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Digitale Orthophoto Workstation
(DOW)

Ein leistungsfahiges System zur
Generierung digitaler Orthophotos aus
Luftbildern und SPOT-Szenen

E. P, Baltsavias, A. Griin, M. Meister

Im folgenden wird das Konzept einer Digitalen Orthophoto Workstation (DOW) vor-
gestelit. Ziel und Zweck, potentielle Anwendungsméglichkeiten sowie erforderli-
che Soft- und Hardware fiir eine derartige Workstation werden erlautert. Die Reali-
sierung dieses Konzepts am Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie, ETH-
Hoénggerberg, wird vorgestellt. Dabei werden Standard Sun Computer ohne spe-
zielle Hardware benutzt. Die modulare Struktur der Software, eine bedienungs-
freundliche, graphisch unterstiitzte Benutzeroberfliche und angemessene Ein-
und Ausgabegerite sind wichtige Aspekte des Systems. Besonderer Wert wird
auf Flexibilitat, Produktivitat, Genauigkeit, Bedienungskomfort und niedrige Ko-
sten gelegt.

Es werden Beispiele gezeigt, bei denen Luftbilder bzw. panchromatische SPOT-
Szenen als Ausgangsmaterial dienten. Mit diesen Daten wurden digitale Ortho-
photos generiert und mit Vektorinformationen liberlagert, Genauigkeitsstudien
unter Verwendung eines strengen geometrischen SPOT-Modells, 3D Visualisie-
rung (Herstellung von synthetischen Bildern und Bildsequenzen) und eine radio-
metrische Ausgleichung beim Mosaicking durchgefiihrt. Auf die Produktionsge-
schwindigkeit und Genauigkeit der Orthophotos wird ebenfalls eingegangen. Die
Wichtigkeit der digitalen Orthophotographie bei der Nachfiihrung und dem Auf-
bau von GIS-Datenbanken und die Vorteile der Integration solcher Rasterdaten in
ein GIS werden anhand eines Beispiels einer solchen Integration in ARC/INFO de-
monstriert.

Dans ce qui suit, le concept d’une station de travail pour la production d’orthopho-
tos digitales (Digital Orthophoto Workstation, DOW) est présenté. Le but, les éven-
tuelles possibilités d’utilisation ainsi que les logiciels et lemateriel necéssaires
pour une telle station de travail sont décrits. La réalisation de ce concept a I’'insti-
tut de «Geoddsie und Photogrammetrie, ETH-Hénggerberg», est présenté. Pour
cela, on utilise des ordinateurs standards SUN sans installations spéciales.

Le systéme se distingue notamment par la structure modulaire du logiciel et une
interactivité conviviale grace a menus graphiques. Les critéres important pour le
développement ont été la flexibilité, la productivité, la précision et le confort d’uti-
lisation ainsi qu’un faille codt de I’installation.

Des exemples utilisant des images aériennes et des vues de satellite SPOT sont
présenté. A partir de ces données, on a généré des orthophotos digitales auquel-
les on a suppurposé d’informations vectorielles. On a ensuite procédé a des étu-
des sur la précision par I'utilisation d’'un modéle SPOT géométriquement rigo-
reux. Des visualisations 3D ont été réalisées afin d’obteni... des images synthiti-
ques et des suites d’images. On a procédé a un compensation radiométrique pour
le «<mosaising». Le votesse de production ainsi que la précision des orthophotos
sont discutées.

Limportance des orthophotos digitales pour la création et la mise a jour de
langues de données SIG et les avantages de I’intégration de telles données «ras-
ter» dans un SIG sont mis en évidence a I'aide d’'un exemple utilisant ARC/INFO.

Einfihrung

Orthophotos und Orthophotokarten er-
freuen sich zunehmender Beliebtheit. Sie
sind leicht herzustellen und sind ein preis-
glnstiger Ersatz bzw. Ergénzung von to-
pographischen Karten, vor allen Dingen
wenn letztere schwierig zu produzieren
oder nachzufliihren sind. Orthophotokar-
ten enthalten sowohl eine Fille von Bildin-
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formationen als auch wesentliche Vektor-
informationen in impliziter oder expliziter
Form. Die Produktion von Orthophotos hat
sich durch die Entwicklungen von digitalen
Techniken in jlngster Zeit verstarkt. Digi-
tale Orthophotos bieten eine enorme Fle-
xibilitdt und eine hohe Produktivitat bei
niedrigen Kosten und ohne Verschlechte-
rung der Bildqualitét, die bei den analogen

