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GEOMETRISCH-PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER DIGITALEN BILDMESSUNG

8. Wrobel, Darmstadt

1. E INFUHRUNG

Von den Zielen und. Méglichkeiten der Photogrammetrie umfalt die digitale Bildmessung denjenigeb
Teilbereich, der hier mit der Bestimmung von geometrischen und strahlungsphysikalischen Informa-
tionen uber Objekte umrissen werden soll. Die vollautomatische Computerberechnung eines digitalen
Geli@ndemodells und eines digitalen Drthophotos sind prignante Ergebnisbeispiele der digitalen
Bildmessung. Wir wollen die geometriach-physikaliachen Grundlagen zur Ldésung dieser Art der In-
formationsbestimmung darlegen. Wie wir sehen werden, stehen die geometrischen und strahlungs-
physikalischen Objektinformationen in mathematisch verkniipfter Form mit den digitalen Bilddaten
in Beziehung, so daB such nur eine gemeinsame Bestimmung dieser zwei Gruppen von Informationen
optimal 'sein kann. Dariiberhinaus muB die digitale Bildmessung in der Lage sein, auch rein qeo-
metrische Observable in die Verarbeitung mit einzubeziehen.

Von dieser Art der digitalen Bildverarbeitung weitestgehend getrennt bleibt-der dritte Bereich
photogrammetrisch bestimmbarer Objektinformationen, ndmlich die semantischen Informationen, ob-
woﬁl es durchéus Uberschneidungen gibt, aber eigentlich nur dann, wenn bej”komplizierten Ober-
flichenformen eine geometrisch-phyaikalische Auswertung von Bildern nicht ohne intelligenteé
Strukturierung der- Bildgrauwerte durchfilhrbar ist. Ankniipfungen gibt es auch dédprch, dal die
Ergebnisse der digitalen Bildmeasung hdufig nicht Endergebnisse sein werden; sbndern dal eine
semantische Informationsgewinnung sich anschlieBt, sei es mit traditioneller.Bildinterpretation.
durch einen Operateur oder mit automationsgerechter Bildanalyse. Hierauf wird sicherlich in den
benachbarten Beitrdgen von W. FURSTNER und H.-P. BAHR eingegangen.

Die hier vorgetragenen Gedankenginge haben sich aus den vorausgegangenen Arbeiten zur Bildkorfe—
lation entwickelt, siehe die Beitridge von ACKERMANN, FURSTNER, GRUN,; HOBROUGH, ROSENHOLM, "WROBEL,
HELAVA und EBNER/FRITSCH/GILLESSEN/HEIPKE, vgl. den Ubersichtsartikel von WROBEL 1988.

Im Gbrigen, es ist interessant 2zu beobachten, da8 eine #hnliche Entwicklung hin iu‘iﬁtegrierteﬁ
Modellen vor nicht allzu langer Zeit in der physikalischen Geodiisie stattbefunden hat, als sie -
fiir ihre geometrischen und schwerefeldabhéngigen Observablen (Strecken, nivelliertevHBhen,‘;..
bzw. Schwerewerte, potentialdifferenzen, ...) nach dem Vorschlag von EEG, KRARUP u.é.’ein gemein-
sames, integriertes Modell aufgestellt hat. Es ist unter dem Namen vgperatiohelle" oder “inte-
grierte Geodisie" bekannt geworden (MORITZ 1978). Die AKhnlichkeiten mit der digitalen Photo-
grammetrie bestehen vor allem in den formalen mathematischen Ansiétzen und algorithmiséheh‘“ilfs-
mitteln, weniger in den zugrundeliegenden Naturgesetzen. Hier sind doch unterschiedliche Gesetze
von Bedeutung. Man kénnte auch beide Disziplinen mit ihren Observablen in einem vereinigten Uber-

Modell behandeln. Wenn es denn zweckmiiBig sein kénnte, wirde es 'in der Zukunft sicherlich ge-

schehen.

Die folgenden éeprachtﬁngen zur digitaien Photogrammetrie béziehen‘sich nur auf die Herleitung
der grundlegenden Anéﬁtze. Frageﬁ zur algofithmischen und numerischen Lﬁsuhg sowie zur Datenver-
arbeitung werden nicht behandelt. Wir beginnen mit einem ﬂbde]l der Bilderzeugung und setzen uns
mit seinen thsikalischen und ggometrischen Parametern auseinander. Im folqénden Kapitel wird die
Bild—Iﬁversion nacﬁ dem Konzepf des Facetten-Stereosehen angeqgeben: Panach lassen wir Erweite-
rungen zu und steilen.Vergléiche mit andern éomputer-Vision-Verfahfeh an. Im SchluBkapitel soll

kurz auf offene Fragen eingegangén werden.

2. BILDERZEUGUNG NACH GEOMETRISCH-PHYSIKAL ISCHEN MODELLEN

2.1 Allgemeine Uberledunqen zur Bildaufnahme in der Atmosphiire

Am Anfang jeder Photogrammetrie steht die Bilderzeugung. Hierauf fuft auch die digitale Photo-

grammetrie. Doch anders als die nahezu ausschlieBlich auf Bildkoordinaten als MeBgroBen abge-.
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stellte analytische Photogrammetrie, miissen wir bei der digitalen Photogrammetrie viel stidrker
die physikalische Komponente der:Bilderzeugung einbeziehen. SchlieBlich sind ihre hauptsiéchlichen
MelBgrbBen digiﬁalé optische Bilddichten. Es wird deshalb in diesem Kapitel auf migliche Modelle
dieser Art eingegangen und im folgenden Kapitel 3 ein dementsprechender Bildinversionsansatz an-

geqeben.

Modelle der passiven Bilderzeugung mit Betonung der physikalischen Ursachen beziehen sich i.d.R.
auf die Strahlungsbilanz Sonne - Erde in der Atmosphire und auf die darin stattfindenden Wechsel-

wirkungen, fFig. 2.1.
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fig. 2.1.: Komponenten des Strahlungs- Fig. 2.3: Definition von Vektoren an der 0Ob-
flusses bei der Bilderzeugung. Die Dar- jektoberfliche im Punkt P(X,Y,Z)

stellung gilt auch fiir mit Vegetation

bedeckte B#den und Gesteine (aus: KRONBERG 1985)
Nach STEBER 1986 gilt fiir die Netto-

Strahlungsenergie Ln in den Einheiten
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LE = thermische Strahlung der Erdober-

Tangentialebene flidch
im Bbjektpunkt P ' e

Hierbei muB betont werden, daBl das diffuse

Fig. 2.2.: Bilderzeugung mit einer Kamera: Streulicht nicht nur in der Atmosphire ent-
geometrische GrdBen iiber Beleuchtung, Ob- stehen kann, sondern auch in der engeren
jektoberfléche und Kamera Nachbarschaft von Gegenstédnden an der Erd-
Koordinaten: Pixelmitte x',y'; Projektions- oberfléche. Alle diese physikalischen Grbfien
zentrum D(XO,YO,ZO), Objektpunkt P(X,Y,Z) quantitativ festzustellen und bei der Bild-

erzeugung zu beriicksichtigen, wédre eine
komplizierte und vielparametrische Aufgabe. Man hiingt letzlich von den vielen Faktoren und
Wechselwirkungen des lokalen,schnell veridnderlichen Wetters ab, sowie von der aktuellen Zusammen-
setzung des Mediums Atmosphiére, vor allem vom Wasserdampf und diversen Aerosolen, deren relevante

Daten man zudem oft nicht zur Verfiigung hitte.

Von den in (2/1) auftretenden GrtBen ist Fiir den Photogrammeter in der Regel nur der Reflexions-

koeffizient R von Interesse, weil mit R Informationen iiber das aufgenommene Objekt gewonnen

werden kdnnen:
® Die Objektoberfliéche Z = Z(X,Y), worin X,Y,Z kartesische Dbjektkoordinaten seien, kann mit
Hilfe von R schon allein deshalb bestimmt werden, weil die Reflexionsfunktion ebenfalls eine
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Ortsfunktion von X,Y ist (neben anderen Parametern, die sie festlegen). Thre Betrédge spielen fiir

diesen Zweck keine Rolle.

