
XIV KONGRESS DER INTERNATIONALEN GESELLSCHAFT FOR PHOTOGRAMMETRIE 

HAMBURG 1980 

KOMISSION III ARBEITSGRUPPE 2 

P r e s e n t e d P a p e r 

P.LOHMANN, H. SCHUMACHER+ 

Sonderforschungsbereich 149 "Vermessunqs- und Fernerkundungsverfahren an 
KUsten und Meeren" 

+Klein+ Stekl, Gesellschaft fUr Anwendungsberatung mbH 

DIGITALE BILD-ENTZ[RRUNG MIT HILFE EINES MINICOMPUTERS 

Abstract 

Es wird Uber eine Installation eines Bildverarbeitungssystems auf einem CAl ­
Minicomputer berichtet , bei der Bilder in einer "Bilddatenbank" abgespei­
chert werden konnen, die einen wah lfreien Zugriff auf beliebige Rechteckaus ­
schnitte ermoglicht . Am bekannten Beispiel der geometrischen Entzerrung nach 
Polynomen wird gezeigt, daB die Verarbeitung eines Bildes als Folge von 
Rechteck-Teilbildern einer zeilenweisen Verarbeitung Uberlegen ist. 

1. Einleitung 

Der Sonderforschungsbereich 149, "Vermessungs - und Fernerkundungsverfahren 
an KUsten und Meeren", sowie das Institut fUr Photogrammetrie und Ingenieur­
vermessungen der Universitat Hannover arbeiten seit mehreren Jahren auf dem 
Gebiet der Fernerkundung . Einen der Forschungsschwerpunkte stellt das Gebiet 
der geometrischen Entzerrung von Aufnahmen fUr die Belange der Fernerkundung 
dar. Hier sind in den vergangenen Jahren grundlegende Arbeiten entstanden 
(B~HR /1,6,7/ , CLER IC! /2/ , DOWIDEIT /3/, KONECNY /4/, SCHUHR /5/) . 
Die in der Regel digital vorliegenden Bi lddaten wurden mit einem modularen 
Bildverarbeitungspaket MOBI, welches am SFB 149 entwickelt wurde, an einem 
GroBrechner CDC Cyber 73/76 verarbeitet . Die Bildwiedergabe geschieht mit 
einem digitalen Lese- und Schreibgerat OPTRONICS P1700 . 
Mitte 1979 wurde das OPTRON ICS -System urn einen CAI - Rechner LSI 2/20 von COM­
PUTER AUTOMATION sowie urn einen Plattenspeicher- erweitert, so daB von dem 
Zeitpunkt an auch erstmals Bildverarbeitung losqelost vom GroBrechner mo0-
lich wurde. Es entstand an dem o.g. Minicomputer ein Programmpaket zur digi­
talen Bi ldverarbeitung, welches auch die digitale Entzerrunq von Bilddaten 
nach Po lynomen gestattet . 
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2. Die Bi ldverarbeitungsanlage 

Die Konfiguration der Hardware i st in Bil d 1 dargestellt. Der Rechner besteht 
aus einem LSI 2/20 von COMPUTER AUTOMATION mit 32 K 16-Bit-Wort-RAM und ei ­
nem plattenorientierten Single-Task-Betriebssystem. Als Programmiersprachen 
sind CAl-Assembler und FORTRAN IV mogl i ch . Der Rechner besitzt hardwaremaBig 
kein "Floating Point". Die Platteneinheit besteht aus einer Fest- und einer 
Wechselplatte von je 5 MByte formatierter Speicherplatzkapazitat . Eine auto ­
matische FilefortfUhrung von einer Platte auf die andere wird vom Betriebs­
system her nicht unterstUtzt . Dies muB der Benutzer durch eigene Software 
bewerkstelligen (S.3.2 . ) . Die Bilddaten-Ei n- und Ausgabe kann mit einem 
9-Spur-Magnetbandgerat (800 bpi) oder dem digitalen Lese- und Schreibsystem 
OPTRONICS P1700 erfolgen . 
Des weiteren ist ein lSI 150 Bildinterpretationssystem angeschl ossen . Es 
sind Bilddatentransfers von dem CAI - Rechner auf eine Analogspeicherpl atte 
des lSI -Systems moglich . Am lSI-System konnen 292 Fernsehbilder (590x640 
Bildelemente) gespeichert und analog dart weiterverarbeitet werden. Dazu ge ­
horen Kontrastveranderungen , ~quidensitenbildung, Ratiobildung genauso wie 
die Moglichkeit zur Bildkoordinatenmessung mit Hilfe eines Fadenkreuz Cursors . 