Fachteil

Techniken auftritt (Verminderung der Ge-
nauigkeit und der Auflésung, schwieriges
Mosaicking, vor allen Dingen bei Farbbil-
dern). Digitale Orthophotos kénnen nicht
nur schneller und billiger als analoge Or-
thophotos hergestellt werden; sie bieten
auch andere, vollig neue Mdglichkeiten
und Anwendungen. Eine wichtige neue
Anwendung ist z.B. die Integration von di-
gitalen Orthophotos in ein GIS, wobei das
Orthophoto eine Datenebene in dem GIS
bildet. Verschiedene perspektive Ansich-
ten, Visualisierungsprozesse und Simula-
tionen kénnen dann leicht produziert und
mit anderen Sach-, Vektor- und Rasterda-
ten kombiniert werden, so dass eine hilfrei-
che Unterlage fir Planungszwecke und
Umweltuntersuchungen entsteht. Ausser-
dem dienen digitale Orthophotos als
Grundlage fiur die automatische Bildana-
lyse und digitale Kartenherstellung.

Heute existieren mehr als dreissig Sy-
steme zur digitalen Orthophotoherstel-
lung; viele von ihnen sind kommerziell ver-
flgbar. Eine kurze Zusammenstellung fin-
det sich in Baltsavias et al., 1991.

Viele Systeme brauchen spezielle Hard-
ware. Das hat hohe Kosten zur Folge, die
Hardware ist oft nichtin einer héheren Pro-
grammiersprache programmierbar und
die verfligbare Software kann — wenn
Gberhaupt — nur schwer modifiziert oder
erweitert werden. Andere Systeme haben
nicht genligend Rechenleistung, Spei-
cherplatz und Disk-Kapazitat. Die Soft-
ware- und Hardware-Module sind oft nicht
vollstandig. Dies sind einige grundlegende
Einschrankungen, die uns zur Entwick-
lung einer flexiblen, leistungsfahigen und
erweiterbaren  Digitalen  Orthophoto
Workstation (DOW) fiihrten.

Konzept einer Digitalen
Orthophoto Workstation

Unser DOW Konzept basiert auf folgen-
den Prinzipien:

Kommerzielle Hardware- und Software-
Standards:

— UNIX Betriebssystem
Programmieren in C und C**

Zugriff auf Fremd-Boards (z.B. VME-
bus, Sbus)

XWindows, PHIGS
NFS (Network File System)

Leistungsfahige, flexible Standard-
Computer ohne spezielle Hardware:

auf Workstations basierendes «Distribu-
ted Computing»

Networking und Teilen der Ressourcen

leichtes Nachriisten (Upgrade) und Er-
weiterung

breite Plattform an zuséatzlicher Fremd-
Software und -Hardware
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minimale Konfiguration

existierende Software

DTM-
Editierung

Erwelterungen fiir elne
mittlere Konfiguration

= teilweise existierende Software

Abb. 1: DOW-Funktionen bei minimaler und mittlerer Konfiguration.

Unterstiitzung von 1/O-Geraten speziell
far Bilddatenerfassung und Ausgabe
als Hard- und Softcopy; Verfligbarkeit
von Gerate-Treibern

Programmierbarkeit in einer transporta-
blen héheren Programmiersprache

leistungsféhige Programmierwerk-
zeuge

«Multi-Tasking»- und «Multi-User»-
Méglichkeiten

leistungsféhiges Window-System
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit

ausreichende, nachristbare Hauptspei-
cher und Disk-Kapazitat

schnelle 1/0- und Bus-Ubertragungsra-
ten

vernunftiger Preis

Modulare und flexible Software-
Entwicklung:

leichte Modifizierung und Erweiterung
von existierender Software

gewohnliche Datenformate

benutzerfreundliche graphische Inter-
aktionsprogramme
hybrides System, das heisst Unterstiit-

zung von manueller, halbautomatischer
und automatischer Verarbeitung

Basierend auf den obengenannten Prinzi-
pien, haben wir uns fir Sun Workstations
als System-Plattform entschieden. Die
einzige zusétzlich notwendige Hardware
sind Boards fiir die Bilddatenerfassung.
Die Funktionen einer DOW bei einer vollen
Konfiguration kann durch die folgenden
Module beschrieben werden:
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1) Input. Bilddatenerfassung (Scannen,
Digitalisierung) mit CCD-Kameras
oder Scanner. Geometrische und ra-
diometrische Kalibrierung der CCD-
Sensoren. Import von Datenbanken.

