifizierung werden die umzubildenden MSS-Bilder und die dazu-
gehorenden Steuerdatensdtze (= Ergebnis des 3. Programmteiles) bendtigt.
Ein Steuerdatensatz beinhaltet lediglich geometrische Information. Das
heiBt also, daB bei Vorliegen mehrerer Spektralbereiche desselben Scan-
nerfluges derselbe Steuerdatensatz verwendet werden kann. Es ist jedoch
zu beachten, ob die geometrischen Eigenschaften der Bilder aller Spek-
tralbereiche gleich sind. Infolge unterschiedlichen Filmverzugs oder
uneinheitlicher Bildherstellung muB dies nicht erfiillt sein. Sind diese
Voraussetzungen also nicht gegeben, miissen die einzelnen Spektralberei-
che wie eigene Mosaike behandelt werden, beginnend bei getrennter Paf-

punktmessung.

Das Ergebnis der Umbildung sind die entzerrten Bilder. Das Bildmosaik
muB erst durch manuelle Montage, streng fiir jeden Spektralbereich durch-
gefiihrt werden /Jansa u. Zierhut, 1981/.

5.9. Fehlersuche und Genauigkeiten

5.9.1. Fehlersuche

Im praktischen Einsatz ist es vor allem wichtig, Fehler der Punktidenti-
fizierung und -messung und Fehler der Programmsteuerdaten rechtzeitig
aufzudecken, sodaB diese noch vor dem aufwendigen UmbildeprozeB erkannt

werden konnen.
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Haufig gemachte Fehler sind:

Fehler bei der Messung der MeReinheitenverkniipfungspunkte

Fehler bei der Identifizierung bzw. Messung der Punkte, die den
Streifenanfang und das Streifenende definieren

Fehler bei der Angabe der Scananzahl eines Streifens und der Bild-
elementanzahl eines Scans

Fehler der Paf- und Verkniipfungspunktidentifizierung bzw. -messung
Fehler bei der Angabe der Mosaikbegrenzung und der Mosaikschnitt-
Tinien

Fehler der Bilddatenzuordnung

Zu (1)

Das Aneinandertransformieren der Mefeinheiten erfolgt mit Hilfe einer
3-Parameter-Transformation. Da im allgemeinen mehr als zwei MeRein-
heitenverkniipfungspunkte gegeben sind, werden die Transformationsele-
mente durch Ausgleich bestimmt. Die Verbesserungen der ausgeglichenen
Koordinaten gegeniiber den gegebenen sind bei der 3-Parametertransfor-
mation gut als Fehlerindikator geeignet /Kraus, 1975/.

Zu (2)

Bei der digitalen Rektifizierung ist die Beziehung zwischen Bilddaten
und Koordinaten durch die Punkte "Streifenanfang, Scananfang", "Strei-
fenanfang, Scanende" und "Streifenende, Scananfang" gegeben. Diese
drei Punkte sollen einen rechten Winkel bilden. Die Schenkelldngen des
Winkels lassen sich aufgrund der Angaben iiber BildelementgrofBe, Anzahl
der Scans im Streifen und Anzahl der Bildelemente im Scan errechnen.
Die Abweichungen der Messung gegeniiber dem idealen rechten Winkel und
den idealen Schenkellangen bilden eine Kontrollmoglichkeit.

Zu (3)

Anhand der Angaben "Scans pro Streifen" und "Bildelemente pro Scan"
und der Messung der unter (zu (2)) erwdhnten Streifenbegrenzungen wird
die BildelementgroBe errechnet. Sie muB mit der gegebenen ibereinstim-
men.

Zu (4)

Der wichtigste Teil der Fehlersuche betrifft das Auffinden von PaB-
punktidentifizierungs- und -meffehlern. Da das Rektifizierungsver-
fahren auf dem Prinzip der Vergleichs einer "richtigen" Punktmenge
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mit einer "falschen" arbeitet und keine strengen Abbildungsgesetze
zwischen diesen beiden Mengen bekannt sind, ist es schwierig, einen
fehlerhaften "falschen" Punkt herauszufinden. Man ist daher auf An-
gaben angewiesen, die nur einen Hinweis auf einen moglichen Fehler
geben.

