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Abstract ; Prediction methods used for the rectification of scammer images ustally assume, that
the image distortions are realisations of a stationary and isotropic process. At least for the

rectification of aircr M3S-images this modell is too much simplified and may cause gross
estimation errors. Since the image distortions are primarily caused by irregular aircraft move-

ments, a model is developed, in which the movements are regarded as stochastic processes and
the image distortions as a function of these processes. With this model it is possible to gain
the covariances of the distortions from these of the aircraft movements. They contain now both
the functicmal properties of the imaging device and the dymamical properties of the imaging
process, The flr'st prediction results obtained with the new model show a distinct increase of
rectfication accuracy.

Entzerrung von Scanneraufnahmen bendtigen eine
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die Bildverzerrungen Realisierungen eéﬂes taaic naren stochastischen Prozesses sind.
Es erschien jedoch zweifelhaft, ob die Bildverzerrungen tatsdchlich die an sta-
tiondre Prozesse gestellten Be Qéﬁgu&,e& erfillen und ob die unter dieser Vorausset-
?ung ges»hatzten Verzerrungskovarianzen verwendbar sind., Es sollte daher versucht
werden, mit Hilfe eines neuen stecﬁ-stischéﬂ Modells fur die Bildverzer rungen die
Schat zung d der KﬁvariaﬁZEﬁ zu verbessern. Weil die Bildverzerrungen primdar auf Bewe-
gungen der Aufnanmeplattform zw?uckgeien, wurde dazu ein Modell entwickelt, bei de
anstelle der éz}dvarzewrnreeﬂ die Flugbewegungen als stochastische Prozesse einge-
fuhrt und die Biééverzerrangcn als Funktion dieser Prozesse dargestellt wurden.

1. Definition des Sollbildes

Der Begriff Verzerrung als Diff von Soll- und Istlage eines Bildelements
wirft die Frage nach der Sollabbildung auf. Bei einigen Verfahren /Kraus 75,Jansa83/
werden die Scannerbilder in topographisc ten ninei i Sollbild ist
also ein geometrisch korrigiertes Bild ich i ine
andere Definition verwendet werden. / dw uf-
nAﬂﬁﬂ“, also eaine ven stochastischen it
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ware, wenn die Orientierun
Ncrtﬂn, en ihren Sollwerten, geniigt
Diese Definition bietet eine Reit

bekannt ist, beschrankt sie sich auf
vorgerufenen, stochastischen Teils de

1

z.T. aufwendigen Berechnung der deterministi




904

Weiterhin ist das entzerrte Bild dem Original am ahnlichsten und somit ideal fir
alle weiteren Verarbeitungsschritte geeignet.

Die Sollwerte de@'Orientierungsparmeter werden zweckmaBigerweise an die Erwar-
tungswerte der Parameter angelehnt und anhand von plausiblen Anahmen uber das Ver-
halten eines Flugzeugs festgelegt.

Die Orientierung der Aufnahmeplattform wird durch die Raumkoordinaten X.,Yc und H
des Aufnahmezentrums und die drei Drehwinkel w, ¢ und « der Achsen des Scannersys-
tems beschrieben. Diese Orientierungsparameter konnen mit Hilfe stationdrer Prozes-
se beschrieben werden. Da ein Flugzeug etwa horizontal fliegt, kann unterstellt wer-
den, daB die Drehwinkel w und » um Null schwanken. Je nach Starke des Seitenwindes
wird der Driftwinkel « einen von Null verschiedenen Wert x, haben; wenn der Scanner
dem Drift entsprechend ausgerichtet ist, pendelt auch « um Null. Unserem Modell fol-
gend, wird der voraussichtliche Aufnahmeort durch einen Punkt beschrieben, der sich
gleichformig auf einer horizontalen Geraden in der HGhe Hy bewegt. Dreht und ver-
schiebt man das Grundkoordinatensystem so, da seine X-Achse mit dieser Geraden zu-
sammenfdllt, bilden die Y- und Z-Komponenten des Aufnahmeortes stationdre Prozesse,
die um Null schwanken. Sie werden im folgenden Querabweichung g und Hohenabweichung
dh genannt.

2

2

} ) .

Festlegung der Sollabbildung
Als Sollbild wird dasjenige Bild definiert, das entstanden wdre, wenn das
Flugzeug wdhrend der Aufnahme mit gleichmaBiger Geschwindigkeit einen hori-
zontalen und geradlinigen Kurs verfolgt hdtte, ohne sich dabei um seine
Drehachsen zu bewegen. Die Bildverzerrungen entstehen dann durch Projektion
des Objektunktes P(X) in das Sollbild und Vergleich mit der tatsachlichen
Lage. .

Da die Flugbewegung gleichformig sein soll, wird die Fluggeschwindigkeit v als
stationdrer Prozel betrachtet. Aus der mittleren Geschwindigkeit vy ergibt sich der
BildmaBstab in Flugrichtung :

(L1)  mx = vo/fs ; wobei fg = Scanfrequenz (Dim. Bildzeilen/sec.)

