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Aus (16) kann man zur weiteren Verein-
fachung den Vektor Ax eliminieren und
erhalt dadurch die zur Losung von k¢
dienende Gleichung

(CP'CT + 00) ke =W, 17)

oc ergibt, wie oben dargelegt, eine
Diagonalmatrix mit Elementen, die iden-
tisch sind mit denjenigen der Matrix
€ P7' CTaus (17). Die Beriicksichtigung
von gewichteten Bedingungsgleichun-
gen reduziert sich somit im Fall von
Rechtwinkelziigen auf die Aufgabe, die
Diagonalelemente der auf den Korrela-
tenvektor k. reduzierten Normalglei-
chungsmatrix zu verdoppeln. Durch
dieses Vorgehen werden die rechten
Winkel nicht streng erzwungen, viel-
mehr wird eine Abweichung toleriert,
die im Einklang mit der geometrischen
Konfiguration des Rechtwinkelzuges

steht. Wie bereits erwahnt, ist diese
Abweichung bei kurzschenkligen Win-
keln grosser als bei solchen, die durch
lange Seiten gebildet werden.Man kann
sich diesen Sachverhalt anschaulich
gut vorstellen, wenn man etwa davon
ausgehen wirde, dass die Winkel
direkt gemessen waren. Diesen Pseu-
dobeobachtungen wirde man diesel-
ben Gewichte zuordnen wie den Bedin-
gungsgleichungen.

Abschliessend sei festgehalten, dass
die hier am Beispiel des Rechtwinkelzu-
ges gemachten Uberlegungen auch auf
andere Falle anwendbar sind. Man
denke z.B. an Bedingungen, die aus-
dricken, dass gewisse Punkte auf einer
Geraden, einer Kurve, einer Ebene oder
gekrimmten Flache liegen. Die Berlck-
sichtigung von Gewichten, also die
Bestimmung von og, ist auch dann

wichtig, wenn verschiedenartige Bedin-
gungen auftreten, z.B. rechte Winkel,
Geraden- und Ebenenbedingungen so-
wie Genauigkeitsangaben Uber Stitz-
punkte.
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Betrachtungen zum Einfluss der automatischen Rechentechnik
auf Photogrammetrie und Fernerkundung

K. Szangolies

1. Vorbemerkungen

Als ich im Jahre 1957 den Auftrag
erhielt zu untersuchen, welche Konse-
quenzen sich aus der gerade erst in
einigen wenigen Publikationen be-
schriebenen (Analytischen Aerotriangu-
lationy fir den photogrammetrischen
Geratebau ergeben konnen, war die
allgemeine Kenntnis von dieser Ent-
wicklungsrichtung noch sehr begrenzt
(vgl. Kompendium Photogrammetrie,
Jena 1960, Bd. Ill, S. 767-788).

Einer der Pioniere der <Analytischen
Photogrammetrie» war Hellmut H.
Schmid. Seine grundlegende Veroffent-
lichung 1956/57 in <Photogrammetria
bildete neben den Arbeiten von D.W. G.
Arthur (1955), U.Bartorelli (1956), H.G.
Jerie (1956), K. Rinner (1956), G.H.
Schut (1955/56), H. A. L. Shewell (1953)
u.a. das Fundament fur die neue
Technik.

Ausgelost wurde die intensive Arbeit
auf dem Gebiet <Analytische Photo-
grammetrie> durch die in den Jahren
1955 bis 1960 entwickelten elektrischen
bzw. elektronischen Rechenautomaten.
Unsere ersten praktischen Arbeiten in
Jena wurden mit dem Relais-Rechenau-
tomaten Oprema und ab 1960 mit dem
Zeiss-Rechenautomaten ZRA1 mit 4K-
Speicherkapazitdt ausgefihrt. Ein Blick
auf die damals erreichten Rechenge-
schwindigkeiten einiger bekannter Re-
chenautomaten zeigt u.a. eindrucksvoll,
welche Fortschritte auf diesem Gebiet
in den zurlckliegenden 25 Jahren
erreicht wurden:
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Operationen/Sekunde
(10stellig)

(Mensch) (0,02)

Oprema 2

Zuse 222 20

Ural 100

ZRA1 200

IBM 704 12000

Tab.1 Rechengeschwindigkeiten (vgl. Kom-

pendium Photogrammetrie, Jena 1963, Bd. IV,
S.1861)

Die Photogrammetrie wurde in ihrer
Entwicklung durch die Rechentechnik
entscheidend beeinflusst. Anfang der
sechziger Jahre entstanden eine ganze
Reihe von modernen Stereokomparato-
ren mit automatischer Registrierung der
Messwerte auf Lochstreifen oder Loch-
karte, darunter auch in Jena das Steco-
meter mit Coordimeter. Die von
H.Schmid vor fast 30 Jahren mitbe-
grindete Analytische Aerotriangulation
ist in der Zwischenzeit geratetechnisch
und programmtechnisch bis zur Perfek-
tion entwickelt worden und heute
Standard-Arbeitsmethode der Aeropho-
togrammetrie.

