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Vom Geldndemodell zum Gelandebild:
Die Synthese von Schattenbildern

H. Hugli

La synthése d'images consiste a éclai-
rer artificiellement un objet de couleur
uniforme et a reproduire les intensités
ainsi créés sous forme d’image. L ordi-
nateur peut ainsi créer des images réa-
listes d’objets qui n'existent pas ou pas
encore; il peut simuler visuellement des
expériences trop cheres ou trop dange-
reuses. On montre ici I'application de ce
procédé a un modéle numérique du re-
lief de la Suisse, donné par ses cotes sur
une grille rectangulaire de 250 m de
cété. Le produit est une carte d’'ombre
de I'ensemble de la Suisse, avec ou sans
ombre portée, représentant le relief avec
réalisme. On peut de méme synthétiser
des cartes d'ombre avec un éclairage
quelconque, simulant soit une position
du soleil, soit une source lumineuse arti-
ficielle. Les applications vont de la carto-
graphie a la géomorphologie. Une des
nombreuses autres  représentations
possibles du modeéle est illustrée ici par
la carte des pentes de la Suisse. Des
possibilités plus grandes encore sont of-
fertes par la synthése de vues perspec-
tives: elle donne la possibilité de repré-
‘senter un relief quelconque, vu sous une
direction et un angle quelconques. Les
exemples présentés illustrent diffé-
rentes méthodes de représentation. Fi-
nalement, par les résultats obtenus, par
le matériel et le temps de calcul néces-
saires, la synthese dimages est jugée
mdre pour |'application.

1. Einleitung

Unter Computer-Graphik versteht
man die automatische Erzeugung von
graphischen Produkten. Nach der Art,
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Abb. 1 Prinzip der Schattierung. Je nach
Orientierung wird die Oberflache mehr oder
weniger bestrahlt.

wie diese Produkte aussehen, kann man
die Computer-Graphik in zwei Haupt-
gebiete unterteilen, welche mit un-
terschiedlichen Techniken arbeiten. Die
erste Produktart heisst Strichzeichnung
und umfasst die Pléne, die technischen
Zeichnungen. Dazu gehort die Vektor-
technik mit ihren typischen Geraten:
Koordinatograph, x-y Plotter, x-y Rohre.
Die zweite Produktart heisst Bild und ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Inten-
sitdten Halbtoncharakter haben und die
Flachen aufgefillt sind. Typische Bilder
sind Fotos, Satellitenbilder. Gerate wie
der Scanner, der Linienplotter und die
Fernsehréhre gehoren zu diesem Ge-
biet, welches mit dem Begriff Raster-
Technik bezeichnet wird [1]. '

Die Vektortechnik hat sich heute in
vielen Bereichen durchgesetzt. Dass
auch die Raster-Technik heute fiur die
Anwendung reif ist, zeigen folgende Er-
gebnisse Uber die Synthese von Schat-
tenbildern.

Die Schattierung ist eine alte und be-
wéhrte Methode zur bildmé&ssigen Dar-
stellung von dreidimensionalen Objek-
ten. Dabei wird das Objekt mit einer
Lichtquelle beleuchtet und die resultie-
renden Intensitaten abgebildet. Dieses
Verfahren ist der Schlissel zur Darstel-
lung von dreidimensionalen Objekten in
der Rastertechnik. Aus den Objektkoor-
dinaten und unter Angabe einer Licht-
quelle synthetisiert der Computer das
Objekt- oder Schattenbild.

Ein Traum der Leute, welche die Bild-
synthese anwenden, ist die sehr rasche
Fabrikation von Bildern, welche Objekte
realistisch darstellen.

Die Bildsynthese ist nitzlich bei der
realistischen Darstellung von zukinfti-
gen Objekten (Autokarosserie, Hochbau
in der Altstadt, Autobahn), bei der Dar-
stellung von sehr komplizierten Objek-
ten (Vorbereitung und Hilfe bei einer Ge-
hirnoperation) und bei der Simulation
von teuren oder gefahrlichen Ablaufen
(Flugsimulation).