Abgeleitet werden diese Fehlersuchmethoden aus der Voraussetzung,
daR die gemessenen Verzerrungen einen affinen deterministischen
Fehleranteil enthalten und daR die trendfreien Verzerrungen im klei-
nen Bereich eine Systematik erkennen lassen. So konnen alle Punkte,
deren trendfreie Verzerrung deutlich von den iibrigen abweichen, als
fehlerhaft angemerkt werden. (Abb. 5-41)

________ — e -—-:—.""'\deter'ministischer
) l Anteil

Abb. 5-41: Fehlerhafter Punkt, erkennbar an trendfreier Verzerrung

Wird die Entzerrung mit Filterung durchgefiihrt, so erhdlt man an den
PaBpunkten nach der Interpolation Restklaffen, welche die MeRBungenauig-
keiten symbolisieren. Treten an Punkten Filterbetrdge auf, die merk-
lich groRer als die iibrigen sind, so deutet dies darauf hin, daB diese
Punkte nicht in die lokale Verzerrungssystematik passen. Das heif3t,

der Verzerrungsvektor weicht gegeniiber den umgebenden in GroBe und/
oder Richtung ab. (Abb, 5-42)

P

—d2c2
e

1/(a2c241) ///////F‘\\\\\\\ .
////,/”‘“ ///y—\\>‘~,)’
_ S \~<’//)

fehlerfreie PaBpunkte ein fehlerhafter Punkt

Abb. 5-42: Fehlerhafter Punkt, erkemnbar an den Filterbetrigen

Scehlechte Erkennbarkeit des Fehlers bei der Kovarianz—
Funktion 1/(d2c%+1) (vgl.5.8.1.2)
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Solche Spannungen innerhalb der interpolierten Funktion treten am
Streifenrand weniger stark auf. Die Erkennbarkeit von Fehlern wird
daher dort beeintrdchtigt. (Abb. 5-43)

N ~d2c?
© . ///,ein fehlerhafter Punkt
/\\ ¥
\../
1/(a%e?+1)
/‘\ v Abb. 5-43: Fehlerhafter Punkt
~_ \\ am Rand des Inter-
polationsbereiches

Verkniipfungspunkte konnen anhand der Differenz ihrer aus zwei be-
nachbarten Streifen berechneten Vorlagekoordinaten untersucht werden.
Da jedoch Verkniipfungspunkte oft am Streifenrand und damit manchmal
schon im Extrapolationsbereich liegen, ist auch bei richtigen Daten
mit groBen Differenzen zu rechnen. Zu bedenken ist auch, daR even-
tuell umgebende falsche PaBpunkte, die, da sie am Cebietsrand 1liegen,
nicht als fehlerhaft erkannt wurden, einen Fehler in den Verkniipfungs-
punkten vermuten lassen. Falsche Verkniipfungspunkte konnen den Rechen-
aufwand stark erhohen, da im iterativen Proze der Streifenanpassung
(Kap. 5.6.2.1.) keine Konvergenz erreicht werden kann. Es ist daher
sinnvoll, fir eine erste Kontrolle den Iterationsvorgang zu unter-
binden.

0ft erkennt man auch bereits an der Form der Kovarianzfunktion, daB
grobe Punktfehler vorhanden sein miissen. Eine steile Kovarianzfunktion
ist ein typisches Zeichen dafiir, da die Kovarianzbestimmung durch
einen stark fehlerhaften Punkt gestort wurde.

Eine Regel, die eine hohe Sicherheit fiir die Erkennung aller MeB- und
Identifizierungsfehler erlaubt, kann nicht angegeben werden. In der
Praxis hat sich bewdhrt, einen Punkt dann als fehlerhaft anzumerken,
wenn die Verzerrung oder der Filterbetrag bzw. die Lagedifferenz den
entsprechenden Mittelwert um mehr als das 2.5-fache uberschreitet.
Doch kann auch dies nur als Hinweis auf eine Fehlermoglichkeit gelten.
Auch nicht angemerkte Punkte konnen fehlerhaft, angemerkte Punkte kon-
nen fehlerfrei sein. Solange sich ein Fehler innerhalb der GrofRenord-
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nung der Verzerrungen bewegt, ist seine Erkennung nicht moglich. Erst
der direkte Vergleich des rektifizierten Ergebnisses mit der Rektifi-
zierungsvorlage liefert eine durchgreifende Kontrolle.

