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Kurzfassun g :  

Die geome trische Rek tifizierung von зSS-Bi l  dern u nd die He rs te l  l ung von 

MSS-Bi l d-Mosai ken wird immer wie der von den Scannerbi 1 di n te rpreten ver­

1 angt . Die komp lizierte n  Abbi l  dungsgesetze , die vom P rin zip der Aufnahme­

technik  herrüh ren , führen zu Verzerrunge n  , die tei lweise bei den kon­

ventionel l en Photoaufnahmen unbekann t sind . Die wich tigs ten  Verzerrungen 

werden besprochen und ihre Auswi rk ungen auf die Abbil dung eines rege l  ­

mäßigen Ras te rs da rgeste 1 1 t .  

Ein kurze r übe rb l ic k  über die Möglichkeiten der MSS-Bi l  dentzerrung , wobei 

die Probl eme de r Gra uwertin te rpo l ation bei digita l  er  Umbil  dung etwas 

nähe r diskutiert werden ,  l eite t  über z um zen tral  en Teil der Arbeit .  Dieser 

s tel  l t  ein Verfahren zur  pra k tischen Durchführung einer Rek tifizierung 

nach der unparametrischen Lös ungsme thode mit Hil fe der I n te rpo l  ation nach 

k l einsten Quadra ten vor . Die Umbil  dung sel  bst  kann digital oder optisch 

( mi t  dem Wil d  AV I OPLAN ORl ) erfo l gen . Anhand der einzel  nen Teil  e des ent­

wickel ten E DV- Programmes werden die wich tigs ten Punkte der En tzerrunиs­

methode besprochen ( z . B .  Pun ktauswa h l  und  -messung , E rfass ung der Ver­

zerrungen mit der Methode der I n terpo l  a tion nach k l  eins ten  Quadraten , 

die Wah l  der Bil del  ementgröße und der AV I OPLAN-Schl  itzl änge , Umbil  dun g ,  

Mos aikbil dung)  . Hinweise a u f  die Mögl ichkeiten der Feh l ers uche und Ab­

schätzung de r Rek tifi zierungsgenauigkeit ,  sowie die Besprechung einer 

Rek tifizierung anhand eines Beispiel  es besch l ießen die Arbei t .  



Abstract :  

I t  is  a recurring demand o f  interpre te rs of s canner images  to  have these 

images geometrica l ly c orrected , and mounted to continuous mos a i  cs .  In 
correspondence with the techniques of  their creation , MSS images are 

dis torted in compl ex  ways , inpa rt non pe rtinent to c onventional 

photography . Main types of dis tortion a re dis cus sed and il  l ustra ted 

by their infl uence on  ima ges of a regul  a r  grid . 

A review of techniques to rectify MSS imagery densities , is l eading 

o ve r  to the main chapte r .  These a re dea l ing with a practicabl  e method to 

rectify MSS imagery using the nonparametric sol u tion with l east  squares 

inte rpo l ation . The rec tification can be  pe rformed digital l y  or optical  ly  

( applying the Wil d  AV IOPLAN ORl )  . Main s teps of the process  a re discussed 

in connexion with the correspondin g sections of the compute r  pro gram 

( s uch as point sel ec tion and  meas urement ,  determining image dis tortions 

by l east  square in terpo l ation , sel  ectin g pixe l size , choosing sl it l ength 

for the AV I OPLAN , rectifica tion itse l  f ,  and mos aicin g )  . Cl osing thoughts 

consider pos sibil ities of e rror detection and of  qua lity eval  ua tion . 

Finall y ,  the pro cess of rectification is discussed in practica l terms 

in connexion with an exampl  e .  



I NHALTSVERZE ICHN I S :  

1Vorwort 

1 .  E I N LE I TUNG 3 

2. ALLGEME I NES ZUM MSS-B I LD 3 

2 . 1 .  Das Aufnahmepri nzi  p 3 

2 . 2 .  D i  e B i l  dspe i  cherung 6 

2 . 2 . 1 .  Anal oge Bi  l dspei  cherung 6 

2 . 2 . 1 . 1 .  Der p ho tograph i s che Fi l m  6 

2 .  2 . 1 .  2 .  Der Ma gnetspei eher . 6 

2 . 2 . 2 .  D i e  d i  gi ta l  e B i l  dspe i  c herung 7 

2 .  3 .  Bi l dwi edergabe 7 

2 . 3  . 1 .  Der Zei l endrucker 7 

2 . 3 . 2  Das B i  l d-Lese- und -schre i bgerät Optro n i cs C4500 9 

2 . 3 . 3 .  Das  B i  l dausgabegerät GOB I 9 

3 .  URSACHEN DER MSS-BI LDVERZERRUNGEN 10 

3 .  1 .  E i  nfl uß der Fl uggeschwi ndi  gke i t  12  

123 . 1 . 1 .  Overscan 

3 .  1 . 2 .  Scansch i  efe 13  

3 . 2 .  Kursabwe i chungen 14 

3 . 3 .  Anderung der Fl ughöhe 15 

3 .  4 .  Längsne i gung des Fl ugzeuges 15 

3 . 5 .  Der Quernei  gun gsfeh l er 16 

3 . 6 .  D i e  Kan tung 17  

3 . 7 .  E i  nfl üsse der Ge l ä ndeform 18 

3 .  8 .  Sys tembedi ngte Verzerrungen ( Panoramaverzerrung ) 18 

4 .  ENTZERRUNGSVERFAHREN UND GRAUWERTZUORDNUNGEN 2 1  

4 .  1 .  Art des Lösungsansatzes 22 

4 . 1  . 1  . Parametri sche Verfahren 22 

4 . 1 . 2 .  Unparametri sche Verfahren 24 

4 . 1 .  2 . 1 .  Pol ynome 24 

4 . 1 .  2 . 2 .  I nte rpo l  a ti on  nach kl  e i  nste n  Quadra ten 25 

4 . 2  . Art der Umb i  l demethode 26 

4 . 2 . 1 .  Opti sche Umb i  l dung 26 

4 .  2 . 2 .  D i gi tal e Umb i l  dung 26 



31 

38 

43 

44 

45  

48 

5 2  

69 

4 .3 .  Art der Umbil derichtung 28 

4 .3 . 1 .  Direktes Umbil  deverfahren 28 

4 .3 .  2 .  I ndirektes Umbil  deverfahren 28 

4 .  4 .  Grauwertzuordnungen 29 

4 .4 . 1 .  Me thode der nächs ten Nachbarschaft 29 

4 . 4 . 2 .  Methode der bil ineare n Grauwertinte rpo l a tion 30 

4 . 4 .3 .  Grauwertinterpo l ation höherer Ordnung 

4 .  4 . 4 .  Dis k ussion 

5 .  PRAKTISCHE DURCHFOHRUNG E I  NER  MSS-REKTIFIZI  ERUNG 

34 

38 

5 . 1 .  Forderungen an das Rek tifizierungs verfah ren 38 

5 . 2 .  Unparame trischer Ansatz mit Hil fe der I nte rpo l ation 

nach kl  eins ten Quadra te n  

5 . 2 . 1 .  Vorbemerk ung 38 

5 . 2 . 2 .  I n terpo l ation nach kl  einsten Quadra ten 39 

5 .3 .  Optisches und digita l  es  Entzerrungs verfahren 43 

5 . 4 .  Auswah l der Punkte für die Verzerrungsbestimmung 

5 . 4 . 1 .  Aus gangsma te ria l 44 

5 .  4 . 1 . 1 .  Bil dwiedergabe des verzerrten MSS-Bi l  des 

5 .  4 . 1 . 2 .  Rektifizierungsvorl age 

5 . 4 . 2 .  Auswahl  de r Paßpunkte und  Verknüpfungspunkte 47  

5 .  4 . 2 . 1 .  Für Paßpunkte geeigne te Bil ddetail s 

5 . 4 . 2  . 2 .  Messung der Paß- u nd Ve rknüpfungspunkte 50 

5 . 4 . 2 . 2 .  1 .  Mess ung mit dem Digitizer 5 1  

5 . 4 . 2 . 2 .  2 .  Mess ung  mit dem Stereokomparator 5 2  

5 .  4 . 2 . 2 .3 .  Automa tische Korrel a tion 

5 .  4 . 2 .3 .  Genauigkeit der Punktmessung 53 

5 .  4 . 2 .  4 .  Meßeinheiten 56 

5 . 5 .  Der e rste Programmteil 5 6  

5 . 5 .  1 .  Aneinandertrans fo rmie ren der Meßeinheiten 57  

5 . 5 . 2 .  Anpassen an  eine Rek tifizierungs vorl age 58 

5 .  5 .3 .  Beseitigen der Sys tematik der Panorama ve rzerrung 58 

5 .  6 .  Der zweite Programmteil 59 

5 .  6 . 1 .  Berücksichtigung der Paßpunkte in einem S treifen 59 

5 . 6 . 1 . 1 .  Recheneinhei ten 59 

5 . 6 .  1 . 2 .  Bestimmung der Kovarian zfunk tion 6 1  

5 .  6 . 1 .3. Bestimmung des Produktes  c- 11 



79 

83 

83 

86 

86 

93 

5 .  6 . 2  . Berücks i  chtigung der Verknüpfungspunkte 70 

5 . 6 . 2 . 1 .  Di e wahrsche i  n l i ch s te Lage ei nes Ve r­

knüpfungspunktes  i n  der Vorl  age 70 

5 . 6 . 2 . 2 .  I nverti eren der I n te rpo l a tion nach 

kl  e i n s te n  Quadrate n  72  

5 . 7 .  Der dri tte Programmtei l  75 

5 . 7 . 1 .  Wah l  der B i  l del  ementgröße i m  E rgebni  sb i  l d  7 6  

5 . 6 . 2 .  Wahl der Ras te rwei te 

5 . 8 .  Di e Rekti fi z i erung 

5 . 8 .  1 .  D igi  tal e Rekti fi zi  erung 83 

5 . 8 . 1 . 1 .  O ie  B i  l de i n he i  te n  

5 . 8 .  1 . 2 .  Der Bi  l dh i n te rg rund 85 

5 . 8 . 2 .  AV I OPLAN-Rekti fi  z i erung 

5 . 9 .  Feh l  ersu che u nd Genaui gkei ten 

5 . 9 . 1 .  Fehl ers uche 86 

5 . 9 .  2 . Oi e Genauigke i  t des Rek ti fi  z ierungsergebni  s ses 90 

5 . 10 .  Ausgeführte Projekte 9 2  

5 . 10 . 1 .  Projektl i s te 9 2  

5 . 10 .  2 .  Projekt  110BERHAUSEW 93 

5 . 10 .  2 . 1 .  Aufgabenstel  l ung und vorhandene Un ter­

l agen 

5 . 10 .  2 . 2 . Eignung der vorhandenen Unte rl agen 

und Angaben für d i e  Rek ti fi z i e rung 96  

5 . 10 . 2 .3 .  Pun k tmessung und  Berechnung 97  

6 .  SCHLUSSB EMERKUNGE N  100 

L i  teratur 102 



- 1 -

Vorwort : 

D i  ese Arbe i  t ,  di e am Insti tut für Photogrammetri e  der Techni  schen Un i ­

vers i tät Wi e n  ange fe rtigt worden i st ,  hat i hren Ursprung i n  e i ner Zu­

sarnnenarbei  t des Inst i  tutes mi t der Fa . SPACETEC, Wi e n  . Es s ol l te e i n  

EDV-Programm ers tel l t  werden , mi t dem es  mög l  i ch wäre , Fl ugzeugscanner­

b i  l der zu rekti fi z i eren und zu  e i nem B i l dmosai  k zusammen zufügen . Obwohl 

d i e  d ig i  ta l e  Umb i l  demethode bevorzugt  wurde , ers ch i en es doch s i  nnvol l 

auch e i ne opti sche Methode zu berücks i  chtigen  , d i e  mi t Hi l fe des Di f­

fernti a l  umbi  l degerätes  Wi l d  AV I OPLAN ORl durchgeführt we rden s ol l te .  

Di e vorl i egende Arbe i  t bri ngt e i ne Zusammenfass ung und D i  skuss i on der 

wi  chti gs ten im Ve rl auf der EDV-Programm-Entwi  ckl  ung aufgetretenen Pro­

b l  eme . Sie sol  l aber auch über di e theoreti s chen E rkenn tn i  s se h i naus 

dem Benutzer des bespro chenen Rekti fi zi  e rungs verfah rens a uf kri ti sche 

und da he r besonders zu beach tende Punkte aufmerksam machen ,  deren Be­

rücks i ch tigung die Voraussetzung für ei  ne e rfol gre i  che Rekti fi z ierung 

dars te l  l t  . 

An di  eser Stel  l e  möchte i ch He rrn Prof .  Drе I ng. Ka rl Kraus , dem Betreuer 

d i  eser Arbei  t danken  , der jede rze i t  gerne berei t war , anste hende Probl  eme 

zu  di  s ku ti eren  . Herrn Prof . Dr . Gerha rd B randstätter se i  der Dank für 

d i e  Obe rnahme des Korefera tes ausges p rochen .§)Auch Herrn Dr . Hel mut Kager ,  

der für D i  s kus s i onen gerne zur Verfügung s tand , und Herrn D i  pl . I ng . M. 
Sa rtori ( Fa .  SPACETEC ) ,  durch dessen Zusammenarbei t  d i e  prak ti s che Durch­

führung der Rekti fi z ierung e rprobt  werden konn te und der das B i  l d­

material  für das angeführte Be i sp ie l  zu r Ve rfügung ges tell  t hat ,  sei 

h i er gedankt . 

§)  
Diese Arbeit wird bei der technisch-naturwissenschaftlichen Fakultät 
der Technischen Univers ität Wien zur Erlangung des akademischen Grades 
eines Doktors der technischen Wissenschaften e ingere icht. 
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Häu fi g verwendete Symbol e :  

Wenn an der entsprechenden Stelle nich t  anders de finiert , gel ten 

folgende Bedeutungen: 

X, V, Z Landeskoordi naten 

H Fl ughöhe 

h Gel ä ndehöhe 

x ,  y B i  l dkoordi naten  

c Kammerkons tante ( s i ehe auc h :  c-Wert der Kova ri anzfunkti o n )  

V Fl ugges chwi nd igke i  t 

VQ Wi  nkel geschwi ndigkei  t (Umdreh ungen/sec ) 

2A max .  Scanneröffnungswi n ke l  

2A0 max .  Scanneröffnungswi nkel  i nc l  . w-Kompensationsbe re i ch 

a a ktuel l e r  Scanwi  nkel ( von Scanmi tte weg ) 

da Scanneraufl ösung 

s D i  s tan z  , Entfernung , Ras terwei te ( s i ehe  auch : sys tem . 

Ante i l  der Ve rzerrungswerte ) 

ds Bodenaufl ös ung 

p a k tuel l e  B i l  del ementpo si  ti on ( von Scanmi tte weg ) 

B i  l del ementgrö ße 

l ' c2 , 
=c ( c , c ) Kovari anzvektor n

t Kovari a nzma tr i x  

V Vari  anz 

q Sche i  te l we rt der Kovarianzfunk ti on  

c c -Wert der  Kova ri anzfunkti on ( s i ehe a uch  : 

d Di  s tanz , En tfe rnung , Ras terwe i  te 

e 2 .  7 1828 18 . . .  

l gemessenen  Verzerrungswerte 

s systemati  s cher An tei  l der Verzerrungswerte 

r unregel mäßige r  Ante i  l der Verzerrungswerte 

Kammerkonstan te ) 
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1 .  E IN L EI TUNG 

Der mul tispektral  e Scanner {MSS ) i st e i nes j ener B i l  daufnahmegeräte , d i  e 

auf dem Gebi et der Fernerkundung  neben der kl  ass i s ch en photograph i s chen 

Kamera d i e  größte Bedeutung bes i tzen . Al l ei n  durch di e Mög l  i ch kei t der 

Regi s tri erung der Wärmeabstrah l  ung im Wel l enl än genbere i ch von 8- 14  µm 

verd i ent  der S canner besondere Beachtun g .  D i  e gl  e i  chzei ti  ge Aufnahme 

mehrerer Spektral  bere i ch e  i nnerhal b des s i  chtbaren L i  chtes {0 ,3 - 0 , 7 µm ) 

und des nahen Infrarots {0 , 7  - 1,1 µm ) eröffnet e i ne V i  elzahl von I nter­

pretati onsmögl i  chke i  ten , di e ei ner Rei he von Wi  s senschaften Aussagen er­

l auben , wel che  auf anderem Wege n i ch t  oder nur unter g roßem Arbei ts auf­

wand gemacht werden könnten . 

Di e geometri s ch e  Unzu l ängl  i ch kei t der MSS-B i l  der und i h re nur  s chwer er­

faßbaren Verzerrungen , deren U rsachen im spezi el l en Aufnahmepri nzi  p l i  egen , 

bee i nträchti  gen j edoch d i e  Auswertu n g .  D i e  Bes e i ti gun g  der geometri s chen 

Fehl er und d i e  Herstel l ung  au smeßbarer MSS-Bi  l der s i nd daher Forderungen 

aus der Prax i s  der B i  l d i nterpreten . 

I n  der fol genden Arbeit  sol  l auf d i e  geometri s chen E i  genhei ten der MSS­

B i  l der und au f di  e Mögl i ch kei ten ihrer Entzerrung kurz e i ngegangen werden . 

Anhand ei  nes Rekti fiz i  erungsverfa h rens ,  dessen Taugl i ch kei t auch mi t H i  l fe 

prakti s cher Bei  sp i  el e demonst ri ert w i  rd ,  werden d i  e Probl  eme , wel che s i ch 

bei  der Durchführung  ei ner MSS-Bi  l dentzerrung ergeben , näher besprochen . 

2 .  ALLGEME I N ES ZUM MSS- B I L D  

2 . 1. Das Aufnahmepr i nzi  p 

Das kl  ass i s che  Ba upri nz i  p ei nes Scanners  besteht aus  e i  nem ras ch roti e­

renden Spi egel  , komb i n i  ert mi t ei n i  gen Detektoren , wel ch e  di  e vom Spi egel 

aufgefangene , refl ekti erte und i n  Spektral  bere i  che zerl egte Strah l  ung 

empfangen und i n  el  ektri s che Impu l  s e  umwandel n .  Der roti erende Spi  egel 

besorgt di  e Abtastung der Obj ektoberfläche i n  e i  ner e i nzel nen Zei l e  

(= Scan ) .  Di e gewünschte Fl ächenabtastung wi  rd durch d i  e Fortbewegung des 

Scanners paral l e l  zur Spi  egel rotati onsachse errei cht . 

E i  n S cannerb i  l d  i s t  al so  kei ne  Momentau fnahme wi e ei  ne  Photographi e .  Es  

entsteht v i  el mehr kont inu i  erl i c h  i m  laufe des  Abtastvorganges . Dami t i st 

auch sofort erkennbar , daß j ede Unregel mäßi gkei t  des Abtasten s e inen E i n ­
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fl uß  auf d i e  geometri s che  Qual  i tät der Aufnahme bes i tzt . Da gewöhn l i  ch  

der Scanner in  ei  nem Fl ugzeug ei ng ebaut i st ,  füh rt j ede  Störung in  der 

gl  e i  chmäßi gen Fl u gzeugbewegunq z u  e i  ner B i l  dstörung. 

E i  nen wi  cht igen Begri ff stel l t  d i e  ' 'Au fl ösung des Scanners " dar .  Man ver­

s teht darunter den Öffnung sw i n kel j enes Strahl en kegel s ,  der zur Reg i  s tr i  e­

rung ei nes Strahl  enwertes füh rt .  Di  e Sc anneraжflösung i st daher e i ne Ge­

rätekonstante . 

Scannerauf­
lö s ung 

Abb. 2-1: Pr>inzip de s Scannens; ScanneJ:>- und Bodena:uflösung 

Oi  e Schn i ttfl äche des Strah l en kegel s m i  t der aufzunehmenden Obj e ktfl äche 

ergi bt d i  e sogenannte Bodenaufl ösung  ( Abb  . 2- 1 ) .  S i  e i st ei  ne Funktion  der 

augenb l  i ckl  i ch en Aufnahmed i s pos i  t i on , des a ktuel l en Scanwinkel s ,  der Ob­

jektoberfl äche u nd der Scann eraufl ös ung. Di  e Bodenaufl ösung  i st daher i m  

a l  l gemei nen von Pun kt zu  Punkt versch i eden . Z u  beachten i st, daß d i  e Boden­

aufl ösung bei den konventi onel l en Scanne rn zum Strei fenrand h i n  stark ab­

n immt , u nd zwar unter s ch i edl  i ch i n  Fl ugri chtung  und in  Scan ri chtung ( Abb . 2- 2  ) .  

1ds = H da ( 2- 1 )  1 2 cos a 

1ds = H -- da ( 2-2  ) 
2 cos a 

da  . .  . Scannerauflö sung 
ds 1 . .  . Bodenauflösung quer z.} F³ug-

. rich­ds 2 . .  . Bodenaufl-os ung in tung 
a aktue ller Scanwinkel 
H Flug hö he 

H 

- ds1­

Abb . 2-2: Bodenauflösung in Abhängigkei t des Scanwinke Zs 
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n 

5 

ds1 1.03 1.13 1.33 1.70 2.42 4.00 
ds2 1. 01 1. 06 1.15 1. 30 1. 56 2. 00 

Abb. 2-3: n-faahe Zunahme der Bodenaujlösung 
in Abhii:ngigkeit des Saanwinkeis 

Die Verschlechterung der Auflösung führt zu einem Tiefpaßfiltereffekt. 

Der Strahlungswert wird über eine immer größer werdende Fläche integriert, 

wodurch hohe Objektfrequenzen verloren gehen. Die Bodenauflösung wird zu 

den Streifenrändern hin schlechter. Sie ist verantwortlich dafür, 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 für einen ganzen Scan eine Detektorreihe 

zur Verfügung. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, daß die mecha­

nisch bewegten und daher störungsanfälligen Teile wegfallen. Außerdem kann 

mit der neuen Technologie die Scannerauflösung verbessert werden. Gewisse 

Probleme ergeben sich bei der exakten Eichung der Detektorteihe. Zu beachten 

ist, daß die Auflösung im Gegensatz zu den konventionellen Scannern gegen 

den Streifenrand hin nicht abnimmt und a1 1  e damit zusammenhängenden Prob 1 eme 

bei so erhaltenen Bildern nicht auftreten. In den folgenden Ausführungen 

wird jedoch immer der konventionelle Scanner als Aufnahmegerät angenommen. 

Detektorreihe 

·----/:!f"c 

Konventioneller Detektorreihen­
Spiegelscanner ( =Array) Scanner 

Abb. 2-4: Prinzip der Saa:nnertypen 
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2 . 2 . Di  e B i l  ds pei cherung 

Unter B i l  dspe i  cherung wi rd das Aufbewahren der durch das Aufnahmegerät 

oder du rch b i  l dverarbei tende Operati onen erhal tenen Informati  on en ver­

standen , um d i  ese zu e inem späteren Zei tpunkt wi eder zur Verfügung zu  

haben . 

2 . 2 . 1. Anal oge B i  l ds pe icherung 

Di  e empfangene Strah l  ung wi  rd dazu verwendet , um auf e i n  geei gnetes 

Spe i  chermedi um e i n  dem Ori  g i na l  anal  oges S i gna l au fzubri ngen . Ana l o ge 

Arten der Spei cherung erl auben ei  ne große Informati  onsdi chte , haben je­

doch den Nachtei l ,  daß d i  e gespei cherten Werte n i cht  mehr exa kt abgerufen 

und verarbei tet werden können . 

2 . 2 . 1 .  1 .  Der photograph i sche Fi  l m  

Di  e ä l  teste Art der S pei cherung i st d i e  auf  photograph i schem Fi l m .  Der 

wes entl  i che Vortei  l l i egt dari n ,  daß der abgespei cherte Informati onsge­

hal t vom Menschen auch ohne zusätz l  i ch e  Hi  l fsmittel verarbe i tet werden 

kann . E i n  Nachtei  l l i  egt i n  der unexakten Reproduz i erbarke i t  der B i l  d i n­

formati on .  Di e Art des verwendeten Fi l mmateri a l  s ,  d i e  Länge der Bel i chtungs­

zei t und der chemi  sche  Entwi ckl ungsprozeß wi rken s i  ch auf di  e abges pei cherte 

Informati  on aus . Für automati sche B i l  dverarbei tung i st der Fi l m  n i cht un­

mi tte lba r  geei gnet . Im Scanner erfo l  gt kei ne di  rekte Bel i chtung des Fi l ms .  

Für j eden Spektra l berei ch des S canners muß e in  e i gener Fi l m  bel i chtet 

werden . Es i st j edoch  i n  der Prax i s  unübl i ch ,  das aufgenommene S i  gnal un­

mi tte l ba r  auf Fi l m  abzu s pe i ch ern . 

2 . 2 . 1  . 2. Der Magnetspei cher 

Das von den Detektoren erzeugte el ektri  sche S i  gnal wi rd zur  Magneti  s i  erung 

ei  nes Magnetbandes v erwendet . D i e  verschi  edenen Spektra l berei  che können 

g l  e i  chze i t i g  auf paral l el en Spuren des Magnetbandes aufgezei  chnet werden . 

Das empfangene S i  gnal  wi rd du rch Störs i gnal e ,  d i  e i n  der Natur der Magnet­

bandaufzei  chnung l i  egen {Bandrauschen) , überlagert . Es kommt zu einer Ver­

fäl schung des Ori g i  nal  s i gnal  s. Di ese Störungen können zwar sehr kl ei n ge­

ha l  ten werden und durch entsprechende Aufnahmeverfah ren auf e i n  Mi n i mum 

reduz i ert werden , durch j eden we i teren Verarbei  tungsprozeß ( z  . B .  Kopi eren ) 

führen neue Störs i  gnal  e zu ei  ner wei teren Verfäl  schun g .  E i ne Abhi  l fe bri ngen 

nur d i g i tal  e Spei cherverfahren . 
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2 . 2 . 2 .  Di  e d i g i tal  e B i l  ds pei cherung 

D i e  empfangene Strah l  ung wi rd i n  defi n i  erten Zei t i  nterval  l en abgegri ffen 

( Qu anti s i  erung ) und ents prechend i hrer I nten s i  tät a l  s Zah l enwert darge­

s tel  l t  ( Di gi ta l  i s  i erung , Anal  og-d i g i ta l  -Wandl ung )  . Di  eser Zahl  enwert wi rd 

i n  kod i  erter Form auf  Magnetband abges pe ichert . Das B i  l d  wi rd i n  e i ne d i ­

g i  tal e Zah l  enmatri x zerl  egt . Di  e geometri sche Pos i ti on i nnerha lb  di  eser 

Matri  x i st das B i l del  ement , der Zahl  enwert hei  ßt Grauwert . l i  egen mehrere 

Spektral bere i ch e  vor , so werden j edem B i  l del  ement mehrere Grauwerte zuge­

ordnet . 

Der Vorte i  l d i  eses Verfahrens l i  egt dari  n ,  daß s i ch auf dem Spei chermedi um 

n i ch t  mehr e i n  kont i n u i erl  i ch es S i  gnal befi ndet sondern nur  mehr 0/ 1- Im­

pul se , d i  e e ine  hohe Lese- und Schrei bs i cherhe it  gewäh rl e i  sten . Es i st da­

her ohne Qual i tätsver l  uste mögl i ch ,  Verarbe i tungsschri tte ( z  . B .  Kopi eren 

der Ori g i na l  daten ) du rchzuführen . Der Nachtei l  besteht n atürl i ch haupt­

s äch l  i ch dar i n  , daß nur e ine  rel ati v  geri nge I nformat i onsdi  chte mögl i ch i st .  

Da aber d i e  d i  g i ta l  e B i l  dverarbei tun g i mmer mehr an Bedeutung gewi nnt un d 

da d i es e  Daten mi t j edem di  gi ta l en A l  l zweckcomputer ausgewertet werden 

können , i st d i  e d i  gi ta l e  Spe i ch erform neben der photograph i schen d i e  

wi chti gste a u f  dem Geb i  et der Ferner kundung . 

Es i st j edoch zu  beachten , daß d i e  d i q i ta l  en Daten zwar sehr un i  versel  l 

verarbei  tet werden können , daß j edoch e i ne unmittel bare Anschau l i  ch kei t 

des B i  l des n i  cht mehr gegeben i st .  E i ne sehr wi chti ge Aufgabe a l  l er di  g i ­

tal en Verarbei tungsprozess e  i st daher , d i e  d igi  ta l  en B i  l der durch anschau­

1 i ch e  darzustel l en ,  z . B .  durch Ausgabe auf photographi  s ch em Fi  l m  ( Di g i tal  ­

Anal og-Wandl ung )  . 

2 . 3 B i  l dwi edergabe 

An d i  eser Stel l e  so l  l en nur j ene B i l dwi  edergabegeräte kurz besprochen werden , 

d i e  bei der Aus führung der s päter bes prochenen pra kt i s chen Be i s p i  el e zum 

Ei  nsatz kamen . 

2 . 3 . 1 .  Der Zei l  endurcker 

Der an ei  nem Al  l zweckcomputer a ngesch l oss en e  Zei l  endrucker kann dazu heran­

gezogen werden , B i l  ddaten anschau l  i ch darzustel l en .  Natürl i ch i st d i  ese 

Methode s eh r  ei  nfach und qual i tati v n i  cht befri ed i gend , i n  v i el en Fäl l en 

aber für e i ne schnel l e  und bi  l l  i ge Kontrol l e  ausre i  chend und empfeh l enswert . 
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Der Zah l  enausdruck: 

Di  e Grauwerte der Bil del emente werden a l  s Zahl  ( Hexadezi  mal , O ktal oder 

Dez imal  ) dargestel l t  . Di eser Au sdruck i st zwar o ptisch nicht s eh r  an­

s chau l  i ch aber für b i  l del  ementwei se Detai  l kontro l  l en oft unumgängl i ch .  

Di e B i  l ddarstel l ung  durch übere i nanderdrucken : 

Jedes B i  l del ement wi  rd ei n er Druc kpos i t i on zugeordnet . E i n e  Druckzei  l e  

entspri cht ei  ner B i  l dzei  l e  ( =  Scan ) .  Der Grauwertei ndruck  des B i l del  ementes 

wi rd durch Oberei nanderdrucken mehrerer Druckze i  chen erre i cht . D i  e Anzah l 

der opti s ch unters chei dba ren Grauwerte i st verhä l tn i  smäßig beschränkt , 

außerdem i st d i e  Zei chenkomb i  nat i on für e inen gewi s sen Grauwert auch vom 

Typ des Druckers und  von der Abnutzung des Farbba ndes stark abh ängi g .  Es 

so l  l te errei  cht werden , daß man m i t  mög l  i ch st wen i g  Obere i  nanderdrucken 

e i ne geei  gnete Grauwertskal a  erhäl  t. B esonders bei l angsameren Druckern 

und größeren B i l  dern b i  l det di e  Anzahl der überdrucke ei nen entschei denden 

Zei tfaktor .  

Das i m  fo l genden angeführte Bei  s p i  el enthäl  t 13 Graustufen und i st auf  

ei  nen spezi  el len Drucker abges t immt . 

I GRAUWERTEUERERDRUCK I 0 1 2 3 4 5 6 7 ß 9 10 11 121 
1 I2 I3 I 

n * 8 X X M I 8 M 
• = + N I WN I*4 I 

GRAUKEIL 

In  der Prax i s  s i nd i mmer mehr a l  s 13  Graustufen vo rhanden . Um trotzdem e i n  

ausreichend gutes Bild zu erhalten, werden die 13 Graustufen möglichst gut 

über den vorhandenen Werteberei  ch vertei  l t ,  a l  so e ine  Neuz uordnung der Grau­

werte zum Zwecke der B i l  ddarstel  l ung  gemacht . Für qual  i tati v  hochwert i ge 

B i l ddarstel l ungen i s t der Zei l endrucker n i cht  brauchba r .  
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2 . 3 .  2 .  Da s Bil d- Lese- und Schreibgerät Optronics C4500 

Mit d i  esem Gerät können Fil me digital  i siert und aus digital en Bil dern 

Fil me hergeste l  l t  werden . Der Optron i c s-Scanner bes teht aus zwei sich 

um eine gemeinsame Achse drehenden T rommel n ,  wobe i  e i ne für d i e  Be­

festigung des zu bel ichtenden Fil ms und die andere für die Befestigung 

des zu  d i gital i s i  erenden Fil ms dient ( Abb . 2-6) . Die Bel  ichtung besorgt 

eine Lichtquel l e ,  wel che entsprechend der eingegebenen Grauwerte in i hrer 

Hel  l igkei t v erändert wi rd .  Die Digita l  isierung erfo l  gt du rch konstante 

Bel euchtung des Bil des und Regis trierung des refl e ktierten ( Aufl icht­

d i  gital isierung) bzw . des durchfa l  l enden ( Durch l  i chtd i gital isierun g) 

L i  chtes mi ttel s einer l i  chtempfi ndl  i chen Zel l e . D i  e Rotat i on der Trommel 

bewirkt d i e  Bel  ichtung bzw . Abtastung eines Scans , die Bewegung der L i  cht­

quel  l e  bzw. Photozel l e  in Achsri  chtung ermögl i  cht die Fl ächendeckung . 

Der Vorgang i s t al so anal  og zum Aufnahmeprinzi p  im Fl ugzeugs canner.  

--3--

A • . . Licht quelle f. Auflichtabtastung 
D .  . .  - " - Durchlichtabtastung 

Außerdem besteht die Mög l ichkeit , die additiven Farbfil  ter ( rot , grün , 

bl au) vor d i  e Lichtquel l e  bzw. Photoste l  l e  e i nzuschieben und so  a uch echte 

Farbbi  l der herzu stel l en oder abzutasten . J eder Farbau szug stel  l t  einen 

eigenen Spektra l  kanal dar .  Die B i  l de l  emen te sind Quadrate mit e i  ner Sei ten­

l änge von wah lweise 2 5  , 50 oder 100 µm . Das maxima l nutzbare Bil d format 

ist auf  23 x 23 cm bes chrän kt . 

2 . 3 . 3 .  Das Bil dausgabegerät GOB I /Hru s ka , 1980/ 

Ein Nachteil der Bil daus gabe am Optron i  cs l iegt i m  sehr beschränkten B i  l d­

format . Da Scannerb i  l der meistens l ange Bil dstre i  fen s i n d ,  i st eine Aus gabe 

a•.Jf dem Optroni es gerät nur i n  Strei fenteil  en mögl i eh  . Andererseits fäl l t  

das rektifiz i  erte Ergebnis oft a l  s B i l  dmosaik  an . Mehrere Einzel  strei fen 

werden bei der Rekti fizi  erung zu ein em einhei t l ichen großen B i l  dverband 

zus ammengefü gt . Es ist daher sinnvol l ,  auch di  e B i  l dausgabe in einem großen 

Format durchzuführen . 

Belichtungs ­
tr ommel 

Abtasttrommel 

P hot ozelle 
B • . . Lic ht quelle f .  Belichtung 

Abb. 2-6: Prinzip des OPTRONICS 
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Das Bi  l dausgabegerät Gobi hat e i ne Bel  i chtungsfl äche von etwa 1 x 1 m und 

i s t daher für d i  e Ausgabe von S cannerstrei fen und von B i  l dmosai ken bestens 

geei gnet . Di  e B i  l del  ementgrößen s i nd i n  großen Berei  chen variabel , es kön­

nen auch rechteck i  ge B i  l del  emente dargestel l t  werden . 

Das d i  gi tal  e B i  l d  wi  rd i n  Submatri zen auf e i  nen Farbbi  l dsch i rm gebracht . 

Ober ei  n opti  sches System wi rd d i  eses B i l d  auf e i  nen Zei chent i s ch über­

tragen , wo d i  e Bel  i chtung des Fi  l ms durch l ü ckenl  oses Anei  nanderrei hen 

der ei nzel nen Submatri  zen erfo l  gt .  

Abb .  2-7: 

Pri nzip des GOBI - Sy stems 

3 .  URSACHEN DER MSS-B ILDVERZERRUNGEN 

Al  s Verzerrung ei  nes B i l  des versteht man d i  e geometri s che  Abwe i  chung gegen­

über ei  ner geometri  s ch ri  cht i  gen Dars tel l un g .  Es  i st Sache des  Anwenders , 

e i  n geometri s ch ri chti  ges B i  l d  vorzugeben . I n  v i el en Fäl l en wi  rd es s i ch 

um d i e  Darstel  l ung  der Erdoberfl äche i n  ei  ner best immten kartographi sch en 

Proj ekt i on hande l  n .  Erfo l  gt etwa di  e Entzerrung m i t  H i  l fe von Paßpunkten , 

deren exa kte Lage i m  Landeskoord i  natensystem bekannt i st ,  so  i st d i  e Ent­

zerrungsgrundl age d i e  Gauß-Krüger-Proj ekt i  on des I nteress ensgebi  etes . 