Die Anwendung der Schattierung auf
echte Gelande wurde schon friih vorge-
sehen [2] und erforscht [3] mit dem Ziel,
die kartographische Schattierung auto-
matisch zu erzeugen. Die gewonnenen
Erkenntnisse konnten wegen Mangel an
Gelandedaten und guten Darstellungs-
mdoglichkeiten nicht weiter verfolgt wer-
den. Das erste synthetische Schatten-
bild der gesamten Schweiz wurde 1977
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erstellt [4], [6] (Abb.5). Es basiert auf
einem digitalen Gelandenetz mit 2560 m
Maschenweite. Ahnliche Schritte wur-
den in Frankreich verfolgt [6]., und ein
vergleichbares Computerbild vom Mon-
trose (Colorado) wurde 1978 in den USA
veroffentlicht [7].

Im folgenden wird gezeigt, wie die
Schattierung fir die Synthese von Bil-
dern eingesetzt wird. Das Verfahren wird
auf ein Gelandemodell der Schweiz an-
gewendet, und realistische Schattenbil-
der werden vorgestellt. Spater wird auf
die Moglichkeit der Synthese von per-
spektivischen Schattenbildern einge-
gangen, und auch hier werden Beispiele
gezeigt. Zum Schluss soll eine kurze
Aufwandabschatzung die  definitive
Uberzeugung der Reife der Bildsynthese
fur die Praxis vermitteln.

2. Schattierung

In der Abbildung 1 sind die beiden Ur-
sachen der Helligkeitsschwankungen
auf einer beleuchteten Flache eingetra-
gen.

Der Eigenschatten ist der Ausdruck
dafur, dass sich die Helligkeit eines be-
leuchteten Flachenelementes durch Ro-
tation verandert. Die Helligkeit eines Fla-
chenelementes ist abhéngig von der re-
lativen Orientierung der Flache zum ein-
fallenden Strahl. Falls die Flache von
hinten beleuchtet wird, ist die Helligkeit
null.

Der Ausdruck fur die Helligkeit lautet
also:

hy + cosa
hif=
0

mit dem Winkel o zwischen Normale zur
Oberflache und einfallendem Licht-
strahl.

Dieses einfache Gesetz gilt zwar phy-
sikalisch nur flir einen Lambert-Strahler.
Es gibt trotzdem gute Resultate. Voll-
standigere Modelle sind in [8] zu finden.

Der Schlagschatten entsteht dann,
wenn der Lichtstrahl zu einem Flachene-
lement von einem anderen Flachenteil
unterbrochen wird. Die entsprechende
Helligkeit wird dadurch reduziert auf:

€-h
h'=
h

fallscosa >0

sonst

bei Schlagschatten
0<Le<1
sonst
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Der Aufwand bei der rechnerischen
Ermittlung von Eigenschatten und
Schlagschatten ist recht unterschiedlich.

Indem der Eigenschatten von den einzi-

gen Eigenschaften des entsprechenden
Flachenelementes abhangig ist, muss
bei der Ermittlung des Schlagschattens
jeweils die gesamte Flache berticksich-
tigt werden. Der Eigenschatten stutzt
sich auf die lokalen Eigenschaften der
Flache und wird einfach durch sequen-
tielle Bearbeitung der Flachenhohen er-
mittelt. Hingegen ist die Berechnung
des Schlagschattens, wegen seines glo-
balen Charakters, mit einem grosseren
Aufwand verbunden. Abbildung 2 zeigt
die hier verwendete Methode, welche
auf dem Prinzip der Ausbreitung eines
Schattenprofils beruht. Von der Licht-
quelle ausgehend bildet sich dieses
Schattenprofil beim ersten begegneten
Flachenprofil und pflanzt sich dann mit
den Lichtstrahlen Gber die gesamte Fla-
che fort. Beim Vorbeilaufen an jedem
Flachenprofil erfahrt es eine entspre-
chende Anderung. Gleichzeitig wird aus
dem Vergleich von Flachen- und Schat-
tenprofil der Schlagschatten ermittelt.

