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Fachbeitrage

Invarianten und ihre Bedeutung in Photogrammetrie und Fernerkundung

J. Albertz

1. Was sind Invarianten?

Eine Invariante ist eine «Grosse, die bei
Eintritt gewisser Veranderungen unver-
andert bleibt. So jedenfalls definiert es
der Duden [1], und er bezieht diese
Aussage ausdriicklich auf die Mathe-
matik. Diese Einschrénkung ist freilich
in keiner Weise gerechtfertigt. Die
Definition ist vielmehr von ganz allge-
meiner Bedeutung und gilt fir Grossen
der verschiedensten Art, von der Ma-
thematik Uber die Natur- bis zu den
Geisteswissenschaften. Selbst gewisse
Ideologien scheinen invariant zu sein
und auch durch den Eintritt gewisser
Verdnderungen nicht beeinflusst zu
werden!

Es ist besonders darauf hinzuweisen,
dass in dieser Definition von (gewissen)
Veranderungen die Rede ist. Das be-
deutet, dass die Invarianz einer Grosse
dann aufgehoben werden kann, wenn
die Veranderungen ein <gewisses) Mass
Uberschreiten. So ist zum Beispiel die
Nachricht, die in einem Satz per Telefon
Ubermittelt wird, in weiten Grenzen
invariant gegen Verdnderungen der
Sprecherstimme, der Lautstarke oder
des Rauschanteils der Ubertragung.
Wenn jedoch gewisse Grenzen uber-
oder unterschritten werden, dann wird
die Invarianz durchbrochen und die
Nachricht nicht mehr verstanden.
Schon dieses einfache Beispiel zeigt,
dass wir in unserem Leben alltaglich
von Invarianten Gebrauch machen oder
uns auf die Invarianz bestimmter Gege-
benheiten verlassen, ohne uns dessen
bewusst zu sein. Diesem Gedanken soll
hier etwas nachgegangen werden.

2. Invarianten als Bedingungen
menschlichen Lebens

Die Welt, in der wir als Menschen
leben, denken, planen und handeln, ist
nicht die (Welt an sichy, sondern das
Bild, das wir uns von ihr machen. Alle
Informationen Uber die uns umgebende
Aussenwelt - auch Uber unseren
menschlichen Korper - werden uns
durch unsere Sinnesorgane zugefiihrt
[2]. Das Zusammenwirken von Sinnes-
organen und Gehirn vermittelt uns
Empfindungen, Wahrnehmungen und
Bewusstseinsinhalte.

Nun &ndern sich aber die auf unsere
Sinnesorgane wirkenden Reize standig.
Durch unsere Kopf- und Augenbewe-
gungen beispielsweise verandern sich

die uns zufliessenden visuellen Reize
ununterbrochen. Das uns vermittelte
Bild unserer Aussenwelt weist jedoch
Stabilitat und Kontinuitat auf und wird
durch diese Art von Reizanderungen
offenbar nicht beeintrachtigt. Das heisst
in anderen Worten, dass unser Bild von
der uns umgebenden Welt in gewisser
Weise invariant gegen Anderungen der
auf unsere Sinnesorgane einwirkenden
Reize ist. Und das muss so sein, denn
eine Welt, die sich uns in jedem Augen-
blick anders darstellte, musste uns
chaotisch erscheinen und konnte uns
das Bewusstsein unserer individuellen
Existenz gar nicht ermoglichen.

Wenn auch Empfindungen, Wahrneh-
mungen und Bewusstseinsinhalte von
subjektiver Art sind, so kann das uns
vermittelte Bild der Welt um uns doch
nicht vollig unabhangig sein von jenen
Bildern, die andere Menschen gewin-
nen. Sonst wére die Kommunikation
zwischen Menschen und ihr Zusam-
menleben nicht denkbar, es wirde
sozusagen individuelles Chaos herr-
schen. Tatsachlich konnen uns jedoch
von jedem anderen Menschen sowohl
die Existenz wie auch die wesentlichen
Eigenschaften der Aussenwelt bestéatigt
werden. Das bedeutet, dass unser Bild
von der Welt auch in vieler Hinsicht
invariant gegen die subjektiven Elemen-
te der Wahrnehmung sein muss.