3. Die Bildverarbeitungssoftware 

Es wurde ein Programmpaket von Anwendungsprogrammen entwickelt, mit dem ein 
Benutzer ohne Programmier- und Systemkenntnisse interaktiv arbeiten kann. 
Die zur Zeit verfUgbaren Programme beinhalten Kontrastveranderungen, Faltun­
gen, Statistik und geometrische Operationen . Daneben stehen eine Vielzahl 
von ' Utility' - Programmen zu r VerfUgung. 
Einen typischen Ablauf eines Programms zeigt Bild 2. Zunachst wird dem Be­
nutzer ein MenU der zur VerfUgung stehenden Programme angeboten. Nach ent­
sprechender Wahl sorgt ein ' Jobgenerator' dafUr, daB alle Dateizuordnungen 
getroffen werden und eine abzuarbeitende Kommandokette zusammengestellt wird. 
Nach ei nem Vorprogramm zur Parametereingabe und -prUfung (Bildname, Aus­
schnitt etc . ) beginnt die ei gentiche Exekution des Bildverarbei tungsprogramms , 
nach dessen Beendigung wieder i n das ' MenU'-Programm zurUckgesprungen und 
der Benutzer zur nachsten Wahl aufgefordert wird. 

3. 2. Die Bilddatenbank 

Alle Bil dverarbeitungsprogramme bed i enen sich einer einheitlichen Zugriffs ­
methode auf die Bi l ddaten, die spez i ell fUr dieses System entwickelt wurde . 
Alle Bil ddaten werden in einer "Bilddatenbank" abgespeichert . 
Diese Bi l ddatenbank hat die folgenden wesentlichen Eigenschaften : 

All e Bilde werden in einem ' Poo l • abgespeichert, der zentra l verwaltet 
wird . Di e Namen und die Geometri e der Bilder sind in einer ' Di rectory ' 
festgehalten . Di e Anzah l der gl eichzeit ig abzuspeichernden Bilder ist nur 
durch die verfUgbare Plattenspe i cherkapaz itat beschrankt. 

Der Bildda tenpoo l ka nn al s eine l og i sche Einheit angesehen werden, besteht 
aber physikal i sch aus in der Rege l mehreren zusammenhangenden Dateien . Di e 
Dateien konnen auf verschiedenen Pl attene i nheiten liegen. Damit konnen 
auch Bilder abgespe i chert werden, die die Spe i cherkapaz i tat einer Pl atte 
Uberschreiten. 
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Die Plattenspeicherausnutzung ist sehr gut. Bilddaten eines Bildes werden 
nur abschnittweise zusammenhangend abgespeichert. Nach dem Loschen eines 
Bi l des wird der Plattenspeicherplatz automatisch wieder fUr andere Bilder 
verwendet. Es ist kein tompress 1 notwendig. 
Alle Bilder werden zeilenweise abgespeichert; die einzelnen Bildzeilen 
werden jedoch dicht gepackt hintereinander abgespeichert (1 Byte = 1 Pi­
xel). Bildzeilen sind nicht an Sektoren gebunden, d.h . Anfang und Ende ei­
ner Bildzeile konnen sich sogar auf verschiedenen physikal i schen Dateien 
befinden . 
FUr den Zugriff auf Bilddaten (Read/Write) stehen Unterprogramme zur Ver­
fUgung, fUr deren Aufruf lediglich der Bildname und der Bildausschnitt 
angegeben wird. Der Benutzer hat keine Information darUber, wo die Bild­
daten auf der Platte abgespei chert sind . 
Beim Lesen/Schreiben werden stets Rechteckausschnitte Ubertragen, wobei 
das Rechteck auch aus einem Punkt, einer Zeile, einer Spalte oder dem Ge­
samtbild bestehen kann . 
Beim Lesen/Schreiben wird in den Unterprogrammen gegebenenfalls eine Kon ­
version der Bilddaten vorgenommen . Wahrend die Speicherung auf der Platte 
stets im Byte-mode erfolgt, kann die Bearbeitung der Bilddaten im Haupt­
speicher in Real, Integer oder Bytemode erfolgen. 