® Die strahlungsphysikalischen Eigenschaften der Objektoberfliche und daraus letztlich das Ober-
flichenmaterial selbst kann aus den Betridgen von R abgeleitet werden, sei es iiber spektrale Sig-
naturen RA' iber eine Bildanalyse oder durch Interpretation. Allerdings, wie die Strahlung selbst,
wird R von den vielen Klimafaktoren beeinfluBt und kann sich mit ihnen schnell dndern, was die
Nutzung dieser GrdBe sehr erschwert. Eine Konsequenz ist die bekannte Empfehlung, Stereobilder

mbglichst strenqg unitemporal aufzunehmen.

® Ferner ist darauf hinzuweisen, dafi die Reflexionsfunktion an einem Ort X,Y vor allem eine bi-
direktionale Funktion der Einstrahlungs- und Reflexionsrichtung darstellt. In einem Gebiet unter
konstanter halbrdumlicher Einstrahlung (Raumwinkel 2%) héngt R immerhin noch von den zwei Para-
metern GO,¢ der Reflexionsrichtung g(en,¢) ab. In dieser Definition heit R gerichteter Re-
flexionsgrad R(2w; 0; X,Y), vgl. Figur 2.2, 2.3,und gehdrt zu den wichtigen ReflexionsgrdBen bei
den Fernerkundungsauswertungen. Figur 2.4 zeigt typtische Beispiele von natiirlichen Obarflichen,
bei denen eine starke Richtungsabhﬁngigkeit der Reflexionsgrade besteht.

Ackerboden (30.Mai1978)
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::::zx:; L} di Reflexionsqrades eines Oberfléchenelementes
Kanal 6 (aus: BECKER u.a. 1988):
o Kanal 7 .
a) Po = Beitrag des Oberfliéchenelements selbst
Fig., 2.4: Bidirektionale Reflexionsgrade b) P, = Beitrag der Nachbarschaft
von natiirlichen Oberflidchen. Ergebnisse c) P, = Beitrag der Atmosphiire
von Bodenmessungen (GUYOT 1980) in den 4 : d) Tangentialebene der Oberflédche mit
Landsat-Kandlen 4-7 (aus: PFEIFFER 1983) Lichteinfalls~ und Beobachtungsebene

® Im Hinblick auf die Beziehung (2/1) wird die mit einem Sensor, z.B. wmit ciner Kamera (Fig.2.2),
in der Atmosphire registrierte Gesamtstrahlung auch aus Anteilen bestehen, die nicht der Re-
flexion in einem Oberflichenelement (= Surfel fiir surface element) zuzuschreiben sind (Fig.2.%),
und die deshalb bei der Beurteilung des scheinbaren Reflexionsqrades R* getrennt werden miissen.
Immerhin kénnen in R* ohne weiteres 1/3 Anteile aus den Wechselwirkungen der Strahlung in der

Atmosphire herriihren.

Die an einem .Sensor eintreffende Strahlung mit der Strahldichte LR’ aus der Riehtung eines
Surfels an der Geldndeoberfléche Z(X,Y) und der Raumrichtung 0(X,Y) zum Sensor, Figur 2.2., be-
steht aus folgenden relevanten Komponenten (COLWELL 1983, S.234, SIEVERS 1976, KRAUS/SCHNEIDER

1988):

[ROCTO) « & (B(XD) + BCXND) - RC2m 0 X - 14(0) + 1O 2/2)
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worin

ES(X,Y),ES(X,Y) halbrdumliche Bestrahlungsstirken auf der Geldndeoberfliche Z(X,Y) durch
direkte Solarstrahlung Lskund Streustahlung
: : . s

R(2n;0;5X,Y) gerichteter Reflexionsgrad an der Oberfliche Z(X,Y) fiir die Raumrichtong 0(0 ,¢)
- Q
TA(Q) Transmissionsgrad der Atmosphiére fiir die Schicht zwischen Z(X,Y) und dem Sensor

in Richtung 0
LL(Q) Strahldichte des Luftlichts (Streustrahlung) am Sensor in Richtung 0

Ta unda LL hdngen, neben den Variablen GO,Q, von vielen Atmosphérenparametern ab und werden meist
iiber Modellatmosphéiren abgeschitzt. Es sind praktisch keine Ortsfunktionen von X,Y! In (2/2)

wurde auf eine spektrale Spezifizierung verzichtet. (2/2) gilt in erster Linie fir nichtthermische
Strahlung. '

Es gibt zahlreiche Vorschlage zur Trennung bzw. Elimination der verschiedenen Einfliisse in den
an einem Sensor eintreffenden Signalen (2/2). SIEVERS 1976 hat mit Hilfe von ReflexionsfFliéchen

mit vorgegebenen Reflexionsgraden die optischen Dichten von SchwarzweiBl-Luftbildern (Kodak Plus-

X 2402, Bildmafistab ~1:10 000) korrigiert und absolute gerichtete Reflexionsqrade mit einer Ge-
nauigkeit von 1,5% erzielt. BECKER u.a. 1988 haben die relativen spektralen Reflexionsqrade R
Rus Re
bestimmt (BildmaBstiibe ~ 1:1700 - 1:10.000) und setzten dabei Atmosphérenmodelle und bekannte

Y’
fiir die Zwecke von Waldschadenserhebungen in den Spektralkanédlen von Colorinfrarot-Bildern

Reflexionsstandards ein; Genauigkeit 15%. WANG u.a. 1984 haben in den Grauwerten von multi-

spektralen LANDSAT-Bildern eine Trennung der Einfliisse erreicht mit unterschiedlichen Verarbei-

tungsmodellen fiir Pixel im Schatten und in direkter Sonne sowie mit Ratios zwischen den Spektral-
kandlen. Eine {lbersicht iiber Ger#dte- und Bildkalibierungsverfahren, relative und absolute, giiltiaq

fiir Satellitenbilder, mit Genauigkeitsangaben, hat SLATER 1988 qeqeben.

Nach den bisher aufgestellten {iberlegungen zur Bildaufnahme in der Atmosphire, ist es an der Zeit
zu fragen, was die digitale Bildmessung als ihre eigene Zielsetzung ansehen sollte. Die Bestim-
mung welcher der in (2/2) direkt oder indirekt (zu nennen ist Z(X,Y)) enthaltenen physikalischen
und geometrischen ObjektgriBen sollte sie als ihre ureigenste Aufgabe ansehen? Es erseheint mir
duBerst unwahrscheinlich, weil zu aufwendig, daB wir stets mit dem recht vollstdndigen Strah-
lungsmodell (2/2) arbeiten miiBten, sondern daB Varianten sinnvoll sein kiinnen, je nach Art der
gewiinschten Informationen. Die im folgenden skizzierten Aufqgabenbereiche A) bis C) beziehen sich

auf Luft- und Satellitenbilder, der Bereich D) auf Anwendungen in Nahbereich.

A) Aufnahmesensor als Strahlungsmesser

Die am Sensor eintreffende Strahldichte LR(X,Y;Q) besteht, wie aus (2/2) abgeleitet wird, aus

folgenden Anteilen

LRKYO) = {Lps(KX.0) + Lgg(XX,0)} - 40 ¢ (O (2/3)

worin L S(X,Y;Q), LRS(X,Y;Q) die von der Gelidndeoberflédche Z(X,Y) in Richtung 8 abgestrahlten,
durch Solarstrahlunqu bzw. Streustrahlung L verursachten Strahldichten sind. Digitale Bilddaten
in Strahlungswerte umzurechnen, setzt eine sorgféltige Modellierung aller Einfliisse in (2/3)
voraus und ebenso eine prédzise Sensorkalibrierung, vor allem seiner physikalischen Parameter,
vgl. Kapitel 2.2. Der Aufwand ist nicht gering, siehe STEVERS 1976, SILATER 1988, BECKER u.a.

1988, Diese Anwendung der digitalen Bildmessung wédre aber prinzipiell méglich.

8) Digitale Bildmessung zur Rekonstruktion von Objektoberfléche Z(X,Y) und Bestimmung von

Reflexionsqgraden R(2m;0;X,Y)
fine miglichst saubere physikalische Modellierung der Grundbeziehung (2/2) ist hier wie in A)

notwendig, um mBglichst unverfiilschte Reflexionagrade 2zu erhalten. Wie wir ausfithrlicher fir den
Fall C) in Kapitel 3 zeigen werden, kiénnen prinzipiell beide Ortsfunktionen 2(X,Y) und R(m;0;X,Y)
durch digitale Bildmessung bestimmt werden, die Reflexionsgrade allerdings nur fiir die an der
Oberfléche Z(X,Y) vorhandenen Raumrichtungen D(X,Y). Liegen multispektrale Bilddaten vor, so kann
R ebenfalls spektral differenziert und als vektorwertjge Funktion bestimmt werden: BX(ZH;Q;X,Y).