Abbildung 3 ist ein Beispiel des
Schattenbildes einer geometrischen Fla-
che. Die Flache wird geometrisch als
eine Funktion z(x,y) definiert und dann
schattiert. Zuerst wird der Eigenschatten
berechnet, dann der Schlagschatten
Uberlagert. Selbstverstandlich kdnnen
die einzelnen Schatten auch separat er-
zeugt werden. Empfindungsméssig
sorgt der Eigenschatten fir den plasti-
schen Eindruck des dargestellten Kor-
pers, indem der Schlagschatten eine
geometrische Beziehung zwischen den
Kérpern zu schaffen vermag. Z. B. kann
b) als zwei in der Luft schwebende Kér-
per interpretiert werden, hingegen sind
in d) die beiden Korper eindeutig neben-
einander und auf einer Grundflache lie-
gend zu sehen.

Wirksames
Schattenprofil

Gelande
Profil
t//\

g éeschmgenes

Schattenprofil

Abb. 2 Prinzip der Berechnung des Schlag-
schattens. Das Gelande wird in die Profile
Q... Qqq zerlegt. Ein Schattenprofil wandert
durch das Gelande und definiert jeweils ein
geschlagenes Schattenprofil S’, bevor es
wieder durch Kombination mit Q zum wirksa-
men Schattenprofil S wird.
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3. Schattenkarten

Im folgenden wird die Anwendung
der Schattierung auf eine reelle Gelén-
deflache beschrieben. Praktisch wird die
Gelandeflache durch die Menge der Ho-
henkoten Uber einem Stutzstellennetz
definiert. Je dichter die Stltzstellen, je
besser ist die Gelandebeschreibung.
Das verwendete Geldndemodell um-

fasst die ganze Schweiz und besteht aus
digitalisierten

den Hohenkoten auf

Abb. 3 Die Schattierung eines Modells: Die

geometrische Flache (Kegel und Halbkugel)

wird analytisch definiert und der Schattierung
unterworfen.

a) Hohenbild des Modells vor der Schattie-
rung. Die Hohe wird direkt als Bildhellig-
keit dargestellt.

b) Eigenschatten des Modells nach dem cos-
Gesetz. Die Lichtquelle befindet sich links
unten.

c) Schlagschatten des Modells.

d) Vollstandige Schattierung des Modells
bestehend aus der Kombination von
Eigen- und Schlagschatten.

einem quadratischen Maschennetz mit
250 m Maschenweite. Abbildung 4 ist
die bildliche Darstellung dieser Hohen-
daten, wobei ein linearer Zusammen-
hang zwischen Bildhelligkeit und Hohe
im Gelande existiert. Zwar gilt dunkel far
tiefe und hell fir hohe Gebiete. Die Tat-
sache, dass die geometrische Anord-
nung der Punkte derjenigen der Landes-
karte entspricht, wird im Wort Hohenkar-
te ausgedrickt. Selbstverstandlich ist
die wahrnehmbare Helligkeit des Bildes
nicht in der Lage, die Hohenskala mit
voller Auflésung zu reproduzieren. Auch
wenn dem so ware, wirde das Bild trotz-
dem keinen befriedigenden Eindruck
des Reliefs liefern, was auch zu erwarten
war.

Mit dem Ziel, das Relief realistisch
darzustellen, wurde die Schattierung
des Gelandemodells vorgenommen
(Abb.5 und 6). Ein wichtiger Parameter
bei der Schattierung ist die Wahl der
Lichtquelle. Beliebige Lichtrichtungen
konnen gewahlt werden, wobei nicht
alle Richtungen sinnvoll sind. Je nach
Anwendung wird man z. B. eine naturli-
che Sonnenrichtung oder eine kinstli-
che «unmoglichey Lichtrichtung vorzie-
hen. Auch von Ort zu Ort unterschiedli-
che Lichtrichtungen sind im Prinzip
moglich, was aber zu Schwierigkeiten
bei der Ermittlung von Schlagschatten
fuhrt.