2) Bildhandhabung und Display. Pan,
Scroll, Zoom, geometrische Transfor-
mationen. Mono- und Stereo-Display
von Bildern.

3) Bildverarbeitung. Reduzierung des
Rauschens, Kanten- und Kontrast-
verstarkung, Datenreduktion und
Vorauswahl, algebraische und logi-

10)

11

~

sche Operationen, Schwellenwertbil-
dung und Binarisierung.

Bildanalyse und Messung. Manuelle
Messung von Pixel-Koordinaten und
Grauwerten, 2D- und 3D-Ojektbe-
stimmung durch verschiedene Mat-
ching-Algorithmen (halbautomatisch
oder automatisch), Objekterkennung,
Linienverfolgung, verschiedene Seg-
mentierungs-Prozeduren etc.

Orientierung, Kalibrierung und Punkt-
positionierung. Software fiir Senso-
ren mit perspektiver oder Zeilenabta-
ster-Geometrie (Modellorientierung,

Rilckwartsschnitt, Vorwartsschnitt,
Monoplotting).
DTM-Generierung. Interpolationsal-

gorithmen, Ableitung von regelméssi-
gen Gittern, Héhenlinien, Profilen etc.

DTM-Editierung. Uberprifung, Auf-
deckung grober Fehler, Clipping etc.

Orthophoto-Generierung.  Differen-
tialentzerrung (simultane und se-
quentielle Ldsungen). Orthophotos
von Bildern mit perspektiver oder Zei-
lenabtaster-(SPOT) Geometrie.

Orthophoto-Editierung. Mosaicking,
asthetische Korrekturen, Editieren
von einzelnen Pixeln und Bildregio-
nen.

Qualitatskontrolle. Manuelles Uber-
prifen und Editieren von Orthophotos
und hybriden Produkten im Mono-
und/oder Stereo-Display-Modus.

Interaktive Vektorgraphik. Generie-
rung und Uberlagerung von Symbo-
len, Schrift, Hohenlinien, Karten-Git-
terkreuzen und -Legende, Polygon-
und Linieniiberlagerung, Farbzuwei-
sung, Polygon-Fillung.

Abb. 2: Reliefdarstellung des DTMs, das fiir die SPOT-Orthophoto-Herstellung be-
nutzt wurde. DTM-Daten und Bild: © Bundesamt fiir Landestopographie, Bern.
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12) Raster/Vektor-
Konvertierung.

13) Visualisierung. 3D-Gittermodelle,
Schattierung, Integration von Raster-
und Vektor-Information (graphische
Uberlagerung, Karten), Uberlagerung
von Orthophotos, anderen Bildern
und digitalisierten Karten Gber 3D-
Gittermodelle (Texture Mapping),
Farbeditierung, Kombination von
Mehrkanalbildern, Animation.

14) Output. Soft- und Hardcopies. Plot-
ting-Routinen fir Graphik. Ausgabe
auf High-Quality-Film. Export zu Da-
tenbanken.

15) Auf Graphik und Windows basie-
rende Benutzeroberflachen.

Abhangig von den verfligbaren Mitteln
und Beddrfnissen kann eine DOW mit mi-
nimaler, mittlerer oder voller Konfiguration
aufgebaut werden. Eine minimale Konfi-
guration besteht aus den Modulen 1), 2),
3), 6), 8), 9), 13), 14). Eine mittlere Konfi-
guration wirde zuséatzlich die Module 4),
5), 7), 10), 11), 12), 15) und eventuell ein
Interface zu GIS/LIS-Datenbanken erfor-
dern (Abb. 1). Ein voll konfiguriertes Sy-
stem wirde verschiedene High-Quality-I/
O-Gerate und komplette Bildverarbei-
tungs- und Fernerkundungs-Pakete mit-
einschliessen und ware eng verbunden
mit einem GIS.

und Vektor/Raster-

Realisierung einer Digitalen
Orthophoto Workstation

Nach dem eben erlauterten Konzept ist
eine Digitale Orthophoto Workstation am
Institut fir Geodasie und Photogramme-
trie, ETH Honggerberg, realisiert worden.
Die DOW ist in einem eher allgemeinen
Konzept einer Digitalen Photogrammetri-
schen Station (DIPS) (Griin, Beyer, 1991)
integriert. Die DOW nimmt Anteil an der
Hardware und Software der DIPS, bildet
somit ein Teil- oder Untersystem der Letz-
teren. DIPS basiert auf Sun Servern und
Workstations, die tber Ethernet miteinan-
der verbunden sind und sich die Ressour-
cen mittels NFS teilen. Das Sun Netzwerk
ist zwecks Datenaustausch mit VAX-, IBM
PC- und Apple-Computern verbunden.
Zwei analytische Plotter, die mit CCD-Ka-
meras ausgerustet sind, und ein externer
Optronics 5040 Scanner/Laser-Plotter
kénnen zum Scannen von Filmen und
Hardcopies genutzt werden; der Laser-
Plotter dient auch als Ausgabegerét. Infor-
mationen Uber die Charakteristiken der
DIPS und einiger ihrer Komponenten wer-
den in Baltsavias et al., 1991 gegeben.