Zu (5)
Die gewiinschten Mosaikbegrenzungen werden im 3. Programmteil koordi-
natenmdaPig ausgegeben. Es ist nicht nur zu priifen, ob die Mosaikbe-
grenzungslinien in der Rektifizierungsvorlage richtig definiert wor-
den sind, auch ihre in das MSS-Bild gerechnete Lage muB kontrolliert
werden. Daraus ist namlich zu erkennen, ob die Zuordnung der MSS-
Streifen zu den einzelnen Mosaikteilen richtig angegeben wurde.

Zu (6)
Ob die richtigen Bilddaten fiir die Rektifizierung verwendet werden,
ist nicht kontrollierbar. Haufige Fehlerursachen liegen in der Be-
reitstellung eines falschen Magnetbandes oder eines falschen Teilbe-
reiches innerhalb des richtigen Magnetbandes. Auch die Flug- und Scan-
richtung ist entscheidend. Eine Verwechslung der Punkte, die im MSS-
Bild Streifenanfang und -ende definieren (siehe zu (2)), fihrt zu
einer um 180° gedrehten Bildinformation im rektifizierten Ergebnis.

Fiir die Umbildung mit dem AVIOPLAN haben die Punkte (2), (3) und (6) keine
Bedeutung.

5.9.2. Die Genauigkeit des Rektifizierungsergebnisses
Die geometrische Genauigkeit des Ergebnisses wird beeinfluBt durch

(1) die Genauigkeit der Punktidentifizierung bzw. -messung,

(2) die Genauigkeit der Interpolation nach kleinsten Quadraten und

(3) die Genauigkeit der Approximation der interpolierten Funktion durch
die Polyederfldche (Kap. 5.7.2.)

Zu (1)
Diese Genauigkeit hdngt von der Qualitdt der MSS-Bilder, ihren Bild-
elementgroBen und von der Qualitdt der Rektifizierungsvorlagen ab.
Auch die MeBmethode hat einen EinfluB auf die Genauigkeit (Kap. 5.4.2.3.).
SchlieBlich ist aber auch noch die Sorgfalt und die Ermiidung der Per-
son entscheidend, die mit der Punktidentifizierung und -messung betraut

war.
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Zu (2)
Spricht man von der Genauigkeit der Interpolation, so muB man unter-
scheiden zwischen
- der theoretischen inneren Genauigkeit und
- der tatsdchlichen Lagegenauigkeit eines interpolierten Punktes
gegeniiber dem entsprechenden Punkt der Rektifizierungsvorlage,
besser der Richtigkeit des Ergebnisbildes.

Die Genauigkeit der Interpolation nach kleinsten Quadraten wird durch
den Schatzfehler im zu interpolierenden Punkt ausgedriickt /Kraus, 1972/:

Oﬁ = Vss_ﬁﬂ C;%cul (5-24)
o ist von der Punktverteilung und von der Lage des interpolierten
Punktes innerhalb der PaBpunkte abhangig. Dieses FehlermaB ware gut
geeignet, um an den Verkniipfungspunkten Gewichte zu bestimmen, mit
deren Hilfe die Mittelung zur Berechnung der wahrscheinlichen Vor-
lagekoordinaten durchgefiihrt wird (Kap. 5.6.2.). Wendete man diese
Berechnung fiir die Rasterpunkte an, so konnte man auch die Genauig-
keit der gesamten Umbildung iliberwachen. PaBpunktfreie Rdume und Ex-
trapolationsgebiete wiirden sich in einer VergroBerung des Schdtz-
fehlers bemerkbar machen. Wegen des Aufwandes des Verfahrens in der
praktischen Durchfiihrung wurde aber auf die Berechnung der Interpo-
lationsgenauigkeit durch das Rektifizierungsprogramm verzichtet.

