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Zusammenfassung
Automatisierung der Punktiibertragung in der Aerotriangulation durch mehrfache digitale Bildzuordnung

Bei der Aerotriangulation erfolgt die Verkniipfung der Bilder eines Bildverbands durch homologe Bildpunkte in den
Uberlappungsgebieten. Die dafiir bendtigten Operationen der Punktiibertragung und -messung gehdren zu den
arbeitsintensivsten und zeitraubendsten Phasen der Aerotriangulation. Dariiber hinaus beeinflussen die angewendeten
Verfahren und die verwendeten Gerdte erheblich die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Endergebnisse. Die durch
digitalen Verfahren erreichte Automatisierung der Punktiibertragung wird eine Leistungssteigerung der Aerotriangulation
mit sich bringen und den automatischen Ablauf der Aerotriangulation (im engeren Sinne die Phasen nach der Befliegung)

als einen geschlossenen Proze ermoglichen.

Die Auswahl eines Bildpunktes (Verkiipfungspunkt) und die Lokalisierung seiner homologen Bildpunkte in den tbrigen
Bildern (Ubertragung) stellt das allgemeine Problem der mehrfachen Bildkorrelation dar. Zur Losung dieses elementaren
Problems wurde eine Methode fir die mehrfache Merkmalszuordnung entwickelt, die sich auf etablierte Methoden der
digitalen Bildverarbeitung, der Graphentheorie und der bindren Optimierung stiitzt. Die Methode erfiillt die an sich

gestellten Forderungen nach Subpixelgenauigkeit und automatischer Beschaffung der Niherungswerte.

Fir die Extraktion der markanten Punkte wird der Forstner-Interestoperator benutzt. Somit kann die Methode als eine
Verallgemeinerung des "Feature Based Matching” von mehreren beliebig tiberlappenden Bildern oder Bildausschnitten
betrachtet werden. Nach der Extraktion der markanten Punkten und deren vorldufigen paarweisen Zuordnung werden
durch eine robuste Ausgleichung die grob falschen Zuordnungen eliminiert. Die endgiiltige Konsistenziiberpriifung und
die Bestimmung der mehrfachen Zuordnungen erfolgt mit Hilfe eines graphentheoretischen Modells. ndmlich des Auf-
findens eines maximalen vollstindigen Teilgraphen mit minimalen Kantenkosten in einem n-partiten Graphen. Dieses
Problem wird als ein Optimierungsproblem im Sinne der linearen Programmierung formuliert und mit einem
Baumsuchalgorithmus gelost. Mit der Bestimmung der mehrfachen Zuordnungen findet auch die fir die Blockaus-
¢leichung wichtige Kennzeichnung der homologen Bildpunkte mit der Nummer des entsprechenden Geldndepunktes statt.
Fir die vollautomatische Anwendung der Methode auf einen photogrammetrischen Block wurde auch eine Strategie
entwickelt, die den Prozel sowohl durch die vertikale Bildstruktur der Bildpyramiden als auch durch die horizontale
Bildstruktur des Blocks (Standardstellen der Punktiibertragung) steuert.

Das Methode wurde auf einen "experimentellen” Block von digitalen Bildern (5 Streifen, 25 Bilder) angewendet, Damit
konnte die Funktionsfihigkeit und die Konsistenz des Verfahrens demonstriert werden. Die Genauigkeitsergebnisse der

anschliefenden Biindelblockausgleichung (o, = 1/3 Pixel) entsprechen der erwarteten Genauigkeit.

Abstract
Point Transfer Automation in Aerial Triangulation by Multiple Digital Image Matching

In aerial triangulation. the image matching of a photogrammetric block is done by using homologous points in the
overlapping areas of these photographs. For this purpose. one needs tedious and time-consuming operations for the point
transfer and point measurement. Furthermore. the accuracy and reliability of the final results are greatly affected by the
methods and devices used in this procedure. The digital techniques applied for the automation of point transfer will help

increase the efficiency of aerial triangulation and automatize the sequence of operations needed.

The selection of an image point (tie point). as well as the localisation of its corresponding homologous points on the
other photographs (transfer) represent the universal problem of the multiple image-correlation. Based on known methods



from digital image processing, graph theory and binary optimization. a method was developed for the solution of this
elementary problem. This method satisfies the requirements for sub-pixel accuracy and provides automatically the

approximation values asked for by any application case.

For the extraction of interest points on the images, the Forstner Interest Operator is used. Therefore. this method can
be regarded as a generalization of the "Feature Based Matching" for several overlapping images or image sectors. After
extracting the interest points and their preliminary pairwise matching, an elimination of gross matching errors is achieved
by a robust adjustment. The final consistency check and determination of the multiple matchings is done by a graph-
theoretical model. namely by finding a maximal and complete subgraph with minimal cost of links in a n-partite graph.
This is an optimization problem that is solved with the help of a tree searching algorithm being adapted to binary
programming. Together with the determination of multiple matching the homologous points will be designated with the
same number as the corresponding points on the ground. Furthermore, a strategy was developed for the fullv automatic

use of this method with photogrammetric blocks.

The method was applied on an experimental block of digital photographs (5 strips. 25 photographs). The achieved
accuracy for the bundle adjustment (0y=1/3 pixel) was as expected. This demonstrated the functional performance and

consistency of the method.
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1 Einleitung uhd Zielsetzung

1.1 Einfithrung

Mit der Einfilhrung analytischer Methoden [SCHMID 1958/1959] und der schrittweisen Verfeinerung des mathema-
tischen Modells wurde die Bildtriangulation als ein leistungfihiges geodatisches Verfahren hoher Genauigkeit etabliert
und fand in der Praxis eine breite Anwendung (grofréumige Kartierung, Kataster, Netzverdichtung usw.). Dazu hat die
Entwicklung in der Computertechnologie und entsprechender Programmsysteme wesentlich beigetragen. Der Einsatz der
Computer in der Aerotriangulation ist aber immer noch auf die numerische Behandlung der gemessenen Bildkoordinaten
in der Blockausgleichung beschriinkt. So bezeichnet heute der Begriff der Aerotriangulation im wesentlichen die nume-
risch arbeitenden Verfahren der Blocktriangulation, die sich aber auf die noch stets manuell gemessenen Bild- oder
Modellkoordinaten stiitzen [FORSTNER 1989)]. ‘

Da die Aerotriangulation weiter eine Hauptrolle in der photogrammetrischen Praxis spielen wird (mindestens bis eine
direkte Bestimmung der Orientierungsparameter der photogrammetrischen Bilder wihrend des Fluges mit einer fir die
photogrammetrischen Aufgaben hinreichenden Genauigkeit moglich wird), ist die Effizienzsteigerung der Aerotriangula-
tion durch die Teil- oder Vollautomatisierung der bisher noch tberwiegend manuellen Arbeitsschritte von wichtiger
Bedeutung. Entsprechend hat sich heute das Interesse der photogrammetrischen Forschung, wie H.Schmid bereits im
Jahre 1959 vorausgesagt hat, mehr auf eine automatische Losung der Aufgaben der Identifizierung und der koordinaten-
missigen Erfassung des Bildinhalts zu konzentrieren [SCHMID 1959]. Fiir die Aerotriangulation besteht dieses Problem
in der Identifizierung, Ubertragung und Messung der Verkniipfungs- und der PaBpunkte. Die unter dem Sammelbegyiff
der Punktiibertragung und Punktmessung zusammengefaBten Operationen der Auswahl, Identifizierung, Ubertragung,
Markierung und Messung der Bildverkniipfungspunkte bedingen ganz entscheidend die Zuverlédssigkeit, Genauigkeit und
Wirtschaftlichkeit einer Blocktriangulation [SCHWIDEFSKY/ACKERMANN 1976]. Bisher sind diese Operationen
praktisch ausschlieBlich der manuellen Bearbeitung durch den Menschen (iberlassen und somit arbeitsintensiv, langsam
und teuer. Aus dieser Sicht besteht eine hohe Notwendigkeit wie auch eine giinstige Voraussetzung zur Automatisierung
in diesem Bereich. Die technischen Voraussetzungen sind durch die enorme Entwicklung der Computertechnologie
beziiglich Rechenleistung und Speicherkapazitit der Rechenanlagen und die Entwicklung neuer Algorithmen und
Methoden der Informations- und Datenverarbeitung (insbesondere der Digitalen Bildverarbeitung) geschaffen worden.

Bei der Aerotriangulation erfolgt die Verkniipfung der Bilder eines Bildverbands durch homologe Bildpunkte in den
Uberlappungsgebieten. Die Auswahl eines Bildpunktes und die Lokalisierung seiner homologen Bildpunkte in den
tibrigen Bildern stellt das allgemeine Problem der mehrfachen Bildkorrelation dar. Somit ist die Entwicklung eines
Verfahrens fiir die mehrfache Bildzuordnung als Schwerpunkt dieser Arbeit zu sehen. An dieser Stelle mochte ich Herrn
Prof. Dr.-Ing. F. Ackermann danken fiir die Anregung und Betreuung zu dieser Arbeit, sowie die jederzeit bereitwillige
Unterstiitzung. Fiir die zahlreichen Diskussionen und wertvollen Hinweise mochte ich auch Herrn Prof. Dr.-Ing. W.

Forstner danken.

1.2 Ubersicht und Stand der Aerotriangulation

Die Aerotriangulation bzw. Bildtriangulation stellt den allgemeinen Fall der photogrammetrischen Punktbestimmung mit
mehr als zwei Bildern dar. In der heutigen Form der analytischen Aerotriangulation besteht die Aufgabe in der gleichzei-
tigen Bestimmung der Orientierungsparameter der photogrammetrischen Bilder (einschlieﬁlich der inneren Orientierung)
und der dreidimensionalen Koordinaten der beobachteten Geldndepunkte. Die Bildtriangulation wird sowohl fiir interne



photogrammetrische als auch fiir externe geoditische Zwecke angewendet. Intern liegt der Anwendungsbereich in der
Beschaffung von PaBpunkten fiir die absolute Orientierung von einzeln Bildern oder Bildpaaren. Damit stellt die
Aerotriangulation die Grundlage fiir fast alle photogrammetrischen Bildauswertungen dar. Extern bietet die
Bildtriangulation als Punktbestimmungsmethode eine hochgenaue und wirtschaftliche Alternative fiir viele geodétische
Anwendungen (Kataster, Netze, Nahbereichphotogrammetrie).

1.2.1 Entwicklung der Aerotriangulation

Das heutige hohe Leistungsniveau der Aerotriangulation ist durch eine langjahrige Entwicklung erreicht worden, die sich
im wesentlich auf die Blockausgleichung konzentriert hat. Mit der Einfithrung analytischer Methoden [SCHMID
1958/1959] war die Aerotriangulation bis Anfang der 80er Jahre ein zentrales Thema der photogrammetrischen
Forschung. Genauigkeitsuntersuchungen zeigten die giinstigen Genauigkeitseigenschaften der Blocktriangulation und
bildeten die Grundlage fiir die Planung von Blocken [ACKERMANN 1966] und die Verteilung der Lage- und
HohenpaBpunkte. Der praktische Einsatz der rechnerischen Blocktriangulation wurde erst mit der Benutzung von
Rechenanlagen ermdglicht. Dafiir wurden leistungsfihige Programmpakete fiir die Blockausgleichung entwickelt, z.B.
[ACKERMANN/EBNER/KLEIN 1970], die die Ausgleichung von Grofiblécken und die Durchfitlhrung von
umfangreichen empirischen Untersuchungen ermdoglichten. Die Verfeinerung des funktionalen Modells durch die
Einbeziehung von zusitzlichen Parametern fiir systematische Fehler in die Ausgleichung (Selbstkalibrierung) erhohte
die Genauigkeit des Verfahrens [BAUER/MULLER 1972, BROWN 1974]. Untersuchungen zur Aufdeckung grober
Datenfehler auf der Basis der Zuverlissigkeitstheorie [FORSTNER 1978] fiihrten zur Erweiterung der Blockaus-
gleichungsprogramme mit robusten Schitzverfahren zur automatischen Lokalisierung bzw. Eliminierung grober Fehler.
Genauso wurde die Beschaffung der fiir die Linearisierung der Fehlergleichungen benotigten Niherungswerte
automatisiert. SchlieBlich hat die Verwendung von Hilfsdaten wie Statoskopdaten, APR-Daten (Airborne Profile
Recorder) [ACKERMANN/EBNER/KLEIN 1972] und neuerdings GPS-Daten [FRIESS 1988], die als Beobachtungen
in die Ausgleichung einfliefen, die Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit gesteigert und neue Anwendungsgebiete erdffnet.
Gleichzeitig wurden schon elektronische [HOBROUGH 1959] und digitale Korrelationsverfahren [KREILING 1976,
ACKERMANN 1983, GRUN 1985, FORSTNER 1986] zur stereoskopischen Fusion von homologen Bildausschnitten,
d.h. zur Ubertragung und Messung von Bildpunkten entwickelt. Dadurch wurde immerhin gezeigt, daB die elementaren
MeBaufgaben der Aerotriangulation automatisierbar sind. Der Einsatz solcher Verfahren in der Aerotriangulation ist aber
bisher auf den Bereich der Forschung beschrinkt geblieben.

Somit wird heute in der Praxis ausschlieBlich die rechnerische Aerotriangulation sehr vielféltig angewendet, die sich in
Form der Blocktriangulation als ein hochgenaues und effizientes Verfahren der geodétischen Punktbestimmung erwiesen
hat.

1.2.2 Gliederung der Aerotriangulation

Die Aerotriangulation ist ein systematischer und klar gegliederter Arbeitsproze. Man kann im weiteren Sinn vier Phasen
unterscheiden (Abb. 1.1): Die Planung und Vorbereitung, die Befliegung, die Messung und die Berechnung
[SCHWIDEFSKY/ACKERMANN 1976]. Im engeren Sinne umfaflt der Begriff der Aerotriangulation die Phasen nach
dem Flug und der Entwicklung des Filmmaterials, némlich die Messung und die Berechnung.

Bei der Planung werden anhand der Genauigkeitsforderungen und des Anwendungszieles die wesentlichen Projektpara-
meter bestimmt. Dazu gehdren u.a. der BildmaBstab, die Bild-Uberdeckung und die Anzahl und Verteilung der
PaBpunkte. In den Bereich der Vorarbeiten gehoren die Identifizierung und Signalisierung der PaBpunkte bzw. der
Verkniipfungspunkte (im Fall von signalisierten Verkniipfungspunkten) im Gelande, abgesehen von der geoditischen
Bestimmung der PaBpunkte, sofern notwendig. Wahrend der Befliegung erfolgt die Aufnahme der Bilder und die



Abb. 1.1 : Phasen und Teilaufgaben der Aerotriangulation
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Erfassung der Hilfsdaten, die zusammen mit den Daten der Kammerkalibrierung und den geoditisch bestimmten Landes-
Koordinaten der Palpunkte das Datenmaterial der Aerotriangulation bilden.

Nach der Befliegung und der Entwicklung des Filmmaterials folgt die eigentliche Aerotriangulation, die die
photogrammetrische Messung der Verkniipfungs- und der PaBpunkte umfafit. Dazu gehdrt die Vorbereitung des
Bildmaterials fiir die Messung. Die Verkniipfungspunkte haben die Funktion, die Bilder bzw. die Punkte zu einem Block
zu verkniipfen, um die fiir die Berechnung der Unbekannten notwendigen Beziehungen zur Verfiigung zu stellen. Die
Verkniipfungspunkte werden ausgewihlt, bzw. im Fall von signalisierten Punkten identifiziert, und in die benachbarten
Bilder tibertragen und markiert. Entsprechend werden die PaBpunkte in den Bildern identifiziert. AnschlieBend werden
die so identifizierten bzw. iibertragenen Bildpunkte gemessen. Fiir die Reduktion der Bildkoordinaten, die die Transfor-
mation der gemessenen Gerdtekoordinaten auf das ideale Bildkoordinatensystem und die Korrektur der bekannten Bild-
fehler (Verzeichnungsfehler, physikalische Fehler) umfaft, ist die innere Orientierung der Bilder und damit die Messung
der Bildrahmenmarken erforderlich.

Die reduzierten Bildkoordinaten der beobachteten Punkte werden in der Berechnungs-Phase der Aerotriangulation als
Beobachtungen fiir die Blockausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate benutzt, die die Orientie-
rungsparameter der Bilder und die Gelindekoordinaten der gemessenen Bildpunkte liefert. In dieser Phase sind weitere
Teilaufgaben, wie die Berechnung der Niherungswerte der Unbekannten, die Zuweisung von a priori Varianzen oder
Gewichten an die verschiedenen Beobachtungen, eine geeignete Bildnumerierung zur Minimierung des Rechenaufwands,
die Datenbereinigung (grobe Fehler), sowie die abschlieBende Qualititsbeurteilung zu bewiltigen. Ebenso ist zu
entscheiden, ob bzw. welche Parameter der inneren Orientierung als Unbekannte behandelt werden sollen und die
Blockausgleichung als Selbstkalibrierung durchgefithrt wird.

1.2.3 Genauigkeit

Theoretische und empirische Untersuchungen haben die Abhéngigkeit der Genauigkeit ausgeglichener Blécke von den
Projektparametern gezeigt. Somit ist es schon durch die optimale Wahl der Projektparameter bei der Planung mdéglich,
die Genauigeit der Ergebnisse zu beeinflussen und damit die gegebenen Spezifikationen zu erfiillen. Bei gegebener
Kamera und gegebenem BildmaBstab hiingt die Genauigeit grundsitzlich nur noch von zwei Faktoren ab, von
- der Blockgeometrie (Uberdeckung. Verkniipfung, PaBpunkte) und
- der "MeBgenauigkeit" (Gerite-, MefB-, Identifizierungs-, Ubertragungsfehler), die sich in dem o, der
Ausgleichung ausdriickt.

Die "MeBgenauigkeit” o, hangt entscheidend von der Art der verwendeten Verkniipfungspunkte ab. Man kann nun die
Aerotriangulation beziiglich des erreichbaren Genauigkeitsniveaus in zwei Klassen unterteilen:
- Hochgenaue Aerotriangulation (Kataster, Nahbereich). Als Verkniipfungspunkte werden
signalisierte Punkte verwendet. Die erreichbare Genauigkeit liegt unter 3 um (o,) im Bild.
- TopographischeAerotriangulation (fir Kartierungszwecke). Als Verkniipfungspunkte werden
in der Regel kiinstlich markierte Bildpunkte verwendet. In diesem Fall liegt der Betrag von o, erfahrungs-
gemiB zwischen 7 und 20 #m und zwar wegen der dominanten Ubertragungsfehler.

Da die Signalisierung der Verkniipfungspunkte im Geldnde sehr kostenaufwendig ist, stellt die topograpische
Aerotriangulation den Standard-Fall der photogrammetrischen Punktbestimmung dar.
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1.3 Automation und Genauigkeitssteigerung

Obwohl der heutige Status der Aerotriangulation nach Qualitit und Anwendung als zufriedenstellend betrachtet werden
kann, ist dennoch eine Leistungssteigerung erwiinscht und méglich. Die Leistungssteigerung kann durch die Steigerung
der Genauigkeit und die Teil- oder Vollautomatisierung einzelner Teilprozesse erfolgen. Unter diesen beiden Aspekten
miissen alle Phasen untersucht werden, um die kritischen Operationen herauszufinden. Von allen Phasen ist bisher nur
die Blockausgleichung weitgehend ausgereizt. Die Messung dagegen sowie die Planung, die hier nicht weiter behandelt
wird, hat sich trotz der allgemeinen Entwicklung wenig gedndert. Insbesondere bestimmen die Operationen der
Punktiibertragung und der Punktmessung nicht nur das Genauigkeitsniveau der Aerotriangulation sondern sie sind durch
thre manuelle Durchfithrung die zeit- und kostenaufwendigsten Teilprozesse.

1.3.1 Genauigkeitssteigerung

Die Aerotriangulation mit signalisierten Verkniipfungspunkten stellt hinsichtlich Genauigkeit den idealen Fall dar. Die
eigentliche Messung der Bildkoordinaten z.B. mit einem Monokomparator ist sehr genau ( < 1 gm ), und da keine
Punktiibertragung mehr benétigt wird, fehlen die Ubertragungsfehler (oy=3um). Damit reprisentiert dieser Fall die
Prazisionsaerotriangulation und wird dort angewendet, wo hohe Genauigkeitsanforderungen gestellt werden. Der Nachteil
dieser Methode ist, da} die Signalisierung der Verkniipfungspunkte im Geldnde mit Feldarbeit verbunden und damit sehr
kostenaufwendig ist. Somit kann die Verwendung von signalisierten Verkniipfungspunten keine allgemeine und
wirtschaftliche Losung fiir die Aerotriangulation sein.

Fiir die Genauigkeitssteigerung der topographischen Aerotriangulation braucht man nun eine interne Punktidentifizierung
und Punktiibertragung, die dquivalent zu signalisierten Punkten ist. Dabeli ist weniger der Bildpunkt selber das Problem
als vielmehr die Identifizierung homologer Bildpunkte, was der Punktiibertragung der Verkniipfungspunkte entspricht.
Bendétigt wird also ein Verfahren fiir die Operationen der Punktidentifizierung, -tibertragung und -messung, die eine den
signalisierten Punkten dquivalente Genauigkeitsleistung bringt (o, < 3wn) und gleichzeitig wirtschaftlich ist. Damit
konnte die Préizisionsaerotriangulation der Standard-Fall der photogrammetrischen Punktbestimmung werden.

1.3.2 Leistungssteigerung durch Automation

Die Automatatisierung von zeit- und arbeitsintensiven Operationen der Aerotriangulation kann zu einer weiteren
Leistungsteigerung fithren. Das betrifft sowohl den Zeit- und Kostenaufwand als auch die Zuverldssigkeit des Verfahrens.
Als einzige Phase ist die Blockausgleichung, die als Batchprozef3 abliuft, weitgehend automatisiert. Dem Operateur ist
nur die Fehlerbehandlung und die Qualitiatskontrolle (Genauigkeit und Zuverldssigkeit) der Ergebnisse iiberlassen. Alle
tibrigen vorhergehenden Operationen sind bisher der manuellen Bearbeitung durch den Menschen tiberlassen. Davon sind
die Punktiibertragung und Punktmessung am zeitaufwendigsten. Weiterhin ist die manuelle Abwicklung dieser
Operationen die Hauptquelle fir grobe Fehler (z.B. Zielidentifizierung, Punktnumerierung). die weiter in die
Blockausgleichung einflieen und die Zuverldssigkeit der Ergebnisse beeintrachtigen. Daher und in Verbindung mit
ihrem Einfluf} auf die Genauigkeit (s. Kap. 1.3.1) besteht eine vordringliche Notwendigkeit zur Automatisierung dieser
Operationen. Die Folge wire. daf3 die ganze Aerotriangulation (nach der Befliegung und der Digitalisierung der Bilder)
als ein Prozel automatisch (batch oder interaktiv) auf einem digitalen Rechner ablaufen konnte. Die letze Entwicklung
im Bereich der photogrammetrischen Gerite (Scanner und digitale photogrammetrische Stationen) zeigt. dafi ein solches
Ziel technisch nicht mehr weit von der Realitét entfernt ist. Das wiirde zu einer benutzerfreundlichen Umgebung fiir die
Durchfithrung der Aerotriangulation fithren. die den Operateur von arbeitsintensiven Funktionen befreien wiirde.
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1.4 Aufgabenstellung und Uberblick

Nach der obigen Analyse konzentriert sich die Arbeit auf die Automation der Punktiibertragung. Das schliefit die
Auswahl, die Ubertragung und die Messung der Verkniipfungspunkte ein. Die Identifizierung und Messung der
PaBpunkte wird nicht behandelt, weil ihre Anzahl normalerweise relativ niedrig ist und interaktiv von dem Operateur
durchgefiihrt werden kann. Die automatische Behandlung von Bildern, bzw. die Verarbeitung von Bilddaten kann
effizient nur mit Hilfe digitaler Rechenanlagen erfolgen. Die Benutzung der digitalen Rechner fiir die Punktiibertragung
setzt voraus, daf3 die Bilder in digitalisierter Form vorliegen. Dann kdnnen die Verfahren der digitalen Bildverarbeitung
zur Losung unseres Problems angewendet werden.

Die Identifizierung homologer Bildpunkte in digitalen Bildern erfolgt durch digitale Korrelations- oder Zuordnungsver-
fahren. Diese Verfahren sind, wie Genauigkeitsuntersuchungen sowie Anwendungsergebnisse bewiesen haben, potentiell
sehr genau und eignen sich zur Automation. Sie 16sen das Problem der Ubertragung und der Messung der homologen
Punkte gleichzeitig. Fiir die Auswahl geeigneter Verkniipfungspunkte konnen Interestoperatoren verwendet werden. Da
sich bei der Bildtriangulation die Bilder mehrfach gegenseitig iiberdecken und somit die Verkniipfungspunkte jeweils
auf mehrere Bilder iibertragen und gemessen werden missen, ist fiir die Automatisierung der Punktiibertragung das
Problem der Mehrfachkorrelation und -Zuordnung zu I8sen. Damit ist als Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung
eines automatischen Verfahrens fiir die mehrfache digitale Bildzuordnung gesetzt. Ein effizientes Verfahren fiir die
Automatisierung der Punktiibertragung in der Aerotriangulation stellt spezielle Forderungen u.a. an die Genauigkeit, die
Beschaffung der Nidherungswerte, den Rechenaufwand und den algorithmischen Ablauf. So sollte der Algorithmus, durch
iteratives Durchlaufen von Bildpyramiden, selber die Nidherungswerte beschaffen und den Rechenaufwand durch
Einschrinkung auf schrittweise reduzierte Bilddaten in akzeptablem Umfang halten. ‘

Fiir die Identifizierung und Messung der homologen Verkniipfungspunkte (mehrfache Punktiibertragung und Messung)
wurde hier auf Grund der gestellten Forderungen ein Verfahren fir die mehrfache digitale Merkmals-
zuordnung entwickelt. Das Verfahren stiitzt sich auf etablierte Methoden der Digitalen Bildverarbeitung und der
Graphentheorie bzw. der Linearen Programmierung. Man kann drei Phasen des Verfahrens unterscheiden. In der ersten
Phase werden mit Hilfe eines Interestoperators markante Bildpunkte in allen Bildern unabhingig ausgewihlt.
AnschlieBend wird jeder ausgewihlte Bildpunkt mit allen Bildpunkten der anderen Bilder auf Ahnlichkeit verglichen
und jedem Paar ein Ahnlichkeitswert zugewiesen. In der zweiten Phase findet eine geniherte Anpassung der
Bildkoordinaten aller Punktpaare auf ein mathematisches Modell statt, das die funktionale Beziehung der homologen
Bilder bzw. Bildausschnitte beschreibt. Dieses Modell wird fiir eine robuste Ausgleichung benutzt, die schrittweise die
grob falschen Zuordnungen eliminiert. In der dritten Phase findet die eigentliche mehrfache Punktzuordnung statt. Fiir
die Eliminierung der noch vorhandenen kleinen Zuordnungsfehler und fiir die eindeutige Zuordnung der Verkniipfungs-
punkte wird ein graphentheoretisches Modell benutzt. Markante Punkte und iibriggebliebene Zuordnungen werden durch
einen Graphen dargestellt, auf dem die homologen Bildpunkte vollsténdige Teilgraphen bilden. Auf diesem Graphen wird
ein bindres Optimierungsproblem formuliert. Zum Schiuf} findet ein Baumsuchalgorithmus anhand der Bedingungen des
Optimierungsproblems die optimalen Gruppen von homologen Bildpunkten und numeriert sie entsprechnd fiir die
Blockausgleichung. Die einzelnen Phasen werden in den nachfolgenden Kapiteln schrittweise entwickelt und analytisch
beschrieben :

Das 2-te Kapitel prizisiert die Aufgabenstellung im Vergleich zur konventionellen Aerotriangulation. Die Vorausetzungen
und die Einschrinkungen fiir die Automatisierung der Aerotriangulation werden dargestellt. In Hinblick auf die
Forderungen, die die Automatisierung der Aerotriangulation und speziell der digitalen Punktiibertragung stellt, wird die
Entwicklung in der digitalen Photogrammetrie kurz beschrieben.

Das Kapitel 3 beinhaltet eine Beschreibung der digitalen Bildzuordnungsmethoden und ihre Anwendung auf die
photogrammetrische Punktbestimmung. Anhand der gestellten Forderungen und der mdglichen Ldsungen wird ein
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Konzept fiir die Automatisierung der Punktiibertragung aufgestellt. Nach der Prézisierung der Aufgaben. die wihrend
der einzelnen Phasen zu l9sen sind, wird der Ablauf des ganzen Verfahrens konzipiert.

Das Kapitel 4 umfaflt das mathematische Modell, das fiir die robuste Ausgleichung verwendet wird. Dafiir wird das
Modell der Affinen Transformationen fiir die Grauwertmatrizen mehrerer tiberlappender Bildausschnitte entwickelt.

Im Kapitel 5 erfolgt die Ubertragung des Verbandes der Gelindepunkte mit ihren homologen Bildpunkten in die
Graphentheorie und die Formulierung der gleichzeitigen mehrfachen Punktzuordnung als ein Optimierungsproblem im
Sinne der Linearen Programmierung. Das Kapitel 6 beschreibt den Baumsuchalgorithmus, der fiir die Losung des
Optimierungsproblems verwendet wird.

Im Kapitel 7 wird das entwickelte Verfahren zunichst an einem elementaren Beispiel mit 4 iiberlappenden
Bildausschnitten demonstriert. AnschlieBend wird das Verfahren auf einen Block von 25 Bildern angewendet. Da
vorldufig die Digitalisierung ganzer Luftbilder mit hoher Auflésung nicht moéglich war, wurde die Methode auf Bilder
eines kiinstlichen Geldndemodells (aus der Architektur) angewendet. die mit einer CCD Kamera aufgenommen wurden
und insgesamt einen Block mit 60% Lings- und 60% Queriiberdeckung bilden.

Zum Abschluf sind im Kapitel 8 Problematik und Ergebnisse des Verfahrens zusammengefafft und Ausblicke auf
zukiinftige Untersuchungen und Entwicklungen skizziert.
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2 Voraussetzungen und Einschrankungen fiir die Automatisierung der
Aerotriangulation

2.1 Einfithrung

Unter Automatisierung versteht man die Erledigung, Steuerung und Kontrolle von Arbeitsprozessen ohne menschliche
Eingriffe durch Automatensysteme. Man kann allgemein zwei Strategien fiir die Automatisierung eines komplexen
Prozesses verfolgen. Die erste Strategie setzt Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz ein. Die zweite versucht die Randbe-
dingungen so zu vereinfachen, daf intelligente Systeme nicht erforderlich sind. Nachteil der ersten Strategie ist, dafl viele
Bereiche der Kiinstliche Intelligenz noch weit von einem operationellen Einsatz entfernt sind. Bei der zweiten ist die
Vereinfachung der Randbedingungen oft mit hohen Investitionskosten verbunden, wie z.B. der Einsatz von Robotern
in der industriellen Produktion. Mit der weiteren Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz wird die erste Strategie in
immer mehr Bereichen eingesetzt werden. Dabei miissen jeweils der fiir die Automatisierung erforderliche technische
Aufwand und der dadurch eingesparte menschliche Arbeitsaufwand sowie die Qualitdt der Endergebnisse in einem
giinstigen Verhéltnis stehen.

Die Aerotriangulation ist ein komplexer photogrammetrischer Arbeitsprozefl (siehe 1.2.2). Mehrere verschiedenartige
Aufgaben (Abb. 1.1) miissen erledigt werden, bis der Anwender zu den Endergebnissen kommt. Viele davon, wie
Planung, Auswahl der Verkniipfungspunkte oder Fehlerbehandlung bei der Blockausgleichung lassen sich nicht durch
ein mathematisches Modell beschreiben und kdnnen somit algorithmisch nicht geldst werden. Bei solchen Aufgaben muf3
der Operateur anhand seines Wissens und seiner Erfahrung die Entscheidung treffen. Damit ist die Vollautomatisierung
der Aerotriangulation eng mit der Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz verbunden. Wahrend die Verfahren der
Kiinstlichen Intelligenz erst seit einigen Jahren die photogrammetrische Forschung beschiftigen, existieren unterhalb
dieser Ebene schon heute ausgereifte elementare Methoden und leistungsfahige Rechenanlagen, die die Automatisierung
verschiedener Operationen der Aerotriangulation ermoglichen. Dafiir miissen die einzelnen Teilaufgaben analysiert
werden, um die Engpisse der konventionellen Aerotriangulation zu lokalisieren und um Priorititen zu setzen. Kriterien
dafiir sind einerseits der Einfluf jeder einzelnen Phase auf den Gesamtaufwand und auf die Qualitét der Endergebnisse
der Aerotriangulation (Genauigkeit und Zuverlissigkeit) und anderseits die zu ihrer Automatisierung verfiigharen Mittel
(Gerite und Verfahren). Dariiberhinaus muB3 Hauptziel die Befreiung des Operateurs von einzelnen arbeitsintensiven
Funktionen und die Beschaffung einer hochinteraktiven und benutzerfreudlichen Umgebung fiir die Durchfiihrung der
Aerotriangulation sein.

2.2 Digitale Photogrammetrie

Die Entwicklung in die Photogrammetrie steht in enger Beziehung mit der allgemeinen Entwicklung der Wissenschaft
und der Technologie. Das betrifft nicht nur die Auswertegerdte sondern auch die angewandten Verfahren. In den 60er
Jahren hat die Entwicklung der Elektronik und Computertechnologie den Ubergang von der analogen zur analytischen
Photogrammetrie ermdglicht. In den letzten Jahren erfuhr die Digitale Bildverarveitung durch die neuere Entwicklung
der Sensortechnik und der Computertechnologie einen enormen Auftrieb. Gleichzeitig entwickelten sich die Muster-
erkennung und die Bildanalyse als Spezialdisziplinen der Kiinstlichen Intelligenz. Damit sind die Grundlagen fiir den
Ubergang zur Digitalen Photogrammetrie gelegt, die eine ganz entscheidende Voraussetzung fiir die Automatisierung
der photogrammetrischen Mef3- und Verarbeitungsprozesse ist.
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Die digitale Photogrammetrie umfafit diejenigen Verfahren und Systeme, die digitale oder digitalisierte Bilder als
Eingabedaten benutzen und deren Verarbeitung, interaktiv oder automatisch, ein Computer iibernimmt. Das kann die
Leistung der photogrammetrischen Arbeiten steigern und neue Anwendungsbereiche erdffnen. Somit erstrecken sich die
potentiellen Aufgaben der digitalen Photogrammetrie von der Datenerfassung bis zur Interpretation des Objektsraums
[SCHENK 1988]. Eine bestimmte Aufgabe ist dabei die Ubertragung der vom menschlichen visuellen System miihelos
geleisteten stereoskopischen Zuordnung identischer Bildpunkte oder -ausschnitte auf die Verfahren der digitalen Bildver-
arbeitung und -analyse.

2.2.1 Hardwarekomponenten

In den letzten Jahren sind Prototypen von digitalen photogrammetrischen Stationen entwickelt worden [GRUN 1988,
KONECNY 1988], die die bisherigen analytischen Auswertegerite in Zukunft voll ersetzen sollen. Zentrale Komponente
solcher photogrammetrischen Systeme ist eine Allzweckrechenanlage. Die Sonderausriistung einer digitalen Station mit
geeigneten Ein- und Ausgabegeriten sowie speziellen Prozessoren erhoht die Leistung des Systems, bestimmt aber nicht
die Art der eingesetzten Methoden und Verfahren.

Digitale photogrammetrische Stationen weisen potentiell mehrere Vorteile gegeniiber den analogen oder analytischen
photogrammetrischen Systemen auf [GRUN 1988, LOHMANN 1989]. Sie enthalten keine hochprizisen optomechani-
schen Teile und sind damit wirtschaftlicher zu produzieren. Durch die digitale Speicherung und Verarbeitung der Bilder
bieten sie eine stabile Bildgeometrie und ein robustes Messungssystem. Dariiberhinaus ergeben sich ein hoher Grad der
Automatisierung und der Operationalitit, sowie groe Anpassungs- und Erweiterungsmoglichkeiten. Entscheidend fiir
den operationellen Einsatz dieser Systeme in der photogrammetrischen Praxis sind ihre Rechenleistung und die
Speicherméglichkeiten sowie die Verfligbarkeit der den verschiedenen Problemen angemessenen Software.