Die Weiterverarbeitung von ﬁA zur semantischen'Informationsextraktion kdnnte mit multispektraler
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Klassifizierung, mit Verfshren aus der Signaturenforschung (GUYDT 1988) oder mit der weniger
physikalischnbasierten, sondern abstrakteren symbolischen Bildverarbeitung (Bildanalyse)vqe-

schehen.

Der Fall B) der digitalen Rildmessung wire ausbaufdhig Ffiir eine: Informationsverarbeitung mit

geringer Operateurunterstiitzung und hohen Genauigkeitsleistungen.

C) Digitale Bildmessung zur Rekonstruktion von -Objektoberfléche Z(X,Y) und Orthophoto D(X,Y)

Im Strahlungsmodell (2/2) sind einige Komponenten enthalten, an denen man bei vielen Anwendungen
der Bildmessung gar. nicht interessiert ist, sondern sie eher als, Ballast ansieht, belsplelswelse
bei den traditionellen Aufgaben der Karten- und Drthophotoherstellunq. Die Basisbeziehung (2/2)
lddt in diesen Fallen dazu ein, Modellverelnfachungen zuy machen, die Fiir. das gewahlte Ziel un-
schiédlich sind. So kann man in der Tat in (2/2) alle Strahlunqsantelle ‘am Sensor als ausschlieB-
lich von der Oberfldche Z(X,Y) herkommend ansehen und erhalt'

LgOCTO) - k %KD - R¥ERQKD S @)
EXY) - Eg(XY) » ECXD) + BL(O) (5)

die scheinbare halbrdumliche Bestrahlungsstirke im Surfel (X,Y), mit EL(Q) = entsprechender
Anteil aus dem Luftlicht L (D) Es werden alle am Sensor ankommenden Strahlungsanteile als re-
flektierte Strahlung xnterpretlert wodurch fir R(2n;0;3X,Y) ein Fehlerterm Rf(g) resultieren muB:

R¥2r,0,XY) - RQ2EOXY - 14(0) + R(Q) 2/6)

R* ist der scheinbare Reflexionsgrad des Surfels (X,Y).

So]ange ein genaues Gellndemodell Z(X,Y) und ein vgchines" Orthophoto D(X,Y) mit Hilfe von (2/4)
ableitbar sind - und dies hat bereits die tradltlonelle Photogrammetrie mit ihren Verfahren well-

weit bewiesen - 1st (2/4) als Grundbe11ehung auch fiilr die digitale Blldmessunq sehr wichtigqg.

Néheres in Kapltal 3.

Wie die Variante B) ist auch C) ausbaufihig filr eine Informationsverarbeitung mit geringer

Operateurunterstiitzung. Allerdings, die physikalisch fundierte Semantikextraktion wdre hier nicht

optimal.

D) Dberflidchenbestimmung 2(X,Y) durch digitale Bildmessung mit Hilfe von analytischen Reflexions-
modellen ‘ o j ‘
Das an éich fiir die groﬂrﬁumige Atmosphgré aufgestellte Strahlungsmodell (2/2) kann nach zu-
lissigen Anpassungen auf Anwendungen im Nahbereich, z.B. fiir Induqtrieohjekte, iihbertraqgen Nerden.
Wir setzen den Transmissionsgrad der Atmosphare TA-l und das Luftlicht 'LEn und erhalten fiir die

Strahldichte in Richtung ace, 1 @)t

LRKLQ) - Jﬁ{EL(XY) E(KD)] - R2EQXD @m

worin E (X, Y) E (X Y) halbrédumliche Bestrahlungastarken auf einem Surfel der Oberfléche Z(X, Y)
sind, durch dlrekte Strahlunq der Lichtquelle L bzw. durch Streustrahlung und Mehfachreflexionen
aus der Umgebung. R(2m;0;X, Y) ist - wie zuvor - der gerichtete Reflexionsqgrad der Objektober-
fliche Z(X,Y). Allerdings hat man in einer Reihe von Anwendungen in der Industrie - anders als
bei der unendlichen Vielfalt nathrllcher Oberfliachen - Dbjekte in ihrer Ober fldchenform Z(X,Y) zu
bestimmen, denen man ein relativ einfaches, analytisches Modell der bidirektionalen Reflexion
unterstellen kann. Infrage kommt vor allem das Reflexionsmodell von COOK/TORRANCE, neben vielen

anderen, vgl. WEISENSEE 1988 und Figur 2.6, eine Kombination aus spiegelnder und diffuser Re-

flexion:
Rer (2004 XY) Rd(XY) cos(N(XY).l.) &(XY) + cosSCHIX,0(XY))  (2/8)
worin
R.(X,Y),R.(X,Y) diffuser bzw. splegelnder Reflexlonsgrad an der ﬂberflache Z(X Y)
N(X,Y) Fléchennormale von Z(X,Y) 2
H(X Y) Hauptreflexxonsrlchtung in Llchtelnfallsebene
L ~ Konstant Rlchtungsvektor zu einer weitentfernten Llchtquelle
R ..R. und ¢ sind Parameter des Oberflachenmaterla]s. Hat man_ homogene Materlallen, s0 slnd diese

d’"S
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Parameter Konstanten, keine Ortsfunktionen!

a) diffuse Reflexion Rd = 100% (= perfekte Lambert-Reflexion)

b) Kombination diffuser und spiegelnder Reflexion mit Rd = Rs = 50%, C = 10

Fiq, 2.6: Bidirektionale Reflexionsfunktion nach COOK/TORRANCE Ffiir hergestellte Materialien
(aus: WEISENSEE) Lichteinfallwinkel GL = 0°,30°,60°, N = Flﬁchennormple, L = Vektor zur Licht-
quelle, SL = Spur von L in der Tangentialebene

Natiirliche Oberfldchen kénnen diesem Modell nahekommen, wenn ihre Oberflichenrauhigkeit ein

Spektrum hat, das klein ist im Verhdltnis zu einem Surfel. Niheres findet sich in WEISENSEE.

Sofern analytische Modelle fiir R zutreffen, kann die Aufgabe der Oberfliéchenbestimmung sehr er-
leichtert werden, weil dann ein ganz wesentlicher Teil an Objektinformationen bereilts bekannt

wdre, vgl. Kapitel 3 und 4.

2.2 Bilderzeuqunq mit einer metrischen Kamera: Bestandteile des geometrisch-physikalischen
Modells

Fiir den wichtigsten Sensor der digitalen Photogrammetrie, die metrische Kamera, Fig. 2.2, sind
die folgenden geometrischen und physikalischen Beziehungen bei der Erzeugung von Bildsignalen
von Bedeutung. Wir verfolgen die Bildsignéle von der Bildebene zuriick bis in die Geschehnisse
an der Objektoberfldche. Dabei sollen die fiir den Sensor Kamers typischen Parameter hervorge-

hoben werden. Im ilbrigen, die Darstellung will nicht in allen Details vollsténdig sein.

Digitale Bildsignale in einem Bild B'

CUy) »arb EQXY) t  oder (29
DXy) = a+ b - log(E(Xy) « D | (210)
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mit

a,b Parameter der linearen Transferfunktion (2/9) bzw. (2/10). Die Sensorparameter a,b
dokumentieren die Strahlungaempfindlichkeit des benutzten Photomalerials oder der
CCD-Elemente

G'(x',y") digitaler Bildsignalwert eines Pixels als Bestrahlungsiquivalent

D'{(x',y"') digitaler Bildsignalwert eines Pixels als Kquivalent einer optischen Dichte

X',y Koordinatensystem in Bild B°®

E(x',y')*t Bestrahlung im Pixel x',y' bei einer Belichtungszeit t

Geometrisches Kameramodell

Filr die geometrischen Beziehungen zwischen Objektraum und Bildraum gilt nach wie vor das Kamera-

modell der analytischen Photogrammetrie.
Bild B I ony ;- Yo org (- o)
% X iy Yo (G L o+ AXGYY

rlz(xl XO) .rzz(Yl Yo)’laz(zl ZO)
Yie - rla(Xi Xo) #1324 (Y;-Yo) ¢33 (Z- Z) + Yo ¢+ AY(X,YY)

(21

x;.y; Bildkoordinaten des Punktes Pi

X.,Y.