Die geometrische Richtigkeit des Ergebnisses kann auf diese Art je-
doch nicht Uberwacht werden. Diesem Zweck kann nur der direkte Ver-
gleich zwischen Rektifizierungsergebnis und Rektifizierungsvorlage
dienen.

Es gibt einige Vorschldge, wie die Lagerichtigkeit liberwacht werden

konnte.

- Durch Wegnehmen eines PaRpunktes bei der Aufstellung der Interpo-
lation nach kleinsten Quadraten und anschlieBender Interpolation
dieses fehlenden PaBpunktes erhdlt man eine Differenz zwischen
seiner gerechneten und seiner Sollage. Dieser Vorgang lauft PaB-
punkt fiir PaBpunkt ab. Aus den so erhaltenen Differenzen 1dBt sich
ein Fehlerma ableiten, welches eine Aussage lber die Richtigkeit
des Ergebnisses liefern soll /Larsson,1980/. Abgesehen vom groBen
Rechenaufwand erscheint diese Methode jedoch nicht reprdasentativ
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fiir die Richtigkeit des Ergebnisses, da in paBpunktlosen Raumen,
die besonders fehleranfdallig sind, keine Kontrolle erfolgt. AuBer-
dem erscheint das Weglassen von PaBpunkten nur dann wenig proble-
matisch, wenn geniigend Punkte vorhanden sind und eine gute Punkt-
verteilung gegeben ist. Normalerweise sind solch optimale Verhdlt-
nisse nur selten zu finden, sodaB diese Art der Kontrolle nicht
zweckmdBig erscheint.

- Ein anderer Vorschlag verlangt eine wesentlich groRere Anzahl von
PaBpunkten als schlieBlich fiir die Interpolation verwendet wird.
Die nicht beteiligten Punkte dienen der Genauigkeitskontrolle. Der
Vorteil dieser Methode liegt darin, daB der Genauigkeitsuntersu-
chung und der Umbildung dieselben PaRpunkte zugrunde 1iegen. Bei
geringem Rechenaufwand und vielen, gleichmaBg verteilten Kontroll-
punkten wird eine fiir das rektifizierte Bild reprdsentative Pap-
genauigkeitsangabe erhalten. In der Praxis ist die PaBpunktsuche
aber sehr aufwendig. Daher wird es unmoglich, mit vertretbarem
Aufwand eine ausreichende Anzahl zusdtzlicher, nur flir die Genau-
igkeitsuntersuchung gedachter PaBpunkte auszuwahlen.

Aus obigen Uberlegungen folgt, daB es im praktischen Einsatz normaler-
weise nicht moglich ist, ein MaB fiir die Richtigkeit des Ergebnisbildes
zu erhalten, bevor noch die Umbildung durchgefiihrt worden ist. Die end-
gliltige Priifung und Genauigkeitsuntersuchung wird daher durch Vergleich
des rektifizierten Ergebnisses mit der Rektifizierungsvorlage erfolgen.
Eine Abschdtzung der Ergebnisgenauigkeit sollte jedoch immer durchge-
fiihrt werden. Die Erfahrung zeigt ndamlich, dal vom Benutzer der rekti-
fizierten Bilder durch extreme VergroBerung nicht selten Aussagen in
geometrischen GroBenbereichen getroffen werden, die jedoch durch die
Rektifizierungsgenauigkeit nicht mehr garantiert sind. Fiir eine solche
Angabe konnen die Filterbetrdge verwendet werden. Sie symbolisieren die
Ungenauigkeiten des MSS-Bildes, der Vorlage sowie der Messung, aber
auch Einfliusse aus fehlerhaften Kovarianzfunktionen und stellen damit
den mindestens zu erwartenden Fehler dar.

Ausgefiihrte Projekte

1. Projektliste

Die folgende Liste (Tab. 5-44) soll einen Uberblick iber die Projekte geben,

bei denen das Rektifizierungsprogramm zur Anwendung gelangte. Es sind dies
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keine theoretischen Untersuchungen sondern fir die Praxis durchgefiihrte
Arbeiten, bei denen neben dem geometrisch korrekten Ergebnis auch noch
die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens von Bedeutung war.