I n  den fol genden Oberl egungen b l  eiben di  e kartograph i schen Proj ekt i  onen un­

berücks icht igt .  Di e Erdoberfl äche wi rd al s Gel ändeerhebungen über ei  ner 

Ebene angeseh en u nd das geometri  s ch ri cht i g e  Ergebn i s  al s Orthogonal  pro­

j ekti on des Gel ändes auf d i es e  Ebene. Di  e Verzerrungen im B i  l d  so l  l en an­

hand ei  nes L i n i  ensystems dargestel l t  werden , wel ches gedankl  i ch auf dem 

Gel ände so aus gebrei tet wi rd ,  daß es i n  der Orthogonal  proj ekt i on e i n  regel ­

mäßi ges Raster ergi bt .  
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Y =Scanricht. 
P rojektion <ler 
Ge ländeobe rfläche 

und in der Proje ktion 

Das 

ein regel mäßiges Raster , sodaß die erhal tenen Bil dverzerrungen sofort er­

kannt werden können . 

Flugrichtung = 
Abb. Raster in der Ge lände oberfläche 

geometris ch richtige Ergebnis wäre a l  so  in den fo l genden Oberl egungen 

- Y = Scanrichtung 

'·, / 

Flugrichtung = xt 
Abb. 3-2: Geometrisch richtiges Ras terbi ld 

Die wic htigs ten Verzerrungsursachen l iegen in den 

Schwankungen der Fl uggeschwindigkeit (öv) 

Kursabweichungen (6Y) 

Fl ughöhens chwan kungen {öZ) 

Neigungsänderungen des Fl u gzeuges (6$ ,6w, 6K) 

Einfl üsse  der Gel ändeform (öh) 

Verzerrung bedingt durch das Aufnahmesystem (Panoramaverzerrung) 

Aus der konventionel l en Luftbil dphotogrammet rie weiß man über die Größen­

ordnung der Fl ugzeugs chwankungen Bes cheid . Für die fol genden Oberl egungen 

werden j edoch diese Größenordnungen aus  Demonstrationsgründen weit über­

s ch ritten . Die Verzerrungen in echten Scannerbil  dern sind daher wesentlich 

geringer al s in den Rasterbil dern zum Ausdruck konmt . 

Für die Betrachtung der Ein fl ü sse so l  l zunächst die aufzunehmende Obj ekt­

oberfl äche au f eine horizonta l e  Ebene besch ränkt b l  eiben . Obj ekt und 

geometrisch richtiges Bil d  sind somit zueinander ä hn l  ich . 
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3. 1 .  der Fl uggeschwi nd i  gkei  t 

3 . 1. 1. Der Overs can 

Fü r d i e  B i  l dgeometri e i s t  das Verhäl  tn i s  von Fl u ggeschwi  nd i  gke it  zur Ab­

tastrate ( =  Anz ah l  der Scans pro Zeiteinhei  t )  von Bedeutung .  Bei der 

Bi l dwi edergabe wi rd i mmer ei n Scan exakt neben dem anderen gesetzt . Bei 

der Aufnahme kann e i n  Scan zu  s ei nem Vorgänger ei  ne meh r oder weni ger 

g roße Überl appung aufwei  s en .  D i  eses überl appende Abtasten nennt man 

Overs can . Der Overs can i st für Verzerrungen i n  Fl uqrichtung verantwort­

1 i ch .  Fl uggeschwi ndi qke i ts schwan kungen füh ren zu  Schwankungen des Over­

s cans und dami t  zu  Maßs tabsänderungen i n  Fl ugri chtun g .  Je größer der 

Overs can , desto größer der B i  l dmaßstab in Fl ugri chtung . 

- AY <-

/ 

\ 

._y 

x. Großer Overscan 
( geringe Fluggeschw. ) 

t .x, Negat iver Overscan 
( Scanklaffung bei zu hoher Fluggeschw .  ) 

Wi rd d i  e Fl uggeschwi ndi gke i t  gegenüber der Abtastrate z u  hoch , dann kommt 

es auf der Obj ektoberfl äche zu  S cank l a ffungen ( Abb . 3-3 ) .  Obj ekt i n format i on 

geht verl oren . Di  e Fl ugges chwi n d igkei t sol  l so  gewäh l t  werden , daß der 

Overscan i n  Scanmi tte an der höchsten aufzunehmen den Gel ändestel  l e  0 w i rd .  

M i t  H i  l fe von ( 3- 1 )  i st j ene Fl uggeschwi ndi  gke i t  zu  errechnen , bei der der 

Overscan 0 wi  rd .  Di  e Formel ( 3 -2 ) ermögl  i cht d i e  Berechnung  des Overs cans 

bei gegebenen Gel ände- , Fl ug- und S cannerspez i fi kat i  onen . 

/ 

Beschle unigung während 
des Fluges 

Abb . 3-3 : OvePscan 
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v 3 . 6  ( 3- 1 )  
n[U/secJ 

0 = 
[ %J 

v[km/hJ 
( 1  

3 . 6  v
n[U/secJ da[radJ H[mJ 

{3-2 )  

An d i  eser Stel l e  se i  darauf h i  n gewi esen , daß der B i  l dmaßstab i n  Fl u g­

ri chtung n i  cht von der Fl u ghöhe abhängt. Stark überstrahl ende Obj ekte i n  

der entfernteren Tal l age ers chei  nen s o gar i n  größerem Maßstab al  s i n  der 

näheren Bergl age . Da der Overs can bei konstanter Fl u ggeschwi  nd i  gkeit  und 

Abtastrate auch von der Aufnahmeentfernung ( Fl ughöhe über Grund )  abhängt , 

werden Obj ekte auf Bergen von wen i ger S cans berührt al s gl  e i c h  g ro ße 

Objekte i n  Täl ern . ( Abb . 3-4 ) 
Aufnahmeorte 

üb jekt wird von zwei Scans erfaßt
Abb . 3-4 

3 .  1 . 2 .  Oi e S cans ch i  efe 

Ob jekt wird 

1 \ 1 2. 

von einem Scan 
erfaßt 

Flugric htung 

1

In den b i  s heri  gen Oberl egungen wurde angenommen , daß das Abta sten ei  ner 

Zei l e  ei  ner Momentaufnahme entspri cht , a l so mi  t unendl i cher Ges chwi nd i  g­

keit erfol  gt .  Es w i  rd a l so vorausgesetzt , daß der Scan exakt s en krecht 

zu r Fl ugri chtung angeordnet i s t ,  so w i  e auch di  e B i l  dwi edergabe durchge­

füh rt w i  rd .  Infol  ge der endl i ch en S pi egel ges chwi nd i  gkei t erfol gt auch 

während des Abtastens ei  nes Scans e i  n e  Fortbewegung in Fl ugri  chtung , sodaß 

der abgetastete Objektbere i c h  n i cht  mehr s en krecht auf  d i  e Fl ugachse  steht . 

Der Scanan fang wei st gegenüber dem Scanende e i ne Vers chi ebung in Fl ug­

ri chtu n g  auf .  D i es e  Scanschi  efe i st vom Verhä ltn i s  der Fl u ggeschwi nd i  g­

kei t zur  Abtastrate abhängi g .  
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2 A[oJ v[krn/h]t:.Xmax [rnJ ê 
v!:l[U/sec] 36L 

6X = -b.X 

(3-3) 

Abb. 3-5 : Scan schie.fe 

Di e Scan s ch i  efe i st n i cht zu  unterschei den von ei  ner Kantung K .  Di  e Wi  rkung 

i m  B i  l d  i st ents prechend (t:.K = t:.X/( 2 H tan A )  ) .  

Da bei konventi onel l en Scannern d i  e Abtastung am Strei fenrand s chnel l er 

erfo l gt a l s  i n  S canmi  tte , wi  rd genaugenommen der Scan n i  cht geradl  i n i g  

sondern l ei cht  s - förm i  g abgetastet . 

treten nur  quer zur  Fl ugri chtung au f und haben 

genau di  e gl ei che Größe wi e d i e  Kurs abwei  chung t:.Y , j edoch umgekehrtes Vor­

- t:.Y + 

(3-4) 

0 . 4  

0 . 2  

0 

2A 

2A 

2A 

= 100° 

= 77° v!:l= 80 U/sec 

= 50° 

V [km/h]200 400 600 
Abb . 3-6: Scanschiefe-Diagramm 

3 . 2 .  Ku rsabwei chungen (t:.Y ) 

Di e Geometri efeh l er t:.y 

zei chen . 

- AY + 

Abb . 3-7 

t:.y = -t:,Y 
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3 . 3. Änderung  der 

Di  e Auswi rkung  auf  di e Geometri e  des B i l des tri tt nur  quer zur  Fl ugri ch­

tung auf und i st ei  ne Änderung des B i  l dmaßstabes i m  S can . In Fl ugri chtung 

füh ren Höhenunterschi  ede n i  cht zu Verzerrungen . 
- D.l + 

yy 

+Ð 

......... /
""" 

kle ine Flughöhe tx:. große Flugh . 

. Abb . 3-8 
yAY = -b.Z (3-5)H + b.Z 

3 . 4 . Längsnei  gung des 

E i  ne Längsnei gungsänderung wi rkt i n  erster Näherung wi e e i ne Ges chwi ndi g­

kei tsänderung , füh rt al  so  z u  Maßstabsände rungen i n  Fl u gri chtung . Da durch 

di  e Nei gung s i ch auch ger i ngfügi g  d i  e Aufnahmeentfe rnung  vergrößert , i st 

auch e i ne  Auswi rkung auf den Maßstab i m  Scan vorhanden (W i  rkung  wi e e i n  

+µZ). Di es e  Auswi  rkung  i st jedoch b e i  den i n  der Praxi s vorkommenden 

k lд i  nen Längsnei gungen von untergeo rdneter Bedeutun g .  

b.X = H M (3-6) 

t,Y = :!: y• 
2 

( 3- 7 )  

B e i  negati  ve r  Längsnei gung  kommt e s  z u  e i n e r  Verri  ngerung des Overscans  . 

Abb . 3-9 

Es besteht d i  e Gefahr  von Abtastkl  a ffungen am Boden . Im B i  l d  füh rt d i es 

zu  ei  ner Verkl e i  nerung des Maßstabes. E i n e  pos i ti ve Längsnei gung füh rt 

zu  e i  ner  Vergrößerung des Overscans .  E rrei  cht der Overs can 100% , so kommt 

es zu e i  nem Sti  l l  s tehen des Abtastvorganges . Das Objekt w i  rd an d i  eser 

Ste l  l e  mehrma l  s abgetastet . In Fort s etzung di  eser Oberl egung  i st es sogar 

mög l  i ch ,  daß das Gel än de entgegen der Fl ugri  chtung  abgetastet wi rd .  Im 

B i  l d  bewi rkt di  eser Fl ugfeh l er Mehrfachabbi  l dungen d i  e durch e i n  Entzer­

rungsverfah ren n i cht  mehr korri g i  ert werden können . 
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Abb . 3-1 0:  längsne igungsfeh Zer 

3 .  5 .  Der Quernei gungsfeh l er 

E i n  Quernei gungsfeh l er i st bei den kon venti onel  l en Scanneraufnahmen von 

untergeordneter Bedeutung ,  da e i ne sehr e i n fache Mögl i chkeit  besteht , 

i hn m i t  H i  l fe ei  nes Krei  sel  s z u  kompens i  eren. Durch Versch i eben des 

Fensters 2A (= Öffnungswi n kel für Datenaufzei  chnung ) i nnerha l  b der Scan­

l änge 2A0 (= Öffnungswi n kel für d i  e Datenerfassung  ) entsprechend der 

Krei sel korrekturangaben wi  rd aus dem Gesamts i gna l S das kompen s i  erte A0 
S i  gnal S aus gewäh l t  und aufgezei chnet .  A 

Abb . 3-1 1 ;  Kompensq tion des Querne igungsfehlers 

Ist kei ne Kompensat i on mögl i ch ,  so  wirkt s i  ch ei ne w-Nei gung ähnl  i ch w i e  

e i ne Versetzung quer zu r Fl u gri chtung aus (ßy). Der Maßstab i nnerha l  b 

ei nes Scans b l  e ibt  j edoch n i  cht meh r konstant . 
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Abb . 3-1 2b: Querneigungsfehler 

3.6. Di e Kantung (6K) 
E i ne Kantung i s t  dann vorhanden , wenn der Scan n i  cht s en kre cht zur Fl ug­

a chse  abgetastet wi rd .  Das kann du rch ei  nen Fl ugfehl er veru rsacht werden , 

kann aber auch bere i ts durch e inen unexakten Ei nbau des Scanners bed i n gt 

s ei n .  Im zwe i  ten Fal l i st 6K während des gesamten Fl uges kon stant.  Bei 

der Besprechung des Feh l  ers 6X (= öv ) wurde auch d i e  Scansch i efe erwähnt , 

d i e  den s el ben Effekt wi  e e i n  6K aufwei  st  und ebenfal l s  wäh rend des ge­

s amten Fl  uges nahez u  konstant i st .  (6K wegen Scans ch i  efe i st abhän g i g  von 

den Fl u gges chwi ndi  gkei ts s chwankungen und  aber auch von der Fl ughöhe über 

Grund ) .  Durch e i n  6K bei m Ei nbau des Scanne rs könnte daher d i  e Scanschi  efe 

zum Tei l aufgehoben werden . 

Di  e Kantung wi  rkt s i ch kaum auf  d i e  Lage s enkrecht zur  Fl uga chse  aus , woh l  

aber a u f  di  e Lage i n  Fl ugri chtun g .  D i  e Größe des Lagefehl ers i st von der 

Pos i t i on i nnerhal b des Scans und von der Fl u ghöhe über Grund abhängi  g .  

6X = 6K H tana. ( 3-10)
ÖK2

tiY = 2 H tana. = 6X ( 3-11) 

Für 2A = 100 ° gilt: 6X = 2.1% H pro o 6K 
6Y = 0.2% H (6K = 1° ) 

4 . 5% H (6K = 50) 

h. 
Abb .  3-1 3 :  Kan-tungsf ehler 
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3 .  7 .  E i n fl üs s e  der Gel ändefonn (ßh ) 

Für d i  e Lage des abgeb i l  deten Objektes i st d i  e Fl ughöhe über Grund ent­

s chei dend. Daher s i nd d i  e Auswi rkungen , di e von e i ner höhenmäßi gen Schwan­

kung der Fl ugbahn (ßY ) h errühren und j ene , d i e  von Schwankungen in den Ge­

1 ändehöhen herrü h ren , i denti s ch . Geometri efeh l  er  treten nur i m  Scan , al so 

q uer zur  Fl ugri cht ung auf und s i nd abh ängi  g von der Entfernung  des Obj ekt­

punktes von der S ca nmi tte . 

H 

1- y 

llY = -ßh  y
H -

( 3- 12  ) 

- ɋh + 

Abb. 3-14 

3 . 8 . Systembedi ngte Verzerrungen 

I n  al l en b i  s heri gen Oberl egungen ( 3 .  1 b i s  3. 7 )  wurde angenommen , daß s i ch 

di e Aufnahme ei  nes S cans wi e ei  ne  Zent ral pers pekt i  ve verhäl t .  D i es i st bei 

den Scanners der Fal l ,  wel che mit Opt i  ken und Detektorrei hen arbeiten . 

( Abb . 2 -3  ) Jene Systeme jedoch  , di  e auf dem Pri nz i  p des rot i erenden Spi  egel s 

basi  eren , erzeugen zusätz l  i ch Geometri  efehl er i nnerhal b e i  nes Scans , da bei  

konstanter W i n kel g es chw i n d i gkeit  des Spi  egel  s kei ne l i  nea re Abtastung des 

Gel ändes erfo l  gt .  

H 

Abb . 3-15 
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E i  n Scan im MSS-Bild i st di  e Abb ildung der Tangente ( t=Scan i m  Objekt ) auf 

den Bogen ( b )  . 

I n  Abb . 3- 1 5  g ilt :  Y = H tana. 

( 3-13  ) ßy = Y-y = H ( tana.-a.} 

Y tana. = K = y o 

Um di  e Panoramaverzerrung zu korrig i eren ,  muß der Scan bei  der Wi edergabe 

i n  Abhängigke i t  der Entfernung von der Scanmi  tte gestreckt werden .  D i es e  
2Streckung nimmt gegen den Rand h i n  mi  t l/cos a. zu . 

1d Y = H --z da dy = H da. 
cos a. 

d Y  1 
'-

K1dy = = = d i  fferent i eller Streckungsfaktor 
cos a. ( 3- 14 )  

Da d i e  Panoramaverzerrung nur sys tembed i ngt  und unabhängig  von der Aufnahme­

pos i ti o n  i st ,  i st es s i  nnvoll , d i  ese Verzerrung berei ts be i der Bildausgabe 

der Origi  nal-MSS-Bilder zu berUck s i  chtigen . FUr den Fall e i  nes digi  talen 

Bildes besteht e i n  l i  nearer Zusammenhang zwi schen a. und der B ildelementpo­

s i ti on i nnerhalb des Scans . 

2A _ K 2 P  . . .  Anzahl der B ildelemente i m  Scan "2P -
p . . .  aktuelle B ildelementpo s i  t ion  , 

a. = p K bez ogen auf Scanmi tte 

Es lassen s i ch daher d i e  Größe n  K und  K1 ( Abb . 3 - 16 ) auch als Funkt ion  
0 

von p ausdrUcken . 

K0 bzw .K1 
K Ka. o l 

K1 

Ko 

0 1 . 00 1 . 00 4 
10 1 . 01  1 . 03  
20 1 . 04 1 . 13 3 
30 1 . 10 1.33 
40 1 . 20 1 .  70 

250 1 . 37 2 . 42 
60 1 . 6 5  4 . 00 

1 a0 20 40 60 

Abb . 3-1 6 

D i e  Panoramakorre ktur e i  nes d ig i  talen B ildes mUßte durch Vergrößerung der 

Bildelemente i n  Scanri ch tung i n  Abhängi gke i  t der B ildelementposi ti on p er­
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fol gen . D iese Vergrößerung kan n  nur  durch e i ne Verv i el fäl ti gung erre i cht  

werden . Es  gi  bt  pri n z i pi e l  l zwe i Arten  der Panoramakorrektur in  di  g i tal en 

Bi l dern . 

1 ) Verv ie l  fäl ti gung der B i  l del  emente a nhand des Fa ktors K1 , der für j edes 

B i l del ement i m  Scan berechnet w i  rd .  Wegen der Rundung des unrunden Faktors 

K ergi bt  s i ch e i ne Feh l ersumma ti o n  , sodaß ei  n B i  l del ement  am S trei fenrand 1 
über sei  ner Sol  l a ge um meh rere B i l del emente verschoben ersche i nen kan n .  Das 

B i  l d  wi rd zwar opti s ch korri g i er t  , be i der geometri schen Ausmessung kann 

aber n i cht  meh r  auf d i e  exa kte u rsprüngl i che  Lage e i  nes B i l del  ementes ge­

schl  ossen werden ( Abb. 3 - 17 )  . 

2 )  Di e Verv ie l  fäl t i  gung erfo l  gt  i mmer mi t Bezug auf  d i e  Strei fenmi tte durch 

den Faktor K0 . Di e fortl aufende Feh l  ersummation wi rd dadurch aus  ge schl  ossen . 

Der Feh l e r  kann i n  der gesamten Strei fenbrei te max ima l  e i n  hal  bes B i  l del ement 

betragen (Abb . 3 - 17 ) .  

1 1 

Originalscan 

Scan korrigier t  ', 1 mit K11 
1 Scan korrigiert 

mit Kö 

Abb . 3-1 ? :  Panorama korrektur 

Be i der Panorama korrektur erfo l  gt  e i ne geometri  sche Umordnung der Bi  l del  e­

men te und somi t e i ne Änderung der D i g i  tal i s i erungs s tel l en i nnerha l b  des 

ori  g i nal  en S i  gnal verl aufs . Für d i e  Zuordnung der Grauwerte zu den B i l  del e­

men ten s i nd e i n i ge Methoden übl  i ch ,  d i e  im Kapi  tel  4 .  näher besprochen 

we rden sol  l en .  Ei ne b l  oße B i l  del ementverv i el fachung  ohne Gra uwertoperati on 

entspricht der 11Methode der nächsten Nachbarschaft11 und ist im a1 1 gemeinen 

ausrei chend . 

Bei Fl ügen entl ang von Täl ern i s t  es  unter Ums tänden bes ser ,  kei ne Panorama­

korrektur anzubr i ngen  . Di  e Verzerrung i nfo l  ge e i  nes Gel ändehöhenunterschi  edes 

wi  rd näml i c h  tei l we i  se durch d i e  Panoramaverzerrung  wieder a ufgehoben . 

( Abb  . 3- 18a ) 
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P '  P '  Psoll ist korr 
(a) : Panoramakorrektur im Gebirge 

y 

(b): Panoramaverzerrung 

Abb . 3-18 

4 .  ENTZERRUNGSVERFAHREN UND GRAUWE RTZUORDNUNGEN 

bes tehen , 

I n  d i  esem Ka pi tel soll Uberbl i ckmäßig  überlegt werden , welche Mögl i  c hkei ten 

aus verzerrten Scannerbi ldern geometr i sc h  r i c h tige B ilder herzu­

s tellen. 

D i  e verschi edenen Entzerrungsmethoden lassen s i  ch pri  nz i  p i ell nach drei  

Kri ter ien e i nte ilen. 

( 4 . 1  . )  Nach Art des Lösungsansa tzes i n  

( 4 . 1 . 1  . ) pa rametri  sche Verfahren 

( 4  . 1 . 2 . )  unparametr i sche Verfahren 

( 4 .  2 .  ) Nac h  Art der Umb ildungsmethode i n  

( 4 .  2 . 1  . )  opti sche Umbildungen 

( 4  . 2  . 2 .  ) d igi  tale Umbildungen 

( 4  . 3 .  ) Nach Art der Umbildungsr ichtu ng i n  

(4  . 3 .  1 . )  d i  rekte Umb ildeverfahren 

( 4  . 3 . 2  . )  i nd i re kte Umb ildeverfahren 

Für ei  n En tzerrungs ve rfahren s i nd alle Komb i  nat ionen von 4 . 1 .  b i  s 4 . 3 .  

mögl i ch. 
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parametri sch 

J 
opti s ch 

' 
d i  rekt 

unpa rametri sch 

t 
di  g i  ta 

i 

Abb . 4-1: Entzerrungsme thoden ( D in Kap . 5 .  be sprochen) 

Di e später näher beschriebenen Verfahren befassen s i  ch nur mi t dem u npa­

rametri schen An sa tz , wobei sowoh l d i e  opti sche a l s  a uch d i e  d i g i ta l e  Um­

b i  l dung m i  t H i l  fe der i nd i  rekten B i  l dzuordnung verwendet wi  rd .  

4 . 1 . Art des 

4 . 1 . 1 . Parametri sche Verfahren 

Bei d iesem Ansatz werden d i e  Parameter , wel che d i e  Verzerrung des B i  l des 

verursachen , berücks i chti  g t  und Abbi l  dungsglei  chun gen a ufges tel l t  . Auf 

Grund des Aufnahmepri nzi  pes i s t  es n i ch t  mögl i ch ,  für das gesamte MSS-B i l d  

ei ne e i n he i tl i che Abb i  l dungs gl e i  chung a ufzustel len . D i e  Abb i l  dun gse i  nhe i t  

i s  t der Scan . E i  n Scan kan n  al s ei  ne perspekti ve Abb i l  dung angesehen werden , 

deren Aus dehung  i n  Fl u gri chtung  kon s tant = 0 i s t .  Dabei w i  rd d i e  endl i c he 

Rota ti onsgeschwi nd i gke i t  des Spiegel s vernach l  äss  i gt und unters tel l t, daß 

in Abtastr i c h tung  di e Panoramako rrektu r  ( 3 .8  . )  angebracht w i rd .  

Es gi l t  somi t für jeden Scan 

X = R (x - x0 ) + X0 ( 4-1 ) 

X Koord i  naten des Objektpu nktes i m  Entzerrungssystem ( z . B .  Landes ko­

ordi natensys tem ) 

X0 . .  . Koord i naten des Projektionszen trums i m  Entzerrungs system 

x . . .  B i  l dkoord i na ten des Objektpunktes 

x0 . . .  B i  l dkoordi naten des Projektionszentrums 

R . . .  räuml i c he Drehma tri x , e i ne Funkti on der Drehwi  n kel n w,²,K 
Daraus erhäl t man d i e  bekannten Abb i  l dungs gl ei  chungen: 

x = x0 -c ( r11 ( X-X0 )+r21 ( Y-Y0 )+r31 (z-z0 ) ) /N  

Y = -c ( r12 ( X-Xo - ) ) /N  Yo )+r22 (v vo )+r32 (z -zo 

wobe i N = r13 ( x-x )+r23 (Y-Y0 )
0 

)+r33 ( Z-Z0

r .. s i  nd d ie  Koeffi zi enten von RlJ 
c i s t  d i e  Kammerkonstante 
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Di e Kammerkon s tan te i st be i den Spi  egel  scannern i m  Gerät n i cht  vorhanden . 

S i e  iвt e i ne Rechengröße , di  e s i ch aus  der Ana l og i  e zu den echt pe rspek­

ti ven Aufnahmen ab l  e i ten l äßt . (Abb . 4 -2 )  

T 

c = "Kammerkons tante" 

Bild eb en e b c = (4-2  ) ( Pan . korr . _j_ 2 tan 
1---b = Scanlänge--i 

Abb . 4-2 

Durch E i n führen von Näherungswerte für di  e e i  n zel nen  Unbekannte n ,  wobei 

w ,Ȅ und K i n  1 .  Näherung  0 gesetzt werden können  , l äßt s i ch d i e  Lösung 

i n  e i ne l i  neare Form br i ngen . Die Unbe kannten s i nd dann d i e  Verbesserungen 

zu den Nähe rungswerten . Für jeden Pa ßpunkt l assen s i ch 2 Verbe sserungs­

gl e i  ch ungen aufs te l  l en .  

-v . = dx +a .de +a .dw +a .dȄ +a3.dK +a .dX +a5 . dY +a .dZ - ( x  -x x 1 0 01 S 1 1 S 2 1 S l S 4 1 O S  1 O S  6 1 OS 

= anal og zu vvy i x ; 

x anhand der Näherungswerte und der perspekti ven Bezi  ehungen ge­

rech ne te B i  l dkoordi na te des Paßpunktes 

aji . . .  parti e l  l e  Di  fferentia l  quoti  enten  des perspekti  ven Abb i l  dungs ­

gl e i  chungen  , gerechnet aus den Näherungswerten 

Für ei  ne vo l l s tändi ge Lösung des Prob l  ems s i nd d i e  mi t H i  l fe der Paßpunkte 

gewonnenen Verbesseru ngsgl  e i  chungen n i  cht  ausre i chend . Man benöti gt e i ne 

Verknüpfungs i nforma ti on zwi schen den e i  nzel nen Scans . D i ese kann i n  Form 

von D i  fferenzengl  e i  chungen angegeben werden , i n  denen berücks i  chtigt wi rd , 

daß d i e  Ori enti erungse l emente benachbarter Scans  korrel i ert s i nd .  

Für  d i e  Aufs te l  l ung d i  eser D i fferenzengl  e i  chungen kann kei ne s tren9e Vor­

schri  ft gegeben werden , da di  e Kor rel ationen von vornhere i n  n i ch t  bekannt  

s i nd und nur  empi ri sche Annahmen getroffen werden können . Es  i s t a l  so mc9­

l i  ch , pro Ori enti erungsel eme n t  D i  fferenzenverbe sserungsgl e i  c hungen anhand 

e i ne r  a priori  a ngenommenen Kovari anzfunktion  a u fzus tel l en. 

i I ndex des Paßpunktes 

s I ndex des Scans 
-x gemessene B i  l dkoord i  naten der Paßpunkte 
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Beschränkt ma n s i ch n i  ch t  nur auf d i e  Rekti fi z i erung e i  nes e i  nzel nen Scan­

nerstrei fens, dann kommen noch wei tere Verbesserungsgl e i  chungen h i nzu , 

wel che aus  den Verknüpfungspunkten zwi schen den Stre i fen geb i  l det werden . 

Di e zur Lösung d i  eses Probl ems entstehenden Norma l gl e i chungssys teme werden 

sehr umfangrei ch , deren Bearbe i  tung sel  bst auf Großrechenanl  a gen zu Schwie­

ri  gke i  ten führen kann . 

Al s Ergebni s  erhäl t man d i e  Or i enti  erungsel emente für j ene Scans , i n  wel chen 

Paßpunkte und Verknüpfungspunkte gemessen worden wa r .  Die Ori enti erungsel e­

mente für dazw i s chenl  i egende Sca ns , müs sen durc h  e i  n I nterpol  ati  onsverfahren 

gewonnen werden ,  wobei  d i  e für d i  e Au fs tel  l ung der Di fferenzengl e i  chungen 

verwendete Kovari  anzfunktion  zu Hi  l fe genommen werden kann  . 

E i n  Vorte i  l der parametri schen Lösungsmethode l i  egt i n  der Mögl i chke i  t ,  ohne 

Schwi eri  gkei ten d i e  Gel ändeform berücks i  chti gen zu können . D i es i st besonders 

für Entzerrung von Aufnahmen s tark bewegten oder geb i  rgi gen Gel ändes wi  chti  g .  

E i  n Nachte i  l l i  egt i n  dem großen Rechenaufwand , der durch d i e  großen  Gl e i  ­

chungssysteme entsteht ,  besonders bei der Entzerrung vo n B i l  dmosa i ken . 

/ Bäh r ,  1976a; Ebne r ,  1976 ; Konecny , 1970  ; Leberl , 1970 ; u .  a .  / 

4 . 1 . 2  Unparametri sche Verfahren  

Be i d i esen Verfahren bl e i ben d ie  Verzerrungsursachen u nberücks i chti gt . Es 

wi rd e i n  a l  l geme i ner Interpol at ionsansatz verwende t ,  der a nhand gl e i  chmäßi g  

über das MSS- B i  l d  vertei l ter La gepaßpunkte , das gesamte MSS-Bi  l d  geometri sch 

an d i e  Rekt i f i  z i erungsvorl age anpaßt . 

4 . 1 . 2 . 1 I n  der Prax i s  haben s i ch versch i edene Ansä tze durchge setz t ,  wovon 

besonders für e i  nfache Entzerrung Bedeutung erl angt haben . 

/Bähr , 1975  ; Bernste i n ,  1976/ 

n n-i n n-ii j i j
X = 2: 2: a .. x y y = 2: 2: b .. x y ( 4-4 )  lJlJi= O j =O i=O j =O 

n i s t  der max i ma l e  Grad des Polynomes  . 

S i  nd mehr Paßpunkte vorhanden a l  s für d i e  Bes ti mmung der Po l ynomkoeffi z i  enten 

notwend i g  wären , so erfo l gt ei  n Ausgl e i c h .  Di e Pol ynomansätze s i nd n i  cht sehr 

fl exi  bel und bri  ngen nur be i l e i cht  verzerrten Bi  l dern ( z . B .  Landsat-Bi l der )  

gute Ergebn i  s se .  
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4 . 1 . 2.2. Uni versel l er verwendbar , wen n  auch rechneri sch  aufwendiger , i st 

d i e  Entzerrun g  mi t H i l fe der 

der l i nearen Prädi ktion . / Krau s , 1975b; Bäh r , 1976 a/ 

Aus Gründen der Verei nfachung we rden d i e  bei den Koordi naten u nabhäng i g  von-

ei nander behandel t: 

punkte . )  

nach k l e i ns ten  Quadraten"  oder 

n 
( 4-5 ) § 

n 
==X ==  F ( x , y )  + L: a. f ( x ,y ,xi 'y ) ; Y F ( x ,y )  + L: b f ( x ,y ,xi ,y i )X x i y i y

i= l 1 i=l 
Di e An za hl  der Koeff i z i  enten n entspri cht  der An zah l  der verwendeten Paß­

punkte , sodaß auch bei  d i  esem Verfahren unter Ums tänden sehr große G l  e i chungs­

sys teme auftreten . Durch Zerl egung ei  nes MSS- B i l  des i n  s i ch überl appende Te i 1 e 

u nd getrennte Behandl u ng de rsel ben kann jedoch di  e Größe der Gl e i chungssysteme 

i m  begrenzten Rahmen geha l ten we rden  . 

Di e Koeffi z i en ten a und b i ergeben s i  ch aus  den s tati  sti  schen E i  genschaften 
· 

der Verzerrungswerte 
; 

1 an den Paßpun k ten und  aus der Forderung , daß das Qua­i 
dra t des mi  ttl eren  Daraus 

draten 11 

T - 1  u = c c 1 ; ( 4-6  ) 

wobei ;Ï zu i nterpol  i erenden 

Punkt u nd den Paßpunkten enthäl t .  

(c i s t  ei  n Vektor mi t n Spal  ten . )  

C enthäl  t d i e  Kovari  anzen der Verzerrungswerte zwi s chen den Paßpunkten . 

(C i s t e i ne symmetri  sche Ma trix , d i e  n x n El emente hat  und i n  der Haupt­

d i a gona l  e n  d i e  Varianzen der Verzerrungswerte enthäl t; n = Anzahl  der Paß­

Feh l  ers der i nterpo l  i erten e i n  Mi n i mum wi rd .  

erg i b t  s i c h  d i e  endgül  ti ge Formel für d i e  " I n terpo l  ation nach k l  e i  nsten Qua-

d i  e Kova r i an zen der Verzerrungswerte zwi schen dem 

Bei e�tsprechendem Ansatz i s t a uch I n terpo l  a ti on mi  t F i l  terung mögl i c h ,  d .  h .  , 

daß k l  e i ne unregel  mäßi ge Fehl er  ( z . B  . Meßungenaui gkei t ) ,  d i e  von Paßpunkt zu 

Paßpunkt rei n  zufäl l i  gen Chara kter bes i  tzen  , be i m  Aufs tel  l en der I n terpo l  a­

ti onsgl  e i chungen berücks i chti g t  werden könne n .  

Voraussetzung für di  e Anwendbarkei t d i eses Verfa hrens i s t ,  daß d i e  Verzer­

rungswerte i n  Bezug a uf das gesamte I n terpo l  ationsgebi et e i ne s tochas ti sche 

Größe darstel  l en ,  aber in Te i l  berei  c hen sys tema ti sche E i genschaften ze i gen . 

D i ese Voraussetzung kann durc h  e i  nfache Transforma ti onsopera ti onen ( " zen­
tri eren")  ausre i chend gut errei cht  werden . 

§ F = Determinis tischer Anteil ; f = Kovarian zfun ktion ( Kap. 5.2.) 
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Nachtei  l a l  l er d ieser unpa rametr i sc hen Verfahren is t ,  daß d i e  Gel ändeform 

nur  seh r  ums tänd l  i ch ,  nur  näherungswe i  se oder überhaupt n i ch t  berücks i  ch­

ti gt werden kan n .  Das hei ßt aber  a uch  , daß die Gel ändeform berei ts durch 

die Auswahl  der Paßpunkte ausrei c hend genug  erfa ßt werden muß . In der Pra­

xi s  zei gt s i  ch jedoch , daß dafür n i ch t  genügend Paßpunkte angegeben werden 

können . Daher s i nd unparametri  sche Lös ungsansätze nur i m  fl achen oder we­

n i g  bewegtem Gel ände mi  t befriedi  gender Genau i  gkei t e i n setzbar . E i n  großer 

Vortei  l jedoch i s t  der rel ati v ger i nge Rec hena ufwand bei großen B i l  dmo­

sa i ken . 

4 . 2 .  Art der Umb i l  demethode 

4 . 2 . 1 Opti sche Umb i  l dung (Abb  . 4-3 )  

I n  v iel en S i  tua ti  onen l i  egen d ie MSS-B i l der nur  auf  photographi  schem F i  l m  

vor .  Gera de d ie  B i  l der der LANDSAT-Sa tel l i  ten haben i n  d i eser Form große 

Verbrei tun g  gefunden . Für d ie  En tzerrung kommt a l  so i n  d iesem Fa l l  e i n  Ver­

fahren i n  Frage , we l ches durch opti sche Umb i  l dung aus  dem Ori  g i na l -MSS-B i l d  

wieder e i n  auf F i  l m  bel i ch tetes en tzerrtes Ergebn i s  erzeugt . M i  t H i  l fe der 

di  g i  tal  ges teuerten D i  fferen ti a l entzer rungsgeräte , wel che i n  der Orthophoto­

produktion  ei  n gesetzt s i nd ,  wi rd es mögl i c h  , d i ese Umb i  l demethode durchzu­

führen . In dem später erwähnten pra kti schen Be i sp iel wurde für d iese 

Entzerrungsart das D i  fferen ti a l entzerrungsgerät AV I OPLAN ORl ei n gesetzt . 