Beschriankungen der digitalen Photogrammetrie beziehen sich hauptsichlich auf den gegenwirtigen Entwicklungsstand
der Abtastungs- und Speichertechnologie. Der Kern des Problems liegt darin, daf3 in einem Bild eine sehr gro3e Menge
von Informationen gespeichert ist. Dieses Problem wird verschirft durch die Tatsache, daf fiir viele photogramme-
trischen Prozesse mehrere Bilder gleichzeitig zur Verfiigung stehen miissen. Aus diesem Grunde bendtigt die digitale
Photogrammetrie groBe Massenspeicher mit schneller Zugriffszeit. Die digitale Speicherung eines z.B. mit 12.5 um
PixelgroBe und 256 Graustufen digitalisierten Luftbildes (20000x20000 Pixel) erfordert um die 0.4 GB [GRUN 1988].
Die Speicherung von Bildpyramiden erhdht den Bedarf auf 0.6 GB pro Luftbild, was der Speicherkapazitit einer 5'/,
Zoll optischen Platte entspricht. Somit konnen derzeit mehrere hundert Bilder fiir direkten Zugriff nur in "Juke-Boxes"
von optischen Platten gespeichert werden [HELAVA 1988]. Systeme wie WURLITZER von Kodak, das aus einer Juke-
Box von 150 optischen Platten mit einer Speicherkapazitit von 6.8 GB pro Platte besteht, konnen iiber tausend Luftbilder
speichern [GROSSKOPF 1989]. Datenreduzierung und Informationsextraktion auf den verschiedenen Ebenen der
photogrammetrischen Auswertung sowie ein Datenverwaltungskonzept sind notwendig fiir eine effiziente Arbeit mit
derartig groflen Datenmengen.

Ein anderes Problem ist die digitale Datenerfassung, die sich auf die unmittelbare digitale Registrierung oder auf die
nachtrigliche Digitalisierung der Bilder bezieht. Die fiir die Aufgaben der Luftphotogrammetrie besonders wichtige
Digitalisierung der Bilder ist dabei nicht voéllig fehlerfrei. Optik und Mechanik der Digitalisiersysteme verursachen
geometrische und radiometrische Fehler, die aber fiir moderne Gerite unter 2 um (geometrische Genauigkeit) liegen
[FAUST 1989]. Vielmehr sind die endlichen Dimensionen der Pixel ein entscheidender Genauigkeitsfaktor. Die Pixel-
grofe beschrinkt die Ubertragung des Informationsinhaltes vom Film und setzt die Genauigkeitsgrenze fiir die geometri-
sche Punktbestimmung [HELAVA 1988]. Die Bildfehler beschrinken sich aber auf die Phase der Registrierung bzw.
Digitalisierung. Digitale Bilder weisen eine stabile Geometrie auf und konnen ohne Informationsverlust beliebig oft
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ibertragen oder kopiert werden. Die weitere numerische Behandlung der Bilddaten schlieBt die fiir die konventinelle
analoge oder analytische Auswertung iiblichen Geritefehler aus.

2.2.2 Digitale Bildverarbeitungsverfahren in der Photogrammetrie

Digitale Bildverarbeitungsverfahren bilden die Grundlage fiir die digitale Photogrammetrie. Besonders wichtig sind hier,
neben den elementaren Methoden fiir die Bearbeitung der Bilder (Filter, Operatoren usw.), die digitalen Korrelations-
und Zuordnungsverfahren. Sie ermoglichen vor allem die stereoskopische Parallaxenmessung in digitalen Bildern.
Weiterhin ist aber die Aufgabe der digitalen Photogrammetrie nicht nur, vorhandene analytische Verfahren zu ersetzen,
sondern Prozesse zu automatisieren, die normalweise vom Operateur durchgefiihrt werden. Das setzt entweder prizises
Wissen voraus, wie der menschliche Operateur die Probleme bei der photogrammetrischen Auswertung 16st oder
erfordert entsprechende Ersatzmodelle. AuBerdem beziehen sich die meisten photogrammetrischen Anwendungen auf
ein Umfeld, fir das sehr wenige #uBere Informationen (PaBpunkte, Hilfsdaten) existieren. Damit ist z.B. die
Punktbestimmung auf die Merkmalsextraktion und die Objektidentifizierung angewiesen. Kiinstliche Intelligenz kann
helfen, solche Prozesse zu analysieren.

Methoden der Kiinstlichen Intelligenz finden zunehmend Anwendung in der photogrammetrischen Forschung. Die
digitale Photogrammetrie hat mit vielen Spezialdisziplinen der Kiinstlichen Intelligenz, welche als Eingabedaten Bilder
benutzen (Bildanalyse, Mustererkennung, Computervision), gemeinsame elementare Probleme zu 18sen. Somit kdnnen
z.B. leicht Methoden der Kiinstlichen Intelligenz, wie heuristische Suchverfahren, fir die Ldsung von Optimierungsauf-
gaben, insbesondere von Zuordnungsproblemen, in die Photogrammetrie eingefiihrt werden. Gleichzeitig werden im
Bereich der Kinstlichen Intelligenz Wissenbasierte- oder Expertensysteme fiir die Losung komplexerer Aufgaben
entwickelt, deren Losung normalweise die menschliche Intelligenz und Vorwissen bendtigt. Dem entpricht die
Entwicklung von der Datenverarbeitung zur Wissenverarbeitung, die in den 80er Jahren begann [HANSCHEID 1987].
Bei einem Expertensystem ist das {iber ein eng begrenztes Wissensgebiet hochspezialisierte Wissen in einer Wissensbank
abgelegt und kann zur Entscheidung herangezogen werden. Wissensbasierte Systeme konnen fiir mehrere Teilaufgabe
der Photogrammetrie, wie Aerotriangulation [SARJAKOSKI 1988a], Datenbereinigung oder Geoinformationssysteme
[BARTELME 1988] eingesetzt werden. Die Entwicklung eines Wissenbasierten Systems fiir die Aerotriangulation
beschiiftigt schon die photogrammetrische Forschung. 7. Sarjakoski beschreibt den Rahmen fiir den Einsatz von
Expertensystemen in der Aerotriangulation und speziell fiir die Lokalisierung von groben Fehlern bei der Blockaus-
gleichung [SARJAKOSKI 1988a, 1988b). W. Forstner weist auf die Notwendigkeit hin, das Wissen und die langjdhrige
Erfahrung im Bereich der Aerotriangulation mit der Entwicklung eines Wissengestiitzten Systems zu sammeln und zu
formalisieren [FORSTNER 1989].

2.2.3 Digitale Korrelationsverfahren

Die Aufgabe der digitalen Bildzuordnung besteht darin, mit Hilfe geeigneter Rechenverfahren homologe Bildpunkte oder
-ausschnitte mit hinreichender Genauigkeit in den entsprechenden Bildern herauszusuchen, zu definieren und zu lokali-
sieren. Damit ist die digitale Bildzuordnung eine Grundfunktion fiir die geometrische Verarbeitung iiberlappender
digitalisierter Bilder und kann fiir mehrere photogrammetrische Aufgaben angewendet werden ( Parallaxen- oder Bild-
koordinatenmessung, Punktiibertragung. Oberflichenerfassung, Linienverfolgung usw. ). Es sind mehrere Algorithmen
fiir die digitale Bildzuordnung entwickelt worden. Davon sind fiir die Photogrammetrie diejenigen von Interesse, die eine
Punktbestimmung mit Subpixelgenauigkeit erlauben. Die Algorithmen der Bildzuordnung lassen sich in zwei Klassen
einteilen :

- Flichenkorrelation

- Merkmalszuordnung
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Bei den Flichenkorrelationsverfahren wird die Lage des korrespondierenden Bildausschnittes durch die optimale
Anpassung der Grauwertflichen bestimmt. Dafiir konnen verschiedene Zielfunktionen, wie Kreuzkorrelation,
Kreuzkovarianz oder die Quadratsumme der Grauwertdifferenzen verwendet werden. Solche Verfahren sind rechen-
aufwendig. Wegen des groBen Suchraums oder des geringen Konvergenzbereichs bendtigen diese Verfahren gute
Niherungswerte und sind somit auf andere Verfahren angewiesen. Schwierigkeiten bei der Anwendung von
Flichenkorrelationsverfahren liegen vor, wenn schwache Textur, periodische Strukturen, unstetige Gelindeformen oder
grofle Rotationen und GroBverinderungen existieren.

Merkmalszuordnungsverfahren dagegen suchen in den Bildern ausgeprigte lokale Bildstrukturen (z.B. Punkte, Linien),
die fiir die Zuordnung geeignet sind. Solche Merkmale sollen schnell extrahierbar sein, in ausreichender Dichte in allen
Bilder auftreten, unterscheidbar sein, und ihre Eigenschaften sollen sich von Bild zu Bild nur gering édndern. Die zu ex-
trahierenden Merkmale werden einander auf Grund von Ahnlichkeitskriterien zugeordnet. Zur Einschrinkung der
Fehlzuordnungen und der kombinatorischen Vielfalt werden heuristische Regeln beachtet und entsprechende Zuordnungs-
strategien entwickelt [KORIES 1985]. Dafiir wird das Wissen iiber das abgebildete Objekt und die Aufnahmesituation
benutzt. Die Genauigkeit dieser Verfahren ist zwar niedriger als die der Flichenkorrelation, dafiir sind sie aber weniger
rechenaufwendig und bendtigen nur grobe Niherungswerte.

2.3 Automation der Teilaufgaben der Aerotriangulation

Wie schon erwihnt wurde, ist die Aerortriangulaﬁon ‘heute durch eine klare Gliederung der Teilprozesse (Planung,
Befliegung, Vorbereitung, Messung und Ausgleichung) gekennzeichnet. Im engeren Sinne sind unter dem Begriff der
Aerotriangulation die letzten zwei Phasen zu verstehen. Die Entwicklung der letzten Jahre hat sich auf die Ausgleichung
konzentriert. Derzeit wird die Ausgleichung auf die Einbezichung von GPS-Daten erweitert. Obwohl in diesem Bereich
noch nicht alle Wiinsche erfillt sind (z.B. Datenbereinigung, Fehlerbehandiung, Qualititskontrolle), gibt es keinen
dringenden Handlungsbedarf. Somit ist die Ausgleichung hier nicht Gegenstand der Betrachtungen. Dagegen blieb die
Vorbereitung und Messung von dieser Entwicklung der Aerotriangulation ausgeklammert. Die Vorbereitung des Bild-
materials und die Datenerfassung (Beobachtungen) werden immer noch manuell abgewickelt und benutzen dafiir direkt
die photographischen Bilder. Damit ist die Vorbereitung und Messung die arbeitsintensivste und zeitraubendste Phase
der Aerotriangulation. Dariiber hinaus beeinflussen die Verfahren und die Gerite, die fiir die Losung der einzelnen
Teilaufgaben in dieser Phase verwendet werden, erheblich die Genauigkeit und Zuverlissigkeit der Endergebnisse.

In der Vorbereitungsphase der Aerotriangulation sind mehrere Aufgaben zu erledigen, bevor man zu der eigentlichen
Messung der Bildkoordinaten kommt. Man kann zwischen der allgemeinen Vorbereitung des Bild- und Datenmaterials
und der Vorbereitung der Bilder fiir die Messung unterscheiden. Unter der allgemeinen Vorbereitung sind Aufgaben wie
die Priifung der Bilder und der Uberlappungsbeziehungen, das Sammeln und Speichern der iibrigen Daten (Liste der
PaBpunkte, Hilfsdaten, Kalibrierungsdaten, Befliegungsparameter) oder das Aufstellen von Numerierungsschemata fiir
die Verkniipfungspunkte zu verstehen. Die eigentliche Vorbereitung der Bilder fiir die Messung umfaflt die Auswahl
und Identifizierung der Verkniipfungs- und PaBpunkte und die Punktiibertragung. Manche von diesen Aufgaben spielen
entweder eine untergeordnete Rolle. oder ihre Integration in ein automatisches System ist kein Diskussionsthema und
wird somit nicht weiter behandelt. Die wichtigsten Aufgaben werden zunéchst analytisch dargestellt und die Moglicheiten
zu ihren Automatisierung besprochen.

Topologische Beschreibung der Blockstruktur

Fiir die Verkniipfung der Bilder missen die Uberlappungsbeziehungen der Bilder bekannt sein. Bei der konventionellen
Aerotriangulation werden diese Beziehungen manuell von dem Operateur festgestellt und die Information dariiber wird
implizit in der Numerierung der Verkniipfungspunkte gespeichert und fiir den weiteren Proze8 zur Verfigung gestellt.
Bei einem automatischen Verfahren ist dagegen eine topologische Beschreibung der Blockstruktur anhand der
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Uberlappungsbeziehungen der Bilder erforderlich. Eine solche Struktur kann durch einen Graphen dargestellt werden,
wobei die Knoten die Bilder und die Kanten die Uberlappungsbezichungen darstellen. Eine automatische Festellung der
Uberlappungsbeziehungen ist in regelméBigen Blécken kein zu groBes Problem. Innerhalb eines Streifens kann die
Uberlappung zweier Bilder anhand ihrer Nummer und der Lingsiiberdeckung automatisch ermittelt werden. Fiir Bilder
aber, die zu verschiedenen Streifen gehoren, sowie bei Doppel- oder Vierfachbefliegungen ist die Situation komplizierter.
Eine vom Operateur vorab erfolgte Feststellung der Uberlappungen mindestens fiir die ersten Bilder der Streifen
vereinfacht das Problem. Die Verwendung von Hilfsdaten (z.B. GPS) fiir die Positionierung der Projektionszentren bietet

eine weitere Losung.

Herstellung der inneren Orientierung
Die innere Orientierung ist fir die Reduktion der Bildkoordinaten notwendig. Darunter ist die Transformation der
Maschinenkoordinaten der gemessenen Bildpunkte auf das ideale Bildkoordinatensystem und die Korrektur von

systematischen Fehlern (Verzeichnung, physikalische Fehler) zu verstehen. Die fiir die innere Orientierung notwendige
Messung der Bildrahmenmarken bereitet bei digitalen Bildern keine Schwierigkeiten und ist durch Mustererkennung einer
bindren Musterrahmenmarke automatisch durchzufiihren [ACKERMANN 1985]. Die Herstellung der inneren
Orientierung kann auch schon wihrend bzw. im Anschlufl an die Digitalisierung stattfinden.

Identifizierung und Messung der Pallpunkte

Die fiir die Bestimmung der Unbekannten bzw. fiir die erforderliche Genauigkeit der Blockausgleichung notwendigen
PaBpunkte miissen in den entsprechenden Bildern identifiziert und gemessen werden. Hierbei handelt es sich um die
Identifizierung und Lokalisierung bestimmter Geldndepunkte in den Bildern. Die Automatisierung dieses Vorgangs kann
im Fall von signalisierten PaBpunkten theoretisch durch Musterkennung oder Flichenkorrelation (bei radialsymmetrischen
Signalen) gelost werden. Da aber der Suchraum in einem Bild sehr grof ist und die Ansétze nicht linear sind, sind sehr
gute Niherungswerte fir die Bildkoordinaten erforderlich. Wenn genaue Hilfsdaten fiir die Positionierung der
Projektionszentren (GPS-Messungen) vorhanden sind, kénnen die Bildkoordinaten der signalisierten PaBpunkte tiber die
projektiven Beziehungen berechnet und als Niherungswerte fiir die Flichenkorrelation verwendet werden. Wichtig fiir
den Zeitaufwand ist die Anzahl der zu messenden PaBpunkte. Sie ist von der BlockgroBe, der Uberdeckung und den
Genauigkeitsanforderungen abhingig. Die giinstigen Genauigkeitseigenschaften groBer Blocke [EBNER 1973] und die
Benutzung von Hilfsdaten [KLEIN 1973} beschrinken jedoch die Anzahl der PaBpunkte stark, so dal die manuelle
Messung keine zu grofle Belastung fiir den Operateur ist und nicht dringend automatisiert zu werden braucht.

Punktiibertragung und -Messung der Verknilipfungspunkte
Die Verkniipfung der Bilder erfolgt durch homologe Bildpunkte in den Uberlappungsgebieten. Ihre Anzahl wichst
proportional mit der BlockgroBe und kann bei grofien Blocken einige bis viele tausend Punkte erreichen. Damit ist die

Punktibertragung und die Messung der Verkniipfungspunkte der zeitaufwendigste Teil der Aerotriangulation und stellt
einen erheblichen Teil des Gesamtaufwands dar. Dariiber hinaus ist die Genauigkeit der Punktidentifizierung und -
Ubertragung fiir die Endgenauigkeit der Aerotriangulation absolut entscheidend. Sie schligt sich im wesentlichen in dem
a,-Wert der Blockausgleichung nieder und bestimmt das Genauigkeitsniveau der Aerotriangulation [ACKERMANN/-
SCHNEIDER 1986] (s. Kap. 1.2.3). Das ist besonders bei der Biindeltriangulation kritisch, wo alle Verkniipfungspunkte
tibertragen und markiert werden miissen. Die Punktiibertragung kann heute bei kiinstlich markierten Punkten genauer
als 10 um sein. Sie ist aber immer noch der begrenzende Faktor fiir die erreichbare Genauigkeit. Somit stellt die
Punktiibertragung den wichtigsten Engpaf3 der konventionellen Aerotriangulation dar.
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2.4 Automatisierung der Punktiibertragung und -messung

Nach dieser Analyse ist deutlich geworden, da3 die Automatisierung der Punktiibertragung und -Messung durch digitale
Verfahren zu einer Leistungssteigerung der Aerotriangulation hinsichtlich Genauigkeit, Zuverldssigkeit und
Wirtschaftlichkeit fiihren wird. Das Hauptproblem ist, homologe Bildpunkte in den Uberlappungsgebieten zu finden,
koordinatenmaBig zu erfassen und fiir die Ausgleichung entsprechend zu numerieren. Der automatische Ablauf dieses
Prozesses ist im Gegensatz zu der automatischen Identifizierung der PaBpunkte operationell machbar, ohne auf
iibergeordnetes Wissen zuriickgreifen zu miissen. Die technischen Voraussetzungen dafiir (leistungsfihige Rechner,
Scanner, Speichermedien) und die theoretischen Grundlagen (digitale Korrelationsverfahren) sind vorhanden. Der Einsatz
der digitalen Korrelationsverfahren fiir die Punktiibertragung und Messung war schon Gegenstand empirischer
Untersuschungen. Die Ergebnisse zeigen, daf das Genauigkeitspotential dieser Verfahren besser als das der
konventionellen Verfahren oder ihm mindestens vergleichbar ist (siehe Kap. 3.2). Dariiber hinaus muf3 ein automatisches
Verfahren in jeder Hinsicht eine deutliche Leistungssteigerung gegeniiber den manuellen Verfahren bringen. Dafir
miissen bei der Konzeption des Verfahrens bestimmte Forderungen gestellt werden.

2.4.1 Charakteristika der manuellen Verfahren

Es gibt mehrere Verfahren fiir die Auswahl und Messung der Verkniipfungspunkte, die sich durch die Art der Punkte
(natiirliche, signalisierte oder kiinstlich markierte) und die verwendeten Geréte voneinander underscheiden [HELAVA
1989]. Dabei handelt es sich bisher im wesentlich um manuelle Verfahren. Die Art und die Anzahl der gemessenen
Verkniipfungspunkte sowie das Verfahren der Punktiibertragung sind grundsitzlich von den Genauigkeitsanforderungen
abhingig bzw. richten sich nach operationellen Gesichtspunkten. Die in der Praxis am héufigsten angewendete Methode
ist die stereoskopische Punktiibertragung und kiinstliche Markierung der Bildpunkte. Sie ist zwar wirtschaftlich, bestimmt
aber entsprechend das Genauigkeitsniveau der Aerotriangulation. Der Einflufl jedes Verfahrens auf die Endergebnisse
der Aerotriangulation ist unterschiedlich. Sie weisen aber manche gemeinsame Merkmale auf und setzen Grenzen fir

die Leistung der Aerotriagulation :

- Genauigkeit : Die Genauigkeit der Bildkoordinaten liegt bei den Verfahren mit signalisierten Verkniipfungs-
punkten unter 3 um (o,). Dieser Wert enthdlt die nicht korrigierten Bildfehler, sowie die Genauigkeit der
Identifizierung und der Messung der Bildpunkte. Bei den Verfahren dagegen, die markierte Verkniipfungs-
punkte verwenden, kommen zusitzlich die Ubertragungsfehler dazu. Die Genauigkeit der Bildkoordinaten
(0,) nimmt in der Praxis Werte zwischen 10 und 20 ym an. Ein untere Grenze von 7 um scheint bei diesem
Verfahren nicht zu unterbieten zu sein.

- Zuverlissigkeit : Bei manuellen Verfahren sind grobe Fehler (z.B. Zielidentifizierung, Punktnumerierung)
unvermeidbar. Bei umfangreichen Datenmengen, wie sie in der Aerotriangulation iiblich sind, sind die Daten
nicht mehr unmittelbar kontrollierbar. Die schrittweise automatische Lokalisierung und Eliminierung grober
Fehler wihrend der Blockausgleichung ist zwar bis zu einer bestimmten Grenze moglich, belastet aber die

Aerotriangulation mit zusitzlichem Rechenaufwand.

- Zeitaufwand : Der Zeitaufwand liegt je nach verwendetem Gerdt und Verfahren bei 2 bis 5 min pro
Bildpunkt (Identifizierung. Ubertragung und Messung) [SCHWIDEFSKY/ACKERMANN 1976].

- Anzahl der Punkte pro Bild : Die Anzahl der Verkniipfungspunkte pro Bild oder Modell wird wegen des

Zeitaufwands in der Praxis auf ein Minimum beschrdnkt und betrigt je nach Anwendungsfall zwischen 4
und 15 Punkte bzw. Doppelpunkte. Aus Griinden der Zuverladssigkeit wird empfohlen, an den 9 Standard-
Stellen des Bildes jeweils ein Punktepaar, d.h. insgesamt 18 Verkniipfungspunkte vorzusehen.



- Anzahl der Bilder : Die Operation Punktiibertragung und -messung wird i.a. auf maximal zwei Bilder

beschrinkt (Stereoskopische Messung).

- Reproduzierbarkeit : Genauigkeit und Zeitaufwand sind stark von der Erfahrung des Operateurs abhingig.

So liefern zwei Ausgleichungen des gleichen Blocks signifikant verschiedene Ergebnisse, wenn die
Punktiibertragung und -messung von zwei Operateuren, oder von einem zweimal, durchgefiihrt wird.

Allgemein kann man feststellen, daf3 die Forderungen nach Genauigkeit bzw. Schnelligkeit und Wirtschaftlichkeit sich
bei den manuellen Verfahren entgegenstehen. So ist z.B. die zur Erhohung der Genauigkeit vorgeschlagene Ubertragung
von Punktgruppen statt von einzelnen Punkten mit Mehraufwand verbunden. Dieser Gegensatz kann mit automatischen
Verfahren mindestens zum Teil behoben werden.

2.4.2 Forderungen an ein automatisches Verfahren

Ein neues Verfahren fiir die Ubertragung und -Messung der Verkniipfungspunkte muB deutliche Vorteile hinsichtlich
Genauigkeit, Wirtschaftlichkeit und Automatisierung gegeniiber den alten Verfahren vorweisen koénnen. Die
Vollautomatisierung der Punktiibertragung setzt digitale Bilder und digitale Verfahren voraus. Die Forderungen, die ein
automatisches Verfahren erfiillen muf. sind leicht aus den in (2.4.1) dargestellten Charakteristika der manuellen

Verfahren abzuleiten :

- Genauigkeit : Die Genauigkeit digitaler Zuordnungsverfahren ist von der Pixelgrofle abhidngig und liegt im
Subpixelbereich. Bei einer Pixelgrofe von 20 um sind Genauigkeiten von 1 um zu erreichen [ACKER-
MANN 1985]. Somit wird die Genauigkeit der manuellen Punkiibertragung (7 um) deutlich tberboten.

- Zuverldssigkeit : Da die Hauptursache fiir grobe Fehler, ndmlich der menschliche Faktor, ausgeschaltet ist,
kann von den digitalen Verfahren auch eine hohere Zuverlissigkeit erwartet werden.

- Zeitaufwand : Eine Angabe iiber den Zeitaufwand eines digitalen Verfahrens ist mit der Leistung der
verwendeten Rechenanlage verbunden. Als Richtlinie sollte ein automatisches Verfahren, um operationell
eingesetzt zu werden, auf einer Workstation oder auf einer digitalen photogrammetrischen Station deutlich
schneller als die manuellen Verfahren arbeiten.

- Anzahl der Punkte pro Bild : Die Schnelligkeit der digitalen Verfahren erlaubt die Ubertragung von

mehreren bis vielen Punkten und kann somit die Redundanz fast beliebig erhéhen. Damit kénnen die
Uberlappungsbereiche der Bilder mit Haufen von Verkniipfungspunkten abgedeckt werden, um die
Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Aerotriangulation durch die zusitzliche Information zu erhéhen.

- Anzahl der Bilder : Durch die digitale Speicherung stehen im Prinzip alle Bilder gleichzeitig zu Verfiigung.

Damit kénnen Methoden fiir die gleichzeitige mehrfache Bildzuordnung angewendet werden. Die mehrfache
Punktzuordnung entspricht der strengen Formulierung des Problems der Punktiibertragung in der
Aerotriangulation.

- Niherungswerte : Das Verfahren soll automatisch die fiir den Algorithmus bendtigten Niherungswerte
beschaffen. Dafiir kénnen entweder duflere Hilfsdaten (z.B. GPS-Messungen) verwendet oder hierarchische
Verfahren ( grob zu fein ) angewendet werden.



- Reproduzierbarkeit : Ein automatischer Prozefl ist bei Anwendung digitaler Verfahren, solange die
Eingabedaten und die Steuerparameter unverindert bleiben, beliebig reproduzierbar.

2.4.3 Mehrfache Merkmalszuordnung

Ein automatisches Verfahren, das die oben gestellten Forderungen erfiillt und operationell einsetzbar ist, mufl mehrere
verschiedenartige Probleme 16sen. Die meisten davon sind organisatorischer Natur und haben mit der Speicherung und
Verwaltung der groBen Datenmengen zu tun, die mit der Digitalisierung eines Bildblocks verbunden sind. Die Losung
dieser Probleme ist von der verwendeten Hardware abhidngig und nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Um das Verfahren uneingeschrinkt fiir die Punktiibertragung und -messung in der Aerotriangulation einsetzen zu k6nnen,

miissen methodisch vor allem folgende Forderungen erfiillt werden:
- Zuordnung beliebig vieler Bilder oder Bildausschnitte
- In jedem Uberlappungsgebiet Zuordnung mehrerer bis vieler Verkniipfungspunkte
- Hohe Zuordnungsgenauigkeit

- Automatische Bestimmung von Niherungswerten aus dem Bildmaterial selbst

Die ersten zwei Bedingungen bedeuten, dal der Kern des Verfahrens eine Methode fiir die mehrfache Bildkorrelation
sein muB, die mehrere Bildpunkte in den verschiedenen Uberlappungsgebieten des Bildverbandes zuorden kann. Die
beiden iibrigen Bedingungen weisen auf die Art des Korrelationsverfahrens hin (Flichenkorrelation oder Merkmalszuord-
nung), das angewendet werden soll. Da die Flichenkorrelationsverfahren die letzte Bedingung nicht erfiillen und es
auBerdem schon mathematische Ansitze fiir die mehrfache Flichenkorrelation gibt [GRUN 1985], liegt der Schwerpunkt
dieser Arbeit in der Entwicklung einer Methode fir die mehrfache Merkmalszuordnung. Sie soll
moglichst gut die gestellten Forderungen erfiillen und entweder direkt Daten fiir die Blockausgleichung liefern, oder,

falls hohere Genauigkeit verlangt wird. sehr gute Niherungswerte fiir eine nachtrigliche Flichenkorrelation bereit stellen.



3 Konzeption des Verfahrens

3.1 Einfithrung

Unter dem allgemeinen Ziel der Automatisierung der Aerotriangulation wird hier ein Verfahren fiir die mehrfache
Bildzuordnung vorgestellt, das die kritischen Operationen der Ubertragung und Messung der Verkniipfungspunkte
automatisieren soll. Das Verfahren ist auf der Basis der digitalen Bildverarbeitung konzipiert, deren digitale
Korrelationsverfahren potentiell hochgenau sind und fiir die elementaren Mef3- und Identifizierungsoperationen der
Acrotriangulation angewendet werden konnen. Die Methode basiert auf der Merkmalszuordnung. Sie stellt einen
Kompromif3 dar zwischen der Forderung nach hoher Genauigkeit und nach Automation, und 148t eine nachtrigliche
Anwendung eines Flidchenkorrelationsverfahrens (Least Square Matching) offen. Die Methode kann durch die simultane
Merkmalszuordnung gleichzeitig auf mehrere libelappende Bilder angewendet werden. Fiir die spezielle Aufgabe der
Punktiibertragung und Messung fiir die Aerotriangulation wird die Methode nacheinander auf die verschiedenen
Uberlappungsgebiete des Bildverbandes angewendet.

3.2 Voraussetzungen und Spezifikationen

Fiir die Anwendung des Verfahres miissen einige Vorausetzungen erfiillt sein. Allgemein wird vorausgesetzt, daf die
Bilder in digitaler Form vorliegen. d.h konventionelle Luftbilder miissen in der geeigneten Auflosung digitalisiert werden.
Es ist von Vorteil, wenn wéhrend der Digitalisierung, oder gleich danach. eine Datenreduktion erfolgt. Das betrifft die
Innere Orientierung und die Korrektur der systematischen Fehler durch Resampling und Bezug auf das Bildkoor-
dinatensystem (Bildrahmenmarken). Fiir die hierarchische Anwendung des Verfahrens miissen die Bilder in Form von
Bildpyramiden gespeichert sein. Als Arbeitsgerét wird eine digitale photogrammetrische Station oder ein leistungsféhiger
Allzweckrechner (Workstation) vorausgesetzt. Fiir den vollautomatischen Ablauf des Verfahrens muf der Rechner tiber
geniigend Peripheriespeicher verfiigen. damit alle Bilder gleichzeitig zur Verfiigung stehen. Die allgemeinen
Uberlappungsbeziehungen sollen vom Operateur vorab ermittelt werden und die Niherungswerte fiir die Lings- und
Queriiberdeckung bekannt sein. Von den Bildern braucht keine Orientierung (auler gegebenfalls der inneren
Orientierung) bekannt zu sein. Wenn gute Nédherungswerte fiir die duflere Orientierung bekannt sind (z.B. von GPS-
Daten). konnen sie fiir eine genauere Bestimmung der Uberlappungsbeziehungen verwendet werden. Unter diesen
Voraussetzungen kann das Verfahren im wesentlich als Batch-Prozel im Rechner laufen. Ein interaktiver Ablauf mit
Uberpriifung der Zwischenergebnisse auf Grund numerischer und graphischer Darstellungen ist prinzipiell moglich.
Weiterhin ist das Verfahren auf die Aerotriangulation mit konventionellen Luftbildern (Senkrechtaufnahmen)
ausgerichtet. Weltraum- oder Nahbereichsaufnahmen sind prinzipiell nicht augeschlofen. Sie bendtigen aber ein anderes
mathematisches Modell fiir die robuste Ausgleichung (Kap. 4).

Nach obiger Darstellung der Voraussetzungen kann das Arbeitsprinzip des Verfahrens wie folgt erldutert werden. Zuerst
werden in den einzelnen Bildern automatisch mit Hilfe eines Interestoperators geeignete Verkniipfungspunkt-Kandidaten
aufgesucht und durch ihre Pixelkoordinaten eindeutig identifiziert. Danach werden die dazu homologen Punkte simultan
in allen iiberlappenden Bildern zugeordnet. Homologe Bildpunkte sind Abbildungen des gleichen Geldndepunktes und
bekommen damit dieselbe (Objekt-Punkt-) Nummer, was fiir die Aufstellung der Fehlergleichungen der Blockaus-
gleichung erforderlich ist. Fiir eine uneingeschrankte Anwendung des Verfahrens in der Aecrotriangulation ist
algorithmisch keine Beschriankung der Anzahl der iiberlappenden Bilder und der Anzahl der zugeordneten Punkte

vorgesehen.



Ein kritischer Punkt ist die Beschaffung der Niherungswerte fiir die Zuordnung. Das Verfahren soll nur mit Hilfe der
oben erwihnten duferen Informationen die Néherungswerte automatisch beschaffen. Das Problem der automatischen
Beschaffung der Niherungswerte mit Hilfe der Bildpyramiden und die Genauigkeit der Punktidentifizierung und der
Zuordnung sind die Hauptkriterien fiir die Auswahl der Merkmalszuordnung als Korrelationsprinzip.

3.2.1 Korrelationsprinzip

Im Bereich der Photogrammetrie sind diejenige Korrelationverfahren von besonderem Interesse, die eine Zuordnung mit
Subpixelgenauigeit erlauben. Nachfolgend wird eine Flichenkorrelationsmethode (Kleinste Quadrate Zuordnung) und
eine Merkmalszuordnungsmethode (Feature Based Matching) bersprochen, die diese Forderung erfiillen und damit fiir
die Punktiibertragung und -messung in Frage kommen.

Kleinste Quadrate Zuordnung (Least Squares Matching)

Aus der Klasse der Flichenkorrelationsverfahren hat die Kleinste Quadrate Zuordnung besondere Aufmerksamkeit in
der Photogrammetrie gefunden. Grund dafiir ist die hohe Genauigkeitsleistung des Verfahrens. die fiir die Paralla-
xenmessung bei 1-2 um (20 «m PixelgréBe) liegt [ACKERMANN 1985, FORSTNER 1985] und damit der MeBgenauig-
keit eines Operateurs dhnlich bzw. iiberlegen ist. Auerdem bietet die Formulierung der Zuordnung als Ausgleichungs-

problem eine realistische Schitzung fiir die Zuordnungs- bzw. MeBgenauigkeit, d.h. das ganze 'Kleinste Quatrate’
Werkzeug kann angewendet werden (z.B. theoretische Genauigkeit usw.).

Bei der Stuttgarter Entwicklung [PERTL/ACKERMANN 1982] wird die Anpassung der Grauwertflichen der homologen
Bildausschnitte durch eine geometrische und eine radiometrische Transformation realisiert. Fiir kleine Bildausschnitte
werden die Disparititen . die von der Digitalisierung, der Aufnahmegeometrie und der Geldndeform verursacht werden.
ortlich in guter Niherung durch die sechs Parameter einer Affintransformation (Translation, Rotation und Mafstab) und
die zwei radiometrischen Parameter (konstante und lineare Korrektur) erfa3t. Minimiert wird dabei die Quadratsumme
der verbleibenden Grauwertdifferenzen,

Die hervorragenden theoretischen Genauigkeitseigenschaften der Methode sind weitgehend geklirt [FORSTNER 1982].
Aus der theoretischen Kovarianzmatrix C,, der unbekannten Verschiebungen (Gl. (3.1)) bekommt man die Genauigkeit
o, der geschiitzten Parallaxen (Gl. (3.2)) [FORSTNER 1986]:

o, O 2|0
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wobei g die Grauwerte und g, . g, die Gradienten der Grauwerte in x- und y-Richtung sind. und o, . p. SNR fiir das
Rauschen, den ortlichen Korrelationskoeffizient und das Signal-Rausch Verhilinis stehen.

Die Genauigkeit der geschitzten Verschiebungen hingt insbesondere vom Signal-Rausch Verhiltnis. sowie weiterhin
von der Fenstergréfle ab und kann Werte von unter 1/10 der PixelgroBe erreichen. Empirische Untersuchungen von
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Aerotriangulationen mit digitaler Punktiibertragung haben die Genauigkeitsleistung der Kleinste Quadrate Zuordnung
bestitigt. Im Testblock Schniirpflingen (Bildmafstab 1:4000, Weitwinkel, p=60%, q=20%, 4 Streifen, 26 Bilder, 405
Verkniipfungspunkte, 107 Vergleichspunkte) sind Punktzuordnungsgenauigkeiten fiir 97% der naturlichen und fiir 90%
der signalisierten Gelidndepunkte von besser als 3 um ermittelt worden [PERTL 1985]. Die Genauigkeitswerte g, der
Biindelblockausgleichungen betrugen mit digitaler Punktiibertragung 4.0 um bzw. 3.9 um, im Gegensatz zu 2.7 yum mit
manueller Messung der signalisierten Verkniipfungspunkte (im Planicomp C100). Aus diesen Werten 148t sich ein Anteil
fiir die digitale Korrelation von 3.0 gm bzw. 2.8 um ableiten, was mit der theoretischen Genauigkeit der Zuordnung
iibereinstimmt. Ahnliche Ergebnisse ergab ein empirischer Versuch mit dem Testblock Appenweier [ACKERMANN/-
SCHNEIDER 1986].

Dieser guten Genauigkeitseigenschaft steht der geringe Konvergenzbereich der Kleinste-Quadrate-Korrelation gegeniiber.
Wegen der hochgradigen Nichtlinearitit der Grauwertfunktionen missen bei dieser Methode die Anfangsniherungswerte
der Verschiebungen innerhalb von 2-3 Pixel liegen. Damit werden fiir den operationellen Einsatz des Verfahrens
zusitzliche Verfahren benotigt, die zuverldssige und hinreichend genaue Néherungswerte fiir die Verschiebungen und
die geometrischen Verzerrungen liefern. Weiterhin ist das Verfahren besonders wegen des erforderlichen Resampling

rechenaufwendig.