Es existiert eine visuelle Zweideutig-
keit der Schattenkarten, welche bewirkt,
dass z.B. derselbe Bildteil einmal als
Berg mit westlicher Beleuchtung, dann
aber als Tal mit 6stlicher Beleuchtung in-
terpretiert wird. Das Umschalten zwi-
schen beiden Interpretationen ist mog-
lich. Dieser Effekt kommt manchmal we-
gen der unkonventionellen, obschon na-
turlichen  Beleuchtungsrichtung  zum
Ausdruck (Abb.5). Die in der Kartogra-
phie tbliche Beleuchtung von oben links
(NW) wird in Abbildung 6 dargestellt.

Abb. 4 Hohenbild des Gelandemodells der
Schweiz vor der Schattierung. Die Hohenko-
ten werden direkt als Bildhelligkeit wiederge-
geben. Das Gelandemodell besteht aus rund

10001500 Hohenkoten im Abstand von
250m und bedeckt eine Flache von ca.
100 000 km2. Die unbekannten Hohen ausser-
halb der Schweiz wurden willkirlich auf Mee-
reshohe gesetzt.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/79



Ausser der Kartographie, wo die An-
wendungsmaoglichkeiten offensichtlich
sind, sollte dieses Verfahren Fortschritte
in manchen Bereichen ermdglichen: Fur
die Geomorphologie steht eine neutrale
Gelandeflache zur Verfiigung, deren
Strukturen durch Verschiebung der
Lichtquelle fast beliebig verstarkt oder
abgeschwéacht werden konnen. Die
Schattenzone der Satellit- und Flugbil-
der kdnnen kompensiert werden. Eine
Karte der kiinftigen und direkten Versor-
gung des Landes mit einem geostatio-
naren Fernsehsatelliten wurde schon er-
stellt [9].

4. Neigungskarten

Eine spezielle Schattenkarte ist dieje-
nige mit senkrechter Beleuchtung. Hori-
zontale Flachen sind hell, steile Hange
erscheinen dunkel. Es entsteht eine Art
Pseudo-Neigungskarte mit Helligkeit

hy=hy-cosa

Ein ahnliches Aussehen und eine lineare
Abhangigkeitzwischen der Neigung sina
und der Helligkeit bietet die Neigungs-
karte der Schweiz in Abbildung 7, wel-
che nach der Formel:

hy=ho (1 —sina)

berechnet wurde. Diese mit dem Com-
puter erstellte synthetische Neigungs-
karte liegt sehr nahe bei den geographi-
schen Karten, die friher in der Bo6-
schungsschraffen- oder Bo&schungs-
schummertechnik erstellt wurden [10].
Es ist selbstverstandlich, dass diese
Darstellung weniger fur den Realismus
des Reliefs als fur ihre innere Bedeu-
tung, eine Karte der Neigungen, geeig-
netist.

5. Perspektivische Schattenbilder

Die bis jetzt erwahnten Schattenbilder
und Schattenkarten stellen eigentlich je-
weils die Projektion der beschatteten
dreidimensionalen Gelandeflache auf
eine horizontale Grundebene dar. Es
sind die realistischen Gelandeansichten
fur einen Beobachter im Unendlichen,
der senkrecht auf das Gelédnde schaut.
Dieser Spezialfall wird nun verallgemei-
nert. Es interessiert die Synthese des
Bildes, welches die Sicht eines beliebi-
gen Beobachters im Raum simuliert. Ein
Beobachter am Ort (x,, Yo, Z,) schaut in
die Blickrichtung (o, B) durch ein quadra-
tisches Fenster mit Offnung ¢. Der Win-
kel v beschreibt den Ubrigen Freiheits-
grad, die Rotation des starr verbunde-
nen Systems Beobachter-Fenster um
die Blickachse. Die so definierte Abbil-
dung des Gelandes wird als perspektivi-
sches Schattenbild bezeichnet. Es ent-
steht durch Zentralprojektion des Gelan-
des beziglich des Beobachtungsortes.