Um eine komfortable DOW zu erhalten,
wird eine Workstation mit folgenden Cha-
rakteristiken benétigt: ausreichend gros-
ser Hauptspeicher, hohe Rechenleistung,
hohe Bus-Bandbreite zum Datentransfer
zwischen Memory, Frame-Buffer und
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pa. e ’
Abb. 3: Digitales Orthophoto mit iiberlagerten Héhenlinien und K

Fachteil

o

arten-Gitterkreu-

zen. DTM-Daten: © Bundesamt fiir Landestopographie, Bern.

Disk, ausreichende Disk-Kapazitat mit ho-
her Ubertragungsrate, leistungsfahiger
Graphikprozessor und optional ein Dis-
play mit 32-Bit Auflésung. Bei Betrachtung
der augenblicklichen Situation und der er-
warteten Entwicklungen scheint die Eng-
stelle bei der Bus-Bandbreite zu liegen.
Unter den Sun Workstations entspricht die
SPARCstation 2 am ehesten (und noch
mehr die erwartete neue SPARCstation 3)
den Erwartungen. Eine Standard-SPARC-
station 2 hat einen Display mit 8-Bit Auflo-
sung, jedoch werden True-Colour und
mehrfache Overlay-Ebenen mittels der
3D-Graphikbeschleuniger GS und GT un-
terstitzt.

Die Module der momentan existierenden
Software sind, mit Ausnahme von kleine-
ren neuen Entwicklungen, detailliert be-
schrieben in Baltsavias et al., 1991. Die
Funktionen der DOW, fir die schon Soft-
ware existiert, zeigt Abbildung 1. Fast die
gesamte Software (mit Ausnahme des
HIPS Bildverarbeitungspakets und des
Sun-Raster-Editors TOUCHUP) wurde in
unserer Gruppe entwickelt. Die meisten
Programme wurden in C geschrieben,
einige wenige Programme in Fortran-77.
Die Programme benutzen das SunView
Window System und sorgen flir eine kom-
fortable Benutzeroberflache mit Windows,
Pull-Down-Menus, Sliders, interaktives
Setzen von Paramentern etc. Die im eige-
nen Haus entwickelte Software benutzt
ein einheitliches Bildformat.

Beispiele
Im folgenden werden wir uns auf die Ver-
arbeitung von SPOT-Bildern konzentrie-

ren, aber auch ein Beispiel flr die Verar-
beitung von Luftbildern geben. Die geo-
metrische Verarbeitung von SPOT-Bil-
dern basiert auf dem Modell von Kratky
(1989a, 1989b) und der zugehdrigen von
ihm entwickelten Software. Er bentutzt ein
strenges mathematisches Modell zur Ver-
arbeitung von Einzel- oder Stereoaufnah-
men (Level 1A). Das Modell erlaubt ent-
weder eine lineare oder eine quadratische
Anderung der Rotationswinkel. Praktische
Tests haben gezeigt, dass die beiden Mo-
delle sehr &ahnliche Resultate liefern.
Kratky liefert schnelle Polynom-Mapping-
Funktionen, die nach einer Ausgleichung
mit dem strengen Modell berechnet wer-
den, um von Bild zu Bild, von Bild zu Ob-
jekt oder von Objekt zu Bild zu transfor-
mieren. Diese Transformationen, deren
Parameter durch eine Ausgleichung nach
kleinsten Quadraten berechnet werden,
sind sehr viel schneller als eine strenge
Transformation und der Genauigkeitsun-
terschied zur Letzteren ist laut Kratky klei-
ner als 1 m im Objektraum bzw. 1 um im
Bildraum. Zur Orthophotogenerierung
wird die Polynomtransformation vom Ob-
jekt- in den Bildraum gebraucht. Zwei
Séatze von Polynomparametern sind ver-
figbar: das Basis-Modell mit 14 Parame-
tern und das erweiterte Modell mit 16 Pa-
rametern. Kratky liefert auch ein Modul,
das die Koordinaten der Pass- und Kon-
trollpunkte aus der strengen Ausgleichung
mit denen aus der Polynomtransformation
vergleicht, sodass eine Genauigkeitsun-
tersuchung der Letzteren méglich ist.