2. Der Einfluss der elektronischen
Rechentechnik auf die
Entwicklung der Photogrammetrie
Mit der Entwicklung der elektronischen
Rechentechnik wurde die Photogram-
metrie entscheidend beeinflusst, und
zwar sowohl hinsichtlich der Geréte-

technik und Verfahren als auch der
Anwendungsbereiche und der Lei-
stungsfahigkeit. Die Digitalisierung der
Photogrammetrie hat generell zur Erho-
hung des Automatisierungsgrades, zur
Genauigkeitssteigerung und zur Be-
schleunigung der Arbeitsabldufe ge-
fahrt.

Der gegenwartige Entwicklungsstand
ist davon geprégt, dass fiur einige
Arbeitsgédnge nach wie vor nur analoge
konventionelle Technik verflgbar ist, fur
andere Arbeitsgdnge nur digitale Tech-
nik und fur eine dritte Gruppe von
Arbeitsgdngen sowohl analoge als
auch digitale Technik zur Verfiigung
steht. Die Kopplung von konventioneller
analoger Geratetechnik mit digitaler
Rechentechnik in komplexen Aufnah-
me- und Auswertetechnologien hat in
einigen Fallen zu guten Erfolgen, in
anderen zu Problemen und Misserfol-
gen geflhrt.

2.1. Zur Anwendung der digitalen
Bildverarbeitung in der Photogramme-
trie

— Luftbildaufnahme

Ein Standard-Luftbild mit dem Format
230 mm x 230 mm hat ein mittleres Auf-
I6sungsvermogen  AWAR= 70 L/mm.
Die Multispektralkameras MKF 6 bzw.
MSK 4 besitzen ein auf den mittleren
Bildbereich bezogenes Auflésungsver-
mogen von 150L/mm. Entsprechend
den neuesten praktischen und theoreti-
schen Erkenntnissen kann die Auflo-
sung von Aufnahmesystemen von der
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Auflésungsvermogen

AWAR in Bildmitte

L/mm Pixel L/mm Pixel
LMK 15/2323 70 (& 6um) 100 (&4 pm)
MKF 6/MSK4 150 («27)
CCD-Streifenkamera (& 25) 16

Tab. 2 Auflésungsvermogen von photogrammetrischen Aufnahmesystemen

Masseinheit L/mm auf Pixelabstand
umgerechnet werden durch Multiplika-
tion mit dem Faktor 2,5.
Mit der Umrechnung der in Tabelle 2
genannten Werte auf den Informations-
gehalt des Standardbildformates
230mmx230mm werden folgende
Vergleichszahlen erhalten:
- Luftbild, s/w, 10 ym Auflésung, 8 bit
(256 Graustufen) 4- 10° bit
- CCD-Aufnahme (Aufnahme zeilen-
formig), 20 pm Auflosung, 7 bit (128
Graustufen) 0,8 10° bit
Das heisst, dass bei optimistischer
Einschatzung der Entwicklung der CCD-
Aufnahmetechnik das Auflosungsver-
mogen bis auf den Faktor 2-6 an das
der photographischen Kameras heran-
kommen kann. Auf langere Sicht ist
also damit zu rechnen, dass die photo-
graphische Luftbildaufnahmetechnik
Vorteile gegeniber der digitalen Bild-
aufnahme mit Scannern oder CCD-
Technik behalten wird. Das gilt fur das
Aufldsungsvermaogen, aber auch fir die
geometrische Genauigkeit. Das Luftbild
hat eine hohe geometrische Genauig-
keit von etwa my y=+5pm. Die CCD-
Streifenaufnahme ist nur mit komplizier-
ter Stabilisierungsaufhangung und ma-
thematischen Korrekturen auf Genauig-
keiten von 20-50 pm zu bringen.
Aus den Ergebnissen von zahlreichen
Experimenten der letzten Jahre lasst
sich die Schlussfolgerung ableiten, dass
die CCD- und Scannertechnik fur die
Interpretation, vor allem bei Einsatz von
Raumfahrzeugen, in Zukunft an Bedeu-
tung gewinnen wird. Die photographi-
sche Bildaufnahme behalt aber noch
auf langere Sicht entscheidende Vortei-
le fur die Kartenherstellung und Karten-
erganzung.