Die vollstandige Synthese von per-
spektivischen Gelandebildern findet in

mehreren Schritten statt: Die Schattie-
rung, die perspektivische Transforma-
tion, das Clipping, das Erkennen der
sichtbaren Flachen, das Bildauffiullen
[11]. Das ganze Syntheseverfahren wur-
de auf einem interaktiven Computer-

system implementiert und auf das
oben beschriebene Geldndemodell der
Schweiz angewendet. Damit konnen

Schattenbilder von beliebigen Orten in
beliebige Richtungen generiert werden
(Abb.8und 9).

Abb.5 Schattenkarte der Schweiz mit Eigen- und Schlagschatten. Die Beleuchtung von SW
entspricht der naturlichen Sonnenlage bei Tag- und Nachtgleiche um 16h (Azimut = 247°, H6-
henwinkel = 20°). Man beachte die Schlagschatten im unteren Rhonetal. An den Modellgren-
zen entstehen riesige Schlagschatten auf Meereshohe.

Abb. 6. Schattenkarte der Schweiz mit NW-Beleuchtung und ohne Schlagschatten. Diese
Schattierung entspricht der Beleuchtung, wie sie in der Kartographie verwendet wird. Der Ver-
gleich mit Abbildung 5 zeigt, dass durch die Beleuchtungsanderung sehr verschiedene Struktu-
ren erscheinen. Der Jura ist ein gutes Beispiel dafir.
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Abbildung 8 ist das Beispiel eines
Schattenbildes, welches die Synthese-
technik mit Dreiecken verwendet. Im
Gelande werden durch jeweils 3 Hohen-
koten dreieckige Flachen definiert. Je-
des Dreieck wird dann schattiert und in
die Bildebene projiziert. Da bei dieser
Methode 3 Eckpunkte die Dreiecksfla-
chen genau definieren, . entsteht ein
exaktes Bild einer aus Facetten beste-
henden Geléndeflache.

Abbildung 9 ist ein Stellvertreter der
sanften Technik. Das Verfahren basiert
auf den viereckigen Gelandeflachen,
welche durch das Maschennetz definiert
sind. Die Schattierung wird zuerst fur je-
den Eckpunkt bestimmt. Dann wird das
Viereck perspektivisch transformiert.
Schliesslich findet erst beim Viereckauf-
fullen die Interpolation zwischen den
Helligkeiten in den Ecken statt. Diese
Technik garantiert auch sanfte Ubergan-
ge zu den Nachbarflachen.

Unter den zukinftigen Anwendungs-
moglichkeiten ist der Flugsimulator
wohl die attraktivste. Grundsétzlich bie-
tet die Technik der Bildsynthese die
Méglichkeit, die Sicht aus dem Cockpit
zu simulieren. Der Flugzeug- oder Heli-
kopterpilot kann kinstliche Sichtflige
im simulierten Gelande durchfuhren.
Die wichtige Voraussetzung fiur diese
Anwendung ist, die Bilder gentigend
schnell berechnen zu konnen. Dazu

braucht es speziell geeignete Parallel-
rechner. Solche sind heute fur die Lan-
dung auf der Piste im Einsatz. Fir 1980
ist ein Gerat vorgesehen, das bis 8000
Kanten in Echtzeit bearbeiten kann [12].

Einige Anwendungsbeispiele sind:
Darstellung einer Autobahn, eines Stau-
dammes, einer Bricke im Geléande, Syn-
these und automatische Beschriftung
von Panoramakarten, Schattenbild einer
Gegend als Trager fur weitere Informa-
tionen, z.B. im Zusammenhang mit
einem Landinformationssystem. Fur
manche denkbare Anwendungen sind
Gelandemodelle mit hoherer Auflosung
notwendig. Es besteht Anlass zur Hoff-
nung, dass solche in naher Zukunft er-
stellt werden.