Merkmalszuordnung (Feature Based Matching)

Merkmalszuordnungsverfahren werden nicht nur fiir die Beschaffung von Néherungswerten und die Verminderung der
Wahrscheinlichkeit von Fehlzuordnungen bei Feinkorrelationsverfahren benutzt, sondern werden auch dank hinreichender
Genauigkeit fiir viele andere Anwendungen eingesetzt. Das im Stuttgarter Institut fiir Photogrammetrie entwickelte
"Feature Based Matching” stiitzt sich auf die Zuordnung von markanten Punkten. Fiir die Extraktion der Punkte wird
dabei der sog. Forstner Interestoperator benutzt, der auf der Basis der theoretisch erhiltlichen Genauigkeit der Fldch-
enkorrelation konzipiert ist (Gl. (3.1) und (3.2)). Der Forstner Interestoperator bietet beziiglich anderen Operatoren (z.B.
Moravec, Dreschler) die bessere Relation zwischen erreichbarer Genauigkeit und bendtigtem Zeitwand [LUHMANN
1986]. Er ist verschiedentlich in der Praxis eingesetzt worden (INDUSURF. TOPOSURF, DCCS). Das Prinzip des Ver-
fahrens wird in [FORSTNER 1985, 1986]. [FORSTNER/GULCH 1987] ausfiihrlich beschrieben.
Das Verfahren der Merkmalszuordnung arbeitet in drei Phasen :

- Auswahl markanter Bildpunkte mit dem Interestoperator

- Vorliufige Zuordnung homologer Bildpunkte durch ein Ahnlichkeitmal

- Endgiiltige Zuordnung durch Konsistenz-Kriterien

Die Genauigkeit der Zuordnung hiéngt wesentlich von der Qualitit des geometrischen Modells ab und liegt wegen der
pixelweisen Berechnung im Bildfenster im Bereich von 1 Pixel. Man kann héhere Genauigkeit erzielen, wenn man
innerhalb jedes ausgewihlten optimalen Fensters die Position des optimalen Punktes (Gradientengewichteter Schwer-
punkt. Kantenschnittpunkte. Ecken) subpixelgenau bestimmt und die Grauwerte des Fensters durch Resampling neu
berechnet. Dann liegt die Genauigkeit der so ermittelten Bildkoordinaten unter '/, der Pixelgrofie [FORSTNER 1986].
Leider liegen noch keine Ergebnisse von Aerotriangulationen vor, bei denen die Punktlibertragung und Messung der
Verkniipfungspunkte durch Feature Based Matching erfolgt wire, um diese Genauigkeiterwartung zu bestitigen.

3.2.2 Anmerkungen zur Genauigkeit und Auswahl der Zuordnungsmethode

Fir die Auswahl des Zuordnungsverfahren missen die in Kap. 2.4.2 gestellten Forderungen hinsichtlich Genauigkeit,
Zuverlissigkeit, Schnelligkeit und Automation beriicksichtigt werden. Die Forderung nach Automation ist eng mit dem
Problem der Niherungswerte fiir die Lage der zugeordneten Bildpunkte oder Bildausschnitte im Bild verbunden. Die
kleinste Quadrate Zuordnung bendtigt sehr genaue Niherungswerte von 2-3 Pixel, was in hochaufgeldsten Bildern 15-50
um bedeutet. So genaue Niherungswerte kann die Methode nicht aus sich selbst beschaffen, sondern es miissen entweder
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andere robuste Verfahren angewendet werden oder duflere Informationen beschafft werden. AuBerdem werden fiir die
bekannte mehrfache kleinste Qudrate Zuordnung, die im Objektraum formuliert wird, zusitzliche Naherungswerte fiir
die Geldndekoordinaten der Verkniipfungspunkte benotigt. Beim Feature Based Matching dagegen werden nur grobe
Niherungswerte fiir die Uberdeckung benétigt, die durch hierarchische Anwendung der Methode auf Bildpyramiden
(grob zu fein) beschafft werden kénnen.

Anderseits bietet die kleinste Quadrate Zuordnung eine Genauigkeit von 1/10 der PixelgroBe oder besser, was fiir die
Punktzuordnung und -messung selbst bei der Prizisionsaerotriangulation einen idealen Wert darstellt. Die Punktiiber-
tragungs- und Messungsgenauigkeit schldgt sich im o, der Biindelausgleichung nieder, zusammen mit allen nicht
modellierten systematischen Bildfehlern. Als Grenzwert fiir die Genauigkeit der Bildkoordinaten gilt im Falle der Aero-
triangulation mit signalisierten Punkten der empirische Wert o, < 3 um, der beziiglich der Bildpunkte keine Punktiiber-
tragungsfehler sondern nur einen Meffehler von etwa 1um (Monokomparator) enthélt. Den Hauptanteil im o, bilden
somit offensichtlich die nicht kompensierten Bildfehler. Das bedeutet, wenn Prizisionsaerotriangulation ohne signalisierte
Punkte erreicht werden soll, dafl der Punktiibertragungsfehler (Zuordnungsfehler) dieses Niveau von g, nicht wesentlich
dndern darf. Z.B. wiirde ein Zuordnungsfehler von o, = 2 um einen Wert o, = 3.5 um bedeuten. Bei 20um Pixel-
gréBe kann mit der kleinsten Quadrate Zuordnung diese Zuordnungsgenauigkeit erreicht werden. Bei der Standard-
Aerotriangulation mit kiinstlicher Punktiibertragung liegt dagegen die Genauigkeitsgrenze in der Praxis bei o, = 7 um
(ot = 6.5 pm). Hiufig liegen aber die Werte von 0, bei 10 - 20 um. Wenn also mit einem automatischen digitalen
Verfahren o, regulér in den Bereich von 4 - 5 um < 0.5 Pixel gebracht wiirde und damit auch die topographische Aero-
triangulation in den Bereich der hochgenauen Aerotriangulation kdme, wire ein grof3es praktisches Ziel erreicht.

Bei einer optimalen Pixelgrofe von 15 um [FORSTNER 1985] kann man mit der oben dargestellten Merkmalszuordnung
theoretisch eine Zuordnungsgenauigkeit von 4 um = 1/4 Pixel erreichen. Das bedeutet, dafl ein Verfahren fir die
Punktiibertragung und -Messung, das auf diesem Korrelationsprinzip beruht, Werte fiir g, um 5 um erreichen kénnte.
AuBerdem kann, wenn es nicht um hoch genaue Punktbestimmung sondern nur um moglichst genaue Bildorientierung
geht, das gewiinschte Ergebnis dadurch erreicht werden, daf3 eine groere Anzahl von weniger genauen Verkniipfungs-
punkten verwendet wird. Falls aber eine hohe Genauigkeit der Einzelpunkte erreicht werden soll, kdnnen die Ergebnisse
dieses Verfahrens als sehr gute Niherungswerte betrachten werden, auf die zusitzlich eine kleinste Quadrate Zuordnung
(paarweise oder mehrfach) angesetzt werden kann, Dafiir gibt es bereits Algorithmen [GRUN 1985], so daB dieser Teil
nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Es wird also hier ein elementares Verfahren fiir die mehrfache Merkmalszuordnung entwickelt, das sich auf den Forstner
Interestoperator stiitzt und als eine algorithmisch unbeschrinkte Verallgemeinerung des bekannten Feature Based
Matching auf mehrere iiberlappende Bilder oder Bildausschnitte betrachtet werden kann. Dieses Verfahren soll rekursiv
auf die verschiedenen Uberlappungsgebiete eines Blockes angewendet werden, um Verkniipfungspunkte zu extrahieren

und zuzuordnen.

3.2.3 Charakteristika des Verfahrens

Bei der Konzeption des Verfahrens wurde versucht, es auf die absolut notwendigen Vorausetzungen und duBeren
Informationen zu beschrinken und das Verfahren moglichst allgemein zu gestalten. Somit erlaubt die allgemeine
Formulierung der mehrfachen Merkmalszuordnung die Anwendung des Verfahrens auf Blockgebiete mit verschiedener
Uberlappung. Die Anzahl der Verkniipfungspunkte und die BlockgréBe sind nur durch die Speichermdglichkeit des
Rechners eingeschrinkt. Durch den modularen Aufbau ist sowohl die Erweiterung des Verfahren als auch die Anpassung
auf andere Problemsituationen méglich. Im folgenden werden kurz einige charakteristische Merkmale diskutiert, die die
Universalitdt des Verfahrens betonen.



- 26 -

Mehrfache Bildzuordnung
Die Punktiibertragung findet gleichzeitig in allen betreffenden Bildern bzw. Bildausschnitten statt. Dabei wird nicht nur
wie bei den manuellen Verfahren ein Bildpunkt in die iibrigen n-1 Bilder (bei n iiberlappenden Bildern) iibertragen,

sondern es wird fir die Bestimmung der n homologen Bildpunkte die Information aller n(n-1)/2 moglichen paarweisen
Zuordnungen ausgenutzt. Damit wird eine hohere Genauigkeit und Zuverlissigkeit erreicht. Die mehrfache Bildzuord-
nung ist nicht nur die strenge Formulierung des Problems der Punktiibertragung, sondern stellt das allgemeine Problem
der Bildzuordnung in der Photogrammetrie dar. Photogrammetrische Probleme, die mit Hilfe der mehrfachen Bild-
zuordnung geldst werden konnen, treten bei der Verarbeitung von multispektralen oder multitemporalen Bildern, bei der
Orthophoto- und Kartenherstellung oder bei der Herstellung Digitaler Geldndemodelle aus mehr als zwei Bildern auf.
Somit kann man auf die Verfahren verzichten, die nachtriglich die Distortionen von der jeweils paarweisen Auswertung

zu eliminieren versuchen.

Automatisches Verfahren

Das Verfahren geéfattet alle Arbeitsginge automatisch auszufiihren. Der Operateur wird bis auf Uberwachungsfunktionen
entlastet. Probleme koénnen bei Gebieten mit armer Textur auftreten, bei denen der Interestoperator keine oder sehr
wenige markante Punkte extrahieren kann. Da aber die Anzahl der benétigten Verkniipfungspunkte in der Regel niedrig
und ihre Anordnung nur grob vorgeschrieben ist, sollten solche Probleme nur selten vorkommen.

Modulares Verfahren
Das Verfahren ist modular aufgebaut. Man kann drei Teilprozesse unterscheiden, die voneinander unabhéngig sind und

getrennt eingesetzt werden konnen :
- Merkmalsextraktion und vorldufige Zuordnungen.

- Eliminierung der grob falschen Zuordnungen auf de} Basis des verwendeten geometrisch-mathematischen
Modells (robuste Ausgleichung).

- Mehrfache Merkmalszuordnung fiir die Bestimmung der homologen Bildpunkte.

Von dem einen Teilproze zum anderen werden nur die Attribute der Merkmale (Nummer, Koordinaten, Paare,
Gewichte) iibergeben. Diese Modularitit erlaubt ohne groen Aufwand die Anpassung des Verfahrens auf andere
photogrammetrische Probleme, die mit der mehrfachen Bildzuordnug gelost werden konnen, und die Erweiterung auf
die Zuordnung von anderen Primitiven. Somit kann die mehrfache Merkmalszuordnung auch auf andere extrahierte
Merkmale (z.B. Kanten) angewendet werden, solange man sich auf ein Ahnlichkeitskriterium beschriinkt. Genauso leicht
kann man statt der Affintransformation (s. Kap. 4) ein anderes mathematisches Modell fiir die robuste Ausgleichung
(z.B. Projektive Abbildung bei terrestrischen Aufnahmen mit bekannter duBerer Orientierung) verwenden, ohne die
Methode der mehrfachen Merkmalszuordnung dndern zu miissen.

Hierarchisches Verfahren
Durch die hierarchische Anwendung des Verfahrens auf Bildpyramiden wird der Suchraum beschrinkt und werden die

fir die nédchsthohere Aufldsungsebene bendtigten Niherungswerte automatisch geliefert. Eine Schitzung der
Verschiebungen in grob aufgelosten Bildern wird auf feiner aufgeldste Bilder iibertragen, um das Verfahren auf einen
Bildausschnitt um die geschitzte Position herum neu anzuwenden. Damit wird nicht nur das Risiko grober Zuord-
nungsfehler auf ein Minimum beschridnkt, sondern es wird auch eine erhebliche Datenreduktion und eine Verringerung
des Rechenaufwands erreicht.
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3.2.4 Anwendung des Verfahrens auf die Ubertragung und Messung von Verkniipfungspunkten

Das Verfahren der Merkmalszuordnung kann auf Bilder oder Bildausschnitte angewendet werden, unter der
Voraussetzung, dafl jedes Bild sich mit den iibrigen teilweise iiberlappt. In der Aerotriangulation aber gilt diese
Bedingung jeweils nur fiir Gruppen von Bildern. Durch die fortlaufende Uberdeckung kann man nicht den Block in
unabhingige Gruppen von miteinander iiberlappenden Bildern unterteilen, ohne Bildpaare wegzulassen oder sie mehreren
Gruppen zuzuordnen. Wegen dieses Problems und wegen der Nidherungswerte muf} einer Strategie fir die Anwendung
des Verfahrens fiir die Punktiibertragung gefolgt werden. Diese Strategie soll den Ablauf des Verfahrens sowohl durch
die vertikale Bildstruktur (Bildpyramiden) als auch durch die horizontale Bildstruktur (Block) steuern.

Hierarchische Anwendung auf Bildpyramiden

Nach den idealen Genauigkeitsforderungen soll die PixelgroBe etwa 15um x 15um sein. Das bedeutet fiir ein ganzes
Luftbild rund 16000x16000 Pixel und fiir einen Bildblock eine Datenmenge, die weit in den GB Bereich reichen kann,
was vorldufig noch nicht als operationell beherrschbar angesehen werden kann. Es gibt aber mehrere Griinde, warum
das Verfahren nicht auf die ganzen hochaufgeldsten

Bilder angewendet werden muf3. Der erste Grund ist : N °
die eingeschrinkte Giiltigkeit des mathematischen ) °
Modells fiir die robuste Ausgleichung. Das verwende-
te geometrische Modell der Affintransformation (s.
Kap. 4) kann entweder nur kleine hochaufgeloste : : . N
Bildausschnitte oder gréflere mit groberer Aufldsung ° °

beschreiben. Das Verfahren muf3 bzw. darf somit nur
auf kleine Bildausschnitte (bis etwa 512x512 Pixel)
angewendet werden. Dafiir miissen aber Naherungs-

®
@
®

werte fiir die Lage der homologen Bildausschnitte in . .

den entsprechenden Bildern bekannt sein. Die Genau-
igkeit der Nidherungswerte mufl gewdhrleisten, daB
sich die homologen Bildausschnitte ausreichend
tiberlappen. Der zweite Grund, weshalb nicht die ° o ° .
ganzen Bilder hochaufgeldst verarbeitet werden miis-

sen, liegt in dem Anwendungsziel selbst, nimlich der
Auswahl der Verkniipfungspunkte und der Punktiiber- Abb. 3.1 : Standardanordnung der Verkniipfungspunkte
tragung. Bei der konventionellen Aerotriangulation

werden in den 9 Standard Positionen eines Bildes einfache oder Doppelpunkte fiir die Verkniipfung verwendet
(Abb. 3.1). Ein automatisches Verfahren sollte zwar die Anzahl der Verkniipfungspunkte nicht von vornherein
beschrinken, aber eine Anwendung des Verfahrens auf alle vollstindigen Bildflichen wiirde zur Extraktion und
Zuordnung von tausenden von Verknilipfungspunkten pro Bild fihren, was fiir die vorgesehene Anwendung vollig
unzweckmissig wire. Das Verfahren kann daher wirksam eingeschriankt werden, indem auf der untersten Ebene der
Bildpyramide nur ausgewihlte Bildausschnitte bearbeitet werden, und zwar entweder an den Stellen der konventionellen
Anordnung der Verkniipfungspunkte oder z.B. in einem Rasterschema.

Das Problem der Niherungswerte kann durch die Anwendung des Verfahrens auf Bildpyramiden gelost werden (Abb.
3.2). Die Pixelauflosung der untersten Ebene liegt wegen der gestellten Genauigkeitsanforderungen z.B. bei 15 um.
Jeweils 5 x 5 Pixel werden gemittelt und bilden ein Pixel auf der nidchsthoheren Ebene. Somit wichst der Pixelabstand
von Ebene zu Ebene, wihrend die Parallaxen wegen der groberen Auflosung in Pixel-Einheiten relativ kleiner werden.
Das erméglicht die Verwendung der affinen Abbildung als mathematisches Modell auf immer gréBere Bildausschnitte.
Wenn man das Verfahren auf drei Ebenen mit entsprechend 15 gim, 75 um, 375 pum Auflosung anwendet, kann man auf
der obersten Ebene mit dem ganzen Bild (640x640 Pixel) operieren. Nach der Anwendung des Verfahrens auf die homo-
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Bildausschnitt

375 pm

75 um

186 um

Abb. 3.2 : Anwendung des Verfahrens auf Bildpyramiden

logen Bildausschnitte einer Ebene werden die besten mehrfachen Zuordnungen ausgewihlt. Die homologen Bildpunkte
jeder Zuordnung werden auf die nichst niedrigere Ebene tibertragen. Um diese Bildpunkte herum werden auf der neuen
Ebene Bildausschnitte definiert, auf denen dann das Verfahren erneut angewendet wird. Die Genauigkeit der so
ermittelten Nidherungswerte hingt von dem Reduktionsfaktor (5x5 Pixel) ab. Es wird aber bei Senkrechtaufnahmen in
der Regel eine Uberdeckung der homologen Bildausschnitte von iiber 90% erreicht.

Unterteilung des Blocks in Uberlappungsgebiete
Das Verfahren wird in der unteren Ebene der Bildpyramiden auf homologe Bildausschnitte angewendet, die mit Hilfe

der in der dariiber liegenden Ebene ermittelten Niherungswerte definiert wurden. In der obersten Ebene stehen als
Niherungswerte nur die allgemeinen Ubelappungsbeziehungen der Bilder (Blockstruktur) und die Angaben iiber die
Lings- und Queriiberdeckung zur Verfiigung. Wie schon erwihnt wurde, kann der Block nicht in unabhingige Gruppen
von iiberlappenden Bildern aufgeteilt werden, ohne gewisse Uberlappungen zu unterschlagen oder mehrfach zu beriick-
sichtigen. Um dieses Problem zu umgehen werden die Bilder schon in der obersten Ebene in Bildausschnitte unterteilt,
auf die das Verfahren getrennt angewendet wird. Wie schon erwihnt lassen sich die Bildausschnitte genauer als ganze
Bilder durch die als Modell vorgesehene Affintransforation withrend der robusten Ausgleichung geometrisch beschreiben.
Die Unterteilung der Bilder erfolgt anhand der allgemeiner Blockstruktur (Lidngs- und Queriiberdeckung). Dafiir wird
im Objektraum der Block in Gebiete unterteilt, die jeweils verschiedenen Uberlappungen entsprechen (Abb. 3.4). Die
Grenzen zwischen den verschiedenen Gebieten liegen dort, wo sich die Uberlappung indert. In einem Block mit 60%
Lings- und 60% Queriiberdeckung gibt es Gebiete mit 2, 3, 4, 6 und 9-facher Uberlappung (Abb. 3.3). Jedes
Uberlappungsgebiet wird auf der Bildebene durch die homologen Bildausschnitte definiert, die auf Grund der
Uberdeckung grob ermittelt werden konnen. Da die kleinste lineare Dimension eines Uberlappungsgebiets auf der
Bildebene etwa 20% der Luftbildgrofie betrigt (4.5 cm), miissen die Niherungswerte fiir die Lings- und Queriiber-
deckung im Genauigkeitsbereich von 2 bis 3 mm liegen, damit eine hinreichende Uberdeckung der homologen
Bildausschnitte garantiert wird. Falls die Uberdeckung nur in Form allgemeiner Prozentangaben (z.B. 20% oder 60%)
bekannt ist, kann sie durch Anwendung des Feature Based Matching auf jedes Paar von iiberlappenden Bildern mit einer
Genauigkeit < 1 mm bestimmt werden.
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Abb. 3.3 : Block mit 60% Ldings- und Quertiberdeckung (4 Streifen mal 6 Bilder)
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Abb. 3.4 : Unterteilung des Blocks in Uberlappungsgebiete

Nachdem der Block in Uberlappungsgebiete unterteilt wurde und die homologen Bildausschnitte definiert wurden, kann
‘das Verfahren auf jedes Uberlappungsgebiet getrennt angewendet werden. Wenn Verkniipfungspunkte nur in den
Positionen der Standardanordnung (Abb. 3.1) gewihlt werden sollen, kdnnen manche Uberlappungsgebiete weggelassen
werden (z.B. in Abb. 3.3 bzw. Abb. 3.4 die 2-fachen Uberlappungen am Blockrand und die 4-fachen Uberlappungen
im Blockinnern).

3.3 Ablauf des Verfahrens

Die digitale Auswertung der n iiberlappenden Bilder oder Bildausschnitte mit dem Ziel, n-Tupel von homologen
Bildpunkten aufzusuchen, 148t sich in sieben Schritte unterteilen (Abb. 3.5). Die Ergebnisse jedes Teilprozesses werden
als Eingabedaten fiir den nichsten Schritt verwendet. Die ersten zwei Schritte, nidmlich die Anwendung des
Interestoperators und des AhnlichkeitsmaBes, sind éleich wie bei dem "Feature Based Matching” (siche Kap. 3.4), nur
daf} sie auf alle Bilder bzw. auf alle méglichen Bildpaarkombinationen angewendet werden.
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Interestoperator - Auswahl geeigneter Bildpunkte

In allen tiberlappenden Bildern oder Bildausschnitten werden mit Hilfe des Interestoperators markante Punkte ausgesucht,
die Kandidaten fiir die Verkniipfungspunkte sind. Von diesem Schritt bekommen wir fiir jedes Bild eine Liste der
markanten Punkte, die die Nummer, die Bildkoordinaten und ein Bewertungsmafl iiber die Eignung zur genauen

Zuordnung der ausgewdéhlten Punkte enthiilt.

AhnlichkeitsmaB - Vorliufige Zuordnung

Bei n iiberlappenden Bildern werden n(n-1)/2 mégliche Bildpaare gebildet. Fiir jedes Bildpaar werden alle paarweisen
Punktkombinationen gebildet und mit einem AhnlichkeitsmaB bewertet. Im Prinzip wird jeder Punkt vom ersten Bild
mit allen Punkten im zweiten Bild verglichen und die jeweilige Zuordnung bewertet. Das Ergebnis dieses Schrittes ist

fir jedes Bildpaar eine Liste von zugeordneten Punktepaaren mit entsprechender Gewichtung (AhnlichkeitsmaB) der

Zuordnung.

Robuste Au_sgleichung - Bereinigung der Zuordnungen
Zur Eliminierung der im vorherigen Schritt noch enthaltenen grob falschen Zuordnungen wird als geometrisches Modell
fir die Konsistenz ein erweiterter Ansatz der Affintransformation fiir n Bilder (Kap. 4) benutzt. Mit Hilfe einer

Gewichtsfunktion werden wihrend der Ausgleichung der simultanen Affintransformationen die grob falschen
Zuordnungen schrittweise identifiziert und eliminiert, d.h. die Gewichte der Zuordnungen, deren Gewichtsfunktionswert
kleiner als ein Schwellwert wird, werden gleich O gesetzt. Damit bleiben fiir die weitere Verarbeitung diejenigen
Zuordnungen, die anndhrend dem gestellten geometrischen Modell entsprechen (das sind in der Regel < 50% der

urspriinglichen Zuordnungen).

Topologische Beschreibung der Zuordnungen

Nach der robusten Ausgleichung bleiben immer noch doppeldeutige Zuordnungen. Als Genauigkeitskriterium fiir die
Beseitigung der noch vorhandenen kleinen Zuordnungsfehler werden die Quadratsummen der Verbesserungen der
Bildkoordinaten in x- und y-Richtung nach der letzten Iteration benutzt. Bei zwei iiberlappenden Bildern werden zwei
zugeordnete Punkte als ein Paar dargestellt. Entsprechend wird bei n Bildern definiert, was eine mehrfache
Punktzuordnung darstellt. Dafiir wird aus den markanten Bildpunkten und ihrer Zuordnung ein Graph gebildet, in dem
die Punkte die Knoten und die Zuordnungen die Kanten darstellen (Kap. 5.3.2). In diesem Graphen bilden n homologe
Bildpunkte, wenn alle Zuordnungen zwischen ihnen existieren, einen Vollstindigen Teilgraphen. Zur Bewertung der
Kanten (Kosten) wird die Quadratsumme der verbleibenden x- und y-Verbesserungen benutzt.

Heuristisches Suchen - Endglltige Zuordnung

Zur Eliminierung der verbleibenden kleinen Zuordnungsfehler (Kanten) miissen wir im Graphen der Zuordnungen iterativ
alle Vollstindigen Teilgraphen mit den minimalen Kosten aufsuchen. Dafiir wird ein heuristisches Suchverfahren
verwendet, das sich auf die Methoden der Linearen (Binidren) Optimierung stiitzt. Als Ergebnis bekommen wir die
richtigen Zuordnungen, d.h. n-Tupel von homologen Bildpunkten, die als Abbildungen desselben Geldndepunktes mit

der gleichen Nummer fiir die Ausgleichung numeriert werden.

AbschlieBende Ausgleichung der Affintransformationen mit den richticen Zuordnungen
AnschlieBend wird nocheinmal die Ausgleichung (eine Iteration) der simultanen Affintransformationen mit den
Beobachtungen der als richtig erkannten Zuordnungen durchgefithrt, um die endgiiltigen Tranformationsparameter zu

erhalten und die Genauigkeit angeben zu kénnen.

Transformation auf das Bildkoordinatensystem
Fiir die nachfolgende Biindelblockausgleichung miissen schlieBlich die mit dem Interestoperator ermittelten

Pixelkoordinaten der Verkniipfungspunkte, die zum endgiltigen Zuordnungsschema gehdren, auf das jeweilige
Bildkoordinatensystem transformiert und bereitgestellt werden.
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AKTION ERGEBNIS

3.5 : Ablauf des Verfahrens der Auswahl, Zuordnung und Messung der Verknilpfungspunkte



3.4 Extraktion der markanten Punkte und vorldufige Zuordnungen

Nach der Definition der Uberdeckungsgebiete ist die erste Haupt-Operation des Verfahrens die Extraktion der markanten
Punkte in den Einzelbildern miit dem Forstner-Interestoperator und die vorldufige paarweise Zuordnung durch
Merkmalszuordnung. Der Interestoperator wird auf alle iiberlappenden Bilder angewendet, und die vorldufigen
Zuordnungen werden zwischen den Punkten aller moglichen Bildpaare aufgestellt. Der Forstner-Interestoperator und das
AhnlichkeitsmaB fiir die Bewertung der vorliufigen Zuordnungen werden hier der Vollstindigkeit halber kurz
beschrieben. Das Verfahren ist bekannt [FORSTNER 1985, 1986, FORSTNER/GULCH 1987] und ist in dieser Arbeit
nicht mehr Gegenstand weiterer Entwicklungen oder Untersuchungen.

Interestoperator zur Auswahl markanter Punkte
In allen Bildern werden getrennt Punkte automatisch durch den Operator ausgesucht, die sich deutlich von ihrer naheren
Umgebung abheben und die im Nachbarbild mit groBen Wahrscheinlichkeit wieder auftreten. Markante Punkte lassen

sich in allen Richtungen eindeutig lokalisieren. Da einzelne Pixel nicht geniigend Information tragen, verwendet man
als Merkmal der Punkte die Grauwerte in einer kleinen Umgebung (z.B. ein Fenster von 7x7 Pixel). Die eindeutige
Lokalisierung des Punktes ist nun von der Zuordnungsgenauigkeit in allen Richtungen innerhalb des definierten Fensters
abhingig. Sie wird durch eine Fehlerellipse reprisentiert, die sich aus der G1.(3.2) ableiten 1dft. Die Fehlerellipse eines
markanten Punktes muf die beiden folgenden Forderungen erfiillen :

- Die Fehlerellipse mufl moglichst rund sein.
Die "Rundheit” der Fehlerellipse wird durch den Quotient

_ 4 detN _ 1 - (a*-b*? (3.3)
spN (a?+b?)?

errechnet, wobei N die Normalgleichungsmatrix (vgl. Gl. (3.1)) und a,b die beiden Halbachsen sind. Fir a=b
( g=1) ist die Ellipse ein Kreis. Punkte, bei denen ¢ zu klein ist ( ¢ < 0.5 ) sind in der Richtung der grofen
Halbachse relativ ungenau lokalisierbar und sind daher auszuschlieBen ( z.B. Kantenpunkte ).

- Die Fehlerellipse muff méglichst klein sein.

Die Genauigkeit der Lokalisierung kann man durch den Punktfehler O;=O§+O§=SPQ'. (Q=N"1 . o,=1)oder
durch das Gewicht

1 _ OV, (3.4)

W, —

" spQ, spQ,

der fiir den Punkt P, zu erwartenden Ubertragungsgenauigkeit beschreiben. An markanten Punkten sind diese

Gewichte grofler als an anderen Nachbarpunkten der Umgebung.

Das Fenster wird pixelweise iiber das ganze Bild verschoben, und fiir jede Stellung werden die Werte fiir ¢ und w

berechnet. Die Zentralpunkte der Fensterpositionen, deren Werte ¢>gq,,;,, und w>w . sind, definieren Kandidaten-

min
punkte. Der Schwellwert fiir ¢ ist auf Grund von Versuchen zwischen 0.5 und 0.75 zu setzten. Der Schwellwert fiir
w ist von dem globalen Bildinhalt abhingig und kann als Funktion des Mediangewichts 1w, =c- w,,, berechnet
werden, wobei ¢ ein kritischer Wert ist. der experimentell ermittelt werden muB und der nach vorlidufigen Erfahrungen

gleich 3 oder 4 zusetzen ist. Damit kann man die Anzahl und Qualitit der zu extrahierenden Punkte beeinflussen.
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Innerhalb eines Bildbereichs, der frei wihlbar ist (mindestens 3x3 Pixel), wird nur die Fensterposition bzw. der Punkt
mit dem maximalen Gewicht angehalten (non-maxima Unterdiickung). Innerhalb des betreffenden Fensters wird dann
die Position des eigentlichen Punktes (Gradientengewichteter Schwerpunkt, Kantenschnittpunkt oder Ecke) subpixelgenau
bestimmt und werden die Grauwerte des Fensters durch Resampling neu berechnet [FORSTNER, GULCH 1987]. Somit
erhalten wir eine Liste von markanten Punkten fiir jeden Bildausschnitt. Die Liste besteht aus der Punktnummer, den
subpixel-genauen Bildkoordinaten, den Gewichten w und den Grauwertmatrizen um diese Punkte und stellt diese

Merkmale fiir die vorldufige paarweise Punktzuordnung bereit.

AhnlichkeitsmaB zur vorldufigen Zuordnung

Nach der Extraktion der markanten Bildpunkte werden alle moglichen n(n-1)/2 Bildpaare eines Uberlappungsgebiets
gebildet. Fiir jedes Bildpaar wird jeder im ersten Bild ausgewahlte Punkt mit allen Punkten im zweiten Bild auf der
Basis der Ahnlichkeit der Merkmale verglichen. Da der Grad der Anlichkeit i.a. nicht hinreichend fiir eine richtige
Zuordnung ist, kénnen einem Punkt mehrere dhnliche Punkte im anderen Bild zugeordnet werden. Das verwendete Ahn-
lichkeitsmaB sollte invariant gegen geometrische und radiometrische Verzerrungen sein. Da der Korrelationskoeffizient
diese Forderung nur beschrinkt erfiillt (er verlangt Verzerrungen kleiner als 30%), wird als Ahnlichkeitsmaf3 die
Punktgenauigkeit o, verwendet. die sich vor der 1. Iteration einer Kleinsten Quadrate Anpassung der kleinen
Bildausschnitte ergibt. Das zugehorige Gewicht der Zuordnung des i-ten Punktes im ersten zum j-ten Punkt im zweiten
Bild ist

o, w (35)

wobei w; und w; die in der vorherigen Phase berechneten Gewichte sind und p; der Korrelationskoeffizient der

entsprechenden Grauwertmatrizen ist.

Von allen moglichen ¢; x ¢; Zuordnungen innerhalb eines Bildpaares i,j werden alle diejenigen ausgeschlossen, indem
wy gleich O gesetzt wird, bei denen wy; < 0.5 ist oder die Koordinatendifferenzen grob von den niherungsweise
bekannten Uberlappungsbeziehungen abweichen. Somit erhilt man fiir jedes mogliche Paar iiberlappender Bilder eine
Liste von vorldufig zugeordneten Punktepaaren. In dieser Liste konnen noch grob falsche und doppeldeutige

Zuordnungen enthalten sein, die in den nidchsten Phasen des Verfahrens eliminiert werden miissen.
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4 Mathematisches Modell der mehrfachen Bildzuordnung

4.1 Einfithrung

Mit Hilfe des Interestoperators werden wihrend der ersten Phase des Verfahrens lokal markante Punkte in allen n
iiberlappenden Bildern extrahiert. Anschliefend werden die Punkte jedes Bildes mit den Punkten aller iibrigen Bilder
(n(n-1)/2 Bildpaare) auf Ahnlichkeit verglichen und es kann jedem Punktepaar ein Ahnlichkeitswert zugeordnet werden.
Zur Begrenzung der kombinatorischen Vielfalt wird eine untere Schranke fiir den Ahnlichkeitswert und eine obere
Schranke fiir die Bildkoordinatendifferenz jedes Punktepaares eingefiithrt. Somit sind Zuordnungen zwischen Punkten
mit geringer Ahnlichkeit oder mit Koordinatendifferenzen, die die naherungsweise bekannten Uberlappungsbeziehungen
deutlich iiberschreiten, von der Liste der vorldufigen Zuordnungen ausgeschlossen. Damit ist nur noch ein Teil der
moglichen gxq; Punktepaare im Bildpaar i,j in der Liste der vorldufigen Zuordnungen enthalten. Ziel der zweiten Phase
des Verfahrens ist es nun, die in der Liste der vorldufigen Zuordnungen noch enthaltenen grob falschen Zuordnungen
zu eliminieren. Als Kriterium dafiir wird die Konsistenz der Zuordnungen mit einem geometrischen Modell benutzt, das
den geometrischen Zusammenhang der tiberlappenden Bilder beschreibt. Da im allgemeinen bei Luftaufnahmen (mit
Ausnahme der Pafipunkte) keine Information iiber die Geldndeoberfliche vorliegt, kann das Modell der perspektiven
Abbildung in diesem Stadium nicht angewendet werden. Statt dessen wird ein geometrisches Modell fiir den direkten
Vergleich der Bilder benutzt. Durch eine robuste Ausgleichung werden alle Zuordnungen. die diesem Modell grob wider-
sprechen, als falsch eliminiert. Das Ergebnis ist eine von der grob falschen Zuordnungen bereinigte Liste sowie ein
Genauigkeitsmal3 beziiglich des verwendeten geometrischen Modells fiir die iibrigen Zuordnungen. Diese Liste kann
immer noch vom Betrag her kleinere falsche Zuordnungen enthalten.

4.2 Geometrie der iiberlappenden Bilder

Der direkte geometrische Zusammenhang zwischen zwei iiberlappenden perspektiven Abbildungen ist wegen der 3-
Dimensionalitdt des Objekts (Gelénde) duBerst komplex und ohne Kenntnis der Geldndeoberfliche und der absoluten
Orientierung nicht nachvollziehbar. Er kann aber fiir kleine Bildausschnitte ( etwa Icm x Icm ) in guter Ndherung durch
eine affine Transformation beschrieben werden, weil die perspektive Abbildung fir differentiell kleine, ebene
Flachenelemente zur affinen Abbildung wird. Die Affintransformation ist natiirlich im nicht differentiellen Bereich nur
ein Niaherungsmodell. Homologe Punkte kénnen damit nicht streng aufeinander transformiert werden. Diese Eigenschaft
wird bei der robusten Ausgleichung der gemeinsamen Transformationen (Abschn. 4.3 und 4.4) zur fehlertheoretischen
Vereinfachung des Ausgleichungsansatzes herangezogen. Da bei digitalisierten Bildern die Pixelgrofe das Parallaxenmal
ist, hdngt die Grofie der mit der Affintransformation beschreibbaren Bildausschnitte von der Pixelaufldésung und der
darauf bezogenen Gelandeform ab. Bei groberer Auflésung werden unter gleichen Bedingungen die Parallaxen in Pixel-
einheiten kleiner. Damit kénnen bei geniigend groBen Pixeln auch gréBere Bildausschnitte durch eine affine Abbildung
verkniipft werden (Ergebnisse von Diplomarbeiten am Institut fiir Photogrammetrie der Universitit Stuttgart zeigten, daf
der "Feature Based Matching" Algorithmus auch auf ganze Luftbilder mit Imm Pixelgrofe fiir die Beschaffung von
Niherungswerten angewendet werden kann [BUHLER/WEGMANN 1987]).