Es wurde ein Genauigkeitstest fur das
Bild, von dem ein Orthophoto produziert
wurde, durchgefiihrt. Die Resultate zeigt
Tabelle 1. Alle Messungen wurden von
unerfahrenen Operateuren gemacht. Die
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Modell Anzahl Anzahl RMS pass (m) | RMS kon (1) (m) | RMS kon (2) (m)
Passpunkte | Kontrollpunkte X Y X Y X Y
L 9 17+4 3.7 44 42 6.6 128 154
Q 9 17+4 35 40 44 6.6 124 135

L ... Lineares Modell
Q ... Quadratisches Modell

RMS pass ... Root Mean Square Error fiir Passpunkte
RMS kon (1), kon (2) ... Root Mean Square Error fiir gut- und schlecht-definierte Kontrollpunkte

Tab. 1: Genauigkeitstest fiir ein SPOT-Einzelbild (Szene 53-255, Zentralschweiz).

Abb. 4: Synthetisches Bild des Gelandes in Parallelprojektion (Teil einer Anima-
tions-Sequenz).

Punkte wurden manuell im Bild und in ei-
ner topographischen Karte im Massstab
1:25 000 gemessen. Es handelt sich vor-
wiegend um Strassenkreuzungen; einige
weniger gut definierte Punkte wie z.B. Ek-
ken von Waldgrenzen wurden ebenfalls
miteinbezogen. Das lineare und das qua-
dratische Modell liefern &hnliche Resul-
tate. Die Ergebnisse sind in zwei Gruppen
aufgeteilt: gut und schlecht definierte
Punkte mit 17 bzw. 4 Kontrollpunkten. Der
Genauigkeitsunterschied zwischen den
beiden Gruppen ist offensichtlich und be-
statigt die starke Abhéngigkeit der erreich-
ten Genauigkeit von der Qualitat der
Punkte.

Das Orthophoto, das ein Teilgebiet von
17,5%12 km? des gesamten SPOT-Bildes
abdeckt, wurde i) durch Berechnung einer
erweiterten Polynomtransformation, ba-
sierend auf dem quadratischen Modell
(Version 1) und ii) durch Berechnung ei-
nes Basis-Polynomtransformation, basie-
rend auf dem linearen Modell (Version 2)
produziert. Die a posteriori Standardab-
weichung der Gewichtseinheit aus der
Ausgleichung zur Berechnung der Trans-
formationsparameter betrugin x undy: 0,1
um, 0.0 um (Version 1) und 0,3 um, 0,1 um
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(Version 2). Ein Vergleich der Koordina-
ten, die aus dem strengen Modell berech-
net wurden, mit den Koordinaten aus der
Polynomtransformation zeigt eine Maxi-
maldifferenz von 1 m im Objektraum und
1um im Bildraum, womit Kratky’s Werte
bestétigt waren. Die DTM-Daten, die aus
digitalisierten Hohenlinien aus topographi-
schen Karten abgeleitet wurden, haben ei-
nen Gitterabstand von 25 m und sind nicht
frei von Fehlern (siehe die «Terassen-Ef-
fekte» in der Darstellung des DTMs als
Bild mit Hilfe von Shading, Abb. 2). Das
Orthophoto hat eine Pixelgrésse von
8,33 m. Abbildung 3 zeigt einen Teil des

L. f e s N

Abb. 5: Lagedifferenzen zwischen
Karte und Orthophoto. Massstab der
Vektoren: — =6 m.

Orthophotos (Version 1) mit Uberlagerten
Héhenlinien (Aquidistanz 150 m) und Git-
terkreuzen im Abstand von 2 km. Das Or-
thophoto wurde auf das DTM drapiert und
es wurden so synthetische 3D-Bilder des
Gelandes produziert; ein Beispiel zeigt
Abbildung 4 (in der Mitte der «Pilatus»).
Die planimetrische Genauigkeit der bei-
den Orthophotos wurde getestet, indem
11 Kontrollpunkte in einer Karte im Mass-
stab 1:25 000 und manuell in einem der
beiden Orthophotos gemessen, in dem
zweiten durch Least Squares Matching
bestimmt wurden. Ein Plot der Residuen
fir Version 1 (Version 2 lieferte sehr &hnli-
che Ergebnisse) zeigt Abbildung 5. Die er-
reichte Lagegenauigkeit (RMS) betragt
6 m in Ost- und 5 m in Nordrichtung, was
flir Kartierungen im Massstab 1:25 000
und kleiner ausreicht. Ein Vergleich dieser
Ergebnisse mit den RMS-Werten der Kon-
trollpunkte aus der strengen Modellaus-
gleichung zeigt, dass die Verwendung der
Polynomtransformation als Naherungslo-
sung keinen Genauigkeitsverlust mit sich
bringt.