Schliesslich erleben wir die Welt aber
nicht nur aufgrund unserer Sinneswahr-
nehmungen, wir denken auch Uber sie
nach, wir finden Gesetzméssigkeiten in
ihr, und dies ermdglicht es uns, zu
planen und gezielt zu handeln. Wir
setzen dabei voraus, dass es Naturge-
setze gibt und dass diese unabhéngig
von Ort und Zeit gltig sind. So druckt
zum Beispiel jeder Erhaltungssatz der
Physik die Invarianz eines Naturgeset-
zes gegen gewisse Transformationen
aus [3]. Schon Christian Huygens
(1629-1695) erkannte die Invarianz des

Abb. 1

Zum Impulssatz (nach Huygens)
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Impulssatzes gegen den Ubergang in
ein gradlinig-gleichformig bewegtes
Bezugssystem (Abb.1). Der Mann am
Ufer lasst zwei elastische Kugeln mit
bestimmten Geschwindigkeiten aufein-
anderprallen. Fir den im Boot fahren-
den Mann haben die Kugeln andere
Geschwindigkeiten. Da beide den sel-
ben Vorgang beobachten, muss der
Impulssatz, nach dem die Summe der
Bewegungsgrossen in einem abge-
schlossenen System konstant ist, unab-
hangig vom Bezugssystem sein. Es gilt:

m1u1 + m2u2= m]\/] + mQVQ,

wenn m; und m, die Massen der
Kugeln, u und v ihre Geschwindigkeiten
sind.

Ganz allgemein konnen wir feststellen,
dass die Naturgesetze unabhangig von
der Wahl des Bezugssystems - also
invariant gegen Raumtranslationen -
sind. In diesem Sinne ist die Welt
homogen, nur die Anfangsbedingungen
sind von Ort zu Ort und von Zeit zu Zeit
verschieden. Fur unsere Orientierung in
der Welt ist dies offenbar von grosser
Bedeutung, denn ohne diese still-
schweigende, d.h. weitgehend unbe-
wusste Voraussetzung einer Invarianz
der beobachteten Naturvorgdnge wa-
ren wir im Leben hilflos, und Wissen-
schaft und Technik hatten gar nicht
entstehen konnen.

Es scheint also so zu sein, dass Inva-
rianzerscheinungen zu den Grundbe-
stimmungen unseres menschlichen
Seins gehoren. Sollten sie da fur Photo-
grammetrie und Fernerkundung un-
wichtig sein?

3. Invarianten der visuellen
Wahrnehmung

Beim Verarbeiten der von unseren
Sinnesorganen empfangenen Reize zu
einem unmittelbar erlebten Bild unserer
Umwelt spielen Invarianten eine emi-
nent wichtige Rolle. Da wir die Mehr-
zahl dieser Reize durch unsere Augen
aufnehmen, sollen sich die Betrachtun-
gen hierzu auf die visuelle Wahrneh-
mung beschranken, zumal diese fir
Photogrammetrie und Fernerkundung
von zentraler Bedeutung ist.

Da ist zun&chst eine uns selbstverstand-
lich erscheinende, bei naherer Uberle-
gung aber hochst erstaunliche Inva-
rianzleistung unseres visuellen Wahr-
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nehmungssystems, namlich das Sehen
bzw. Ignorieren von Bewegungen. Die
Bewegungen unseres Korpers und un-
serer Augen haben ja zur Folge, dass
sich das auf die Augennetzhaut proji-
zierte Bild standig verandert. Trotzdem
nehmen wir eine stabile Umwelt wahr,
und eine durch die Bewegung eines
Objektes verursachte Verschiebung des
Netzhautbildes konnen wir leicht und
sicher als solche erfassen. Wie ist das
moglich? Die Frage hat schon im
vorigen Jahrhundert zu verschiedenen
Theorien gefuhrt [4]. Diese gehen stets
davon aus, dass willkurliche Augen-
bzw. Kopfbewegungen bei der Verar-
beitung der von der Netzhaut kommen-
den Signale kompensiert werden, legen
jedoch unterschiedliche Modellvorstel-
lungen zugrunde.