Im nachsten Kapitel wird anhand eines Beispiel s erlautert, welche Vorteile 
diese Zugri ffmethode bietet . 

4. Die digitale Entzerrung von Bilddaten 

4.1 . Verfahren 

Das Verfahren der digitalen Entzerrung nach Polynomen wurde in der Vergan­
genheit oft diskutiert und soll hier deshalb nur kurz dargestellt werden 
(KONECNY /4/, SCHUHR /8/, B~HR /1,7/). 
Bei der digitalen Entzerrung unterscheidet man zwischen zwei Arten : 
a) Die Grobentzerrung nach bekannten Sensoreigenschaften ohne die Einbe­

ziehung von Kontrollpunkten (Affinitatskorrektur, Panoramaverzerrung, 
Erddrehungskorrektur etc . ) . 

b) Die Feinentzerrung unter Verwendung der Koordinaten von Kontrollpunkten. 

Die Grobentzerrung wird in der Regel vor der Feinentzerrung angewandt, urn 
die VerzerrungsmaBe schon von vornhere in klein zu halten . Bei der Feinent­
zerrung unterscheidet man zwischen strengen Verfahren, die mit Kol li neari­
tatsgleichungen arbeiten und Naherungsverfahren, wie etwa das der Entzerrung 
nach Polynomen . 
Bei dem l etztgenannten transformiert man die gemessenen Istkoordinaten von 
Kontrollpunkten Uber die Rahmenmarken oder Eckpunkte des Bildes in das digi ­
tale Bi l dkoordinatensystem (Pixelsystem) . Gleiches wird auch mit den Sollko­
ordinaten (z . B. GauB-KrUger-Koordinaten) getan . Eine Helmert-Transformation 
dieser beiden Systeme liefert einen ersten Oberblick Uber die Abweichungen 
einschli eBlich MaBstab und Drehung der Systeme zueinander . Die Ubrigbleiben­
den Restfehler vx;, vy; werden dann nach der Methode der kleinsten Quadrate 
in ein Polynom der Bi ld koordinaten entwickelt. 
ZweckmaBigerweise bestimmt man das Polynom zunachst fUr eine Entzerrung nach 
der 1 Direkten Methode 1 (KONECNY /4/) und bekommt so fUr di e Bildrander die 



maximalen Ausdehnungen in x und y. Damit ist die BildgroBe des entzerrten 
Bildes fUr eine Entzerrung nach der 1 Indirekten Methode 1 (KONECNY /4/) be­
kannt. FUr sie wird jetzt das Polynom bestimmt und die Entzerrung durchge­
fUhrt (Vermeidung von Bildklaffungen). Die nach einer anschlieBenden Helmert­
Transformation sich ergebenden Restfehlervektoren kennzeich nen nach Betrag 
und Richtung die Verzerrungen des Bildes gegenUber der Entzerrungsgrundlage 
(in der Regel eine Karte), der aus ihnen berechnete mittlere Fehler ist ein 
MaB fUr die geometrische Genauigkeit des Bildes . 
Mit dem MaBstabsfaktor und dem Drehwinkel des Bil des gegenUber einer Karte 
kann man dann in einem VergroBerungsgerat (oder auch digital) das Bi l d auf 
den gewUnschten MaBstab und die gewUnschte Orientierung bri ngen . Die im Zuge 
der Entzerrung dem Bild wahlweise eingeblendeten Gitterlin ien erleichtern 
dabei dem nachfolgenden Bearbeiter eine Zuordnung zu Kartengrundlagen. 

Damit ergibt sich fUr eine geometrische Entzerrung eines Bi ldes der in Bild 
3 dargestellte Ablauf . Bei der praktischen DurchfUhrung der digitalen Ent­
zerrun0 muB man immer groBere Zeilenpakete des verzerrten Bildes im Kern­
speicher des Rechners halten, urn die Grauwerte - aufgrund der mit dem Polynom 
ermittelten Adressen - den Ausgabebildelementen zuordnen zu konnen. Dies ist 
ein - besonders bei Min i computern mit begrenzter Hauptspeicherkapazitat -
sehr zeitaufwendiges Verfahren, da immer nur kleinere Zeilenpakete gespei­
chert werden konnen . Hier empfiehlt sich ein Verfahren, welches das zu ent­
zerrende Bild als Folge von Rechteckausschnitten behandelt und im folgenden 
beschrieben wird. 