Das zweite Beispiel bezieht sich auf Luft-
bilder der Region «Simplon» in der stdli-
chen Schweiz. Das Original-DTM hat eine
Gitterweite von 25 m. Die Bilddaten stam-
men von einem Ausschnitt eines Luftbil-
des (Bildmassstab 1:16 000), der mit ei-
nem Optronics 5040 mit einer Pixelgrésse
von 50 um x 50 um (das entspricht einer
Auflésung am Boden von 0,8 m x 0,8 m)
digitalisiert wurde. Abbildung 6a) zeigt ein
synthetisches 3D-Bild des Gelandes in
Parallelprojektion. In Abbildung 6b) ist das
Gelande aus einer anderen Perspektive
zu sehen und ist mit Héhenlinien (Aquidi-
stanz 20 m) Uberlagert.

Abbildung 7 zeigt die radiometrische Kor-
rektur von vier sich Uberlappenden Bildern
bei Mosaikbildung. Die Bilder wurden
durch Scannen von Luftbildern mit CCD-
Kameras an einem analytischen Plotter
Prime-Wild S9 gewonnen. Aufgrund des
niedrigen dynamischen Bereichs der
CCDs mussten «Gain und Offset» fir je-
des Bild getrennt eingestellt werden, um
Sattigung zu vermeiden, was zu betracht-
lichen radiometrischen Unterschieden
flhrte.

Integration in GIS

Erste Ergebnisse der Integration der Or-
thophoto-Software in ARC/INFO Rev. 6.0
werden in Wang et al., 1991, vorgestelit.
Dank der Verbesserungen der Rev. 6.0
war die Integration von Orthophotos indas
GIS sehr einfach. Zum Beispiel bietet der
«Image Integrator» jetzt mehr Wahimég-
lichkeiten zur Integration von Raster- und
Vektordaten innerhalb von ARC/INFO. Or-
thophotos kénnen leicht integriert (da sie
schon einen rdumlichen Bezug zu Landes-
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koordinaten haben) und in einem Bildkata-
log verwaltet werden. Bilder aus dem Bild-
katalog kénnen Uber Attributauswahl-Ope-
rationen identifiziert werden und als Hin-
tergrund wéhrend einer graphischen Edi-
tiersitzung dargestellt werden. Da das Or-
thophoto geometrisch korrigiert ist, kdn-
nen Prozeduren zur Kartennachfiihrung
(Digitaltisierung, Editierung etc.) mit AR-
CEDIT direkt auf dem Bildschirm durchge-
fuhrt werden ohne Registrierung und
«Rubber Sheeting» von Vektordaten. Or-
thophotokarten mit kartographischer Qua-
litat kbnnen mit ARCPLOT hergestellt wer-
den. Die Kombination von Orthophotos mit
dem Programm TIN zur Oberflachenmo-
dellierung und dem Programmpaket GRID
fur Raster-GIS-Modelling und Geopro-
cessing erlaubt eine bessere Visualisie-
rung und Analyse. Die Werkzeuge inner-
halb von ARC/INFO sind zu jeder Zeit
funktionell miteinander verknipft. Da-
durch kann man unterschiedliche Arten
von Informationen und Datenstrukturen
gemeinsam verarbeiten. Zum Beispiel
kann wahrend der Darstellung eines «Co-
verages» (das entspricht einem einzelnen
Kartenblatt oder Layer in digitaler Form),
das einem Orthophoto Uberlagert ist, eine
raumliche Abfrage («Query») gemacht
werden. Mit Hilfe der Abfrage kénnen Da-
ten von einem tabularen DBMS wie z.B.
ORACLE, extrahiert werden, um Attribute
zu listen. Eines der Attribute kénnte der
Schlissel zu einem gespeicherten Bild, ei-
ner CAD-Zeichnung oder einem «Docu-
ment Image» sein (all das kann den geo-
graphischen Merkmalen einer Karte Uber
das DBMS zugeordnet werden). Dieses
Bild oder die Zeichnung wird dann auto-
matisch extrahiert und in einem anderen
Window dargestellt. Das voll integrierte
Konzept mit Zugriff auf Multi-Daten ist fur
zukinftige GIS-Umgebungen fundamen-
tal. Daneben wird DOW gegenwartig auf
das Geographische Informationssystem
GRADIS-UX der Firma Strassle Techni-
sche Informationssysteme AG, Gilatt-
brugg, portiert. Somit steht dort das digi-
tale Orthophoto als Hintergrundbild zur
Uberlagerung mit Vektorinformationen zur
Verfigung. Die Integration erfolgt unter
Verwendung der Rasterdatenbank (RDB)
der Industrieanlagen Betriebsgesellschaft
(IABG), Ottobrunn, welche einen schnel-
len Zugriff auch auf einzelne Bildaus-
schnitte erlaubt.