Digitalisierung von Messbildern

Die Digitalisierung von Luftbildern und
anderen Messbildern ist Uberall dort
von Interesse und Bedeutung, wo die
anschliessende Auswertung mit Com-
putern erfolgen oder das Ergebnis in
digitaler Form dargestellt werden soll.
Fir die Bilddigitalisierung wurde in Jena
das Filmein- und Ausgabegerat FEAG
entwickelt. Jenaer Rundschau 1983/4,
S.176-178 (Abb.1und 2).

Mit dem FEAG kdnnen Schwarzweissfil-
me mit hoher Geschwindigkeit nach
dem Trommelprinzip digital abgetastet

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik

und aufgezeichnet werden. Beim Abta-
sten erfolgt eine Wandlung der analo-
gen Informationen in Form von Schwar-
zungsverteilungen auf photographi-
schen Vorlagen in digitale Informatio-
nen fir die Bildverarbeitung auf elektro-
nischen Rechnern. Charakteristisch ist
die minimale Fleckgrosse von 10 pm
Durchmesser mit 256 Graustufen (8 bit)
beim Digitalisieren und die gleiche
kleinste Fleckgrosse mit 6 bit Auflésung
beim Aufzeichnen. Die Datenrate be-
tragt 200 kByte/s. Ein typisches An-
wendungsgebiet fur Bilddigitalisierung
und rechentechnische Auswertung ist
die automatische Bildinterpretation. Fir

Abb.1 Filmein-/Ausgabe-Gerat FEAG

diese Aufgabe haben die Akademie der
Wissenschaften der DDR, das Kombinat
Robotron und das Kombinat VEB Carl
Zeiss Jena in gemeinsamer Arbeit das
Bildverarbeitungssystem BVS A6471-73
geschaffen (Abb. 3). Viele Aufgaben der
forstlichen, landwirtschaftlichen, geolo-
gischen, geophysikalischen, hydrologi-
schen Interpretation, des Umweltschut-
zes.u. a. lassen sich mit dieser Technik
automatisch l6sen.

Eine vielversprechende Anwendung der
Zukunft besteht in der automatischen
Herstellung von differentiell entzerrten
Messbildern, den bekannten Orthopho-
tos. Dabei wird im Computer das
Messbild Pixel fur Pixel

e im Grau- bzw. Farbton korrigiert

® im Massstab verdndert (bis zehnmal
vergrossert oder auch verkleinert)

e hinsichtlich Bildneigung korrigiert

® hinsichtlich der zentralperspektiven
Versetzungen, die durch Gelandeho-
henunterschiede hervorgerufen wer-
den, korrigiert.

Das Ergebnis dieser rechentechnischen
Bildverarbeitung wird wieder in die

links: Grundgerat mit mechanisch-optischer Lasereinheit, Elektroniksteuerung mit Mikrorech-

nersystem

rechts: Bedienterminal und Koppeleinheit mit Controllern

mm

Platten- und
Bandspeicher

Digitales
bildverarbeitendes
Rechnersystem

Bedienterminal

Pipeline- oder
Array-Prozessoren

Hostcomputer

Platten- und
Bandspeicher

Abb.2 Periphere Einheiten zum digitalen bildverarbeitenden Rechnersystem
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Abb.3 Bildverarbeitungssystem BVS A6471

photographische Form umgewandelt,
mit FEAG o.a. Geraten. Als Orthophoto
besitzt es einen hohen Gebrauchswert.
In dieser Technik liegen aber noch
weitere Potenzen, die in Zukunft Bedeu-
tung erlangen konnen. Es ist zu erwar-
ten, dass aus einem digitalisierten
Luftbild durch geeignete rechentechni-
sche Filterung und Ergénzung Linien-
darstellungen ableitbar sein werden.
Das gilt sowohl fur die Grundrissdar-
stellung als auch fur Hohenlinien. Fur
die automatische Herstellung eines
Hohenlinienplanes durch digitale Bild-
verarbeitung ist die Digitalisierung bei-
der Bilder eines Stereobildpaares erfor-
derlich. Im Computer wird durch digita-
le Korrelation korrespondierender Punk-
te das digitale Relief berechnet. Daraus
lassen sich Hohenlinien ableiten, die
z.B. auf einem digital gesteuerten Koor-
dinatographen gezeichnet werden kon-
nen.

Die hier genannten drei Verfahren sind
heute Gegenstand praktischer Arbeit in
zahlreichen photogrammetrischen und
kartographischen  Forschungseinrich-
tungen.