6. Rechenanlage

Um eine Vorstellung des Rechenauf-
wandes fur die Bildsynthese zu vermit-
teln, werden im folgenden die verwen-
deten Rechenmdglichkeiten beschrie-
ben und einige typische Rechenzeiten
angegeben. Beansprucht wurden so-
wohl der Grosscomputer der ETHZ als
auch das institutseigene Minicomputer-
System, welches hauptsachlich aus
einem Allzweck-Minicomputer mit RTE-
Betriebssystem und zusatzlichen Bild-
Ein- und Ausgabemaoglichkeiten besteht
(Abb. 10). Wegen der grossen anfallen-
den Datenmenge wurden die Schatten-
karten meistens auf dem Grosscompu-
ter berechnet, dagegen die perspektivi-
schen Schattenbilder mit dem Minicom-
puter, wobei man die angebotenen in-
teraktiven  Moglichkeiten besonders
schéatzt. Die Berechnung der Schatten-
karten erfolgt in einem einzigen sequen-
tiellen Durchlauf durch die Héhendaten.
Bei gegebenem Algorithmus ist die tota-

Abb.7 Neigungskarte der Schweiz. Die optische Dichte ist proportional zur 6rtlichen Neigung
des Gelandes. Insbesondere beachte man die flachen Gletscher.
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le Rechenzeit proportional zur Anzahl
Bildpunkte. Bei der Synthese der Schat-

Abb. 8 Perspektivisches Schattenbild mit der
Dreieckstechnik. Blick von Tour d'Ai (137/
567,5/3000) nach Norden (Offnungswinkel =
62°, Bodenneigungswinkel = 20°). Beleuch-
tung von SW. Sichtbar sind in der Bildmitte
die Pointe d’Aveneyre und hinten von links
nach rechts: Rochers de Naye, Cape aux Moi-
nes, Dent de Cordon, Vanil Carré. Am Ort des
heutigen Lac -de I'Hongrin ist auf dem Bild
noch der Talboden sichtbar.

Abb. 9 Perspektivisches Schattenbild mit der
sanften Technik. Blick vom Faulhorn (169,5/
643,25/3000) in Richtung ESE (Offnungswin-
kel = 62°, Bodenneigungswinkel = 10°). Die
Beleuchtung entspricht jener bei Tag- und
Nachtgleiche um 13h (Azimut = 200°, H6-
henwinkel = 41°). Sichtbar sind im Vorder-
grund die Reetikette und im Hintergrund von
links nach rechts: Grosse Scheidegg, Wetter-
horn, Lauteraarhorn und Schreckhorn, Mittel-
legigrat.
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Abb. 10 Rechnerkonfiguration.
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tenkarte (Eigen- und Schlagschatten)
von Abbildung 5, mit ihren 1000x 1500
Bildpunkten, betragt die Rechenzeit auf
dem Grosscomputer 400 Sekunden, d. h.
0,26 ms pro Punkt im Durchschnitt. Die
gewonnenen Daten werden via ein Ma-
gnetband auf den Minicomputer Uber-
tragen, wo dann die eigentliche fotogra-
fische Aufzeichnung stattfindet.

Die perspektivischen Schattenbilder
werden direkt auf dem Minicomputer
berechnet und auf einem Fernsehschirm
dargestellt. Der Rechenaufwand ist sehr
unterschiedlich. Normalerweise wird
von einem Gelandeausschnitt ausge-
gangen, der durch entsprechende
Transformationen in die Bildebene proji-
ziert wird. Dementsprechend steigt die
Rechenzeit mit der Anzahl Gelandestutz-
punkte einerseits und der der Bildele-
mente andererseits. Vor allem ist aber
die Rechenzeit sehr stark abhangig von
der Komplexitat der Bilder, welche z. B.
den Flachenverdeckungsfaktor oder den
Clippingverlust umfasst. Das Schatten-
bild der Abbildung 9 stutzt sich auf ein
11,25x11,25km grosses Geldnde mit
46x46 Stutzpunkten. Die Bildebene be-
steht aus einem Bildspeicher mit
256x256 Bildpunkten. Fir dieses typi-
sche Bild betragt die Rechenzeit auf
dem Minirechner500 s.