Zu sehen ist, wie wichtig die Moglichkeit der Mosaikherstellung aus meh-
reren Streifen ist. Denn oft konnte nur mit Mosaiken das Interessensge-
biet in der gewlinschten Bodenauflosung gedeckt werden. In vielen Fdllen
bildete die Rektifizierung den Vorverarbeitungsschritt fiir eine multi-
temporale Klassifizierung. Besonders bei Stadtklimauntersuchungen wurden
die Interpretationsresultate aus zu unterschiedlichen Tageszeiten aufge-
nommenen Bilddaten gewonnen.

5.10.2. Projekt "OBERHAUSEN" (Abb. 5-45, 5-46)

Aus der Reihe der Arbeiten soll stellvertretend fiir die lbrigen das Pro-
jekt "Oberhausen" herausgegriffen und die charakteristischen Daten kurz
besprochen werden. Es entstand in Zusammenarbeit mit der Firma SPACETEC,
Wien. Die Rechenarbeiten wurden am interuniversitdaren Rechenzentrum der
Technischen Universitdt Wien ausgefiihrt. Die Rechenanlage war ein CDC-
Cyber 74 Computer,der aufgrund seiner internen Struktur (60-bit-Worte)
nicht besonders fiir die Bildverarbeitung (8-bit-Grauwerte) geeignet er-
scheint. Dieser Nachteil kam jedoch nur bei jenen Prozessen zum Tragen,
bei denen auf die Bilddatenstruktur zugegriffen werden muB (=Vorverarbei-
tung und Nachverarbeitung der Bilddaten im Falle der digitalen Umbildung).

5.10.2.1.  Aufgabenstellung und vorhandene Unterlagen

Rektifizierungsvorlage:

Karte 1:50 000 des Siedlungsverbandes Ruhrkohlenbezirk (Essen) auf trans-
parenter Filmfolie. Als Interessensgebiet war der Bereich der Gemeinde
Oberhausen angefiihrt.

MSS-Bilder:

Drei Streifen, aufgenommen mit einem Thermal-Analog-Scanner Daedalus AADS
1250, 1 Kanal, Scanneraufldsung 2.5 mrad. Die im Flugzeug analog aufge-
zeichneten Daten wurden im Labor mit 672 Bildelementen pro Scan und 256
Grauwertmoglichkeiten pro Bildelement digitalisiert. Die Streifen hatten
1096, 1088 und 1128 Scans. Die Bildausgabe erfolge auf dem Gerdt GOBI
(Kap. 2.3.3.) als Farbdiapositiv in farbcodierter Darstellung mit 16 ver-
schiedenen Farbstufen. Die BildelementgroRe war 210 x 210 um. Die Bilder
waren nicht panoramakorrigiert und hatten einen MaBstab von ca. 1:50 000.



Tab. 5-44: Projektliste

PROJEKTNAME Anzahl d.| BlockgrdBe [Anzahl d.|Anzahl d. jAnzahl d. Rektifizierungs- |[Rechen- )
Streifen (106Bld.el.) PaB-pkte [Verkn.-p. jSpektr.Ber. vorlage anlage

Digitale Rektifizierung:
HAGEN TAG 1 0.6 60 0 1 Karte CDC
HAGEN NACHT 1 0.6 110 0 1 1:50 000 Cyber 74
HAGEN TAG 4 2.9 350 80 1 =" UNIVAC
HAGEN NACHT 4 2.9 300 40 1 1180
GELSENKIRCHEN 3 1.7 160 30 1 =" CDC
OBERHAUSEN 3 1.3 170 40 1 Cyber 74
BIBLIS 1 1 2.3 90 0 1 Orthophoto- UNIVAC
BIBLIS 2 1 2.5 90 0 1 karte 1:5 000 1180
BIBLIS 3 1 2.0 90 0 1
BIBLIS 4 1 3.5 120 0 1
BIBLIS 5 1 1.8 50 0 1
RECKLINGHAUSEN TAG (gr.Block) 7 1.4 1 400 300 1 Karte "-
mit reduzierten Bilddaten: 1:50 000
RECKLINGHAUSEN TAG 3 2.2 Verzerrungswerte 1
GELSENKIRCHEN TAG 3 1.9 aus dem gr. Block 1
RECKLINGHAUSEN NACHT 3 2.2 } 500 70 { 1 =" -"-
GELSENKIRCHEN NACHT 3 1.9 1

f.Verzerrungsbestimmung

als 1 Block, Rektifizierung

in 2 Blocken
BRIXLEGG 1 1.3 100 0 11 Luftbild PDP 1103
INNSBRUCK MORGEN 2 1.2 160 20 2 Karte
INNSBRUCK MITTAG 2 1.2 160 20 11 1:25 000 "-
INNSBRUCK NACHT 2 1.2 160 20 2

YA

_176..