Digitalisierung von Karten

Gleiche oder &hnliche Bedeutung wie
die Digitalisierung von photographi-
schen Messbildern hat die Digitalisie-
rung vorhandener Karten. Die Laufend-
haltung und Ergéanzung von Karten, die
Ableitung eines Kartenmassstabes aus
einem anderen, die Anfertigung von
Kartenauszigen fur spezielle Anwen-
dungen (Gewassernetz, Forsten, Wege-
netz usw.) lassen sich durch elektroni-
sche Rechen- und Zeichentechnik weit-
gehend automatisieren. Dabei besteht
ein sehr enger Zusammenhang mit der
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photogrammetrischen Aufnahme- und
Auswertetechnik. Die Kartenlaufendhal-
tung z. B. erfolgt durch Luftbildaufnah-
me aus Flugzeugen und in Zukunft
verstarkt aus dem Kosmos und durch
Ubertragung der Veranderungen in die

Karte mittels konventioneller photo-
grammetrischer Technik und in Zukunft
mehr und mehr durch digitale Bildverar-
beitung. Fir die Digitalisierung von
Karten wurden bisher vorwiegend Frei-
handdigitizer eingesetzt. Zur Beschleu-
nigung und Automatisierung dieses
Vorgangs wird zunehmend auf automa-
tische Trommel- oder Flachbettscanner
Ubergegangen. Fur die rechentechni-
sche Verarbeitung der grossen Daten-
mengen sind schnelle Rechenanlagen
mit grosser Speicherkapazitat erforder-
lich. Die Ergebnisdarstellung erfolgt bei
diesen Verfahren durch automatisch
gesteuerte  Koordinatographen oder
Drucker.

2.2. Weitere bisherige Anwendungen
der elektronischen Rechentechnik in
der Photogrammetrie

Analytical Plotter

Eine Vielzahl von Auswertegeraten mit
schneller Rechentechnik ist entwickelt
worden und steht dem Anwender zur
Verfugung. Dabei werden alle Verfahren
der relativen und absoluten Orientie-
rung und der Auswertung von Luftbil-
dern im Echtzeitbetrieb mit speziellen
Mikroprozessoren bzw. mit integrierten
Standardrechnern geltst. Die Analytical
Plotter zeichnen sich vor allem durch
hohe Universalitat und Genauigkeit aus.

Rechnergestiitzte Auswertesysteme
Die Ergdnzung von Auswertegeraten
und Zeichentischen mit Kleinrechnern

und Bildschirmtechnik hat eine erhebli-
che Steigerung der Arbeitsproduktivitat
bewirkt.

Besonders hervorgehoben werden sol-
len dabei die relative ‘und absolute
Orientierung, die automatische Be-
schriftung der Kartierung, die geradlini-
ge Verbindung von Punkten, die Schraf-
fur, die Rechtwinkligkeitsbedingung
u.v.a.

Mikroprozessorsteuerung

in den Geraten

Automatisierung, Universalitat und Er-

weiterung der Anwendungsbereiche

wurden erreicht durch die Integration

von Mikroprozessorsteuerungen in die

photogrammetrischen Aufnahme- und

Auswertegerate.

Bezogen auf das Jenaer-Geratesystem

sind in diesem Zusammenhang zu

nennen:
Luftbildmesskammer LMK mit Bild-
wanderungsausgleich und differen-
tieller Belichtungsmessung und auto-
matischer Belichtungsregelung, Ent-
zerrungsgerat Rectimat C, Digitalzei-
chentisch DZT, Differentialentzer-
rungsgerat Orthophot E, Koordina-
tenregistriergerat  Coordimeter H,
Kartenerganzungsgerat Kartoflex und
Filmein-/Ausgabegerat FEAG.

3. Zusammenhang

Die automatische, elektronische Re-
chentechnik hat die Entwicklung der
Photogrammetrie in den vergangenen
30 Jahren entscheidend beeinflusst.
Besonders hervorzuhebende Fortschrit-
te wurden erreicht mit der (Analyti-
schen Aerotriangulationy und mit der
dntegration von elektronischen Rech-
nern in die Aufnahme- und Auswerte-
gerate). Ein drittes Gebiet, das noch am
Anfang der Entwicklung steht und das
in diesem Beitrag etwas naher beleuch-
tet wurde, ist die «Digitale Bildverarbei-
tungy.

Korrekter ausgedrlckt ist festzustellen,
dass mit der zurzeit rasch voranschrei-
tenden Entwicklung der «Informatiky mit
den Bestandteilen

a) Informationsgewinnung

b) Informationstransport

c¢) Informationsspeicherung

d) Informationsverarbeitung und
e) Ergebnisdarstellung

auch in Zukunft noch vielfaltige Auswir-
kungen auf Photogrammetrie und Fern-
erkundung zu erwarten sind.

Die Photogrammeter sind sicher gut
beraten, wenn sie die Entwicklung der
Informatik intensiv verfolgen und ihre
Ergebnisse maximal nutzen.
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