Neben den zu entzerrenden Bilddaten mUssen bei Entzerrungsverfahren, die mit 
Kontrollpunkten arbeiten, Soll- und Istkoordinaten dieser Punkte zur VerfU­
gung stehen . 
Der SFB 149 hat fUr die Belange der Fernerkundung ein Testgebiet an der 
deutschen NordseekUste, von dem in bestimmten Abstanden immer wieder neues 
Bildmaterial gewonnen wird, welches unter anderem auch geometrisch verarbei­
tet wird. Es ist daher zweckmaBig, die aus dem Gebiet stammenden Sol l koordi ­
naten von Kontrollpunkten aus topographischen Karten oder ahnlichem zu ent­
nehmen und fest abzuspeichern. Auf die Koordinaten dieses abgespeicherten 
Punktes wird Uber die Kartenblattnummer und eine fortlaufende Nummer direkt 
zugegriffen (Hash- File) . 
In einem gesonderten Lauf vor der geometrischen Entzerrung werden die Istko­
ordinaten erfaBt und in eine edit i er-fahige Datei geschrieben. Die Erfassung 
kann Uber Lochstreifen, Magnetband, Eingabe von Hand oder durch Cursormessung 
am lSI-System erfo lgen . 
In einem Vorprogramm werden die Parameter der Abbildungen bestimmt (Polynom­
koeffizienten) und eine GenauigkeitsUberprUfung durchgefUhrt. 
FUr die DurchfUhrung der Entzerrung nach der 1 indirekten Methode 1 stehen 
wahlweise zwei Programme zur VerfUgung: 
a) Zeilenweises Erzeugen des Ausgabebildes 
b) Erzeugung des entzerrten Bildes als eine Folge von Teil-Rechtecken. 

Eine Zei l e des entzerrten Bildes (Ausgabebild) setzt sich be i starken Ver­
zerrungen des Ursprungsbildes aus Bildelementen zusammen, die aus mehreren 
Zeilen des verzerrten Bildes (Eingabeb ild ) stammen konnen. Es ist desha lb 
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wUnschenswert bei der Abarbeitung eines Bildes einen moglichst graBen Teil 
des verzerrten Bildes im Hauptspeicher zu halten. Dies ist bei Minicomputern 
nur in beschranktem MaBe moglich. 
Man muB sich daher auf wenige Zeilen beschranken oder die Zeilen in mehrere 
Abschnitte aufteilen. Letzteres fUhrt zu der Rechteckmethode . FUr die Durch­
fUhrung ergeben sich zwei Teilprobleme. 
Zum einen muB zu einem gegebenen Ausgaberechteck ein •korrespondierendes• 
Eingabeteilbild bestimmt werden, d.h. ein umschreibendes Rechteck aller Ein­
gabebildpunkte, die in das ausgewahlte Ausgabeteilbild abgebildet werden. 
Da es sich bei den Abbildungsgleichungen urn Polynome zweiten Grades handelt, 
lassen sich die maximalen Ausdehnungen der Teilbildbegrenzungen in geschlosse­
ner Form berechnen. 
Das schwierigere Problem liegt in einer geeigneten Wahl der Rechtecke im Aus­
gabebild unter der Randbedingung, daB die Summe der benotigten Speicherplatze 
fUr ein Ausgaberechteck mit korrespondierendem Eingaberechteck eine vorge­
gebene Schranke nicht Uberschreiten darf. Dabei soll angestrebt werden, die 
Anzahl der benotigten Plattenzugriffe so gering wie moglich zu halten. 