Von Holst und Mittelstadt [5] erklaren
die Zusammenhange mit Hilfe des
Reafferenzprinzips unter der Annahme
eines niederen und eines hoheren
optischen Zentrums (Abb.2). Vom ho-
heren Zentrum Zy, gelangt ein willkurli-
cher Impuls zum niederen Zentrum Z,
und von da weiter zum Auge, z.B. das
Kommando, nach rechts zu blicken
(Drehimpuls Dr in Abb.2 oben). Die
Bewegung des Auges fluhre dazu, dass
sich das Bild eines Kreuzes auf der
Netzhaut von 1" nach 2" verschiebt. Die
dadurch  ausgeloste  Ruckmeldung
(Reafferenz) gelangt zum Zentrum Zp,
dessen Zustand durch den Komman-
doimpuls aber verandert ist. Diese
beiden Meldungen kompgensieren sich
gegenseitig, und es kommt daher zu
keiner weiteren Ruckmeldung an das
ubergeordnete Zentrum. Demnach wird
keine Bewegung des betrachteten
Kreuzes wahrgenommen.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn
sich das Objekt von 1 nach 2 bewegt.
Die Bildverschiebung auf der Netzhaut
ist die gleiche (Abb.4 unten). Die
Rickmeldung trifft aber ein unverander-
tes Zentrum Z, und wird deshalb
unbeeinflusst zum hoheren Zentrum
weitergeleitet. Dies fuhrt dazu, dass die
Bildverschiebung als Bewegung des
Objektes wahrgenommen wird (nach
(6]).

Durch ein sehr einfaches Experiment
wird eine solche Modellvorstellung
nachdrucklich unterstitzt. Man braucht
nur ein Auge durch seitlichen Druck mit
einem Finger leicht zu verschieben.
Dann sieht man, dass sich bei dieser
passiven Augenbewegung die Umwelt
in entgegengesetzter Richtung zu bewe-
gen scheint. Dies lasst sich leicht damit
erklaren, dass ja fur diese erzwungene
Augenbewegung keine Zustandsande-
rung im niederen Zentrum vorliegen
kann und deshalb die Rickmeldung
unverandert an das hohere Zentrum Zy,
weitergeleitet wird, was zur Bewe-
gungswahrnehmung fuhrt.
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Abb.2 Bewegungswahrnehmung nach dem Reafferenzprinzip (oben: willkurliche Augenbe-

wegung, unten: Bewegung des Objekts)

Wir konnen also festhalten, dass die
visuelle Wahrnehmung unserer Umwelt
gegen Augenbewegungen invariant ist.
Damit uns die Umwelt aber so stabil
erscheinen kann, wie sie es tatsachlich
tut, mussen noch weitere Invarianten
wirksam sein.

Dazu muss man sich bewusst machen,
dass die Gegenstande um uns in
standig wechselnden geometrischen
Formen auf unsere gekrimmte Augen-
netzhaut projiziert werden. Geradlinig-
keit, Parallelitdét und andere geometri-
sche Eigenschaften bleiben dabei nicht
erhalten. Dennoch «seheny wir standig
solche geometrischen Formen. Dies gilt
keineswegs nur fur die Wahrnehmung
von Flachen; wir sind es im Gegenteil
gewohnt, unsere Umwelt raumlich zu
erleben und trotz verénderlicher geo-
metrischer Figuren stabile Raumstruktu-
ren wahrzunehmen. Dementsprechend
werden z.B. einfache Strichzeichnungen
trotz veranderlicher Strecken, Winkel
und Flachen in gleichbleibender Weise
als Quader interpretiert (Abb. 3).

Aus all diesen Tatsachen mussen wir
schliessen, dass die von der Netzhaut
empfangenen Reize fortlaufend in einen
geometrisch entzerrten und damit inva-
rianten Wahrnehmungsraum transfor-
miert werden, was wiederum in einem
niederen Zentrum unterhalb unserer
Bewusstseinsschwelle geschieht.
Weiterhin muss betont werden, dass
wir die Gegenstande unserer Umwelt
im allgemeinen in gleichbleibenden

Grossen wahrnehmen. Auch das setzt

eine Invarianzleistung unseres Wahr-
nehmungssystems voraus, denn das
auf unsere Augennetzhaut projizierte
Bild andert seine Dimension mit der
Objektentfernung. Ein Mensch, der uns
auf der Strasse begegnet, scheint aber
nicht grésser zu werden, wenn er auf
uns zukommt und sein Bild auf der
Netzhaut wachst. Das hat seinen Grund
darin, dass wir unsere Umwelt raumlich
erleben und dabei jedem Objekt unbe-
wusst eine bestimmte Entfernung zu-
ordnen. Deshalb besteht eine invariante
Beziehung zwischen wahrgenommener
Grosse und wahrgenommener Entfer-
nung. Wenn die eine wachst, verkleinert
sich die andere, und solange eine von
beiden richtig eingeschatzt wird, wird
auch die andere Grosse richtig wahrge-
nommen [7].