Bei der Blocktriangulation kann ein Gelidndepunkt in mehr als zwei Bildern abgebildet sein (z.B. bei 20% Queriiber-
deckung in bis zu 6 (Abb. 4.1), bei 60% Queriiberdeckung in bis zu 9, bei Doppelbefliegung in bis zu 12, bei 4facher
Befliegung in bis zu 24 Bildern). Somit ist eine Erweiterung der Affintransformation fiir eine beliebige Anzahl von
iiberlappenden Bildern oder Bildausschnitten notwendig, um die geometrischen Zusammenhinge darzustellen.
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Nach der ersten Phase des Verfahrens haben wir fiir
jedes Bild eine Liste der markanten Punkte und fiir

jedes Bildpaar eine Liste der vorldufigen Zuord-
nungen zwischen den markanten Punkten der entspre-
chenden Bilder. Die Bildpunkte sind zeilenweise und
getrennt fiir jedes Bild numeriert. Somit hat der Punkt

k im Bild i die Bildkoordinaten x} =[x,.y,']7 . Fiir

jedes Punktepaar in der Liste der vorldufigen Zuord- 4

nungen sind zwei Transformationsgleichungen auf- 6 4
zustellen (fir die x- und y-Bildkoordinaten), mit
denen der jeweilige Punkt im Bild j in das Bild {
transformiert wird. Wenn der Punkt & im Bild i dem 2 3 2

Punkt m im Bild j zugeordnet ist und TJ': die

Transformationmatrix von Bild j zum Bild 7 ist, dann
miiten die Bildkoordinaten die Gleichung

Abb. 4.1 : Uberlappungsbeziehungen bei 20%

x, =T ; “x; (4.1) Quer- und 60% Lingsiiberdeckung

erfilllen. Oder analytisch, wenn T fiir eine Affintransformation steht :

(4.2)

wobei a,b,....f die 6 Parameter der Affintransformation vom Bild j zum Bild i sind.

Bei n iiberlappenden Bildern gibt es u=n(n-1)/2 verschiedene Bildpaarkombinationen und genauso viele paarweise Trans-
formationen (Abb. 4.2). Wenn wir durch alle Bildpaarkombinationen hindurch jeweils auf das vorhergehende Bild
transformieren, erhalten wir fiir jedes Punktepaar k,m die Gleichungen :

1_p1, 2 1 _pt, 3 1_gpl, n
x, =T, °x, x, =Ty *x,, x, =T, *x,
22,3 2_m2__n
Xy 7T3 X - Xy *Tn Xom

(4.3)

xk1=zj_x'i

n-1_mn-1__n
X —Tn Xm

Hier ist angenommen. daf} jedes der n Bilder mit jeweils allen anderen mindestens teilweise iiberlappt (s. Abb. 4.1),
dieses Transformationssystem also vollstandig ist, wobei aber die Transformationen nicht unabhéngig sind voneinander.
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Abb. 4.2 : Bildpaare und Transformationen

4.3 Affintransformation fiir n Bilder

Die Gleichungen (4.1) bzw. (4.3) stellen jeweils die Transformation eines Bildes j in das Bild i dar. Damit auch die

inversen Transformationen Tij =(T; )™'  abgeleitet werden konnen, wird die 2x3 Transformationsmatrix Tji in GL

(4.2) auf 3x3 erweitert. Dann tritt anstelle von GI. (4.2) :

i
k a b c xm

= d e f . (44)

m

1 OOli 1

Man kann damit in den Gleichungen (4.1) bis (4.4) jede Transformation Tji vom Bild j zum Bild / iiber die

Transformationen 7T,

und T, der Bilder / und j zu einem jeweils gemeinsamen R e ferenzbild r darstellen:

x,.=TJ':-xj =
r o1 i roNT
Ty ~x, =T -(T;) -x,
Somit ist
ro\-1 Ti Tr‘l
(T ;) = j'( j)
bzw.
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Die allgemeine Formel fiir die Affintransformation lautet nun :

x, =(T ;)-I'T;'xj ' @3)
oder
x, a, b, c B a; b}. ol [*nm
Yol =4 e fi| ld e [ |y (4.6)
11, 001 0 01 1

i j

wobei a...f; und a,..f; die Transformationsparameter fiir die Affintransformationen der Bilder i und j zum Referenzbild
(r) bedeuten. Dadurch wird die Anzahl der unabhingigen Transformationen auf n- beschrinkt und die Anzahl der
unbekannten Transformationsparameter. die durch eine simultane Ausgleichung aller Transformationen zu bestimmen
sind, ist n,=6(n-1).

Die inverse Matrix (T;)? kann durch die Determinante der(T;") und die zu jedem Element von T, gehdrige

Adjunkte g ersetzt werden

a, b, ¢’ du 41 9 e, ~b, bfi-ce,
T =1d, ¢ f| - ! 92 9 9| < —1— “|md a4 cdi-af, (.7)
de(T?7) ae~b,d,

00 .1 A Gy T3 0O 0 aie‘.—b‘.d[

i

Damit bekommt man aus GI. (4.6) und (4.7) fiir jedes Punktepaar P, ,, zwischen zwei Bildern i und j die folgende
Beziehung als Funktion der Parameter der Transformationen der beiden Bilder zu dem Referenzbild r :

x, e, -b, bf-ce, a; b, ¢| |x,
1 ‘ (4.8)
s o= “-d. a cd-afl-|d e f/|-
}k —.‘—({i(’i"bid‘. i i i i | f, ym
1 0 0 ae-bd| |0 0 1 1

B

4.4 Robuste Ausgleichung

In der Gl. (4.8) sind die Transformationsparameter unbekannt. Da es im allgemein mehr Zuordnungen pro Bildpaar als
die fiir die Bestimmung der Transformationsparameter mathematisch notwendigen 3 Zourdnungen ( 6 Gleichungen ) gibt.
bilden die Gl. (4.8) ein iiberbestimmtes System, das durch eine Ausgleichung geldst werden kann. Als Beobachtungen
fiir die Ausgleichung sind im Prinzip die Bildkoordinaten der markanten Punkte einzufithren. Ein grofer Teil der
vorléufigen Zuordnungen sind aber grobe Fehlzuordnungen. Damit entsprechen die Verbesserungen der Beobachtungen
nicht, wie bei zufilligen Fehlern. einer Normalverteilung. Es konnen aber durch eine robuste Ausgleichung
die Transformationsparameter iterativ bestimmt und die Fehlzuordnungen eliminiert werden. Die robuste Ausgleichung

kann bekanntlich iiber eine normale Ausgleichung (Minimierung der gewogenen Quadratsumme der Verbesserungen)
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erfolgen, wenn man mit Hilfe einer Gewichtsfunktion bei jedem Iterationsschritt die Gewichte den Verbesserungen
anpaBt [KRARUP1980, KLEIN/FORSTNER1981].

1 1.2
x4y, = 1),
X v, =1, x

X, +y

2 o 2,3
Xy +v,, = Ty x,

2 2,3
Xy vy, = Ty

Abb. 4.3 : Behandlung der Bildkoordinaten als Beobachtungen bei der vermittelnden
Ausgleichung der Affintransformationen

Nach der robusten Ausgleichung und der Elimination der groben Fehlzuordnungen werden als Bildkoordinaten der
Verkniipfungspunkte nicht die ausgeglichenen Beobachtungen, sondern die urspriinglich durch den Interestoperator mit
Subpixel- Genauigkeit bestimmten Bildkoordinaten der markanten Punkte weiter verwendet. Grund dafiir ist das
vereinfachte Modell der Affintransformation. das einen fehlertheoretisch strengen Ansatz der robusten Ausgleichung
illusorisch macht. In den Gleichungen (4.3) treten die Bildkoordinaten eines Punktes in verschiedenen Gliedern (links
und rechts) auf. Wenn die Bildkoordinaten streng als Beobachtungen in die Ausgleichung eingefiihrt wiirden, hitten wir
in jeder Gleichung zwei Paare von Beobachtungen. Es wiirde sich also eigentlich um Bedingungsgleichungen mit
Unbekannten handeln. Da aber die robuste Ausgleichung nur fiir die Identifizierung und Eliminierung der grob falschen
Zuordnungen benutzt wird und die nach der Ausgleichung verbleibenden Abweichungen nur im Falle einer doppeldeuti-
gen Zuordnung in ein Genauigkeitskriterium eingehen, ist es aus Griinden der Einfachkeit ohne weiteres zulissig, wie
tiblich die Gleichungen (4.3) bzw. (4.8) als Fehlergleichungen fiir eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
zu verwenden. Dafiir werden die Bildkoordinaten der Punkte eines Bildes als Konstante behandelt, wenn sie auf der
rechten Seite auftreten (d.h. wenn sie transformiert werden, z.B. in Gl. (4.8) ist das Bild j). Sie werden anderseits als
Beobachtungen mit zugehorigen Verbesserungen behandelt, wenn sie auf der linken Seite auftreten. Wenn die Bildkoor-
dinaten eines Punktes mehrmals auf der linken Seite der Fehlergleichungen auftreten, werden sie als verschiedene Be-
obachtungen behandelt, die zwar den gleichen Wert haben, ndmlich die vom Interestoperator ermittelten Bildkoordinaten,
die aber unterschiedliche Verbesserungen erhalten. Erst nach der robusten Ausgleichung, bei der Uberpriifung der
Konsistenz der endgiiltigen Zuordnungen (s. Kap. 5), wird beriicksichtigt, dafl die Verbesserungen der entsprechenden
Beobachtungen dem gleichen Punkt zugeordnet sind. Die Abb. 4.3 demonstriert diese verschiedenartige Behandlung der
Bildkoordinaten. Der Punkt 3 im Bild 2 ist homolog zu den Punkten I und 4 in den Bildern I und 3, wiahrend der Punkt
2 falschlicherweise den Punkten 1 und 4 zugeordnet ist ( v,;<v,, und v;,<v,, ). Die Bildkoordinaten des Punktes 1 im
Bild 7 treten 3 mal als Beobachtungen auf und bekommen drei mal verschiedene Verbesserungen (v,,, v;;, v,,). Die
Bildkoordinaten der Punkte 2 und 3 im Bild 2 dagegen werden als Konstante in den Zuordnungen des Bildpaars 1,2
behandelt und als Beobachtungen in den Zuordnungen des Bildpaares 2,3 (v,, , v;,). Schlieflich werden die
Bildkoordinaten des Punktes 4 im Bild 3 nur als Konstanten behandelt, weil sie ausschlielich auf der rechten Seite der
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Fehlergleichungen auftreten. Damit ist insgesamt die Anzahl der Verbesserungen fiir n homologe Bildpunkte gleich der

Anzahl der Punktepaare (Zuordnungen).

4.4.1 Anpassung der Gewichte wihrend der robusten Ausgleichung

Mit dem im Kap. 4.3 erlduterten mathematischen Modell findet die simultane Bestimmung der affinen Transformations-
parameter in Form einer robusten Ausgleichung statt. Die groben Zuordnungsfehler werden dabei schrittweise durch
Einfiihrung von Gewichtsfunktionen identifiziert und eliminiert [KRARUP 1980, WERNER 1984, FORSTNER 1986].
Den ersten lterationsschritt bildet eine konventionelle kleinste Quadrate Ausgleichung mit bestimmten Gewichten fiir
alle Beobachtungen. Ab der zweiten Iteration werden die Gewichte auf Grund einer a priori gewihlten Gewichtsfunktion
den Verbesserungen angepafit. Somit wird der Einfluf der groben Beobachtungsfehler (Fehlzuordnungen) auf die Aus-
gleichung schrittweise verringert und zum Schluf8 mit dem Gewicht 0 vollig unterdriickt. Die Gewichtsfunktion fist eine
Funktion der Verbesserung v der jeweiligen Beobachtung, des gesetzten o, des Redundanzanteils r und des
urspriinglichen Gewichts p’ jeder Beobachtung. Die neuen Gewichte fiir die (n+1)-fe Iteration werden wie folgt
berechnet:

prlplf @) fir f)=0.1 (49)
pi" =0 fiur f(u")<0.1

Dabei ist das Argument u der Gewichtstunktion eine statistische Grofle, die folgendermalen definiert ist [KLEIN/-
FORSTNER 1984]

(4.10)

no. 0
n Vi Pi
7P S S —
A n
k-6,

wobel k ein kritischer Wert ist, der Werte von 1 bis 3 bekommt.

Die Gewichtsfunktion ist nicht fiir alle Iterationsschritte gleich. Vielmehr werden eine hyperbolische (f,) und eine
exponentielle (f,) Funktion benutzt (G1.(4.11)) [FORSTNER 1986]:

oo R s —
v1+@u) | @1
_(u[")"

fz : fz(uin) =€ S .

Fiir die ersten drei Iterationen wird die Funktion f, verwendet, die eine Konvergenz garantiert und gute Niherungswerte
liefert. Fiir die Iterationen 4 und 5 wird eine gewichtete Summe von beiden und ab der sechsten Iteration die Funktion
f> verwendet, die schnell zu kleinen Gewichten fithrt. Mit diesen empirisch abgestimmten Varianten wird erreicht, daB
das Verfahren einerseits mit Sicherheit und anderseits schnell genug konvergiert und tber einer bestimmten Schwelle
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die aufdeckbaren groben Fehler eindeutig und richtig identifiziert. Eine dhnliche Variation der Gewichtsfunktion ist aus
anderen Anwendungen robuster Ausgleichungen bekannt (z.B. Feature Based Matching [FORSTNER 1986)).

4.4.2 Fehlergleichungssystem

Auf der Grundlage der Beziehungen (4.5) und (4.8) konnen wie besprochen die vereinfachten Fehlergleichungen fiir die
simultane Bestimmung der Affintransformationen aller Bilder eines Uberlappungsbereichs auf ein Referenzbild r
aufgestellt werden. Die allgemeine Formulierung lautet

Xy Vi = (@ [y foX)) (4.12)

Die als Beobachtungen geltenden Bildkoordinaten der Punkte k im Bild i sind als Funktion der Transformationsparameter
der Bilder i und j und der Bildkoordinaten der homologen Punkte m im Bild j ausgedriickt. Die Gleichung (4.12) ist
beziiglich der unbekannten Transformationsparameter nicht linear und muf nach Taylor linearisiert werden, was neben
den groben Fehlern der zweite Grund fiir den iterativen Prozef ist. Als Anfangsndherungswerte fiir die Linearisierung
dienen der Wert 1 fiir die MaBstabsparameter (a, , ¢; , a;, ¢;) und der Wert 0 fiir die Rotationsparameter (b; . d; , b; . d;)
und fiir die Verschiebungsparameter (c; . f; . ¢; . f; ). Man erhilt entsprechend die linearisierten Fehlergleichungen :

x;;+v = _@%-daﬁnwﬂ'dfwt 9 -daj+«~~+_(z¢%-dj;+¢0( af,..‘,ﬁo,a]p,“.,fjo,x,f;) (4.13)
3

km ) i 0
da, af; da; f

In der Gl. (4.13) lassen sich die partiellen Ableitungen in

zwei Gruppen einteilen, nimlich beziiglich der Trans-
formationsparameter vom Bild / nach » und vom Bild j

nach r. Bei i=r ist i das Referenzbild und (T,)! gleich

der Einheitsmatrix, sodafl damit die entsprechenden

2s

1

Ableitungen verschwinden. Die Struktur der Fehlergleich-
ungsmatrix nach Abb. 4.4 zeigt, daf} nur bestimmte Sub-
matrizen besetzt sind. Die Struktur der Abb. 4.4 ergibt
sich, wenn bei n Bildern alle Bildpaare ij in der Reihen-

folge von i=1 bis n-1 und j=i+1 bis n gebildet werden.
Jede Submatrix hat die Dimension 2s; x 6 , wobei s; die
Anzahl der Zuordnungen zwischen Bild i und Bild j ist.

oo
ae,

a®
Bai

In Gl. (4.13) sind 12 verschiedene partielle Ableitungen
zu berechnen. Damit wir zu einer einheitlichen Formel
fiir die Berechnung der partiellen Ableitungen kommen,

werden die Transformationsparameter wie in der Fehler-

gleichungsmatrix einheitlich numeriert. Dafiir werden die
Hllfsparamet¢r if und jj benutzt, die die Stelle des ersten Abb. 4.4 : Struktur der Fehlergleichungsmatrix
Elements jeder Submatrix (ii+I bzw. jj+1) innerhalb

einer Zeile der Fehlergleichungsmatrix angeben. Mit

ii=(i-2)%6 (i>1) und jj=(j-2)*6



- 41 -

bekommen wir fiir die Transformationsparameter die Notationen

Ay =4, 5 G, =b . a, =]

Gy =85 5 Gy = by sy =,

Mit der neuen Notation bekommen die Determinate und die Adjunktenmatrix der Transformation T: die Form

1y -
de(T;) = iier Giies T Qg Qg
und
Gy 42 Gis Qs iy Tia%iing” G Diina
O, = |y D2 D3| = |T%s T Fnaing %y s
D31 D32 D353, 0 0 40,57 0,,0,,

Mit zwei zusitzlichen Hilfsparametern ik und jk wird die Vektordarstellung der Variablen innerhalb einer Submatrix (1
bis 6) auf eine 3x3 Matrix iibertragen :

k=1..,6 : ik=k-int(k/4)*3
Jk=intk/4)+1

Damit kénnen die partielleh Ableitungen f=§_¢ und g=_§_¢l fiir die ganze Fehlergleichungsmatrix nach den folgenden
a, a,
i j

Gleichungen (4.14) und (4.15) entsprechend berechnet werden.

Fiir £ von I bis 6 und mit der Hilfsvariablen ii, jj, ik, jk ergeben sich dabei mit folgenden Formeln die Koeffizienten

jeder Zeile der Submatrix ij :

T
g ik Gy 4o Yps| |
, L g (4.14)
Jia = = - el B R B I 1 I o
d(l“..k del(T,-) q2,jk 1
Dix3 0 0 1 i
T
g €k X e
6 - 'd¢ 1 (T er| - | - 1 [Tk (4.15)
W ded(TY  |dop de(T;)  |Gop
3

Die Gl. (4.14) gilt nur fir i > I . In Gl. (4.15) sind e, die Elemente einer 3x3 Einheitsmatrix und x; die Elemente des

Vektors xjr=[,\‘ y 1]}. .
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4.4.3 Normalgleichungssystem

In der vermittelnden Ausgleichung werden die Koeffizientenmatrix und der Vektor der Absolutglieder der
Normalgleichungen geméf Gl. (4.16) berechnet

N =ATPA (4.16)
h = ATPI

wobei  I=¢,-x, und P die Gewichtsmatrix der Beobachtungen sind. Als Gewichte der Beobachtungen werden die

Ahnlichkeitswerte benutzt, die den Punktepaaren gemiB Gl. (3.5) zugeordnet wurden.

Die Normalgleichungsmatrix (Abb. 4.5) hat die Dimension n,x n, !
und ist voll besetzt. Sie besteht aus (n-71)* Submatrizen mit der '

Dimension 6x6. Da die Fehlergleichungsmatrix A sehr schwach H{LLH
besetzt ist, werden die Normalgleichungskoeffizienten und die ‘ N.;
Absolutglieder nicht nach Gl. (4.16), sondern wie unten beschrieben 1LLLV
in einfacherer Weise direkt aus den nicht-0-Elementen von A be-

rechnet. Wegen der Symmetrie werden nur die Diagonalelemente
und die Elemente oberhalb der Hauptdiagonalen berechnet. Fiir i=1
bis n-1 und j=i bis n-1 sowie fiir k=1 bis 6 und /=1 bis 6 (fir die
Diagonalsubmatrix /=k bis 6) werden die Elemente aller Sub- Abb. 45 : Struktur der Normalgleichungsmairix

matrizen berechnet. Fiir die Ableitung der Formeln werden folgende
Hilfsvariablen benutzt:
ii=(i-1)*6+k
Ji=(-1)*6+1
Wenn s,; die Anzahl der Zuordnungen in einem Bildpaar jj ist, ist 2xs;; ( x- und y-Beobachtung ) die Zeilenanzahl der
entsprechenden Submatrix in der Fehlergleichungsmatrix. Wir erhalten damit :

1. Fiir die Elemente der auf der Diagonale liegenden Submatrizen N; (j=i) :
§

L Sun n ivlm
T T
Nii,ji - Z }: (gt,ii'Pt.gt,j]') N Z E (ft,ifPt'ft,ji) (4.17)
m=1 =1 m=i+2 t=1
2. Firr die Elemente der tbrigen Submatrizen N; (i=)) :
sm,jol
T Q
Nii,jj = E (ft,ii'P,'g,,j,-) (4.18)
t=1

Fiir die Absolutglieder gilt entsprechend :

1l +l,m

h, =Y Y (gxP )+ Y Y (fP ) (4.19)

m=1 =1 m=i+2 =1

Die Produkte, die in den Formeln (4.17) bis (4.19) auftreten, sind Funktionen der Transformationsparameter a; bzw. a;.
der Bildkoordinaten x; und x; und der Gewichte p, . Man kann durch geeignete Rechenoperationen diejenige Faktoren

ausklammern, die fiir die ganze Normalgleichungsmatrix oder fiir eine Submatrix unverdndert bleiben und nur einmal
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berechnet werden miissen. Das wird anschaulich, wenn man die Normalgleichungskoeffizienten der ersten Iteration
betrachtet, die mit den Anfangsnéherungswerten 1 und O fiir die MaBstabs- bzw. die iibrigen Transformationsparameter
berechnet werden. Mit Hilfe der folgenden Notation konnen die Koeffizienten der Normalgleichungen fiir diesen Fall

zusammengefaflt dargestellt werden:

i sm,i&l n sitl,m
i+1 i+l m m
[xyp] = }: Z X Ve Dem ) * Z E "y, p ) (4.20)
m=1 t=1 m=i+2 =1

Man erhilt damit die in den Abb. 4.6 und 4.7 dargestellte tibersichtliche Struktur der Submatrizen.

[xxp] [xyp] [ xp] 0 0 0
[yyp] ( yp] 0 0 0
[ P] 0 0 0

[xxp] (Xyp] [ xp]

lyyp] [ yp]

AbD. 4.6 : Struktur der Submatrix N ( 1. Iteration)

-{xxp] |-[xyp] |-l xp] 0 0 0

-[xyp] |-lyyp] |-[ yp] 0 0 0

-0 xp] |- yp] | -{ P] 0 0 0
0 0 0 -[xxp] |-[xyp] |-[ xp]
0 0 0 -[xyp] |-[yyp] |-[ YPI
0 0 0 -l xp] |- yp] |-[ Pp]

Abb. 4.7 : Strukiur der Submatrix Ny ( 1. Iteration)

Diese Produktsummen der Bildkoordinaten der markanten Punkte, die auch bei der nichsten Iterationen in den Formeln
(4.17) bis (4.19) auftreten, brauchen nur einmal pro Iteration berechnet werden. Ahnliches gilt fiir die Transformations-
parameter a; , die fiir die Koeffizienten aller Submatrizen N (j=1,n-1) unveridndert bleiben, bzw. fiir die a; innerhalb
einer Submatrix. Zusétzlich sind innerhalb jeder Submatrix symmetrische Strukturen zu erkennen. Man kann also die

Berechnung der Normalgleichungen sehr effizient gestalten.

Die numerische Losung der Normalgleichungen bietet keine besonderen Schwierigkeiten. Als Ergebnis erhélt man die

Transformationsparameter der Affintransformationen und wie beschrieben die Restfehler bzw. Verbesserungen v, , v,

an den jeweiligen Bildpunkten.
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S Mehrfache Merkmalszuordnung

5.1 Einfithrung

In der beschriebenen dritten Phase des Verfahrens werden aus den vorldufigen Punktzuordnungen mit Hilfe der robusten
Ausgleichung die grob falschen Zuordnungen eliminiert. Damit wird eine Datenreduktion um iiber 50% erreicht. Nach
der robusten Ausgleichung bleiben aber immer noch doppeldeutige Zuordnungen, wenn auch innerhalb engerer
Toleranzen, d.h. ein Bildpunkt kann noch 2 oder mehreren Bildpunkten des anderen Bildes zugeordnet sein. Im Falle
von nur zwei iiberlappenden Bildern kann man zwar leicht durch einen Vergleich der entsprechenden AhnlichkeitsmaBe
(s. Kap. 3. Gl. 4.5) oder der verbleibenden Verbesserungen die richtigen (besten) Zuordnungen herausfinden. Bei der
mehrfachen Merkmalszuordnung dagegen nimmt die Komplexitit des Problems exponentiell mit der Anzahl der
iiberlappenden Bilder zu. Die automatische Eliminierung der doppeldeutigen Zuordnungen erfordet eine mathematische
Formulierung der mehrfachen Merkmalszuordnung sowie die Entwicklung eines Algorithmus fiir seine Losung. Das
Problem der paarweisen Zuordnung von Objekten wird in der Graphentheorie behandelt und ist als 'Matching-’ oder
"Heiratsproblem’ bekannt. Das veranla8t uns, die Hilfsmittel der Graphentheorie fiir die Losung der mehrfachen
Merkmalszuordnug zu benutzen. Daher wird nachfolgend zuerst eine kurze Erlduterung der verwendeten graphen-
theoretischen Begriffe gegeben (Kap. 5.2). In Kap. 5.3 wird dann die Merkmalszuordnung innerhalb von 2 bzw. n
Bildern als ein graphentheoretisches Problem formuliert. AnschlieBend, nach der Darstellung verschiedener
algorihmischer Losungen (Kap. 5.4), wird ein Algorithmus vorgeschlagen (Kap. 5.5), der bei n tiberlappenden Bildern
iterativ alle moglichen Zuordnungen von der Ordnung n (n homologe Bildpunkte) bis zur Ordnung 2 (Paare) findet.

5.2 Elemente der Graphentheorie

Die Graphentheorie stellt anschauliche und leistungsfahige Hilfsmittel fiir die Konstruktion von Modellen und die Losung
von Problemen bereit, die sich mit der diskreten Anordnung von Objekten befassen [BUSACKER/SAATY 1968,
CHRISTOFIDIS 1986, WALTHER/NAGLER 1987]. Ihre Methoden werden heute in vielen Zweigen der Wissenschaft
mit viel Erfolg eingesetzt (u.a. Planung, Wirtschaftswissenschaften, Netzplantechnik, Nachrichtentechnik, Computertech-
nologie, Mustererkennung). Besonders bei kombinatorischen Verfahren zur Bestimmung entsprechender Objektanord-
nungen, die sich betridchtlich von den klassischen arithmetischen Rechenverfahren unterscheiden. kann man mit Hilfe
der Graphen das Problem algorithmisch durch bindre Matrizen anndhern.

Ein Graph istein graphisches Gebilde (Abb. 5.1), das aus Knoten und Kanten besteht. Dabei kdnnen die
Kanten gerichtet (Abb. 5.1a) oder ungerichtet (Abb. 5.1b) sein und entweder zwei Knoten miteinander oder einen Knoten
mit sich selber verbinden. Ein Graph G kann mathematisch durch die Knotenmenge X={x,,...,x, }, die Kantenmenge
R={r,..,r, }, sowie eine Inzidenzabbildung ¢ ,dieim gerichteten Fall jeder Kante r, ein geordnetes Paar
(x;,x; ) von Knoten x; ,.x; ( Endknoten ). bzw. im ungerichteten Fall ein ungeordnetes Paar [x; ,x;], zuordnet. Wenn XxX
das geordnete oder cartesische Produkt und X&X das ungeordnete Produkt ist, gilt :

Gerichteter Graph  :  RCXxX max. Anzahl geordn.  Paare: n* (5.1)
Ungerichteter Graph : RCX&X max. Anzahl ungeordn. Paare: n(n+1)/2

wobei
n=|X| : Anzahl der Knoten
m=|R| : Anzahl der Kanten
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P X 2
v‘(’/ ( N \\ r
3 ra\ 4
\\.‘
X4 A‘ X,
‘@
(a) (b)

Abb. 5.1 : Gerichteter (a) und ungerichteter (b) Graph.

Im folgenden beziehen sich hier alle graphentheoretischen Begriffe auf ungerichtete Graphen und zwar auf Graphen,
die keine Schlinge (Kanten deren Endknoten zusammenfallen, z.B. in Abb. 5.1a die Kante r,) und keine Mehrfachkanten
(verschiedene Kanten haben die gleichen Endknoten) enthalten. Im diesem Fall ist die maximale Anzahl der
ungeordneten Knoten-Paare (Kanten) n(n-1)/2 .

Die Inzidenzabbildung eines Graphen G(X,R) kann explizit durch die Inzidenzmatrix & dargestellt werden.
Wenn man die Knoten und die Kanten willkiirlich numeriert, entsprechen die Zeilen von @ den Knoten und die Spalten
den Kanten. Dann wird @ wie folgt definiert :

1, falls x; Endknoten der Kante r; st

o(j) = {
0 , andernfalls

Fiir den Graphen der Abb. 5.1b und die dort angegebene Numerierung der Knoten und der Kanten erhalten wir die

Inzidenzmatrix :
11110000
10001100
d=¢0(G)=01 001011
001001160
0001000 1]

Ist r, € Rund x;, x; € X. derart, da8 ¢(r)=/x,;,x;] bzw. ®(i,k)=1 und ®(j,k)=1 , dann heifit die Kante r, inzident
mit den Knoten x; und x;, und umgekehrt. Entsprechend kann man einem Graphen eine Adjazenzmatrix A,
deren Spalten den Knoten entsprechen, wie folgt zuordnen :

1, falls es eine Kante r=[x,,x ] gibt
A, = o

@, andernfalls
Zwei Knoten, die durch eine Kante verbunden sind ( a;=1 ), heifen adjazent oder benachbart. Ebenso
heifen zwei Kanten, die einen gemeinsamen Endknoten besitzen, adjazent. Die Adjazenzmatrix eines ungerichteten

Graphen ist symmetrisch. Fiir den Graphen G in Abb. 5.1b ist die zugehorige Adjazenzmatrix :
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0111 1]
10110
A=AG)=11011
11100
10100

Die Anzahl der Kanten, die mit einem Knoten x inzident sind, heit Grad d(x) von x . Wenn den Kanten eines Graphen
quantitativ mefbare Groflen, sog. K o s f e n, zugeordnet werden, handelt es sichumeinen bewerteten Graphen.

Ein Teilgraph G'(X',R') von G ist ein Graph, fiir den folgende Beziehungen erfiillt sind :

a. X'CX und R'CR
b. ¢'(r)=¢(r,) fir alle rER’
c. fir r€R" und ¢(/'k)=[,vi,.rj.] . folgt x& X" und XE X!

Eine Kette ist eine kontinuierliche Folge von Kanten, die jeweils zwei Knoten miteinander verbinden. Ein Graph heif3t
zusammenhdngend,wenn sich je zwei verschiedene Knoten durch mindestens eine Kette miteinander verbinden

G
X
X 1 ' 2
® R
.
e, e,
//"ré
. @
(a) (b)

Abb. 5.2 : Komplementdrer Graph (b) eines Graphen G (a)

lassen. Alle Knoten eines Graphen G, die durch eine Kette mit einem Knoten x verbunden sind, definieren mit x einen
Teilgraphen, den man eine zusammenhingende Komponente von G nennt. Der zu G kom -

plementdre Graph G (Abb. 5.2) ist ein Graph mit den gleichen Knoten wie G und den Kanten, die in G fehlen.
Zwei Knoten sind aber in G adjazent nur, wenn die gleichen Knoten in G nicht adjazent sind. Fiir den

komplementéren Graphen 5()-(_,15) gilt :

X=X  und R=(X&X)-R (

N
o
~

Ein Teilgraph G* heit vollstdndig oder k-Clique (k ist die Anzahl der Knoten von G*). wenn je zwei
voneinander verschiedene Knoten adjazent sind. d.h. jeder Knoten ist mit allen dibrigen durch eine Kante verbunden. In
einem vollstindigen Teilgraphen ist der Grad jedes Knotens gleich k-7. Wenn in G kein anderer vollstandiger Teilgraph
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mit mehr Knoten existiert, heift G* maximaler vollstindiger Teilgraph vonG.Die Anzahl der Knoten

von G* heift Cliquenzahl y(G) des Graphen G :

¥G) = |X* =k (53)

Die Anzahl der Kanten eines vollstindigen Teilgraphen ist
IRY| = [X*&X*| = k(k-1)2 (5-4)

Eine Knotenmenge X°CX in G heift unabhingig , sofern keine zwei Knoten von X” durch eine Kante verbunden
sind. Die Knotenmenge X° heiBt unabhéingige Knotenmenge mit maximaler Knotenanzahl oder
innerlich stabil . sofern es keine unabhingige Menge gibt, die X? echt umfaBt. Die unabhiingige Knotenmenge
mit maximaler Knotenanzahl bildet einen Graphen G’(X’,R’), in dem R°=( ist. Die Anzahl der Knoten von G’ heifit
innere Stabilitdtszahl o(G) des Graphen G:

o(G) = |X°| (5:9)

Aus diesen Definitionen folgt, daff die Knotenmenge eines maximalen vollstindigen Teilgraphen in G gleich der

unabhingigen Knotenmenge mit der maximalen Knotenanzahl in G und die Cliquenzahl von G gleich der inneren

Stabilitidtszahl von G ist:
YG) = o(G) = IX*] = X°] = & (56)

Ein Graph G(X,R) heiBt bipartit oder zweifach teilbar , wenn sich seine Knotenmenge in zwei
elementefremde Teilmengen X, und X, unterteilen 146t, derart, daB von jeder Kante der eine Endpunkt in X, und der

andere in X, liegt :

XVUx, - x xXNx, - @ RCX &X, (5.7)

Die Cliquenzahl eines bipartiten Graphen ist 2 und der maximale vollstandige Teilgraph besteht aus einer Kante mit
ihren Endknoten. Entsprechend gelten fiir einen "k-partiten” oder k-fach teilbaren Graphen folgende
Beziehungen :

K
a. X =X mit XNX. = O iir i
q ' v ~ ! (5.8)

b. R =U(Xi&Xj) fir i=1,..,k-1 und j=i+1,...k

Die Cliquenzahl eines k-partiten Graphen ist k und der maximale vollstandige Teilgraph bildet einen k-Simplex.
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5.3 Graphentheoretische Anniherung des Zuordnungsproblems

Nach der robusten Ausgleichung der Zuordnung der Verknlipfungspunkte in den Bildern sind die grob falschen
Zuordnungen oberhalb eines Schwellenbetrags eliminiert (in dem deren Gewichte durch die robuste Ausgleichung gleich
0 gesetzt wurden). Die Zahl der eliminierten Zuordnungen kann iiber 50% der anfanglichen Naherungszuordnungen
betragen. Die wegen verbleibender kleiner Zuordnungsfehler noch doppeldeutigen oder falschen Zuordnungen miissen
nun nachtréglich in einer weiteren Analyse identifiziert und eliminiert werden. Als Kriterium dafiir kann die Abweichung
einer Zuordnung von dem im Kap. 4 dargestellten geometrischen Modell der Affintransformation verwendet werden,
die durch die Quadratsumme der nach der letzten Iteration verbleibenden x- und y-Residuen dargestellt wird.

Die markanten Punkte der iiberlappenden Bilder und die verbleibenden Zuordnungen lassen sich durch einen Graphen
G topologisch beschreiben, wobei die Knotenmenge aus den markanten Punkten und die Kantenmenge aus den
Zuordnungen besteht. Als Bewertung (Kosten) c; einer Kante r; wird die Quadratsumme der verbleibenden Residuen
der entsprechenden Zuordnung, also im gewissen Sinne ein Genauigkeitskriterium, verwendet :

Um mit Hilfe der Graphentheorie zu einer Losung der endgiiltigen konsistenten Zuordnungen zu kommen, ist eine
graphentheoretische Formulierung der mehrfachen Punktzuordnungen notwendig. Das Problem wird zuerst fiir zwei
tiberlappende Bilder formuliert und anschlieBend fiir n Bilder verallgemeinert.

5.3.1 Zuordnung innerhalb von 2 Bildern

Im Falle von zwei berlappenden Bildern bilden zwei zugeordnete Punkte ein Paar. Da offensichtlich Punkte im linken
Bild nur Punkten im rechten Bild zugeordnet sind, gibt es im Graphen G (Abb. 5.3) keine Kante, die Punkte des
gleichen Bildes miteinander verbindet, d.h. der Graph G ist ein bipartiter Graph.

G m
//«///\\\\ ’,”,,r '/A/_‘\n \‘\

e e,
\
pz.\\\\ 3 M - . P 2 \\
Xvo o o Xe
. ///” 8 . !(

//‘ /

e '

by / L ®h,

Abb. 5.3 : Zuordnung in einem bipartiten Graphen

Die Knotenmenge X 148t sich somit in zwei Teilmengen X und Xg unterteilen, die entsprechend aus den markanten
Punkten im linken und im rechten Bild bestehen. Nach Gl. (5.7) gilt :
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X=xUx, xNXx,=@  RCX&X,

mit X, = {plL,pZL,...,p"LL} und X, = {le,pZR,...,pn‘R}

Das Problem liegt darin, die richtigen Paare herauszufinden, so daB ein Punkt im linken Bild nur einem oder keinem
Punkt im rechten Bild zugeordnet ist und umgekehrt. Wir miissen deshalb eine Teilmenge M von R wihlen mit der
Eigenschaft, daB je zwei Kanten r;, r; € M nicht inzident sind, d.h. daB der Grad jedes Knotens im Graphen G"(X,M)
maximal gleich 1 ist (Abb. 5.3). Eine solche Menge heifit disjunkt. Das Problem ist in der Graphentheorie als
Matching- oder Zuordnungsproblem bekannt. Eine disjunkte Teilmenge M heit maximales
Matching in G, sofern es keine andere disjunkte Menge gibt, die M echt umfaBt. Damit wir die beste Losung (mit
den minimalen Kosten) erhalten, wird die Summe der Kosten der in M gewihlten Kanten minimiert.