(Satel l i tenbi l dkarte von österre i c h ) / Ja nsa  , Zierh ut ,  1981/ 

Der Nachte i l  d i eses Verfahrens l iegt dar i n ,  daß da s Endergebn i s  nur  i n  Form 

ei nes F i  l mes vorl i egt und daher a uch w ieder nur für opti  sche Verarbe i  tungs­

pro zes se we i ter verwendet werden kann . Zu beachten i st ,  daß du rch den op­

ti schen Umb i  l deprozeß d ie  B i  l dqua l  i tä t  nega ti v  beei nfl ußt wi rd .  Es i s  t da ­

her Bel i chtung und Entwi c kl ung des Fi l mma teri a l s  s orgfäl ti  g durchzufüh ren . 

E i n  Nachte i l  i s t  auch , daß bei Herstel  l ung e i  nes Fi  l mmo sa i ks da s e i  gentl i c he 

Mo sa i k  ers t durch man uel l e  Mon tage der ei nzel nen en tzerrten Mosa i ktei  l e  ent­

steh t .  

4 . 2 . 2 .  D i  g i ta le  Umb i l dung  ( Abb  . 4-4 ) 

l i egen d i e  MSS-B i l der i n  d i gi ta ler  Form gespei chert vor ( Grauwerte der B i  l d­

el emen te a uf Ma gnetband ) ,  s o  i st e i n  Umb i  l deverfah ren s i  nnvo l  l ,  daß d iese 

Form des B i  l des bei behäl t und d ie  Entzerrung l ed i gl i ch du rch  Ums ortieren der 

B i l  del emente hers tel l t  . E i ne opti  sche Darstel l ung des B i l des i s t  zwa r unum­

gängl i c h  , wi rd jedoch  nur mehr a l  s H i l  fsmi ttel benöti gt . D ie  opti sche Da r­
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stel l  ung  des Or i g i nal  -MSS-B i  l des d i en t  zur Auswahl der Paßpunkte , d i e  op­

ti sche Darste l  l ung des rekti fi z i erte n  Endprodukte s  zur Genau i gkei tskon­

tro l  l e .  Di e fi  l mi sche Aus ga be i st jeden fa l  l s  n i c h t  das e i gentl i che Endpro ­

du k t .  

Der große Vorte i l  di  eser Methode l i egt  dar i n ,  daß d i e  Ori gi na l  grauwerte er­

ha l ten bl e i  ben und dami t aus d i  eser S i ch t  kei  ne Qual  i tä tsmi nderu ng des Er­

gebn i  sses  gegenüber dem Or i g i na l  e i  n tr i  tt .  D i  e entzerrten Da ten können je­

dem bel i ebi gen  B i  l dverarbe i tungsprozeß zu geführt werden . Al s Nachte i l  ge­

genüber der opti schen Umb i l dung  i st der wesentl ich  umfangreichere Rechen­

aufwand und Spei c herpl atzbedarf zu erwä hnen . Auch darf n i ch t  verge ssen wer­

den , da ß d ie  Hers te l  l ung der B i  l der a uf Fi l m  e i nen zusätzl i chen Arbe i ts ­

u n d  Rechenaufwand dars tel l t  . / Konecny , Sehuhr , 1975  ; Jansa , 1980/ 

- " -
- " -

Messung & 
Rechnung tialent ­

zerrung 

Steuerdaten für 
AVI OPLAN 

- " ­

manuelle 
Montage 

entzerrt 
Mosaik 

Abb . 4-3: Prinzip der optischen Entzerrung 

MSS-Bilder 
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Abb . 4-4 : Prinzip der digita len Entzerrung 
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4.3. Art der Umb i l  deri chtung 

Die Betrachtung  der Umb i  l deri chtung  i s  t nur be i d i g i  tal  er  Umb i  l dung  an­

schaul i c h  erkl ä rbar ,  dahe r sol  l im  fo l genden d i  ese Untersche i dung  anhand 

des d i g i tal  en Umb i  l deverfahrens e rl äute rt werden . 

4.3. 1. Di rektes Umbi l  deverfahren 

Di eses Verfahren geht vom MSS-B i  l d  aus  . Die B i l  del emente des MSS-B i l des 

we rden El ement für E l  ement  behandel  t und an i hre geometr i sch  r i c hti ge Po ­

s i  t ion gestel l t  . 

MS S-Bild Ergebnisb ild 

Abb . 4-5 : Direkte Umb i ldeme thode 

Es wi rd jedes El ement  i m  Or i  g i na l  -MSS-B i l d  angesprochen ; es kann  j edoch 

vorkommen , da ß El emente i m  Ergebn i sb i  l d  n i c h t  adress i e rt werden und somi t 

kei  nen Gra uwert erha l  ten . Das Ergebn i sb i l  d würde Lücken aufwe i  sen , für d i e  

e i n  gee i gneter Gra uwert a u s  den umgebe nden B i l  del ementen  i n te rpo )  i ert wer­

den muß . Ebenso kan n  be i mehrfach  adres s i  e rten B i l  del ementen e i ne M i  ttel ung  

erfol  gen oder der zu l  etzt zugew i  esene Grauwe rt übernommen werden . 

4.3 . 2. I nd i  rektes  Verfahren 

Aus gangsb i  l d  i s t  der entzerrte Ergebn i sb i l  dberei c h  . D i e  Pos i  t i onen der 

en tzerrten B i  1 del  emente werden .i n das Ori  g:i nal  -MSS-B i l d  El emen t für El emen t 

zurückgerechne t .  Der dort ange troffene Gra uwert wi  rd i n  da s en tsprechende 

B i  l del ement im Ergebn i s  übernommen  . 

MSS-Bild Ergebnisbild 

Abb . 4-6 : Indirekte Umbi ldemethode 

Im  E rgebn i sb i l  d wi  rd jedes El ement an gesprochen und kan n  daher a uch  mi  t 

e i  nem e i genen Gra uwert besetzt  werden . Da s Ergebn i s  we i s t ke i ne Lücken 

auf ,  e i n  I n te rpo l  at ionsverfahren zum Fü l l en i s t  daher überfl üss i g .  Al l er­
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d i  ngs wi rd s i  cherl i c h  n i cht  jedes B i  l del ement i m  Ori  g i na l  -MSS-B i l d  ange­

sprochen , andere E l  emente werden v i e l  l e i c h t  mehrfach angesprochen . 

Betrachte t  man d i e  opti sche Umb i l dung  , wi  e s i e  a uf dem AV I OPLAN durchge­

füh rt wi rd ,  so  l äßt s i ch d i e se a l s  i nd i rekte s  Verfahren e i  nordnen . Zuerst 

wi rd die  geometri sche Pos i  ti on im E rgebn i sb i l d  festgel  egt ,  dann di  e ent­

sprechende Pos i  t ion  i m  Ori  g i na l  -MSS-B i l d  e i ngeste l  l t  und der B i  l d i nha l t  

umproje z i ert .  

4 . 4 .  

D i e  geometri schen Aspekte der Grauwe rtzuordnungen wurden berei ts i n  

4 . 3 . 1 .  und 4 .  3 . 2  . ( d i  rekte und i nd i  rekte Umb i l  d everfahren ) und i n  3 . 8 .  

( Panorama korrektur)  bespro chen . E s  wu rde a uch  bere i ts angedeute t ,  da ß bei  

d i gi ta l e r  Umb i  l dung  d i e  Zuordnungen der Gra uwerte n i ch t  umkehrbar e i  ndeu­

ti g s i  nd und daher d i e  ents tehenden Lücken gefü l  l t  werden müs sen . Auch 

stel  l t  s i ch d i e  Frage , wel cher Gra uwert übernommen werden so l  l ,  wenn der 

Adress i  erungspunkt n i c h t  mi t e i nem B i l  del emen tm i  ttel  punkt zusammenfäl l t  . 

Im  fol genden sol  l en drei der gebräuch l  i chsten  Zuordnungsmögl i chke i ten be ­

sprochen werden . 

( 4 . 4 .  1 . )  Methode der nächste n  Nachbarschaft ( neares t ne i ghbourhood ) 

( 4  . 4 . 2  . )  Methode der b i l  i nearen Gra uwerti nterpo l  ati on 

(4  . 4 . 3  . )  Methode der Gra uwerti nterpol  ation  höherer O rdnung 

Di ese drei Methoden sol l en ohne Beschränkung der Al  l geme i nhe i t  anhand des 

i nd i  rekten  Verfahrens erkl ä rt werden . 

4 . 4 . 1 .  Methode der nächsten Nachbarscha ft 

Dem Ergebn i sb i l d  wi  rd der Grauwert jene s  B i  l del  ementes  zugeordnet ,  dessen 

B i l del  emen tm i  ttel  punkt am nächs ten der geometri schen Adress ierungs s tel  l e  

l i  egt . Für d i  e geometri schen O rte gl  e i  cher Entfernung zu  meh reren Mi ttel ­

punkten  ( =  Grenzl  i n i en zwi schen den B i l  d el emen te n )  i s t  a priori  e i ne Vor­

entschei dung  fes tzul e gen . So kann an so l  chen mehrdeuti  gen Stel l en ent­

sch i eden we rden , da ß d i e  Zuordnung i mmer zum pos i  t ionsn i  edr i gs ten B i l d­

e l  ement erfo l gt .  

+ Bildel em entmittelpunkt e  
• Adress i erungsstellen ( =  Bildelement­

mittelpunkte des Ergebniss es ) 
+ Zuordnung der Adres s i erunesstellen 

MSS-Bild 

llbb . 4-7 



- 30 -

B i l  del ement 

1 und 2 Zuordnung i s t  e i ndeuti g durchführbar . 

3 Es gi  bt 4 gl e i ch en tfern te nächste Nac hbarn . 

Di  e e i ndeu ti ge Zuordnung erfo l gt aufgrund der Vorent­

schei  dung  ( =  pos i  t ion s n i edri gste r  Nachbar ) .  

4 E s  gi  bt 2 gl  e i c h  entfernte Nachbarn . 

Zuordnung e rfo l  gt aufgrund der Vorentschei dun g .  

5 S i e he Bi  l del ement N r .  4 .  

Wi rd e i n- und da s sel  be B i l  del ement  mehrma l  s a ngesprochen , so  ersche i nt 

der Grauwert mehrma l  s jewe i l  s i m  entsprechenden B i l  del ement des E rgebn i s­

ses . Werden B i  l del emen te n ie: a ngesprochen , s o  ersche i n t  i hr Grauwert a uch 

n i e  im E rgebn i  s .  

Der Hauptvorte i l  d i eses Verfa h rens l i egt i n  de r hohen Rechengeschwi  ndi  g­

kei t .  Al s e i n  wei terer Vortei  l i s t  noch zu erwähnen  , daß das Erge bn i sb i l d  

s icherl i ch n ur sol  che Grauwerte enthä l  t,  d ie  a uc h  i m  Ori  g i na l  berei ts vor ­

handen  waren . D i e s  i s t besonders w ichti g ,  wen n  kl ass i  f i z i erte B i  l der rek ­

ti fi zi  ert werden  , da dort e i n  bestimmter Gra uwert d i e  Zugehör i gke i t  zu 

e i ner best immten Kl a sse kennze i  c hnet . Al s Nachte i l  i st zu e rwä hnen , daß 

durch d i eses Verfa hren Lageversch i ebungen b i s  zu ei nem hal ben Bi l del emen t 

vorkommen können u nd dadurch da s entzerrte Bi l d  e i nen sehr unruh i  gen E i n ­

druck erweckt . Ebenso  nachte i l  i g  i s t s  daß e i n i ge Bi  l del emente n i ch t  ad res­

s i  ert und daher n i ch t  berücks i ch ti gt werden , sodaß ein  I nforma tionsver­

l us t  gegenüber dem Ori  g i nal  b i l d  gegeben i s t .  Di eser Nachtei  l kann aber da ­

durch umgangen werden , daß d i e  Größe der Bi l de l  emente im  Ergebn i sb i l  d 

wesen tl i ch k l e i ne r  defi n i ert w i rd a l  s s i e  i m  Ori g i na l  -MSS-B i  l d  i s t .  

4 .  4 . 2 .  Methode der b i  l i nearen Grauwerti n terpo l ation 

Fäl l t  der Adress i e rungspunkt n i cht  m i  t e i nem Bi  l del ementmi ttel  punkt exakt 

zusammen , so errechnet s i ch der in das Ergebn i sb i l d  übernommene Grauwert 

aus  der b i l  i nearen Inte rpo l  at ion der 4 näch s ten  Nachbarn  . 

Bild elementmi ttelpunkte 
Adress i erungsstellen ( =  Bi ldelement­

mittelpunkte des Ergebnisses ) 
Zuordnung der Adres s i erungs s tellen 

+ 

t 

MS S-Bild 

Abb . 4-8 
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B i  l de l  emen t 

1 und 2 

3 

4 

Grauwert errechnet s i  ch aus  der b i l  i nearen I n terpo l a tion  

von  4 Or i gi nal  -Grauwerten  . 

· Da der Adress i erungspunkt genau auf e i  ner Mi ttel punktver­

b i ndung l i egt,  beschränkt s i  ch d i  e b i  l i  neare auf  e i ne 

l i  neare Interpol  at ion  . 

Grauwe rt wi rd unverändert übernommen . 

g i n terpo l  i erter Grauwert 

x ,y Koordi na ten , d i e  d i e  Exzen tri ­

z i tä t  der Adress i erung be­

st immen 

I n terpol  at ionskoeffi z i  enten a i 

Be i s p i el : 

Für x = y = 0 . 25 ergeb en sich di e Koeffi­+ + 
160 140 zienten : 

a0 = 180 ; a1 = -40 ; 
0 166  

= -20 ; a3 = 20 - g = 166 
+ + 

a2 
180 140 

Vortei  l d i eses I nterpol  ationsverfahrens gegenüber der Methode der näch­

s ten Nachbarschaft i s t d i  e Vermi nderung von Stufen b i  l dungen  im entzerrten 

B i  l d .  D i e  Kon traste . ers chei nen aber verwi s cht . Durch das M i  ttel  ungsver­

fa hren  wi  rd d i e  Grauwertdynami k vermi ndert . Der mi n i ma l e  Grauwert e i  nes 

B i l  des wi rd erhöht und der max i ma l e  Gra uwert verkl e i nert . Das I n terpo l a­

tionsverfah ren wi rkt wi e e i n  Ti e fpaßfi  l ter . Außerdem i st der Rechenauf­

wand , wi  e d i e  Pra x i s  ze i gt ,  ge genüber dem Verfahren der nächs ten Nachbar­

s chaft b i s  etwa 10-ma l  so hoch . 

4 . 4 . 3 . Grauwert interpo l  ation höherer Ordnung 

Oi e in der Nachr ichtentechn  i k  verwendete S i gnal  übertragungs fun ktion 
f ( x )  = s i  nx/x wi rd für d i e  I n terpo l  at ion  der Grauwe rte herangezogen . Der 

i nterpol i e rte Gra uwert errechnet s i ch a u s  dem a l  l geme i  nen M i  ttel a l  l er 

Grauwerte ( Fa l  tung der Interpol  at ionsfunktion  mi t den Grauwerten ) .  Oi e er­

wähnte I n terpo l  ationsfunktion w i  rd i n  Abhä n gi gke i  t der Entfernung des 

Adres s i  erungspun ktes von den B i  l del emen tmi ttel punkten verwendet .  
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Da f ( x )  = s i  nx/x ei  ne u nend l  i che gedämpfte Schwi ngung darstel l t  , so he i ßt 

d ies  , da ß i mmer a l  l e  B i l del emente für d i e  I n te rpo l  a ti on e i ne s  Wertes 

herangezogen  werden müssen . I n  der Praxi s  verwendet man daher nur ei ne 

Approxima ti on sfunkti  on f ( x )  , deren Funkti  onswert i n  der En tfernung e i  ner 

Bi l del ementgröße e i ne Nul l s te l  l e  besi  tzt und ab  der En tfernung  von zwe i 

B i  l del emen tgrößen kon s tant 0 wi rd .  D i  ese Funk tion  kann durch  e i ne Spl i ne­

da rs tel l ung beschri eben we rden , wobe i fol gende Tan gen tenbe d i ngungen gel ten : 

f = f = 0( s=0 ) ( s=2 ) 
ff = '{ s= l )  ( s= l ) = - 1  

Abl e i  tung von f :( s = l ) 
f = s i  nx/x = s i n  sn/ s  
- 2 2 2 

n =f '  = ( s n  cos Sn - s i n  sn ) / s  n f - 1
+ ( s= l )  

f 
�� Approximationsfunktion f (  s )  

„ 
- - - - s in s / s = f(  s )  

/,,,. .,...- - ......... ...... , ..,,- -- - - - - ...... „ s 
...... __ _ _ r"'

3 _ _ _ _ ..... 'I 

Abb . 4-9 : In terpo la tionsfunktionen 
für die Grauwertzuordnung 

Di e Spl i nefunktion  bes teht aus dre i  kub i s chen Po l ynomen , wobei s i ch  für 

d i e  e i  nzel  nen I nterval  l e  auf  Grund oben angefüh rter Bed i n gungen fo l gende 

Funkti onen ergeben : 
3

I n terva l  l [ 0 , 1 [  f ( s )  = l-2s2 + s 

[ 1 ,  2 [  f = 4 -8s  + 5 s2 - s 3 
( s )  

[ 2 ,00] f = 0( s )  



- 33  ­

Mi t d i  ese r Approxima ti on wi  rd erre i c h t ,  daß n i e  meh r  a l  s 1 6  ( = 4x4 ) 

B i  l del emente für d ie  I nterpo l a ti on benöti gt we rden . 

+
� Ř ř+
.�+
+J1�++ + + ŗ 

+ Bildelementmittelpunkte 
• Adressierungsstellen ( =  Bildelement­

mittelpunkte des Ergebnisse s )  
t Zuordnung der Adre ssierungsstellen 

MSS-Bild 

Abb . 4-1 0 

+ + + +140 140 120 120 
+ + + +

160 160 140 120 g = 167 
+ + 

. 

+ + 
180 180 140 1 20 
+ + + +180 200 160 140 

Gegenüber der b i  l i  nearen I n terpo l  ation zei gt d ieses Verfah ren wen i g  Ti ef­

paßfi l tereffe kt ,  de r B i  l dkontra s t  b l e i bt erhal ten ,  d i e  Unsteti  gke i  ten 

im Bi  l d ,  wie  s i e  bei der Methode der näch s ten Na chbars chaft a uftreten , 

werden vermieden . Jedoch benöti gt d i eses  Verfahren e twa d ie 20-fache 

Rechen ze i t  gegenüber der Methode der nächs ten Nachbarschaft . 

Be i a l  l en I n terpo l  ati ons verfa hren treten i m  E rgebn i sb i l d  Gra uwerte a uf ,  

d i e  i m  Ori  gi na l b i l d  n i ch t  vorhanden s e i n  müssen . D i e s  i st berecht igt ,  

wenn man bedenk t daß durch  di  e D i gi ta l  i s i erung d ie  Kon ti n u i tä t  des emp­

fan.genen S i gna l  s ges tört worden i st .  Den kt man s i  ch  näml i ch d i e  Di g i  tal  i ­

s i e rungs schri tte etwas verschoben ,  s o  erhäl t man andere Gra uwerte . (Abb . 4 - 1 1  ) 

n 1 .  Digitalis ierung 

2 .  Digi tal isierung 

Abb . IJ-1 1 
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Di s ku s s i on 

Im fo l genden sol  l en d i e  W irkun gswe i  sen  der versch iedenen Grauwertzu­

ordnungen anhand e i nes  ei  nd i men s i ona l en S i gna l  s demonstr i e rt we rden . 

D i e  gewonnenen Erkenntni  s se gel ten abe r auch für den zwe i d i men s i ona l en 

Fa l l .  Dabei  sol  l d i e  D i gi ta l  i s i  e rung e i nes vorgegebenen Aus gangs s i gna l s  

s i mul  iert werden und a us den d i  gi  ta l i s  i e rten We rten das ursprüngl  i che 

Si  gna l zu 11 rekonstru i e ren 1 1 versuch t werden . Für d i  ese Zwecke werden d i e  

Gra uwertzuordnungsfunktionen 

der l i  nearen I nterpo l  ation  , 

der Fa l tung höherer Ordnung und 

der nächsten Nac hbarschaft 

verwendet .  Der rekonstrui erte S i gn a l we rt an ei ner bestimmten Ste l l e  i s t  

e i ne Funkti  on de r Entfernung zu den übr i gen D i gi ta l  i s i erungss tel l en ,  

dessen D i  gi tal  i s i e rungswerten und der gewähl  ten Gra uwertzuordnungsfun k­

tion . Al s Di  g i ta l  i s i  e rungs s tel l e  i s t i mmer die I nte rva l  l mi tte e i nes  

Di gi tal i s  i erungs i n te rva l l e s an zusehen . 

Der D i gi tal i s i erungswert des ursprüngl i chen Si  gna l  s ergi  bt  s i  ch  durc h  den 

i n tegra l en Mi ttel  we rt des S i gna l s  i nnerha l b  der jewe i  l i  gen D i gi tal i s i e rungs­

bre i te . Da s he i ßt aber auc h ,  daß der u rsprüngl i che S i gna l wert an  der 

Di  gi tal  i s  i e run gs s te l  l e  (=  I n te rva l  l mi tte ) n i cht  mi t dem e rhal  tenen d i  g i  ­

ta l i  s i e rten We rt überei nstimmen muß (Abb . 4- 1 2 )  . Al l e  h i e r  besprochenen 

Rekonstrukti onsme thoden gehen j edoc h  davon a u s ,  daß d i ese be i den Werte 

gl e i ch  s i nd .  Der s o  erha l tene Fehl  er  i s t  abe r verhäl tni smäßi g k l  e i  n Я  

Abb . 4-1 2: Beispiel e&nes Signa lverlaufes und dessen Digita lisierung 
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Von I n te resse i st jedoc h n i c ht so sehr der rekons trui  erte S i gnal  verl auf, 

sondern jenes d i  g i  ta l e  S i  gna l  , da s auf Grund der Rekons truktionsfunk­

ti onen erhal  ten wi  rd . Es  i st daher  zu  unte rs uchen , w ie  s i c h  e i ne noch­

ma l  i ge D i gi ta l  i s i erung des rekonstru i erten Si  gna l s  auf  d i e  S i  gna l ­

qua l i tä t  a uswi rkt , wobe i angenommen w i rd ,  daß d i e  a l te und neue Di  gi ta­

l i  s i erungsbrei te gl e ich  groß  s i nd ,  d i e  D i  g i  tal  i s i  erungs s te l  l en gegen ­

e i nander aber u m  e i n  hal  bes I n terva l  l v ersetzt s i n d .  

L i neare I nterpo l  ati on : 

Der rekonstru ierte S i  gna l wert ergi b t  s i ch aus  der a l  l gemei  ne n  M i  ttel ung  

der S i gna l we rte der be i den benachbarten D i  g i  tal  i s i  erungs s tel  l en .  D ie  

da zu verwendete I n te rpol  a tionsfunktion  i st i n  der Abb i  l dung  4-13 sk i  zz iert .  

Dadurch  ergi b t  s i ch e i n  l i nearer S i gn a l  verl a uf von Di  g i  ta l  i s i erungs­

stel le zu D i gi ta l  i s i erungs s tel  l e .  Es  i s t l e i ch t  erkennbar , daß das 

M i n i mum und Max i mum des rekons tru i e rten S i  gna l s  mi  t dem M i n i mum und 

Max imum des d i g i  ta l  i s i erten  Si  gna l s  n i c h t  übere i n s ti mmen muß , das he i ßt 

daß d i e  Dynami  k des ursprüngl i c hen S i  gnal s i m  a l  l geme i nen n i c h t  erre i cht 

werden kann ( Abb . 4- 14 ) .  Be i nochma l  i ge r  D i gi ta l  i s i erung des rekonstru­

i erten S i gna l  s i st dan n  mi  t e i ne r  merkl i chen Dynami kverm i nderung zu  

rechnen , d i e  s i  ch i n  der pra k ti schen Anwendung bei der Gra uwertzuord­

n ung i n  den B i l  dern durch Kon tra s tmi nderung a uswi rkt . 

Abb . 4-1 3 :  Interpo lationsfunktion für lineare Interpo lation /
' 1 

/ : 
_ J : \ _ ' 11 / 1_ - I - - -1 ,__ _ ' - - ,  - -/ \ 1 1 urspr . Digitalisierung ' 1 1 ' 

neue Digitalisierung / 
rekonstr . Signal \' 

Abb . 4-1 4 :  Lineare In terpo lation 

Fal tung höherer Ordnung :  

Der rekons trui  erte S i gna l wert wi rd ebenfa l  l s  a l  s a l l geme i ne Mi ttel ung  
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der S i gna l werte der umgebenden D i g i ta l  i s i erungss tel  l en be trachte t .  D i e  

I n terpo l  ati ons funkti on d i e  dafür verwendet wi rd i st i n  Abb i l  dung 4 -9 

s k i z z i ert . 

Das Gewi cht für d i e  Entfernung 0 erg i  bt s i ch a l s  1 und da s Gewicht  für 

Entfernungen vom gan zzah l  i g  V ie l  fachen der D i  gi  tal  i s i  erungsbrei  te i s t  0 .  
E s  se i an  d i eser Stel l e  da rauf  verw i e se n ,  daß n u r  i m  1 -d i mens iona l en 

Fa l l  der rekons tru i erte Wert an e i ne r  D i gi ta l  i s i  erungss tel  l e  exa kt dem 

Di  gi ta l  i s i erungswert entspr icht  . Im 2-dimens i ona l en Fa l l  tra gen jedoch 

a uch  d i e  di a gona l l i egenden We rte bei , d i e  jedoch n i cht  in e i ner Ent­

fernung l iege n ,  d i e  e i nem gan zzah l i  g V i el fache n der O i gi tal  i s i  e rungs­

brei te entspri c ht .  Man muß dan n  mi t e i ner rich tungsabhängi  gen I nterpo­

l a ti on s funktion  arbe i te n ,  son s t  gäbe s i c h  der Ums tand , da ß d i e  rekon­

stru i erten Si  gna l we rte a n  den D i  gi  tal  i s i erungs s tel  l en mi t den ursprüng­

l i ch  d i gi ta l  i s i e rten Werten  n i cht  mehr überei  ns timmten . D i e ser Feh l er 

würde i m  Fa l l e  der l i  nearen I n te rpol  a ti on ( =  b i  l i  neare I n te rpo l  ation ) 

ebenfal  l s  auftreten  . 

richtungsabhängige 
Interpo Za tionsfunktion 

Abb . 4-1 5 

rich tungsunabhängige 
In terpo Zationsfunktion 

Ob mi t der s i  nx/x-Funktion oder mi  t i hrer Spl i ne -Approxi mat ion gearbe i ­

tet wi rd , i st von der Qua l i tä t  des rekonstruierten S i gna l s  her gesehen  

von unte rgeordnete r  Bedeutung . Es  i st  dahe r gerech tfertigt ,  i n  der  Prax i s  

mi t der zei tgün s ti ge ren Approxima t i on zu rechnen . 

Da s rekon strui  erte Si  gna l ze i g t  e i ne e rs taun l i c h  gu te Obere i n s timmung 

mi t dem Ori g i na l s i gna l (Abb . 4- 12 ) .  Da s hei ßt aber a uch  , daß di  e Di  gi ta l i ­

s i  erung  des rekonstru i erten S i gna l s  repräsenta ti v  für den or i gi na l en 

S i  gnal  verl auf i s t  und auch d i e  Dynami k  des S i gna l  s n i cht  verl oren geh t  

( Abb . 4- 16 ) .  
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Abb . 4-1 6:  In terpo la tion mit der Approxima tion von sinx/x 

D i e  nächs te Nachbarschaft:  

Der  rekons tru i erte S i gna l we rt entspr icht  dem D ig i  tal i s i e rungswe rt der 

am nächsten l i egenden D i gi tal i s ie ru ngss tel  l e .  Da s he i ßt aber ,  da ß der 

rekonstru i  erte Signa l verl auf exa k t  dem dig i  ta l  i s i e rten S igna l  verl auf 

entspri c h t .  

1 - -,
1 - - ,  
1
1
1
1
l
1 

- - -, 1
1 _ _,
l 1
1 1
1 1
1 11 l

_ .J  

urspr . Digitalis i erung ( entspr . rekonstr . Signal ) 
neue Digitalisierung 

Abb . 4-1 7:  Zuordnung nach "nächster Nachbarschaft " 

Be i nochma l  iger D ig i  tal i s i e rung b l e i b t  d i e  Form des S igna l s  erha l ten , 

d i e  S igna l l age i st jedoch  von der D i g i ta l  i s i erungss tel  l e  abhäng ig .  Im 

Extremfa l  l kann d i  ese Lageversch i ebung e i ne ha l be D ig i  tal i s i eru ngsbre i te 

betragen ,  wenn d i e  neue D ig i tal i s i eru ng an der Gren ze zwi schen zwei a l  ten 

D ig i  tal i s i e ru ngsstel  l en du rchgeführt wi rd , D i ese Grenze b i l  det  e i ne Un­

stetigke i ts s te l  l e. Be i geri ngfüg iger Versch i ebung der D ig i  tal i s i erungs­

stel  l e  kann e i ne merkl i che Signal vers ch i ebung s ta ttfi nden (Ab b  . 4-18 )  . 



.--��-

--

Forderunge n  Rekti fi z i e rungsverfahren 

Unparametr i sc her I n te rpo l ati on 

- 38 -

u.  2. Digit . 
u .  2 .  Digit . 

Digitalis ierungstelle der 1 .  D ip,italj sierung 

Abb . 4-18  -

-" - 2 .  , .  

Differenz zwischen urspr . 
" " 1 .  

5 .  PRAKTISCHE  DURCHFOMRUNG EINER r1ss-REKTI FI Z I  ERUNG 

5 . 1 .  a n  da s 

Es  wurden fol gende Forderungen ges te l  l t  : 

- Durchführung der Umb i l  dung d i  g i ta l  und 

opti  sch mi t H i l fe des AVI O PLAN ORl 

- Unpa rametr i  scher L ös ungsansatz 

Zu sammen setzen meh rerer nebene i nan de rl i egender MSS-Stre i fe n  zu e i nem 

Mo sa i k  unter E i  nbeziehung von Verknüpfungspunkten  zwi s chen den 

MSS -Strei fen 

- Prax i  snähe und Obertra gbarkei t des EDV-Programmes a uc h  auf  k l  e i ne re 

Rechena n l a ge n .  

Al l e  d i  ese Forderun gen wu rden i n  dem i m  fo l ge nden beschri ebenen EDV-Pro ­

gramm verwi rkl i c h t .  Gerade d i e  Fo rderung nach P raxi  sge rech the i t  und da ­

mi t nach Wi rtschaftl ichke i  t ha t bed i  ngt ,  daß manche theoreti sch el e gan­

tere und  ri chti  gere Lös ung e rsetzt we rden mußte durch  e i nen Näherungs ­

an sa tz , der sehr günsti  ge Rechen ze i ten  ermögl i c h te ,  der a ber dennoch i n  

der Gena u i gke i t  der exa kten  Lös ung ka um nachstand . 

5 . 2 .  Ansa tz m i  t H i  l fe der nach 

kl e i  nsten Quadra ten 

5 . 2 . 1 .  Vorbemerkung 

Di e I n terpo l  ation  nach k l e i ns ten Quad ra ten war berei ts früher für Ver­

zerrun gen von MSS- B i  l dern mi t H i  l fe des AV IOPLAN ORl e i ngese tzt worden 

/ Kraus , 1975b / .  In pra kti s chen Be i sp iel  en konnte geze i gt werden , daß 

d i  eser Lösungsansa tz sehr gute Ergebn i s se 1 iefert/ Otepka , 1976 / .  Da 

i n  d i e sen Be i sp iel  en nur  rel at i  v kl e i ne MSS-B i l  der entzerrt werden 

konnten und auch  ke i ne Berücks i ch t i gu ng e i ner Mo sa i kb i l  dung gegeben war , 

sol l te mi  t der vorl i e genden Arbe i t  unte rs ucht  werden , ob es mög l  ich  wäre , 

di ese Me thode für bel i eb i g  große B i l der und zur Mosa i kb i l  dung heranzu­

ziehen . W ie  erwähnt ( Kap . 4  . 1  . ) ,  e i gnet s ich  d i e  unparame tri sche Lösung 

nur  für ebenes oder l e icht  hüge l  i ges Gel ände . Be trachtet man d i e  aus  der 
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Pra x i s  he rangetragenen Fäl l e ,  so i s t  zu erkennen , daß e i n  überwi egender 

Tei l  d i e Vora us setzungen für e i n  unparametr i  s ches Verfah ren erfü l  l en 

u nd daß e i n  d i g i  tal es  Gel ändemodel l ohne h i n  n i ch t  vorhanden i s t .  Di e 

Entwi c kl ung für ei n unpa rametri sches Verfahren für d i e  prakti s che An­

wendung i st daher ge rechtferti gt .  

5 . 2 . 2 .  I n terpo l  at ion  nach k l e i nsten  Quadra ten  

Für d ie  Anwendung d ieses stati st i  schen  Prädi kti ons verfa hrens i st Voraus­

setzung , daß d ie  Verzerrungswerte des MSS-B i  l des ( =  i n  ausgewä h l ten 

Pa ßpun k ten gemessene B i l  dverzerrunge n )  über da s gesamte B i l d  betrachtet 

Zufa l  l sgröße n  und bere i c hswei  se  betrachte t  a ber u n te re i nander korrel i ert 

s i nd .  D i e  gemessenen Ve rzerrungswerte s i nd a uc h  im kl e i nen  Berei c h  noch 

von zufäl l i  gen  , mi t d iesen n i cht  ko rrel i erten  Größen  überl agert,  sodaß 

s i e  aus  zwe i Te i l en bes tehe n ,  e i nem korrel i erten ( =  MSS-B i l  dverzerrung )  

u nd  e i  nem u nkorrel i e rten ( =  z . B .  Meßungena u i g ke i t )  Te i l  . 

l = s + r 1 gemes sener Verze rrungswe rt 

s korrel i erter Ante i l  

r u nkorrel i erter An te i l  

Nur  d i e  Größe s repräsen ti ert d i e  Verzerrungsverhä l  tn i sse  des MSS-B i l des  

und  s ol l daher für di  e I n terpo l  a ti on e i ner B i l  dverzerrung zwi schen den 

Pa ßpunkten  herange zogen werden . Für da s Aufstel l e n  der I n terpo l  ations­

funktion werden die aus  den Verzerrungswe rten an den Paßpunkten  abge­

l e i te te n  Korrel at ionen verwendet .  

Betrach te t  man d i e  Vari anz- Kovar ianzma trix der korrel i erten Ante i l e  s ,  

so e rg i bt s ic h  e i ne symme tr i sc he Ma tri x  mi t der Var i an z  v der s -Werte 

auf  der D i a gona l e  und den Kovar ianze n- c i j der s -Werte zwi schen den 

e i n ze l  nen Paßpunkten außerha l b  der D i a gona l  e .  ( V C l- 
. . . . . .  

ln  

( 5- 1 )  
% Cn- 1 , n 

V 

Be trachtet man d i e  Varianz-Kovar i an z-Ma tr i x  der unkorrel i e rten Ante i l e  r ,  

s o  ergi b t  s ic h  e i ne D iagona l ma tri x mi  t den Var ianzen  Vri der r-We rte . 

Al l e  übri gen  El  emente s i nd  0 ,  da kei  ne Korre l  a ti onen zwi schen den r-Wer­

ten an den Paßpunkten  bes tehen  . 
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Vrn 

( 5-2 ) 

Die  Va rian z-Kovar ianzmatri x der Verze rru ngswerte l i s t  demnach 

t1 1 = Cs s  + C rr ( 5- 3 ) 

Schl  i eßl  i ch  s i n d  für d i e  I n terpo l ation noch d i e  Kovar ianzverhä l  tn i  s se 

e i nes  bel i eb i gen  Neupunkte s  P zu  den gegebenen Pa ßpunkten  von I n te res se , 

d i e  a l  l geme i n  i n  Form des Vektors 
Tcp = ( c lp ' c2P ' 

. . .  Cnp ) 

geschrieben we rden kann .  