yZ Objektkoordinaten des Punktes P,
i’i i

i

Kameradaten

X0 Y oSy innere Orientierung
Ax', Ay Verbildungsfunktionen
Xo’Yo’Zo

£ E rkl(w’¢'u) } &uBere Orientierung

Strahlungsvermittlung in der Bildebene

Dieser Vorgang im Sensor bestimmt ganz entscheidend zwei Merkmale der Bildsignale: a) ihre Sig-

nalhthe und b) ihr Ortsspektrum

a) Ubertragung der Strahlung in die Bildebene

Die an der Kamera eintreffende Strahlung mit der Strahldichte LR(X’Y;Q)’ hauptsédchlich von einem
Surfel (X, Y) mit der Sensorrichtung 0(X, Y) herrithrend, vgl. (2/2) und Figur 2.2., wird nach
folgendem Modell in die Bestrahlungsstérke E(x',y ) eines Pixels P'(x',y')j in der Bildebene B'
ibertragen (SIEVERS 1976):

By, - rolo) - (&) - cosPo, - LKL, N2

worin an Kameradaten enthalten ist:
t {o) der vom Bildwinkel o abhiingige Transmissionsgrad der Kamera-Optik, evtl. auch von Blenden-

zahl abhingig

(Q—) Blendenzahl; d = Blendendurchmesser, cK = Kammerkonstante

cosPs Lichtabfall, mit p < 4, je nach Optik

Der Zusammenhang zwischen Bildkoordinaten x',y' und Objektkoordinaten X,Y,Z ist durch (2/11) ge-

geben. LR ist Gber {(2/2) mit den Oberflidchendaten verkniipft.

b) Faltung der Signale in der Bildebene

fine Kamera wirkt als ein lineares translationsinvariantes System auf die empfangene Strahlung ein.
Es seien voriiheraehend G(x',y') die mit einer idealen, fehlerfreien Kamera empfangenen Grauwerte
eines Bildes. Der reale Kamerasensor erzeugt daraus durch Feltung tiefpafigefilterte Grauwerte

G'(x',y'):
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-x- + 0 —Y'O (D.
Gy - | [ Gagp - PR-%y - P dk dy 213)
x--m y--m . .

worin PSF(x',y') die normierte Punktstreufunktion des Abbildungssystems ist. (blicherweise be-
zieht man in die Faltung (2/13) auch alle ahderen Schritte der Signaliibertragung in der Atmo-
sphire mit ein, siehe (2/2), so daB die PSF als Systemfunktion behandelt werdeﬁ kann, einschlieB-
lich ihrer Fouriertransformierten, die Modulationstransferfunktion (= MIF): Die System-MTF kann
bekanntlich aus Luftbildern nachtréglich bestimmt werden (LEI/TIZIANI 1988).

Die Kenntnis der ‘MTF 'von Bildern, die durch digitale Bildmessung ausgewertet werden sollen, zeigt
Grenzen der Auswertung auf: Die Objektrekonstruktion kann nur Ergebnisse liefern, die im Orts-
spektrum frequenzbandbeschrénkt sind und die nicht besser sein kiénnen als die MTF der benutzten
Bilder.

2.3 Eine Transferfunktion zwischen den Bildsignalen von Stereobildern

Mit den Kapiteln 2.1 und 2.2 haben wir die wesentlichen Zusammenhiénge zwischen Bildsignalen und
den sie erzeugenden geometrischen und physikalischen GriBen zusammengestellt. Wie ldngst bekannt
isf und nicht weiter (iberrascht, enthalten die Bildaignale‘nicht nur Informationen iiber die Ober-
fldche von Objekten, die fir die digitale Bildmessung niitzlich sind (Nutzsignal), sondern auch
uninteressante Anteile, die den Charakter von Stérsignalen haben. Aber auch die sollten wir mit
gebotener Sorgfalt erfassen. Denn, im Interesse einer iibersichtlichen und méglichst unverzerrten
Verarbeitung der digitalen Bildsignale nach statistischen Modellen, ist es am sichersten, die
Modellbildung mit deterministischen Ansitzen vollsténdig zu machen, so daB rein stochastische,
nur schwach korrelierte Residuen verbleiben. Doch wie sollte man Vollstdndigkeit erreichen und

in welchem AusmaB dabei Residuen zulassen?

Wollte man der digitslen Bildmessung die letzte Konsequenz als MeBverfahren zur Objektrekon-
struktion im Sinne der Beziehung (2/2) abverlangen, so miiBte man - wie vergleichsweise in der
Computer-Animation praktiziert - den aufgenommenen digitalen Bildern ein perfekt synthetisiertes
Modellbild gegeniiberstellen, berechnet aus einem rekonstruierten Objektraum, der sich im Strah-
lungsgleichgewicht befindet. Ich glaube, dieser perfektionistische Weqg scheitert bis auf weiteres
am hohen Computeraufwand, wie ein Blick in die Werkstétten dieser bunten Welt des schBnen Scheins
lehrt! In der Tat, wir kdnnen fiir die heute bekannten Aufgaben der digitalen Bildmessung durchaus
einen pragmatischen Ingenieursstandpunkt annehmen und die perfekte Rekonstruktion von Reflexions-
daten (bzw. von Orthophatodaten) zuriickstellen, solange eine méglichst genaue Oberfléchenrekon-

struktion gesichert bleibt.

Diesem Ziel dient die im folgenden erlduterte Korrespondenzbedingung fiir Bildsignale von Stereo-
bildern. Sie stellt die Signalwerte von Stereobildern ins Zentrum des Interesses; sie selbst
sollen méglichst exakt durch geeignete Funktionen verkniipft und erfalt werden und niecht unbedingt
die sie erzeugenden Beleuchtungs- und Reflexionswerte. Ein Riickqriff auf Reflexionsdaten widre aber
- bei erhshtem Aufwand natiirlich - durchaus méglich, vgl. Aufgabenbereich B) im Kapitel 2.2. Wir
erldutern die Korrespondenzbedingung mit der Aufgabenstellung C), Kapitel 2.2, also mit dem Ziel,
die Objektoberflidche 2(X,Y) und ihr Orthophoto D(X,Y) zu rekonstruieren, siehe die Beziehungen

(2/8), (2/12Y und (2/11). Die Korrespondenzbedinqung lautet fiir diesen Fall:

T (D) vy ey )« (00 vty - . - DK, (24)

worin
T, T, ... ' ] lokale Transferfunktionen zwischen Bildsignalen korrespondierender
Punkte in Stereobildern B',B",...
D(X,Y), optische Dichte des zu rekonstruierenden Orthophotos im Objektpunkt
i

PX,Y,2);
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D'(x',y')i, D“(x",y")i,... gegebene digitale optische Dichten in den Bildern B',B",... an den
zu Pi korrespondierenden Bildpunkten Pi,P;,...

vD,(x',y')i, vD,,(x",y")i stochastische Residuen der Bilddichten Di,Dg,...

Die Transferfunktionen (nihere Herleitungen hierzu legt WEISENSEE vor) haben die Aufgabe, die
durch die grofBlen Richtungsunterschiede von Pi zu Pi,Pg,... verursachten Signalunterschiede in den
Bildern aufzuheben. Ein Riickblick auf die Erdrterungen in den Kapiteln 2.1 und 2.2 zeigt, daB es

eine ganze Reihe von Ursachen fiir derartige Anisotropien geben kann, némlich durch

® Sensorunterschiede: Lichtabfall, Transmission, Empfindlichkeit

® Atmosphire: Transmission, Luftlicht

® Anderung der Bestrahlungsrichtung und damit Knderung des gerichteten Reflexionsgrades

® Anisotropie des gerichteten Reflexionsgrades R(ZH;Q,X,Y)i, die wegen der groBen Unterschiede in
den Reflexionsrichtungen g'(X,Y)i¢ g"(X,Y)i#... zur Wirkung kommt, siehe das Beispiel natiirlicher
Oberflidchen in Figur 2.5.

Die ersten drei Einfliisse lieBen sich durch Kalibrierungen udgl. bzw. einen kurzen Bildflug ver-
meiden, der dritte aber bliebe im allgemeinen bestehen, siehe das schematische Beispiel der

Figur 2.7 a). Wir wollen diesen unvermeidlichen, realistischen Fall weiterverfolgen. Die bendtigte
wifkung der Transferfunktion ist fiir ein einzelnes Surfel ebenfalls in Figur 2.7 a) zu sehen:
D(X,Y)i soll einem iiber die vorhandenen Abbildungsrichtungén Qi,g;,... mittleren, gerichteten
Reflexionsgrad entsprechen. Die Transferfunktion T muB man jedoch nicht fiir jedes Surfel indi-
viduell ansetzen, sondern fiir eine mehr oder weniger groBe Nachbarschaft mit gleichartigen Re-
flexionsgraden. Die folgenden zwei Beispiele mogen weitere Kldarung liber die Art der Transfer-

funktionen und ihre drtliche Reichweite bringen.