Mistdas maximale Matching mit den minimalen Kosten in G, wenn :

a. MCR
mg,m EM A mEm; = n,m, nicht inzident

b. M : disjunkt
T oder d(x)sl Y x, im G™(X,M) (5.9
c. |M| — max

d Y ¢, = min

reM

Im Falle der auf den Interestoperator zuriickgehenden Verkniipfungspunkte ist i.a. die Anzahl der Zuordnungen erheblich
groBer als die fiir die photogrammetrischen Aufgaben minimal notwendige Anzahl. Es kann daher in der Regel eine
Auswahl getroffen werden. Es ist ndmlich fir die Verknilipfung des Bildverbandes wichtiger, die genauesten und besten
n Zuordnungen herauszufinden und weiter zu verwenden, als die nach dem Prinzip der Kostenminimierung mogliche
maximale Anzahl der Zuordnungen auszuwihlen. Deshalb wird auf die Optimierung nach Gl. (5.9) verzichtet und
stattdessen schrittweise in G die jeweils beste Zuordnung gesucht (die Kante mit ¢,=min) und die Zuordnungen bzw.
Kanten, die mit ihr inzident sind, werden als falsch eliminiert (markiert). Graphentheoretisch lautet die modifizierte
Aufgabe, in G eine 2-Clique G*(X*,R?) minimaler Kosten zu finden :

G’ enthilt die beste Zuordn ung in G, wenn :

X =2 omit X2 = {plp)
b. R} =1 mit R ={r} und ¢(r,) = [p&.p."] - (5.10)

Spi) = d(p) =1
d. c, — min

2

o

Der Vorgang wird wiederholt, bis alle Zuordnungen in G als richtig oder falsch markiert sind. Die aus dieser Losung
entstehende Kantenmenge M muB, rein mathematisch gesehen, nicht unbedingt mit der nach Gl. (5.9) definierten Menge
identisch sein. Das Beispiel der Abb. 5.4 verdeutlicht den Unterschied zwischen beiden Verfahren. Wenn den Kanten
r;, 1y, ry, ry die Kosten ¢;=1.5, ¢,=2.0, ¢;=1.8, ¢,=2.5 zugeordnet sind, erhalten wir mit beiden Verfahren
unterschiedliche Losungen. Withrend nach der Optimierungsaufgabe der Gl. (5.9) die Kanten r, und r; als richtige
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Zuordnungen ausgewihlt werden (c,+c;=3.8 --> min), wird nach (5.10) zuerst die Kante r, ausgewahlt (¢,=1.5 --> min),
die Kanten r, und r, werden als falsch eliminiert ( sie sind mit r, adjazent ), und schlieBlich wird die verbleibende

Graph G Max. Matching in G Beste Zuordnung in G

Abb. 5.4 : Matching nach GI.(5.9) bzw. Beste Zuordnung nach Gl. (5.10)

Kante r, auch als richtig ausgewihlt. Mit der zweiten Losung erhalten wir eine nach den Kosten sortierte Liste von
Zuordnungen. Man kann nun einen Grenzwert fiir die Kosten einer Zuordnung festlegen und die Zuordnungen, deren
Kosten diese Grenzwert liberschreiten, als falsch oder ungenau ausscheiden. Die iibrigen richtigen Zuordnungen erfiillen
weiter die gestellten Bedingungen, weil diese fiir jede Zuordnung getrennt gelten. Im Gegensatz dazu gelten nach dem
Verfahren der Gl. (5.9) die Bedingungen (c) und (d) fiir alle in M ausgewihlten Zuordnungen. In diesem Fall ist durch
die nachtrigliche Eliminierung einer Zuordnung, deren Kosten den Grenzwert iiberschreiten, die Erfiillung der
Bedingungen (c) und (b) fiir die iibrigen Zuordnungen nicht gewihrleistet.

5.3.2 Zuordnung innerhalb von n Bildern

Bei n iiberlappenden Bildern haben wir fiir jeden Objektpunkt, falls er in allen Bildern abgebildet ist, n homologe
Bildpunkte. Die Aufgabe besteht dann darin, n Bildpunkte (einen aus jederh Bild) als homologe zu identifizieren und
fiir die Biindelausgleichung mit der gleichen Punkt-Nummer (im Objektraum) zu versehen. Das Problem ist dabei, dal
die gegenseitigen Zuordnungen zwischen den n Punkten nicht notwendigerweise vollstdndig gegeben sind. Wir missen
daher entscheiden, welche Punkte als homologe auszuwihlen sind. Die Informationen, die zur Verfiigung stehen, sind
die zwischen den ausgewihlten Punkten nach der robusten Ausgleichung vorldufig bereinigten Zuordnungen. Die Frage
dabei ist, wieviele Zuordnungen zwischen n Bildpunkten existieren miissen, damit wir die sichere Aussage treffen
konnen, daf} diese n Bildpunkte homolog sind. In Abb. 5.5 sind vier mogliche Fille fiir die Zuordnung der 4 homologen
Punkte von 4 Bildern dargestellt. Im Falle (a) ist Bildpunkt P, mit P, , P, mit P; und P; mit P, verkniipft. Im Falle (b)

: 2 g —®F p1,’ﬂ §
P, . Py P, ® Ps P, ® P,
(@ , (b) © . (d)

Abb. 5.5 : Méogliche Zuordnungen zwischen 4 homologen Bildpunkten
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ist Bildpunkt P, allen iibrigen zugeordnet (das entspricht der manuellen Punktiibertragung). Im Falle (c) fehlt nur die
Zuordnung zwischen den Bildpunkten P, und P, . SchlieBlich ist im Falle (d) jeder Punkt allen librigen zugeordnet.

Um eine hohere Genauigkeit und Zuverlissigkeit zu erreichen, wird in dieser Arbeit angestrebt (sowohl bei der
vorldufigen Zuordnung als auch bei dem geometrischen Modell fiir die robuste Ausgleichung), nach Moglichkeit die
vorlaufigen Zuordnungen zwischen allen beteiligten Bildpaaren zu beriicksichtigen. Das bedeutet, dafl zwischen n
homologen Bildpunkten alle n(n-1)/2 Zuordnungen existieren sollten (Fall (d) in Abb. 5.5). Damit ist die mehrfache
Merkmalszuordnung auf der Ebene der Bilder so definiert, daf3 jedes Merkmal in einem Bild den entsprechenden
Merkmalen in allen {ibrigen Bildern zugeordnet sein muf3.

n Bilder

Abb. 5.6 : Zuordnungsgraph von n Bilder

Der Graph G(X,R), der aus den markanten Bildpunkten der n Bilder mit den entsprechenden Zuordnungen besteht, ist
einn-partiter Graph. Firr diesen Graphen G gelten nach Gl. (5.8) folgende Beziehungen:

k

a. X=X, mit XNX, =@ Vizj und X, = {psprsp, '}
i1 : i

b. R =R, mit R;=X&X) fir i=l..n-1 und j=i+l...n

wobei

. Menge der markanten Bildpunkte im Bild i

R, . Menge der nach der robusten Ausgleichung verbleibenden Zuordnungen
zwischen den Bildern i und j

Im Graphen G bilden n homologe Bildpunkte mit den zugehdrigen Zuordnungen, unter der oben gegebenen Definition
fir die mehrfache Merkmalszuordnung, eine maximale n-Clique ( maximaler vollstdndiger
Teilgraph mit n Knoten ) G"(X",R"). Die Cliquenzahl von G ist gleich der Anzahl der tiberlappenden Bilder.
In Abb. 5.6 bilden die homologen Bildpunkte eines in 5 Bildern ( 1, 2, i, j, n ) abgebildeten Objektpunktes eine 5-
Clique, deren Kanten stark hervorgehoben sind. Die Aufgabe ist nun, alle n-Tu p el von Bildpunkten, die in G eine
n-Clique bilden, zu'finden und entsprechend zu numerieren. Da in G aber auch Kanten enthalten sind, die
Fehlzuordnungen bedeuten, miissen wir diejenige n-Clique herausfinden, die das beste Zuordnungsergebnis gibt. Dafiir
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muf} die Summe der Kosten aller Kanten in G” minimiert werden. Die Knoten und Kanten von G" miissen deshalb die
Bedingungen des folgenden Optimierungsproblems erfiillen:

G" reprasentiert die beste mehrfache Zuordnung in G, wenn :

a. |X" =n mit  |X"NX,| =1
b. |R"| = n(n-1)2  mit IR"NR,| = 1
c. 8(p)=n-1 V p€EX" (5.11)

d Yy ¢, = min

rERr”

Wenn eine n-Clique aufgefunden ist, die die' Bedingungen der Gl. (5.11) erfiillt, werden ihre Knoten und Kanten sowie
die Kanten, die mit ihren Knoten inzident sind, markiert und vom weiteren Suchproze ausgeschlossen. Das Verfahren
wird wiederholt, bis alle n-Cliquen in G aufgefunden sind. Somit haben wir fir die photogrammetrischen
Zuordnungsprobleme eine Verallgemeinerung des Matching-Problems auf n Bilder erreicht.
Die Verallgemeinerung ist formal giiltig. denn man erhalt die fiir 2 Bilder giiltige Gl. (5.10), wenn man in Gl (5.11)

n gleich 2 setzt.

5.4 Algorithmen zum Auffinden von Cliquen in einemGraphen

Wie schon im Kap. 5.1 erwihnt wurde, entspricht eine Clique im Graphen G einer Menge von unabhidngigen Knoten

im komplementiren Graphen G . Damit ist das Problem, eine maximale n-Clique in G aufzufinden, dquivalent mit

dem Auffinden einer maximalen Menge von unabhingigen Knoten in G . In der Literatur werden dafiir i.a.

Algorithmen behandelt, die an einem beliebigen Knoten anfangen und alle Cliquen [KNODEL 1969] oder alle
unabhingigen Knotenmengen [CHRISTOFIDIS 1986] in einem unbewerteten Graphen (oder in einem
bewerteten, aber ohne Beriicksichtigung der Kantenbewertung, d.h. ohne Optimalititskriterium) auffinden. Sie
unterscheiden sich im Grunde in der Art der mathematischen Beschreibung bzw. Speicherung des Graphen
(Inzidenzmatrix, Adjazenzmatrix oder verkettete Liste), die sie verwenden. Solche Algorithmen sind zur Lésung unseres
Problems nicht besonders geeignet. Die aufgefundenen n-Cliquen missten miteinander beziiglich ihrer Kostensumme
verglichen werden, und zusétzlich miifite jede mit allen iibrigen auf gemeinsame Knoten iiberpriift werden. Auflerdem
sind wir nicht an allen, sondern nur an den besten Cliquen (mit minimalen Kosten) interessiert, so daf3 durch die
Bestimmung aller Cliquen unnotige Rechenzeit aufgewendet wiirde.

Aus diesem Grund muf3 das Problem als eine Optimierungsaufgabe im Sinne der Linearen Optimierung oder
Programmierung formuliert werden. Das allgemeine Problem der Linearen Programmierung besteht darin, g
Variable x; so zu bestimmen, daB eine Zielfunktion fix)einMaximum oderein Minimum erreicht und dabei
mNebenbedingungen ( Restriktionen ) erfillt werden:

) q
Zielfunktion flx) =Y ¢:x, = min oder max
= (5.12)

q
Restriktionen : Xl:aij'xj = b, fir i=l..m
pm
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wobei
q : Anzahl der Variablen
m : Anzahl der Restriktionen
: Elemente der mxq Restriktionsmatrix { Koeffizienten der Ungleichungen )
: Absolutglieder der Ungleichungen
¢;  Kosten der Variable x;

Die Algorithmen, die fiir die Losung von Optimierungsproblemen bei der Linearen Programmierung angewendet werden,
unterscheiden sich je nach der Art der Variablen x, (reelle, ganze oder bindre). Bei manchen Problemen, die sich mit
der Anordnung von Objekten befassen, diirfen die Variablen x; nur die Werte 0 und I (bindre Variablen) bekommen:
1 : falls das Objekt i fiir die bestimmte Anordnung ausgewdhlt wird
0 . andernfalls

Solche -Probleme sind meistens Probleme. die sich auf bewertete Graphen beziehen. Sie werden allgemein durch
Verfahren der bindren oder "zero-one” Programmierung geldst (s. Kap. 6). Ahnlich kann unser Problem von
Gl (5.11) als ein bindres Optimierungsproblem formuliert und geldst werden. Die einzige dem Verfasser bekannte
Formulierung des Problems der maximalen Clique als bindres Optimierungsproblem findet man in [NOLTEMEIER
1976]. Bei diesem Verfahren. das im Bereich des "industrial design” Anwendung findet, wird aber nicht die Summe
der Kosten der Kanten sondern die der Knoten minimiert. Es kann damit nur auf Graphen mit Knotenbewertung direkt

angewendet werden.

Bevor wir die Darstellung der verschiedenen Verfahren fortsetzen, ist eine Erlduterung iiber den Graphen G der
Zuordnungen und der verwendeten Variablen notwendig. Der Graph wird durch seine Inzidenz- bzw. Adjazenzmatrix
formal beschrieben. Damit eine direkte Beziehung zwischen Zeilen- und Spaltennummern einerseits und Punkt- bzw.
Zuordnungsnummern anderenseits hergestellt werden kann, miissen die ausgewihlten markanten Punkte aller Bilder und
die paarweisen Zuordnungen aller Bilder einheitlich numeriert werden. Dafiir werden folgende Variablen definiert :

n : Anzahl der Bilder bzw. Cliquenzahl des Graphen G ‘

u : Anzahl der Bildpaare ( n(n-1)/2') '

q; - Anzahl der markanten Punkte im Bild i

q : Anzahl der Knoten in G bzw. gesamte Anzahl der markanten Punkte in allen Bildern

m, : Anzahl der Zuordnungen zwischen Bild i und Bild j k

m : Anzahl der Kanten in G bzw. gesamte Anzahl der nach der robusten Ausgleichung verbleibenden

Zuordnungen

Die Numerierung erfolgt bildweise (von Bild 1 bis n) fiir die markanten Punkte und paarweise (von Bildpaar [1,2] bis
[n-1.n]) fiir die Zuordnungen mit Beriicksichtigung der Numerierung innerhalb eines Bildes (Interestoperator) bzw.
innerhalb eines Bildpaares (vorldufige Zuordnungen bzw. Fehlergleichungsmatrix). Mit Hilfe von zwei zusétzlichen
Hilfsvariablen s, und £, kann man auf den ersten Punkt von Bild & bzw. die erste Zuordnung von Bildpaar [k, I] zugreifen
und sich gezielt innerhalb der Inzidenzmatrix bewegen.

k-1
s, = (Y g)+! fiir  k=1,..n
ol (5.13)
T
L, =(ZZmij)+l fir  k=1,...n-1 und I=k+1,...n
i=1 feicl
wobei
kk=k-1 und ll=n falls k=1+1

kk=k und ll=I-1 andernfalls



-54 -

Biidpaar
1,2 1,3 1,4 2,3 2,4 3,4

Bild

Abb. 5.7 : Struktur der Inzidenzmatrix im Falle von 4 Bildern

Durch diese Numerierung bekommt die Inzidenzmatrix eine spezielle Struktur, dhnlich der Struktur der Fehlerglei-
chungsmatrix (Abb. 4.4), die von dem entwickelten Algorithmus ausgenutzt wird. Die Struktur der Inzidenzmatrix ist
in Abb. 5.7 dargestellt. ‘

5.4.1 Maximale n-Clique mit minimalen Knotenkosten in einem n-partiten Graphen

Bei dem hier verfolgten Verfahren wird das Problem auf den komplementéren Graphen G iibertragen, um dort eine
maximale unabhingige Knotenmenge x’ ( G’ (X_o,Q) ) mit der minimalen Knotenbewertung zu bestimmen
(Abb. 5.8). Diese Formulierung kann nicht auf einen Graphen mit Kantenbewertung iibertragen werden, weil fiir die
Kanten des komplementidren Graphen G (sie sind genau die Kanten, die in G fehlen), keine Information bzw.

Bewertung vorliegt. Die Aufgabenstellung ist dhnlich wie bei Gl. (5.11) mit dem einzigen Unterschied, daf} die Kosten
und damit die Optimierung sich auf die Knoten beziehen. Wenn nun jedem Knoten p; mit den Kosten c; eine binire
Variable x; zugeordnet wird, lautet die zu optimierende Zielfunktion :

q
Y ¢ x, = min (5.14)

i=1

Die Formulierung der Restriktionen, die die Variablen erfiillen missen, erfolgt auf der Inzidenzmatrix H von G

Damit je zwei Knoten in G' nicht adjazent sind, muf} die Produktsumme der Variablen x; mit den entsprechenden

Elementen jeder Spalte der Inzidenzmatrix kleiner oder gleich I sein :
q —
Y hpexos 1o fur j=l.m (5.15)

wobei m die Anzahl der Kanten in G st :
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7= |X| = |X&X| - |X| = 4(42’1) -m (5.16)

Diese Restriktionen gewdhrleisten, wenn zwei Knoten &,/ adjazent sind ( #,=h;=1 ), daB die entsprechenden Variablen
x, und x, nicht gleichzeitig gleich I sein kdnnen. Die Restriktionsmatrix von Gl. (5.15) istnundie Transponierte

der Inzidenzmatrix von G .Die Zielfunktion Gl. (5.14) erreicht aber unter den Restriktionen der Gl. (5.15)

offensichtlich ein Minimum. wenn nur ein Knoten ausgewahlt wird. Dafiir muB3 eine Restriktion hinzugefiigt werden,
die zur Auswahl der maximalen unabhéngigen Knotenmenge fiihrt. Da bei einem n-partiten Graphen die Cliquenzahl

( ¥(G)=n ) gleich der inneren Stabilititszahl (Anzahl der Knoten der maximalen unabhingigen Knotenmenge) seines

komplementéren Graphen 0(6 ) ist. muB die Summe der Variablen x, gleich n sein :
E.\'i =n (5.17)

Da Gl. (5.17) durch zwei Ungleichungen (eine <7 und eine >n ) ersetzt wird, betriigt die gesamte Anzahl der

Restriktionen m+2 . Wir fassen nun das Optimierungsproblem fiir das Auffinden der maximalen n-Clique

mit minimalen Knotenkosten in einem n-partiten Graphen zusammen :

9
Zielfunktion : Y ¢ x, = min
=1
q — -
Restriktionen Eh‘,j'x[sl fir  j=1..m (5.18)
i=1

Das Verfahren wird nachfolgend auf einem abstrakten 3-partiten Graphen (entpricht 3 iiberlappenden Bildern)
demonstriert (Abb. 5.8).

Ol

Bid1 @ \ (3) - Bid2
/S8 \/ RNLA
/ / N \\ \ \
( @F /N 10 ‘@ \I

S N ) ;
115\
\\ \,\ K 14
! ( : >—_—.>( ) )
N 5 2
\‘___,_//
Bild 3

Abb. 5.8 : Maximale Clique im 3-partiten Graphen
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Fir den Graphen G bzw. G gilt :

Knotenmenge von G bzw. in G X=X ={1,23,4,56 }

¢=1X|= 7= X |=6
R={1,2,3,4,56,7,8}

Anzahl der Knoten in G bzw. in G

Kantenmenge von G

Kantenmenge von G

Anzahl der Kanten in G

R ={9,10, 11, 12, 13, 14, 15 }
m=|R|=8

m =| R |=q(g-1)/2-m=7

Anzahl der Kantenin G

Die Graphen werden durch ihren Inzidenzmatrizen explizit beschrieben :

100 10 0007

1 000 00

" - 0 0 " - 0
S 1001 0 0 1 ¢ 11
0 00 100 0010011
011 0001001

Wenn ¢={ 3, 2, 4, 2, 1, 4 } die Knotenbewertung ist, dann bekommen wir nach dem Optimierungsproblem Gl. (5.18)
die analytischen Formeln fiir den Graphen der Abb. 5.8 :

Zielfunktion 3x +2v,tdx +2v + xgtdx, = min ( xE{0,1} )

Restriktionen : Xt X, s 1 (Kante 1 5)
X, + X, =1 ( » "o )
X, x; sl ( » "y )
X, X4 s1 (> r,)
Xyt X, =1 ( » " )
X+ X =1 ( > i )
xrxgs1lo (0> 1s)

X+ttt xS 3

Xh X xh Xt x =23

Als optimale Ldosung bekommen wir die Knoten 2, 4, 6 :
=0 , .
X=X ={2.46} mit cvcrc, =8 min

Die gewihlten Knoten bilden in G eine 3-Clique (Dreieck) und in G ecine unabhingige Knotenmenge. Man kann nun
aber die Bewertung der Kanten nicht auf die Knoten iibertragen, weil die Bewertung eines Knotens (ein Wert) nicht ohne
Informationsverlust die Bewertungen der mit ihm inzidenten Kanten enthalten kann. Aus diesem Grund kann das
Verfahren nicht direkt fiir die Losung unseres Problems angewendet werden.
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5.4.2 Maximale n-Clique mit minimalen Kantenkosten in einem n-partiten Graphen

In einem n-partiten Graphen mit Kantenbewertung werden die Kosten der Kanten, die eine n-Clique bilden, minimiert.
Dafiir werden die bindren Variablen x; den Kanten zugeordnet. Somit lautet die zu optimierende Funktion :

Ecj'xj = min (5.19)

i1

Die Restriktionen, die die Variablen x; erfiillen miissen, sind aus Gl. (5.11) abzuleiten. Dafiir stehen die Adjazenzmatrix
A und die Inzidenzmatrix H zur Verfiigung. In der Adjazenzmatrix werden die Knoten durch die Zeilen und die Spalten
dargestellt und die Kanten durch die nicht-null Elemente (a,=1). Da wegen Symmetrie die Kanten in A doppelt auftreten
und innerhalb von A zerstreut sind, ist die Adjazenzmatrix nicht fiir die Formulierung der Restriktionen geeignet. In der
Inzidenzmatrix dagegen werden die Knoten durch die Zeilen und die Kanten durch die Spalten dargestellt. Damit ist eine
direkte Beziehung zwischen den Zeilen und den Kanten vorhanden (d.h. das Element j einer Zeile ist der Kante r
zugeordnet), was die Formulierung der Restriktionen erleichtert.

Wihrend die Bedingungen (a) aus Gl. (5.11) sich auf die Knoten beziehen und nicht direkt auf Kanten iibertragbar sind.
koénnen aus (b) folgende Restriktionen fiir die Kanten abgeleitet werden :

a. Aus jedem Bildpaar darf nur eine Zuordnung ( Kante ) ausgewihlt werden :

Tau™

1
y xos 1 far k=l..n-1 und I=k+1,...n (5.20)
wobei
kk=k+1 ll=k+2 falls I=n
kk=k . l=1+1 andernfalls

b. Die gesamte Anzahl der Kanten in G" ist gleich der Anzahl der Bildpaare :
Yox = n(n-1)2 (3.21)
J=1

In Gl. (5.21) ist die Ungleichung " = " benutzt, weil sie von der " < " Beziehung der Gl. (5.20) linear
abhingig ist (sie entsteht aus ihrer Summe).

Die Restriktionen nach Gl. (5.20) und (5.21) gewihrleisten nicht, daB nur ein Punkt ( Knoten ) aus jedem Bild
ausgewihlt wird. Eine Kante vom Bildpaar R, und eine Kante vom Bildpaar R, kénnen somit im Bild i verschiedene
Endknoten haben. Die Bedingung (c) in Gl. (5.11), die den Grad jedes Knotens in G" gleich n-1 setzt, kann zwar als
Restriktion fiir die Kanten formuliert werden, gilt aber nur als Ungleichung "sn-1" fiir alle Knoten in G. Um die
notwendigen Restriktionen in linearer Form zu formulieren wird der Begriff "Subgrad” d,(p,) eines Knotens p;X,
eingefiihrt. Der Subgrad gibt die Anzahl der Kanten an, die mit dem Knoten x; inzident sind und zu dem gleichen
Bildpaar R,, gehoren. Die Summe der Subgrade eines Knotens ergibt seinen Grad :
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k-1 n

3(p) = Y. 8.(p) + Y dp) pEX, (5:22)
=1 =k

Damit nun von jedem Bild nur ein Knoten ausgewihlt wird oder, anders formuliert, jeweils n-7 ausgewdhlte Kanten

adjazent miteinander sind, muf3 die Summe jedes Subgrades &,(x,) mit jedem Subgrad von allen iibrigen Knoten im

Bild k kleiner oder gleich I sein. Mit Hilfe der Inzidenzmatrix H kann man eine solche Restriktion formulieren :

LY 1 ""zz"z- 1

E hox. o+ E h x. s 1 (5.23)
4 [ ) i i

=ty J=t,

wobei kk, ,kk, I, ,Il, von k, 1, , 1, abhingig und dhnlich wie in Gl. (5.20) definiert sind.

Bildpaar
Kk, | k,lz

Bild

ADbb. 5.9 : Darstellung der Restriktion (5.23) in der Inzidenzmatrix H

In Gl. (5.23) ist die Summe des Subgrads &, ,(p;;) des Knotens p,eX; mit dem Subgrad o, ,(p;,)) des Knotens p,eX;
kleiner oder gleich I (Abb. 5.9). Fiir jedes Bild & sind g,(q,-1)(n-1)(n-2)/2 solche Ungleichungen aufzustellen. Damit ist
die gesamte Anzahl der Restriktionen

(5.24)

n =1+ (n-1)

rest 7

[ n+<n—2)i; q,(qi—l)j

Wir fassen nun das neue Optimierungsproblem fiir das Auffindendermaximalen n-Clique mit minimalen

Kantenkosten in einem n-partiten Graphen zussamen :

m
Zielfunktion Xl: ¢,*x; = min
=
!
Restriktionen Z x; <1 fiir k=1,..,n-1 und I=k+1,..n
i o 55
" (3.25)
Z X, z n(n-1)/2
1
by~ 1 r%,h—l
E hi,J"‘}' + E hi,u"xi s 1 fir k=l und i.=s...5-1 (i=i,)

J=ty, J=ty,
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Wenn nun c={4,3,2,4,1,2,4,1} die Kantenbewertung des Graphen G der Abb. 5.8 ist, erhalten wir fiir dieses Beispiel
die folgende analytische Formulierung des neues Optimierungsproblems :

Zielfunktion : 4x,+3x,+2x,+4x,+ x+2x +4x,+ x, = min
Restriktionen : Xt X,* X, s 1
X, * X <1
Xgt X+ xy s 1
X+ Xyt Xt X+ X+ X+ X+ X, 2 3
X, + X <1
X, X+ X, <1
X+ X, +x, <1
X, + Xt X, s 1
X+ xy s 1
X+ X+ X, s1

mit  x&{ 0,1} fir i=l,.

o0

Als optimale Losung bekommen wir die Kanten 3, 5, 8 , die in G ein Dreieck (3-Clique) mit Knoten 2, 4, 6 als Ecken
bilden :

X*={246} R*={3,58} mt cptcgtcg =4 = min

Man kann nun durch Anwendung eines Algorithmus der bindren Programmierung auf das oben definierte
Optimierungsproblem die n-Clique mit minimalen Kantenkosten in einem n-partiten Graphen finden. Da die
Restriktionsmatrix aber wegen Gl. (5.23) keine regelmaflige Struktur hat, wie sie die entsprechende Matrix in Kap. 5.4.1
hatte, stellt diese Formulierung, rechentechnisch gesehen, keine geeignete Losung dar. Aus diesem Grund wird
nachfolgend eine andere Formulierung vorgeschlagen, die auf die Methode des Kap. 5.4.1 zuriickfiihrt.

5.5 Anwendung des Verfahrens der maximalen unabhiingigen Knotenmenge auf einen n-
partiten Graphen mit Kantenbewertung

Um das Verfahren mit der Knotenbewertung von Kap. 5.4.1 auszunutzen, miissen wir einen neuen Graph G’(X’,R’) kon-
struieren, der als Knoten die Kanten von G hat { X'=R ). Somit entspricht die Minimierung der Kosten der Knoten in
G’ der Minimierung der Kosten der Kanten in G . Falls nun die in G’ ausgewihlten Knoten Kanten in G entsprechen,
die eine Clique bilden, hat diese Clique auch die minimalen Kantenkosten. Es miissen also die Kanten des neuen
Graphen so ausgewihlt werden, daleine u-Clique mit den minimalen Knotenkosten inG’ (u=n(n-1)/2)
einen-Clique mit den minimalen Kantenkosten in G definiert. Dabei lassen sich zwei Knoten in G’
nur dann durch eine Kante verbinden, wenn die entsprechenden Kanten in G zusammen zu ein und der selben minimalen
Losung (3- oder 4-Clique) gehoren.

Die Konstruktion des Graphen G' wird anhand der Abb. 5.10 auf einem 4-partiten Graphen demonstriert. Fiir den
Graphen G gilt :

Knotenmenge von G : X={1,...,10}
Kantenmenge von G : R={1,...,14}
Anzahl der Knoten : q=|X1|=10

Anzahl der Kanten : m=|R|=14
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Bild 4

Abb. 5.10 : Beispiel mit einem 4-partiten Graphen

Die Inzidenzbeziehungen zwischen Knoten und Kanten sind aus Abb. 5.10 abzuleiten. Die Knotenmenge X und die
Kantenmenge R lassen sich nach Bildern bzw. Bildpaaren in Teilmengen unterteilen :

X ={123} R,={12} R,=1{ 910}
X ={4,5)} R,={3456} R,={11,12}
‘X {6,7,8} R,={7,8} R, = {13 14}
X, ={9%10} ‘

5.5.1 Konstruktion des Graphen G’(X R’

Fir den Graphen G’ ist die Knotenmenge X’ gegeben. Sie ist 1dent1sch mit der Kantenmenge R von G. Damit der Graph
G’ vollstindig beschrieben werden kann, miissen auch die Adjazenzbeziehungen zwischen den Knoten definiert werden.
Dafiir ist fiir jede Kante eine Klassifizierung der iibrigen Kanten notwendig. Fiir jedes Bildpaar ij lassen sich die tibrigen
Bildpaare in zwei Klassen unterteilen :

- Bildpaare, die entweder das Bild i oder das Bild j enthalten (R, Ry).

- Bildpaare, die keines der Bilder i und j enthalten ( Ry, ).

Entsprechend dieser Unterteilung lassen sich fiir jede Kante reR;; von G bzw. fiir jeden Knoten von G’ (z.B. reR,; in
Abb. 5.10) die iibrigen Knoten in drei Klassen unterteilen :

a.  Knoten, die auch zu R; gehoren : Da in jedem Bildpaar nur eine Zuordnung gewihlt wird, darf kein
anderer Knoten von R, mit r verbunden werden (7, ist mit r, in G’ nicht adjazent). Damit sind die
entsprechenden Elemente der Adjazenzmatrix (Dreieck- Submatrix auf der Hauptdiagonale) gleich null.
Wegen dieser Bedingung ist der Graph G’ ein u-partirer Graph. ‘
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b.  Knoten, die zu den Bildpaaren R, (k=1,...,n und k=i) bzw. R, (I=1,...,n und l=j) gehéren : Damit
ein Knoten dieser Klasse mit » zur gleichen Clique gehdren kann, miissen die entsprechenden Kanten
in G adjazent sein. In Abb. 5.10 z.B. wird r; mit r; von R,; aber nicht mit r, von R,, verbunden.

c¢.  Khnoten, die zu den iibrigen Bildpaaren R,, (k=i, j und I=i, j) gehoren : Solche Bildpaare treten bei
4 oder mehr iiberlappenden Bildern auf. Alle Knoten dieser Klasse werden als mogliche Partner von
r angenommen und mit ithm durch eine Kante verbunden. Es wird ausschlieBlich durch die
Adjazenzbeziehungen zwischen den Bildpaaren R , R, einerseits und R;; bzw. R, anderseits (Knoten
der Klasse b) bestimmt, ob ein Knoten dieser Klasse zu der gleichen Clique mit r gehort. Im Beispiel
von Abb. 5.10 werden alle Knoten von Ry, (r;; , r,) mit r,eR;, verbunden. Somit sind alle
entsprechenden Submatrizen der Adjazenzmatrix von G’ mit Eins besetzt.

00 0010 1 1 11
0 0010 1 00 00 1
0000 10 10 11 10
000 10 00 11 00

00 01 011101

0 00 00 11 00

00 11 0 10

Al = 0 11 10 01
00 1 0

0 1 0

0 01

01

00
0

Abb. 5.11 : Adjazenzmatrix von G’ des Graphen G in Abb. 5.10

Der Graph G* wird durch seine Adjazenzmatrix A’ beschrieben. Durch A’ 14Bt sich auch der komplementire Graph G’
beschreiben, wenn die 0-Elemente (bis auf die Elemente der Hauptdiagonale) durch 1 und die 1-Elemente durch 0 ersetzt

werden. Nach dieser Methode erhalten wir die Adjazenzmatrix A’ von G’ (Abb. 5.11) fiir den Graphen G der Abb. 5.10.

5.5.2 Formulierung des Optimierungsproblems

Man kann nun das Verfahren des Kap. 5.4.1 auf den Graphen G’ anwenden und die u-Clique mit minimalen
Knotenkosten finden. Bei diesem Verfahren wurden die Restriktionen des Optimierungsproblems auf der Inzidenzmatrix
H formuliert. Im vorherigen Kapitel wurde dagegen die Adjazenzmatrix fiir die Bechreibung des Graphen G’ benutzt,
die folgende Vorteile gegeniiber der Inzidenzmatrix bietet:
- Da die Anzahl der Zuordnungen gewdhnlich groBer als die Anzahl der Punkte ist (n(n-1)/2 Bildpaare
gegeniiber n Bildern), ist die Dimension der Inzidenzmatrix (gqxm) groBer als die Dimension der
entsprechenden Adjazenzmatrix (qxq).

- Die Adjazenzmatrix kann gleichzeitig sowohl den Graphen G’ als auch seinen komplementiren Graphen G'

beschreiben (je nach Interpretation der 0 und 1 Elemente).
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- Wegen Symmetrie kann die Adjazenzmatrix als Dreiecksmatrix gespeichert werden.

- Man kan direkt aus den Elementen der Adjazenzmatrix ermitteln, ob zwei Knoten adjazent sind und somit
zur gleichen Clique gehdren konnen. Das ist von groBen Bedeutung fiir den erforderlichen Rechenaufwand
des Baumsuchalgorithmus, der fiir die Losung des Optimierungsproblems benutzt wird (Kap. 6).

Aus diesem Grund wird das Optimierungsproblem auf die Adjazenzmatrix umformuliert. Da aus jedem nicht null
Element der Adjazenzmatrix, das eine Kante darstellt, eine Spalte der Inzidenzmatrix abgeleitet wird, konnen die
Restriktionen der Gl. 5.15 auch auf der Adjazenzmatrix formuliert werden:

Wenn i<j und a;j=0 = x, +x 51 (5.26)

Wenn man nun in Gl. 5.17 die Anzahl der Bilder n durch die Anzahl der Bildpaare u und die Anzahl der Bildpunkte
q durch die Anzahl der Zuordnungen m ersetzt, bekommt man die neue Restriktion :

m

Y x - u = 20D (5.27)
! 2

Wir fassen nun das neue Optimierungsproblem fiir das Auffinden von u-Cliquen in einem u-partiten Graphen G’

zussamen

m
j cti : CeX, = i
Zielfunktion gcl X, min
=
(5.28)
Restriktionen Z]:'\f -y
-

Xty sl Vijell,..ml A i A a’i_j=0

Wegen der Konstruktionsart von G’ definieren die ausgewdhlten u-Cliquen mit minimalen Knotenkosten in G n-
Cliguen mit den minimalen Kantenkosten. Wenn c={ 4,3,2,4,1,2,4,1,3,5,2,3,3,1 } der Kostenvektor ist, lautet das
Optimierungsproblem fiir den Graphen der Abb. 5.10 : '

Zielfunktion : dx +3x,+ 2o dx b x v 2 HAx, X+ 3x5x, + 2% +3x,+3x 0+ X, = min

mit x&{0,1} fur i=1,.,14

Restriktionen :

XpHE, WX KX PRg RXG KX, WX VX R X WX, Xt <6
xl *x2 +x3 +x4 +x5 "’x(S +x7 +x8 +x9 +x10 +x1 1 +x12 *xlfi *xld 2 6
X, X, sl
x, +Xy <1
X, X, =1
X, +X sl
X +X, =1
x, +X), <1
X, Xy <1
X, X, sl
X, X, <1
b +X, <1
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X, +X, . osl1
+Xy0 <1
X. +X =1
X, +X <1
+X <1
+Xg <1

+X, <1

X +X, <1
x, X0 sl
X : +x,, =l
X, *X, <1

X +X, - sl

+X, =<1
X +X <1

X, +x, sl

X =1
X +X, =1
+X, <1
X, +X, <1
X, tX, =<1
X, +X, <1
X, +X, =1
X +X =1

X +X <1
X +x, sl
+X, <1

), =<1

+X,, sl

X, +x, =1

X +X <1
X, X, s1

X, *x <1

R Xy <1
X, +x, sl
+Xp, s1
<1
<1
=1
+X5 <1
+x,, sl

13 '14

Als optimale Losung erhalten wir die Kanten 1, 5, 8, 10, 11 und 14 die in G eine 4-Clique bilden mit :

X*={2,4,7,9}
R*={1,5810,11,14}
C+Cs+Cg+CotCy e, =14 = min
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5.6 Iterative Anwendung zum Auffinden von n-Cliquen bis 2-Cliquen

Das Verfahren des Kap. 5.5.1 findet in einem n-partiten Graphen die maximale n-Clique mit den minimalen
Kantenkosten. Durch die Anwendung des Verfahrens auf die mehrfache Punktzuordnung bei n iiberlappenden Bildern
kann man n Bildpunkte (einen in jedem Bild) als Homologe identifizieren und mit der gleichen Gelande-Punktnummer
fiir die Blockausgleichung versehen. Voraussetzung dafiir ist, daf3 der Objektpunkt in allen Bildern abgebildet ist und
daB alle Bildpunkte auf Grund der gesetzten Ahnlichkeitskriterien einander paarweise zugeordnet sind. In der
photogrammetrischen Praxis sind aber hdufig Punkte oder Teile des Objektraums nicht in allen n Bildern abgebildet
(Abb. 4.1), in denen sie auf Grund der Bildiiberdeckung auftreten miiiten, sondern sind nur in manchen davon sichtbar.
AuBlerdem kann es vorkommen, daf} ein Bildpunkt nicht als markanter Punkt von dem Interestoperator erkannt wurde,
oder dafl die Zuordnung zwischen zwei markanten Bildpunkten wihrend der robusten Ausgleichung als grob falsch
eliminiert wurde. Wir brauchen deshalb ein Verfahren, das nicht nur n-Tupel von homologen Bildpunkten sondern auch
Tupel niedrigerer Ordnung bis herunter zu einzelnen Paaren von homologen Bildpunkten findet. Da es bei n teilweise

iiberlappenden Bildern ! ' mogliche k-Tupel von iiberlappenden Bildausschnitten gibt, miten wir das Verfahren,

Licyol
um nur alle homologen Bildpunkte zu finden, die in n-1 Bildern auftreten ( [n-1]-Clique im [n-1]-partiten Graphen ),
n mal wiederholen. Aus diesem Grund miissen wir das Verfahren so erweitern, daB nicht nur die maximalen n-Cliquen
in einem n-partiten Graphen gefunden werden, sondern iterativ alle Cliquen niederer Ordnung bis herunter zu
Punktepaaren bestimmt werden konnen, ohne dafl neue Graphen konstruiert werden miissen.