Schliesslich ist die visuelle Wahrneh-
mung auch in weiten Grenzen unabhan-
gig von anderen Einflissen, denen die
empfangenen Reize unterliegen. Dazu
gehoren zum Beispiel Anderungen der
Beleuchtung, der Farben und Kontraste.
Selbst gegen Unschéarfen der Abbil-
dung ist die Wahrnehmung in gewis-
sem Masse invariant. Allgemein kann
man sagen, dass ein bestimmtes Objekt
auch dann zu erkennen ist, wenn auf
viele optische Informationen verzichtet
wird, solange nur einige objektspezifi-
sche Invarianten, wie z.B. gewisse
Konturen [8], erhalten bleiben. Deshalb
genigen einem Karikaturisten oft weni-
ge charakteristische Striche, um eine
bestimmte Person darzustellen.

Abb.3 Invarianz der Raumwahrnehmung von

Strichzeichnungen
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Die Tatsache, dass unsere Wahrneh-
mung in so hohem Masse von invarian-
ten Eigenschaften abhangt, scheint nun
aber auch fur den objektiven Charakter
unserer Aussenwelt entscheidend zu
sein. Denn offenbar verlaufen die Trans-
formationen der empfangenen Reize in
einen geometrisch entzerrten Wahrneh-
mungsraum bei verschiedenen Men-
schen sehr ahnlich. Bei aller Subjektivi-
tat der sich dabei abspielenden Prozes-
se besteht also zwischen den sich
ergebenden Bewusstseinsinhalten ge-
nugend Ubereinstimmung, um die
Kommunikation und das Zusammenle-
ben der Menschen zu ermoglichen. Das
lasst sich - freilich rein formal - so
beschreiben, dass Uber die zwischen
der Aussenwelt und unserer subjekti-
ven Wahrnehmung bestehenden Inva-
rianten auch zwischen den Wahrneh-
mungen einzelner Menschen invariante
Beziehungen entstehen.

4. Invarianten

in der Photogrammetrie

In der Photogrammetrie stehen be-
kanntlich die geometrischen Beziehun-
gen zwischen Objekten und ihren Bil-
dern im Vordergrund, die physikali-
schen Zusammenhadnge sind sozusa-
gen nur Mittel zum Zweck. Wir kénnen
aber Photogrammetrie nur dann betrei-
ben, wenn zwischen dem aufgenom-
menen Objektraum und der Bildebene
invariante Beziehungen bestehen. Dabei
sind grundsatzlich Beziehungen von
verschiedener Art moglich. Abb. 4 gibt
einen Uberblick Uber die in Frage
kommenden Verwandtschaften und
Uber die Eigenschaften, die jeweils als
Invariante erhalten bleiben.

Da die in der Photogrammetrie verwen-
deten Bilder durch Zentralprojektion
entstehen, bleiben - wie in allen Lehr-
bidchern der Photogrammetrie ausfiihr-
lich dargestellt wird - die Geradlinig-
keit, die Linienschnitte und die Doppel-
verhaltnisse erhalten. Auf diesen Inva-
rianten kann im Prinzip jede photogram-
metrische Auswertung aufgebaut wer-

den. Dazu lehrt die Projektive Geometrie
[9, 10], dass je nach Art der betrachte-
ten Grundgebilde drei bis funf Punkte
zur Herstellung einer eindeutigen Bezie-
hung erforderlich sind, namlich
- fur Punktreihen, Geradenbuschel und

Ebenenbischel (Grundgebilde 1. Stu-

fe) 3 Punkte,
— fur Punkt- und Geradenfelder (Ebe-

nen), Strahlenblndel und Ebenen-

bundel (Grundgebilde 2. Stufe)