Aus der Forderung , da ß da s Quadra t  des mi ttl eren I n terpo l  ation sfeh l ers 

e i n  M i n i mum we rden sol l ,  erhäl t man d i e  Grundgl e i ch ung  der I n te rpo l  a ti on 

nach  kl e i n s ten Quadra ten zur Bes t immun g des i nterpo l  i erten We rtes l :p 

( 5-4 ) 

Zur Ermi ttl ung von t1 1  und cp i s t e s  notwend i  g ,  a l  l geme i n  gül t i  ge Ge­

se tzmäß i gkei ten für d i e  Kovar ianzen abzul e i  ten . 

Aus der zu  Begi nn gemach ten  Forde rung ,  daß d i e  Verzerrungswerte zwar i n  

Tei l be rei chen korrel i ert , über das ges amte I nterpo l  a ti onsgeb iet  jedoch 

zufä l  l i  gen  C harakter ze i gen  , kann ei  ne Abnahme der Kovar ianzen mi  t der 

Entfernung unters tel  l t  werden . Es wi  rd wei ters a l  s Verei  n fachung voraus­

gesetzt , daß d i  e Kovarian zverhä l  tn i s se über da s gesamte I n te rpo l  ati on s ­

geb iet  gl e i chbl  e i  ben und a uch unabhäng i g  von der R ichtung der Verb i ndungs­

geraden s i nd .  

Geei  gnete Funkti  onen  s i nd 

f ( d )  = e-d2c2 

f (  d )  = 
1 

d2c2+1 
d 
c 

En tfe rnung 
Kons ta n te ,  durch die d ie  Ste i l  ­
he i t  des Ve rl aufes  beschr ieben 
wi  rd . 

Be i de Funkti onen haben an der Stel l e  d = 0 ( Kovar i an z  e i ne s  Punktes  w i  rd 

Va ri an z )  den Wert 1 .  
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Durch Normi e ren der Ma tri x und des Vektors c auf d i e  Var i an z  v1 1  er­c 1 1  p 
fo l gt n umeri s ch kei ne Änderung der Gl e i ch ung  ( 5-4 ) 

1 1 - 1  T - 1) 1 = cl - cPT c 1 1p - Vil ( 5- 5 )  p c 1 1  

sodaß d i e  oben e rwähnten Funkti onen a l  l gemei  n gül ti g a l  s Kovarianzfunktionen 

verwendet werden können . 

D ie  re i ne I n te rpo l  ati on :  

D i e  gemessenen Verzerrungen 1 s i nd di e echte n  Verzerrungswerte s ;  es gi l t  

Wi  rd d i e  c 1 1  -Ma tr i x  i n  i h rer D i a gona l  e ( =  Vari anz )  auf 1 norm i e rt ,  so  wi rd 

dami t auch d ie  C -Ma tr ix  i n  i h rer D i a gona l  e 1 .  D i e  Kova rianzfunkti on hat s s
an i h re r  0- Stel l e  den Funktionswert 1 .  

Abb . 5-1 : Kovarianzfunktion 

D i e  I nterpo l  ati on e i ne s  Verzerrungswe rtes an e i nem Paßpunkt  ergi bt  wieder 

exakt  den gemes senen Verzerrungswert . 

D i e  I n terpo l a ti on mi t Fi  l terung  : 

D ie  gemessenen Verze rrungswe rte s i nd von unregel mäßi gen Meßfe h l ern überа ' 

1 agert ;  es gi l t  

c = c + c l l  s s  r r .  

Für d i e  I n terpo l  ati on von Ve rzerrunge n  i st n u r  di e C -Ma tri x von Interesse . s s  
W i rd d i e  c1 1  -Ma tri x i n  i h rer D i a gona l e  a u f  1 normiert ,  s o  i s t  d ie C -Ma­s s  
tri x  i n  i hrer D iagonal  e 1 .  Di e Kovarianzfunkti on hat  daher an  i hrer 0-Stel ­

l e  den Funkti onswert 1 .  

v11 = 1V 
ss 

Abb. 5-2 : Kovarianzfunktion für Fi lterung 
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D i e  I n te rpo l  a ti on e i nes Verzerrungswertes an e i  nem Paßpunkt ergi b t  e i  nen 

vom gemes senen Verzerrungswe rt un tersch iedl i chen Wert . D ie  D i  ffe renz  sym­

bol i s  iert den unrege l  mäßi gen Meßfeh l e r .  

Hers tel l en der Vora ussetzungen fü r d i e  I n te rpo l a ti on nach kl e i ns ten 

Qua draten : 

Be i der pra kt i s chen Anwendung i s t vorerst s i cherl i ch  n i cht  d ie  Voraussetzung 

erfül l t , daß d i e  Verze rrungen über das gesamte I n terpo l a ti onsgeb iet  zufäl  ­

l i  gen Charakte r  haben . Erst durch  das " Zentri eren " ,  da s i s t  das Abspal ten 

ei  nes gemei  nsamen dete rmi n i s ti schen An te i l s ,  kann di  ese Voraussetzung e r­

fül l t  werden . I m  a l  l gemei nen i s t es  ausre i  chen d ,  durch e i ne ausg l  e i chende 

Affintransforma ti on d i e  Paßpunktfel  der de r verzerrten und geometri sch ri ch­

ti gen Lage aufe i  nander ei n zupas sen und d ie  Trans forma ti ons restfehl  er  a l  s 

Ve rzerrungswe rte mi t der I n terpo l  ati  on nach k l  e i  nsten  Quadra ten  zu behandel n .  

An den i n te rpo l  i erten Wert muß ansch l  i eßend der determi n i  s ti sche An te i l  h i n ­

zugefügt werden , um den gew ünsch te n  I n terpo l a ti onswe rt zu e rha l  ten . 

Ve reinfach ung durc h  getrenn te Behandl ung der Koord i nate n :  

E i ne wesentl i che Verei nfachung des I n te rpo l  at ionsve rfahrens  wi rd durch ge­

trenntes  I n te rpo l i  e ren i n  bei  den Koord i  natenri chtun gen e rre ich t .  Der Ver­

zerrungsve ktor wi rd i n  se i ne be i den Komponenten  aufgespal  ten .  Für jede Ko­

ord ina tenr i chtung w i  rd e i ne una bhängi ge I nerpo l  ati on durchgefüh rt . D i ese 

Vere infachung hat auc h prakti s ch e rkennbare Au swi rkungen  . Da s I n terpo l  ations ­

ergebn i s  i s  t n i  cht mehr unabhängi g von der Lage des Koord i natensystems , 

doch s i  nd  d i e  Un ters chi ede i m  a l  l geme i nen sehr k l ei n und können dahe r i n  

der pra kti schen Durchfüh rung vernach l ä s s i gt we rden . 

y 

Abb . 5-3 :  Verz errungskomponenten bei zwei verschiedenen 
Koordinatensystemen 
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D i e  bere i  ts mi t dem AV I OPLAN ORl/ Kraus  , 197 5 ;  Otepka , 1 976/ durchgeführten 

Arbe i ten zei gten d ie  Bra uchbarke i t  der so gewonnenen Produkte . Daher so l  l te 

a uch  be i Aufbau d ieses  neuen En tzerrungs systems d iese  Methode we i terh i n  be­

rüc ks i chti  gt werden . Andererse i ts l i  egen sehr oft d i  gi  ta l  e B i  l dda te n  vor ,  

d i e  nach  e i ne r  geometri s chen Korrektur e i  nem wei teren d i  gi  tal  en B i  l dverar­

be i tungsverfahren zugeführt werden so l  l en .  In di esem Fa l l e  i s t  nur  di  e d i ­

g i  tal e Umb i l  dung du rchführbar . Anges  i chts d i eser Bedeutung so l  l te da s En t­

ze rrungssystem auch di  ese Methode beherrs che n .  

Be i ge na uerer Betrach tung s i  n d  d i e  Unterschi  ede zwi s c hen di  esen be i den Ver­

fahren sehr geri ng und l iegen  h auptsäc h l  i ch i m  Berei c h  der e i gentl i chen Um­

b i  l dung ,  soda ß  i n  v i e l en Abs chn i  tten  des Rekti fi z бerungsprogramms n i ch t  dar­

auf geachtet we rden muß . 
Erstellen d .  Umb ildung 

AVIOPLAN- auf dem 
Bandes AVIOPLAN 

Messung nach kleinst . 
Berechnung Quadraten 

vorberei t .  
Berechnung :E digitale 

dig . Umb ild . 
Umbildung 

gemeinsamer Teil 

Abb . 5-4 : Ab lauf einer Rektifizierung unterschiedlicher T e il 

Aus Gründen der e infacheren und s chnel l eren Durchführbarke i t  und aus Anal o­

g i e  zum opti schen Verfahren wurde d i e  i nd i  rekte Umb i  l deme thode gewäh l  t .  D i e  

Grauwertzuordnung erfo l  gt nach de r Me thode d e r  nächsten Nachbars chaft . 

5 .  4 .  Auswahl  der Pun kte für d i e  

Man unters chei  de t  pri n z i p i e l  l zwei Pun ktarten : 

Paßpunkte und Ve rknüpfungspunkte . 

Da unpa rame tri  s che Lösungen auf der Ba s i  s des Vergl e i  c hes  des verzerrten 

MSS-B i  l des  mi t e i ner  geome tri sch  ri  chti gen Vorl age a rbe i ten , we rden Paßpunkte 

dazu verwendet , d i e  Verzerrungen des MSS-B i l des mögl  i chst  gut zu erfasse n .  

Paßpunkte s i nd a l  so Punkte , d i e  i m  MSS-B i  l d  e i ndeuti g i denti fi  z i erbar s i nd 

und von denen d i e  geometri  sch r i  chti ge Lage bekannt i s t .  S i e  so l  l en über 

das gesamte MSS-B i l d  gl e i  c hmäßi g  ve rte i  l t  und so d i ch t  angeordne t sei n ,  da ß 

d i e  Verze rrungen ausre i c he nd erfa ßt werden , d .  h . ,  da ß d i e  Verzerrung des 
' MSS-B i 1 des übe r I nterpo 1 a ti onsme thoden bes t immba r wi rd .  
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D ie  Paßpun k te beschrei ben d i e  Verze rrung des MSS-B i l des . 

W i rd e i n  B i l dmosai  k e rs tel  l t  , an  dem meh re re nebenei nander l i  egende , s i ch 

überl appende MSS-Stre i fen bete i l  i gt s i nd , so müs se n  d i e  Obe rl appungsberei  ­

che der bete i  l i  gten Strei fen nach  der En tzerrung d i e  sel  ben geome tri s chen 

Ve rhäl  tn i s se ze i ge n .  Durch e i ne i dea l e  Paßpunk tverte i  l ung wi  rd d i eser Zu­

stand im a l  l gemei  nen a uch mi  t zufri e den s te l  l ender Genaui gkei t erre icht  

we rden kön nen  . Verknüpfungspu nkte werden herangezogen , um  d i  ese geometri sche 

Oberei nstimmung auch i n  Berei  chen m i  t schl  ech te r  Paßpunktverte i l  u ng zu 

s i c he rn .  Verknüpfungspunkte s i  nd  Detai l s ,  die in den Oberl a ppungsbere i c hen 

zwe ier  MSS-B i l der i denti fi zi ert werden können  . I hre geometri sch ri c hti  ge 

Lage muß n i  cht bekan n t  se i n .  

Verknüpfungspunkte d ienen der geome tri s chen Anpa s s un g  des Oberl appu ngs­

berei  ches zwe ie r  bena ch barte r Strei fen .  

5 . 4 . 1  Aus gangsma ter ia l  

Um e i ne Rekti fi  z i erung  begi  nnen zu  könne n ,  benötigt  man 

- B i l dw iedergaben ( auf Fi  l m ) de r zu  entzerrenden MSS -B i l der und  

- ei  ne Rekti  fi z i erungsvorl a ge ( i .  a .  e ine  Stri chka rte , e i n  O rthophoto , 

Luftb i l d ,  MSS-Bi l d )  . 

5 . 4 .  1 . 1 .  B i l  dwi ede rgabe des ve rzerrten  MSS -B i l  des 

Sol l d i e  En tzerrung für mehrere Spektral  berei che des sel ben MSS-B i l  des e r­

fol gen , so genügt e s  , d i e  Paß- und Verknüpfun gspun k tauswahl i n  der B i  l d­

wie dergabe e ines Spe ktral  bere i  ches du rc hzuführen .  

Im  Fa l l e  der  d i g i  tal e n  Umb i  l dung i s t e i ne exakte B i  l dwi edergabe gefordert , 

sodaß anhand der koord i natenmäßi  gen Paßpunktl  agen i nnerha l  b des B i l des auf 

d ie  Zuo rdnung zu den B i l de l  emente n  ( = Re i hen und Spal ten der B i l dmatri x )  ge­

schl os sen werden kann . 

I m  Fal l e  der opti schen Umbi  l dung i s t  darauf zu achten  , daß d i e  B i l der ve r­

sch i  edene r Spekt ral be re i che dec k un g  sgl e i  ch s i nd ( Gefahr be i unte rsch i  edl i chen 

Fi l mverzug ! ) .  Sol l te d i es n i cht zutreffe n  , dann i s t d i e  Paßpunktbest i mmung 

für die Spektra l  bere i c he getrennt durchzufüh ren  . Auch B i  l der , d i e  m i t  H i  l fe 

unexakt arbei  tender B i l  dausgabegerä te erzeugt worden waren , können mi t der 

opt i schen  , n i  cht aber mi t der d i g i ta l en Umbi  l dung en tzerrt werden .  

D i e  Wahl des Spektra l  berei ches für d i e  Paßpunktbest immung i st e ntschei dend 

für d ie  Qua l  i tä t  der Paßpunktge nau i  gkei t und fü r die Erl e i ch te rung de r Paß­
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punkts uche . Thermi s che Berei che  s i nd  i nfo l ge i hrer sch l ec h te n  Aufl ösung 
n i c h t  gut gee i  gne t ,  wäh rend s i ch d ie  Spektra l  bere i  che  i m  Grün-Orange und 
auch im nahen Infra ro t i n  der Prax i s  seh r  gut bewäh rt h aben . Die end­
gUl ti ge Entsche i dung  muß abe r im Verg l e i  ch de r B i  l dwiede rgaben mi t de r 
Rek t  i fi z i e rungsvorl age ge tro ffen werde n .  

Für di e Aus gabe e i nes B i  l des vom di  g i ta l en Spei che rmedi um weg ,  i s t  zu be­
ach ten , daß m indestens  32 ( 5  b i  ts ) ,  bes ser 64 ( 6  b i ts )  Graustufen wi eder­
gegebe n werde n  . Um e i nen  guten opti s chen  E i ndruck zu erhal ten ,  s i nd etwa 
4o Gra us tufe n notwendi g .  We rden we ni ge r Graus tufe n w iede rgegeben  , so ent­
stehen i m  B i l d  Fl ächenb i l  dunge n ,  d i e  d i e  Erkennba rke i  t k l  e i ner  Stru k turen 
herabse tze n und dami t d ie  Paßpunktauswa h l  wesentl i ch ers chweren . In kontrast­
schwachen B i l dern wi rd es notwendi  g sei  n ,  zusätzl  i ch den Kon trast  zu er­
höhen  . Al s n i ch t  sehr gut gee i gnet  haben s i ch B i  l dausgaben i n  fa rbcod i e rte r 
Fo rm erwi esen ,  da e rs tens d ie  wi  l l  kürl i che  Fa rb zuo rdnung d i e  opti s chen 
Kon ti nu i  tä ten  i nnerha l  b e i nes  B i l des s tört und  so  di e I denti fi ka ti on von 
Paßpunkte n  e rschwe rt und zwe i tens der Farb ke i l  nur  rel a ti v wen i ge Farben 
umfaßt,  sodaß Fl ächenb i l  dunge n  begünsti  gt  we rden . 

5 . 4 . 1 . 2 .  Rekti  fi z i e rungs vorl a ge 

E s  i st zu bedenken  , daß d i e  MSS-B i l de r  auf d i e  Rek t i fi z i e rungsvo rl age ent­
ze rrt we rden , a l  so ans ch l  i e ßend mi  t i hr deckungsg l e i c h  we rde n .  Da her so l l te 
a uf geome tri s che  Güte und  die  Ma ßha l  ti g ke i  t der Rekti  fi z ierungsvorl a ge ge­
achte t  we rde n .  

Topograph i sche Stri chkarten al s Rek t i fi z i e rungsvo rl a gen  können , da s i e  se l  bst  
ke i ne B i l d i n formati on entha l  te n ,  mi t der MSS - I nfo rma t i on zur Deckung geb racht 
we rden . Dami t i s t  e i ne wesen tl i che O ri enti e rungs h i  l fe vor a l  l em für thema­
ti sche I n terpre tati on gegebe n .  
Al s Nach te i l  i st j edoch zu we rte n ,  daß du rch d ie  S tri chau swe rtung und Gene­
ra l i  s i e rung da s Auffi nden und das exakte Pos i ti oni e re n  von Paßpunkten seh r 
erschwe rt wi rd . Besonders i n  l and- und forstwi rtsch aftl  i ch genutzten Geb i e te n  
gehen be i der Ka rtenhers te l  l ung  wesentl  i ch e  Detai l s  verl ore n ,  d i e  a l  s Paß­
punkte gu t gee i gne t wä ren . 

Das a l  s geometri sch korri g i e rtes Luftbi l d  hat  e i nen  Detai l re i c h ­
tum , de r dem e i  ne r  Scannera ufnahme s e h r  ähnl  i ch i st .  Es i st daher al s Rek­
ti fi z i e rung svorl a ge bestens gee i gnet .  Man hat l ed i g l  i ch da rauf  zu achte n ,  
daß n i ch t  Ve rände rungen a ufgrund des Aufnahmezei tunters ch i edes ( Scanne rb i  l d ­
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Luftbi l d )  oder a ufgrund des spektral en I n format ionsunte rsch i edes  Paßpun kt­
feh l  zuordnungen getroffen we rden ( z . B  . un te rsch i edl i che  Hel l -dunke l  ­
Seq uenzen de r Fel de r  i m  l andwi  rts cha ftl i ch genutzem Geb i e t )  . D i e  besten  
E rgebn i s se we rden e rre i  c h t  , we nn gl e i  chzei  ti g mi t dem Scannerfl ug a uch 
Luftaufnahmen herges tel l t  we rde n  , a us denen man dann die Orthophotos 
für d ie  Re kti  fi z i e rung e rzeugt . Nach te i  l i  g wi rken s i ch die zusätzl  i chen 
Kos te n  aus , d i e  für die O rthophotohers te l  l ung  aufgewende t werden müs sen  . 
Di  ese s i nd aber dann ge rechtfe rti gt , wenn d i e  O rth ophotos ohne h i n  für 
andere Zwecke ( z . B .  al s Pl anun gsunte rl a gen  , a l  s Orthophotoka rtenwe rk ) ver­
wendet we rden könne n  . 

Luftb i  l der s i n d ,  nach  i hrem B i l d i nhal  t bewe rte t ,  dem Orthophoto gl e i ch zu ­
setzen . Man muß s i ch  jedoch bewußt se i  n ,  daß d a s  Luftb i  l d  e i ne perspek­
ti ve Abb i l dung  des  Gel ä ndes i s t und  dami t geometr i s  che Unzul ä ngl i ch ke i ten 
enthä l t .  E i ne Rekti  fi  z i e rung a u f  e i n  Luftb i  l d  kann i mmer nur in Verb i n ­
dung mi t ge na u d iesem Luftbi l d  verwendet werde n .  

MSS-B i l der a l  s Rek ti fi z i e run gs vo rl a ge zu verwenden , s i nd nur dann zu 
empfe h l en , wenn e i n  Ve rgl  e ich  zwe i e r  versch iedene r  Scanne rfl üge durc h ­
geführt werden s o l  l en ,  d i e  abso l  ute geometri s che Lage der B i l  ddetai  l s  
aber n i c ht  i n teres s i ert .  I s t  d i e  Fl u gbahn der be i  den Aufnahmen etwa 
gl ei  ch , so s i n d  a uc h  d i e  Ve rzerrungen  d ie  von der Gel ä ndeform herrühren , 
e twa gl e i ch . Auch vom B i  l d i nhal  t her  wi rd es n i  cht  s chw ieri g se i n ,  Paß­
punkte zu fi nden . Man kann s i ch dami t bei mul t i  temporal e r  Interpreta ti on 
e i nen  Rekti  fi z i e rungsvo rgang  e rs paren . Tro tzdem i s t  e i ne En tzerrung a l  l e r  
MSS-B i  1 der auf  e i ne geme i n s ame absol  ut ri chti  ge Rekti fi  zi e rungs vorl a ge 
vorzuz i ehen . 

E i ne wesen tl i che Erl e i c h terung  e rre i cht  man , wenn  d i e  Rekti  fi zi  erun gs ­
vorl age und MSS-Bi l  d etwa den g l  e i chen Maßs tab haben . Be i der B i  l da us ­
gabe kann man durch  gee i gne te Wah l  de r Bi  l del  emen tgröße e i ne  Maßs tabs­
anpa s s ung  e rrei chen . Auch d i e  Rekti f i  z ierungsvorl a ge kann  durch  Vergrößern 
oder Verk l  e i ne rn an d ie  MSS-Bi  l de r  angegl  i chen werden , n u r  müssen dann 
a uch im Fa l l  e der d i gi tal en  Umb i  l dung  d ie  B i  l de l  emen te des Ergebni  s ­
b i  l des ebenfa l  l s  entsprechend vergrößert oder ve rkl e i nert gewäh l  t we rden . 
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Mosaiks chnitt­

5 . 4 . 2 .  Auswah l  der Paßpunkte und Verknüpfungspunkte 

Nachdem i n  der Re kti  f i z i  erungsvo rl age das Interes sens gebi et bes timmt worden 
i s  t ,  d i e  da für benöti  gten MSS-B i  l der zur  Verfügung s tehen und anhand di  eser 
di  e Schn i ttl i n i e n  für die Mosa i  kb i  l du n g  fes tgel egt  worden s i nd ,  kann mi t 
der Auswah l der Paß- und Verknüpfungspu nkte begonnen we rden ( Abb  . 5-5 )  . 

Di e Pa ßpunkte für e i nen Mo sa i k te i l  müs sen mi ndes tens  d i e  Mo sai  ktei  l ­
fl äche e rfa s se n  . S i e  sol l ten jedo ch über d i e  Mos a i k te i l  grenzen h i naus  
gewä h l t  werden , um  Extrapo l a ti onen für d ie  En tze rrung zu ve rme i den . ( Abb . 5- 6 )  

' · 

f 

MS S-Bild Mosaikteil 

renze des 
} Int eressens­

geb ietes 

Grenze der Zone , 
innerhalb der die Paßpunkte 

gewählt werden so llten 

Abb . 5-6 

Mosaiks chnittlinie 

Grenze der Zone , innerhalb der die 
Verknüpfungspunkte gewählt werden 

Abb . 5- ? 

D i  e Verknüpfungspunkte werden i m  Obe rl appungsbere i c h  der MSS-B i l der  aus­
gewä h l  t ,  vor a l  l em i n  der Umgebung  de r Mo sa i  ks chn i ttl i n i en ,  dami t dort 
i m  ferti gen Mos a i  k B i  l ddeta i l  versetzun gen  vermi eden we rde n  . ( Abb . 5- 7 )  

I 
I 
I
' 

or age 
lin i en 

Abb . 5-5 

MSS-B ilder 
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5 . 4 . 2 . 1 ,  Für Paßpunkte gee i gnete Bi l ddeta i l  s 

Be i der Auswah  l de r B i  l ddetai l s  i st bes onders bei  Verwendung von k l  e i n ­
maßstäb l  i chen Str i c h ka rten wegen der dort  durchge führten Genera l  i s i e rung  
Vors i cht  geboten . Man hat  s i ch i n  d i e  Arbe i t  des  Kartographen e i nzufühl e n ,  
um zu e rkenne n  , wo Lageve rsetzunge n  i n  der Karte z u  erwarten s i  nd  . Da d ie  
Größen der  darzus te l  l ende n S i  gna tu ren fes t  vorge s chr ieben  s i nd ,  müssen  
d iese· auch  dann  e i  n ge ha l  te n  werden , wenn d ies  vom Ka rtenmal3s tab her ge­
sehen n i ch t  mehr  mögl i ch wä re . 

I n  Täl ern mi t Fl uß ,  S traße und E i  senbahn e twa i s t  dami t zu rechnen  , daß 
de r Fl uß i n  se i ner  Achse zwar l ageri ch ti  g da rgeste l  l t  wi rd ,  di e Straße 
und E i  senbahn aber en tsprechend i hrer S i  gnaturbre i te vers choben werden . 
Ähn l  i ches gi l t  auch für Häuser entl ang von Straßen . D i e  Straßenachse i s t  
ri c hti g ,  das Haus entsprechend der Si  gnatu rbre i te der S traße verschoben . 
Gu t gee i gnet s i nd Fl ußmündunge n ,  Stra ße nkreu zungen und Punkte i n  der 
Straße nmi tte , a l  l e i ns tehende Häuser und markan te Formen der Seeufer . 

· gut verwendbare Punkt e 

Abb. 5-8 :  Beispie l  geeigneter Paßpwikte in einer topogr. Karte 

Je großmaßstä b i ge r  d i e  verwendete n  Ka rten s i n d ,  des to wen i ge r  sp ie l  e n  
derarti ge Effekte e i ne Ro l l e .  Al l e rdi n gs wächst  dann d i e  Gefahr , daß 
übe r große Bere i  che ga r ke i ne Detai  l s  für Paßpunkte gefunden we rden . 
Je großmaßstä b i ge r  ( d . h .  j e  n i  edri  ger d i e  Fl ughöhe ) d ie  MSS-Bi  l der  
we rde n ,  desto mehr müs sen B i  l ds turzfeh l  e r  i m  MSS-B i l  d beach  te t  werden . 
Di  ese Feh l e r  treten be i e i n ze l  ne n s i ch über d ie  Gel ändeobe rfl äche erhe­
benden Obj ekte auf . De r B i  l ds tu rz n i mmt von der Strei fenmi tte zum 
Stre i fen rand h i n  zu und  i s t  abhäng i g  von der Höhe des Objektes  (Abb  . 5- 9 )  

Gegenstand der Entzerrung i s t d i e  Gel ändeoberfl äche . D i e  Paßpun kte müssen 
auf der Gel ändeoberfl ä che l i  egen . Daher dürfen nur Gebäudegrundri ßpunkte 
a l  s Paßpunkte verwendet werden . ( Abb  . 5 - 10 )  . 
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x falsche Paßpunktwahl 
• richt ige Paßpunktwahl ( =  Grund­

rißpunkt ) 

Bi lds turzfehler 

Abb . 5-9 : Bi ldsturzfeh ler 
bei Paßpunkten 

Abb . 5-1 0: Berücksichtigung des 
Bi ldsturzes 

Vors i ch t  i s t geboten be i der Auswah l  von Straßen- oder Kreuzun gsmi ttel ­
punkte n .  I nfol ge des B i  l ds turze s der angrenze nden Häuser i s  t es oft nur  
sehr schwe r mögl i ch ,  den echte n  Mi ttel pun kt  zu erfassen . In  so l  chen Fäl ­
l en i st es wesen tl i ch s i  cherer  , s i ch für e i nen  Punkt an e i  nem Gebäude­
grundri  ß zu entsche i den  ( Abb . 5 - 1  1 )  . Auch Schl  agschatten erschweren oft 
d i e  Wah l des r ichti gen Punkte s  . D i e  Straßen ersche i  nen schmäl er . 

Ähn l  i che Prob l  eme treten auch b e i  der Auswah l  von Verk nüpfungspunkten  auf .  
Da s i  ch Ve rknüpfungspunkte imme r am Stre i fe nrand befi  nden , l i e gen s i e  so­
mi t i n  Bere i  chen des max ima l  en  B i  l dstu rzes , der s i c h  i n  den benach barten 
Bi  l dern noch i n  entgegenge se tzter Ri ch tung  auswi rkt . De r Feh l  er  i n  den 
Verknüpfungspunkten zue i nander i st dami t d i e  Summe der e i  nzel nen B i l d­
s turzfeh l  er ( Abb . 5 - 12 ) .  

Abb . 5-1 1  

-L- · -

Abb . 5-1 2 :  Bi lds turzfeh ler bei Ver­
knüpfungspunkten 

Auch i n  der Rekti  fi z i e rungsvorl age s i nd B i l  ds türze zu beachten , wenn 
Orthophotos oder Luftbi l der dazu herange zogen werde n  . 
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Sehr häuf i g  treten i n  der Praxi s  I denti fi z ie rungsfe hl er be  i Paßpunkten 
an zei tl i ch verände rten Objekte n  auf .  Dazu gehören Wal dgrenzen , Fel dgren­
zen ,  e i  nzel s tehe nde Bäume , Sandbän ke und I nsel  n i n  Fl üssen ( deren Größe 
auch vom j ewe i l  i ge n  Wassers tand abhängt)  , Fl achuferl i n i en , abe r a uch i m  
Zuge von Straße nne ubaute n  , Ortsumfahrungen und Grundstückszusammen l e gungen 
geri  ngfü g i g  verl egte ode r neu ange l  egte iͩ ege und Kreuzunge n .  Auch Fl ußre­
gul i erungen und Kraftwerks bau ten führen zu te i l we i se s chwer erkennbaren 
La geveränderungen  . D i e  Rekti  f i zi e rungsvorl age sol  l te daher ze i tl i ch mi t 
dem MSS-Fl ug  mögl i ch s t  übe rei ns  ti mmen . 

Künstl i che  Paßp unkte : 
Um d i e  Entzerrung ordentl i ch durchführen zu könne n ,  i s t e i ne über den ge­
samten I nterpo l  a ti o nsbere i ch gl e i  chmäßi ge Paßpunktverte i l  ung notwend i  g .  
S i nd i n  gro ße n Berei chen ke i ne gee i gne ten Paßpunkte a uffi ndbar , jedoch 
fl ächenhafte Struktu ren e rkennbar , so kan n  oft durch parti e l  l es E i npa ssen 
des MSS-B i l  des a uf d i e  Rek ti f i z i e rungs vorl age e i n  auf dem B i l d  bel i e b i  g 
angenommener Punkt i n  d i e  Vorl a ge übe rtragen und a l  s Paßpunkt fes tgel  egt 
werden . Für e i  nen s o l  chen Arbe i tsvorgang sol l te das MSS-B  i l d  e twa den 
Maßstab  der Rekti f i  z i erungs vorl a ge haben . D i  eses  Verfahren i s t nur i n  
No tfäl  l en anzuwenden .  E i n  n i ch t  exakt defi n i erter küns tl i cher Pa ßpunkt 
kann  in  e i  nem paßpunktl eeren Raum die  Güte de r Entzerrung e rhe bl i ch ver­
bessern . 

Struktur in der 
Rektifiz ierung -

Struktur im 

vorlage 

Abb . 5-1 3 :  

eingepaßt 

X " Künstlicher" Paßpunkt 

MS S-B ild 
auf die Vorlage 

"Küns t liche " Paßpunkte 

5 . 4 . 2 . 2 .  D i e  Mes s un g  de r Paß- und Verknüpfungspunkte 

D ie  Punktmess ungen  s i nd i n  e i ne r  für d i e  Rekti fi z i erungsvorl age e i n he i t­
l i che n Koordi na tensystem u nd i n  das für das jewe i l  s betroffe ne MSS-B i l d  
e i  nhe i tl i chem Koord i natensys tem d urchzuführen . (Abb . 5- 14 )  
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MSS - B ilder Rekt ifi z ierungsvorlage 

Abb . 5-1 4 :  Koordinatensysteme in MSS-Bi lder u. Rektifizi erungs vorlage 

Gemessen we rden d i e  Koordi nate n  der Paßpunkte i n  der Rekti  fi z i erungsvor­
l age und i m  betroffenen MSS-B i l d  und d i e  Koordi nate n  der Verknüpfungs­
punkte i m  jewe i l i gen  MSS-B i l d .  E i ne Punktnummern zuordnung i st für Paß­
punkte be i gl e i ch ze i ti ge r  Mes sung  von Vorl a ge und MSS -B i l d  n i  ch t  unbe­
d i  n gt notwend i g ,  e rl e i chte rt jedoch e i  ne spätere Feh l ers uche . Für Ver­
knüpfu n gspunkte i st e i ne e i ndeuti  ge Punktnummernvergabe unbedi ngt er­
forderl i eh , da über d i e  Numme r d i e  Zusammengehör i gke i t  von Messungen  er­
kannt  w i  rd .  D i e  für d i e  Paßpunktmess un g  verwendeten Meßmi  tte l  müssen da­
her e i ne Punktnummernvergabe ermögl i chen  . 

Al s Meßmethoden e i gnen s i ch :  
- Messung  mi t e i nem D i g i t i zer 
- Messung mi t e i  nem Ste reo- b zw .  Monokompa rator 
- au tomat i  sche B i l  dkorrel  ati on . 

5 . 4 .  2 .  2 . 1 .  Messung  mi t dem D i  g i ti ze r  

D i g i t i ze r  s i nd i n  großformati gen  Aus führungen  erhä l tl i ch und dami t sehr 
gut gee i  gnet für d i e  Pun ktmessung  großer Rekti fi z i erungsvorl a gen  und 
l anger MSS-B i l de r .  Du rch e i  nen Fre i handcursor i s t e i n  rascher Meßab l  auf 
gewährl e i  stet  . Man hat während de r Mes sung  den übe rb l  i ck übe r  das ge­
samte I nte ressensge b i e t .  Es i s t  dahe r a uch mögl i c h ,  d i e Pa ßpunktauswahl  
gl e i ch ze i ti g  mi t der Messung  vorzunehmen . Tro tzdem i s t  es vorte i l  haft , 
d i e  Auswah l  unabhängi g davon vorher durch zuführen und d i e  Punkte eventuel l 
auf Deckfo l  i en zu mark ieren  ( Kap  . 5 . 4 .  2 .  3 .  ) .  E i ne gl e i ch ze i ti ge Ausmessung  
von Vorl age und  MSS-B i l d  i s t  i m  D i gi t i  ze r  n i  cht  i mmer mögl i ch . 

• 1 
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5 . 4 . 2 . 2 . 2  . Mes sung  mi  t e i  nem S tereo kompara tor 

Die in der Photo gramme tri e  verwe ndeten Stereo komparatoren haben e i ne Meß­
fl äche von 23 x 23 cm . D ies  i s t  i m  a l  l geme i ne n  nur  e i n  B ruch te i l  der Rek­
ti fi  z i  erungsvorl agenfl äche bzw . der MSS-B i l dfl äche . D i e  Mes sung  muß daher 
i n  Te i l  be re i chen ( = Meße i n he i ten  ) erfo l  ge n ,  die über Meße i n he i te nverknüp­
fungspunkte später  rechner i  sch w ieder zu ei  nem e i nhe i tl i chen Gan ze n  zu­
sammenge fügt we rden können . 

E i n  Vorte i l  de s Ste reokompara tors 1 i egt  i n  der Mögl i ch ke i t ,  Rekti  fi z i erungs­
vorl age und MSS-B i  l d  gl e i ch ze i ti g  zu messen . Da das Ges i ch tsfel d der Kom­
para toropti k sehr kl  e i n  i st ,  geh t  der übe rbl  i c k  über das zu  en tze rrende 
B i l  d verl ore n  . D i e  Pa ßpunkta uswah l  während der Mes sung  w i rd l an gsam und 
uns i  che r .  E i n  prax i  s gerech te s  Arbe i te n  i s t daher  n ur be i vorange gangener 
Punktauswah l und - kennze i  chnung mögl i ch .  Steht  nur e i n  Monokompara tor zur 
Verfügung ,  so i s t d i e  Messung  a uch nur  in Meße i nhe i  ten  durchführbar . S i e  
muß für Rekti  fi  zi erungsvorl  a ge und  MSS-B i l d  getrennt  erfo l  ge n  . Grund­
sätzl i ch gi l t , daß d i e  Meßgena u i gke i t  der Kompara toren für die MSS-En t­
zerrungsmessun g  we i ta us höher a l  s erforderl i ch i s t .  

5 . 4 . 2 . 2 . 3 .  Automa ti sche Korre l  a ti o n  

Di e Auswahl  u n d  Me ssung d e r  Paß- und Verknüpfungspun kte erfordert vom 
Bearbe i ter  h ohe Kon zen tration  auf l an ge Zei t .  D i e  mei sten  I denti fi kati ons­
feh l er geschehen mi  t nach l  assender Kon zentration . Es i st daher  zu übe r­
l e ge n ,  ob e s  n i c h t  mögl i ch wä re , e i n  a utomati  sc h  arbe i te ndes Verfa h ren 
der B i l  d korre l  at ion  für di e se Zwecke e i n zusetze n  . 