Rechenzeiten

Ein Vergleich der Rechenleistung fiur ver-
schiedene Operationen auf zwei Sun
SPARCstations ist in Tabelle 2 gegeben.
Alle Operationen schliessen Ein- bzw.
Ausgabe der Daten mit ein, wobei die Da-
ten von der Disk Uiber Ethernet transferiert
werden mussen. Fur die Bild-zu-Bild-Regi-
strierung wurde eine affine Transformation
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b)

Fachteﬂ

Abb. 6: a) Synthetisches Bild des Geléndes in Parallelprojektion, b) Wie a), aber
aus einer anderen Sicht und mit (iberlagerten Héhenlinien.

und eine Interpolation benutzt. Ein Ver-
gleich zwischen verschiedenen Arten von
Grauwertinterpolationen zeigt Tabelle 3.
Schliesslich werden die Rechenvorteile ei-

ner Verdichtung der Ankerpunkte gegen-
Uber einer Transformation aller Punkte
vom Objekt- in den Pixelraum in Tabelle 4
offensichtlich.
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Partie rédactionnelle

Sparc. 1| Sparc. 2 [ Relation
(1) (2) 1 /@
Wallis-Filter (Kontrastverstirkung) 43.7 20.5 2.1
Bild-zu-Bild-Registrierung 39.6 16.9 23
Orthophoto-Generierung aus Luftbild
(10fache AP-Verdichtung)
bilineare Interpolation 53.0 22.6 23
bikubische Interpolation 148.2 64.4 23
Orthophoto-Generierung aus SPOT-Bild
(10fache AP-Verdichtung)
erweitertes Modell, bilineare Interpolation - 25.8
SPOT-Polynomtransformation von Objekt zu Bild
erweitertes Modell, keine AP-Verdichtung - 10.5
Radiometrische Korrektur eines Mosaiks 16.4 7.1 2:1
3D-Parallelperspektive eines Gittermodells 302.0 134.0 23
3D-Parallelperspektive eines Orthophotos 164.0 69.8 23

Einheiten = sec/1 Mbyte Daten (z.B. Frames von 1000 x 1000 Pixel zu 8 bit)
AP ... Ankerpunkt

Tab. 2: Rechenleistung fiir verschiedene Operationen auf unterschiedlichen
SPARCstations.

Néchster Nachbar (1) Bilinear (2)  Bikubisch (3) *
sec/Mb 11.2 17.2 64.1
Ratio: (1) zu 3)/ (1) 1.0 1.5 57

* inkl. Streckung der Grauwerte auf den Bereich [0,255]
** inkl. Kontrolle, ob alle Pixel innerhalb der Grenzen des digitalen Bildes liegen

Tab. 3: Vergleich der Rechenzeiten fiir unterschiedliche Arten von Grauwertin-
terpolation** (SPARCstation 2).

teile dieses Konzepts sind offentlichtlich:

Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, dass eine Computer-
Workstation der neuen Generation ohne
zuséatzliche Hardware zur Beschleunigung
der Rechenzeiten gut als Digitale Ortho-
photo Workstation dienen kann. Die Vor-

leichte Bedienung, Flexibilitat im Unterhalt
der Software, Mdglichkeit der Erweiterung
und Integration von Neuentwicklungen,
Offenheit bezliglich Fremdprodukten,
Kompatibilitat zu externen Gruppen, vol-
les Wachstumspotential parallel zu den

Abb. 7: Mosaik von 2x2 Bildern: a) Original, b) nach radiometrischer Korrektur.
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Fortschritten auf der Computerseite und
niedrige Kosten. Dies sind genug Griinde
fir uns, mit der Weiterentwicklung unseres
Systems fortzufahren und es zu einer voll
operationellen und vollstandig konfigurier-
ten Einheit auszubauen.