Zu diesem Zweck reicht es nicht, in der Restriktion Gl. (5.27) die Anzahl der Kanten einer [n-1]-Clique zu setzen. Der
Grund dafiir sind die Annahmen, auf die die Konstruktion des Graphen G’ gestiitzt wurde. Fiir das Auffinden der
maximalen n-Clique miissen bei der Konstruktion von G’ zwei Bedingungen erfiillt werden :
- Zwei Kanten von dem gleichen Bildpaar diirfen in G’ nicht adjazent sein.
- Zwei Kanten von verschiedenen Bildpaaren sind in G’ adjazent entweder, wenn die Bildpaare kein gemeinsames
Bild haben, oder andernfalls nur, wenn sie in G auch adjazent sind.

Bid 3 Bid 3

/A) Bild 4
M2
Bid 2
T2
% Bild §
Bild 1
(b)

(a)

Abb. 5.12 : Beispiele von drei Kanten in einem 5-partiten Graphen

Da die Anzahl der Knoten der maximalen Clique in G’gleich der Anzahl der Bildpaare ist, gewihrleistet die Restriktion
Gl. (5.27) die Richtigkeit der Losung. Wenn wir aber eine Clique niedriger Ordnung, z.B. eine k-Clique, in einem n-
partiten Graphen finden wollen, entfillt die Identitdt zwischen der Anzahl der Kanten der k-Clique und der Anzahl der
Bildpaare (Cliquenzahl von G°). Die folgenden zwei Beispiele eines 5-partiten Graphen (Abb. 5.12) zeigen, daf strengere
Bedingungen fiir die Konstruktion von G’ gestellt werden miissen. In (Abb. 5.12a) gehéren jeweils zwei Kanten
beziiglich der dritte Kante zu der Klasse b und sind somit in G’ paarweise adjazent. Sie werden von dem Algorithmus
als eine 3-Clique erkannt. Im zweiten Beispiel (Abb. 5.12b) gehort die Kante r, beziiglich der Kanten r,, und r,; zu der
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Klasse ¢ und ist somit mit ihnen in G’ adjazent. Die Kanten r,, und r,; sind in G adjazent (Klasse b) und deswegen auch
in G’. Die drei Kanten bilden nun in G’ auch eine 3-Clique. Da alle Bedingungen sich auf die Kanten beziehen, kann
in beiden Fillen nur nachtriglich ermittelt werden, daf den drei Kanten in G nicht drei Punkte zugeordnet sind, d.h. eine
3-Clique bilden, sondern vier bzw. fiinf.

Es miissen also die Bedingungen, die die Knoten der Klasse b und ¢ beziiglich eines Knotens r eR,; erfiillen miissen,
um mit r; in G’ adjazent sein, neu gestellt werden :

b. Knoten, die zu den Bildpaaren R, (k=1,...,n und k=i) bzw. R, (I=1,...,n und I=j) gehdren: Damit ein Knoten
ryu€eR, dieser Klasse mit r; zur gleichen Clique gehdren kann, miissen die entsprechenden Kanten r;, ry in G
adjazent sein und muf3 im Bildpaar R, eine Kante existieren, die mit dessen beiden Kanten adjazent ist. In
Abb. 5.13 ist der Knoten r;; mit r, in G’ adjazent,weil auch die Kante r;, im Bildpaar R;, mit beiden Kanten in
G adjazent ist (im Beispiel von Abb. 5.10 wird rieR,, mit reR,; verbunden, weil reR,; mit r, und r; adjazent
ist). .

Bild i Bild k

Abb. 5.13 : Kanten der Klasse (c) im G

¢. Knoten, die zu den iibrigen Bildpaaren R, (k=i,j und l=i,j) gehéren : Zwei Kanten von verschiedenen
Bildpaaren R
( n=4 ) nur dann gehdren, wenn in allen Bildpaaren R,, R;, R; und R; Kanten existieren, die mit den beiden

R,,in G (Abb. 5.13), die nicht miteinander adjazent sein konnen, kdnnen zu der gleichen n-Clique

ij>

Kanten adjazent sind. In Abb. 5.10 gehoren r; und r,, zu der gleichen 4-Clique, weil reR,;, 1eR,,, 1,eR,; ,
r;;€R,, mit ihnen adjazent sind. Somit werden zwei Knoten von verschiedenen bildfremden Bildpaaren in G’
verbunden, wenn sie diese Bedingung erfiillen.

Wir erhalten nun die neue Adjazenzmatrix von G
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00 0010 O 10 O
0 0000 1 00 00 00
0000 10 00 00 10
000 00 0O 0O 0O

00 01 01 10 01

0 00 00 0O OO

fen]
<
<
=]
[e]
(o]
bt
o

01 1 01
0 0 0
1 1

00 O

0 00

00

Wegen der strengeren Bedingungen, die fiir die Konstruktion des Graphen G’ gestellt wurden, besitzt die neue
Adjazenzmatrix mehr 0-Elemente als die vorherige, was zusitzlichen Restriktionen in unserem Optimierungsproblem

entspricht :

X +X, =<1

=<1

=1

X, +x,, sl

X +Xg <1
X, +X =<1
X, X, <1
+X. <1

+X)) sl
X, +X, <1
X, X, =1
+X s1

X +X), s1

A X, <1
+X, =1

+Xp <]
=1

X,y +x, sl
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Die iterative Anwendung des Verfahrens wird auf dem
Graphen G der Abb. 5.10 demonstriert. Da der Graph G ein
4-partiter Graph ist, werden 3 Schritte bendtigt, um alle
Cliquen zu finden (4-, 3- und 2-Cliquen). Der urspriingliche
Graph wird noch einmal in Abb. 5.14 abgebildet. Die wih-
rend des Ablaufs des Verfahren als richtig gewdhlten oder als
falsch eliminierten Kanten (Zuordnungen) werden in einer
Tabelle markiert. Die richtigen Kanten werden durch die
fortlaufende Nummer der Clique, die sie bilden, markiert (in
den Abbildungen stark hervorgehoben) und die falschen durch
einen Stern (*) gekennzeichnet. Die leeren Stellen in der
Tabelle bedeuten, da die Kanten dem weiteren Prozefl zu
Verfiigung stehen.

o

Kante ZI 3] 4| 5| 6 7‘ 8/ 9/10]11]12;13/14

Status I ‘

Schritt 1 : Suchenvon4-Cliquen
Im ersten Schitt wird in Gl. (5.27) u=6 gesetzt. Als beste
Losung bekommen wir die Kanten 1, 5, 8, 10, 11, 14. Sie

definieren die 4-Clique mit den Knoten 2, 4, 7, 9. Die Kanten
2, 9, 12, die mit Knoten der Clique inzident sind, werden als
falsch markiert und von dem weiteren Suchen nach weiteren
Cliquen ausgeschlossen. Da es keine andere 4-Clique gibt, ist
der 1.Schritt abgeschlossen.

Kante |12 3| 4| 5| 6, 7, 8] 9/10|11|12|13]|14

StatusJI* 1 1) *] 1] 1, * 1

Schritt 2 : Suchenvon3-Cliquen

Im zweitem Schritt wird « auf 3 reduziert. Als beste Losung
erhalten wir die Kanten 3, 7, 13, die die 3-Clique mit den
Knoten 1, 6, 10 definieren. Diese Clique bekommt die
Nummer 2. Die Kante 4, die mit dem Knoten 1 inzident ist,
wird als falsch markiert.

Kante |12 3| 4| 5| 6/ 7| 8| 9|10/11)12|13 14

Status1lj*| 2| *| 1 2] 1] *| 1) 1] *| 2| 1

Bild 4

Abb. 5.14 : Graph G vor dem 1. Schritt

Bild 4

Abb. 5.15 : Graph G nach dem 1. Schritt

Bild 4

Abb. 5.16 : Graph G nach dem 2. Schritt
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Im letzten Schritt wird u auf 2 gesetzt. Die Kante 6, die als
einzige nicht markiert ist definiert eine 2-Clique (Punktepaar)
mit den Knoten 3 und 8. Nachdem alle Kanten markiert sind,

ist die Aufgabe, alle moglichen Cliquen in G zu finden,

abgeschlossen.
Kante 3 6 8 10111(12(13[14
Status 2 3 1 10 1) * 2] 1

Von den urspriingligen 14 Zuordnungen (Kanten) wurden 10 fiir die Zuordnung der homologen Punkte verwendet und
die iibrigen als falsch eliminiert. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt :

Bild 4

Abb. 5.17 : Graph G nach dem 3. Schritt

Bildpunkte Zuordnungen
Tupel X, X, X, X, R, Ry Ry, R, R, | Ry, Zc;
4 2 4 7 9 1 5 8 10 11 14 14
3 1 -- 6 10 - 3 7 - - 13 9
2 3 - 8 -- - -- 6 -- -- -- 2
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6 Baumsuchalgorithmus fiir das Zuordnungsproblem

6.1 Einfithrung

Im vorherigen Kapitel wurde das Problem der mehrfachen Merkmalszuordnung mit Hilfe der Graphentheorie als eine
Optimierungsaufgabe im Sinne der bindren Programmierung formuliert. Die Aufgabe kann nun mit jedem Algorithmus
der bindren Programmierung geldst werden. Wihrend fiir die Losung von Optimierungsproblemen mit reellen Variablen
die Simplex Methode dominiert. gibt es in der ganzzahligen bzw. bindren Optimierung keine Methode, die allgemein als
beste akzeptiert wird. Die Auswahl eines geeigneten Algorithmus ist von den spezifischen Merkmalen des Optimierungs-
problems abhingig. Dabei mufl man entscheiden, ob der Algorithmus nach endlich vielen Rechenschritten beendet sein
soll und ob er die beste oder eine hinreichend gute Niherung der besten Losung finden soll. Von dieser Entscheidung
sowie von der Dimension des Optimierungsproblems (Anzahl der bindren Variablen und Anzahl der Restriktionen) ist
der benotigte Rechenaufwand abhiingig. Der Algorithmus, der hier fiir die Lésung des Zuordnungsproblems verwendet
wird, muf} den gestellten Forderungen nach Genauigkeit und Schnelligkeit geniigen. Im diesem Kapitel wird ein Algo-
rithmus ausgewihlt, der am besten diese Forderungen erfiillt, und an die spezifischen Merkmale des Problems angepaft.
Die Effizienz des Algorithmus wird durch rechnerische Simulation ermittelt. Auf Grund der ermittelten Rechenzeiten
wird anschliefend versucht. die Grofle des Optimierungsproblems zu begrenzen, um die kombinatorische Explosion zu
vermeiden. Das geschieht durch die Zerlegung des Graphen der Zuordnungen in seine zusammenhingenden Kompo-
nenten und die Formulierung des Optimierungsproblems auf jeder Komponente getrennt.

6.2 Verfahren der bindren Programmierung

Die Variablen x; in der bindren Optimierung diirfen nur die Werte O oder 1 bekommen. Damit ist eine Lsung eine
Kombination von 0 und 1 fiir die Variablen x, , die die Zielfunktion optimieren, ohne eine Restriktion zu verletzten.
Da nun die bindren Optimierungsprobleme von kombinatorischer Natur sind, muf3 der entsprechende Algorithmus
einerseits moglichst einfach und anderseits sehr effizient sein, damit man Probleme von grofer Ordnung schnell 16sen
kann. Die Effizienz wird aber bei manchen Algorithmen durch Kompromisse erkauft. So liefern manche Algorithmen
nicht die beste Losung sondern nur eine gute Niaherung der besten Losung, was fiir viele Probleme ausreichend ist. Bei
anderen Algorithmen. die iterativ die beste Losung finden, ist die Konvergenz nicht garantiert, d.h. es ist nicht sicher,
daB der Algorithmus nach endlich vielen Rechenschritten die beste Losung findet. Alle diese Faktoren miissen bei der
Auswahl des Algorithmus beriicksichtigt werden, um fiir das spezifische Problem eine effiziente Losung zu erreichen.
Die Verfahren der bindren Optimierung lassen sich grundsitzlich in zwei Gruppen unterteilen [NEUMANN 1975,
MINOUX 1986}:

- Schnittebenenverfahren ( Algorithmus von Gomory )

- Kombinatorische Verfahren ( Branch-and-Bound-Verfahren )

Bei den Schnittebenenverfahren werden die bindren Variablen indirekt durch die Losung des entsprechenden allgemeinen
Optimierungsproblems ( reelle Variablen ) bestimmt. Dabei wird mit der Simplex Methode die beste Losung ermittelt,
die allgemein aus reellen Werten fiir die Variablen besteht. Wenn alle Variablen nur die Werte 0 und 1 bekommen
haben, ist die Aufgabe geldst. anderfalls werden zusitzliche Restriktionen (Schnittebenen)in das Optimierungs-
problem eingefiihrt. die diese beste Losung unzuldssig machen, ohne eine mogliche ganzzahlige oder bindre Losung aus-
zuschlieen. Das Verfahren wird wiederholt, bis alle Variablen bindre Werte erhalten. Die Schnittebenenverfahren
konvergieren theoretisch nach einer endlichen Anzahl von Schnittebenen. Es kann aber sein, daB der Wert der Ziel-
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funktion eine Ebene erreicht und dort fiir eine extrem groBe Anzahl von Schnittebenen bleibt [GILLETT 1976]. Dieser
Aspekt in Verbindung mit der Tatsache. da3 die entsprechenden Algorithmen Gleitkommaoperationen verwenden,
bewirkt durch die zunehmenden Rundungsfehler. daB eine optimale Losung, wenn sie erreicht wird, unzuverlédssig sein
kann. Wenn solche Probleme nicht auftreten. finden diese Verfahren bei Optimierungsproblemen grofier Ordnung die
optimale Losung schneller als die kombinatorischen Verfahren.

Im Gegensatz zu den Schnittebenen-Verfahren fiihren die kombinatorischen Verfahren direkt zu der Bestimmung der
bindren Variablen. Dabei handelt es sichum Swuchverfahren in Bdumen. Wenn in einem solchen Baum eine
Kante fiir die Auswahl einer Variablen steht. dann stellen die Knoten die verschiedenen moglichen Lésungen dar und
die Aste die Losungswege. Die allgemeinen Merkmale eines Baumalgorithmus sind :

- Er ist leicht verstdndlich.

- Er ist leicht auf ein bestimmtes Problem anzupassen.

- Er 14Bt sich ohne groBen Aufwand fiir einen Rechner programmieren.

- Die obere Schranke fiir die Zahl der im Algorithmus erfoderlichen Rechenschritte ist von der Ordnung O(2"),

wobei m die Anzahl der Variablen ist.

Die drei erstgenannten Merkmale sind ohne Zweifel von groem Vorteil. Das vierte Merkmal dagegen ist nachteilig,
denn der Rechenaufwand steigt exponentiell mit der Anzahl der Variablen. Die einfache Methode, ein bindres Opti-
mierungsproblem zu l0sen. besteht darin. alle moéglichen 2" Losungen aufzuzihlen und daraus diejenige auszuwihlen,
die die Restriktionen erfiillt und die Zielfunktion optimiert. Dafiir konnen sogenannte "uninformierte’ oder
"blinde’ Algorithmen, wie der "depth first' oder "breadth first’ Algorithmus, die sequentiell alle Aste
des Losungsbaums durchlaufen, Verwendung finden. Da sich aber der Rechenaufwand bei jeder zusétzlichen Variablen
verdoppelt, sind solche Verfahren nur auf Optimierungsprobleme mit wenigen Variablen anwendbar. Man versucht
deshalb die Suche in dem Losungsbaum zu beschleunigen, indem man eine optimale Losung findet, ohne alle Aste des
Baumes explizit zu untersuchen. Dafiir benutzen die entsprechenden Algorithmen e wuristische Informationen iiber
das Problem, um den vielverprechendsten Losungsweg zu wihlen (Cinformierte’ oder heuristische
Algorithmen). Um zwischen zwei oder mehreren
Losungswegen wihlen zu koénnen. wird mit Hilfe
einer heuristischen Schdatzfunktion das "Ver-

sprechen” jedes Losungswegs gemessen. Diese heuri-

stische Schitzfunktion, die fiir jeden Knoten des / \

Losungsbaums berechnet wird, kann von diesem Z i
Knoten, von den vorherigen Knoten in dem selben 3? :g?
Ast, oder von den nachfolgenden Knoten abhingig 010 110
sein. Heuristische Suchverfahren ( "best first ', A AMm

A*) finden breite Anwendung im Bereich der ; -
_— . o ] 000 010 100 [ 110
Kiinstlichen Intelligenz, wo es Optimierungsprobleme 001 @ @ /D
von sehr grofer Ordnung zu l6sen gibt. Die meisten . g E

der von diesen Algorithmen benutzten Heuristiken @ @ @ @

reduzieren zwar den Rechenaufwand enorm. geben
aber gleichzeitig die Garantie auf. daf die ermittelte Abb. 6.1 : Losungsbaum eines Problems mit 3 Variablen

Losung die beste ist.

Eine dhnliche Strategie benutzen die Branch-and-Bound-Methoden, die in der bindren Programmierung
Anwendung finden. Bei diesen Methoden versucht man auf Grund geeigneter Kriterien, von der groen Anzahl der
méglichen Losungen, die ein Losungsbaum enthilt, groBe Zweige abzuspalten, die als optimale Losung nicht in Frage
kommen konnen. Dafiir wird die Menge aller moglichen Lésungen sukzessiv in immer kleinere und nicht iiberlappende
Teilmengen unterteilt (Branching) und eine untere oder obere Schranke fiir die Kosten einer Losung innerhalb
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einer Teilmenge berechnet (Bounding). Das Prinzip des Branching ist durch die Baumstruktur der Abb. 6.1 fir
ein Problem mit drei Variablen dargestellt [THESEN 1978]. Die Wurzel des Baumes umfaft die Menge aller méglichen
Losungen und die Knoten geben die verschiedenen Klassen von moéglichen Lésungen an. Die Endknoten stellen die
einzelnen Losungen dar. Die Unterteilung entsteht durch die Auswahl einer Variablen und die Generierung einer

‘\

x =0 >

o

e

e ~
e .

{ x,= 0) x = 1
\_\ \/ :

Gro) (o) (359) (or0) - (or9) (o) (309) ()

Abb. 6.2 : Festlegung der Werte der Variablen

Teilmenge von moglichen Losungen fiir jeden der beiden Werte (0,1), die die Variable annehmen kann. Das hat zur
Folge, daB der Lésungsbaum bindr ist. d.h. von jedem Knoten gehen nur zwei Aste aus. Die Baumstruktur der Abb. 6.2
spezifiziert, wo und wie in den verschiedenen Phasen die Werte der Variablen festgelegt wurden. Offensichtlich
bekommt man einen anderen Lésungsbaum, wenn sich die Reihenfolge bei der Auswahl der Variablen dndert. Die
meisten Branch-and-Bound-Algorithmen arbeiten ebenenweise. Das bedeutet, daf} auf jeder Teilebene, die durch die zwei
moglichen Werte der gewihlten Variablen definiert ist, eine Schranke fiir die Kosten der besten Losung berechnet wird.
Diese Schranke gilt fiir jeden Knoten. der aus dieser Teilebene entsteht. Die Teilmengen, deren Kosten die Kosten einer
schon bekannten moglichen Losung iiberschreiten, werden von der weiteren Unterteilung ausgeschloen. Die Losungen
nun, die in diesen Teilmengen enthalten sind, hat man implizit untersucht. Danach hingt die Effizienz eines Branch und
Bound Algorithmus von der Art der Bounding-Funktion ab, die die Schranke berechnet (sie entspricht der
heuristischen Schitzfunktion bei den Suchverfahren der Kiinstlichen Intelligenz), sowie von den Kriterien, die die
Reihenfolge bei der Auswahl der Variablen bestimmen. Dafiir werden wie bei den Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz
Heuristiken verwendet. Dabei muf} der fiir die Berechnung der Bounding-Funktion und fiir die Auswahl des optimalen
Losungsweges benotigte Aufwand deutlich niedriger liegen als fiir eine explizite Losung. Die Branch-und-Bound-
Verfahren sind eher eine Losungsstrategie als konkrete Algorithmen und kénnen leicht auf spezifische Probleme angepafit
werden. Es gibt soviele Branch-and-Bound-Algorithmen, wie es Kriterien gibt, die fiir das branching und bounding

verwendet werden konnen.

6.3 Der additive Algorithmus von Balas

Als Basis fiir die Losung des oben formulierten bindren Optimierungsproblems wird hier der additive
Algorithmus vonBalas [BALAS 1965, NEUMANN 1975] verwendet. Der additive Algorithmus ist ein spezieller
Branch und Bound-Algorihmus zur Losung binérer linearer Optimierungsprobleme mitpositiven Kosten c; . Das
letzte bedeutet praktisch, da durch die Auswahl einer zusitzlichen Variable in einer Losung der Wert der Zielfunktion
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groBer wird oder gleich bleibt. Der Ansatzisteineimplizite Enumeration,damansystematisch alle moglichen
Losungen aufzihlt. Im Gegensatz zu den meisten Branch und Bound Verfahren arbeitet der additive Algorithmus
astweise, d.h. der Losungsbaum wird jeweils entlang nur eines Astes von einem gegebenen Knoten bis zu einem
Endknoten untersucht. Es wird also zunéchst nur die Teilmenge der méglichen Lésungen betrachtet, die Nachfolger des
gegebenen Knotens sind. Der Graph aller méglichen Ldsungen hat eine andere Struktur, wie in Abb. 6.3 dargestellt ist.
Von jedem Knoten kénnen m-k verschiedene Aste ausgehen, wobei m die Anzahl der biniren Variablen und & die
Anzahl der bis zu diesem Knoten ausgewéhlten Variablen ist. In diesem Graphen wird durch den additiven Algorithmus
der Lésungsbaum aufgespannt. Eine Kante bedeutet nun die Auswahl einer Variablen, wenn man sich in Richtung auf
die Endknoten (Blatter) bewegt, und das Verwerfen dieser Variablen, wenn man sich in Richtung auf die Wurzel bewegt
(Abb. 6.4). Der Losungsgraph hat m+1 Ebenen (0,....m). Die k-te Ebene enthilt die Teilmenge aller Losungen, in der

k Variable den Wert I haben und m-k Variable den Wert 0 haben. Damit hat die k-te Ebene (’:) verschiedene

Losungen. Um Redundanz zu vermeiden und den Algorithmus nach endlich vielen Schritten zu beenden, muf3 die
Information darliber gespeichert werden, welche Teilmengen bereits untersucht worden und welche noch zu untersuchen
sind. Damit wird jeder Knoten im Graphen der Abb. 6.3 nur einmal erreicht.

Eine Losung ist zuldssig, wenn die ausgewihlten Varia-
blen allen Restriktionen gentigen. Eine zulissige Losung
dominiert eine andere zuldssige, wenn sie einen kleineren
Wert der Zielfunktion hat. Untersucht man alle Lésungen
systematisch auf ihre Zuldssigkeit, kénnen einige der
Losungen, die bisher nicht gepriift worden sind, von den
bis jetzt besten zuldssigen Losungen dominiert werden.
In diesem Fall ist es nicht mehr notwendig. sie explizit
zu tberpriiffen. Nach endlich vielen Schritten sind alle
Aste direkt oder implizit untersucht. Das Ergebnis ist
entweder die optimale Losung oder die Feststellung, daf3
keine zuldssige Losung existiert. Die Effizienz des Abb. 6.3 : Losungsgraph fiir 3 Variablen

Algorithmus ist von der Losung der folgenden Aufgaben
abhingig :
- Auswahl der nédchsten Variablen
- Entscheidung ob ein Knoten Endknoten ist oder nicht
- Realisierung des Riickwirtsschritts

Ein Knoten wird als Endknoten bezeichnet. wenn seine Nachfolger nicht untersucht werden miissen. Dafiir wird nach
der Auswahl einer neuen Variablen (x;=1) in einer Losung aufgrund strenger Kriterien Uiberpriift, ob einer der folgenden

drei Fille vorliegt:
a. Die bis jetzt ausgewihlten Variablen stellen eine zuldssige Losung dar.

b. Unter den Zweigen, die von der zuletzt ausgewihlten Variablen ( Knoten ) ausgehen, gibt es keine zuldssige
Losung.

¢. Unter denselben Zweigen gibt es keine zuldssigen Losungen. die besser als die beste bisher ermittelte
zulassige Losung sind.

Liegt Fall (a) vor, so braucht die Giiltigkeit von (b) und (c) nicht mehr gepriift werden. Ebenso eriibrigt sich die
Untersuchung von (c), wenn Fall (b) gegeben ist. Trifft einer der Fille (a), (b) oder (c) zu, so sind alle Aste des
Losungsbaums, die von diesem Knoten ausgehen, implizit untersucht. In diesem Fall setzt der Algorithmus die zuletzt
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ausgewihlte Variable auf 0 und kehrt damit zu dem Vorgénger Knoten zuriick, um von dort aus einen neuen Ast zu
untersuchen. Die Auswahl einer neuen Variablen erfolgt auch aufgrund scharfer Verwerfungsregeln, um den vielver-
sprechendsten Losungsweg zu finden. Damit findet der Algorithmus schnell eine gute Losung. Je schneller eine gute
Lésung erreicht wird, um so niedriger ist die obere Schranke fiir die Kosten aller iibrigen nicht untersuchten Losungen
und umso gréBere Aste werden damit implizit untersucht.

Ohne auf die mathematische Darstellung der benutzten Kriterien einzugehen, wird hier die Effizienz des Algorithmus
an einem kleinen Beispiel demonstriert. Das folgende bindre Optimierungsproblem enthdlt 3 Variablen, die 2
Restriktionen erfiillen miissen :

X, +4x,+3x, = min
3x,=2x,+ x, s 2

— + — —
le X,~ Xy S 1

(6.1)
X, X, X, € {0,1}

Der Loésungsbaum ist in der Abb. 6.4 dargestellt. Als Basislésung dient der bindre Vektor x*=[000] und als obere
Schranke fiir die Zielfunktion s’=c0. Offensichtlich erhélt die Zielfunktion durch diese Losung den Wert 0 (d(x")=0).
Da keiner der oben erwiihnten Fille vorliegt, fahrt der Algorithmus mit der Auswahl der vielversprechendsten Variablen
x, fort. Damit bekommen wir die Losung x'=[001]. Diese Losung geniigt beiden Restriktionen und ist somit eine
zuldssige Losung ( Fall (a) ). Der Wert der Zielfunktion ®(x") wird jezt als neue obere Schranke benutzt ( s’=3 ). Der
Algorithmus untersucht die Aste nicht weiter, die von
dieser Losung ausgehen, weil durch die Auswahl
einer zusitzlichen Variablen der Wert der Zielfunk-
tion verschlechtet wiirde und mindestens eine Restrik-
tion nicht erfiillt wiirde. In der Loésung x' wird
deshalb die Variable x; wieder auf 0 gesetzt, um
damit zu dem Vorgiinger Knoten x° zu gelangen. Als
nichste wird die Variable x, gewihlt. die die neue
Lésung x*=[100] liefert. Da es unter dem Nachfolger
von x* keine zulissige Losung gibt. die besser als die

beste bisher ermittelte zuldssige Losung x' ist (z.B.
die zuldssige Losung [110] ergibt fiir die Zielfunktion Abb. 6.4 : Losungsbaum des Beispiels Gl. 6.1

den Wert 5 > 5" ), liegt der Fall (c) vor. und damit

sind die Nachfolger von x* implizit untersucht worden. Mit x,=0 kehrt der Algorithmus zu der Lésung x* zuriick. Unter
den Nachfolgern von x° die n#ic /it untersucht wurden, gibt es keine zulissige Losung ( Fall (b) ). Damit hat der
Algorithmus mit nur 2 Vorwirts- und 2 Riickwirtsschritten die optimale Losung erreicht und bewiesen daf es keine
andere bessere gibt. Bei einer expliziten Enumeration wiirden 7 Vorwirts- und 7 Riickwahrtsschritte bendtigt . Wegen
der benutzten strengen Kriterien erreicht der Algorithmus zwar schnell die beste Losung (im Beispiel im 1. Schritt ),
bendtigt aber die mehrfache Zeit um zu beweisen, daf3 keine andere bessere Losung existiert.

Man muBl noch zwei weitere Vorteile des Algorithmus erwihnen. Der erste ist, daB in den fiir das Verfahren
grundlegenden mathematischen Formeln nur Additionen bzw. Subtraktionen vorkommen (additiver Algorithmus), die
vom Rechner viel schneller als Multiplikationen und Divisionen berechnet werden. Der zweite Vorteil ist, daBl der
Speicherplatzbedarf von der Anzahl der erforderlichen Iterationsschritte unabhingig ist, im Gegensatz zu vielen anderen
Branch-and-Bound-Methoden. Ein entscheidender Faktor fiir den bendtigten Rechenaufwand ist auch die Anzahl der
Restriktionen. Mit zunehmender Anzahl von Restriktionen verringert sich einerseits die Anzahi der zuldssigen Losungen
und damit die Anzahl der explizit zu untersuchenden Aste im Lésungsbaum, anderseits aber muf} die Zulissigkeit einer
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Losung auf mehr Restriktionen iiberpriift werden, was wieder zusatzlichen Rechenaufwand bedeutet. Das gleiche gilt
fiir die Kriterien, die fir die Auswahl der néchsten Variablen in einer Losung angewendet werden. Diese Kriterien
untersuchen die Restriktionen, um die vielversprechendste Variable als nichste zu wihlen. Eine Schitzung fiir den
Rechenaufwand beziiglich der Anzahl der Variablen und der Restriktionen ist nicht méglich. Es bleibt nur die Angabe
der oberen Grenze fiir die erforderlichen Rechenschritte, die aber, wie das Beispiel gezeigt hat, von den wirklich
benédtigten Rechenschritten stark abweicht. In der Literatur findet man Angaben iiber die Rechenzeit von numerischen
Versuchen, die aber wegen der Entwicklung in der Computertechnologie iiberholt sind.

6.4 Anpassung des Algorithmus an das spezifische Optimierungsproblem

Schon die ersten Versuchsberechnungen zeigten, dafl eine direkte Anwendung des Algorithmus fiir die Losung unseres
Problems der gestellten Forderung auf Schnelligkeit nicht gentigen wiirde. Der Algorithmus hat fiir das Auffinden aller
Cliquen in einem 4-partiten Graphen mit 12 Knoten und 24 Kanten 10 Minuten (max. 1.7*107 Schritte) auf einem PC-
AT mit 10 MHz gebraucht. Diese Rechenzeit ist auf 8 Stunden gestiegen fiir den Fall eines 5-partiten Graphen mit 15
Knoten und 40 Kanten (max. 1.1*10'* Schritte). Deshalb wurde der Algorithmus den spezifischen Merkmalen des in
Kap. 5.4 formulierten Optimierungsproblems angepafit. Das einzige Merkmal unseres Optimierungsproblems, das der
Algorithmus unmittelbar berticksichtigt, sind die positiven Kosten der Variablen. Das ist zwar sehr wichtig, weil alle
Heuristiken, die der Algorithmus benutzt, sich auf dieses spezielle Merkmal stiitzen, es ist aber, wie die Ergebnisse
zeigen, unzulanglich. Die librigen heuristischen Informationen iiber das Optimierungsproblem muf} der Algorithmus durch
rechenaufwendige Untersuchung der Restriktionen gewinnen. Die Informationen iber die spezielle Struktur des
Optimierungsproblems, daB es sich nimlich um das Auffinden der besten n-Clique in einem n-partiten Graphen handelt,
sind in der groBen Anzahl der Restriktionen verteilt. Es wird nun versucht, mindestens einen Teil dieser Informationen
algorithmisch darzustellen und in den additiven Algorithmus zu integrieren.

n=4 u=6 m=24 n=5 u=10 m=40

my® 1,=4-10° t,=10°
m!/(m-u)!-u! 334, 808,
2m 4-10%4, 105+,

Abb. 6.5 : Maximal erforderliche Rechenschritte

Die oben erwihnte obere Schranke fiir die erforderlichen Rechenschritte Q(2") wird durch die Anzahl der Variationen
(mit Wiederholung) von i bindren Variablen bestimmt und gibt die Anzahl der Zweige im Losungsbaum an, die explizit
oder implizit untersucht werden miissen. Wenn man die in Gl. (5.25) formulierten Restriktionen nédher betrachtet, stellt
man fest, daB nur u-Tupel der Variablen eine zuldssige Losung darstellen. Das verringert die Zahl der erforderlichen

. m! L .
Rechenschritte auf ( Anzahl der Kombinationen von m Variablen zur u-ten Klasse ). Wenn man

(m=-u)! - u!

zusitzlich beriicksichtigt, dal von jedem Bildpaar nur eine Kante ausgewihlt werden soll. dann werden die

u

Rechenschritte noch einmal auf H m, reduziert, wobei m, die Anzahl der Zuordnungen im Bildpaar / ist. Wenn man

i=1

nun annimmt, dafl die durchschnittliche Anzahl von Zuordnungen pro Bildpaar m, ist, kann man die maximal
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erforderlichen Rechenschritte berechnen. In der Tabelle der Abb. 6.5 sind die maximal erforderlichen Rechenschritte
fiir die oben eingefiihrten Beispiele (4 bzw. 5 Bilder mit jeweils 4 Zuordnungen pro Bildpaar) zusammengestellt. Der
Vergleich zeigt, daB die Integration der Information iiber die Restriktionen in den additiven Algorithmus zu einer
enormen Reduzierung des Rechenaufwandes fithrt. Das Gewinn wird auerdem mit zunehmender Anzahl der Variablen

groBer.