Dazu müs sen  n i c h t  nur  d i e  MSS-B i l der , sondern a uc h  d i e  Rekti  fi z i e rungs­
vorl age i n  d i  g i  ta l e r  Form vorl i egen . Die  be i den  B i l  dma tr i  zen we rden s tück­
we i se mi  te i  nander vergl i chen b i  s übe r  d i e  Gra uwertkorrel a ti o n  e i n  über­
e i  nstimmender B i l  dbe rei ch gefunden i st .  über d i e  B i l  dze i l en- und -s pa l  ten ­
pos i  t ion  des Korrel ati  onsmaxi mums i s t  e i n  Paßpunk t  l a gemäßi g  fes tge l  egt .  

Abgesehen vom für s ol che Pro ze s se großen Rechena ufwand l i egen d i e  größte n  
Schwieri  gke i te n  i n  d e r  Uns i  cherhe  i t  d e r  gefundenen Paßpunkte . I s t  be i 
grauwertmäßi  g dem MSS-B i  l d  ähn l  i chen Rekti fi  z i e rungs vorl a gen  ( z . B .  O rtho­
photo ,  Luftb i  l d ,  MSS-B i l d  ) noch mi t b ra uchbaren Res ul taten  zu rechnen ,  
so si nd d i e  Erfo l  gschancen e i  ner ri chti gen  Korre l  ation  zwi sc he n  MSS-B i l d  
und Str i ch karte sehr  geri n g  . Gro ße Pro b l eme mac h t  a uch der B i l  ds turz und 
d ie  we i tere n  im  Abschni  tt 5 . 4 . 2 . 1 .  angesprochenen Besonderhe i ten  . 
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Erfahrungsgemäß benö tigt  das Ko rri g i e ren von Paßpunktfeh l  ern e i nen n i cht  
zu vernach l ä s s i  genden Ze i taufwand .  Außerdem können kl e i ne re Feh l er erst  
durch e i ne n  unmi ttel  baren Ve rgl e i ch des  Rekti fi z i e rungsergebni  sses mi t 
de r Vorl age erkannt werden , zu e i nem Ze i tpunkt al so , wenn berei ts e i n  
vol l s  tänd i ge r  Rekti fi z i erungsl  auf  durchge fLlhrt worden war . Um di esen 
zusätzl i chen Zei t- und Rec henau fwand i n  wi rtschaftl i ch vertretbaren 
Grenzen  zu ha l te n ,  i s t  be i der Paßpun k tauswah l größte So rgfa l  t anzu­
wenden . Wie die Praxi s ze i gt,  s i nd d i e  heuti gen Mögl  i c h ke i  ten de r d i gi ta­
l e n  au toma ti schen B i l  dkorrel a ti on noch n i c h t  in de r Lage , gegen Llber der 
herkömml i chen v i s ue l  l en Methode e i ne n  wi rtschaftl i chen Vorte i l  zu bri  ngen 
/ Göpfert , 1977/ . 

5 . 4 . 2 . 3 .  Genau  i gke i t  der Punktmessung  

D ie  E i  nstel  l gena u i gkei t  setzt s i ch zusammen a us der Defi n i ti onsgenau i g­
ke i t  des Pun ktes  und aus  de r Gena u i gke i t  der Mes s un g  . 

Für d i e  De fi n i  ti onsgenau i gke i t  können ke i ne verb i ndl i chen Angaben ge­
ma cht werden , da  s ie  ers tens  sehr von der Qua l  i tät der Vorl agen und 
zwe i tens vom jewe i  l s  gewä h l  ten  B i  l ddeta i l  abhängt . Auf jeden  Fa l l  be­
s teht  fLlr d ie  Defi n i ti onsgena u i  gke i t  e i n  Zusammenhang mi  t der Bodenauf­
l ös ung  des Scanners und mi t der B i l  de l  ementgröße / Ho fmann , 1975/ . 

D i e  Defi n i ti onsgena u i gke i t  e i nes  Paßpunkte s  i s t i n  e i ner Str i ch karte etwa 
mi t der Ze i c hengena u i gke i t  von 0 , 1  b i s  0 , 2  mm gl e i  ch zusetze n  . Im MSS-B i  l d  
so l  l d ie  erre i  chbare Gena u i  gke i  t anhand e i ne s  pra k ti schen Be i sp i el es an­
gegeben  werden . Es wurde d i e  E i  nste l  l genau i gke i t  e i n i ge r  typ i scher Pa ß­
punkte i m  Ste reokompara tor STKl und i m  S te reoorth ophotoauswerte gerät 
Stereograph / Kra u s ,  1981/ überprüft . 

D i e  B i  l del  ementgröße des geme ssenen MSS-B  i l des  betrug 200 µm , d i e  Boden ­
aufl ösung  etwa 3 m .  

Al s Paßpunk te wurden fo l gende 5 B i l  ddeta i  l s  aus gewä h l t  : 
1 .  M i  tte e i ne r  symme tr i s chen Gra s fl äc( ) 
2 .  Straßenkreuzung M i tte 
3 .  sp i  tz i n  e i  nen Weg a us l aufende Gras fl äche 
4 .  bogenförmi ger  Grasfl ächenrand � 
5 .  Hausecke . M 
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Di e im  Stereo kompara tor ( Abl  esegeͪa u i  gk e i t  = 0 , 001  mm )  erre i ch baren 
mi  ttl e ren  E i n s tel l feh l e r  ware n  für : 
1 .  ( 6-fache Ve rgröße rung de r Betrach tungsopti  k )  0 , 04 mm 

1 .  ( 20-fache Vergrößerung der Betrachtungsopti  k )  0 , 06 mm 
2 .  ( 6- fache Vergrö ßerung de r Betrachtu nsopti k )  0 , 0 1 mm 
3 . 

I I  

I I  

I I  0 , 09 mm 
4 .  0 , 07 mm 
5 .  0 , 04 mm 

Im Stereograph  (Ab l ese gena u i gke i t  = 0 , 04 mm ) wurden fo l gende mi ttl ere 
E i  nste l  l feh l  er  erre i ch t :  
1 .  ( d i re kte Be trachtung ohne Vergröße rung )  0 ,05  mm 
2 .  

I I  

I I  

I I  

I I  0 , 04 mm 
3 . 0 , 04 mm 

0 , 07 mm 4 .  
0 , 10 mm 

D ie  sch l  echte re n  Erge bn i  s se be i 20-facher Vergrößerung gege nübe r 6 -fache r 
s i nd e i  nerse i ts da ra u f  zurückzuführe n ,  daß der angemes sene Punkt nur  durch  
synme tri sches  E i  ns te l  l en defi n i erbar war und  di eses be i  große r Ver­
größerung n i ch t  mehr so e i  nfach  durchzuführen i s t ,  andererse i ts aber a uch 
durch  die s tarke Vermi nderung des B i l  dkontras tes  be i zunehmender Ver­
grö ßerung .  

Man s i eh t  auch  , daß d i e  Genau i gke i t  des Kompara tors bei  we i tem n i ch t  aus­
genütz t  w i rd u nd d ie  des S te reographen a usre i chend i s t .  Erstaunl i ch s i nd 
d ie  geri  ngen E i  ns te l  l feh l e r  i m  bezug a uf di e B i l de l  ementgröße von 200 µm , 
obwohl  d i e  B i l  del emente i m  B i l  d ( außer be i 20-facher V ergrößerun g )  n i ch t  
e i n ze l  n un tersc he i dbar waren u n d  d i e  E i n s tel  l un g  nach dem B i l  d i  nhal t 
erfo l  gte . 

I n  der Prax i s  ha t s i ch d i e  d i re k te Mes s ung der MSS-B i l de r  a l  s ungünsti g 
erwiese n  ( Kontra s tmi nderu n g ,  k l  e i ne r  B i l da us schn i tt ,  l an ge Bel  egungsze i  ten 
des Meßmi ttel  s )  . Es wurde daher darauf übergegangen , d i e  Punkte a uf über 
MSS-Bi  l de r  und Rekti fi  z ierungs vo rl a ge gel egte maßhäl ti ge F i  l mfo l  ien  mi  t 
P i  k i ernadel zu  mark i e re n .  D i ese ges tochenen Punkte können mi  t e i ner  Punkt­
nummer versehen und eventuel l auch  der Meßweg e i ngeze i  chnet we rden . Nach­
dem a l  l e  Punkte a u f  d i ese Wei se a us ge s ucht worden s i nd ,  wi  rd nur  meh r  di e 
Fol i e  a us geme s se n  . Der ange gebene Meßweg besch l euni  gt  den Meßvorgang  und 

5 .  
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verh i ndert das übersehen e i  nes Punktes;  d i e  marki e rten Pun kte s i nd rasch 
und sehr gut e i  nstel  l ba r  (mi ttl erer  Ei  n s tel  l feh l er ͫ 0 , 01 mm) . Es  b l  e i  bt 
nur zu untersuchen , wi e genau di  e Pun ktdefi n i ti onsge nau i  gke i t  nach d iesem 
Verfahren i s t .  

Al s Au s gangsmateri a l  z u  di  esem Tes t  d i e nte e i  ne G i  ttergravur ,  d i e  auf dem 
Zei chenautoma ten Contraves CORAGRAPH DC l a u s ge führt wu rde . De r G i  tterab­
s tand betrug i n  be i den  Aus brei tungsri chtungen  2 cm . Auf dem Stereo kompara­
tor STKl wurden 6 x 6 Gi  tterschn i ttpunkte koord i na te nmäßi g regi s triert . 
Ans chl  i eßend wurde über dem Ras ter  e i  ne Fo l i e  fi xi ert und diesel  ben Ras ter­
punkte auf  i h r  p i k i ert . Auch di e Ausmess ung  der Fo l i  e mi t den p i k ierten 
Pun kten erfo l  gte auf  dem STKl . 

Dam i t  s tanden fol gende 3 Datensätze zur  Verfügun g :  
1 .  I deal  koordi naten des Ras ters  , berechnet aus  dem bekannten Ras ter-

i nterval l von 2 cm 
2 .  gemessene Ras terpunkte i n  der Gravurfo l  i e  
3 .  gemessene Ras terpunkte auf der P i  k i e rfol i e  

Di e Gena u i  gkei  tsprü fung sel bs t  erfol g te durch Transformieren der ver­
sch i  edenen Datensätze a ufe i  nander .  Al s Trans forma tion  s tanden zur Verfügung : 
3 -Parame ter-Transforma ti on ( nur  Drehung und Versch i ebung  , aber kei  ne Maß­

stab sanpas s un g )  
4-Parameter-Transformation ( auch Maßs tabsanpassung )  . 

Nach e i  ner 3-Parame ter-Transforma ti on ergab s i c h  der mi ttl ere Feh l  er e i nes 
Punktes  mi t 0 ,  015  mm . Di  eser Wert sche i nt i m  Ve rgl e i ch zur Komparatormeß­
genaui  gke i t  und zu der guten E i  n ste l  l gena u i  gke i t  sehr schl  echt zu se i  n .  
Es l i  egt daher der Sch l u ß  nahe , daß d i e  G i  tterfo l  i e  e i  ne maßs tä bl i che Ver­
ä nderung erfah re n  ha tte . Der Maßs tabs fa k tor wurde mi t e i ne r  4- Parameter­
Transforma ti on  fes tge s te l  l t .  Das Ergebn i s  war e i n  Maßs tab von 1 ,  000256 
u nd e i n  mi  ttl erer  Feh l  er e ines Pun ktes von 0 ,  008 mm . 

Der nächste Schri tt sol  l di e Genau i gke i  t der Pi  ki  e rfo l  i e  durch  Aufe i  nander­
transformi eren des Datensatzes 3 )  auf den Datensa tz 1 )  l i efern . Da bere i ts 
e i  n Maßs tab von 1 , 000256 , de r fLlr den Ras terfo l  ienei  ngang charakteri  sti  sch 
i st ,  gefunden wurde , erfo l  gte d i e se Berechnung mi t e i ner  3-Parameter­
Transformation  mi  t vorge ge be nem Maßs tab  . Der mi ttl e re Punktfeh l e r ergab 
0 , 058  mm . 
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De r Unte rsch i ed zu den e i gentl i chen  G i  ttermessungen i s t  deutl i ch zu sehen . 
Vergl e i  ch t man d i ese  Größe .mi t de r E i n s tel  l genau i gke i t  de r Punkte im MSS­
B i  l d  , so fäl l t  auf , daß d i e  P i  k i e rmethode im al l geme i ne n  für d i e  Zwecke 
der MSS-B i  l dentze rrung ausre i chend i s t .  Nur bei  B i l dern , d i e  mi  t sehr 
kl  e i  nen B i l  del emente n  herges te l  l t  wu rden ( <  100 µm) wi rd man mi t Gena u i  g­
kei  tsverl u s ten  zu rec hnen habe n  . Um trotzdem i n  den Genuß der bequeme ren 
Paßpunkti  denti  f i z i e rung  und Mess ung  zu gel angen , i s t d i e  Ausgabe der di  gi  ­
ta l en Bi  l der  mi  t größeren B i l de l  emente n  zu empfeh l  en  . Da auch d i e  Genau i g­
ke i ten der gewöhn l i  ch verwendeten Rekti  fi z i erungsvorl  age n  ( Stri chkarte und 
Orthophoto ) e twa bei 0 , 1  b i s  0 , 2  mm l i egen , he i ßt di  es  , daß h i er di e 
P i  k i ermethode mi t ausrei  chender Gena u i  gke i t  an gewand t werden kan n .  

5 . 4 . 2 . 4 .  Meße i  nhei ten 

Sowoh l  MSS-B i l d  a l  s a uch Rekti  f i z i erungs vorl age haben i m  Vergl e i ch zu den 
gewöhn l  i ch i n  der Photogrammetrie  verwendeten Bi  l dmateri a l  i en oft wesent­
l i  ch größere Ausdehnung  . Durch den konti  nu i  erl i chen Abta s tvorgang be i der 
MSS-Aufnahme ents tehen B i l  ds tre i fen , deren  Länge im a l  l geme i nen nu r durch 
d i e  Ausdehnung des I n teres sens ge b i  etes  beschränkt i s t .  Auch die Größe der 
Rekti f i z i erun gsvorl  a ge i st von der Grö ße des I n teres sen s ge b i e tes  a bhäng i  g .  
Es  tri tt daher n i ch t  sel ten der Fa l l  a u f ,  daß d i e  Fl äche des für di e Punkt­
messung  zur Verfügung s tehenden Gerätes n i ch t  ausre i ch t ,  um MSS -B i l d  bzw .  
Re kti fi z i e run gsvorl age i n  e i nem z u  mes sen . D i e se s  Probl  em i s t  be sonders 
gro ß ,  wenn nu r e i n  konve nti onel l e r  Komparator mi t e i ner  B i l  dfl ä che  von 
23 x 23 cm zur  Verfügung s teh t .  

D i e  Messung  der Paßpunkte und Ve rknüpfungspunkte darf dahe r a uch i n  k l  e i ­
neren Tei l berei chen ( =  Meße i nhe i te n )  e rfo l  ge n  , d i e  später  durch gee i gnete 
zusätzl i c h  gemesse ne Pun k te ( =  Meße i nhe i tenverknüpfu ngspun kte )  wi eder zu 
e i ner E i nh e i  t rechne r i sch zusammenge se tzt werden könne n .  

5 . 5 .  Der erste 

Di eser Te i 1 d i ent  de r Vorverarbei tung  der Messungen  . Es  e rfo l  gt das zu­
sammenfügen der Meße i nhe i ten zu e i nhe i  tl i chen MSS-Stre i fen und e i ner  e i n ­
hei tl i chen  Rekti  f i  z i erungsvorl a ge .  Sämtl i che Punkte werden a ußerdem i n  e i n  
Koordi natensys tem transformiert , wel ches  e i ne e i nfache Bez iehung  zwi s chen 
den Koordi na te nwerte n und der B i  l de l  emen tma tri x  ermögl i ch t  . Fa l l s  notwen­
d i g ,  können a uch in  den  Koord i  nate n. vorhandene sys tema ti s che P.n te i  l e ,  d ie  
von e i  ne r  Panoramaverze rrung  herrühren , bese i  ti gt we rde n  . 
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5 . 5 . 1 .  Anei  nandertrans formi e ren der Meße i  nhei ten 

Das Anei nanderfügen der Meße i n hei  te n  erfol  gt  mi t H i  l fe von 3 -Parame te r­
Transformati onen anhand der Meßei nhei  tenve rknüpfungspun k te . Di e Abfo l ge 
der Trans formati onen i s  t sequenti e l  l Meßei n he i t  für Meße i  n hei  t .  E i ne 
Trans formati on i n  e i  nem Guß ( =  ve rkette te e bene Ähn l  i chkei  tstransforma­
ti on ) wä re d i e  theoreti s ch bes sere Lös un g .  Da jedoch Meße i n he i  tenve r­
knüpfun gspunkte i mmer i n  a usre i  chendem Maße vorh anden s i nd und e i  ne sehr 
ge ri n ge Defi n i  ti on sunge naui  gke i  t habe n  , bri ngt di e Ve rkettung kei nen 
nennenswe rten Gewi nn . S i  e wurde aus Gründen der e i  nfacheren prak ti schen 
Berechnung  n i  cht an gewandt . Di e 3-Pa ramete r-Trans forma ti on , die ke i ne 
Maßs tabsanpassung  zu l  äßt , so l  l s i  che rs tel  l en ,  daß bei den h i  n tere i  nander 
abfol  genden Trans forma ti onen kei n Maßs tabsfortpfl anzungsfeh  l e r  ents te ht . 

A l  s Ergebni  s d ieser  Berechnungen erhä l  t man d ie  Koordi na ten  de r Pa ß- und 
Ve rknüpfungs punkte i n  auf di e e i n ze l  nen  MSS-S tre i fe n  bezogenen Koordi naten­
sys temen und d i e  Koordi naten de r Paßpunkte i n  e i nem auf di e Rekti fi zi erungs­
vorl age bezogenen Sys tem.  Für di e di g i  ta l e  Rekti  fi zi erung i s t noch e i n  
Bezug de r geometri schen Angaben z u  der di gi ta l en B i  l ddate nma tri x  der 
MSS-Stre i fen und des Ergebn i  sbi  l des notwendi  g .  Es i s t daher s i nnvo l  l ,  di e 
Koordi natensys teme s o  zu l egen ,  daß i hre Achsen mi t de r Scan- bzw .  der 
Stre i  fenri  chtung zusammenfa l  l en .  Da d i e  Größe der B i  l de l  emen te bekannt i s  t ,  
kann später  auf e i n fache  We i s e  j edem Koordi nate nwe rt e i n  entsprechendes 
Bi  l de l  ement  zugeordne t we rden . (Abb  . 5 - 1 5  ) 

-+­
einhe itl . 
MSS -Bild 

b zw .  
Vorlage 

.___,,_, 
y=Spalte 

Rekt i fizierungsvorlage 

+ 
Abb . 5-1 5 :  Transformation der Koordinatensysteme der MessW1g 

in die Koordina tensys teme der digi talen Umbi ldung 
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5 . 5 . 2 .  Anpassen an  e i ne Rek ti fi z i erungsvorl a ge 

Di e a l s  Rekti fi zi e rungsvorl  a ge ve rwendeten Landkarten ode r Orthophotos 
wei sen  oft geome tri s che Veränderungen  auf ,  d i e  auf  Pap i e re i n gang  zurückzu­
führen s i nd .  Das rek ti fi zi  e rte Ergebn i  s hätte dann die gl e i  chen Feh l  e r  
aufzuwe i  se n .  

Um d ies  auszusch l i eßen , bes teht  d i e  Mögl i ch ke i  t ,  di e gemes senen Koordi ­
naten  i n  Bezug mi t i deal  e n  Kartenprodekti onskoordinaten zu  bri ngen  . Da­
für s tehen d i e  3- , di e 4-:-Pa rame ter- und di e Affi n transformati on zur Ver­
fügung . 

5 . 5 . 3 .  Besei ti gen de r Sys tema ti k  de r Panorama verzerrung  

Es i s t s i  nnvol l ,  d ie  Paß- und S trei fenverknüpfungspunkte i n  bere i  ts 
panorama korri g i erte n  MSS-B i  l de rn zu s u chen , da d i e  I denti fi zi e rbarke i  t 
der De tai l s  am Strei fenrand s tark  verbessert wi rd . I st es n i  cht  mögl  i ch ,  
pan oramaen tzerrte B i l der zu  erha l  ten , so  muß di e Punkts uche i n  den ver­
ze rrten B i  l de rn durc h geführt we rden .  Di e gemessenen MSS-Ve rzerrungen  
en tha l  te n  daher sys temati s che  Feh l e rante i  l e .  

I s t  der maxi ma l e  Abta s twi n ke l  des Scanners bekann t ,  s o  können di  ese Ve r­
ze rrungs ante i  l e  besei  ti g t  we rde n  , a l  so  d i e  gemes senen Koordinate n  s o  
korri gi e rt we rden , a l  s wä re di e Punktmessung i n  pa noramaentzerrten 
B i  l dern erfol gt . Da d i e  MSS-B i  l dkoordi naten durch vorangegange ne Trans ­
formati  on auf  e i n  Koordi natensys tem , dessen e i  ne  Achse i n  Fl ugri chtung 
und des sen ande re Achse in Scanri  chtu n g  verl äuft ,  umgerechnet worden 
waren , ergi b t  s i ch d i  e Panoramaentzerrung l edi  g l  i ch a l  s Verbes serung der 
Scanri chtungskoordi nate . 

x=Flugricht . 
1'<: 

Flug­

achse 

y=Scanrichtung 

Abb . 5-1 6 :  Panoramakorre ktur der Koordinaten 
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Di e Bese i ti gung di eser Panoramasystema ti k bewi rkt e i ne höher Entzerrungs­
genaui  gke i  t ,  da di  eser Effekt  n i  cht  meh r  durch den I n te rpo l  a ti onsansatz 
korri gi e rt werden muß . 

Di e Aufgabe di  eses Programmtei  l es bes teht  da ri n ,  di e Verze rrungen durch 
e i ne Funkti on zu erfassen  , mi t we l cher  l etztl i ch di e Entzerrung  durchge ­
führt we rden wi rd .  Konkret  geht  es  i n  d i e sem Programmte i l  u m  d i e  Aufstel ­
l ung  der Kovari anzfunkti on und um di e Berech nung des Produ k tes C- ll der 
Gl e i  chun g  ( 5-4 ) .  

Der Besti mmun gsprozeß l äuft i n  zwe i  Schri tten  ab : 
( 1 ) Für jeden Stre i fen ge trennt nur  anhand der Paßpunkte i n  jedem 

Stre i  fen ( Kap i te l  5 . 6 . 1 )  
( 2 ) Verbes se rung  anhand de r Ve rkn üpfungspunkte ( Kap i te l  5 . 6 . 2 )  

5 . 6 . 1 .  Berück s i  chti gung de r Paßpunk te i n  ei  nem S trei fen 

Da d i e  I nte rpo l  a ti on nach k l  e i ns te n  Quadra ten nur  dann berechti gt  i st ,  
wenn d i e  Verzerrungswerte übe r das ges amte I n te rpo l  a ti on s geb iet  al s Zu­
fa l l s größen betrach tet werden können  , muß vorher  de r dete rmi n i  s ti sche An­
tei l  abgespa l te n  we rden . Um dafür gee i gnete Methoden zu fi nden  , so l  l über­
l egt we rden , mi t wel che n sys temat i s chen  Feh l  e rn ei  n MSS-B i  l d  behaftet i s t .  

E i n  typ i  scher systemati s cher Effe k t  i st d i e  Panoramave rzerrun g ,  d i e  jedoch 
be re i  ts be i der Herstel l ung  der MSS-B i  l dfi l me b zw .  rechne ri s ch im  ersten 
Programmtei l  berücks i ch ti gt werden kan n  . Für di e Abspal tung des übri gen 
determi n i s ti schen An te i  l s  i st e i ne Affi n trans forma ti on güns ti g ,  da i n  den 
Scanneraufnahmen e i n  deu tl i cher Unters ch i ed  des B i  l dma ßstabes  zwi schen 
Scan- und Fl ugri chtung auftreten kann ( Overs can  , Kap i te l  3 . 1 . 1 .  ) .  

5 . 6 . 1 . 1 .  Rechene i nhe i ten  

Di e I nterpo l  ati on nach  k l  e i  n s ten Quadra ten benöti gt die  Vari anz-Kovari anz­
Matri x der Paßpunkte . Di e An zah l  der Ma tri xel  emente n i mmt mi t ste i  gender 
Paßpunktan zah l ras ch zu , obwoh l  d i e  Matr i x  symmetri s ch i st ( Ab b  . 5- 17 ) .  

Anzahl der Paßpunk te 

( Matrixelemente ) 

Abb . 5-1 7 :  Größe der Kovarianzmatrix 

5 . 6 .  Der zwe i te 

Matrixelement
20 000 

100 1 50 200( 5050 ) ( 1 13 2 5  ) ( 20 100 ) 
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Es wi rd daher notwendi  g ,  e i  n I n te rpo l  a ti ons gebi et i n  mehre re k l e i ne Tei l ­
i n terpo l  ati ons gebi  e te ( =  Rechene i nhei te n  ) zu zerl egen  . Auch theoreti s chen  
Oberl egungen kommt di  ese Maßna hme en tgegen . Der h i e r  verwende te Ansatz 
für di e I n terpo l ati  on nach k l e i ns te n  Quadrate n  setzt voraus , daß d i e  Ko­
vari anzverhä l  tn i  sse  über das gesamte I nterpo l ati ons ge bi e t  g l e i  ch  s i nd und 
daß der dete rmi n i s ti s  che An te i  l durch e i ne Affi n trans formati on genau ge­
nug erfaßt we rden kann . Je größe r das I n terpol  ati ons geb iet  w ird , des to 
wen i ge r  s i nd di ese Voraussetzunge n  i m  a l  l gemei nen gege ben . Durch d i e  E i n­
te i l ung  i n  Rechene i  nhei  ten  kann e i ne Anpassung  an  geänderte Kova ri an zver­
häl  tni sse und Systemati k e rfo l  gen  . 

Di e 1 1Kova ri anzfunkti on 11 für e i  nen  MSS-Stre i  fen besteht a l  so  aus meh reren 
Kovari an zfunkti onen , di e für die e i  n ze l  nen  Rechene i nhei  ten  ei  nes Stre i  fens 
rep räsentati v s i nd .  

Der Obergang von e i ne r  Reche ne i  n he i t  zu r nächsten  muß s teti g se i n .  Um d ies  
zu gewä h rl ei  s ten , wi rd e i ne Rechenei nhe i  tenüberl appung angenommen . Di e 
Größe e i  ner Rechene i nhei  t i nk l  . Oberl appungsbere i  ch i s t  di e B ruttogröße . 
Di e Ne ttorechene i  nhei  t i s t  jener Bere i ch , i nnerhal b dessen e i  ne Kova ri anz­
funkti on angewandt wi  rd .  Nettore chenei nhei  ten  haben kei ne ge gense i ti ge 
Obe rl appung . 

1 1' ' 

1 1 
1 ' 

1
' 

Netto Ne tto Netto -- ... 1 „  · 1 "'1 
- Brutto Brutto -• I 1 „

BruttoI •  • I  
Abb . 5-1 8 :  Recheneinhe iten 

Di e Rechene i nhei  tene i  n tei  l ung  besorgt das Programm sel  bstä ndi  g und kann 
vom Anwender nur bes c hränkt  beei n fl ußt we rden . Vorgegeben we rden kann d i e  
max i ma l  zul  äss i ge Größe e i  ner  B ru ttorechenei nhei t ( =  Anzah l de r Paßpunkte 
pro Rechenei nhei  t )  und di e mi n i ma l e  Rechene i nhei tenübe rl appung ( =  Anzah l  
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de r Paßpun kte i m  Obe rl appungsbere i  ch und pro zentuel l e  Fl ä chenüberdeckung )  . 
Auch d i e  Nettogrenze wi rd se l  bständi g bestimmt und etwa i n  d i e  Mi tte des 
Obe rl appungsbere i  ches ge l eg t .  

D e r  s teti ge Obe rgang von e i ner  Rechene i  nhei  t z u r  nächsten  kann du rch d ie  
I nterpo l a ti on e i  nes Ve rzerrungswe rtepro fi l s  entl ang der Ne ttogrenze über­
prüft we rden (Abb . 5 - 19 ) .  

Ne t tore chen­
e inh ei ten 

Abb . 5-1 9 

Es sei darauf h i  ngewi esen , daß de r Rechenei nhe i tenbere i  ch n i ch t  am Bi  l d­
rand absch l i  eßt sonde rn i ns Unendl i che  s i ch fortsetzt . Es i s t s omi t auch 
e i  ne I n te rpo l  ati on ( = Extrapo l a ti on ) außerhal  b des B i  l des  mögl  i ch .  Mi t 
zunehme nde r En tfe rnung vom Bi  l drand nähert s i ch de r I n te rpol a  ti on swe rt 
dem dete rmi n i s ti s chen  An te i l .  Ei n unkon tro l  l i  ertes Au sschwi ngen , wie  d i es 
etwa bei  Pol ynomansä tzen vorkommen kann  , i s t  mi t di  eser Me th ode n i  cht zu 
befürchten . 

5 . 6 .  1 . 2  . Bestimmung der Kovari an zfunkti  on 

Für d ie  Bes timmung der Koe ffi z ienten der Kova ri anzfunkti on s i nd d ie  
Kova ri an zve rhä l tn i  s se i m  I n terpo l a ti ons geb i e t  zu unters uchen und  e i ne 
entsprechende Kovari anzfunkti on a ufzustel  l en .  Da be i de Koordinate n  ge­
trennt behande l  t werden , müs sen für be i de Koordi naten auch en tsprechende 
Kovari anzfunkti onen bes t immt werden . 

Um di e Kova ri anzen i n  Abhängi gke i t  der En tfernung zu beschrei ben , ste hen 
zwe i Funkti onen zur Verfügun g :  

-d2c2 
f = e 
f = 1/ ( d2c2 

+ 1 )  
( 5-6 ) 
( 5-7 ) 
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Bei de Funkti onen zei gen e i ne ähn l  i che Charakte ri s ti k .  Si  e haben e i  nen 
Schei tel wert an der Ste l  l e  d = 0 und haben im nega ti ven Be re i ch von 
d e i nen  symme tri s chen Verl auf zum pos i  ti ven Bere i  ch .  In den h i e r  behan­
del ten Fäl l en i s t  nur de r pos i ti ve Bere i ch von I n te res se , da d a l s  Ent­
fe rnungen i mmer größe r 0 s i nd ( Ab b  . 5- 20 )  . Di e Funkti  on 1/  ( d2 c 2 + 1 )  kann 
aus e-d2c2 du rch Re i henen twi ck l  ung abgel e i tet we rden  . Di e Tay l o rre i he 
von e d2c2 , nach dem 2 .  Gl i ed abgebrochen , e rgi bt + . . . 
Daraus fo l gt : e- d2c2 

= l / e d2c2 ; 1/ ( l+d2c2 ) .  

Kovar ianz 

1 .  

0 . 5  

min . Ko v .  
d 

Abb . 5-20 :  Ha lbwertsbreite und Interpo la  tionsradius 

Di e Hal bwe rts brei te dH i s t  jene Entfernung , für wel che de r Funkti  onswert 
den ha l  ben Schei tel we rt e rre i ch t .  Di e Hal bwertsb re i  te i st für di e Be­
rechnun g  se l  bst  ohne Bedeutung . Sie di ent nur dazu , s i ch d i e  Vorstel l ung 
übe r d ie  Kova ri an zve rhä l tn i s se zu  e rl e i  chte rn . 

Der I n te rpol  ati ons radi us dI i s t j ene En tfernung zwi s chen zwei Punkten  , 
ab der d i e  Kova ri anz  0 wi rd . Pun kte , d i e  wei ter  a l  s de r I n te rpo l  ations­
radi us vone i nander entfe rn t  s i n d ,  bee i n fl ussen e i  nande r  be i  der I n te r­
po l ati on n i  cht  meh r .  Da b e i de e rwähnten Funkti onen s i ch mi t zunehmenden 
En tfe rnungen d as symptoti s ch dem Funkti onswe rt 0 nähern , wä re der I n te r­
po l a ti on s radi us i mme r 00 •  E s  i s t daher üb l i  ch , di e Kovarianz  b i s  zu e i  ner 
Mi n i mal  kovari an z  übe r  di e Funk ti on zu gewi nnen und a l  l e  darunte rl i  e ge nden 
Kovari an zen 0 zu setzen . Di e En tfe rnun g ,  bei wel cher  de r Fu nkti on swe rt 
d i e  vorgegebene Mi n i ma l  kova ri a n z  e rre i  cht , he i ßt I n te rpo l ati ons radi us  . 

D iese Uns te ti gke i  ts stel  l e  darf jedoch n i  ch t bel i eb i  g gesetzt we rden . Für 
di e Fes tl egung der Mi ndes tkova ri an z  s i nd auch noch numeri s che  Oberl e­
gungen notwendi g .  E i n  zu große r We rt ve rmi ndert di e Genau i  gkei t der Inte r­
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pol ati o n  und kann überhaupt zu e i  ner negati  v defi n i  ten  Gl e i  chungsma tri x 
füh ren . Zweck  der E i  nführung des I nterpo l ati onsrad i  us i s t es , d i  e Anzah l 
der an der I n te rpo l  ati on  bete i  l i  gten  Paßpun kte etwas e i n zus chrä nken und 
dami t den numeri schen Aufwand zu  reduz i  e ren . 

Charakteri  s ti s che Untersch i ede zwi s chen  bei de n  Funk ti one n  : 

D i e  Abb i l  dung der Graphen verans chaul  i ch t  deutl  i ch das Verha l ten  ( Abb  . 
5 -2 1  ) .  I n  di esem Be i s p i el wurde für bei  de Funkti onen  d i esel  be Hal  bwerts­
bre i  te angenommen u nd der c-Wert für e -d2c2 

mi t 0 , 0 1  vorge geben . 

1 .  

0 . 5  
1/ ( c2d2+ 1 )  

-c 2d2e 

ŕ dH dr=446 . 2 
Abb . 5-21 : Verg leich der beiden Kovarianzfunktionen 

Es ze i gt s i ch ,  daß be i I n terpol a ti on der E i  nfl uß der Pun kte , d i e  i nner­
ha l  b der Hal  bwertsbre i te l i  egen ,  be i be i den Fun kti onen etwa gl e i ch i s t .  
Der Ei  n fl uß entfe rnterer Punkte i s t be i  l/ ( d2 c 2+1  ) wesentl i ch größe r .  Wegen  
des  etwas s te i l  eren  Abfa l  l s  der Funkti on  l/ ( d2 c 2+ 1 )  i n  der Nähe des Schei ­
te l s  ne i gt das I n terpo l ati onse rgebni  s e her  dazu , s i  ch i n  kr i t i s chen Be­
rei chen an d i  e Paßpunkte an zupas sen . Dies bewi  rk t  unter  Ums tänden ,  daß 

2
feh l  erhafte Punkte weni  ger gut a l s  mi t der Funkti o n  e-d2c erkannt we rden 
können . ( Kap . 5 . 9 ) 

Errechnet man den I n terpo l  a ti onsrad i  us (wobe i i n  d i esem B e i s p ie l  di  e Mi n i  ­
ma l kovar i  an z  mi t 10-6 angenommen wu rde ) ,  so ergi b t  s i  ch für d i e  Funk ti on 

2e -d2c d 1 = 446 . 2 ,  für l/  ( d2c 2+ 1  ) d 1 = 99999 . 9 .  Stel l t  man di  e Frage nach 
dem c-We rt der Funkt i  on l dͬ2c 2+ 1  ) ,  wenn der I n te rpo l  ati  onsrad i  us auch h i er 
446 . 2  betragen sol l  , so ergi bt  s i  ch c = 2 . 24 1  . Der Graph  di  eser Funkti on 
wä re von dem Koord i n aten-Achsenkreuz  n i  cht  mehr zu untersche i den  . Die Hal b ­
wertsbre i te l ä ge bei 0 .  44 , für d = 1 0  wä re der Funkti onswert bere i  ts 0 . 001 . 