4 Punkte,
- fur Raume (Grundgebilde 3. Stufe)
5 Punkte.

Von allen Invarianten, die fur Grundge-
bilde der ersten und der zweiten Stufe
gelten, wird in der Photogrammetrie bei
der Entzerrung fortlaufend Gebrauch
gemacht, auch wenn in der Literatur
stets das Doppelverhaltnis besonders
hervorgehoben wird.
Die stereophotogrammetrische Aus-
wertung dagegen benutzt aus prakti-
schen Grunden nicht die projektiven
Beziehungen, sondern das zentralper-
spektive Strahlenbindel als Modell.
Dieser Ansatz geht von zwei anderen
Invarianten aus. Einerseits wird voraus-
gesetzt, dass die Daten der inneren
Orientierung der Messkammer kon-
stant, also zeitlich und ortlich invariant
sind. Dass diese Voraussetzungen nicht
mathematisch streng erfullt sind und
gewisse Abweichungen eventuell durch
geeignete Korrekturmethoden kompen-
siert werden mussen, andert nichts an
der grundlegenden Gultigkeit der Mo-
dellvorstellung. Andererseits wird von
der Tatsache Gebrauch gemacht, dass
das mit Hilfe der inneren Orientierung
rekonstruierte  Strahlenblndel gegen
Drehungen und Verschiebungen im
Raum invariant ist.
Von zentraler Bedeutung fur die Photo-
grammetrie ist bekanntlich die Ausmes-
sung eines Stereomodells unter Ver-
wendung der wandernden Marke. Die-
ser Vorgang beruht noch in einem ganz
anderen Sinne auf einer Invarianz. Denn
das vom Beobachter subjektiv wahrge-
nommene Raummodell ist in starkem

Art der geometrischen Verwandtschaft

Kongruenz
Ahnlichkeit

Affinitdt

|«=—— Perspektive —————=

Strecken-

Winkel verhdltnisse

Strecken Parallelitat

Gerad-
linigkeit

Doppel -
verhaltnisse

Linien-
schnitte

Teilstrecken-
verhdltnisse

Kopie

l«——— Parallelprojektion
MaBstabsdnderung -

l=— Zentralprojektion ———=

Beispiele

Abb.4 Ubersicht tber die Invarianten geometrischer Verwandtschaften
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Masse von der Aufnahme- und Beob-
achtungssituation abhangig (z.B. Kam-
mertyp, Basisverhaltnis, Betrachtungs-
vergrosserung). Wenn der Beobachter
also die Messmarke bewegt und auf zu
erfassende Objektpunkte aufsetzt, dann
misst er in einem verzerrten raumlichen
Modell. Dass dies dennoch fehlerfreie
Messungen ergibt, ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass die Raumlage und die
Bewegungen der Messmarke - gluck-
licherweise! - den selben Verzerrungs-
einflissen unterliegen. Dadurch wird
dieses Messprinzip invariant gegen die
Verzerrungen - insbesondere die Uber-
hohungen - des Raummodells.

Der stereoskopische Messvorgang
selbst kann allgemein als Korrelation
zwischen zwei einander entsprechen-
den Bildausschnitten in der unmittelba-
ren Umgebung des Messpunktes auf-
gefasst werden. Seit langem gibt es
Bemuhungen, diesen Messvorgang
durch eine automatische (heute stets
digitale) Bildkorrelation zu ersetzen. Die
dazu entwickelten Verfahren gehen
davon aus, dass innerhalb der benutz-
ten Bildausschnitte die Nachbarschaft
der Bildelemente erhalten bleibt, sie

NN\

b ——=

g =

Abb.5 Schematische Darstellung von Bild-
bereichen mit invarianter (a) und mit nicht
invarianter Nachbarschaft (b)