Die Reduzierung der erforderlichen Rechenschritte beruht auf der speziellen Struktur der Restriktionsmatrix. Mit
Ausnahme der 2 Restriktionen der Gl. (5.27) sind in jeder Restriktion der Gl. (5.26) nur zwei Koeffizienten gleich 1
und die tbrigen gleich 0. Jede dieser Restriktionen verhindert, da die entsprechenden Variablen in einer Losung
auftreten, weil sie Kanten zugeordnet sind, die miteinander nicht adjazent sind. Es sind diejenigen Kanten, deren
entsprechende Elemente in der Adjazenzmatrix A’ gleich 0 sind. Man kann nun nach Auswahl einer Kante r; alle Kanten
r; markieren, die nicht mit r; zur gleichen Clique gehdren kénnen ( @’;=0 ), und sie von der nichsten Auswahl direkt
ausschliefen. Damit hat der Algorithmus nur zwischen Kanten zu wihlen, die mit allen schon gewihlten Kanten adjazent
sind. Wihrend des Riickwirtsschritts, in dem die zuletzt ausgewihlte Variable wieder auf 0 gesetzt wird, werden alle
Kanten, die wegen der Adjazenzbeziehungen mit der letzten Variablen markiert wurden, zur Auswahl freigegeben. Es
bieiben somit nur die Restriktionen der Gl. (5.27). Sie bestimmen, daB eine zuldssige Losung « Kanten enthalten muf
(maximale Clique im u-partiten Graphen). Es kommen nur Losungen in Frage, die in der u-ten Ebene des
Losungsgraphen liegen (1 Variable gleich I und m-u Variable gleich 0). Diese beiden Restriktionen kdnnen durch einen
Zihler und eine Abfrage erzetzt werden. Damit wird das Suchen im Lésungsbaum bis auf die u-te Ebene beschrinkt.
Die Zuléssigkeit einer Losung wird direkt von der Markierungsmethode und der Bedingung fiir den Zihler garantiert.
Da aber der additive Algorithmus die Restriktionen zusitzlich fiir die Heuristiken verwendet, um auf die Restriktionen
ganz verzichten zu konnen, miissen sie auch auf der Adjazenzmatrix formuliert werden. Das Entfallen der Restriktionen
bringt folgende Vorteile mit sich :

- Die Anzahl der moglichen Losungen (Kombinationen der Variablen) verringert sich, weil in jedem Schritt nur

Kanten (Variablen) in Frage kommen, die mit allen schon ausgewihlten adjazent sind. ‘
- Die Rechenzeit fiir die Uberpriifung der Losungen auf Zulissigkeit durch direktes Einsetzen in die
Restriktionen entfillt.
- Es wird kein Speicherplatz mehr fiir die Restriktionsmatrix bendtigt.

Nach dieser Anpassung des Algorithmus liegt die Anzahl der erforderlichen Rechenschritte weit unterhalb der zuletzt
angegebenen oberen Schranke und ist bei gegebener Anzahl der Zuordnungen von den Adjazenzbeziehungen zwischen
den Kanten abhingig.

Um die Effektivitdt des modifizierten Algorithmus zu tiberpriifen, wurde das Verfahren auf simulierte Daten angewendet.
Variable GroBen waren die Anzahl der iiberlappenden Bilder und die Anzahl der in allen Bildern abgebildeten
Objektpunkte (Anzahl der Bildpunkte pro Bild). Im Referenzbild generierte ein Zufallsgenerator die markanten Punkte,
die anschlieBend mit einer vorgegebenen Transformationsmatrix auf die iibrigen Bilder affin transformiert wurden.
AnschlieBend wurde jeder Punkt sowohl seinem homologen Punkt als auch im Durchschnitt zwei anderen, zufillig
ausgewdhlten Punkten in jedem Bild zugeordnet. Die Gewichte der richtigen Zuordnungen wurden um einen bestimmten
Faktor grofier als die der falschen Zuordnungen gewihlt, bei denen der Abstand der Punkte von den homologen Punkten
im gleichen Bild beriicksichtigt wurde. Die simulierten Daten standen in Form einer Liste von markanten Punkten und
einer Liste von vorldufigen Zuordnungen bereit. Die untersuchte Rechenzeit umfafit die Zeit fiir die robuste
Ausgleichung, die Aufstellung der Graphen und den Baumsuchalgorithmus. Die Ergebnisse der Simulation, die auf einem
VAX/3500 Rechner durchgefithrt wurden, sind in Abb. 6.6 dargestellt. Die Angaben beziehen sich auf die mittlere Zeit
fir das Zuordnen der homologen Bildpunkte eines Objektpunktes. Wie man sieht, steigt die Rechenzeit mit der
Verkniipfung vieler Punkte bei vielfacher Bildiiberdeckung stark an. Bei 6 iiberlappenden Bildern und 50
Verkniipfungspunkten benétigte das Programm fast 3 min pro Verkniipfungspunkt (15 paarweise Zuordnungen). Dieses
Ergebnis ist zwar nicht zufriedenstellend, aber man muf3 beriicksichtigen, da es sich in diesem Fall um ein
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Abb. 6.6 : Rechenzeit pro Objekipunk: fiir die Zuordnung homologer Bildpunkte auf VAX 3500.

Optimierungsproblem mit 1500 Variablen und fast 1 Million Restriktionen handelt. Konventionelle kombinatorische
Verfahren der bindren Programmierung, die die Optimalitdt der ermittelten Losung garantieren, werden in der Praxis
nur auf Optimierungsprobleme mit maximal 100 Variablen angewendet.

6.5 Zerlegung des Graphen in seine zusammenhingenden Komponenten

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, daff der Algorithmus trotz der Anpassung ab einer bestimmten Anzahl von
tiberlappenden Bildern und Verkniipfungspunkten sehr empfindlich mit groBen Rechenzeiten reagiert. Fiir den beziiglich
Uberlappung und Anzahl der Punkte uneingeschrinkten Einsatz des Verfahrens fiir die Punktiibertragung muf der
Rechenaufwand noch weiter drastisch reduziert werden. Der Versuch, den Algorithmus noch weiter zu verbessern, wiirde
sicherlich zu geringeren absoluten Rechenzeiten fithren, konnte aber wenig gegen die kombinatorische Explosion tun,
die von der Anzahl der Bilder bzw. Bildpaare hervorgerufen wird. Eine deutliche Reduzierung des Rechenaufwands kann
man aber erreichen, wenn man entweder auf die beste Losung verzichtet oder wenn die GroBe des Optimierungsproblems
unabhingig von der Uberlappung und der Anzahl der Verkniipfungspunkte gehalten werden kann. Wenn das Verfahren
eine gute Losung findet, ohne zu beweisen, daf sie die optimale ist, dann sind Zuordnungsfehler nicht auszuschlieBen.
Sie kénnen entweder als grobe Fehler die spitere Blockausgleichung mit zusitzlichem Rechenaufwand belasten oder
als kleine Fehler die Genauigkeit der Aerotriangulation beeintrachtigen. Auflerdem wird der Rechenaufwand immer noch
stark von der Grofie des Optimierungsproblems abhéngig sein. Die zweite Strategie kann realisiert werden, indem man
das gesamte Problem der mehrfachen Merkmalszuordnung in kleinere Teilprobleme unterteilt (mehrere kleine
Bildausschnitte an Stelle eines gréferen). Eine Unterteilung der Bildausschnitte in kleinere ist vor der robusten
Ausgleichung nicht besonders vorteilhaft, weil die Nihrungswerte fiir die Uberlappungsbeziehungen umso besser sein
miissen, je kleiner die Bildausschnitte sind. AuBerdem wiirde die robuste Ausgleichung durch die geringere Redundanz
ungenauer. Es wird deshalb die Unterteilung in Teilaufgaben erst nach der robusten Ausgleichung vorgenommen, die
keinen besonderen EngpaB in der Rechenzeit darstellt.

Eine geometrische Unterteilung der Bildausschnitte wiirde zu Problemen in den Randbereichen der neuen Ausschnitte
fithren. Es konnten z.B. zwei homologe Bildpunkte nach der Unterteilung in nicht homologen Bildausschnitten liegen.
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Deshalb miissen die topologischen Beziehungen zwischen den Bildpunkten, die der Graph der Zuordnungen beschreibt,
beriicksichtigt werden. Nach der robusten Ausgleichung (Kap. 4) sind die grob falschen Zuordnungen eliminiert worden.
Die verbleibenden Zuordnungen ordnen Bildpunkte einander zu, die anndhernd das geometrische Modell der
Affintransformation erfiillen. Das bedeutet, daB ein Bildpunkt nur Punkten in anderen Bildern zugeordnet ist, die alle
in kleinen homologen Bildausschnitten liegen, sonst wire die entsprechende Zuordnung wegen der Grofe der
Verbesserungen als grob falsch erkannt und eliminiert worden. Die Folge ist, da3 der Graph G der Zuordnungen nich¢
zusammenhdngend ist. Man kann nun den Graph G inseinezusammenhdngenden Komponenten
(s. Kap. 5.2) zerlegen (Abb. 6.7). Da eine Clique nur zu einer Komponente gehoren kann, kann das Optimierungs-

e Bild 2 Bild 1 Bild 2

Bild 3 Bild 3

Abb. 6.7 : Zerlegung eines Graphen G in seine zusammenhéngenden Komponenten

problem ohne Einschrinkung getrennt auf jedem Teilgraphen formuliert werden. Damit haben wir erreicht, die
Dimension des Optimierungsproblems in Grenzen zu halten, ohne die Allgemeinheit des Verfahrens einzuschrinken. Die
Anzahl der zusammenhingenden Komponenten, aus denen der Graph besteht, kann man durch die robuste Ausgleichung
beeinflussen (Anzahl der Iterationen, Gewichtsfunktion bzw. obere Schranke fiir die verbleibenden Verbesserungen).
Nach empirischen Untersuchungen besteht jeder Teilgraph durchschnittlich aus zwei bis drei Punkten pro Bildausschnitt
und aus drei bis vier Zuordnungen pro Bildpaar. Falls es Komponenten gibt, die wesentlich mehr Knoten und Kanten
besitzen, kann man in diesen Komponenten sogenannte B r ii ¢ k e n suchen und sie elimieren. Briicken sind diejenigen
Kanten in einem zusammenhingenden Graphen, durch die nach ihrer Eliminierung der Graph in zwei zusammen-
hiangende Komponenten zerlegt wird. Der Baumsuchalgorithmus kann nun sequentiell (oder parallel auf einem
Paralleirechner) auf jeden Teilgraphen bzw. auf jedes Teiloptimierungsproblem angewendet werden.

Nach der Integration dieser Option in den Algorithmus wurde das Verfahren noch einmal auf die simulierten Daten
angewendet. Die Ergebnisse der neuen Simulation sind in Abb. 6.8 dargestellt. Man kann danach iiber die mit Zerlegung
des Graphen in zusammenhidngende Komponenten bendtigte Rechenzeit feststellen :

- Die absolute Rechenzeit ist deutlich reduziert. Die Reduzierung wird mit steigender Anzahl der Variablen
grofer.

- Bei gleich bleibender Anzahl der iiberlappenden Bilder ist die Gesamtrechenzeit proportional zu der Anzahl
der Objektpunkte. Das bedeutet, daf3 die fiir die Zuordnung eines n-Tupel von homologen Bildpunkten
bendtigte Rechenzeit von der gesamten Anzahl der zugeordneten n-Tupel unabhéingig ist.

- Die Rechenzeit pro Objektpunkt ist nur von der Anzahl der Bilder abhidngig. Durch Hinzufiigen eines Bildes
steigt sie um dem Faktor 1.5 bis 2, obwohl dabei die Anzahl der Bildpaare um » und die Anzahl der
Zuordnungen um n x m, (m, : durchschnittliche Anzahl der Zuordnungen pro Bildpaar) und die Anzahl der

moglichen Kombinationen im gesamten Optimierungsproblem um 2"™ roBer wird.
g - g p gsp g
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Abb. 6.8 : Rechenzeit pro Objektpunkt nach der Zerlegung des Graphen
in seine zusanumenhédngenden Komponenten ( VAX 3500 )

Die Ergebnisse sind soweit als zufriedenstellend und das Verfahren als praktisch anwendbar zu betrachten. Es erfiillt
die fiir die Automatisierung der Punktiibertragung in der Aerotriangulation gestellten Anforderungen. Der modifizierte
Algorithmus bildet somit einen wesentlich Bestandteil des hier entwickelten Verfahrens.
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7 Empirische Untersuchungen

7.1 Einfithrung .
Das vorgestellte Verfahren ist eine Methode fiir die mehrfache Merkmalszuordnung, die unter dem Gesichtspunkt ihrer
Anwendung fiir die Punktiibertragung und -messung in der Aerotriangulation entwickelt wurde. Nach der Entwicklung
und Darstellung des Verfahrens in den vorhergehenden Kapiteln wird nun das Verfahren an Hand von echten Bilddaten
demonstriert und empirisch getestet. Der analytische Ablauf des Verfahrens wird zunichst an einem Beispiel von 4
iberlappenden Bildausschnitten gezeigt. Weiterhin wird untersucht, ob das Verfahren fiir die Automatisierung der
Punktiibertragung und Messung die erwiinschten Ergebnisse liefert. Es war leider noch nicht méglich, echte Luftbilder
mit der erforderlichen Auflosung zu digitalisieren, um das Verfahren darauf anzuwenden. Stattdessen wurde ein
Geldndemodell aus Holz mit einer CCD Freihandkamera so aufgenommen, da ein Block von entsprechenden
"Luftbildern" entstand.

7.2 Demonstration des Verfahrens an 4 iiberlappenden Bildausschnitten

Der ganze Ablauf der mehrfachen Merkmalszuordnung wird an einem Prinzip-Beispiel mit 4 iiberlappenden
Bildausschnitten demonstriert. Damit die Richtigikeit der Ergebnisse kontrolliert werden kann, wurden nicht homologe
Bildausschnitte von tatsdchlichen Luftbildern verwendet, sondern aus einem ausgewdhlten Luftbildausschnitt (80x80
Pixel) wurden die drei anderen zugehorigen Bildausschnitte durch affine Tranformationen mit vorgegebenen
Transformationsparametern generiert. Dadurch sollten die von dem Verfahren auf Grund der richtigen mehrfachen
Zuordnungen berechneten Transformationsparameter mit den fiir die Generierung der Bildausschnitte verwendeten
Parametern iibereinstimmen. Mit Bild 11 als Referenzbild wurden die iibrigen Bilder 12, 21 und 22 mit bilinearem
Resampling auf Grund der folgenden Transformationen generiert :

1n_
2=

i _
u =

-0.05 0.90 0.00 21007 105 3.00

1.00 0.00 5.00
0.00 1.00 5.00

[1.10 0.05 0.00] - [0.95 -0.08 ~4.00}

Das Referenzbild 77 und die generierten Bildausschnitte 72, 21, 22 sind in Abb. 7.1 dargestellt. Im folgenden werden
die einzelnen Schritte der mehrfachen Merkmalszuordnung nach dem Diagramm der Abb. 3.5 (siehe Kap. 3) vollzogen
und die Zwischenergebnisse dargestellt.

7.2.1 Extraktion der markanten Punkte

Durch den Interestoperator wurden in allen Bildausschnitten markante Bildpunkte ausgesucht. Fir die Auswahl der
markanten Punkte wurde ein Fenster von 7x7 Pixel und fir die Unterdriickung der non-maxima ein 11x11 Pixel Fenster
verwendet. Durch hohe Schwellwerte wurde erreicht, die Anzahl der extrahierten Punkte zu beschrinken, um das
Beispiel iibersichtlich zu halten. Die markanten Punkte und ihre Nummern sind in die Bilder der Abb. 7.2 eingezeichnet.
Die Listen neben den Bildern enthalten die subpixelgenauen Pixelkoordinaten und die Gewichte. Der Nullpunkt des
Kordinatensystems liégt oben links. Die x-Achse verlduft in Zeilenrichtung, entspricht also den Spalten. Die y-Achse
verlduft in Spaltenrichtung und entspricht den Zeilen. Die Numerierung der Punkte erfolgt zeilenweise von oben nach
unten.
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Abb. 7.1 : Generierung der homologen Bildausschnitie

7.2.2 Vorliaufige Zuordnungen

Mit den vier Bildausschnitten werden sechs Bildpaare gebildet. In jedem Bildpaar werden die Punkte des einen Bildaus-
schnittes mit den Punkten des anderen Bildausschnittes auf Ahnlichkeit verglichen. Die Punktepaare (Zuordnungen),
deren Ahnlichkeitswert den Schwellwert iiberschreitet (p>0.65), bilden die Liste der vorléufigen Zuordnungen (Abb. 7.3).
Die Numerierung der Zuordnungen ist einheitlich fiir alle Bildpaare. In den Tabellen der Abb. 7.3 sind die vorldufigen
Zuordnungen fiir jedes Bildpaar getrennt ausgewiesen. In der zweiten Spalte stehen die Gewichte der Zuordnungen, die
aus Gl. (3.5) berechnet wurden (siehe Kap. 3.5) und die als Gewichte der Beobachtungen in die robuste Ausgleichung
eingefiihrt werden. In der dritten Spalte stehen die Korrelationskoeffizienten der entsprechenden Bildausschnitte. Die
beiden letzten Spalten enthalten die Nummern der jeweils zugeordneten Bildunkte.
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Abb. 7.2: Ausgewdhlte Bildpunkte mit ihren Pixelkoordinaten und Gewichten
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Abb. 7.3 : Liste der vorldufigen paarweisen Zuordnungen
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7.2.3 Robuste Ausgleichung

Fiir die Eliminierung der grob falschen Zuordnungen, die in der Liste der vorldufigen Zuordnungen noch enthalten sind,
wird eine robuste Ausgleichung der kombinierten Affintransformationen durchgefiihrt, mit denen die homologen
Bildausschnitte simultan auf das Referenzbild transformiert werden. Aus jeder Zuordnung werden zwei Fehler-
gleichungen aufgestellt (eine fiir die x- und eine fiir die y-Koordinate). Unbekannte sind die Parameter der
Transformationen der generierten Bilder 72, 21, 22 auf das Referenzbild 11 (Abb. 7.1). Da es bei 4 iiberlappenden
Bildern 3 unabhidngige Transformationen gibt, haben wir insgesamt 18 Unbekannte. Die Daten der robusten
Ausgleichung sind in der folgenden Tabelle aufgelistet :

Anzahl der Bilder .......c.veeuiveeeans 4
Anzahl der Bildpaare .........ccccuuuse 6
Anzahl der Transformationsparameter .. 18
Anzahl der Bildpunkte ................ 51
‘Anzahl der Zuordnungen .........ccc... 85
Anzahl der Beobachtungen ............. 170
Redundanz .......coevoevonesossnascnnns 152

Nach der 7-ten Iteration waren 25 von den 85 vorldufigen Zuordnungen als grob falsch eliminiert. Die Transformations-
parameter, die aus den iibrigen Zuordnungen berechnet wurden, sowie das o, der Ausgleichung (in Pixeleinheit) erhielten
folgende Zahlenwerte :

TR/PARAMETER
BILDPAAR al a2 a3 a4 ab a6
11-12 1.000 -0.001 5.011 0.000 0.999 5.014
11-21 1.102 0.048 -0.075 -0.048 0.899 0.000
11-22 0.951 -0.072 -4.220 0.071 1.036 2.985
SIGMA-NULL 1.951

Diese Zahlenwerte entsprechen noch nicht der endgiiltigen Ausgleichung, so daf3 auf die Diskussion im Abschnitt 7.2.4

verwiesen wird.

7.2.4 Graph der Zuordnungen und beste Cliquen (mehrfache Zuordnungen)

Nach der robusten Ausgleichung bekommen wir die Liste der von groben Fehlern bereinigten Zuordnungen (Abb. 7.4).
Diese Zuordnungen und die markanten Punkte werden topologisch durch einen 4-partiten Graphen beschrieben. Der
Graph besteht aus 41 Knoten (markante Punkte) und 60 Kanten (Zuordnungen). Der Graph ist nicht zusammenhéngend
und besteht aus 20 zusammenhingenden Komponenten. Die grofite davon hat 7 Knoten und 18 Kanten. Von den 20
Komponenten bestehen 6 aus nur einem Knoten und werden damit nicht weiter betrachtet. In der Tabellen der Abb. 7.4
sind die bereinigten Zuordnungen (Kanten) dargestellt. In der zweiten und dritten Spalte stehen die Punktnummern, die
im Graphen den Anfangs- und Endknoten der Kante bilden. In der vierten Spalte steht die Nummer der zusammen-
hiangenden Komponente, zu der die Kante und die inzidenten Knoten gehoren.

Nach der Losung des Optimierungsproblems (maximale Clique mit minimalen Kantenkosten) auf jeder Komponente
bekommen wir die endgiiltigen mehrfachen Zuordnungen. Die homologen Bildpunkte werden mit der gleichen Nummer
versehen. In Abb. 7.6 sind diese Verkniipfungspunkte (zugeordnete Punkte) in die Bilder eingezeichnet. Damit man
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Bildpaar : 11,12 Bildpaar : 11,21 Bildpaar : 11,22
I AKX EK KOM I AK EK KOM I AK EK KOM
1 2 1 2 18 1 1 1 28 3 2 3
2 3 2 3 19 2 2 2 29 4 1 4
3 4 3 4 20 3 3 3 32 6 3 6
6 5 4 5 21 4 4 4 34 7 4 7
7 6 5 6 22 6 5 6 35 7 12 7
8 7 6 7 23 7 6 7 36 8 5 8
9 7 10 7 25 8 8 8 37 9 6 9
11 8 7 8 26 11 11 11 38 10 8 10
12 9 8 9 27 12 6 7 40 11 9 11
13 11 9 11 42 12 4 7
15 12 6 7 43 12 12 7
16 12 10 7
Bildpaar 12,21 Bildpaar 12,22 Bildpaar 21,22
I AK EK KOM I AK EK KOM I AK EK KOM
44 1 2 2 54 2 2 3 73 3 2 3
45 2 3 3 55 3 1 4 74 4 1 4
46 3 4 4 58 5 3 6 76 5 3 6
47 5 5 6 60 6 4 7 78 6 4 7
48 6 6 7 61 6 12 7 79 6 12 7
50 7 8 8 62 7 5 8 81 8 5 8
51 9 11 11 63 8 6 9 83 9 15 16
52 10 6 7 64 9 9 11 85 11 9 11
66 10 4 7
67 10 12 7
71 11 13 12
72 12 14 13

ADb. 7.4 : Von groben Felilern bereinigte Zuordnungen

direkt aus den Bildern sieht, welchen anderen Bildern ein Verkniipfungspunkt zugeordnet (iibertragen und gemessen)
ist, wurden die Bildpunkte durch die Zeichen der Abb. 7.5 markiert. Diese Markierungszeichen entsprechen der
rechteckigen Anordnung der Bilder in der Abb. 7.6 und der gegenseitigen Lage der Luftbilder in einem Block. Wenn
nun eines der Quadrate in den Ecken schwarz ist, bedeutet das, daf3 der Verkniipfungspunkt dem entsprechenden Bild
zugeordnet ist. Somit ist z.B. der Verkniipfungspunkt 10 im Bild 11 (oben-links) dem Bild 21 (unten-links) zugeordnet
und der Verkniipfungspunkt 12 im Bild 11 (oben-links) dem Bild 22 (unten-rechts).

In der Tabelle der Abb. 7.7 sind die mehrfachen Zuordnungen aufgelistet. Die mehr-
fachen Zuordnungen sind nach Ordnung und nach Genauigkeit sortiert und ent-
sprechend numeriert. Homologe Bildpunkte bekommen dieselbe Nummer im Objekt-
raum und fiir die Biindelausgleichung (Spalte 2). Die Nummer ensteht aus der

Position in der sortierten Liste und einer spezifischen Nummer fiir das Uberlappungs-
gebiet (hier 100), d.h Verknupfungspunkte mit niedriger Nummer sind genauer oder

in mehr Bildern gemessen als andere mit hoherer Nummer. In den Spalten 3 bis 6

stehen die Nummern der homologen Bildpunkte in den entsprechenden Bildern. Ein
Strich an Stelle der Bildnummer bedeutet, daB in dem entsprechenden Bild kein
homologer Punkt zugeordnet wurde. In der siebten Spalte steht die Genauigkeit der  Abb. 7.5 : Punkimarkierung
Zuordnung, die sich auf das mathematische Modell der Affintransformation bezieht

und durch den mittleren quadratischen Fehler aller beteiligten paarweisen Zuordnungen dargestellt wird. In den letzten
zwei Spalten ist die Ordnung der Zuordnung (Ordnung der Clique) und die Nummer der Graphenkomponente. zu der
sie gehort, angegeben. Es sind insgesamt 14 mehrfache Zuordnungen ermittelt worden, ndmlich sechs 4-fache. drei 3-
fache und fiinf 2-fache (Paare) Zuordnungen. Ihnen entsprechen in allen Bildern insgesamt 43 homologe Bildpunkte.
Die Anzahl der pro Bild zugeordneten Bildpunkte steht in der letzten Zeile der Tabelle von Abb. 7.7. In der Abb. 7.8
sind die homologen Bildausschnitte der ersten mehrfachen Zuordnung in 10-facher VergroBerung dargestellt. Die Kreuze
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Abb. 7.6 : Uberlappende Bildausschnitte mit der mehrfachen Zuordnungen

UEBERLAPPENDE BILDER : 11 12 21 22
ZUGEORDNETE OBJEKTPUNKTE : 14
GEMESSENE BILDPUNKTE : 43
NUMMER IM NUMMER IM BILD
i OBJEKTRAUM 11 12 21 22 v N KOM
1 10001 6 5 5 3 0.0 4 6
2 10002 4 3 4 1 0.1 4 4
3 10003 3 2 3 2 0.1 4 3
4 10004 7 6 6 4 0.2 4 7
5 10005 11 9 11 9 0.3 4 11
6 10006 8 7 8 5 1.2 4 8
7 10007 9 8 - 6 0.1 3 9
8 10008 2 1 2 - 0.1 3 2
9 10009 12 10 - 12 0.4 3 7
10 10010 1 - 1 - 0.0 2 1
11 10011 5 4 - - 0.0 2 5
12 10012 10 - - 8 0.2 2 10
13 10013 - 12 - 14 0.9 2 13
14 10014 - 11 - 13 1.0 2 12
Punkte/Bild 12 12 8 11

Abb. 7.7 : Liste der mehrfachen Zuordnungen
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zeigen auf 1/10 Pixel genau die Lage der vom Interestoperator
extrahierten markanten Punkte. Unter jedem Bildausschnitt und
rechts davon stehen die x- und y-Pixelkoordinaten. Oben-links
ist die Bildnummer und oben-rechts die Punktnummer im Bild
angegeben. Aus der Liste der mehrfachen Zuordnungen kénnen
je nach Genauigkeitsforderungen und nach der benoétigten
Anzahl von Verkniipfungen die genauesten ausgewihlt werden.

Bildkoordinaten als Beobachtungen fiir die Biindelausgleichung

Wenn wir annehmen, daf3 die Bildausschnitte aus Luftbildern
stammen und zwar hier aus dem 4-fachen Uberdeckungs-
bereich, dann werden die Pixelkoordinaten auf das Bildkoor-

dinatensystem transformiert, um als Beobachtungen in der
Biindelausgleichung verwendet werden zu konnen. Fiir das
Biindelprogram PAT-B wiirde dann in diesem Beispiel die
Liste der Bildkoordinaten der zugeordnete Verkniipfungspunkte

Abb. 7.8 : Homologe Bildausschnitte der
Verkniipfungspunktes 1

wie in der Abbildung 7.9 ausehen.

Abschliefende Ausgleichung der Affintransformationen mit den richtigen Zuordnungen

Mit den bereinigten, richtigen Zuordnungen werden abschlieBend noch einmal die Transformationsparameter der
Affintransformationen in einer Ausgleichung mit den urspriinglichen Gewichten berechnet.

TR/PARAMETER - ABSCHLIESSENDE AUSGLEICHUNG

BILDPAAR al a2 a3 a4 as a6
11-12 1.000 0.000 5.006 0.000 1.000 4.998
11-21 1.102 0.048 -0.091 -0.048 0.899 0.009
11-22 0.952 -0.076 -4.137 0.072 1.038 2.939

Diese Transformationsparameter gelten nur lokal fiir die homologen Bildausschnitte und nicht fiir die ganzen Bilder.
Wenn das Verfahren auf mehrere Ausschnitte der gleichen Bilder angewendet wird, werden fiir jeden Bildausschnitt

andere Transformationsparameter berechnet.

Aus der Ausgleichung erhdlt man auch die
Transformatiomsparameter und das o, :

geschitzte Genauigkeit (Standard-Abweichungen) der berechneten

GENAUIGKEIT
BILDPAAR sal saz2 sa3 sa4 sab sab
11-12 0.001 0.001 0.036 0.001 0.001 0.036
11-21 0.001 0.001 0.044 0.001 0.001 0.043
11-22 0.001 0.002 0.128 0.001 0.002 0.125

SIGMA-NULL : 0.593
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101
10001 23.700 6.200
10002 15.500 16.100
10003 -27.200 17.700

10004 -14.900 -1.200
10005 -3.000 -26.200
10006 12.200 -9.600

10007 -10.600 -13.500
10008 -28.000 24.300
10009 -15.700 -34.800
10010 -31.300 36.400
10011 -18.700 10.200
10012 -34.700 -22.000

-99

102
10004 -19.900 3.800
10001 18.700 11.200
10010 -31.300 36.400
10011 -18.700 10.200
10012 -34.700 ~22.,000

-99

102
10004 -19.900 3.800
10001 18.700 11.200
10005 -8.000 -21.200
10002 10.500 21.100
10006 7.200 -4.600
10007 -15.600 -8.500

10008 -33.000 29.300
10009 -20.700 ~29.800
10003 -32.200 22.700
10011 -23.700 15.200
10013 -30.000 ~-35.600
10014 -11.700 -32.800

-99

201
10002 9.100 10.700
10004 -19.600 -7.100
10005 -9.600 -35.400
10008 -29.800 21.800
10001 16.100 -0.700

10010 -32.300 35.500
10003 -29.400 14.700

10006 4.400 -16.900
-99
202
10009 ~5.000 ~-26.300
10004 -6.500 5.600
10002 24,000 24.200
10007 -1.000 -6.000

10001 33.300 15.400
10003 -20.800 22.700
10012 -25.500 -15.900

10005 7.900 ~18.200

10013 -13.500 -33.500

10006 23.900 -1.300

10014 4.100 ~-28.200
-99

Abb. 7.9 : Bildkoordinaten der Verkniipfungspunkte als Eingabe fiir die Biindelblockausgleichung

Wenn man die berechneten Transformationsparameter von den in diesem Fall bekannten wahren Parameterwerten
abzieht, erhdlt die wahren Fehler der Unbekannten der Ausgleichung :

ea‘,zai-‘ﬁx
WAHRE FEHLER
‘sioeaak cal  ea2  ea3  eat  ecas  eas
1.2 0.000 0.000 -0.006  0.000  0.000  0.002
11-21 -0.002 0.002 0.091 -0.002 0.001 0.009

11-22 -0.002 ~-0.004 0.137 -0.002 0.018 0.061
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Die Ergebnisse zeigen, daf die Transformationsparameter mit hinreichender Genauigkeit bestimmt wurden und beweisen
numerisch die korrekte Arbeitweise des Verfahrens und die interne Genauigkeitsleistung. Das o, enthdlt in diesem
Beispiel (wegen der strengen Giultigkeit der Affin-Modells) nur die Fehler des Resampling bei der Generierung der
Bilder und die Ungenauigkeit der Punktidentifizierung durch den Interestoperator.

7.3 Anwendung des Verfahrens fiir die Punktiibertragung in einem Bildblock

7.3.1 Beschreibung des Datenmaterials

Nun soll das Verfahren der automatischen Punktiibertragung auf einen echten Bildblock angewendet werden. Dazu
wurden die Aufnahmen eines Gelindemodells benutzt. Das Modell war ein Architekturmodell, das einen Stadtteil
darstellte. Die Bilder wurden direkt mit einer CCD Freihandkamera digital aufgezeichnet und gespeichert. Mit der
Kamera wurde ein "Flug" liber das Modell simuliert, sodaBl die Bilder einen regelmissigen Block mit 5 Streifen zu je
5 Bildern mit 60% Lings- und 60% Queriiberdeckung bilden.

Die Kamera war mit einem CCD-Matrixsensor ausgeriistet, der Bilder mit 512x512 Pixel Auflosung lieferte (8 bit
Grauwertauflosung --> 1/4 MB). Als Objektiv wurde ein Weitwinkel Objektiv (Nikkor f=28mm) benutzt, das fiir
Spiegelreflexkameras entwickelt worden ist. Die Pixel des CCD-Matrixsensors waren nicht quadratisch sondern
rechteckig, was zu einem Verhiltnis zwischen x- und y- Koordinaten von 0.68 fithrte. Somit wurde mit einem Bild eine
Fliche von 30 ecm x 20 cm auf dem Modell abgedeckt. Die Fliche, die von dem gesamten Bildblock tiberdeckt wurde,
betrug etwa 70 cm x 50 cm. Da die Oberfliche des Modells aus Naturholz' war und keine besondere Textur hatte.
wurden kleine Linien aufgezeichnet und signalisierte Punkte aufgeklebt. Die signalisierten Punkte waren schwarze
Scheiben mit ein Durchmesser von 1mm auf weilem Hintergrund.

Die Objektkoordinaten der fiir die Bindelausgleichung erforderlichen PaBpunkte sowie der fiir die Genauigkeits-
untersuchung benétigten Kontrollpunkte wurden mit dem Verfahren der Nahbereichsphotogrammetrie bestimmt. Dafir
wurde eine Mittelformat (6cm x 6¢m) Rolleimetrikkamera verwendet. Dabei wurden die Objektkoordinaten der Paf3- und
Kontrollpunkte mit einer Lagegenauigkeit von 0.1 mm und einer Hoéhengenauigkeit von 0.2 mm bestimmt. Da keine
genauen Angaben iber die Kammerkonstante und die Affinitdt der Pixel bekannt war, wurden sie durch eine
Biindelausgleichung mit Selbstkalibrierung mit Hilfe aller Kontrollpunkte ermittelt. Dafiir wurde das Biindelaus-

gleichungsprogramm ACX benutzt.

Aus dem aufgenommenen Bildblock mit 60% Lings- und 60% Queriiberdeckung wurde durch Weglassen der Streifen
2 und 4 ein zweiter Block mit 20% Queriiberdeckung gebildet (3 Streifen x 5 Bilder), der ebenfalls ausgewertet wurde.
In der Abb. 7.10 sind die Bilder des ganzen Blocks zusammengestellt.

7.3.2 Digitale Punktiibertragung und -messung

Das Verfahren der mehrfachen Zuordnung wurde nach der Strategie, die im Kap. 3.2.4 entwickelt wurde, auf den Block
angewendet. Wegen der geringen GréBe der Bilder (512x512 Pixel) wurden keine Bildpyramiden fiir die mehrfache
Zuordnung benétigt. Somit konnte die Anwendung des Verfahrens auf eine Ebene beschrinkt bleiben. Fir Uber-
sichtszwecke und fiir die Bestimmung der Uberdeckung wurden aber Bilder mit groberer Auflosung (102x102 Pixel)
durch Mittelung von jeweils 5x5 Pixel generiert. Die einzelnen Schritte des Verfahrens sowie einige Aspekte der auto-
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Streifen 1

Streifen 2

31

Streifen 4

Streifen 5

Abb. 7.10 : Block mit 60% Léings- und 60% Queriiberdeckung (5 Streifen x 5 Bilder)
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matischen Auswertung des ganzen Blocks werden im folgenden kurz besprochen und durch Beispiele aus dem Block
erldutert.

Numerierung der Bilder und der Uberlappungseebiete

Die Uberlappungsbeziehungen zwischen den Bildern (Blockstruktur) werden als bekannt vorausgesetzt und im Form
einer Matrix dargestellt, wobei der Zeilenindex der Streifennummer entspricht und der Spaltenindex der Bildnummer

Bilder Uberlappungsgebiete

Abb. 7.11 : Numerierung der Bilder und der Uberlappungsgebiete

inerhalb der Streifen {Abb. 7.11). Ein Block mit 60% Lings- und 60% Queriiberdeckung, der aus ns Streifen mit nb
Bildern pro Streifen besteht, lisst sich in nsu x nbu Uberlappungsgebiete unterteilen. Dabei ist nsu die Anzahl der
Uberlappungsgebiete quer zu den Streifen und nbu die Anzahl der Uberlappungsgebiete innerhalb der Streifen. Man kann
die Anzahl der Uberlappungsgebiete aus den folgenden Beziehungen berechnen :

=(ns-3)-2+5 (7.1)
nbu=(nb-3)+-2+5
Die Uberlappungsgebiete sind nun, wie in der Abb. 7.11 dargestellt, von 0,0 bis nsu-1,nbu-1 numeriert. Die Uberlappung
eines Uberlappungsgebiets (i,j) wird wie folgt berechnet :

ug= mod(i-1,2)+2-(1-div(i,nsu-1))
ul = mod(j-1,2)+2-(1-div(j,nbu-1)) (72)

u = uq-ul

gesamt

Der 5x5 Block wurde in 9x9 Uberlappungsgebiete unter-

. ) . 0 1 2 3 4 5 6 7 8
teilt. In der folgenden Tabelle (Abb. 7.12) sind die nach

.. ) 0 1 2 3 2 3 2 3 2 1

GL.(7.2) berechneten Uberlappungen der Gebiete zusam- 1 2 4 6 4 6 4 6 4 2

2 36 9 6 9 6 9 6 3

mengestellt. 3 2 4 6 4 6 4 6 4 2

4 36 9 6 9 6 9 6 3

5 2 4 6 4 6 4 6 4 2

6 3 6 9 6 9 6 9 6 3

7 2 4 6 4 6 4 6 4 2

8 12 3 2 3 2 3 2 1

Abb. 7.12 : Uberlappungen im 5x5 Block
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Die Bilder, die ein Gebiet (i,j) iiberdecken, sind alle Bilder (k) fiir k=ka, ka+ug-1 und /=la, la+ul-1 wobei

ka

div(i+1,2) + 1 - div(i+nsu-2,nsu-1) + div(i, nsu-1) (7.3)
la

div(j+1,2) + 1 -div(j+nbu-2 ,nbu-1) + div(j, nbu-1)

LI

Das Uberlappungsgebiet (1,2) z.B. ist von den Bildern 11, 12, 13 des ersten Streifens und den Bildern 27, 22, 23 des
zweiten Streifens iberdeckt.