D i e  Funkti  on e -d2c2 , d i  e für di  e Besch re i  bung e i  ner Normal  verte i  l ung ver­
wendet wi rd , ersche i n t a l s  Kovari  an zfunkti o n  gee i  gne te r .  I hr  Nachte i l  l i egt 
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i n  der rel ati v l angen  Rechenze i t ,  d i e  e i ne Rechena nl  age für di e Bes ti mmung 
e i  nes Funk ti onswe rtes benöti at . E i n e  " s chnel l e re 1 1 und trotzdem ähn l  i c he -
Funkti on i s t  1/ ( d2 c 2+ 1  ) . Wi  e jedoch aus  obi gen Obe rl egungen zu sehen i s t ,  
führt de r wesentl i ch größere I nterpo l  a ti onsradi us dazu , daß be i  der I nter­
po l ati on mehr Paßpunkte berücks  i chti gt we rden müssen  und dami t de r Rechen­
zei tgewi nn n i  ch t  im gewünschten Maße gegeben i s  t .  

D i e  emp i  ri sche Besti mmung der Kova ri an zfunk ti on : 

Um den Ve rl auf  der Kovari an zfun k ti on festl egen  zu können , s i nd zunäch s t  
d i e  Kovari anzen der Ve rzerrun gen i n  Abhängi gke i  t der Entfe rnung z u  be ­
rechnen  . 

Di  e Vari anz  v1 1 mi t r: l  l i s t sofort erhäl  tl i ch .  Da di e Vari anz  V ( =Meßge­n rr 
naui  gke i t )  gut ges ch ätzt we rden kann  , i s  t auch der Schei  tel wert V derss  
e ndgül ti gen Kovari anzfunkti on mi t V = - V be kannt ( Abb . 5- 2 )  . ss  v 1 1  rr 
Kompl i z i e rter und a uch s töranfä l  l i ge r  ges ta l  te t  s i ch d i e  Besti mmung der 
en tfernungsa bhä ngi gen Kova ri anzen  . Man i s t  gezwungen , Entfe rnungs i n te r­
va l l e zu defi n i e re n  und i nnerha l b  di  eser di e Kovari anzen  der betroffenen 
Verzerrun gswerte auszurechnen  . 

Da l .  = s . +r .  i s  t ( Ve rze rrungsei  genscha ften am Paßpunkt i ) ,  e rgi bt s i ch 1 1 1 
a l s  Kovari anz für di e n i k  Punkte i nnerhal b ei  nes Entfernungs i n terval  l s  

( s i +ri ) ( s k+rk )L: = 

Wegen des unregel  mäßi gen Charakte rs der ri ( d . h .  pos i  ti ve und nega ti ve 
Größen auch bei k l ei n s ten En tfernungen  zwi schen den bei  den Punkten ) nähert 
s i ch d i e  L:ri rk ' r:s i rk und r: ri sk mi t n i k  7 00 dem Werte 0 .  D ie  r:s i s k s tel  l t  
d i e  Kovari anz  der Verzerrungen  i nnerh a l  b e i  nes Entfernungsi  nte rva l l es 
dar . 

V 
ss 

_.. Kovarian z 

1 

in 

d 

der Entfernungsklasse 1 

Abb . 5-22: Emp irische Ko varianzen 



- 65 -

Ni mmt man di e Mi tte e i  nes Entfe rnungs i n terva l  l es a l  s repräsenta ti v  für d ie  
dort a uftretende Kovari an z ,  so  e rhä l t  ma n punktwe i se di e Kovari anzfunktion  , 
deren  Schei tel durch V fes tge l  egt worden i s t .  Es i s t  nur  mehr notwendi g ,  ss  
d i e  analyti sch  gesch l  ossen vorge gebene Funkti on ausg l  e i  chend durch d i e  so 
e rha l tenen Kovari anzwerte durch zul e ge n  , wobei  jedoch der Sche i  te l wert er­
h a l  ten  b l  e i be n  sol l  . 

V 
ss 

- - -
• 

..... ..... - - - -

d 

Abb . 5-23 : Ausgeglichene Kovarianzfunktion 

Aus den vorangegangenen Obe rl egungen  i s t  auch ers i chtl  i ch ,  daß grundsätz­
l i ch der Schei tel wert n i ch t  durch Vorgabe der Va ri anz  V der unrege l  ­rr 
mäß i  gen  Feh l e rante i  l e  fes tge l  egt  werden muß .  D ie  gerech neten Kovari anzen 
konve rgi e ren  mi t d gegen 0 zu der Vari an z V der systema ti s chen Ante i l e  s s  
und bes ti mmen somi t den Schei tel wert . Di e Praxi s j edoch zei g t ,  daß di ese 
Me thode ni  cht sehr s i  che r i s t .  Der Grund dafür l i e gt i n  de r endl i chen An­
zahl der Paßpunkte . Di e Entfernungs i  nterval  l e  können n i cht  bel i e b i 9  kl  ei  n 
gewäh l  t we rde n  . Um gute Kova ri an ze rgebn i  s se zu  erha l te n  , müs sen di ese aus 
ausrei  chend vi e l  e n  Paßpunktpaa ren e rrechnet we rde n  . Es i st n i  cht mögl i c h ,  
di e emp i  ri sche Kova ri an z  i n  nächster  Nähe des Sch e i  tel s mi t e i ner guten 
Genaui  gke i t  zu bes t immen . Di e Mögl i ch ke i t  der Sel b stbestimmung  des Schei  tel s 
wurde dahe r n i  cht  verwi rk l i cht .  

E i ne gute Besch re i b ung  de r Kova ri an zverhä l tn i  sse durch emp i  ri s che Bes tim­
mun g  i s t von de r Wah l  e i ner  gee i  gneten Größe der Entfernungs i nte rval l bre i  te 
abhängi  g .  D iese  darf n i  cht zu k l ei n  ( führt zu z u  wen i  gen Pun ktepaa ren und 
dami t sch l  echter  Kova ri an zbestimmung ) aber a uch n i  cht  zu gro ß  se i n  ( füh rt 
zum Ve rwi s chen  der Kova ri anzen und dami t sch l  echte Bestimmung des Kovari anz­
verl aufes  ) .  Zur Obe rp rüfung , ob die  gewä h l te Entfe rnungs i n terval  l bre i  te ge­
e i  gnet i s t ,  kann di e An zah l de r Punktepaare im ers te n  Entferungs i n terval  l 
herange zogen we rden . 

Di e gee i  gne te I nterval l brei te so l  l s o  gewäh l  t werden , daß im ersten Ent­
fernungs i nterval l mögl i ch s t  a l  l e  i n  unmi tte l  barer Umgebung  ei  nes Punktes 
l i e ge nde Nachbarpunkte berück s i  chti gt  we rden . Wäh l  t man den mi ttl eren mi n i  ­
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mal en Pun ktabstand , s o  l i egt  e twa d i e  Hä l  fte der näch s ten Punk te i nnerhal b ,  
d i e  andere Häl fte aber berei ts a uße rha l  b des ers ten Entfernungs i n terva l  l s  . 
Der doppel  te mi ttl e re mi n i ma l  e Punk tabstand ers che i n t  daher am besten  a l  s 
I n terva l  l bre i  te geei gnet . E r  wi rd bei  der programmi n ternen automa ti s chen 
Interva l  l brei tenbes ti mmung e rrechnet .  

Für d i e  Abl  ei  tun g e i  nes  Prüfkri teri ums wi rd e i  ne i deal  e regel mäßi  ge Punkt­
vertei l ung  angenommen , sodaß d i e  Punkte e i n  rege l  mäß i  ges quadrati  sches 
Raster  aufbauen ( Ab b  . 5-24 )  . 

De r Punktabstand sei  s ,  d i e An zahl  de r Punk te se i  n x m .  Wi  rd die  I n te r­
val l brei  te mi t s angenommen ( =mi ttl  ere r  mi n imal  e r  Punk tabstand ) ,  s o  l i egen 
im ers ten  Entfe rn un gs i n terva 1 1  

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

Pun kte . Für n 
 m u nd n + gi l t  oo 

2n2 + 2n 
 2n2 ( 5-8 ) 

Wi  rd d ie  I nte rva l  l brei te mi t 2s a ngenommen ( =  doppel ter  mi ttl e re r  mi n i  ­
ma l e r  Punktabstan d )  , so  l i  egen i m  e rs te n  Entfernungs i n te rval l 

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

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

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

Punkte . Für n 
 m und n + oo 

6n2 + 6 n  
 6n2 ( n2 
= Anzah l de r Paßpunkte ) ( 5-9 ) 

Auf Grund ob i  ger Obe rl egungen  gi  l t  daher  , daß d i e  I n terva l  l bre i te brauch­
bar  gewä h l  t i st ,  wenn d ie  Anzahl der  Punktepaare im  e rs ten  Entfe rnungs ­
i nterval  l größe r a ls  d i e  2-fa che  und  k l  ei  ner  a l  s d i e  6-fache Paßpunktan ­
zah l  i st .  (Abb , 5-25 ) 

k 
y 

+f + + + 600 1
+ + + -+ 400 
1 

+ + + 200. +ls 
„ +--- +- + -+­ n ... s ... X 

Abb . 5-24 k Ent fernungs interv . 
n 

Bereich ge e igne ter Intervallbreite 

Abb . 5-25 
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Bestimmung de r Pa rame ter für di e ana lyti sch gesch l  ossene Form der Ko ­
vari an zfunk  ti on  : 

Durch d i e  emp i  ri s che  Besti mmung der Kovari anzen we rden für e i  n zel  ne Ent­
fe rnungen d i e  Kovari anzwe rte erh a l  ten . Es müssen nun  d i e  Koeffi z i enten 
für die Kova ri anzfun kti on so  gewäh l  t werden , daß s i e  s i ch mögl  i chst  gut 
den empi ri schen  Werte n  anpaßt.  

Da der Schei te l wert fes t  vorge geben i s t ( au f  Grund der unregel  mäßi gen 
Feh l eran tei  l e )  , i s t nur mehr de r c -tͭ e rt zu bes t imme n .  Der aus gegl  i chene 
Wert kann approxi mati  v sehr e i  nfach dadu rch bestimmt werden , daß durch 
jeden emp i ri schen Kovari anzwert die Kova ri anzfunkti  on gel egt wi rd und  so­
mi t e i ne Rei he von c-We rten erhal  ten w i  rd .  Das Mi ttel a l  l er auf  die Art 
ge rechneten c-Werte sol  l de r ausgegl  i chene c-Wert sei  n .  

d2 2 - cfür f = e gi  l t  - 1 nc = 

c = 

1 1
'2a l n .  f 
1 1 

ausgegl  i chen : c = 

gi  l t  aus  gegl  i chen :  c = 

i= 1 d i 

n
Li=l d i 

Di e Abl e i  tung de  df= -

b zw . d c = ­ d f 

zei gt deutl i ch ,  daß s i ch e i ne Ungena u i  gke i  t i n  f ( a l so i n  den empi  ri sch  
bes ti mmten Kovari anze n  ) s i ch umso deu tl i cher  im  c-Wert äußert , je  k l  e i ner 
d ie  Entfernung d i s t .  Das hei ßt abe r ,  daß be i ei  nem Ausgl  e i ch nach oben 
beschri ebener Art , d i  e nahen Kovari anze n  gegenüber den en tfernte ren e i  n 
u ngerech tferti gt hohes Gewi cht haben  . Man kann di  esen Effe k t  durch ge­
wi chtetes  Mi tte l  n der c-Werte e n tgegenwi rken , wobe i d i e  Gewi chte g l e i ch 
di e Entfe rnungen s i nd .  

n 
. r 1 d .i= 1 

bzw .  De r ausgeg l  i chene c-We rt = c = ( 5-10 ) 
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Auch i m  fo l genden pra k ti s chen  Be i sp i e l i s t  das deutl  i ch bessere Ergebn i s  
be i gewi chte te r  Mi tte l  ung z u  e rken nen  . 

d 

5 
15 
25 

emp . bes t . Kov  d e -d2 c 2 

C ·1 
0 . 8  5 0 . 094476 
0 . 6  15  0 . 047648 
0 . 6  25 0 . 028589 

35 0 . 036247  
45 0 . 024383 

norma l 
f V f V 

0 . 948 0 . 15 0 . 97 1  0 .  17 
0 .  6 18 0 . 02 0 . 769 0 .  17 
0 . 262  -0 . 34 0 . 483 -0 . 12 
0 . 073  - 0 .  13  0 . 240 0 . 04 
0 . 013  -0 . 29 0 . 094 -0 . 21 

L 

35 0 . 2  
45 0 . 3  

c ( norma l ) 
c ( gew .  ) 

0 . 046269 L-0 . 59 0 . 05 
0 . 034 142 

d n orma l 
C ·  f V f V1 

5 0 . 1  0 . 928 0 . 13 0 . 95 1  0 . 15 
15  0 . 054433 0 . 589 -0 . 0 1  0 . 684 0 . 08 

35
45 

25  0 .  032660 0 . 34 1  -0 . 26 0 . 438 -0 . 16 
0 . 0 5 7 143  0 . 209 0 . 01 0 . 285  0 . 09 
0 . 033945 0 .  138 -0 . 16 0 .  194 -0 . 1 1 

c (  norma l ) 0 .  055636 -0 . 29 0 . 05 
c ( gew .  ) 0 . 045284 

Normal Gewichtet 
V 

V 

V 

V 

-d2 c 2 
e 

Abb . 5-26: v-Diagramme zu obiger Tabe l l  e 
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- 15 . 6 . 1 . 3 .  Bes ti mmung des Produktes C 1 
Aus der Grundgl  ei  chung für di e I n te rpo l  ati on nach k l  ei  ns ten  Quadraten 
( 5-4 ) i st zu ersehen , daß c- 11 für das  gesamte I n te rpo l  a ti onsgebi e t  
kon stant i st .  Daher kann a uch beschri eben we rden 

C- 11 = a ,  ( 5- 1 1 ) 

wobei  a der Lös ungsvektor des Gl  e i ch u n gs sys tems 1 = C • a i s t .  

Der Vek tor cT i st der Kova ri anzve ktor von e i  nem z u  i nterpo l  i e renden Pun kt 
zu den Paßpunkten . Er  i s t dahe r e i ne Ortsfunktion  und i s t  für jeden Neu­
punkt ge trennt zu berech ne n  . Di e Va ri anz-Kova ri anzmatri x C kann , nachdem 
di e Kovari  anzfunkti on besti mmt worden war ,  anhand der Paßpunktverte i l  ung 
a ufgeste l  l t  we rden . S i e  i s t  e i ne symme tri sche Matr i x  mi t n • n Spa l ten  
und  Zei l en ( n  = An zah l  der Paßpunkte )  . 1 i s t  der Vektor mi t den  Verzer­
rungen i n  den Paßpunk ten , d ie  a l  s Restfeh l  e r  e i  ner  Affi n transformation  
des  MSS-Bi  l des auf d ie  Rek ti fi z i e rungs vo rl a ge erhal ten werden . D i ese 
Affi n transformati on wurde angewandt , um den dete rmi n i s ti schen Antei l der 
Verzerrungen  abzuspa l  ten  . 

Di  e e i  gentl i che  I n te rpo l  a ti on setzt s i ch daher a us zwei Tei l en zusammen 

1 . )  Abspal tung des determi n i  sti  schen An te i  l s  
2 . )  Erfas sung der res tl i chen Verze rrunge n  mi tte l  s 

der Interpo l ati on nach k l  e i  ns ten Quadra ten . 

Für di e I nterpo l  ati on e i  nes Neupun k tes  benöti gt man den Vektor er,  für 
des sen  Bes ti mmun g  a uch di e Paßpunktverte i  l ung  bekannt  s e i n  muß .  Man 
bra ucht daher für d ie  I n te rpo l  ation  e i  nes  Verzerrungswertes a l  so gena u 
genommen 
1 . )  d i e  Koeffi z ienten  de r Affi ntrans formati on  , wel che zur Bese i ti gung 

des determi n i s ti schen An te i  l s  verwendet worden war (6 Pa rameter )  
2 .  ) di e Kovari anzfun kti onen für d ie  e rs te und  für d i  e zwe i te Koord i nate 

( 2  c-We rte , 2 Schei tel werte ) 
3 . ) den Inte rpo l  ati onsradi us für d i e  e rs te und zwe i  te Koordi nate ( 2  Werte ) 
4 .  ) d i e  Paßpunkte mi t i h re n  Koordinate n  ( n  2 Werte ) • 

5 . )  den Lös ungsvektor a ( n  2 We rte )  . • 

• n 
notwendi g ,  wobei  n d i e  Anzahl der Paßpunkte i s  t .  Für 100 Paßpu nkte werden 
a l  so 4 1 2  We rte benöti gt . 

Zur  ei  ndeuti gen Fes tl egung s i nd daher 6 + 4 + 2 + 2 2 • Koe ffi z i enten 
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5 . 6 . 2 .  Berück s i  c h ti gung der Verknüpfungspunkte 

Be i der Hers te l  l ung von B i l  dmosa i ken  so l  l durch  d i e  Verknüpfungspunkte 
erre i  cht werden , daß d ie  Mosa i  k te i  l e  an  den Schn i  tts tel l en mögl i chs t gut 
geometr i  sch  zusammenpa ssen . Di  ese  Aufgabe besteht  dari n  , zu jedem Ver­
knüpfungspun k t ,  der nur i m  MSS-B i  l d  bekannt i s t ,  di e wahrschei  n l  i ch s te 
Lage i n  der Rek ti fi  z i erungs vorl a ge zu fi nden  . I s t  d i es geschehen , so  kann 
e i  n Verknüpfungs punkt wie e i  n Paßpunkt verwendet we rden und dadurch d i e  
I nterpo l  ati on i n  k ri t i  schen Bere i  chen verbes se rt we rden . 

5 . 6 .  2 . 1 .  Di e wahrsche i  n l  i chste Lage e i  nes Verknüpfungspunktes  i n  der 
Vorl a ge 

Nachdem für di e Rechene i  n he i ten der e i  nze l  nen Stre i fen  d i e  am Sch l uß des 
Abschni  ttes 5 . 6 .  1 . 3 .  a ufgezä h l  te n  Koe ffi z ienten bes t immt worden s i n d ,  
kann für jeden bel i eb i ge n  Punkt i m  MSS-B i  l d  des sen  Lage i n  der Rekti  fi ­
z i e rungsvo rl a ge berechnet we rde n  . Somi t können auch a l  l e  Verknüpfungs ­
punkte i n  d i e  Rekti  fi  zi erungsvo rl age trans formi ert werde n  . 

Ei n Verknüpfungspunkt kan n  zwei ma l  unabhängi g  i n  d i e  Rek ti fi z i e rungs ­
vorl age trans fo rmi e rt we rden , da e r  i n  zwe i versch i e denen MSS-B i l dern 
i denti fi  zi e rt worden war .  Di ese bei den Ergebni sse  müßten im I deal  fal l  
überei nst immen , wenn  es mögl  i ch wä re , d i e  B i  l dve rze rrungen des MSS-B i l ­
des mi t der I n te rpo l  at ion exakt zu e rfassen . Im a l  l gemei  nen we rden s i ch 
jedoch D i  fferen zen  e rgeben . Es besteh t a l  so d i e  Aufgabe , di e wah rsche i n­
l i  ch s te ri chti  ge Lage des Ve rkn üp fungs punktes i n  de r Rekti  fi z i e rungs ­
vorl age durch Mi tte l  ung der bei den Koordi natenpaare zu fi nden . Das hei  ßt 
a l  so  , daß der gesu ch te Punkt auf der Ve rb i n dungs geraden der bei den Pu nk­
te l i e ge n  wi rd . 

Vorlage 

Abb . 5-2 7 :  Bes timmung der Lage des Verknüpfungspunktes 
in der Vo rlage 
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Es  ersche i  nt  jedoch  s i  nnvol l ,  d i  ese Mi ttel ung  mi t Gewi c hten durchzuführen , 

i n  der d i e  Genau i gke i t  der Pun ktbesti mmung  berücks i  chti gt werden kann . 

D i e Genau i gke i t  des i nterpo l  i erten Punktes i s t umso größer , je  näher er 

bei den Paßpunkten  l i  egt ,  s i e  i s t umso s ch l  echter , je we i ter entfernt er 

von den Paßpu n kten bzw .  je mehr er im Extrapo l a ti o nsberei ch  l i  eg t .  Man 

kann d i  ese I n terpo l  at ionsgena u i  gke i  t formel  mäß i  g abl e i  ten / Kraus  , 1975/ 

und mi t dem s o  erhal tenen mi ttl eren Feh l  er der I nterpo l  a ti on d i  e Gewi chte 

für d i e  Mi ttel ung  fes tsetzen . D i  ese Berechnung i s t  jedoch rel a ti v  aufwendi g  . 

E s  wurde daher zu ei ner verei n fach ten  Gewi chtsberechnung übergegangen . 

( 5- 1 2  ) 

c i st der Kovari anzvektor für den i nterpo l  i erten Verknüpfungspunkt . Di eser 

muß für d i e  I n terpo l  a ti on ohneh i n  gerechnet werden und s teht  somi t ohne 

Meh raufwand auch für d i e  Gewi chts berechnung zur Ve rfü gun g  . 

2g i s t  e i n  Gewi chts vektor , ers tel l t  mi  t H i  l fe der Funktion 1/ ( l+d ) .  

Di  e d der ei  nzel  nen Vektorkomponenten s i nd di  e Entfernungen des Ver­

knüpfungspunktes zu den betei  l i  gten Paßpun kten . Da d2 be i der Berech­

nu ng von c a nfäl l t  , i s t g mi t nur  geri ngem Mehrau fwand zu erhal  ten . 

5 

(
\ / ...... I 
\. / '\\nterpo lations genauig­ f
\ I \ kei t I 

__- Kovarian zfunktion \ / \ ( cr  , ( 5  - 24 )  ) !-" \ .,,,,.,.- - _ _ .,,..,- -- , /  

1 5  2 5  3 5  45  

_ ..... 

,, t /
vorgegebene Paßpunktverteilung 

Berechnung der Gewichte nach ( 5  - 1 2  ) 
Berechnung der Interpolationsgenauigkeit nach ( 5  - 2 4 )  

Abb . 5-28 : Beispiel einer Gewichtsberechnung 

TDas Produkt  cTg unte rs che i det s i  ch wen i  g von dem Produkt e g¬ ) Durch Mi t­

verwendung des Kovar ianzvektors c wi rd jedoch erre i ch t ,  daß auch d i e  

Kovari an zverhäl  tn i s se bei der Gewi c h ts bes t immun g berücks i ch ti gt  we rden . 

1 )  e = ( 1 , 1 ,  . . .  , 1 ) 
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Nach di esem Mi ttel ungsprozeß  l i  egen von den Verknüpfungspunkten auch Ko­

ordi naten i n  der Rekti  fi z i erungsvo rl a ge vor ,  sodaB es  mögl i ch wi rd ,  s i e  

i m  fo l genden wi e Paßpunkte z u  behandel n .  

Di  e gesamte I n te rpo l  at ion  , a l  so a uch d i e  empi ri s che Best immung der Ko­

vari anzfunkti on wi rd wi ederho l  t ,  d i  eses Mal jedoch mi t Paßpunkten  und den 

a l  s Paßpunkte gee i gne ten Verknüpfungs punkten. Mi t der so erhal tenen I n ter­

po l a tion werden d ie  Verknüpfun gspunkte nochma l  s auf d ie  Rekti fi z i erungs­

vorl age transformi ert . Di e i nterpo l  i erte Lage e i  nes  Verknüpfungspunktes  

von ei nem S tre i  fen  w i  rd von  der a us dem benachbarten Stre i fen nur  mehr 

sehr weni  g abwei chen , da es s i ch ja  jetzt um d ie  I n terpol  ation  von 11 Paß­

punkten 1 1 handel t .  Der Mi tte l  ungsvo rgang wi rd nochmal  s durchgeführt ; man 

erhäl  t ei ne verbesserte Lage des Punktes  i n  der Rekti fi zi  erungs vorl a ge ,  

der wi eder a l  s Paßpunkt ei  ngeführt , e i ne verbesserte I n terpol  ation  ergi b t .  

Di eser Vorgang  wi rd s o  oft durch geführt ,  b i  s 

entweder:  s i ch di e Lage der Verknüpfungspunkte in  der Rek ti fi z i  erungsvor­

l age s tab i l  i s i ert 

oder :  e i  ne vorge gebene maxi ma l e  Anzah l von  I terati onen errei ch t i s t  

oder :  e i  ne vorgegebene max i ma l e  La gedi ffe renz unte rs chri tten wi  rd .  

Genau betrach te t  müssen  be i der Änderung der Anpas s ung  zwi schen zwe i Strei  ­

fen d i e  I n terpo l  ati o nen a l  l er Strei fen geändert werden . Das he ißt  a l  so ,  

daß s i ch d i e  I terati o nen i mmer a u f  den gesamten B i l  dbl ock bez i  ehen und 

i mmer so v ie l  e I te ra ti onen  d urch geführt werden müs sen , a l  s für die s chl  ech­

ters te Strei  fenverknüpfung notwend i g  s i nd .  

Wenn i m  I terati onspro zeß di e Verknüpfungspunkte mi t i hren rechneri sch ge­

wonnenen Rekti fi zi  e rungs vo rl a gen - Koordi naten w i e  Paßpunkte wei te r  ver­

wendet werden  , s tel  l t  s i  ch d ie  Frage , wel cher unregel  mäßi ge Feh l  erante i l  

i hnen zugeschri eben i s t .  E r  könnte nach den Genaui  gkei tsformel n de r Inter­

po l ation nach kl e i  n s ten Quadraten mi t Berücks i  ch ti gun g der Mi ttel  ung be­

rechne t werden . Es käme für jeden 11 Paßpunkt 11 , der a us Ve rknüpfungspunkten 

hervorge h t ,  e i  n i nd i vi duel l er unregel mäßi ger An te i l  heraus . Di ese Ve rfei  ne­

rung wurde im Pro gramm n i ch t  verwi  rkl i ch t .  Jede r Paßpun k t ,  ob e i n  ursprüng­

l i  cher Paßpunkt oder e i  ner a us Verknüpfungspunkten hervorgegangene r ,  hat 

de n gl e i  chen unregel  mäßi gen Fehl  e rante i l  . 

5 . 6 . 2 . 2 .  I nve rt ieren der Inte rpo l a tion  nach kl e i  nsten Quadra ten . 

Das erl äuterte Interpo l ati onsve rfahren  ges tatte t ,  an i n  der Vorl age de­

fi n i erten Ras te rpunkten d i e  Verzerrungswerte zu i nte rpo l  i e ren ( = i ndi  rekte 
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Methode des Abs chni ttes 4 . 3 ) . Es ermögl i ch t  al so  d i e  Transformation ei  nes 

Vor l a genpunktes i n  das MSS-Bi  l d .  Bei de r Verknüpfung de r Stre i  fen i s t  je­

doch a uch der umgekehrte Weg notwendi g , wenn näml i ch die  Lage der im MSS­

B i  l d  gegebenen Verknüpfungspun kte i n  der Vorl age ges ucht wi  rd .  Di e I nver­

s i on des I n te rpo l  ati onsal gori thmus sol  l te mögl i ch sei  n .  

Da vorausgese tzt wi  rd ,  daß e i  n MSS-B i  l d  e i ne umkehrba r e i  ndeuti  ge Abb i  l ­

dung de r Rekti fi zi  erungsvorl a ge darstel l t ,  müßte d i e  I nterpol a ti on ( =Affi n ­

trans forma ti on + Inte rpol ation  nach k l  e i  nsten Quadra ten ) ,  d i e  e i ne Zuord­

nung zwi schen MSS-B i  l d  und Rek ti fi z i e rungs vorl age beschre i b t ,  ei  ndeuti g 

i nverti erbar sei  n .  

Di e Koordi naten e i ne s  Punktes ( xM ,y ) i m  MSS-B i  l d  errechnen s i ch aus denM
Koordi naten des entsprechenden Punktes ( x ) i n  der Vorl age mi  t H i  l fe ·Yvv 
der fol genden , verei n facht anges chri ebenen Gl ei  chungen : 

= ATX ( x ·Yv ) + I ( x ·Yv )XM v x v

= AT ( xv ·Yv ) + I ( xv ,Yv )YM Y y

AT stel  l t  d i e  Aff i n transformat i  on dar ,  deren Koeffi z i enten anh and der Pa ß­

punkte best i  mmt worden s i n d .  S i e  i s t  für di e Abs pal  tung des determi n i  sti schen 

Ante i  l s  und für d i  e Zuordn ung zwi s chen den Koordi  na tensystemen der Vorl age 

und des MSS-Bi l des verantwortl i ch .  I stel l t  d i e  I n terpo l  ation  nach kl  ei n  sten 

Quadraten  dar ,  d i e  durch d i e  Paßpun k te , d i e  Verzerrungswerte und d ie  Ko ­

va rian zfunkti onen fes tgel  egt i s t .  S i e  l i efe rt d i e  i nte rpol i e rten Verzerrungs­

werte , mi t denen d i e  aus der Affintransforma tion  e rhal  tenen Koordi na ten kor­

ri  gi  e rt werden . 

D i e  I nve rs i on i s  t :  

I n  e i  nem Punkt ( xM ,y ) des MSS-Bi l des i s t der Ante i l  der I nterpol ati on M 
( =  di e Verzerrung )  i m  a l l  geme i nen unbekannt .  Es könnte ers t  anhand der ge­

s uchten Koordi  naten ( x ,Yv ) errechnet werden , sodaß d i e  I nvers i on des hal b v 
n i  cht exa kt durchführbar i s t ( Abb . 5 - 29 )  . 

I 
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Abb . 5-29 : Zuordnung zwischen Vorlage und MSS-Bi ld 

E i ne Inve rs i on i st daher nur  i te ra ti v mögl i ch .  Ei n b rauchbares  Ve rfahren 

sol  l im fol genden ( Abb . 5-30 ) ge ze i gt we rden .  Voraus setzung i s  t das Vor­

handensei  n m indestens dre i e r ,  n i  cht auf  e i  ner Geraden l i e gender Pa ßpunkte . 

P ' 0V 

Vorlage 

Ì 
AT 

Interpolat ion 

Yv 

,6 PPl
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e PM 
Op r 

M 6pp 2
M,6 PP3

M 

MSS-Bild 
YM 

Abb . 5-30 : Prin zip der Invers ion der In te rpo lation nach kleinsten 
Quadra ten 

Di e Interpol ati on nach kl  e i  nste n  Quadra ten se i  s o  gegeben  , daß e i n  i n  der 

Vorl age bekannte r  Punkt exa kt i m  MSS-B i l d  bestimmt werden kann . 

Der Punkt PM se i  i m  MSS-B i  l d  gegebe n ,  ges ucht sei  sei  ne Lage Pv i n  der Vo r­

l age . Mi t H i  l fe der nächsten drei Paßpunkte kann über ei  ne Affi n transfor­

ma ti on d i e  approxi mati  ve Lage Pv i n  de r Vorl age berechnet werden . Da di e 

Invers i on s i  ch  auf d i e  i n te rpo l  i e rten Verzerrungen bezieht  , müssen vor de r 

Affi n trans forma ti on an den Paßpunkten d i e  u rsprilngl i chen Verzerrungen durc h  

Bese i ti gen d e r  Fi l terbeträge i n  i n terpo l  i erte Verzerrungen abgeändert we r­

den . D i e  Lage von Pv i m  MSS-B i l d  kann wi eder mi t den exa kten Formel n be­

s ti mmt werden ; man e rhäl t den Punkt PM ' wel cher in der Nähe von PM l i  egen 

wi rd .  Der Punkt  P '  kann nun ebenfal  l s  al  s Pa ßpunkt verwendet werden , da 

se i ne exakte La ge sowoh l i m  MSS-B i l d  ( PM ) al s auch i n  der Vorl age ( Pv ) be­
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kann t  i s  t .  Der nächs te I te ra ti ons schri  tt beg i nnt  w i  eder mi t ei  ner Affi n­

trans formati on von P in die Vo rl age , wobe i berei  ts de r Punkt P '  al  s näch­M 
s ter Paßpunkt herange zogen  werden w i rd .  I n  der Vo rl age erhäl  t man den Punkt 

P '  v • du rch exa kte Rückrechnung in  das  MSS-B i l d  den  Punkt P 1  M . Di e Iterati  on 

wi  rd sol  ange fortgesetzt , b i  s nach dem i - ten  Du rchgan g i n  der Vorl age der 

Pun kt Pi -& mi t dem Punkt P% übere i n s t i mmt . De r ges uchte Punkt i st P% . 
Di  eses Verfahren  für ei ne große Punktan zah l zu verwen den  , i s t n i cht  sehr 

vortei  l haft.  Es  i st jedoch s i  cherl i ch für di  e Trans format ion de r Verknüp­

fungspunkte i n  d i e  Rekti fi zi e rungsvo rl age geei gnet .  

5 . 7 .  Der  dri tte Programmtei  l 

Unter der Vo raus setzung ,  daß das Produkt C - l l  der Grundg le i  chung ( 5-4 ) 

e i ne exakte Beschre i  bung der MSS-Ve rzerrungen l i  e fert ,  kann für jedes be­

l i  ebi ge B i  l ddetai l d i e  geometri sch exakte Pos i ti on berechnet werden . 

Im Fa l l e  der di  g i  ta l en Rekti fi z i  erung würde di es  he i ßen  , daß d i e  Berechnung 

der Vo rl age npos i  ti on für jedes e i n ze l  ne B i  l del ement  ges ucht werden müßte . 

D i  ese Vo rgangswei  se l äßt jedoch e i  nen hohen Rechenaufwan d  erwa rten . Es i s t 

dahe r s i  nnvol l e r ,  d i e  Interpo l ati on n i  cht für jedes e i n ze l ne B i  l del ement 

anzuwenden  . Nur für B i  l del emen te , d i Ю  ras te rknotenförmi g über den gesamten 

B i l  dbe rei  ch  verte i l  t s i nd ,  wi rd der exakte Inte rpo l  ati onsal gori thmus ver­

wende t ,  während di  e da zw i s chen l  i egenden B i  l del emente i h re Verzerrungswerte 

durch ei  ne e i n fache und s chnel l ere l i  neare Inte rpo l  ati on erhal ten . 

Betrachte t  man das Pri n z i p  der AV IOPLAN-Rekt ifi z i e rung , so e rfo l gt auch 

do rt ei  n ana l  oger Vorgang .  Di e exakten Verzerrun gswerte werden nur an  Ras ter­

knoten berechnet .  Der Bi  l di nhal t dazwi s chen  wi  rd über e i ne b i  l i  nea re I n ter­

pol ation  umgebi  l det / Kraus  u .  Wal dhäus l ,  1982 ; Vo z i  k i  s ,  1979/ . 

D i e  Hauptaufgabe di  eses Programmtei  l es l i egt daher  i n  der Aufstel l ung ei nes 

rege l mäßi gen Rasters , de r i m  Bere i ch des E rgebn i sb i  l des ausgebrei  tet wi rd , 

und der Inte rpol at ion der MSS-Verzerrungswerte i n  den Ras terknoten . Das Er­

gebn i  s i s t  ei n AV I OPLAN-Steuerband b zw .  i m  Fal l e  der d i  g i ta l  en Umbi  l dung 

der Da tensa tz mi t de r En tzerrungs i nforma ti on für den 4.  Programmtei l .  

Detai  l s  bei der Rek ti fi z i  erung  mi t dem AV I OPLAN sol  l en h i er n i  cht bespro chen 

werden .  Der Aufbau des Rasters erfo l  gt  im Pri n  zi p genauso wi e bei der kon­

venti one l  l en Orthophotoprodukti on . Der Be rechnung der Steuerwerte an den 

Ras terma schenpunkten l i  egt  abe r n i c h t  das Gel än demode l  l und d ie  Zentral  ­

pe rs pe kti ve zugrunde sondern di  e aus dem zwe i ten  Programmtei l  erhal  tenen 
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Produkte t- 11 .  Für di e AV I OPLAN-Re kti fi z ierung i s t  mi t d iesem Programmtei l 
d i e  Arbe i  t an der Rechenan l age abges ch l ossen / Otepka  , 1976/ . 