also invariant ist. Solange diese Voraus-
setzung erfullt ist, bereitet die Bildkorre-
lation keine grundsétzlichen Probleme
(Abb.ba). Haufig, insbesondere in
grossmassstabigen Bildern, ist dies
jedoch nicht der Fall, da z.B. verschie-
dene Seiten eines Gebdudes wiederge-
geben werden (Abb.5b) und die Bilder
deshalb nicht mehr topologisch &quiva-
lent sind. Dann versagt der ubliche
Korrelationsansatz. Um die dadurch
verursachten Schwierigkeiten zu Uber-
winden, mussten Verfahren entwickelt
werden, bei denen die vorliegenden
Bilddaten in solcher Weise transformiert
werden, dass die Invarianz der Nach-
barschaft im Korrelationsbereich wie-
derhergestellt wird. Solche Verfahren
sind bisher nicht bekannt. Demgegen-
Uber hat ein menschlicher Beobachter
keine nennenswerten Schwierigkeiten
bei der Ausmessung von Bildern mit
gestorten Nachbarschaftsbeziehungen,
da er z.B. eine Dachflache Uber dem
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anstehenden Gelande schweben sieht.
Dies macht deutlich, dass die Invarianz-
leistung unserer visuellen Wahrneh-
mung der Simulation durch automati-
sche Bildkorrelation nach dem heutigen
Stand weit Uberlegen ist.

5. Invarianten in der
Fernerkundung

Die Fernerkundung benutzt in erster
Linie die physikalischen Informationen,
die in Bildern enthalten sind. Zur Aus-
wertung dieser Informationen dient
entweder die visuelle Bildinterpretation
durch einen Beobachter oder die rech-
nerische Verarbeitung im Computer.
Vielfach werden Kombinationen dieser
Moglichkeiten durch interaktive digitale
Bildverarbeitung eingesetzt. In jedem
Fall spielen aber Invarianten eine ent-
scheidende Rolle.

Bei der wvisuellen Bildinterpretation
macht der Beobachter von allen Erfah-
rungen Gebrauch, die er in der Verar-
beitung visueller Reize aus seiner Um-
welt hat [11]. Der einzige prinzipielle
Unterschied ist der, dass nicht direkt
Objekte, sondern Bildvorlagen als Reiz-
quellen benutzt werden.

In einem Punkt allerdings unterscheiden
sich die beiden Wahrnehmungsarten.
Bei der direkten Beobachtung kann der
raumliche Bezug zwischen Beobachter

und Umwelt nicht willkurlich verandert
werden, da der erlebte Raum - wie
ausgefuhrt - stabil ist. Bei der Bildinter-
pretation aber sind beliebige raumliche
Lagen moglich. Dabei kann die Wahr-
nehmung von der Lage des Bildes
abhangen und sich z.B. bei Drehung
um 180 Grad stark andern (Abb. 6). Bei
der Auswertung von Luftbildern ist das
Interpretationsergebnis zwar in vieler
Hinsicht unabhangig von der Lage der
Bilder, die raumliche Interpretation der
durch Schragbeleuchtung entstande-
nen Helligkeitsgradienten aber hangt
direkt damit zusammen. Diese Tatsache
ist damit zu erklaren, dass der Beobach-
ter unbewusst fur sein Gesichtsfeld die
Beleuchtung von oben (vorzugsweise
links oben) annimmt. Wenn diese Vor-
aussetzung bei der Betrachtung eines
Bildes nicht zutrifft und keine zwingen-
den anderen Reliefinformationen vorlie-
gen, kommt es bekanntlich zu einer
Umkehr (Inversion) des wahrgenomme-
nen Gelandereliefs (Abb. 7).

Im ubrigen verwendet der Bildinterpret
weitgehend unbewusst die in der Luft-
bildinterpretation bekannten Kriterien
zum Erkennen von Objekten, namlich
Schwaérzungsunterschiede bzw.
Farbunterschiede zwischen benachbar-
ten Flachen

Formen von Objekten

A

Abb.7 Inversion des Gelandereliefs in Abhangigkeit von der Bildlage
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relative Objektgrossen
Lagebeziehungen zwischen Objekten
Objektmuster

Oberflachentexturen

Schattierungen und Schlagschatten.
Alle diese Interpretationskriterien ver-
halten sich in hohem Masse invariant
gegen die bei der Bildaufnahme, -verar-
beitung und -wiedergabe wirksamen
Faktoren. So ist beispielsweise die
Erkennbarkeit eines Sportplatzes in
einem Luftbild weitgehend unabhéngig
von Beleuchtung, Luftlicht, Filmsensibili-
sierung, Belichtung, Gradation, Mass-
stab u.a. Ebenso wie bei der direkten
Beobachtung der Umwelt werden im
Wahrnehmungsprozess derartige Ein-
flussfaktoren offenbar unterdriickt und
objektspezifische Invarianten — wie z. B.
Konturen - herausgefiltert, die auch
unter wechselnden dusseren Bedingun-
gen zur Wahrnehmung von Objekten
fuhren.