Fig. 2.7 Transferfunktionen T fiir Dbjekte mit Fig. 2.8.: Transferfunktionen T fir Objekte
anisotropen gerichteten Reflexionsgraden mit véllig diffusen gerichteten Reflexions-
graden Ry

Dx"y™) Bild B”
Bild B’ ] T (D" Xy )4y (XY™

" Blld "
D'(x',v')‘ g g

Bild B

NEX Yy
T'(D‘(x‘,y')+vD,(x',y'>)1

Bild B~
THD* X",y ) +vpm( X,y ) 4

Bu(x".y,
ay

«— Lambert-Refle-
xionsgrad Ry

TITSUTE I MNBME T INEUW

(X.Y) -—-.R<2T.~Ql;x,v)i
DX LYY, = DU(XLY), = L. = D(X, —s R2T X,V
L ¥ DX ¥y TS ETTE = s W= = it !
=> Transferfunktionen 7' = T = .., =z 1} DCXLY)
@ Situation fur gin Surfel (X,Y); des Objekts R(z'u’,-x,Y)l =

= mittierer, fsotroper Reflexionsgrad
a) Sftuation fir gip Surfel (X.Y); des Objekts

Sektor der Qf
u B*
Bild B*

Bild B’ Nx g Bild B*

0j

T IIIE//I‘E/II SIS S

DYty )y = DUy = L = DKL) DXy .
Q7D (XY )V (XYY A7 = A (D XLy )V (XY D) d] = s
XYy = DY, = L = DY) 1 DOGY) 0 D e P il
D' (x uiw)z DU(x".y"), DIX.Y3p 4 DOXYY, - DoY),
=> Transferfunktionen 7' = T" = ... =1 :> ;ransffrfu:ktionen T":dé+(0'(x"y')+VD'(X‘IV'))1dé
- N . AR ) . ) Sttuatton fur alle Surfel einer lokalen genshert gleichgeneigten
by Situation fur alle Surfel des Objekts (alle Surfel d . ) .
parallel zu sich selbst in Sur?ET_TVTY)i geschoben) Umgebung (alle Surfel parallel zu sich selbst in Surfel (X.Y);

geschaben)
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Beispiel 1, Figur 2.8, unterstellt einer beliebig geformten 0Objektoberfliiche die Eigenschaft der
vollig diffusen (Lambert-) Reflexion Rd(Zn;X,Y), ein idealer Sonderfall, vgl. Formel (2/8) und
Figur 2.6 a). Rd ist nur Ortsfunktion von X,Y und verhélt sich sonst viillig isotrop. Fiir diesen
Sonderfall sind die Signalwerte eines Surfels in allen Bildern identisch:

DLy), » D'y, = .. » DIKY), (215)

so daf T'=T"z ... 21. Die Transferfunktionen werden an sich nicht benéitigt, Figur 2.8, trotz
groBer Richtungssektoren als Folge einer groBen 0Objektflidche und den darin moglichen, sehr ver-

schiedenen 0Oberflédchenneigungen.

Beispiel 2, Figur 2.7, beschreibt den realistischen Allgemeinfall anisotroper Reflexionsgrade.
Aber im Gegensatz zum Beispiel 1 wurde der Geltungsbereich der Transferfunktion auf der Objekt-
oberfliéche 2(X,Y) so eng begrenzt, dal die Richtungsinderungen der Abbildungsstrahlen 0'(X,Y),
0"(X,Y¥),... und der Flédchennormalen gering sind. Es gelte somit die Situation nach Figur 2.8 b).
Wegen der kleinen lokalen Umgebung auf Z(X,Y) unterstellen wir den Surfeln dieses Gebieltes ein
gleichartiges Reflexionsverhalten in Gestalt einer genﬁﬁert parallelen Kurvenschar. Die Schar

innerhalb eines Sektors kann deshalb mit einer gemeinsamen linearen Transferfunktion auf die

korrespondierende Schar in einem anderen Sektor abgebildet werden. Man kénnte auch eines der
Bilder zum Referenzbild evkldren, z.B. diejenige Perspektive, die man als Orthophoto erhalten
will. Falls es das Bild B' sein soll, setzt man seine Transferfunktion in Formel (2/14) stets

T*=1. Mit linearen Transferfunktionen lautet die Korrespondenzbedingung (2/14):
B (D) vy YY), - d = g s (DMLY oV D) -y =+ DX, (216)

dg,d",... Parameter von linearen Transferfunktionen T',T",...

worin
) LY
dgyedys
Mit den beiden Beispielen ist der Rahmen fiir die Eigenschaften der Transferfunktionen abgesteckt.
Doch kénnte eine Abschidtzung iiber die GridBe des Geltungsbereiches der T hilfreich sein. Wie klein
miiBte er im #ulBersten fall sein? Setzen wir diese Flidche dem stereoskopischen Gesichtsfeld eines
Operateurs gleich (~ Durchmesser von 1,5° der fovea centralis), so folgt daraus bei einer Ver-
gréfBerungvon B8-12fach eine Bildfléche von nur 0,6 x 0,6 mm?. Mit solchen GebietsgrdBen kann ein
Photagrammetrieoperateur Stereobilder genau vermessen. Es ist zu hoffen, daB die digitale Bild-
messung mit erheblich gréBeren GebietsqgriéBen der T erfolgreich operieren kann und zwar nicht nur

bei lambertischen Oberflichen.

3. DIFE BILDINVERSION MIT DEM FAST-VISION-ANSATZ ALS GRUNDLAGE DIGITALER BILDMESSUNG:
GEMEINSAME BESTIMMUNG GEQOMETRISCHER UND PHYSIKALISCHER PARAMETER VON OBJEKTOBERFIACHEN

Die Herleitung des Ansatzes zum Facetten-Stereosehen ist bereits an anderer Stelle in mehreren
Varianten gegeben (siehe WROBEL 1987 a-c). Eine davon wird in Kurzfassung zusammengestellt.

Wir beziehen uns wieder auf den Aufgabenbereich C), Kapitel 2.2, als Beispiel, das auf die
anderen sinngemif iibertragen werden kann. Aufnahmekonfiquration und Ziele der Auswertung sind
in den Figuren 3.1 und 3.2 dargestellt. Wir unterstellen digitale SchwarzweiBbilder B8',B",...,
deren innere und #uBere Orientierung bekannt seien. Zur mathematischen Ldésung der Zielsetzung
wird eine Bildinversion direkt in den Objektraum nach folgender Definition angesetzt: Ausgehend
von der Korrespondenzbedingung (2/16) sind die digitalen Dichtewerte eines Bildes B' im Gebiet
eines Objektfensters darzustellen mit Hilfe

® der Transferfunktion T' im Bildraum,

® der Ortsfunktion D(X,Y) des Orthophotos und
® der Objektoberfliche Z(X,Y).

Wahl passender Funktionen:
T's
lineare Funktionen, Parameter d;,di, vgl. (2/16)

B(X,Y),Z(x,¥): ,
Interpolationsfunktionen mit beschrinkten Ubertragungseigenschaften sind zuléssig, vgl. (2/13).
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Wir haben uns fiir lokale Interpolationsfunktionen in Facetten mit Stiitzwerten als Parameter ent-
schieden (Finite Elemente). Diese Wahl gab der Bildinversion den Namén Facetten-Stereosehen; in
englischer Abkiirzung FAST Vision, siehe Figur 3.2. Nicht gezeigt sind die zu den Parametersitzen
von di,d| des Bildes 'B' gehSrenden Facetten im Bildraum, den jeweiligen Geltungsbereichen der
Funktionen T'. Wir verwenden zur Zeit die Bilinearinterpolation.
Bilinearinterpolation in der Z-Facette rs:
X-X; I-, X-X; Y-,
LXY)= Zyg AX s - Zg) » AY Grsa-Zyg) + A A s+ Zrasa-Zysn-Zpg o anm
Das Verfahren lduft auf ein Iterationsverfahren hinaus,

e aX o) das mit Ndherungen ng'fﬁr die~5tﬁtzwerte beginnen muB;

siehe die Néherungsoberfliche Z°(X,Y) in Figur 3.3. Ge-

Lsd Lqﬁd ¥ suchte Parameter sind deshalb die Zuschlige dlrs:
LR E ¢ 8)) aY by » 25 + dZyg G
' Die Darstellung des Drthophotos D(X,Y) geschieht in der
Zs : s 4 gleichen Weise.
'
X Anderungen dzrs in den Stiitzstellen als Funktion von
Hohentinderungen dZ an der Stelle X°,Y®:
gesuchte Parameter: Stiitzwerte Z . fiir Bilinearfunktion:

dZ - dZ (XOY0, dZ, gy 5042y 50, dZpy 59) (73

Wir betrachten ein beliebiges Pixel i mit seiner Dichte D'(x',y')i im Bild B', vgl. Figqur 3.3,
und bringen seinen Abbildungsstrahl mit der Nﬁherungsflﬁche 2°(X,Y) an der Stelle X°,Y® zum
Schnitt. Seinen Hohenfehler dZ verkniipfen wir mit Hilfe des Grauwertgradienten mit der Bilddichte

D'(x',y') in einer Taylorentwicklung der Korrespondenzbedingung (2/16).