Etwas umfangre i  cher s i nd d i e  Aufgaben  , di e d ieses  Programm i m  Fal l e  der di ­
gi tal  en  Rekti  fi z i e rung erfü l  l en muß .  In  den ers ten  bei den Programmte i l en 
wurden kei ne wesen tl i chen E i n gabe n  für di e di g i tal e Rek ti fi zi e run g verl angt . 
Man hat  daher je tzt n och a l  l e  Mögl  i ch ke i ten , d i e  Lage und  Größe ( =Scan- und 
Strei fen ri chtung und Aus dehnun g )  und  d i e  Struktur (= B i  l de l  ementgröße ) des 
Ergebn i  s b i  l des fes tzu l  egen . Di ese  Ents chei dungsfre i hei  t i st bes onders dann  
von Vo rtei l ,  we nn große B i  l dmos a i  ke e rzeu gt werden s ol l en ,  d i e  jedoch aus 
Spe i c her- und Rechenze i  tgründe n  i n  meh rere Te i l mosai  ke zerl egt werden müs ­
sen . E i ne ebenfa l  l s  wi chti  ge Au fgabe überni mmt di eser Programmtei l  bei der 
Angabe der Mo sai  k zusammensetzun g .  Es s i nd d i e  Mosa i  kschni  ttl i n i e n  , di e Mo ­
sai kbegre nzungs l  i n i en an zuführen und auch d i e  Zuordnung der MSS-B i l de r  zu 
den e i  n ze l  nen Mosai  k te i  l en 

Mosaikbegrenzung 
J Mosaikschnittlinie Y - - - - - - - 1  

1
1 

zu tre ffen ( Abb  . 5 -31 )  . 

y 

Abb . 5-31 : Zerlegen e ines Mo saiks in Tei lmo saike 

5 . 7 . 1 .  Wah l  der B i  l del  ementgröße i m  E rgebn i  sbi  l d  

E i  n B i l  del ement  i s t  e i ne Pos i ti on i nnerhal  b der di  g i  tal  en B i  l dmatri x und 
ha t ke i ne vo rgegebene Ausdehnung  . Der Begri ff der Größe ei  nes B i l del ementes 
i s t nur  i n  Ve rb i n dung  mi t e i  ner opt i schen Da rs te l  l ung der B i l dma tri x s i nn­
vol l  , wobei dami t der Abs tand der Ma tri xpo s i ti onen in  Ze i l en ( =Scan ) - und 
Spal  te n ( =Stre i  fe n ) ri chtung zu verstehen  i s t .  

D i e  B i  l de l  eme ntgröße ( =dp ) s teht  dadurch i n  di rektem Zusammenhan g  mi t dem 
B i l dmaßstab ( M= l : m )  . S i n d  Maßstab  und Größe bekann t ,  so l äßt s i ch jene 
Fl äche im da rgeste l  l ten Objekt  berechnen  , die du rch  ei  n B i  l del  ement gedeckt 
wi rd .  Di e Ausdehnung  di eser  Fl äche beze i  chnet man a l  s Bodenaufl ösung ( =ds ) 
des di g i tal e n  B i l de s  . 
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Bei  der Rek ti fi z i  erung i s t der Maßs tab des E rge bn i s ses vorgegeben . Denkt 
man s i  ch das d i gi ta l  e B i  l d  rekti  fi z i  e rt mi t H i  l fe des AV I OPLAN ( auf  op­
ti s ch em Wege )  , so ents tünde aus der rege l  mäßi gen B i  l de l  ementra s terstruk­
tur des urs prüngl  i chen  Bi  l des e i ne verzerrte Dars tel l un g  im gewünschten 
Maßstab  ( Abb . 5-32 ) .  

Rek t i f i zi erung 
-

B i ldelemente im MSS-Bild Bildelemente de s MS S-Bildes 
im entzerrten ZustandAbb . 5-32 

Durch D i  gi tal  i s i  eren  dieses AV I OPLAN-Ergebn i s ses e rh i e l te man ei ne di gi ­
tal e  Dars tel l ung  des rekti  fi z i  erten B i  l des . Be i m  Di  gi tal i s  i eren wäre das 
Di  g i  ta l  i s i erungs i nte rva l  l i n  Scan- und Stre i  fenri  chtun g vorzugeben 
( :::: entspräche der B i  l de l  emen tgröße i m  Ergebn i  s b i  l d ). Es i s t  zu sehen , daß 
das D i  g i tal  i s i erungs i nterval  l vo l l  kommen fre i gewäh l  t werden könnte . 

Anal  og dazu fun kti on i ert di e d i  g i  ta l  e Rekti fi z i e rung  . Vo rgegeben wi rd di e 
di gi tal  e B i  l de l  ementrasterstruktur i m  gewünschten Maßs tab des Ergebn i s ­
b i  l des  ( =  e ntspri ch t oben erwähntem D i  gi ta l  i s i erungsraster ) . Durch d i e  
Rekti  fi z i  erung wi rd di  eses Ras ter mi t B i l  d i  n hal t ( =  Gra uwerte n )  gefül l t  . 
Di  e B i  l del  ementrasterwei te ( =  B i  l de l  ementgröße i m  Maßs tab des Ergebn i s ses ) 
wäre pri nz i p i el l bel i eb i  g wäh l ba r .  

Werden d i e  B i  l del  emente sehr groß gewä h l  t ,  so geh t  Informati on  verl oren . 
E i  nern e i  nzi gen  B i  l de l  ement des Ergebn i sses  würden meh rere verschi edene 
Bi  l de l  emen te des Ori g i  nal b i  l de s  zugeordnet ( Abb . 5 -3 3 )  . 

B ildelements truktur de s 
Ergebni s s e s  

Ursprüngliche B ildelemente , 
die einem Ergebnisbildelement 
zugeordnet werden . 

Abb . .5-33 : Im gpgehnis zu gr>oß gewäh lte Bilde l emente 
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Werden d i e  B i  l de l  emente zu  k l  e i n  gewäh l t , s o  geh t  zwar ke i ne I n format ion 
verl ore n ,  jedoch i s t auch ke i n  gegenüber dem Ori gi  nal  
ge geben . Al l erdi ngs n i  mmt d i  e B i  l del  ementanzahl sehr  ras ch zu ( umgekehrt 
quadra ti sch proporti onal zur Verk l  e i  nerung ) .  Mehrere neue B i  l del  emente 
erhal  ten dann den Grauwert e i nes  e i nzi  gen  u rsprüngl i chen  B i  l de l  ementes 
( Abb . 5-34 )  . 

B ildelements truktur des 
Ergebn isses 

Ergebnisbilde lemente , die 
e inem ursprüngl ichen Bild­
element zugeordnet werden . 

Abb . 5-34 : Im Ergebnis zu klein gewäh l te Bi lde lemente 

E i  ne optimal  e Größe ( =  ke i n  I nformat ionsverl u st  bei  e i ner  mögl i chst  ge­
ri  ngen B i  l de l  ementanzahl i m  Ergebni  s )  e rhäl  t man durch Vergl e i ch der Bo­
denaufl ösung des Ergebn i  s b i  l des mi t der der Scanneraufnahme . Be i de Boden­
aufl ösungen  sol  l en e twa gl e i  ch gro ß  we rde n .  

Di e Bodenaufl ösung  d s  des E rgeb n i  s ses i s t e rrechenbar aus der Maßs tabs­
za h l  m des Ergebn i  s b i  l des ( entspr i c h t  i m  a l  l geme i nen  dem Maßs tab der Rek­
ti fi z i erungs vorl age ) und der  B i  l de l  eme ntgröße dp  des Ergebn i  s b i  l des  

= ( 5- 13 )  ds ( Ergebn i s )  dp ( Ergebn i  s )  m ( Ergebn i  s )  • 

D i e  Bodenaufl ösung  ds des Scanners errechnet s i ch aus  Fl ughöhe Hmi n 
und Scanneraufl ösung  da . D i e  beste Bodenaufl ösung - s i e  i s t für di ese 
Abs chätzung von Bedeutung - i s t  i n  Stre i fenmi tte bei der mi n i ma l en Fl ug­
höhe über Grund gege ben 

= H . • da ( 5 - 14 )  ds ( Scanner )  mi n 
Daraus fo l gt ,  unte r  der Vo raussetzung  , daß ds ( Ergebn i  s )  = ds ( Scanne r )  

H . • da mm= ( 5- 15 )  dp ( Ergebn i s )  m ( Ergebn i s )  

. : 
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Di  ese B i  l del  ementgröße dp i s t j ene , ab wel cher be i wei terer Verk l ei nerung 
ke i n  I n forma ti onsgewi nn mehr  zu erwarten i s t ,  bei dere n  Vergrößerung  je­
doch mi t I n formati onsverl u st  zu rechnen i s t .  Di e l etztl i ch ve rwendete 
Bi  l de l  ementgröße so l  l te daher œ dp sei n .  

Wah l  der Ras terwei te 

Wi  e erwähnt , e rfol gt  d i e  I nterpol a ti on  nach kl  e i  n s ten  Quadra ten n i ch t  für 
jedes e i  n zel  ne B i  l de l  ement , sondern nur  für jene B i  l de l  emente , d i e  i n  den 
Knotenpun kten e i  nes i m  E rgebni s b i  l d  ausgebre i  teten Ras ters l i ege n  . Di e Be­
rechnung  für d i e  Ve rzerrungen für di e dazwi s chen l i e genden Bi  l de l  emen te 
erfo l  gt mi t b i  l i  nearer  I n terpo l  ati on . 

Äqu i  va l  ent  i s t  der Sachverhal  t bei der opti s chen Umb i l dung  mi tte l  s 
AV I OPLAN . Auch da e rfol  gt d i e  Berechnung  e i  nes Rasters . Der Bi  l d i nhal  t 
zwi schen den Ras te rpun k ten wi  rd ebenfal  l s  übe r e i  ne  b i  l i  neare I n terpo l a­
ti o n  umgebi  l de t .  

Di e durch d i e  I nterpo l  a ti on na ch kl  e i ns ten  Quadraten erhal tenen zwe i di men­
s i  onal  en  Verzerrungsfunk ti onen ( e i ne für  d ie  x- , di e andere für di e y­
Koordi nate )  können a l  s s teti ge Ve rzerrungs fl ächen darges te l  l t  werden , d i e  
i nfo l ge der Anwendung  der b i  l i  neare n  I n terpo l  ati o n  zwi s chen den Ras ter­
punkten  durch e i  ne 1 1 Po l yederfl äche 11 approxi mi e rt w i  rd ,  dessen E i n zel  ­
fl ächen pa rabo l  i sche Hyperpol  o i de s i nd .  Di e Di  fferen zen  zwi schen Po l y­
ederfl ä che und I n terpo l  ati onsfl äche s i nd di e Feh l  er , d i e  durch di ese Ver­
ei  nfachung erh a l  ten werden ( Ab b  . 5-36 )  . Je k l  e i ne r  d ie  Raste ri n terva l  l e  
s i nd und je  geri nger di e Krümmungs verhä l  tn i  s se der I nterpo l  ati onsfl äche 
s i nd ,  des to geri nge r  werden di e zusätzl  i chen  Inte rpo l a ti onsfeh l  er .  

Vorlage 'D'P ,
1
l1 

MS S-B ild 

1ô Interpo la t ions fläche 1 
. •, 1/- ·  Appro x1rnat 1on der Interpola t  ions ­

' fläche 
\ 

..__. _ _ _ 

Abb . D -;'!G:  l"eh ler durch Approxima tion der Inter•po la t fonsj'laelw 
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Di e Ras terwe i  te i s t daher entsprechend den Verzerrungs ve rhäl  tni s sen zu 
wähl en . E i ne zu kl  e i ne Ras terwei te ha t zwar kei  nen E i  nfl uß a uf di e 
Qual i tä t  des E rgebn i  s ses , erhöht jedoch den Rechenaufwand bei  der I n ter­
po l ati on  der Ve rzerrungswe rte und den E i  n- Aus gabeaufwand bei  de r di  gi  ­
tal en Umbi l dung b zw .  d i  e Ge räte l  aufze i  t de r AV I OPLAN-Umb i  l dun g .  E i ne zu 
große Ras terwe i  te führt zu Geometri efe h l  ern und erhöht den Arbe i ts ­
s pe i  che rbedarf b e i  der di  g i tal e n  Umb i  l dun g .  

Zur Abschätzung des Approxi  mati onsfeh l  e rs d i enen fol gende Oberl e gun gen : 

D i e  i nte rpo l  i e rte Fl ä che s te l  l t  e i  ne s teti ge Funkti  o n  F dar .  
F = cT • a ( 5- 16 )  

a i st für e i  nen I n te rpo l  a ti onsbere i ch kons tan t ,  di  e Ortsvari a b l  e n  x und y 
s i  nd i n  cT entha l te n .  D i e  Komponenten von cT s i nd di  ffe ren zi e rba r ,  s odaß 
d i e  Abl ei tungen dF/ dx und dF/dy a l s  auch  d2F/dx2 und d2F/ dy2 geb i l det  
werden können  . 

D ie  Funkti  on F hat d i e  Form : 
n 

F = q • L cov ( x ,y , x i ,yi ) a ii = l  
n = An zah l  der Paßpunkte 

= El eme n te des Vektors aai 
cov ( x ,y , x i •Y; ) = Kovari anzfunk ti on 
x ,y = Koord i  naten des zu i nte rpo l  i erenden Punkte s  
xi •Yi = Koordi n a ten  der Paßpunk te 
q = Sche i tel wert der Kovari anzfun kt i on 

Di e Abl e i  tungen von F s i nd :  
TF 1  = c 1 a ( 1 . Ab l  . ) und F 11 = cT 11a ( 2  . Ab l  . )  

2 2 2- (  ( x-x,. ) + (y-yi ) ) c  F·u·r cov ( x ,y , x i •Yi ) = e g i  1 t :  

cov 1 = - 2qc2 ( x-xi ) cov ( 5- 1 7  ) 
2 2 2 cov 11 = - 2qc ( 1  - 2 ( x- xi ) c ) cov ( 5- 18 )  

2Für cov ( x ,y , x1. ,y1. )  = 1/ ( (  ( x-x . )  2 
+ (y-y .  ) 2 ) c + 1 )  g i  l t : 12 1 2 cov 1 = - 2qc  ( x- x .  ) cov ( 5- 19 )  12 2 2 2cov 11 = -2qc ( 1  - 3 ( x-xi ) c cov ) cov ( 5-20 )  
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Äqu i va l  ente Formel n gel ten für d i e  Ab l e i tun gen nach y .  

Di  e Krümmung i n  Koordi  natenri ch tung e rrechnet s i  ch aus 

K = F "/ ( l  + F 1  2 ) 31 2 ( 5- 2 1 ) 

Der Krümmun gsradi us R = l l/K I  . Di e Berechnung  erfo l  gt fü r di  e x- und für 
di  e y-Koordi  nate .  S i e  i st ohne v i e l  Meh ra ufwand geme i  nsam mi t der Ermi tt­
l ung des Kova ri anzvektors cT du rchfüh rba r .  Nach de r I n terpol  a ti on ei  nes 
Ras terpunktes stehen daher n i ch t  nur d i e  i n terpo l  i e rten Werte Fx , Fy
sondern a uch di  e Ab l ei tungen FI , FX und FH , FY zur  Verfügung  . 

Da di  e Ras terpunkte rel ati v engmasch i g  übe r  das ges amte Interpo l ati ons ­
geb i e t  verte i  l t  s i n d ,  ents p ri cht d i e  so  erha l  tene max i ma l  e Krümmung mi t 
hoher Wah rsche i n l  i ch ke i  t der ta tsächl i chen max i ma l en Krümmun g .  Durch d ie  
Be rechnung e i  nes Mi ttel s a l  l er Krümmun gen erhäl  t man Aus k unft über d ie  
mi ttl eren Krümmungs verhäl tni sse . 

Fol gende Annahmen sol  l en dazu d ienen  , e i ne Abschätzung zu  erhal ten , 
wel cher Feh l er bei der max i ma l en Krümmun g  i m  Bere i ch e i  nes Raste rvi ereckes 
zu erwarten i s t  ( Abb  . 5-37 )  . 

- D i e  Ra stereckpun kte haben gl e i che Ve rzerrungswe rte , d .  h .  , d i e  Pol yeder­
fl äche l i  egt i n  e i ne r  "hori zontal en " Ebene . 

- D ie  max i ma l e  Krümmung tri tt am Umfan g des Rastervi ereckes auf . 
- D i e  I nterpo l  a ti onsfl äche kann übe r dem Ras terv iereck a l  s Kuge l  fl äche 

angenähert werden . 
Der Krümmungs radi  us i s t  groß im  Vergl  e i  ch zur Ras terwe i te 
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Unter di esen Annahmen l ä ßt si  c h  di  e Pfe i l  höhe  p ( =  e i  n t1aß für  di e Ab ­
we i ch un g  der I n te rpo l  a ti onsfl ä che von de r Appro xi mͦ ti on  ) b e i  max i ma l  e r  
Krümmun g in  der  Mi tte e i ne r  Raste rse i  te nach  

d 2 d 2 
P "'  m< = K  lf ( d  = 

• 

Ra ste rwe i  te )  ( 5 - 2 2  ) 

errechnen .  Daraus  e rg i  b t  s i ch ,  daß bei  Ha  l b i e ru n g  der  Ra sterwe i  te s i  ch di  e 
Pfei  l höhe auf e i  n V i e  rte l ve rk l e i nert . 

Bei den gl  e i  chen  Krümmun gs ve rhä l  tn i s sen i s t j e doch  d i e  Abwe i ch un g  der 
I nterpo l  ati onsfl äche  i n  der Raste rq uadrat-Mi tte ( =  P fe i  l h öhe  P )  größer  . 
S i e  g i b t  da he r den max i ma l  en  Approxi  ma t i ons fe h l e r i nn e rh a l  b e i  nes Ra s te r ­
v iereckes be i gegebener  maxi ma l er Krümmu n g  an . 

De r Kuge l radi  us  R e rg i b t  s i ch aus den Krümmu n gs ra d i e n  R an der  Ra s ter­
sei te aus 

R = + 
Für d i e  Pfei l höhe P erhä l  t man dah e r  ( da d i e  Sehne n l  ä n ge dl/2 i s t )  

2d2 d2 
P = ; da d << R :  P = 

1 R - 2p ( 5- 2 3 ) 
+d 

Bei sp i e l  : R = 5 0  mm , d = 3 , 2 mm Œ  p = 0 , 026 mm , P = 0 , 05 1 mm .  

Man erhäl t s o  e i ne n  Appro x i ma t i o n s fe hl er für d i e  x-Koord i  n a te ( Px ) und  
ei  nen für di e y-Koord i n a te ( Py ) ·  De r ges chätzte Lagefe h l er i s t daher  

+ Es g i  l t  auch  für .di esen Lagefe h l  e r ,  w i e  früher  für p ,  daß e r  
durch Hal  b i  erung  der Rasterwe i  te a u f  e i n  V i  e rte l  se i ne r  u rs p rüng l i  chen  
Größe vermi ndert  werden kann . Di e Größe des Feh l e rs s o l  l te e i n  h a l  bes  
B i  l de l  ement n i  ch t  übe rschre i  te n  . Da  man vo r Beg i  n n  der Rasterberechnung  
über d i e  Krümmung s ve rhä l  tn i s se  noch  ke i n e  Aus s a ge b es i  tzt , i s t  e s  zuers t 
notwe nd i g  mi t e i  ner  geschätz ten Ras te rwe i  te z u  rechne n .  Auf G rund  des da­
raus erhal tenen App ro xi ma t i ons feh l ers kan n  eve n tue l  l e i ne Ko rre k tu r  der 
Rasterwei te e rfol ge n .  

Im Fa l l  e der d i  g i  tal en  Re kti  fi zi e ru ng muß b e i  de r Wah l  d e r  Ras te rwe i  te 
a uch a uf di  e Größe der B i  l de i  nhei  ten Rücks i ch t  genommen we rden 
( Kap . 5 . 8 . 1 . 1 .  ) .  D i e  Ras terwe i  te ,  angegeben i n  Anzah l der B i l de l  eme n te , 
entspri cht der  Se i te nl ä n ge de r verwendeten B i l de i  n h e i  ten . 
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Bei  der AV I OPLAN - Rekti  f i  z i e ru n g  muß man di  e z u r  Ve rfügung  s tehe nden 
Schl  i tzb l enden des AV I OPLANs beachten . D i  e S ch l  i tzb l  ende n l  ä n ge ( =  3 b i s  
16 mm , i n  Abstä n de n  von  1 mm ) entspri ch t der Ra sterwe i  te .  

5 . 8 .  Di e 

Di e e i gentl  i che  Re kti f i  z i erun g  i st  i m  Fal  l e  der d i g i  tal  e n  Vers i on e i n  
4 .  Programmte i  l ,  de r von a l l en vorange gangenen  Pro grammte i l  en den größten 
Ma s senspei  cherpl  a tz e rfordert . Di  e B i  l ddate n  mü ssen  näml i ch rechne ri n te rn 
vers pei  chert und  ve ra rbe i  tet werden  . I m  Fal l  e der o pti s ch e n  Va r i a n te e r­
fo l gt d ie  Rekt i  f i  z i erun g am  AV IOPLAN . Es i s t  ke i n  zusätz l  i ch e r  Reche n­
aufwand notwendi  g .  

5 . 8 .  1 .  D i  gi ta l e  Rek t i  f i  z i e ru ng 

Du rch di e di g i  ta l e  Rek t i  fi z i e ru n g  erfo l  g t  di  e Umb i  l du n g  u n d  g l e i ch ze i ti g  
das ZusaITTTiensetzen der  e i n ze l  nen Mosa i  k te i  l e  z u  e i  nem e i nh e i t l  i chen  , 
geome tri s ch k orri  g i e rten B l  ock  i n  de r Rec h e na n l  a ge . E benso  wi  rd di e Be­
gren zung des  I n te res s e n s ge b i e tes di  gi ta l  du rch gefüh rt . Da a l  l e  Spektral ­
bere i che g l  e i ch ze i ti g  behande l  t werden könne n ,  i s t  das  E rgebn i s  e i n  d i gi ­
ta l es Mu l ti s pe k tra l mo s a i  k .  

5 . 8 . 1 . 1 . D i e B i  l de i nhe i te n  

D i e  d i gi ta l e  Umb i  l du n g  entspri cht ei  nem Umordnen der B i  l de l emen te a n hand  
der a us dem  3 .  Programmtei l  e rh a l  tenen Verzerru n gs i nforma ti o n  . Es  i s t di es  
a l  so e in  Pro zeß , der m i t umfangre i chem Da tenma te r i a l  du rc h ge fü h rt werden 
muß . E i ne  sehr  wes e nt l  i che Voraussetzung für d i e  W i  r ts cha ft l  i ch ke i t  des 
Rek ti fi zi erungsverfah re n s  i st dah e r  e i  n e  güns t i  ge Spe i che run gsstru k t u r  
und  Verarbe i  tungs fo l  g e  d e r  B i  l ddate n  . 

Prak ti sch  bewäh r t  hat  s i ch di e E i  n te i  l un g  e i  nes  B i  l des  i n  B i  l de i nhe i  ten ,  
auf we l che r i n  fre i wäh l  b arer Rei henfo l ge zugegri ffen werden kann  . D i e  
B i  l dei  n he i te n  e ntstehen  durch ras terrö rmi ges  Aufte i  l en des Ge samtb i  l des  
i n  gl e i ch g ro ße Te i l b i l de r .  D i e  Ras te rwe i  te ( = An zah l der B i  l de l  emen te 
p ro B i  l de i  nhe i  ten - Se i  te )  e nts pri ch t der i m  3 .  Pro g rammte i l  an gegebenen . 
Im Ori g i n a l  -MSS-B i  l d  u n d  i m  E rgebn i  sb i  l d  s i n d  d i e  B i  l de i  nhe i  te n  g l  e i ch 
groß . 
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Bildelemente 

Abb . 5-38 : Bi ldeinhe itenstruktur 

Gewöhn l  i ch l i egen di e Bi l ddate n  s ca nwe i  se a uf Magnetband vor .  D i e  Da ten­
fo nnate der Magne tbänder s i nd j edoch sehr  unte rs ch i edl i ch ( z . B .  
LANDSAT-Fo rmat ,  O PTRON I CS-Forma t ,  FMP-Fo rmat1 )  , etc .  ) .  Es i s t daher  not­
wendi g ,  d iese  exte rne n  Forma te i n  das i nte rne B i  l de i  nhei  tenformat umzu­
wande l  n .  Das Umgekeh rte i s t im Ans ch l  uß  an  di e Rekti fi z ierung  du rchzu­
füh ren , wenn  das im i nte rnen  Format vorl i egende Ergebn i  sb i  l d  wi eder i n  
e i  n vom Benutzer gewünschte s  exte rnes Fo nnat zu ände rn i st .  D i eser  Daten­
vo rverarbei tungs- und -nachve ra rb e i tu n gs sch ri tt zäh l t  j edoc h  n i  cht zum 
e i  gentl i chen Bes tandte i  l der Rek ti fi z i eru n g .  

Di e Rekti fi  z i e ru n g  e rfol gt b i  l de i  nhe i  te nwe i  se  nach der i ndi  rek te n  Methode 
im Arbe i  tsspei  che rberei ch der Rechena n l  age . B i  l de i  nhe i  t für B i  l de i nhe i  t 
des Ergebn i s b i  l de s  wi  rd mi t den entsprechenden Grauwerten des Ori g i na l  ­
MSS-B i  l de s  gefül l t .  Besti mmt man jenen Bere i ch im  O ri g i n a l  -MSS-B i  l d ,  de r 
für d i e  Rekti fi z i e rung  e i  ner  E rgebni sb i  l de i nhe i  t benöti gt  wi rd , so  werden 
davon mehrere B i  l de i nhe i  te n  des O ri gi na l  -MSS-B i  l de s  berüh rt .  Das he i  ßt 
abe r ,  daß im Arbe i  tss pe i  cher  di e umzub i l  dende Ergebn i  s b i  l de i  nhei  t und 
meh rere Ori g i n a l  b i  l dei nhe i  ten abgespe i chert sei n  müs sen ( Ab b  . 5-39 )  . 

Vorlage = Ergebnisb i  ld 

Abb . 5-39 : Prinzip der digi ta len Umbi ldung 
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Wu rde d i e  B i  l de l  emen tgröße des E rgebn i  sb i  l des  nach de r i n  Kap . 5 . 7 . 1 .  
bes ch ri e benen Methode bes timmt , s o  fi n det  man mi t e i  nem 3 x 3 Bi  l de i n­
hei  tenbe re i  ch  i m  MSS-B i l d  das Au s l  angen . Je k l e i ner  dp gewä h l  t wi rd ,  
des to k l  e i n e r ,  je größe r dp gewä h l  t wi  rd ,  des to größer wi rd der benöti gte 
Bere i  ch . E i n  zu groß angenommenes dp i s t  a l  s o  i n  mehrfacher H i n s i cht  
ungünsti g :  
- Informa ti ons ve rl ust  gegen über de r Aufnahme ( Kap  . 5 . 7  . 1 . )  
- ste i  gende Anzah l de r für di e Rekti  fi z i  erung  benöti gten MSS-B i  l de i  nhei  ten , 

d i e  zu hohem Arbe i  tsspei che rbedarf führt , 
- große l ängenmäßi ge Aus dehnung  e i ne r  B i  l de i n he i  te nsei  te ( = große 

Ras terwei  te )  , di e ei  ne s ch l  echte l i  neare Appro x i mati on zur Fo l ge hat  
( Kap  . 5 . 7  . 2 .  ) .  

Absch l  i e ßend sol  l e i n  Bei sp i e l  den Spei  cherpl atzbedarf demonstrieren  . 
Gegeben sei en :  1 1  Spektra l  berei  che ( Grauwerte a 8-bi  ts ) 

16 B i  l del  emente Ras te rwe i te ( = 256 Bi  l del emente pro 
B i  l de i  nhei  t )  

max . 3 x 3 benöti g te B i  l de i n hei  ten des MSS-B i l des pro 
Ergebn i s bi l de i  nhei  t .  

I m  Arbe i tsspe i  che r befi nden s i c h  maxi ma l  1 0  B i  l de i  n he i ten  ( 3  x 3 Ori g i ­
n a l  + 1 Ergebni s )  
= 10 x 256 B i  l de i nhei ten  = 10 x 256 x 1 1  Grauwerte = 28160 x 8-b i  ts .  

5 . 8 .  1 .  2 .  Der B i  l dh i n tergrund 

Im Ergebn i  sb i l d  mu ß zwi schen B i l di nh a l  t und B i  l dh i ntergrund untersch i e ­
den werde n  . Der H i ntergrund i s t jener Bere i ch , 
- der entweder zwar bere i ts a ußerha 1 b der Mo sai k gren zen aber noch i nner-

ha  l b der di g i  ta l e n  B i  l ds truk tur l i  egt ( Scan l änge x Strei fenl  änge-Bere i  ch ) 
- oder dem bei de r Rekti fi  z i erung kei ne B i  l di nforma ti on zugewiesen werden 

konnte , da kei ne Scanne rdaten für den I n te res senbere i ch vo rhanden waren . 

Di e Grauwe rte des B i  l dh i n tergrundes entstammen ebenfa l  l s  dem Grauwert­
Wertebere i ch . Ei ne Unters chei  dung zwi s chen B i l di nha l  t und H i  ntergru nd 
anhand des Grauwertes  e i nes  B i  l de l ementes i s t daher  n i  cht  mögl i ch .  Ge­
wöhn l  i ch wi rd a l  s H i n te rgrundgrauwert 0 gewä h l  t .  
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Abb . 5-40 : Hinte rgrundgrauwer te 

5 . 8 . 2 .  AV IOPLAN- Rekti  fi z i eru ng 

Ergebn isb i ldbereich 

Ergebni smosaik 

Ber e i ch außerhalb des Intere s sens­
gebiete s  

Bereich innerha lb de s Interes sens­
geb iete s ,  j e  do ch ohne Scannerdaten 

Für di e Rekti fi z i e ru ng werden d i e  umzub i l  denden MSS-Bi l der  und di e dazu­
gehö renden Steuerdatensätze ( =  Ergebn i s  des 3 .  Prog rammtei  l es )  benöti g t .  
E i n  Steuerdatensatz bei  nhal tet l edi g l i  ch geometri s che  I nformati on . Das 
hei ßt a l  so , daß bei Vorl i e gen  meh rere r  Spektra l  berei che des sel ben Scan­
nerfl uges de rse l  be Steue rda tensatz ve rwendet we rden kann . Es i s t jedoch 
zu beachten , ob d i e  geome tri s chen  Ei genschaften der B i l der  a l  l er Spek ­
tra l  bere i  che g l  e i  ch s i n d .  I nfol ge untersch i  edl i chen Fi l mverzugs oder  
unei nhe i tl i  cher Bi  l dhers te l  l ung  muß di  es n i  cht erfül l t  sei n .  S i nd di ese 
Voraussetzunge n  a l  so  n i ch t  gegeben ,  müs sen d ie  e i n ze l  nen Spektra l  bere i  ­
che wi e e i  gene Mo sai  ke behande l  t we rden , begi nnend bei  getrennter  Paß­
punktmes s ung . 

Das Ergebn i s  der Umb i l dung s i nd d i e  entzerrten B i  l der . Das B i l  dmosa i k  
muß ers t  durch man ue l  l e  Montage , s treng für jeden  Spektra 1 berei eh du rch­
geführt werden / Jansa  u .  Zi  e rh u t ,  198 1/  . 

5 . 9 .  Feh l e rs uche und  Genaui  gkei  ten 

5 . 9 . l .  Feh l  ersuche  

Im  prakti  s chen E i n s a tz i s t es vor a l  l em wichti  g ,  Feh l  er de r Punkti denti ­
fi z i erung und -messung  und Feh l e r der Programms teue rda ten rechtze i  ti g  
aufzudecken , s odaß d i  ese noch vor dem aufwendi gen Umb i  l depro zeß erkannt  
we rden können . 
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Häufi g gemach te Feh l er s i nd :  

( 1 )  Feh l er bei der Mes s ung  der Meße i  nhei  tenverknUpfungspunkte 
( 2 )  Feh l er bei der I denti fi zi  erung b zw .  Messung  der Pun kte , d i e  den 

Strei fenanfang und das Stre i fenende defi ni ere n  
( 3 )  Feh l er b e i  der Angabe der Scananzahl  e i  nes Stre i fens  und der Bi  l d­

e l  ementanzahl  e i  nes Scans 
( 4 )  Feh l er der Paß- und VerknUpfungs punkti denti fi  z i  erung b zw .  -mes sung 
( 5 )  Feh l e r  be i  der Angabe der Mosa i  kbegrenzung und der Mosai  kschni  tt­

1 i n i  e n  
( 6 )  Feh l er der Bi  l ddatenzuordnung 

Zu ( 1 )  
Das Ane i nandertransformi eren der Meße i  nhei ten erfo l  gt mi t H i  l fe e i  ner 
3-Parameter-Trans forma ti on . Da i m  a l  l gemei nen  meh r  a l s  zwei Meße i  n­
hei tenverknUpfungspunkte gegeben s i nd ,  werden d i e  Transformati onsel e­
men te durch Ausg l  e i ch bes ti mmt . Di  e Verbess e ru ngen der ausgegl i chenen 
Koordi naten gegenUber den gegebenen s i nd bei der 3-Parametertransfor­
mati on  gut a l  s Feh l eri nd i  kato r  geei gnet / Kraus , 1975/ . 

Zu ( 2 )  
Bei  der di g i  tal en  Rekti  fi z i  erung i s t d i e  Bez i  ehung  zwi s chen  B i l  ddaten 
u nd Koordi nate n  durch  die Punk te "S trei fenanfang ,  Scananfang"  , "Stre i  ­
fenanfang , S canende " und " Strei fenende , Scananfang "  gegeben . Di ese 
dre i  Punkte so l  l en e i  nen rechten W i  nkel b i  l de n  . Di  e Schenkel l ängen des 
W i  n kel  s l a ssen s i ch aufgrund der Angaben Uber B i  l de l  emen tgröße , Anzah l  
der Scans i m  S tre i  fen  u nd Anza h l  der B i  l de l  emente i m  Scan errechnen . 
D i e  Abwe i chungen der Mess un g  gegenUber dem i deal  e n  rech te n  Wi n ke l  und 
den i deal  en  Schenke l  l änge n  b i  l den  e i ne Kon trol l mögl  i ch ke i t .  

Zu ( 3 )  
Anhand der An gaben "Scans pro Stre i fe n "  und " Bi l de l  emente pro Scan "  
und der Mess ung  der un ter  ( zu ( 2 )  ) erwäh nten Strei fenbegrenzungen wi rd 
d i e  B i  l de l  ementgröße errechnet . S i  e muß mi t der gegebenen Ubere i  nst i m­
men .  

Zu ( 4 )  
Der wi ch ti gs te Tei l  der Feh l  ersuche be tri fft das Auffi nden von Paß­
punkt i de nti fi z i e rungs- und -meßfe h l  ern . Da das Rekti  fi z i erungs ver­
fahren auf dem Pri nzi p der Vergl e i ch s  e i  ner " ri chti gen "  Punktmenge 
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mi t ei  ne r  " fa l  schen " a rbe i  te t  und ke i ne s trengen Abb i  l dungs gesetze 
zwi s chen di  esen be i den  Men gen  bekannt  s i nd ,  i s t es s chwi e ri g ,  ei  nen 
fehl  erha ften " fa l  schen " Punk t  heraus  zufi nden . Man i s  t daher auf  An­
gaben a ngewi esen , di e nur  e i  nen H i nwei s  auf ei  nen mögl i chen Feh l  e r  
geben . 

Abge l  e i  te t  werden diese Feh l ersuchmethoden a us der Voraussetzung ,  
daß d ie  gemessene n  Verzerrungen e i  nen a ffi nen dete rmi n i s ti schen 
Feh l e rantei l entha l  ten und daß d i e  trendfrei  en  Verzerru n gen i m  k l  e i  ­
nen Berei ch  ei ne Systemati k e rkennen l assen . So können al l e  Punk te , 
deren trendfre i e  Verzerrung  deu tl i ch von den übri gen abwe i  chen , a l  s 
feh l  erhaft angemerkt werden  . (Abb . 5-4 1 )  

_ _  -· - .- - ....- - ·--:-"-- -......_deterministischer 
· · 

Ante il 
_ 

. 