' STADT WIEN 1 8 16.6 950 290 11 Karte CDC
f.Verzerrungsbestimmung 1:10 000 Cyber170/720
als 1 Block, Rektifizierung
in 5S4 Blécken

STADT WIEN 2 1 2.2 160 0 11 ~N- =M=
f.Verzerrungsbestimmung
als 1 Block, Rektifizierung
in 7 Bloécken
HAINBURG 1 4 ~7.3 570 60 11 Orthophoto
HAINBURG 2 3 ~8.8 460 30 11 1:10 000 -n
HAINBURG 3 3 ~4.5 230 25 11
WACHAU 600 1 0.2 40 0 1 Luftbild UNIVAC
WACHAU 610 1 0.3 40 0 1 1180
WACHAU 629 1 0.5 60 0 1
WACHAU 631 1 0.3 50 0 1
WACHAU 2620 1 0.3 40 0 1
WACHAU 11305 1 0.2 30 0 1
WACHAU 11355 1 0.6 70 0 1
WACHAU 11367 1 1.0 110 0 1
CASTROP RAUXEL TAG 2 1.2 350 20 1 Karte "
CASTROP RAUXEL NACHT 2 1.2 190 30 1 1:25 000
WACHAU NACHT 1 1.2 190 0 1 MSS-Bild ==
BERN 3 1.0 330 10 1 Karte -t-
. 1:25 000
LANDSAT NO 2 5.4 130 10 1 Karte -
1: 200 000
Optische Rektifizierung:
SATELLITENKARTE VON 20 ca.30-50 |ca.5-10 b Karte CDC
OSTERREICH 1:500 000 LANDSAT- pro Szene|pro Szene 1:500 000 Cyber 74
und 1:1 Mill, Szenen (konisch. PI‘Oj .l

+)

Angegeben ist die Anlage, auf welcher die digitale Rektifizierung (=4. Programmteil) durchgefiihrt wurde.

Die Berechnung der Programmteile 1 - 3 erfolgte bei allen Projekten auf einer CDC Cyber 74 bzw. Cyber 170/720.

Tab. 5-44: Projektliste

-.96...
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Daraus errechnet sich anhand der Scannerauflosung eine Flughthe von etwa
4 000 m.

Ergebnisbild:
Es sollte ein Mosaik, gebildet aus drei Streifen, hergestellt werden. Der
MaBstab sollte 1:50 000 sein mit einer BildelementgroBe von 210 x 210 um.

5.10.2.2. Eignung der vorhandenen Unterlagen und Angaben fiir eine
Rektifizierung

Rektifizierungsvorlage:

Die Bodenauflosung der MSS-Bilder mit etwa 10 m entspricht damit der Ge-
nauigkeit der Karte (0.1 - 0.2 mm Zeichengenauigkeit ergibt bei einem MaR-
stab von 1:50 000 5-10 m Bodenaufldsung). Die gewiinschte BildelementgrofRe
von 210 um im Ergebnis ist ebenfalls gerechtfertigt.