Berechnung der Uberdeckung und Unterteilung der Bilder in Bildausschnitte

Fiir die Unterteilung des Blocks bzw. der Bilder in Uberlappungsgebiete miiiten die Uberdeckungen auf mindestens 4-5
Pixel genau bekannt sein, damit eine Uberdeckung der homologen Bildausschnitte von 80-90% gewihrleistet ist. Da die
kleinste Dimension eines Uberdeckungsgebiets in diesem Block etwa 1/5 der Bilddimension betrigt, sind die

FBM
(a) | (b) (c)
, 11213 1415
; 2
J
&
(d) (e)

Abb. 7.13 : Unterteilung der Bilder in Ausschnitte

Bildausschnitte nur etwa 100x100 Pixel groB. Die Unterteilung der Bilder in Bildausschnitte, die den Uberlappungs-
gebieten entsprechen, ist in Abb. 7.11 dargestellt. Fiir die Berechnug der Uberdeckung wurde auf jedem iiberlappenden
Bildpaar (in der groberen Auflésung) (a) das Feature Based Matching (ohne Bestimmung des optimalen Punktes
innerhalb des Fensters) angewendet (b) und wurden die Transformationsparameter (¢) mit Pixelgenauigkeit berechnet,
was bezogen auf die urspriinglichen Bilder 5 Pixel bedeutet. Auf Grund dieser Transformationsparameter wurden die
Ecken eines Bildes auf das andere transformiert, und dort wurde die Gleichung der durch die beiden Ecken definierten
Gerade berechnet (d). Auf diese Weise wurden die Trennlinien fiir die Uberdeckungsgebiete festgelegt. Fiir jedes Bild
(im Blockinneren) wurden so 16 Linien definiert, die das Bild in 25 Bildausschnitte unterteilen (e). Die Numerierung
der Ausschnitte im Bild erfolgt im Form einer Matrix. Auf Grund der Lage eines Ausschnitts im Bild, der Lage des
Bildes im Block und auf Grund der Uberdeckungen wurde die Nummer des Uberdeckungsgebiets dem Bildausschnitt
zugeordnet. Das war insbesondere notwendig, weil die Bildausschnitte klein sind und wegen der schwachen Textur des
Modells zum Teil nur wenige markante Punkte extrahiert wurden, sowie auch weil manche Kontrollpunkte nahe an den
Grenzen der Uberdeckungsgebiete lagen. Man kann fiir ein Uberlappungsgebiet (,j) nicht nur die Bilder sondern auch
die homologen Bildausschnitte. die dieses Uberlappungsgebiet abdecken, mit Hilfe der folgenden Gleichungen angeben:
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Bild 11 Bild 12 Bild 13

Bild 21 Bild 22 Bid 23

Abb. 7.14 : Homologe Bildausschnitte des Uberlappungsgebiets 12

is = i-2k+3+div(k+ns-2,ns) +div(k+ns-3,ns)

ib = j-2-1+3+div(l+nb-2,nb) + div(l+nb-3,nb)

wobei k,1 das Bild ist, in dem der Ausschnitt liegt. In der Abb. 7.14 sind fiir das Uberlappungsgebiet (1.2) die iiber-
lappenden Bilder und die homologen Bildausschnitte dargestellt.

Extraktion der markanten Punkte

Nach der Festlegung der Uberdeckungsgebiete wurde der Interestoperator auf den ganzen Bildblock zweimal mit
verschiedener Fenstergrofie angewendet. Fiir die moglichst genau Lokalisierung der signalisierten PaBpunkte in den
Bildern wurde wegen der geringen Grofle der signalisierten Punkte im Bild (etwa 3x3 Pixel) ein 5x5 Fenster gewihlt.
Dieses Fenster ist aber zu klein fiir eine genaue Zuordnung bei

) ) I YR Xc tro-1 reT iju
den Verkniipfungspunkten. Um eine bessere Zuordnungsgenau-
N . . . 1 3.7 181.5 251.9 13 12
igkeit zu erreichen wurden deshalb die markanten Punkte mit 2 3.6 447.3 101.3 15 14
. . . . 3 4.9 359.1 83.4 14 13
einem Fenster von 7x7 Pixel extrahiert, was doppelt so viel 2 9.7 268.8 93.8 3 12
; ‘o da ; as he . 5 23.3 180.6 118.5 13 12
Information wie das 5x5 Fenster liefert. Das hatte zur Folge, daf} & 229 270.4 806 3 13
auch alle weiteren Schritte zweimal durchgefithrt werden 728.9  29.0 146.8 i1 11
L i ] 8 29.7 363.8 154.5 15 14
mufiten. Fiir jeden markanten Bildpunkt wurde seine Lage 9  31.5 4.9 100.0 11 11
- . C ) 10 31.5 203.2 172.3 13 12
beziiglich der Trennlinien berechnet und dem jeweiligen Bild- 11 32.0 449.6 65.4 15 14
ausschnitt und Uberlappungsgebiet zugeordnet. Entsprechend Bildausschnitt ___J
wurden der Liste der markanten Punkte (9) z\ve{.neue Spalten fberlappungsgebiet —
mit der Nummer des Bildausschnitts und des Uberlappungs-
gebiets hinzugefligt. Diese Vorgehensweise ist zweckmiBig, weil
die Uberdeckungsgebiete sowie die Bildausschnitte im all- Abb. 7.15 : Erweiterte Liste der markanten
gemeinen nicht rechteckig sind und damit nicht direkt als Matrix Punkte

behandelt werden konnen. Insgesamt wurden etwa 300 bis 400
markante Punkte pro Bild extrahiert.
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Vorliufige Zuordnungen

Die vorldufigen Zuordnungen wurden zwischen den Punkten der homologen Bildausschnitte berechnet, d.h. zwischen
den Punkten des gleichen Uberlappungsgebiets. Fiir jedes Uberdeckungsgebiet werden dabei die Bilder und die
homologen Bildausschnitte automatisch ermittelt. Dann werden alle méglichen Bildpaarkombinationen gebildet. Aus der
Liste der markanten Punkte der entsprechenden Bilder werden nur diejenigen auf Ahnlichkeit gepriift, die die gleiche
Kennummer fiir das Uberlappungsgebiet haben. Somit erhalten wir eine Liste der markanten Punkte dieses Gebiets und
eine Liste der vorldufigen Zuordnungen fiir jedes Gebiet, die als Eingabedaten fiir die mehrfache Zuordnung dienen.

Mehrfache Zuordnung

Nach der Eliminierung der groben Fehler durch die robuste Ausgleichung der Affintransformationen wurde die Methode
der mehrfachen Zuordnung auf jedes Uberlappungsgebiet angewendet. Dabei wurden insgesamt 1060 Tupel von
homologen Bildpunkten gefunden (im Block mit 20% Queriiberdeckung waren es 615), die als Verkniipfungspunkte fiir

die Biindelausgleichung bereitgestellt werden.

Messung der Bildkoordinaten der Pa3- und Kontrollpunkte

Die Paf3- und Kontfollpunkte sind signalisiert. Sie miissen daher in einem gesonderten Verfahren erfaflt werden. Sie
wurden zundchst anhand von gedruckten Papierbildern oder am Bildschirm in den Listen der markanten Punkte vom
Operateur identifiziert. Obwoh! der Interestoperator nicht ohne weiteres fiir die Identifizierung signalisierter Punkte
angewendet werden kann, wurden sie fast ohne Ausnahme als markante Punkte automatisch extrahiert. Die Koordinaten
wurden als Niherungswerte fiir eine genauere kleinste Quadrate Korrelation mit einem Musterbild verwendet. Die
Ergebnisse sind in der Abb. 7.16 an einem Beispiel ana 112 =53 108

dargestellt. Die weilen Kreuze stellen die vom Interest-
operator ermittelte Position des markanten Punktes dar.
Die Kreuze mit der schwarzen Mitte markieren die durch
die kleinste Quadrate Korrelation verbesserte neue
Position. Unten und rechts sind an jedem Bildausschnitt

AL +.0

die vom Interestoperator ermittelten Koordinaten des

markanten Punktes bzw. die von der kleinsten Quadrate lhg.l +.0
Korrelation relativ dazu berechneten Verschiebungen
angegeben (jeweils in Pixel-Einheiten). Die nachtrigliche

anz2 K| o3 15

Anwendung der kleinsten Quadrate Korrelation auf die
insgesamt 136 Bildpunkte der PaB3- und Kontrollpunkte
ergab im Mittel eine Verschiebung von 0.17 Pixel und

+.1

eine maximale Verschiebung von 0.4 Pixel. Als Er-
kldrung fiir die nur geringe Genauigkeitsverbesserung

Li.?

wird auf die geringe GroBe der signalisierten Punkte von

3x3 Pixel im Bild verwiesen. die auch mit der Bild-

397.8 +.1 150.5 -.3

korrelation keine genauere Lokalisierung erlaubt.

Abb. 7.16 : Punktidentifizierung mit den
Interestoperator und der LS-Korrelation
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Rechenaufwand

Eine der Forderungen, die an die automatische Punktiibertragung gestellt wurde, war die Schnelligkeit des Verfahrens.
Die eigentliche mehrfache Zuordnung (inklusive robuster Ausgleichung) benétigt mit dem modifizierten Verfahren, wie
wir in Kap. 6.5 gesehen haben, weniger als 1 sec pro Verkniipfungspunkt (mehrfache Zuordnung) auf der Rechenanlage
VAX 3500. Wesentlich mehr Zeit wird fiir die Extraktion der markanten Punkte mit Subpixelgenauigkeit benétigt. In
der folgenden Tabelle sind die mittleren Rechenzeiten (pro Bild bzw. pro Uberlappungsgebiet) zusammengestellt, die
die entsprechenden Programmodule auf der Workstation VAX 3500 benoétigten. Die verwendeten Programme wurden
nur zum Testen des Verfahrens entwickelt, sind also nicht ausgereift. Das bedeutet, dal noch viel Spielraum zur
Programmoptimierung besteht. Das gilt besonders fiir das Programm der Punktauswahl mit dem Interestoperator, das
lediglich eine Ubertragung einer PC-Version ist.

Bestimmung der Uberdeckung (pro Bild) ¢ <1 min x 25 = 25 min
Interestoperator mit Subpixelgenauigkeit (pro Bild) : 8 » x 25 =200 »
Ahnlichkeitstest (pro Uberlappungsgebiet) o<l o» x 85 = 85 »
Mehrfache Zuordnung (pro Uberlappungsgebiet) <l » x 85 = 85 »

Der gesamte Rechenaufwand fiir den Block betrug etwa 6.5 Stunden. Da das Verfahren intern zweimal vollsténdig
durchlaufen wurde (mit dem 5x5 Pixel- und 7x7 Pixel-Fenster fiir den Interestoperator), betrug die tatsichliche
Rechenzeit insgesamt 13 Stunden. Dabei wurden 1060 Verkniipfungspunkte zugeordnet und gemessen, was in diesem
Fall einer totalen Rechenzeit von 0.7 min pro Verkniipfungspunkt entspricht.

Algorithmischer Ablauf des Verfahrens

Nach ein paar Testberechnungen. die fiir die Bestimmung der Schwellwerte notwendig waren, ist das Verfahren fiir den
ganzen Block als Batchprozef} abgelaufen. Die folgenden Abbildungen stellen den algorithmischen Ablauf des Verfahrens
tibersichtlich zusammen.

Schritt 1
i=1,ns
j=1,nb
Bildpaar
rr*'“'"l (
BRI
OBJEKT !:

AKTION Feature Based Matching
Transformation der Eckpunkten

ERGEBNIS Uberlappungsgebiete auf Bildebene
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Schritt 2
i=1,ns
j=1,nb
OBJEKT
AKTION Interestoperator
ERGEBNIS Liste der markanten Punkten mit
Uberdekkungsgebietsnummer u(p)
Schritt 3
i=1,nsu
j=1,nbu
k=ka, katug-1
l=la,la+ul-2
1 < latul-1
m=k
n=la+l,la+ul-1
Bildpaar
o]
AKTION Ehnlichkeitstest der Punkte
mit u(p)=i,]
ERGEBNIS Liste der vorlduf. Zuordnungen
k < katug-1
m=k+1,ka+ug-1
n=la ,la+ul-1
Bildpaar
OBJEKT m,n
AKTION Ehnlichkeitstest der Punkte
mit u(p)=i,]
ERGEBNIS Liste der vorlduf. Zuordnungen
Schritt 4
i=1,nsu
j=1,nbu
OBJEKT Liste der vorlduf. Zuordnungen
des Uberlappungsgebiets 1i,j
AKTION Robuste Ausgleichung
Mehrfache Zuordnung
ERGEBNIS Tupel von homologen Punkten
(Punktnumerierung)
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7.3.3 Ergebnisse der Biindelblockausgleichung

Mit den durch die mehrfache digitale Zuordnung identifizierten und gemessenen Verkniipfungspunkten wurde fiir beide
Blocke (60% bzw. 20% Queriiberdeckung) die Blockausgleichung durchgefiihrt. Dafiir wurde das Biindelblockaus-
gleichungsprogramm PAT-B verwendet. Von den bekannten signalisierten Punkten wurden 9 als Voll- und 9 als
HohenpaBpunkte in der Blockausgkeichung benutzt. Die iibrigen signalisierten Punkte (23 Lage- und 14 Hohenpunkte)
wurden als Kontrollpunkte (Gewicht=0) fiir die unabhingige Genauigkeitsuntersuchung verwendet. Die Daten beider
Blocke sind in der folgenden Tabelle zusammengefaf3t.

BLOCK 1 BLOCK 2
Streifen 5 3
- Bilder 25 15
Lingsiiberdeckung 60% 60%
Queriiberdeckung 60% 20%
VollpaBBpunkte 9 9
HohenpaBpunkte 9 9
Verkniipfungspunkte 1060 615
Beobachtungen 5934 2826
Unbekannte 3330 1927
Redundanz 2604 899

Eine graphische Ubersicht iiber die Projektionzentren (+), die VollpaBpunkte (a), die zusitzlichen HohenpaBpunkte ()
und die Verkniipfungspunkte (-) gibt Abb. 7.17 fiir den Block 1 (q=60%) und Abb. 7.18 fiir den Block 2 (q=20%). Wie
man sieht. sind die Verkniipfungspunkte weitgehend zufillig iiber den ganzen Block verteilt. Die Anzahl der
Verkniipfungspunkte wurde durch einen Schwellwert fiir den quadratischen Mittelwert des Zuordnungsfehlers (9-te Spalte
in der Abb. 7.7) begrenzt. Da es vorab keine empirische Erfahrung iiber die Genauigkeit gab, mit der das
mathematischen Modell der Affintransformation die Bilder des betreffenden Objekts (Architekturmodell) beschreibt, und
da in manchen Gebiete nur wenige markante Punkte extrahiert wurden, wurde der Schwellwert am Anfang auf 3 Pixel
gesetzt. Die Ergebnisse der Ausgleichung zeigten dann, da etwa 1% der Beobachtungen grofie Verbesserungen (>1
Pixel) bekamen, die eigentlich als grob falsche Zuordnungen hitten eliminiert werden miissen. Diese Zuordnungsfehler
wurden aber zunéchst durch die robuste Ausgleichung nicht als grob falsch erkannt und nict eliminiert. Nach der Analyse
dieser Probe-Ausgleichung wurde der Schwellwert fiir das Verfahren auf 1 Pixel gesetzt. Darauf beziehen sich die

Angaben in der vorherigen Tabelle.

Die Genauigeit der durch das Verfahren geleisteten Ubertragung und Messung der Verkniipfungspunkte wird
hauptsichlich durch das o, der Biindelausgleichung ausgedriickt sowie durch die Verbesserungen der Bildkoordinaten
der Kontrollpunkte, die als wahre Fehler betrachtet und durch ihren quadratischen Mittelwert u reprisentiert werden. Die
Ergebnisse der Biindelausgleichung ohne zusitzliche Parameter sind in folgender Tabelle (Abb. 7.19) zusammengestellt.
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Abb. 7.17 : Projektionzentren(+), Paf-(a,0) und Verkniipfungspunkte(-) bei 60% Queriiberdeckung

m2sb 20%
13. 5.1984 10:35: 0

Abb. 7.18 . Projektionzentren(+), Pafi-(a,0) und Verkniipfungspunkte () bei 20% Queriiberdeckung
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Block 1 (q=60%) Block 2 (q=20%)
Oy Pixel im Bild 0.290 0.279
( mm im Objektraum ) (0.182) (0.175)
Mx mm im Objektraum 0.541 = 3.0 g, 0.420 = 2.4 g,
Ky » 0.518 = 2.8 g, 0.426 = 2.4 g,
Mz » 1.985 = 10.9 g, 1.732 = 9.9 g,

Abb. 7.19 . Genauigkeitsparameter der Biindelausgleichung ohne zusdtzliche Parameter

Das Ergebnis ist nicht in Ubereinstimmung mit den theoretischen und praktischen Erwartungen tiber die Genauigkeit
der Aerotriangulation, weder absolut noch relativ. Insbesondere ist auch der Block 2 mit 20% Queriiberdeckung genauer
als der Block 1 mit 60% Queriiberdeckung. Die Ergebnisse lassen somit stark vermuten, daB8 die Bildkoordinaten mit
starken systematischen Fehlern behaftet sind. Das war auch zu erwarten, weil die Bilder mit einem gewdhnlichen
Objektiv fiir Spiegelreflexkameras aufgenommen wurden und keine Kalibrierung stattgefunden hat. Zur Erfassung der
systematischen Bildfehler wurde die Bundelausgleichung mit zusitzlichen Parametern [EBNER 1976] noch einmal
durchgefiihrt. Da wir hier die Genauigkeit der durch die mehrfache Zuordnung zugeordneten und gemessenen
Verkniipfungspunkte und nicht die Genauigkeit des Aufnahmesystems (Kamera+Objektiv) untersuchen wollten, war es
zuldssig, den so ermittelten systematischen Teil der Bildkoordinatenfehler zu korrigieren. Mit den so von systematischen
Fehlern bereinigten Bildkoordinaten wurde die Biindelausgleichung noch einmal durchgefiihrt. Die damit erzielten

Genauigkeitsergebnisse zeigt die Tabelle der Abb. 7.20 :

Block 1 (q=60%) Block 2 (q=20%)
O, Pixel im Bild 0.294 0.281
(' mm im Objektraum ) (0.185) (0.177)
Mx mm im Objektraum 0.114 = 0.6 o, 0.155 = 0.9 g,
My » 0.086 = 0.5 g, 0.089 = 0.5 g,
Mg » 0.490 = 2.6 o, 0.783 = 4.4 g,

Abb. 7.20 : Genauigkeit der Biindelausgleichung ohne zusdtzliche Parameter mit von systematischen

Fehlern bereinigten Beobachtungen
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Verbesserungen der x-Bildkoordinaten q=60%

Verbesserungen der y-Bildkoordinaten  q=60%
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Abb. 7.21 : Verbesserungen der Bildkoordinaten bei 60% Queriiberdeckung
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Verbesserungen der x-Bildkoordinaten a=20%
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Abb. 7.22 : Verbesserungen der Bildkoordinaten bei 20% Queriiberdeckung
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Ein Vergleich der neuen Ergebnisse zwischen den beiden Blocken zeigt, daB nunmehr der Block mit 60%
Queriiberdeckung wie zu erwarten eine bessere Genauigkeit besonders in der Hohe aufweist. Auch die durch die
Kontrollpunkte ausgewiesene Lagegenauigkeit entspricht nun weitgehend den theoretischen Erwartungen. Das gilt auch
fiir die absolute Hohengenauigkeit, die zwar sehr ungenaue Werte aufzuweisen scheint, die aber durchaus dem in diesem

Fall vorhandenen Basis/H6hen Verhiltnis von 0.17 entspricht.

Das o, liegt in allen Fillen unter 0.3 Pixel. Bei 15 um PixelgroBe entspricht dem o,=4.5um. Damit liegt die Genauigkeit
der Zuordnung etwa bei 0,y ~ 3.5 um bzw. auf Pixel umgerechnet bei 0.23 Pixel. Dieser Wert entspricht der
bekannten theoretischen Genauigkeit des Interestsoperators (1/4 Pixel) und ist damit im Einklang mit der fiir das
Verfahren der mehrfachen Zuordnung erwarteten Genauigkeit. Damit ist unmittelbar gezeigt, da das hier entwickelte
Verfahren auch ohne eine nachtriigliche kleinste Quadrate Korrelation genauere Ergebnisse liefert als der Standard Fall
der konventionellen Aerotriangulation mit manueller Punktiibertragung und -markierung. Weiterhin ist zu erwarten, dafl
die Genauigkeit des Verfahrens bei Anwendung auf echte digitalisierte Luftbilder wegen der besseren Bildqualitdt und

der genauen Kammerkalibrierung eher noch besser ausfallen wird.

Als weiteres Ergebnis kann die hohe Zuverldsigkeit des Verfahrens genannt werden. Von den 2949 automatisch
identifizierten und gemessenen Bildpunkten im Block 1 (bzw. 1495 im Block 2) wurde kein einziger mehr in der
Blockausgleichung als grob falsch ausgewiesen. Die Verbesserungen aller Bildkoordinaten lagen, wie die Abb. 7.21
und Abb. 7.22 zeigen. unter 1 Pixel. was mit dem eingefiihrten Schwellwert fiir den Zuordnungsfehler iibereinstimmt.
Man kann demnach, wenn eine groe Anzahl von Zuordnungen vorhanden ist, durch niedrigere Schwellwerte nur die
entsprechend genauen Zuordnungen fiir die Verkniipfungspunkte auswihlen und damit im gegebenen Fall signifikant

genauere Ergebnisse erzielen.

7.3.4 Anwendung auf echte Luftbilder

Zur operationellen Anwendung des Verfahrens fiir die Punktiibertragung in echten Luftbildern miissen einige
Vorausetzungen beziiglich der Speicherméglichkeiten des verwendeten Rechners erfiillt sein. Wenn jeweils das ganze
Luftbild mit hoher Auflésung (15um) digitalisiert und durch Mittelung die Bildpyramide erstellt wird, haben wir den
Vorteil einer iibersichtlichen Datenorganisation. Auflerdem stehen dann die digitalisierten Bilder fiir beliebige andere
digitale Anwendungen zu Verfiigung. Anderseits bedeutet die Digitalisierung der Vollbilder einen hohen Aufwand und
erfordert insbesondere eine groBe Speicherkapazitiat. Ein mit 15 um PixelgroBe digitalisiertes Luftbild liefert eine
Datenmenge von 256 MB. Selbst fiir einen kleinen Block von nur 25 Bildem sind das 6.4 GB, die bei einem
vollautomatischen Ablauf des Verfahrens gleichzeitig fiir direkte Zugriffe zu Verfiigung stehen miissen. Gewdhnliche
Arbeitsstationen verfiigen liber magnetische Platten mit 1-2 GB Speicherkapazitit. Somit kénnen eigentlich die Bilder
eines Blocks nur auf optischen oder optomagnetischen Platten gespeichert werden, auf die durch ein "Juke-Box"-Sytem
von Laufwerken gleichzeitig zugegriffen werden kann. Sie haben allerdings bis auf weiteres den Nachteil, da} die

Zugriffszeiten von optischen oder optomagnetischen Laufwerken erheblich langer sind als bei den magnetischen Platten.

Eine wichtige Alternative ist deshalb die Digitalisierung von Bildausschnitten an Stelle von ganzen Bildern. Man kann
dabei mit sehr grober Auflosung das ganze Luftbild fiir die oberste Ebene der Bildpyramide digitalisieren, was z.B. mit
375 um PixelgroBe fiir ein ganzes Bild 640x640 Pixel ergibt. Diese Bilder werden fiir Ubersichtszwecke verwendet sowie
fiir die Bestimmung der Uberdeckungen und der Anfangsnaherungswerte. Fiir die zwei anderen Ebene (75 4m und 15
um Auflésung) der Bildpyramide werden nur noch Bildausschnitte an den 9 Standardstellen der Punktiibertragung (Abb.
7.23) digitalisiert. Damit die homologen Bildausschnitte sich hinreichend iiberlappen, miissen die digitalisierten
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Ausschnitte etwa 4cm x 4cm groB sein. Mit den heutigen Navigationsmitteln (z.B. GPS), die a priori eine genaue
Bestimmung der Uberdeckung erlauben, konnen sogar kleinere Bildausschnitte verwendet werden. Somit wird die

Datenmenge insgesamt auf etwa 1/3 des oben genannten Umfangs reduziert.

Das Verfahren der Punktidentifizierung und -iibertragung
kann nun auf der obersten Ebene der Bildpyramide
angewendet werden, genau wie es hier entwickelt und am
Beispiel des Architekturmodells demonstriert wurde. Die
mit der hoheren Auflosung digitalisierten Bildausschnitte
enthalten die stark iiberdeckten Bildbereiche (bis 9-fach bei
60% Queriiberdeckung). Somit beschrinken sich im Fall
des 25-Bilder-Blocks die Uberlappungsgebiete, auf die das
Verfahren angewendet wird, auf 45 (Abb. 7.24). In jedem
Uberlappungsgebiet werden nur die 1-3 genauesten mehr-
fachen Zuordnungen (die ersten in der entsprechenden
Liste) ausgewdhlt und ihre homologen Bildpunkte auf der
ndchsten (mittleren) Ebene der Bildpyramide in die

entsprechenden Bildausschnitte iibertragen. In dieser Ebene

werden um die transformierten Bildpunkte herum Bildaus-

schnitte von z.B. 256x256 Pixel neu definiert und auf sie

das Verfahren erneut angewendet. Entsprechend wird das Abb. 7.23 : Standardstellen der Punkiiibertragung
Verfahren auf der nichsten (unteren) Bildebene fortgesetzt.
Die mehrfachen Zuordnungen auf dieser Ebene definieren die endgiiltigen homologen Bildpunkte (Verkniipfungspunkte),
deren Bildkoordinaten als Beobachtungen in die Blindelblockausgleichung eingebracht werden. Damit die Bildausschnitte
eines Bildes sich nicht gegenseitig iiberlappen und so gleiche Gebiete zweimal verwendet wiirden, miissen die in der
oberen Ebene ausgewihlten mehrfachen Zuordnungen geometrisch so verteilt sein, dal zwischen den Bildpunkten eines
Bildes mindenstens ein Abstand von der Grofie der in der unteren Ebene verwendeten Bildausschnitte (256 Pixel)
verbleibt. Das bedeutet auch, daB das Suchverfahren (Kap. 6) nicht alle vorhandenen mehrfachen Zuordnungen (Cliquen)
finden muB, sondern daBl es nach dem Auffinden von z.B. 10 mehrfachen Zuordnungen, die die Genauigkeitsforderungen
erfilllen und im Bildausschnitt verteilt sind, abgebrochen werden kann. Auflerdem braucht der Interestoperator nur in
der hochaufgeldsten Ebene mit subpixelgenauer Punktbestimmung zu arbeiten, wihrend man sich in den beiden oberen
Ebenen auf die Auswahl der optimalen Bildfenster beschrinken kann. Somit kann der bendotigte Rechenaufwand weiter

reduziert werden.

Wenn bei der Anwendung des Verfahrens auf den 3 Ebenen der Bildpyramide in den ganzen Uberlappungsgebieten in
der obersten Ebene und in den homologen Bildausschnitten in den iibrigen Ebenen jeweils k Punkte auf die nichste
Ebene iibertragen werden, kann man den Gesamtrechenaufwand fiir einen 5x5 Block von echten Luftbildern auf Grund
der im Beispiel des Architekturmodells ermittelten Rechenzeiten hochrechnen. Der Interestoperator wird in der oberen
Ebene auf die ganzen Bilder und in den iibrigen Ebenen dagegen nur auf die homologen Bildausschnitte (256x256 Pixel)

angewendet, deren Anzahl fiir jeden in der Bildpyramide iibertragenen Punkt gleich mit der Uberlappung des Gebiets

ist, in dem der Punkt liegt. Wenn nun 5, = Z u, die Summe der Uberlappungen alier Uberlappungsgebiete (hier
i=1

s,=221, Abb. 7.24) ist (u; Uberlappung des Gebiets i), dann wird der Interstoperator auf s+ k /' Bildausschnitte
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Uberlappung

Abb. 7.24 : Uberlappungsgebiete im Falle von Bildausschnittdigitalisierung

angewendet, wobei j die Nummer der Ebene in der Pyramiden-Hierarchie ist. Der Ahnlichkeitstest und die mehrfache
Zuordnung wird n,° k / mal auf jeder Ebene angewendet, wobei n, die Anzahl der Uberlappungsgebiete ist (hier
n,=45). Man erhdlt somit die folgenden Rechenzeiten fiir einen 25-Bilder-Block nach Abb. 7.25 (VAX 3500) :

Bestimmung der Uberdeckung 25 x 1 min
Interestoperator  (Ganzpixel) 640x640 Pixel : 25 X 4 min
» ( » ) 256x256 » : sk x 1 min
» (Subpixel )  »  » ©os kK X 2 min
Ahnlichkeitstest o n (K+k+1) x 1 min
Mehrfache Zuordnung © 0y (KP+k+1) x 1 min

Mit k=3 ergibt sich ein Gesamtrechenaufwand von rund 70 Stunden. Etwa 70% dieser Rechenzeit wird vom
Interestoperator verbraucht. Wie schon erwihnt wurde, sind die Rechenzeiten besonders fiir den Interestoperator nicht
représentativ, da sie sich auf nicht optimierte Testprogramme beziehen. Beschleunigungen um den Faktor 2-3 miifiten
daher leicht zu erreichen sein. Die Entwicklung und Optimierung effizienter Rechenprogramme ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit, die sich auf die Entwicklung und Prinzip-Demonstration des automatischen Verfahrens beschrinkt hat.
Immerhin zeigen aber die Ergebnisse, daB eine operationelle Entwicklung und wirtschaftliche Anwendung des Verfahrens
unter Verwendung der heute verfiigbaren Computer Technologie praktisch méglich wird.
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8 Zusammenfassung und Uberblick

Die Aerotriangulation hat sich in langjdhriger Entwicklung als ein leistungsfihiges geoditisches Verfahren der
Punktbestimmung hoher Genauigkeit etabliert. Dieser Fortschritt wurde bisher fast ausschlieBlich durch die Entwicklung
der Ausgleichung erzielt. Fiir die anderen Phasen der Aerotriangulation, ndmlich die Planung und die Vorbereitung und
Messung der Bilder, wurde dagegen trotz der theoretischen Forschungen in der Praxis vergleichsweise wenig getan. Es
bilden aber besonders die Vorbereitung der Bilder und die Messung der Verkniipfungspunkte, die heute immer noch
manuell durchgefiihrt werden, nicht nur eine ganz entscheidene Vorausetzung fiir die Zuverldssigkeit und Genauigkeit
der Endergebnisse, sondern sie sind die arbeitsintensivsten und zeitaufwendigsten Operationen in der Aerotriangulation.
Es gibt somit einen dringenden Bedarf zur Automatisierung gerade dieser Operationen, um eine weitere Leistungs-
steigerung der Aerotriangulation zu erreichen. Gleichzeitig signalisiert gegenwirtig die Entwicklung sowohl der
photogrammetrischen Methoden als auch der Geriite (Photogrammetrische digitale Arbeitsstation, Scanner) den Ubergang
von der analytischen zu digitalen Photogrammetrie. Dieser Proze wird durch die stindige Leistungssteigerung und den
gleichzeitigen Preisverfall der Rechenanlagen beschleunigt werden. Die Voraussetzungen zur digitalen Automatisierung

der MeBprozesse in der Aerotriangulation sind also zunehmend gegeben.

In dieser Arbeit wurde ein digitales Verfahren fiir die Automatisierung der Punktiibertragung und der Punktmessung
vorgestellt. Der Kern des Verfahrens ist eine Methode fiir die mehrfache Merkmalszuordnung. Die Methode ist eine
algorithmisch unbeschrinkte Generalisierung des Feature Based Matching (Merkmalszuordnung innerhalb von zwei
Bildern) auf mehrere itberlappende Bilder. Damit wird das Problem der Verkniipfungspunkte bei variabler
Bildiiberlappung in photogrammetrischen Blocken einheitlich gelost. Die Forderungen, die an die mehifache
Bildzuordnug gestellt werden, sind von dem Anwendungsziel bestimmt. Das Verfahren sollte eine giinstige Alternative
zu dem Standardfall der Aerotriangulation mit manueller Punktiibertragung sein, d.h automatisch und wirtschaftlich
genauere und zuverldssigere Ergebnisse liefern. Die Vorausetzungen fiir die Anwendung des Verfahrens sind minimal.
Es wird vorausgesetzt, daB die allgemeinen Uberlappungsbeziehungen zwischen den Bildern aus der Blockstruktur
bekannt sind und daf die Bilder gentigend Textur aufweisen, sodafl die benétigten Merkmale (Punkte) extrahiert werden
konnen. Das in der Photogrammetrie bekannte Problem der Nédherungswerte wird durch die hierarchische Anwendung
des Verfahrens auf Bildpyramiden geldst. Unter dem Gesichtspunkt der praktischen Anwendung benutzt das Verfahren
als Basis etablierte Methoden der digitalen Bildverarbeitung, der Graphentheorie und der binéren Programmierung. Damit
ergab sich nicht nur ein modularer Aufbau des Systems aus im Prinzip bekannten Verfahren, sondern es wurde auch

die Genauigkeit der Ergebnisse vorhersagbar.

Mit der Anwendung des Verfahrens auf einen kleinen Bildblock von 25 Bildern konnte die praktische Funktionsfahigkeit
und die Konsistenz des Systems demonstriert werden und eine erste Vorstellung iiber die bendtigten Rechenzeiten
gewonnen werden. Die Ergebnisse der anschlieBenden Blockausgleichung, bei der die durch das Verfahren ausgewihlten
und gemessenen Verkniipfungspunkte benutzt wurden, bestitigen die hohen Genauigkeitserwartungen, die an das
Verfahren gestellt wurden. Aufgrund dieser Ergebnisse kann man festellen. da8 man durch die richtige Auswahl der
Schwellwerte fiir die einzelnen Schritte des Verfahrens die Genauigkeit und die Zuverldssigkeit der Ergebnisse
kontrollieren kann. Die erreichbare Genauigkeit der Bildkoordinaten von o, = 4.5 um entspricht fiir 154m Pixelgrofe
den theoretischen Erwartungen und unterbietet die beste bei der konventionellen Aerotriangulation mit Punktiibertragung
erreichte Genauigkeit von o, = 7um erheblich. Die daraus abgeleitete Genauigkeit der Punktzuordnung von o, = 3.5
um weist kaum mehr signifikante Unterschiede auf im Vergleich zu den Ergbnissen fritherer empirischer Untersuchungen
(Cod = 2.8 - 3.0 um), bei denen die Punktiibertragung durch kleinste Quadrate Korrelation mit 20 um PixelgroBle

zuord
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erfolgte (siehe Kap. 3.2.1). Die Bestitigung dieser Ergebnisse durch die Anwendung des Verfahrens auf echte Luftbilder
muf hier allerdings offen bleiben. Da aber bei dem hier verwendeten Bildmaterial eine Reihe von ungiinstigen
Voraussetzungen (Pixelaffinitit, Amateurobjektiv, Kammerkalibrierung, Basisverhéltnis) herrschten, die bei echten

Luftbildern entfallen, kénnen die hier erzielten Ergebnisse mit Luftbildern sicherlich unterboten werden.

Der automatische Ablauf der Punktiibertagung und -Messung in dem Verfahren in Verbindung mit der im Prinzip
unbeschrinkten Anzahl der iiberlappenden Bilder und der Verkniipfungspunkte eréffnet ein weites Feld fiir weitere
empirische Untersuchungen. Somit ist insbesondere der EinfluB der Anzahl der Verkniipfungspunkte sowei ihrer
Verteilung (Standardstellen oder flichenhaft) auf die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Blockausgleichung zu
untersuchen. Weiterhin soll untersucht werden, ob eine nachtrigliche Anwendung der kleinsten Quadrate Korrelation
eine signifikante Genauigkeitsteigerung bringt und den zusitzlichen Rechenaufwand rechtfertigt. Ein anderer Punkt sind
die denkbaren Erweiterungen des Verfahrens. Durch die Kombination des Verfahrens mit genauen Navigationsdaten
(GPS) kann der Rechenaufwand verringert werden (Bestimmung der Uberdeckung, Anfangsniherungswerte). Ferner kann
das elementare Verfahren der mehrfachen Zuordnung mit Hilfe eines anderen mathematischen Modells fiir die robuste

Ausgleichung auch auf andere Aufnahmen angepafit werden (Raum-, Nahbereichsaufnahmen).

Es gibt keine Zweifel, daf3 die Zukunft der Photogrammetrie digital sein wird. Dabei kann die Aerotriangulation keine
Ausnahme sein. In einigen Jahren wird der ganze ProzeB der Aerotriangulation (im engeren Sinne) vollautomatisch oder
hochinteraktiv auf digitalen Rechnern ablaufen. Das hier vorgestellte Verfahren hat die methodische Grundlage dafiir

gelegt.
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