Das von uns implementierte Programm teilt das Ausgabebild in eine Anzahl 
gleich breiter Streifen ein, wobei die Streifen in Rechtecke zerlegt werden, 
die nacheinander aboearbeitet werden. FUr die Bestimmunq der Streifenhohe 
wird ein maximales Quadrat im linken oberen Eck des Ausgabebildes berechnet, 
das der oben genannten Speicherrandbedingung genUgt. Die Breite der Rechtecke 
und damit die Anzahl der Bildelemente variiert im Laufe der Abarbeitung je 
nach dem Grad der Verzerrung des Ursprungsbildes. Die Hohe der Rechtecke muB 
immer gleich der Streifenhohe sein. 
Ein Vergleich der Rechenzeiten zwischen dem Verfahren der zeilenweisen und 
der rechteckweisen Entzerrung kann an ausgewahlten Beispielen dem Anhang ent­
nommen werden. 
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Beispiel BildgrcBe B::;merkun gen Rechen zeit bei Methode 

Zeile r; Spa lten ze ilenweise rech teckwRise 

Fassade 141 0 1100 S tar ~,e Verz. 5
:-,

45
mir, 

3
h

08
min 

in x-Richtung 

Oc ea n- 1772 S92 Sta rke 'Je r z . 5
h

29
mi n 

3
h

02
min 

Color- in X und y 
Sca nne r 

TEST - 2;]0 200 Verz. nur in 5
min

58
sec 6minoo 

raster y-Richtun g 

TEST- 2 CJO 2CC: 'Jerz. nur in 8
min

1
.
1 
sec 

5
min

09
sec 

raster x-Richtunt; 

TAB 1 : Rcchenzei t ve r gleich der einzelnen O!ldbeispiele und ~ethoden 
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CDC 
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LSI 2/"lO \6 BIt WORD 32 Kbyte 

FORTRAN-CO!iPILER 

I LSI 11 

~--:---~ 8 K RO!i I HRAA I PROZlSSOR 

I 
I 
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----1-

8 [ 

1 

I 
I 
I 
I 

6ildverarbeitungsanla ge SF6 149 

z.B.: 
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RECHNER ( PROZESSOR-EBE~E 
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J 0 B S T R U K T U R - B I L 0 V E R A R B E I T U N G 

JOB ­
GENERATOR 

VORPROGRAMM 
mit 
SYNTAX &. 
l/0 - CHECK 

L___--1 EXEKUTION 
mit I/O 

AUSWAHL 

PARAMETER · 

PERIPHERIE 

BILDDATE~IBMIK 

Spezielle Auswahl aus der Liste 
der Bildverarbeitungsprogramme 

E 

N 

u 

T 

z 
E 

-- - Generierung der notigen Steuer­
information. 
Aktivierung der notigen Files. 
Laden des Programms 

Obergabe der notwendigen 
Parameter und deren Ober­
prUfung (z .B. Bildausschnitt 

etc.) 

Aktivierunq der Bilddatenbank 
sowie der notigen Perioherie 
und Exekution des Programms 

WAHLFREIER PLATTENZUGRIFF AUF BILOOATEN: 

a) punk tformi g 
b) 1 inienformig 
c) f1 achenformi g 
unter dem wah1freien Modus: 
a) INTEGER 2 B ldpunkte/Rechnerwort 
b) BYTE\~EISE = 1 3 ldpunkt /Rech~erwort 
c) REELL = 1 [l 1dpunkt /2 Rechnerworte 
mit 1 Rechnerwort ~ 16 Bit 

Bild 2: Typischer Ablauf eines Programms 
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Bild­
datenbank 

1) 

Bilddatenbank 

LSI 2-20 
z.B. 
Panorama­
korrektur 

---8 
I 
I 
I 
I 

-------------.1 

Sollkoordinaten 
Datenbank 

---~ 
1) -mittl. Fehler 

-Polynomkoeffizienten 
-neue Bil dgroBe 
-MaBstab, Orientierung 

2) -Verschiebungsmasse Ox' ,Oy' 
zwischen verzerrtem und 
entzerrtem Bild 

Bild 3 : Arbeitsablauf bei der digitalen Entzerrung 
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Fassade verzerrt 

Fassade entzerrt 



DCS verzerrt OCS entzerrt 

-· I l J 
I---I""'" r-r-- f- r-~ f- r-

\ 
..... I-

I j 
I ' \ I \ \ 

I 1_1 
I \ _\. l 

j I I 1 I ... <-r--t-r-- r-- r-- r-r--

-
Testraster "erzerrunge n nur in Y Verze rrungen nu r i n X 
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