Wenn die Beschrankungen in bezug auf
Display-Tiefe kein Problem sind, zeigt eine
preisglinstige Low End Workstation (hier:
eine Sun SPARCstation 2) eine bemer-
kenswerte Rechenleistung und bietet eine
ausgezeichnete Basis fur eine DOW. Um
einen Hinweis auf die Rechenleistung ei-
nes auf einer SPARCstation 2 basieren-
den Systems zu geben, kénnen wir die Re-
chenzeiten von Tabelle 2 fiir die Orthopho-
toherstellung extrapolieren. Die Berech-
nung eines Orthophotos, abgeleitet aus ei-
nem ganzen (230 X230 mm?) mit 50 um Pi-
xelgrosse digitalisierten Luftbild, wirde
ungeféhr acht Minuten dauern. Das ist viel
schneller als die analoge Orthophotopro-
duktion und ist fur die Off-line-Produktion
fur alle praktischen Zwecke tolerierbar. Ein
36-MByte-Orthophoto einer vollen pan-
chromatischen SPOT-Szene kann in unge-
fahr 15 Minuten produziert werden.
Naturlich darf die Rechenzeit nicht das
einzige Kriterium sein, um die Leistung
des Systems zu beurteilen. Trotzdem ist
sie immer noch ein kritischer Faktor und
dient den Systemherstellern als Argu-
ment, um teure Hardware hinzuzufligen.
Betrachtet man aber die Fortschritte in der
Rechenleistung der neuesten RISC

CPUs, die erwartungsgeméss in den
nachsten zwei Jahren in die Workstations
integriert werden, so denken wir, dass die
Rechenzeit, wie sie die Low End Worksta-
tions bieten, kein Thema mehr sein wird.
Das fuhrt ganz klar zu preisginstigen

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 10/91



Fachteil

AP 20 (1) AP 10 (2) AP5(3) AP14)
sec/Mb 3.0 3.4 4.5 9.5
Ratio: (1) zu (4) / (1) 1.0 1.1 1:5 32

** inkl. rdumliche Objekt-zu-Bild-Transformation und Affintransformation vom Bild-
in den Pixelraum aller Ankerpunkte (bei SPOT : direkte Transformation vom
Objekt- in den Bildraum), Verdichtung der Ankerpunkt-Pixelkoordinaten durch
bilineare Interpolation (mit Kontrolle, ob alle Pixel innerhalb der Grenzen des
digitalen Bildes liegen und ob die Hohen giiltige Werte besitzen)

AP n -> x ,y - Verdichtungsfaktor ist n

AP 1 -> alle Objektpunkte sind streng in den Pixelraum transformiert worden

Tab. 4: Vergleich der Rechenzeiten fiir verschiedene Ankerpunktverdichtungen**

(SPARCstation 2).

DOWSs und &hnlichen Systemen, die an-
dere digitale photogrammetrische Funktio-
nen ausflhren.

Daruberhinaus kénnen digitale Orthopho-
tos sehr genau sein. Ein Test mit SPOT-Bil-
dern zeigte, dass sogar unter nicht idealen
Bedingungen die Lagegenauigkeit unge-
fahr 5 m betrug und somit die Anforderun-
gen an Kartierungen im Massstab
1:25 000 und kleiner voll erfullt sind.

Die Integration der Digitalen Orthophotos
in ein GIS und die Kombination mit Vektor-
und anderen Rasterdaten ist nicht schwie-
rig und erdffnet neue interessante Mdg-
lichkeiten fir ein breites Spektrum an An-

wendern, die nun ihre Auftrdge schnell
und ohne grossen Kostenaufwand im ei-
genen Haus erledigen kénnen.
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SD 2000 — die neue Dimension

Eine universelle Arbeitsstation fiir jede
photogrammetrische Aufgabe? Ein
Werkzeug, dassich Ihrer Ergonomie und
Ihrer Arbeitsweise vollkommen anpasst?
Eine beliebig gestaltbare Beniitzerober-
flache? Eine von Hardware und Soft-
ware unabhingige Arbeitsumgebung?
Hochste Zuverldssigkeit und Service-
freundlichkeit? Volle Kompatibilitat mit
IThren bisherigen Photogrammetrie-
Systemen?

Der neue SD2000 setzt jetzt neue Mass-
stibe, hinsichtlich Flexibilitat, Komfort
und Leistung—zu einem Preis, der kaum

zu unterbieten ist!

Verlangen Sie unsere
Dokumentation!
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