D' (xtyy*)

do + [P0y + vy k), d, - XY, - Bocroxoy,

&m.” ODOOYO); . 3DOKONO)
+ + a

Be(x,v) Y ; dY (3/4)

a2 (xe,ve) oX

/'\____.4\_/3‘“.'” Kopplung von dX und dY:

dX

” ion Xy & Ny -
—_ N~ dX - (T)-Z')i &, df- (37), d (3/5)
. I Perspeklivabbildung:
2(x,v) object aurfoce represented by interpolation
0(x,v) object optical density functions

ie(x,v),be N epresents n ompute h Xoi-X' F
Bixproey ;m’:‘r‘ux?m:t:‘;arn::\:ﬁ:")'mx'” computed with dx a 0 Z|o dz' dY - T"_—Z ZP dz (3/6)
; ﬂ:;:‘gg.ﬁ?;"" | of Newton - GauB - jterations Z i- [0}

1 \
Fiqur 3.3.: Das Prinzip der Bild-Inversion: X'O'TO-ZO =2 PIO]GkhOI\SZBI\tIUm VOI\B
Riickprojektion von opt.Dichten eines Bildes
auf die Objektoberfléche, Verkniipfung von

Dichte-Gradienten mit der H6hendnderung dZ

Einsetzen von (3/6) in (3/4) ergibt:

N aoxoyo) xo-x,  aborXoyo) Yo-vy 4 o
do + (DY) + vp(xy)), - dy - Dorxoyo), « [— oz W Fop |- (/M
&0 o)

Gleichung (3/7) stellt die Grundbeziehung fiir die Bildinversion dar: Optische Dichten D'(x',y"')
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des Bildes B'stehen in direkter Beziehung mit den physikalischen GroBen B(X,Y) und geometrischen
GroBen Z(X,Y) des Objektraumes. Die Daten mindestens eines weiteren Bildes miissen hinzutreten in

Ubereinstimnung mit den Gesetzen der analytischen Photogrammetrie.

Nach vélliger Linearisierung von (3/7) hat man fiir die Pixel eines Bildes folgenden ITypus von

Verbesserungsqleichung:

Ausgleichungsbegriffe: Die Gesamtheil der Verbesserungs-

——3 Residuen
> Funktionales Modell:
A Koeff.d.Unbekannten
x Unbekannte:
0b jektihen er
Objektdichten DKl

gleichungen kdnnte einer iiblichen
Newton-GauB-Iteration unterzogen werden.
Jedoch, wie viele Inversions-Probleme,
gehéirt auch die hier vorgetragene Bild-
inversion zu den sogenannten "schlecht
gestellten” Problemen, die oline eine

' stabilisierende Regularisierung nur unzu-

Transferparameter d(‘),dl

verlissig losbar wédre, vgl. MORITZ 1978,
TERZOPDULOS 1986. Zur numerischen Lidsung

opt. Dichten D'(x',y')

r> Beoabachtungen:
von FAST Vision ist folgender Regulari-
1

v = A x -

Anschaulich: L

(3/§) sierungsansatz miglich:

» Digitales Bild
‘ L————~———%> synthetisiertes Bild

Residuenbild

yTP v+ )+ S(Z) = Minimuml  (3/9)

mit

x'g v = Fehlernorm

S(er) = Stabilisierungsfunktional fiir die Oberfléchenapproximation Z(X,Y)
A =z Regularisierungsparameter

Vorschlidge fir S(er):

Kubische Splines mit CZ-Kontinuitit

H.Ebner (DGM):

Finite-Element-Methode mit Norm fiir 2. Ableitungen

Terzopoulos (M1T):
quadrat.Spline Cl—Kontinuitﬁt, jedoch mit gesteuerter Anpassung an lokale Unstetigkeiten z> Mo-

dell einer "diinnen Platte unter Spannung”

4. VERALLGEME INERUNGEN UND VERGLEICHE MIT ANDEREN COMPUTER-VISTON-ANSATZEN ZUR OBERFLACHEN-
BESTIMMUNG VON OBJEKIEN

4,1 Verallgemeinerungen

£s werden zunichst einige der zuvor in Kapitel 3 gemachten finschrinkungen aufgehoben und die
daraus resultierenden Anderungen in den grundlegenden physikalisch-geometrischen Ansiitzen aufge-
listet. Weitere Verallgemeinerungen beziehen sich auf in der Photogrammetrie und Fernerkundung
bekannte Bildsensoren und Bildmaterialien. Sie alle mbgen - in aller Kiirze - die Universalitit
der FAST-Vision-Bildinversion demonstrieren.

A) Einbeziehung von geodiitischen Observablen: PaBpunktkoordinaten, Strecken, ...

Da der Ansatz zur digitalen Bildmessunyg stets die zwei Funktionen B(X,Y) und i(x,v) enthilt,
milssen auch die geoddtischen Informationen die Verbindungen zu beiden herstellen. Ein PaBpunkt
muB mit (geglétteter) Objektmarkierung (2.B. Signalscheibe) als optische Pichtefunktion DP(X,Y)
vorliegen und die dem Signal zugeordneten PaBpunktkoordinaten. Niheres findet sich in WROBEL/
WEISENSEE 1987 und KEMPA etal.

B8) Hat man Informationen nach A) den Verbesserungsgleichungen (3/7) hinzugefiigt, dann ist auch
die Orientierungsfrage der Bilder 16sbar. Man muB nur in (3/6) die entsprechenden Glieder mit den

Daten der #uferen Orientierung hinzunehmen und in (3/7) weitertragen.
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Vermehrung der Bilder ohne gleichzeitige Fenstervergriferung, léBt die Zahl an Parametern nahezu

konstant, aber erhdht die Ergebnisgenauigkeit.

Die Zahl der Bilder kann ohnehin, theoretisch betrachtet, beliebig grof sein; auch das 0Objektge~
biet, fiur das 2(X,Y) und D(X,Y) bestimmt werden (digitale Biindelblockausgleichung).

€) Color- oder Multispektralbilder

machen entsprechend der Zahl an Spektralkandlen die Funktion B(X,Y) zu einer vektorwertigen
Funktion ﬁ(X,Y) mit derselben Zahl an Komponenten. Die Oberflédchenfunktion E(X,Y) kann durch
diese Informationsvermehrung besser bestimmt werden. )

D) Bisher haben wir immer eine metrische Kamera als Sensor unterstellt. Interessante Stereobilder
gibt es heute aber auch vom Sensor SPOT und von digitalen Dreizeilenkameras. Die Abbildungsge-
setze dieser Systeme sind auszutauschen gegen die der metrischen Kamera. Es ergeben sich dadurch

Anderungen im wesentlichen nur in den Gleichungen (2/11) und (2/12).