7. Zusammenfassung

Die Bildsynthese wurde an Hand
eines Geldandemodells der Schweiz de-
monstriert. Die erzeugten Schattenkar-
ten ergeben einen guten plastischen

Eindruck des reinen Reliefs, und zwar
unabhangig von der Bodennatur oder
Bodenbedeckung. Eine grosse Flexibili-
tat bietet die Moglichkeit, die Beleuch-
tungsrichtung beliebig zu wahlen. Auf
diese Weise konnen alle Sonnenlagen
aber auch kunstliche Lichtquellen simu-
liert werden. Ein anderer Aspekt der
Schattenkarte ist die physikalische Be-
deutung der dargestellten Helligkeit als
Bestrahlungsstéarke des Bodens. Selbst-
verstandlich konnen aus einem Gelan-
demodell auch viele andere Informatio-
nen gewonnen werden. Die Neigungs-
karte der Schweiz ist ein Beispiel daflr.

Aufwendiger ist die Synthese von per-
spektivischen Schattenbildern. Damit
wird aber die Mdéglichkeit geboten, be-
liebige Gelandeteile unter beliebigen
Blickrichtungen, Sichtwinkeln und Ent-
fernungen zu generieren. Die Beispiele
zeigen zwei Verfahren zur Darstellung
der Gelandeoberflache. Je nach Anwen-
dung wird man zwischen dem modell-
getreuen Facettenbild und dem realisti-
schen sanften Bild wéahlen mussen.

Fur die Bildsynthese eignet sich ein
Allzweck-Minicomputersystem mit der
Moglichkeit, Halbtonbilder darzustellen.
Damit kdonnen sowohl Schattenkarten
als auch perspektivische Schattenbilder
produziert werden. Die Bildsynthese ist
somit reif fir die Anwendung.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. E.
Baumann fur die Unterstitzung dieser
Arbeit. Ebenfalls sei Herrn PD Dr. T. Ce-
lio fur viele wertvolle Anregungen ge-
dankt.
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Die Zentral- und Diagonalenbedingungen in
ebenen Streckennetzen

N. F. Danial

On peut obtenir les conditions dans
un réseau de distances en le divisant en
systemes centraux. Chaque systeme
central fournit alors une équation de
condition dont les coefficients peuvent
étre déterminés par construction géomé-
trique.

On peut simplifier et contréler les cal-
culs en appliquant la méthode du travail
minimum. On considére alors les dis-
tances mesurées comme les barres
droites et élastiques d'un treillis. Chaque
systéeme central contient une barre sur-
abondante. En coupant cette derniére,
on supprime une liaison etle treillis se dé-
tend. La déformation résultante est
I'écart de fermeture linéaire de |'équa-
tion de condition. Si I'on applique sur la

barre coupée une charge virtuelle de
+ 1, les autres barres sont mises sous
tension. L’article montre que les ten-
sions sont numériquement égales aux
coefficients de I'équation de condition.

La méthode est générale et ne s'ap-
plique pas qu’'aux systémes centraux.
Pour les réseaux de distances avec de
longues diagonales par exemple, on
peut obtenir les équations de condition
sans subdivision en systemes centraux
et sans introduire d'observations fic-
tives. Cette possibilité est montrée a l'ai-
de d’un exemple numérique.

Les distances entre points fixes recoi-
vent des poids infinis afin qu'elles ne
soient pas modifiées par la compensa-
tion.
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Einleitung

Streckennetze kdnnen vermittelnd
oder bedingt ausgeglichen werden. Im
allgemeinen zieht man die Methode der
bedingten Beobachtungen vor, weil we-
niger Bedingungen auftreten als Unbe-
kannte in der vermittelnden Ausglei-
chung. Die Zahl der Bedingungen ist
sehr leicht zu ermitteln. Sie ist genau
dieselbe wie die Anzahl der Seitenglei-
chungen in einem entsprechenden
Triangulationsnetz. Jedes Streckennetz
kann in eine Anzahl von Zentralfiguren
zerlegt werden. Eine Zentralfigur stellt
eine einfach Uberbestimmte Konfigura-
tion von Strecken dar und liefert deswe-
gen eine Bedingung. Diese wird nor-
malerweise durch die Winkelsummen-
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