Gelandehohen:

Ein Blick auf die Hohenkoten im Gemeindegebiet zeigt, daB die Geldndehdhe
von SW bis NO auf einer Entfernung von cirka 5 km um etwa 30 m gleichmdRig
ansteigt. Der Hohenunterschied innerhalb eines Scans betrdgt max. 10 m. ?
Daraus folgt (nach Kap. 3.7.):

_-10 - 336

Ay 000 = 0.8 Bildelemente max.
Der EinfluB der Gelandehohe auf die Verzerrung kann daher vernachldssigt
werden.
Panoramaverzerrung:

Der Offnungswinkel des Scanners ist ungefdahr 77°. Damit ergibt sich (nach

Kap. 3.8.) am Streifenrand ein Fehler von 60 Bildelementen. Die Bodenauf- |
1osung am Rand des Streifens ist um etwa das 1.6-fache gegeniiber der Strei- 1
fenmitte schlechter. Es war daher zu empfehlen, den von der Panoramakorrek- i
tur herriihrenden systematischen Anteil in den gemessenen Koordinaten im 1. E
Programmteil zu beseitigen (Kap. 5.5.3.).

Andere Einfliisse:

Beim Betrachten der Bilder viel auf, daB in einem der MSS-Streifen eine
Unstetigkeitsstelle quer iiber das Bild verlauft, deren Ursache in einer
plotzlichen Storung der Fluglangsneigung ¢ gelegen sein diirfte. Man mufte
erwarten, daB in diesem Bereich die Rektifizierung nicht zufriedenstellend
durchgefiihrt werden kann. Das librige Bildmaterial wies keine auffdlligen
Storungen auf.
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Qualitdt der Wiedergabe der verzerrten MSS-Bilder:

Die farbkodierte Darstellung mit nur 16 Stufen zeigte grofe Fldchenbil-
dungen einer Farbe. Besonders in Gebieten auBerhalb der Stadt war daher
mit Schwierigkeiten bei der Punktauswahl zu rechnen.

5.10.2.3.  Punktmessung und Berechnung

Die Punkte wurden auf einem Leuchittisch ausgewahlt, wobei sie auf einer
uiber die Karte bzw. MSS-Bild gelegten Folie pikiert und numeriert wurden.
Diese Methode war gegeniiber der direkten Auswahl und Messung von Vorteil,
da die Tendenz zur Fldchenbildung mit gleicher Farbe viele wichtige De-
tails verschluckte und einen Uberblick iiber einen groReren Bereich not-
wendig war. In einem spateren Projekt wurde auf eine 32-stufige Farbdar-
stellung libergegangen, die fiir das Erkennen von Details bereits ausrei-
chend war. Die Messung der Folien erfolgte fiir Vorlage und MSS-Bild gleich-
zeitig auf dem Stereokomparator Wild STKI.

Insgesamt wurden ausgewdhlt:

PaBpunkte: im Streifen 1: 52
e 2: 85
e 3: 56
Verkniipfungspunkte:  zwischen Streifen 1 & 2: 17
" " 2 & 3: 21
Berechnung:

Bei der Angabe des Rechenaufwandes wird nicht nur die reine Rechenzeit
(Central-processor-time = CPT) angefiihrt, sondern auch die Ein-Ausgabe-
Zeit (Input-Output-Time = IOT). Diese ist besonders bei jenen Programmen,
die an der eigentlichen digitalen Umbildung beteiligt sind, von Interesse.

Der erste Programmteil benotigte 4 sec. CPT und 12 sec. IOT.

Der zweite Programmteil fiihrte nur eine einzige AnpaRiteration pro Strei-

feniiberlappungsbereich durch. Die Verkniipfungspunkte konnten einander da-

mit im Mittel auf ca. 10 um angepaBt werden. Dieser Programmteil benotigte
19 sec. CPT und 18 sec. IOT.

Flir den dritten Programmteil wurde eine Rasterweite von 16 Bildelementen
gewahlt. Damit ergaben sich insgesamt 6586 Rasterpunkte, die in 50 sec.
CPT und 8 sec. IOT mit der Interpolation nach kleinsten Quadraten berech-
net werden konnten.
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MaBstab ca. 1 : 92 000
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Die Bilddatenvorverarbeitung (Umwandlung von externem in internes Format)
benotigte 27 CPT und 700 IOT sec., die digitale Umbildung 147 CPT und
432 10T sec. und die Bilddatennachverarbeitung (Umwandlung von internem
in externes Format) 26 CPT und 200 IOT sec.