4.2 Vergleiche mit anderen Computer-Vision Ansétzen der Oberflichenbestimmung

Die traditionelle Stereophotogrammetrie gilt im Bereich des Computer-Sehens nur als ein Verfahren
unter vielen anderen (SHIRAI 1987). Die meisten werden unter dem Sammelbegriff "shape-from-X" ge-
filbrt, wobei X als Platzhalter fiir die Verfahrensnamen steht. Sie unterscheiden sich in ihren An-
sdtzen, stidrker aber in der Art der Bildinformation iiber Objekte. Es soll hier auf drei, zur Zeit
wohl ‘besonders wichtige Vertreter kurz eingegangen werden, indem sie aus der Sicht der FAST-
Vision-Bildinversion diskutiert werden. Es kann gezeigt werden, daf fiir sie der FAST-Vision-Ansatz
ebenfalls zugrundegelegt werden kann, wodurch sich Vorteile gegeniiber der bisherigen lL&sung erge-
ben. Ferner sind jetzt grundsétzlich beliebige Verfahrenskombinationen moglich, indem 2z.B.
Bilder des photogrammetrischen und des photometrischen Stereoverfahrens gemeinsam ausgewertet
werden kénnen. Ein fiir méglichst alle der Vision-Verfahren giiltiger oder flexibel anpassungs-
fahiger Ansatz widre in der Tat z.Z. sehr hilfreich. Denn es mehren sich die Stimmen (MAGGEE/
AGGARWAL 1985, RACZKOWSKY 1988), die eine geeignete Kombination gegensitzlicher Vision-Infor-

mationen sehr empfehlen, um typbedingte Schwiéchen gegenseitig aufheben zu kinnen.

A) Shape-from-shading und photometrisches Stereosehen

Filr beide ist charakteristisch, daB sie in den Ansétzen analytische Modelle der Reflexionsfunk-
tion verwenden, deren Parameter - je nach Bilderzahl und Objekt - vorgegeben oder aus den Bild-
daten mithbestimmt werden miissen. Wir gehen vom Reflexionsmodell nach COOK/TORRANCE aus, Gleichung

(2/8), und erhalten mit (2/7), (2/9) und (2/12):

G()(' N a KE . RCT(ZHI_QI X,Y) (4/') ‘ Shape-from-shading

Wir vereinfachen das COOK/TORRANCE-Modell
worin (2/8) durch RSEU zumisotrnpénLAMBERf-Mo-
dell und erhalten aus (4/1):

G(xy) « Kg - RgXXD) - cos(N(XVLL) (4/2)

Das ist die Ausgangsgleichung fiir das

G(xy) Bildgrauwerte aus G'(xy") abgeleitet nach Korrektur mit
Y Kamg;radalen. vgl. (2/12¥

KE ) * {EL(X'Y) ' Es(X'Y)} monoskopische Shape-from-shading-Ver-
Beshahlungskonslante. Vgl 2/m. fahren, das vor allem durch HORN und seine
Mitarbeiter WOODHAM, I1KEUCHI, u.a. vom
MIT, aus entwickelt wurde (HORN 1986).
In einem kamerezentrierten Koordinatensystem ist der Richtungsvektor L zu einer Lichtquelle gege-
ben. Die Grauwerte eines Bildes liegen vor. K. wird willkiirlich festgesetzt, und die Reflexions-

E
fFunktion Rd(X,Y) muB vorgegeben sein. Bei Industrieanwendungen kann sogar

R4(X.Y) = Konstant (4/3)
eine ortsunabhingige Konstante sein. Mit diesen Vargaben kann nun aus jedem Pixelgrauwert mit
Formel (4/2) ein Winkel im korrespondierenden Objektpunkt auf der Fliche Z(X,Y) berechnet werden;
es ist der Winkel zwischen der Fldchennormale N(X,Y) und dem konstanten Lichtrichtungsvektor L.

Dieser Winkel wird milt den eigentlich gesuchten Komponenten p, q von N({X,¥):
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NKXD = (p(X1), g0, DT 7 [pOLN2 « q(XYF ]2

mit

pory - EED gk L W

in Beziehung gesetzt. Aus der Gesamtheit der Fléchennormalen ("needle diagram") wird schlieBlich
in einem numerischen Integrationsverfahren die Fléche Z(X,Y) ermittelt. Jedes Pixel (x',y') eines
Bildes liefert mit (4/2) jedoch nur eine Gleichung Fiir die an sich gesuchten zwei Komponenten p
und q von N(X,Y). Die Bestimmung der N(X,Y) und Fléche Z(X,Y) wire mit diesen lnformationen
allein nicht eindeutig. Mit Zusatzbedingungen (Randbedingungen, Glattheitsbedingungen, u.a.) ist
es aber gelungen, das Problem prinzipiell zu l8sen. Es bleibt jedoch - trotz massiver Regulari-

sierunyg - anfédllig gegen Datenstérungen.

tine Lésung mit der IFAST-Vision-Bildinversion hiitte natiirlich die gleichen Instabilitédtsproblema-
tik, sie wire aber Ltheoretisch mbglich, wie kurz gezeigt sei. Wegen der Vordabe der Reflexions-
funktion Rd(X,Y) reduziert sich das Problem auf die Bestimmung der Oberfliéchenfunktion i(X,Y),
allein vermittelt iiber die in (4/2) enthaltene Ortsfunktion cos{(N(X,Y),L). Die Beziehung (4/2)
muB - wie in (3/4) bis (3/7) gezeigt - durch Linearisierung mit den Parameteriéinderungen dZrs der

Oberfliche Z(X,Y) in Verbindung gebracht werden.

Photometrisches Slereosehen

Die Schwichen des Shape-from-shading-Verfahrens lassen sich beheben, wenn mit WOODHAM (siehe

HORN 1986) mehr als ein Bild nach Art der Aufnahmeanordnung in figur 4.1 aufgenommen wird.

\}‘// Die Orientierung der Kamera und Lichtquellen seien
B',B" 4%* f£:><' bekannt. Man hat mit jedem weiteren Bild - ganz
n Sy .
~ — analog zum photogrammetrischen Stereosehen - zu-
" - ~
L TN siitzliche, geometrisch unabhingige InTormationen

L' mit den Grauwerten erhalten, solange die Bestrah-

lungsrichtungen dieser Bilder unabhéngig sind. Dies

=4

erhtht die Genauigkeit und die Méglichkeiten des

Verfahrens.

7 @ 2 Bilder B8',8" i e b Fi 4.1:
C:::///;DUbjektoberflﬁche ilder B',B" selen gegeben, Tigur
Pro Pixelposition x',y' existieren zwei unabhéngige

Grauwerte G',G", mit denen fir den zugehdrigen
Objektpunkt P(X,Y,Z) aus (4/2) die zwei Komponenten
p(X,Y¥), a(X,Y) von N(X,Y) eindeutig bestimmbar sind.
Rd(X,Y) muf bekannt sein.

Fig. 4.1: Photometrisches Stereosehen:
mehr als ein Bild mit identischer Orien-
tierung aber verschiedener Beleuchung
werden aufgenommen (aus: B.K.P.HORN 1987)

® 3-4 Bilder seien gegeben:
Mit den 3 Grauwerlben aus 3 Bildern kann in jedem Punkt der Fliéche Z(X,Y) zusédtzlich zu N(X,Y)
auch Rd(X,Y) bestimmt werden. Das 4. Bild sorgt bereits fiir operationelle Stabilit#ét: iber-

schilssige Daten dienen der Rauscheindémmung, beheben sichttote Réume, usw.

® mehr als 3-4 Bilder seien gegeben:
In diesen Féllen kann man die doch recht einschrinkende LAMBERT-Reflexisonseigenschaft des Ob-

jekts fallen lassen und das COUK/TORRANCE-Modell heranziehen, vgl. HORN 1986, 5.233. Je nach der
Bilderzahl und Anordnung der Lichtquellen kénnte hierbei pro Flichenpunkt ein Vektor von Re-

flexionsparametern sus der Gleichung (2/8) errechnet werden.

Auch bei diesen mehrbildrigen Aufnahmen des photometrischen Stereosehens hat man zundchst nur
das Ziel, ein miiglichst zuverlissiges Feld der Flichennormalen N(X,Y) zu erhalten, woraus wie vor

erst in einem separaten Schritt die Fliche Z(X,Y) integriert wird.
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Die Mehrbildfélle des photometrischen Stereosehens sind in geradzu hervorragender Weise fiir die
Lésung durch FAST-Vision-Bildinversion geeignet. Der Weg kann mit einem Satz erklidrt wefden. Der
einfachheithalber verwenden wir das LAMBERT-Modell und vergleichen (4/2) mit (3/7): E(X,Y) be-~
handeln wir so, wie schon im Kapitel 3, und Rd(X,Y) wie D(X,Y¥). Dieser Weg isl kompakt und - das
war bisher nicht durchgefiihrt worden - die EDV-gerechte Verarbeitung der redundanten Grauwerte

von allen Bildern nach statistischen Modellen wird leicht zugénglich.