Abb . 5-4 1 :  Fe hlerhafter Punkt, erkennbar an trendfreier Verzerrung 

Wi rd di e Entzerrung mi t Fi l terung durchgeführt , so  erhä l  t man an den 
Paßpunkten  nach der I n te rpo l  a ti o n  Res tk l  affen  , wel che di e Meßungenau i g­
kei ten symbo l  i s i e ren . Treten an  Punkten  Fi l terbeträge auf ,  di  e merk­
l i ch größer a l  s d i e  übri gen s i nd ,  so deutet d i es darauf  h i  n ,  daß di  ese 
Punkte n i ch t  i n  d i e  l okal  e Verzerrungssystemati k passen . Das hei ßt , 
der Verzerrungsvektor wei ch t  gegenüber den umgebenden i n  Größe und/ 
oder Ri chtung a b  . (Ab b  , 5-42 ) 

. 
" /

fehlerfre i e  Paßpunkte ein fehlerhafter Punkt 

Abb . 5-4 2 :  Feh lerhafter Punkt, erkennbar an den Fi l terbeträgen 
Sch lechte Erkennbarkeit des Fehlers bei der Kovarianz­
Funktion 1/(d2c2+1 ) (vgl . 5 . 6 . 1 . 2) 
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Sol  che Spannungen i nnerha l  b der i n terpo l  i e rten Funkti  on  treten am 
Strei fenrand wen i ge r  s tark a uf .  Di e E rkennbarke i t  von Feh l e rn wi rd 
daher  dort beei nträch ti gt . (Ab b  . 5-43 ) 

fehlerhafter Punkt 

Abb . 5-4 3 :  Feh lerhafter Punk t 
am Rand de s Inter­
po lationsbere iche s 

Verknüpfungs punkte können anhand der Di fferenz i hrer aus zwe i be­
nachbarten Stre i fen berechneten Vorl a ge koord i na ten unte rs ucht werden . 
Da jedoch Verknüpfungspunkte o ft am Strei fen rand und dami t manchmal  
s chon im  Extrapo l ati onsberei ch l i e gen , i s t  auch  bei ri ch ti gen Daten 
mi t gro ßen Di  ffe renzen  zu rech ne n  . Zu bedenken i s t  auch , daB even­
tue1 1  umgebende fa l sche Paßpunkte , di e ,  da s i e  am Gebi etsrand l i  ege n  , 
n i  cht  a l  s feh l  erhaft erkannt wu rden , e i nen  Feh l e r i n  den VerknUpfungs­
punkten  vermute n l assen  . Fa l sche Verknüpfungs punk te können den Rechen­
aufwand s tark e rhöhen  , da  im  i te ra ti ven  Prozeß der Stre i  fenanpassung  
( Kap  . 5 .  6 . 2 .  1 . )  kei  ne Konvergen z  e rre i  cht  we rden kann . Es i s t  daher 
s i nnvo l  l ,  für e i  ne erste Kontro l  l e  den I terat i  ons vorgang zu un te r­
b i  nden . 

Oft erkennt man auch bere i  ts an der Form der Kova r i anzfunkti on , daß 
grobe Punktfe h l er vorhanden sei n  müssen  . E i  ne stei l e  Kova ri anzfunkti on  
i s t  e i n  typi s ches Zei chen dafür , daß  die  Kova ri an zbestimmung durch 
e i  nen s ta rk feh l  erhaften Punkt ges tört wurde . 

E i ne Rege l  , d i e  e i  ne hohe S i c he rhei  t für d ie  E rkennung a l  l er Meß- und 
Identi fi z i  erungsfeh l er erl aubt , kann n i  cht angegeben werde n  . In der 
Praxi s  hat  s i ch bewährt ,  e i  nen Punkt dann al s feh l  erhaft anzumerken , 
wenn d i e  Verzerrung  oder der Fi  l terbetrag b zw .  di e Lagedi fferenz  den 
entsprechenden Mi tte l wert um mehr  a l s  das 2 .  5 -fache übe rs chrei tet . 
Doch kann  auch di es nur  a l  s Hi  nwei s  auf  e i ne Fehl  ermög l  i chke i t  gel ten . 
Auch ni  ch t  angemerkte Punkte können feh l  erhaft , angemerkte Punk te kön­
nen feh l erfre i  se i  n .  So l an ge s i ch e i n  Feh l er i nnerha l  b der Größenord­
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nung der Verze rrungen bewegt , i s t sei  ne E rkennung n i  cht mögl  i ch .  Erst 
der d i  re kte Vergl  ei ch des rekti fi z i e rten Ergebni s ses mi t de r Rekti fi ­
z ierungs vo rl age l i efert ei  ne durch gre i  fende Kontro l  l e .  

Zu ( 5 )  
Di e gewünschte n  Mo sai kbegre nzunge n werden i m  3 .  Programmtei l  koordi ­
natenmäßi g ausgegeben  . Es i st n i  cht  nur  zu prüfen , o b  di  e Mo sai  kbe­
grenzungs l i n i en i n  der Re kti  fi z i e rungsvorl age ri chti  g defi n i e rt wor­
den s i nd ,  auch i hre i n  das MSS-B i  l d  gerechnete Lage muß kontro l  l i e rt 
werden . Da raus  i st näml i ch zu erkennen , ob d i e  Zuordnung de r MSS­
Strei fen zu den e i  nze l  nen Mo sai  k te i  l en ri chti  g ange geben wu rde . 

Zu ( 6 )  
O b  d i e  ri chti gen Bi  l ddaten für di  e Rekti fi zi erung verwendet werden , 
i st n i  cht kontro l  l i e rbar .  Häufi ge Fehl erurs achen l i e gen  i n  der Be­
re i tstel  l ung e i nes  fa l sche n Ma gne tbandes oder ei  nes fa l sc hen  Tei l be ­
rei ches i nnerhal b des ri chti  gen Magnetbandes . Auch d i e  Fl ug- und Scan­
ri chtung i st entsche i dend . E i ne V erwech s l  ung de r Punkte , di  e im MSS­
Bi  l d  Strei fenanfang und -ende defi n i  eren ( s i ehe  zu ( 2 )  ) ,  füh rt zu 
e i  ner  um 180 ° gedrehten B i  l di nforma ti on im rekti  fi zi erten Ergebn i s .  

Fü r d ie  Umbi l dung  mi t dem AV I OPLAN haben d ie  Punk te ( 2 )  , ( 3 )  und ( 6 )  ke i ne 
Bedeutung .  

5 . 9 . 2 .  Di e Gena u i gkei t  des Rekt i  fi zi  erungsergebni  s ses 

Di  e geome tri s che Genau i  gkei t des E rgebn i  s ses w i  rd bee i n fl ußt durch 

( 1 )  di e Genau i  gke i  t der Punkti  denti fi z ierung  b zw .  -messung  , 
( 2 )  di e Genaui gke i t  der I nte rpo l  at ion nach k l e i  nsten  Quadra ten und 
( 3 )  d i e  Genau i  gke i  t der Appro xi ma ti on der i nterpo l  i erten Funkti  on durch 

d i e  Pol yederfl äche ( Kap  . 5 . 7 .  2 . )  

Zu ( 1 )  
D i ese Genau i  gke i t  hängt von der Qual  i tät der MSS-B i l de r ,  i hren B i  l d­
el  ementgrößen und von der Qua l  i tät  der Rekti fi z i e rungsvorl agen  ab . 
Auch d i e  Meßmethode hat  e i  nen  E i n fl uß auf di  e Genau i  gke i t  ( Kap  . 5 .  4 . 2 .  3 .  ) .  
Schl  i eßl i ch i s t aber a uch no ch d i e  Sorgfal  t und d i e  Ermüdung  der Per­
son ents ch e i  dend  , di  e mi  t der Pun kti  denti fi z i e rung  und -messung  betraut  
war .  
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Zu ( 2 )  
Spri cht man von der Genau i gkei  t der I n te rpo l  a ti on ,  s o  muß man unter­
sche i de n  zwi s chen 
- der theo reti s chen  i nneren Genaui  gke i  t und 
- de r tatsäch l  i chen Lagegenaui  gkei  t e i nes i nterpo l  i e rten Punktes 

gegen über dem e ntsprechenden Punkt der Rekti fi  z i e rungsvorl age , 
besser  der Ri chti  gkei t des Ergebn i  sbi  l des . 

D i e  Genau i  gke i t  der I nterpo l ati on  na ch k l e i n sten Quadra ten wi rd durch 
den Schätzfeh l er im zu i n te rpo l  i e renden Punkt  aus gedrückt /Kraus , 1972/ : 

( 5-24 )  

a i st von  der  Punktverte i l  ung und  von de r La ge des  i nterpo l  i e rten 
Punktes  i nnerha l  b der Paßpunkte abhängi  g .  Di eses  Feh l ermaß wäre gut 
gee i  gne t ,  um an den Ve rknüpfungspunkten  Gewi ch te zu bes t immen , mi t 
de ren H i  l fe d i e  M i tte l un g  zur Berechnung  der wahrs ch e i n l  i chen Vor­
l agekoordi naten durchgefüh rt wi rd ( Kap  . 5 . 6 . 2 .  ) .  Wende te man d iese  
Berechnung für d i e  Ras terpunkte an , s o  könn te man a uch d ie  Genau i g­
kei  t der gesamten Umb i  l dung überwa chen  . Paßpun k tfre i e  Räume und Ex­
trapo l  ati onsgebi ete würden s i ch i n  e i  ne r Vergröße rung des Schätz­
feh l  e rs bemerkbar machen . Wegen des Aufwandes des Verfahrens in der 
prakti s chen Durchführung wurde aber auf  d i e  Berechnung der Interpo­
1 ati ons genaui  gke i t  du rch das Rekt i fi z i erungsprogramm verz i  chte t .  

Di e geome tri s che  Ri chti  gke i t  des E rgebn i s ses  kann a u f  d i e s e  Art je­
doch n i c h t  überwacht werden .  Di esem Zweck ka nn nur  der di  rekte Ve r­
gl e i ch zwi s ch e n  Rekti fi zi e rungse rgebn i s  und Rek ti fi z i  eru n gs vorl age 
d i e nen . 

Es  g i b t  e i n i ge Vo rs ch l äge , wie  d i e  Lageri cht i gke i  t überwacht werden 
könnte . 

Durch Wegnehmen e i nes Paßpunkte s  bei  der Aufste l  l ung der I nte rpo­
l ati on nach k l ei nste n  Quadraten und ans ch l  i eßender I n terpo l  ati on 
di eses feh l  enden Paßpunktes e rhä l  t man e i ne D i  fferen z  zwi schen 
s e i ne r  ge rechneten und se i  ner Sol l age .  Di e ser  Vo rgang l äuft Paß­
punkt fü r Paßpunkt  ab . Aus den so e rha l tenen D i  fferenzen  l äßt s i ch 
e i n  Feh l  ermaß abl  e i  te n ,  we l ches e i ne Aussage über di e R i chti  gke i t  
des Ergebn i sses l i efern sol  l /La rsson  , 1980/ . Abge sehen vom großen 
Rech e na ufwand ersche i n t  di ese  Me thode jedoch n i ch t  repräsentati v 
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für di e Ri chti  gke i  t des E rgebn i s ses , da i n  paßpunktl osen Räumen , 
d i e  besonde rs feh l e ranfä l  l i g  s i nd ,  ke i ne Kon tro l  l e  erfol gt . Außer­
dem e rs che i n t das Wegl assen von Paßpunkte n  nur  dann wen i g  p rob l  e­
mati sch  , wenn genügend Punkte vorhande n s i  n d  und e i  ne gute Punkt­
verte i  l ung  gegeben i s t .  Norma l erwei se s i nd sol  ch opti mal e Ve rhäl  t­
n i s se nur sel  ten zu fi n den , sodaß di ese Art der Kon tro l  l e  n i  cht  
zweckmäßi  g e rs che i n t .  

E i n  andere r Vorsch l ag verl angt e i ne wesentl i ch größe re Anzah l von 
Paßpun k ten a l  s sch l  i eßl  i ch für di e I nte rpo l  ati on  verwendet  wi  rd . 
D i e  n i  cht  bete i  l i  gten  Punkte d i e nen  der Genaui gkei  ts kon tro l  l e .  De r 
Vo rte i  l d i  eser  Me thode l i  egt da ri n ,  daß der Genau i  gke i tsunte rsu­
chung  und  der Umb i  l dung  d i  esel  ben Paßpunkte zugrunde l i e gen  . Be i  
geri ngem Rechenaufwand und  vi e l en ,  gl e i  chmä ßg vertei l ten  Kontro l  l ­
punkte n  wi rd e i  ne für das rekt i  fi z i erte B i  l d  rep räsentati ve Paß­
genau i gkei  tsangabe erhal  ten . I n  der Praxi s i s t  d i e  Paßpunkts uche 
a ber  sehr aufwendi g .  Daher  wi rd es unmögl  i ch ,  mi t vertretbarem 
Aufwand e i ne ausre i  chende Anza h l  zusätz l  i cher , n u r  für d i e  Genau­
i gke i tsunte rs uchung gedachter Paßpunkte auszuwäh l en . 

Aus obi  gen Obe rl egun gen fol g t ,  daß es i m  p ra k ti schen  Ei  nsatz norma l  e r­
wei se n i  cht  mögl  i c h  i s t ,  e i n  Maß für di  e Ri  cht i  gke i t  des Ergebn i  sb i  l des 
zu erhal ten ,  bevor noch d i  e Umbi l dung durchge führt worden i st .  D i e  end­
gül ti  ge Prüfung und Genau i gkei  tsunters uchung wi rd daher  du rch Vergl e i ch 
des rekti  fi z i e rten E rgebn i  s se s  mi t der Re kti  f i  zi erungsvorl age erfol gen . 
Ei  ne Abschätzung der Ergebn i sgenau i gke i  t so l  l te jedoch i mmer durchge­
führt werde n  . D ie  Erfah rung  ze i gt näml i ch ,  daß vom Benu tzer der rekti ­
fi z i e rten B i  l de r  durch extreme Vergröße rung  n i  cht sel  ten Aussagen i n  
geome tri schen Größenbere i  chen  ge troffen we rde n  , d i  e jedoch du rch d i e  
Rekti fi z i e rungs gena u i  gke i t  n i  ch t meh r  garanti e rt s i n d .  Für e i  ne sol  che 
Angabe können d i e  F i  l terbeträ ge verwendet werden . S i e  symbol i  s i eren d i e  
Un genaui  gkei  ten des MSS-B i  l des , der Vo rl age s ow i e  de r Mes s un g ,  abe r 
auch Ei  n fl üsse aus feh l e rhaften Kovari anzfun kti onen und  ste l  l en dami t 
den mi ndeste ns zu erwa rtenden Feh l er dar .  

5 . 10 .  Au sgeführte Projekte 

5 . 10 .  1 .  Proje ktl  i s te 

Di e fol gende L i s te ( Tab . 5-44 )  s o l  l e i  nen überb l  i ck über di e Projekte geben , 
bei  denen das Rekt i fi z i erungsprogramm zur Anwendung gel angte . E s  s i nd d i e s  
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ke i ne theo re ti schen Un te rs uc hungen s ondern für d i e  Praxi  s du rch gefüh rte 
Arbe i  ten  , be i denen neben dem geome tri s ch korrekte n  E rgebn i s  auch noch 
di e W i  rts chaftl  i ch ke i t  des Verfa h re ns von Bedeutun g war .  

Zu sehen i s t ,  wi e wi chti  g di e Mögl  i ch ke i t  de r Mos a i  khers tel  l un g  aus meh ­
re re n Stre i fen i s t .  Denn oft konnte n u r  mi t Mosa i  ken  das Interes sensge­
b i et i n  der gewüns chten B odena ufl ös ung  gedeckt werde n .  I n  vi  e l en Fä l l  en  
b i  l dete die  Rekti fi z i e rung den Vo rvera rbe i  tungs schri tt für e i ne mul ti  ­
tempo ral e  Kl as s i  fi z i e rung . Bes onders be i Stadtk l  i maunte rs uchungen wurden 
d i e  In te rpreta ti ons resu l  tate aus zu unters ch i edl i chen  Tagesze i  ten auf  ge­
nommenen B i l  ddaten gewonne n .  

5 . 10 . 2 .  Projekt 1 10BERHAUS EN"  ( Abb . 5-45 , 5 -46 ) 

Aus der Rei he de r Arbei  ten so l  l ste l  l ve rtre tend für di e übri gen das Pro­
jekt 1 10berhausen 11 heraus gegri ffen und d i e  chara kteri st i  s ehen Da ten kurz 
bespro chen  we rden . E s  entstand i n  Zusammena rbei  t mi t de r Fi  rma SPACETEC , 
W i e n .  Di e Rechenarbei ten  wurden am i n terun i vers i tä ren Rechenzentrum der 
Tech n i  schen Un i ve rs i  tät W i e n  ausgeführt . O i  e Rechenanl  age war e i n  CDC­
Cyber 74 Compute r , de r  aufgrund se i ne r  i n te rnen Struktur ( 60-b i t-Worte ) 
n i  cht  besonders fü r d i e  B i l  dve ra rbei  tung ( 8 -b i t-Grauwe rte ) geei gne t er­
s che i n t .  D ieser  Nachte i  l kam j edoch nur  be i j enen Prozes sen zum Tragen  , 
bei  dene n auf di  e B i  l ddatens tru ktur zugegri ffen werden muß ( =Vo rve ra rbei ­
tung und Nachvera rbe i tung der B i l ddate n  i m  Fal l e  de r d i  g i  ta l en Umb i  l dung )  . 

5 . 10 .  2 . 1 .  Aufgabenste l  l ung und vorh andene Unter l  age n  

Rekti fi z i  erungsvo rl age : 
Ka rte 1 : 50 000 des S i edl  ungsve rbandes Ruh rkoh l enbez i rk ( Es se n )  auf trans ­
parente r  Fi  l mfo l  i e .  Al s I nteres sens geb i e t  war de r Bere i  ch der Geme i  nde 
Oberhausen angeführt . 

MSS-B i 1 de r : 
Dre i  Stre i  fen  , aufgenommen mi t e i  nem Therma l  -Ana l  og-Scanner Daedal  us AADS 
125 0 ,  1 Kanal  , Scanneraufl ös un g  2 . 5  mrad . Di e i m  Fl ugzeug  anal o g  aufge­
zei chneten Da ten wurden i m  Labor mi t 672  B i  l del ementen pro Scan und 256 
Grauwertmögl  i chkei  ten pro B i l de l  ement di  g i ta l  i s i ert . O i e Stre i  fen hatten 
1 096 , 1088 und 1 128 Scans . Di e B i  l dau s gabe erfo l  ge auf  dem Gerä t  GOB I 
( Kap . 2 . 3 .  3 .  ) a l s  Farbdi apo s i  ti v  i n  fa rbcodi e rter Darste l  l un g  mi t 16 ve r­
s ch i edenen Fa rb stufen . O i e  B i  l del  ementgröße war 2 10 x 2 10 µm .  D i e  B i  l der 
wa ren n i  cht pa norama korri g i ert und h a tten e i nen  Ma ßstab von ca . 1 :  50 000 . 



Di×itale Rektifizierun× : 

74 

3 50 

3 . 5  

1 . 4  

Tab . 5-44 : Projektliste 

PROJEKTNAME Anzahl d .  
Streifen 

Blockgröße 
( 106Bld . el .  ) 

Anzahl d .  
Paß-pkte 

TAG 1 0 . 6  60 
1 0 . 6  110 

4 2 . 9  
NACHT 4 2 . 9  300 

3 1 .  7 160 
3 1 . 3  170 

1 1 2 . 3  90 
2 1 2 . 5  90 
3 1 2 .  0 90 
4 1 120 
5 1 1 . 8  50 

( gr .  Block ) 
mit reduzierten Bilddaten : 

7 1 400 

3 2 . 2  
3 1 . 9  aus dem gr . 

3 
3 

2 . 2  
1 . 9  } 500 

als 
in 2 Blöcken 

1 1 . 3  100 

2 1 .  2 160 
2 1 . 2  160 
2 1 .  2 160 

Anzahl d .  Anzahl d .  
Verkn . -p .  Spektr . Ber .  

0 1 
HAGEN NACHT 
HAGEN 

0 1 

80 1 
HAGEN 
HAGEN TAG 

40 1 

GELSENKIRCHEN 30 1 
OBERHAU SEN 40 1 

BIBLIS 0 1 
BIBLIS 0 1 
BIBLIS 1 
B I BLIS 

0 
0 1 

B IBLIS 0 1 

RECKLINGHAUSEN TAG 300 1 

RECKLINGHAUSEN TAG Verzerrungswerte 1 
GELSENKIRCHEN TAG Block 1 

RECKLINGHAUSEN NACHT 70 { 1 
GELSENKIRCHEN NACHT 1 

f . Verzerrungsbest immung 
1 Block , Rekt ifizierung 

BRIXLEGG 0 11 
INNSBRUCK MORGEN 20 2 
INNSBRUCK MITTAG 20 11 
INNSBRUCK NACHT 20 2 

Rektif izierungs­
vorlage 

Karte 
1 : 50 000 

_ 1 1 _ 

_ 1 1 _ 

Orthophoto­
karte 1 :  5 000 

Karte 
1 : 50 000 

- "  -

Luftbild 

Karte 
1 : 2 5 000 

+ )Rechen­
anlage 

CDC 
Cyber 

UNIVAC 
1180 

CDC 
Cyber 74 

UNIVAC 
1180 

_ 1 1 _  

- "  ­

PDP 110 3 

_ 1 1 _ 



Rekt ifizierung : 

· 

-4 . 5  

0 . 3  
0 . 5  
0 . 3  

570 

- " -

S TADT WIEN 1 16 . 6  9 50 1 1290 11 Karte CDC 8 
f .  Verzerrungsbestimmung 1 : 10 000 Cyberl7 0/720 
als 1 Block , Rektifizierung 
in 54 Blöcken 1 

STADT WIEN 2 1 - " -160 1 0 11 - " ­2 . 2  
f .  Verzerrungsbest immung 
als 1 Block , Rektifizierung 
in 7 Blöcken 

HAINBURG 1 4 -7  . 3  60 11 Orthophoto 
HAINBURG 2 3 -8  . 8  - " -460 30 11 1 :  10 000 
HAINBURG 3 3 230 2 5  11 

WACHAU 6 00 1 0 . 2  40 0 1 Luftbild UNI V AC 
WACHAU 6 10 1 40 0 1 1180 
WACHAU 6 2 9  1 60 0 1 

50 0 1WACHAU 6 3 1  1 
WACHAU 2 6 20 1 0 . 3  40 0 1 
WACHAU 11305 
WACHAU 113 5 5  
WACHAU 1 13 6 7  

CASTROP RAUXEL TAG 
CASTROP RAUXEL NACHT 

WACHAU NACHT 

BERN 

30 
70 

110 

350  
190 

190 

3 30 

0 
0 
0 

20 
30 

0 
10 

1 
1 
1 

1 Karte 
1 1 :  2 5  000 

1 MSS-Bild 

1 Karte 

1 
1 
1 

2 
2 

1 

3 

0 . 2  
0 . 6  
1 . 0  

1 . 2  
1 . 2  

1 . 2  

1 . 0  

- " -

- " ­

- " ­

LANDSAT NÖ 5 . 4 2 130 10 

Optische 

SATELLITENKARTE VON 20 ca . 30- 50 ca . 5-10 

1 

4 

1 : 2 5  000 
Karte 

1: 200 000 

CDCKarte 
ÖSTERRE ICH 1 :  500 000 LANDSAT­ pro Szene pro S zene 1 :  500 000 Cyber 74 

und 1 : 1  Mill , S zenen ( konisch . Pro j . 

+ )
Angegeben ist die An lage , auf we lcher die digita le Rektifizierung (=4 . Programnteil)  durchg eführ t wurde . 
Die Berechnung der Programm te ile 1 - 3 erfo lgte bei a l len Projekten auf einer CDC Cyber 74 bzw . Cyber 1 70/720 . 

Tab .  5-4 4 :  Projekt liste 
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Da raus errechnet s i  ch anhand de r Scanneraufl  ös ung e i ne F l  ughöhe von etwa 
4 000 m .  

E rgebn i s bi l  d :  
Es  sol  l te e i n  Mosa i  k ,  geb i  l det  aus dre i  Stre i fenͧ herges te l  l t  we rde n .  Der 
Maßstab sol  l te 1 : 50 000 s e i n  mi  t e i  ner  B i  l de l  ementgröße von 2 10 x 2 10 µm . 

5 .  10 . 2  . 2 .  E i  gnung der vorhandenen Un terl agen  und Angaben für e i ne 
Rekti  fi z i  erung  

Rekti  fi z i erungs vorl age : 
Di e Bodenaufl  ösung  der MSS-B i  l de r  mi t etwa 10 m ents pri cht  dami t der Ge­
nau i gke i  t der Ka rte ( O . l  - 0 . 2  mm Ze i chengenau i gke i t  erg i  bt be i  e i  nem Maß­
stab von 1 : 50 000 5 - 1 0  m Bodenaufl ösung )  . D i e  gewüns ch te B i  l de l  ementgröße 
von 210  µm i m  Ergebn i s  i s t ebenfal l s  gerechtfe rti g t .  

Gel ändehöhen : 
Ei  n B l  i ck auf  d i e  H öhen koten i m  Gemei  n degeb i et zei g t ,  daß di e Gel ändehöhe 
von SW b i s  NO  auf e i  ner En tfernung von ci rka 5 km um etwa 30 m g l e i  chmäßi g 
anste i  gt .  De r Höhenunters ch i ed i nnerh a l  b e i  nes Scans beträgt max .  10 m .  
Da raus fo l gt ( nach Kap .  3 .  7 . ) :  

.- 10 336
6.y = å 0 . 8  B i  l de l  emente max .  

De r E i n fl uß der Ge l ändehöhe auf di  e Verzerrung  kann dahe r vernach l ä s s i gt 
we rden . 

Panoramaverzerrung  : 
De r öffn ungswi nke l  des Scanners i s t  ungefähr  7 7  ° . Dami t erg i  bt s i ch ( nach 
Kap .  3 . 8 . )  am Strei fenrand e i n  Feh l er von 60 B i l  del emente n  . Di e Bodena uf­
l ös ung am Ran d  des S trei  fens i st um e twa das 1 . 6 -fache gegenüber der Stre i  ­
fenmi tte sch l  ech te r .  Es wa r dah er zu  empfeh l e n ,  den von de r Panoramakorrek­
tur he rrührenden systemati  s ch e n  Ante i  l in  den  gemes senen Koordi naten  i m  1 .  
Programmtei l  zu bese i  ti gen ( Kap . 5 . 5 .  3 . )  . 

An de re E i  nfl  üsse : 
Be i m  Betrachten der B i  l de r  v i e l  auf , daß i n  e i  nem de r MSS-Stre i  fen  e i  ne 
Unsteti gke i  tsste l  l e  q uer übe r das B i  l d  ve rl äuft , deren Urs ache i n  e i ner  
pl ötzl  i chen  Störung der Fl ugl  ängsne i  gung ² gel egen se i  n dürfte . Man mußte 
erwa rte n  , daß i n  d i  esem Bere i ch di e Rekti fi z i erung n i  cht zufri edenste l  l end 
durchgeführt we rden kann . Das übri ge B i  l dmateri a l  w ies  ke i ne auffäl l i gen  
Störunge n  auf .  
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Qual i tä t  de r W iedergabe der ve rzerrten MSS-B i l de r :  
Di  e fa rbkod i e rte Darste l  l ung mi  t nur  1 6  Stufen zei gte große Fl ächenbi l ­
dungen  e i ne r  Farbe . Besonders i n  Geb i e ten a ußerha l  b de r Stadt war daher 
mi t Schwi e ri gkei ten bei de r Punktauswah l zu  rechnen .  

5 . 10 . 2 . 3 .  Punktmessung  und Be rechnung 

Di  e Punkte wurden auf e i  nem Leuchtti  s ch aus gewäh l t ,  wobe i s i e  auf  e i ner  
über di e Karte bzw .  MSS-B i l  d ge l egten Fol i e  p i k i  ert und  numeri ert wurde n .  
Di ese Methode wa r gegenüber de r di rekten Auswahl  u n d  Mes s un g  von Vortei l ,  
da di e Tendenz zur Fl ä chenb i  l du n g  mi t g l  e i  cher Fa rbe v i el e w i chti  ge De­
ta i l s  ve rsch l  uckte und  e i  nen überb l  i ck über e i  nen größe ren Berei ch n ot­
wendi g wa r .  In e i  nem s päteren Projekt  wurde auf e i ne 32 -stufi ge Fa rbdar­
ste l  l un g  übergegange n ,  d ie  für das Erkennen von Detai l s  bere i  ts ausre i ­
chend wa r .  D i e  Messung  der Fol i e n  e rfol gte für Vo rl age und MSS -B i  l d  gl e i  ch ­
zei ti g auf  dem Ste reokompa ra tor Wi  l d  STKl . 

I nsgesamt wurden a us gewäh l t :  
Paßpun kte :  i m  Stre i  fe n  1 :  52 

I I  I I  2 : 85 
I I  I I  3 :  56 

Ve rknüpfun gs punkte : zwi s chen Stre i  fen 1 & 2 :  1 7  
I I  I I  2 & 3 :  2 1  

Berechnun g :  
Bei der Angabe des Rechenaufwandes wi rd ni  cht  nu r d i e  re ine  Rechenze i  t 
( Centra l -pro cessor-time = C PT)  ange füh rt , s ondern a uch di e E i n -Ausgabe­
Zei t  ( I np ut-Outpu t-Time = I OT)  . D iese  i st bes onde rs bei jenen Programmen , 
d ie  an de r e i  gentl i chen d i g i tal  en Umb i  l dung  bete i l  i gt s i n d ,  von Interes se . 

De r ers te Pro grammtei l  benöti  gte 4 sec .  C PT und 1 2  sec . I OT .  

Der zwei  te Programmtei  l führte nur  e i ne e i n zi ge Anpaßi terati  on pro Stre i  ­
fenübe rl appungsbere i c h  du rch . D i e  Verknüpfungspun kte konnten e i  nande r  da­
mi t im  Mi tte l auf ca . 10 µm angepaßt werden . Di eser  Programmtei l  benöt igte 
19 sec . C PT und 18 sec .  IOT .  

Für den dri tten Programmtei l  wu rde e i ne Ras te rwe i  te von 16 B i  l de l emente n  
gewäh l t . Dami t ergaben s i ch i n s ges amt 6586 Ras terpunkte , d ie  i n  5 0  sec . 
C PT und 8 sec . IOT mi t de r I n te rpo l  a ti on nach kl  e i  nsten  Quadra te n  berech­
net we rde n konn te n .  



THERMAL SCANNERBILDMOSAIK DER STADT OBERHAUSEN (N.-W.) 

\.000 

Gemeindegebiet Oberhausen - Lage der Scannerstreifen und Bildbegrenzung des Mosaiks. 
Abb . 5-4 5 



REKTIFIZIERTES MOSAIK 
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Maßstab ca . 1 : 9 2  000 
5 0  000 de s Originalmaßs tab 1 : 50 000 ; de ckungs gle i ch mit der Karte 1 

S i e dlungsverb an des Ruhrk ohlenbezirk 

Abb . 5-4 6 
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D ie  B i l  ddatenvorvera rbe i tung ( Umwand l  ung von externem i n  i n ternes Format )  
benö ti gte 27  C PT und 700 JOT  sec .  , di e d i  g i tal e Umb i  l dung  147 C PT und 
432 JOT sec . und d i e  B i l  dda tenna chve ra rbei tung ( Umwandl  un g  von i n ternem 
i n  externes Format )  26 CPT und 200 J OT sec . 

Das Ergebni  smosaik  wa r 1380 x 948 B i l del emente groß . Der Vergl e i  ch  mi t der 
Rekti fi zi erungsvorl age ergab sehr gu te Paßgenaui  gke i t  auße r ,  wie zu e r­
wa rten wa r ,  i m  Bere i ch der B i l ds tö run g .  Auch di e e i n ze l nen Mos ai k te i  l e  
pas sen sehr gut ane i  nande r ,  s oda ß d i e  Mosai kschni  ttl i n i en kaum bemerkt 
we rden können ( Abb  . 5-46 )  . 

Wi e di e oben angeführten Rechenze i ten zei gen , s i  nd  vor a l  l em der 2 .  und 
3 .  Programmtei l eher rechenaufwe ndi g ,  besonders dann  , we nn zu r Strei  fen­
anpassung  meh re re I te rati onen notwendi g s i n d  . Den größte n  Ante i  l an  der 
Gesamtrechneze i  t haben jene Prograrrmtei  l e ,  di e mi t den B i  l ddatenopera ti ­
onen befaßt s i n d .  Di e E i n -Aus gabezei ten der B i l  ddaten  s i n d  wesentl i ch 
größer a l s  di e Rechenze i te n .  

6 .  SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Zu Begi nn dieser Arbe i  t wurden die Grundl  agen  der MSS-Aufzei  chnungstechn i  k 
besprochen und auch di e Ursachen der Geometri efeh l e r  i n  den MSS -B i l de rn 
zu erkl ä ren  vers uch t .  Es  g i  b t  ke i ne Me thode , mi t der es mög l  i c h  wäre , 
so l  che B i  l de r  exakt zu entzerre n .  Sowoh l  pa rametri s che a l  s au ch unpara­
me tri s che Methoden beruhen l etzl i ch au f dem Vergl e i  ch von geome tri s ch 
ri chti ger Vorl a ge und MSS-B i l d .  

Di  e MSS-B i l  d-Entzerrung i s t  daher n i ch t  verg l e i  chbar mi t der Hers tel  l ung  
von Orthophotos aus  konven t i one l  l en Kameraaufnahmen .  Wegen der in  der Pho­
tograph i e  gel tenden Abbi l dungsgesetze der Zentral projekti on kann unte r  Zu­
h i l  fenahme der Ge l ände i nformati  on und e i  n i gen  Paßpunkten das geome tri  sch 
ri chti ge Produkt e rzeugt werden  . Photograph i s che Meßaufnahmen di enen da­
her i n  ers ter Li  n i e  der geometri s chen Auswertung ( z . B .  Hers tel l un g  von 
topograph i s chen Karten , e tc .  ) .  Um e i ne ve rnünfti ge En tzerrung e i nes  MSS­
B i  l des  erre i  chen zu können ,  muß e i  ne sehr  große Anzah l von Pa ßpunkten be­
kannt sei  n ,  d ie  nur  durch di rek te n  Ve rgl  ei ch mi t e i ner be re i ts vo rhandenen ,  
geome tri s ch ri ch t i gen Rek t i  fi z i e rungsvorl age erh a l  ten we rden kann . Deshal  b 
s i nd Scannera ufnahmen für e i ne geometri s che Auswe rtung n i  cht besonders ge­
e i  gnet .  Ihr Anwendungsberei  ch l i  egt hauptsäch l i  ch auf dem Geb i ete der B i  l d­
i n terp retati on  . 
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Das i n  d i eser Arbe i t  näher bes chri ebene Verfah re n  ste l  l t  nur  e i ne Mögl i ch ­
ke i t  e i  ner Rekti fi zi e rung da r .  Es e rfü l  l t  den Zweck  de r i n  e i  nem großen 
Tei l  i n  der Prax i  s au ftre tende n  Fäl l e .  Da der unpa rame tri sche  An satz kei ne 
Berücks i chti gung der Ge l ändehöhe erl aub t ,  kann nur  m i t  so l  chen Aufnahme n  
e i n  befri edi  gendes Ergebn i s  e rre i  cht  we rden , be i dene n  de r E i n fl uß  des Ge­
l ändes auf di  e B i  l dve rzerrung  von untergeo rdnete r Bede u tung i s t oder du rch 
d i e  Paßpunkte erfaßt werden kann . Es s i  nd daher vor de r Anwendung di eses 
Ve rfahrens di  e Ve rzerrungsei  n fl üsse und  i h re Erfaßbarke i t  ab zus chätzen 
( Kap . 3 .  ) .  

D i e  Beschre i  bung des En tze rrungsve rfahrens i s t auf  p rakti sch e  Anwendung 
h i n  ausgeri  chte t .  Daher wurden ei  ne Re i he von Pro b l  emen bes prochen , we l che  
bei  e i ne r  Rekti  fi z i e rung  auftreten u nd deren Berück s  i cht i  gun g für e i ne er­
fo l grei che  Lösung  notwendi g i s  t .  D i  e angefüh rte L i  s te de r mi  t den bes pro ­
chenen Ve rfahren rekti  fi z i e rten Projekte ze i gt ,  daß d iese  Me thode n i  cht 
nur a us theore ti s cher S i  cht von In te resse  i st .  Es wa r v om Standpunkt des 
prakti  s chen Anwenders her notwendi g ,  s i ch mi  t d i e sem Prob l em näher zu be­
s chäfti gen  . Auch i n  Zukunft wi rd d i eses  Ve rfahren für e i ne Rei he von Fä l ­
l en se i  ne Berechti  gung haben , obsch on es e i ne parametri s che  Lösung n i cht  
i mme r e rse tzen w i  rd können  , bes onders we nn Re kti f i z i e rungen  im  schwi eri gen 
Ge l ände durch geführt we rden so l l  en  und  wenn es du rch i mmer bes ser we rdende 
Navi gati  ons sys teme mögl i ch se i n  wi rd ,  Fl ugpa rameter zu  berücks i cht i  ge n .  
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