Das Ergebnismosaik war 1380 x 948 Bildelemente groB. Der Vergleich mit der
Rektifizierungsvorlage ergab sehr gute PaBgenauigkeit auBer, wie zu er-
warten war, im Bereich der Bildstorung. Auch die einzelnen Mosaikteile
passen sehr gut aneinander, sodaB die Mosaikschnittlinien kaum bemerkt
werden konnen (Abb. 5-46).

Wie die oben angefiihrten Rechenzeiten zeigen, sind vor allem der 2. und
3. Programmteil eher rechenaufwendig, besonders dann, wenn zur Streifen-
anpassung mehrere Iterationen notwendig sind. Den groRten Anteil an der
Gesamtrechnezeit haben jene Programmteile, die mit den Bilddatenoperati-
onen befaBt sind. Die Ein-Ausgabezeiten der Bilddaten sind wesentlich
groBer als die Rechenzeiten.

6.  SCHLUSSBEMERKUNGEN

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die Grundlagen der MSS-Aufzeichnungstechnik
besprochen und auch die Ursachen der Geometriefehler in den MSS-Bildern

2u erkldren versucht. Es gibt keine Methode, mit der es moglich wdre,
solche Bilder exakt zu entzerren. Sowohl parametrische als auch unpara-
metrische Methoden beruhen letzlich auf dem Vergleich von geometrisch
richtiger Vorlage und MSS-Bild.

Die MSS-Bild-Entzerrung ist daher nicht vergleichbar mit der Herstellung
von Orthophotos aus konventionellen Kameraaufnahmen. Wegen der in der Pho-
tographie geltenden Abbildungsgesetze der Zentralprojektion kann unter Zu-
hilfenahme der Celandeinformation und einigen PaBpunkten das geometrisch
richtige Produkt erzeugt werden. Photographische MeBaufnahmen dienen da-
her in erster Linie der geometrischen Auswertung (z.B. Herstellung von
topographischen Karten, etc.). Um eine verniinftige Entzerrung eines MSS-
Bildes erreichen zu konnen, muf eine sehr groBe Anzahl von PaBpunkten be-
kannt sein, die nur durch direkten Vergleich mit einer bereits vorhandenen,
geometrisch richtigen Rektifizierungsvorlage erhalten werden kann. Deshalb
sind Scanneraufnahmen fiir eine geometrische Auswertung nicht besonders ge-
eignet. Ihr Anwendungsbereich 1iegt hauptsdchlich auf dem Gebiete der Bild-
interpretation.
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Das in dieser Arbeit ndher beschriebene Verfahren stellt nur eine Moglich-
keit einer Rektifizierung dar. Es erfiillt den Zweck der in einem grofBen
Teil in der Praxis auftretenden Fdlle. Da der unparametrische Ansatz keine
Beriicksichtigung der Gelandehohe erlaubt, kann nur mit solchen Aufnahmen
ein befriedigendes Ergebnis erreicht werden, bei denen der EinfluR des Ge-
landes auf die Bildverzerrung von untergeordneter Bedeutung ist oder durch
die PaBpunkte erfaBt werden kann. Es sind daher vor der Anwendung dieses
Verfahrens die Verzerrungseinfliisse und ihre ErfaBbarkeit abzuschdatzen
(Kap. 3.).

Die Beschreibung des Entzerrungsverfahrens ist auf praktische Anwendung
hin ausgerichtet. Daher wurden eine Reihe von Problemen besprochen, welche
bei einer Rektifizierung auftreten und deren Beriicksichtigung fiir eine er-
folgreiche Losung notwendig ist. Die angefiihrte Liste der mit den bespro-
chenen Verfahren rektifizierten Projekte zeigt, daB diese Methode nicht
nur aus theoretischer Sicht von Interesse ist. Es war vom Standpunkt des
praktischen Anwenders her notwendig, sich mit diesem Problem ndher zu be-
schaftigen. Auch in Zukunft wird dieses Verfahren fiir eine Reihe von Fdl-
len seine Berechtigung haben, obschon es eine parametrische Losung nicht
immer ersetzen wird konnen, besonders wenn Rektifizierungen im schwierigen
Geldnde durchgefiihrt werden sollen und wenn es durch immer besser werdende
Navigationssysteme moglich sein wird, Flugparameter zu beriicksichtigen.
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