B) Shape-from-texture

Unter diesem. Namen faBt man eine Reihe von Verfahren zur Oberflichenbestimmung zusammen (SHIRAI
1987, MAGGEE/AGGARWA/LI 1985), die man auch mit der Bezeichnung "shape-from-contour","spatial
encoding"oder Rastersterographie antreffen kann. Das Grundprinzip geht aus figur 4.2 hervor.

Mit der Projektion von passend gewdhlten Texturen auf die Oberfléiche von an sich kontrastlosen
Korpern, kann man in vielen Féllen liberhaupt erst eine photographische Aufnahme zur 3D-Vermessung
ermoglichen. Figur 4.2 zeigt ferner, daB im Prinzip eine stereophotogrammetrische Aufnahmekon-
figuration vorliegt, doch mit nur einer Kamera fiir die Aufnahme nur einer Photographie. Das

"suweite Bild" liefert die Yextur im Projektor.

Fiqur 4.2: Shape~from-texture:

v
Q, rrojecter
Q,
(a)
a) ein Projektor projiziert eine lextur b) Bildbeispiel aus der Orthopédie mit Linien-
(hier ein Quadratgitter) auf das Objekt raster als Textur (aus: FROBIN,W./HIEROLZER,E.
und wird mit einer MeBkammer aufgenommen 1983)

Die Textur im Projekt gestaltet man in der Regel so, daB sie durch einfache mathematische
Gleichungen als kontinuierliche Grauwertfunktion G(x',y') dargestellt und auch technisch so
realisiert werden kann, hiéufig mit bindren Grauwerten. Aus der bekannten mathematischen Bild-
funktion des Projektor"bildes" zieht man Vorteile bei der Rekonstruktion von Ob jektoberflédchen

(SHIRAI 1987) nach besonders angepaBten Verfahren.

Im Prinzip l#06t sich das FAST-Vision-Verfahren auf Shape~from-texture direkt anwenden, wenn man
die beiden Typen von Bildern in iblicher digitalisierter Form zur Verfligung hat. Ferner miissen
Daten der inneren und duBeren Orientierung von beiden optischen Gerdten vorliegen, Zu diesem

Iweck kann der Projektor ohne weiteres wie eine photogrammelrische Kamera kalibriert werden.

Fine Variante hierzu scheint noch interessant zu sein. Bei der Projektion der Textur durchléduft
die Funktion G(x',y') das optische System'Projektor!,so daB - wie beim Kameramodell (2/12),
(2/13) - letztlich gefaltete Texturdaten 6'(x',y') den Projektor verlassen und auf der Oberflédche
auftreffen. Die mit FAST Vision zu verarbeitende Grauwertfunktion des Projektors lautet dam?t:

i- + 00 y-om

guy) . | | Gap PSPy (- y-pdrdy  vgey)  W/S)

¥ - yeroo
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worin
PSFPrx',y') Punktstreufunktion des Projektars (gegeben)
G(x',y") vorgegebene analytische Texturfunktien

vG(x',y') Rauschanteil, charakterisiert durch a priori abschétzbare Varianz oz(vG)

G'(x',y') nach Gleichung (4/5) ist als kontinuierliche Funktion berechenbar. Hierdurch haben wir
den interessanten Fall vor uns, Grauwerte eines Bildes auch als Kontinuum (= Analogsignal) in
FAST Vision einfiihren zu kénnen und gemeinsam mit den anderen digitalen Bilddaten nach stati-

stischen Modellen auszuwerten.

€) Shape-from-ranging (Abstandsbilder)

Die "Grauwerte” von digitalen Abstandsbildern sind Abstiénde zwischen den Pixeln eines Sensors und
Surfeln einer Objektoberflédche, gemessen in einer bestimmten Raumrichtung, deren Komponenten den
Pixelkoordinaten xi,yi entsprechen. Der Pixelsignalwert kann auch eine Funktion des Abstandes
sein; dies hiéngt von eingesetzten EntfernungsmeBverfahren ab. Die Gesamtheit von AbstandsmeB-

werten s(x'.y‘)i zu eng benachbarten Surfeln (X,Y)i ergeben insgesanmt eine "Bildmatrix".

Digitale Abstandsbilder lassen sich heute mit phantastischer Geschwindigkeit aufnehmen. Sie sind
von daher sehr interessant Ffir EchtzeitmeBprobleme der Industrie. Noch gréBere Chancen rdumt man
einer Kombination von Intensitédtshildern ( = CCD-Bilder, etc.) mit Abstandsbildern ein. Es bleibt
zu zeigen, wie mit FAST Vision die Kombinationsaufgabe zu lisen isi. Wir brauchen dies nur noch

filr die Abstandsbilder zu zeigen.

Wie eine Kamera, besitzt auch der Sensor fiir Abstandsbilder ein internes Sensorkoordinatensystem,
das iiber Orientierungsdaten mit einem Objektkoordinatensystem verbunden werden muB. Selzt man
diese Orientierung einmal voraus, so 188t sich Ffiir jedes Pixel des Abstandsbildes s(x',y‘)i eine

Verbesserungsgleichung in allgemeiner Form aufstellen:

s(xy); + vs(£y); - AKLZOKD,K) | (4/6)

worin

vs(x',y')i Verbesserung von s(x‘,y')i

AC...) Funktion zwischen der Variablen 8, und (x,Y,Z)i

Kj’ j=1,... evtl. weilere Parameter der Funktion A(...), die nicht Orientierungsdaten sind.

Die Funktion muB in eine lineare Form der unbekannten Parameter gebracht werden, z.B. durch
Taylorreihe, wobei fiir 7(X,Y) wieder die Bilinearfunktion eingesetzt werden kann. Bis auf die
wenigen Parameter K. erscheinen keine neuen Unbekannten, Abstandsbilder und photographische

Bilder kénnen also gequem mit FAST Vision gemeinsam verarbeitet werden.

5. AUSBLICK

Nach den Definitionen im Bereich des Computer-Sehens (SHAPIRO/HARALICK 1987) lassen sich seine
Aufgaben und Probleme insgesamt - entsprechend dem Grad an Komplexité#t und Abstraktheit - nach
drei Stufen gliedern. Die Aufgaben der digitalen Bildmessung, wie wir sie hier umrissen haben,
werden als low-level Bildverarbeitung eingestuft. Mir scheint, die ausfithrlich diskutierte
FAST-Vision-Bildinversion kénnte in der Lage sein, das allgemeine, zusammenfassende Theorie-
fundament fiir die bisherige Vielfalt der Visionsansidtze zu bilden. Damit stellt sich - nach
meiner Einschiétzung - die erste Stufe des Computer-Sehens in bereits rechl groBler Geschlossenheil
und Vollstindigkeit dar. Davon werden vermutlich die hioheren Stufen der Bildauswertung Vorteile
haben. Dennoch, es fehlen noch manche Untersuchungen und Entwicklungsergebnisse, die die digitale
Bildmessung zu einem sicheren und wirtschaftlichen Instrument des Ingenieurs machen kénnten.
Neben der auch heute noch nicht ausreichenden Computer-Hardware, sind noch Fragen zur Datenverar-
beitung offen: die optimale Regularisierung der Bildinversion, die Behandlung der Problemfédlle
topographischer Oberfldchen, die Isolierung und Elimination unerwiinschter Objektdetails, ... und

manches andere mehr.
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ZUSAMMENF ASSUNG

Es werden Uberlegungen und Ansitze zu den geometrischen und physikalischen Grundlagen der digi-
ralen Bildmessung vorgetragen. Begonnen wird mit einem Modell der Bilderzeugung in der Atmosphidre,
dessen physikalische und geometrische Parameter erléutert und darauf abgestimmte Aufgabengebiete
fiir die Bildmessung abgegrenzt werden. Danach wird die Bild-Inversion nach dem Konzept des Facet-
ten-Stereosehens abgeleitet, verallgemeinert und auf andere Computer-Vision-Verfahren ilibertragen.

SchlieBlich wird auf offene Fragen aufmerksam gemacht.

GEOMETRICAL AND PHYSICAL FUNDAMENTALS OF DIGITAL PHOTOGRAMMETRY

ABSTRACT

Acrguments and approaches about the geometrical and physical fundamenlals of digital photo-
grammetry are presented. At the beginning the model of image formation under the influences of

the atmosphere is regarded, their main physical and geometrical parameters are discussed, and
related fields of application for digital photogrammetry are outlined. Subsequently, a general
image inversion approach is presented following the concept of Facets Stereo Vision (FAST Vision).
Some generalizations and comparisons with shape-from-X procedures are added. Finally, -an outlook

on open questions is given.
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