Ein Grossteil der Forschungsaktivitaten
in der Fernerkundung hat die automati-
sche Informationsgewinnung zum Ziel.
Dabei muss davon ausgegangen wer-
den, dass durch einen Automaten
prinzipiell die in physikalischer Form
gegebenen Anfangsdaten in ebenfalls
physikalisch dargestellte Ergebnisdaten
Uberfuhrt werden, was stets als Trans-
formation aufgefasst werden kann. Sinn
solcher Transformationen ist es, aus
komplexen Anfangsdaten gewunschte
Informationen abzuleiten, die in einfa-
cher Weise in Ergebnisdaten codiert
sind, also z.B. aus Multispektraldaten
eine thematische Kartierung zu gewin-
nen.

Wenn bei der visuellen Interpretation
der in der Fernerkundung vorkommen-
den Bilddaten die in ihnen enthaltenen
Invarianten entscheidend sind, dann
kann auch der Weg zur automatischen
Auswertung nur Uber solche Invarianz-
erscheinungen fuhren. Fur die automa-
tische Auswertung missen also solche
Transformationen gewahlt werden, wel-
che die verschiedenartigen Storeinflis-
se unterdricken und die fir die zu
erkennenden Objekte spezifischen inva-
rianten Eigenschaften verstarken.

Fur die meisten der genannten Interpre-
tationskriterien konnen in diesem Sinne
noch keine grossen Erfolge verbucht
werden. Bis zu einem gewissen Grad
bilden Texturen eine Ausnahme, die
wenigstens in Ansétzen in ihren objekt-
spezifischen Auspragungen automa-
tisch erfassbar sind. Am weitesten
fortgeschritten ist die Entwicklung beim
automatischen Klassifizieren von Ober-
flachen aufgrund ihrer Farbunterschie-
de. Bei dieser Multispektral-Klassifizie-
rung sind die Einflisse der Storfaktoren
offenbar vergleichsweise gering und in
den Daten in genugendem Masse
objektspezifische Invarianten enthalten,
um wenigstens wichtige Oberflachenar-
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ten voneinander unterscheiden zu kon-
nen. Freilich wurden mit der Einfuhrung
von Trainingsgebieten auch spezielle
Transformationsverfahren  entwickelt,
die zur Elimination von Storfaktoren
besonders geeignet erscheinen.

6. Schluss

Photogrammetrie und Fernerkundung
unter dem Gesichtspunkt der Invarian-
ten zu diskutieren, ist sicherlich nur eine
von vielen moglichen Betrachtungswei-
sen. Sie erlaubt es aber in besonderem
Masse, Vergleiche zwischen der Verar-
beitung von Bildinformationen in unse-
rem visuellen Wahrnehmungssystem
und den in Photogrammetrie und Fern-
erkundung Ublichen technischen Syste-
men zu ziehen. Dabei ergibt sich, dass
die Invarianzleistungen unserer techni-
schen Systeme noch sehr weit hinter

der visuellen Wahrnehmung zurickblei-
ben. Insbesondere ist zu bedenken,
dass wir technisch noch weit davon
entfernt sind, Invarianzen simultan aus-
zuwerten, was wir visuell in jedem
Augenblick mit der grossten Selbstver-
standlichkeit tun.
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Ist die bedingte Ausgleichung von Triangulationsnetzen Uberholt?

R. Conzett

1. Einleitende Bemerkungen

1.1 Die bedingte Methode der Ausglei-
chungsrechnung wird zwar auch in
neueren Lehrbichern noch dargestellt,
doch fehlt es nicht an Hinweisen, dass
die Bedingungsgleichungen - im Ge-
gensatz zu den Beobachtungsgleichun-
gen der vermittelnden Ausgleichung -
keinen von der Netzgestaltung unab-
héngigen Aufbau hétten und sich des-
halb einer allgemein anwendbaren Pro-
grammierung entzogen; kurz: die be-
dingte Ausgleichung sei nicht compu-
terfreundlich. Auch aus der Praxis ist
kaum noch etwas Uber die bedingte
Ausgleichung von Triangulationsnetzen
zu vernehmen.

1.2 Wenn nun im folgenden die Vortei-
le der bedingten Ausgleichung heraus-
gestrichen werden, geht es nicht dar-
um, einen (Glaubenskrieg> bedingt kon-
tra vermittelnd heraufzubeschworen;
vielmehr soll der Praxis ein neues/altes
Verfahren angeboten werden, das dann
eingesetzt werden sollte, wenn diese
Vorteile ins Gewicht fallen.

1.3 Die bedingte Ausgleichung - man
weiss es — arbeitet mit Bedingungsglei-
chungen, welche die Beobachtungen
direkt miteinander verknUpfen.

Jede Bedingungsgleichung

Zi=F &y, Ljo-lgd=0:]=1...1,

Institut fir Geodéasie und Photogrammetrie
ETH-H6nggerberg, CH-8093 Zirich
Separata Nr. 92

liefert eine Testvariable z;, deren (Reali-
sierung> Ruckschlisse auf das mathe-
matische Modell zulasst. Im Vorder-
grund steht dabei das Erkennen grober
Fehler, die sich bei der vermitteinden
Ausgleichung - ohne besondere Mass-
nahmen - nicht so unmittelbar bemerk-
bar machen. Insbesondere werden
damit Testverfahren anwendbar, auf die
z.B. [Carosio 1983] S. 39 hinweist.

2. Die Rolle des Computers

2.1 Der Einsatz des Computers in
einzelnen Anwendungsgebieten ist bis-
her stark dadurch gepréagt. dass man
bekannte konventionelle Rechenabldufe
automatisch ablaufen ldsst. Neben qua-
litativen Verbesserungen im mathemati-
schen Modell der Ausgleichung steht
meist die quantitative Rechenleistung
stark im Vordergrund, nicht selten auf
Kosten der Qualitdt der Resultate: in
grossen Triangulationsnetzen konnen
sich grobe Fehler recht gut verstecken!

2.2 Bei zukunftsorientierten Program-

men stehen demgegenuber zwei Ent-

wicklungstendenzen im Vordergrund:

- die interaktive Durchfihrung der
Berechnungen

- neue, unkonventionelle Verfahrens-
ansatze, die hohe Computerleistung
in komfortable Information umset-
zen.

2.3 Zur Interaktivitat: Rechenablaufe im
Stapelbetrieb sind meist dadurch ge-
kennzeichnet, dass vorerst die Daten
gesamthaft bereitgestellt und eingege-
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ben werden; dann erfolgt — unabhangig
vom Bearbeiter - die Auswertung
durch den Computer, und schliesslich
werden die Ergebnisse gesichtet und
interpretiert. Bei interaktiver Bearbei-
tung, im Time-sharing-Betrieb, bleibt
der Bearbeiter dauernd in Verbindung
mit dem System und mit der zu l6sen-
den Aufgabe. Er kann laufend Daten
einfihren und, je nach Datensituation,
Entscheide treffen, d.h. den Ablauf
steuern. Solche neue Mdoglichkeiten in
der Programmgestaltung beschreibt
u. a. [Kuhn 1985].

2.4 Bei den folgenden Betrachtungen
spielen insbesondere der interaktive
Einsatz von Matrizenprozeduren und
des Stiefelschen Austauschverfahrens
[Conzett 1978] eine wichtige Rolle. Eine
Unterstutzung des Dialogs durch Gra-
phik ist in der hier besprochenen
Anwendung noch nicht berticksichtigt.

25 Zum besseren Verstéandnis der
folgenden Ausfihrungen muss das
Programmpaket PRIMA [Kuhn, Wirth
1983], das am Institut fir Geodasie und
Photogrammetrie (IGP) der ETH Zirich
entwickelt wurde, kurz charakterisiert
werden. PRIMA heisst Pascal Routinen
fur Interaktive Matrizen Anwendungen.
Der Bearbeiter kann mit diesem «Werk-
zeug) nicht nur alle wichtigen Matrizen-
prozeduren im Dialog durchfihren;
auch das Austauschverfahren steht ihm
interaktiv zur Verfugung. Er kann Ele-
mente in die Matrizen einfillen, Matri-
zen loschen, korrigieren, Untermatrizen
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