Hieraus kann die Wegstreckendifferenz ds zwischen dem wahrem Ort an dem die Bild-
zeile x aufgenommen wurde und dem Sollort der Aufnahme berechnet werden. Auch diese
Differenz wird als stationdrer Zufallsprozel betrachtet. Damit stellen sich die Ori-
entierungsparameter p=p(x) der Zeile x wie folgt dar :
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(1.2)  p = ( w,0,x,myxtds,qHo+dh )

Das lokale Objektkoordinatensystem ist dabei im Punkte Xos Yo gelagert und um das
Azimut Az gegen das System der PaBpunkte gedreht.

Es ergibt sich also die folgende, an pEau51b7eq Schitzwerten fur ihre Erw: artungs-
werte orientierte Festlegung der Sollwerte der Orientierungsparamter:

(1.3) Peg = ( 0,0,%5,myx,0,Hq )!
2. Die Abbildungsgleichungen und Verzerrungsfunktion in Formeln
Un die Sollabbildung festlegen zu konnen, mud zundchst die Istabbildung abgelei-

tet werden. Hierzu wurde eine Erweiterung der von /Oka et al. 80/ beschriebenen
Abbildungsgleichungen benutzt. Sie stellt sich wie folgt dar :

X| Hgtdh-Z cos(x) sin(x) sin(e) myx+ds |
(2.1) X1 = = . + |
Y|  cos(o) -sin{x) cos(x) tanw+da(y-yo)) g |

mit da=ifov (Uffnungwinkel eines Bildelements
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a={H~2} { cosi tant + sinw tan {x ' +w) /ocosy }
b={H-Z) (-sinw tany + cosk tan(&'+w /cose )

Abb. 2.1
Geometrie der Scannerabbildung %
Hierin bedeuten Xj=(X,Y)' die Lagekomponenten des Punktes P(X)=P(X,Y,Z) im
Objektkoordinatensystem, x=(x,y)' die Bildkoordinaten des Punktes und w,,x,Myx+ds,q

H
und Hg*dh die Oraewe*@?un_'s arameter der betreffenden Bildzeile.
Das lokale Grundkoordinatensystem in (2.1 wird durch Drehung um das Azimut Az
und Verschiebung um Xg=(Xg,Yg)' in das Landeskoordinatensystem iberfihrt :

? cos(Az) sin(Az)| ix% [ Xo|
|-sin(Az) cos{Az}} Yo
|
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Durch Einsetzen der Sollwerte (1.3) in die Gleichung (2.1) erhdlt man die Sollab-
bildung; anstelle der Istkoordinaten x sind die Sollkoordinaten Xs=(xs»ys)' einzu-
setzen.

X

L]

(Ho-Z)tan(da(ys-Yo))sin(#g) + xgmy
Y = (Hg-Z)tan(da(ys-yo))cos(#y)

(2.3)

Um den durch die Flugbewegungen verursachten Teil der Bildverzerrungen zu bestim-
men, werden die Gleichungen (2.3) mit (2.1) gleichgesetzt und nach xg auflost. Durch
Subtraktion von x erhdlt man die Bildverzerrungen dx=xg-x und die Verzerrungs-
funktion Fq :

(Hg*+dh-Z)
dx = ( cos(x)sin(e)+sin(«)tan(w+daly-yo)) )
my cos(e)
. -(Ho-Z)tan(da(ys-yo))sin(xg)+ds
(2.4) my
1 (Hotdh-2)(-sin(«)sin(¢)+cos(x)tan(w+da(y-yo))) q
dy = — atan( + J*YomY
da (Hg=Z)cos(¢)cos(xy) (Hg=Z)cos(#,)

Damit liegen die die Bildverzerrungen generierenden Funktionen fest. Zur Berech-
nung der Bildverzerrungen miissen noch sinnvolle Werte fiir die noch nicht festgeleg-
ten Sollparameter my und Hy und die Streifenorientierung X, Yo und Az gefunden
werden. Zweckmadssigerweise bestimmt man diese Werte aus einer Ausgleichung. Als Ver-
besserungsgleichungen konnen die mit der Transformation (2.2) verbundenen und nach
Xs aufgeldsten Gleichungen (2.3) verwendet werden. Mit xg=x+dx ergeben sich die Ist-
B%1dkoord1naten als Beobachtungen und die Bildverzerrungen als Verbesserungen der
Ausgleichung.

3 Ableitung des Prddiktionsmodells fiir die Bildverzerrungen

Mit mit der Verzerrungsfunktion Fy4 in (2.4) wurden die aus den Flugbewegungen
resultierenden Bildverzerrungen in Abhdngigkeit von den als Zufallsvariablen einge-
fuhrten Orientierungsparametern p=p(x) festgelegt.

Die Kovarianzen der Bildverzerrungen konnen somit durch Fehlerfortpflanzung der
Kovarianzen der Orientierungsparameter bestimmt werden. Um zu einem linearen Modell
zu gelangen, wird die Verzerrungsfunktion zundchst in iblicher Weise linearisiert;
als Entwicklungspunkt dient der Vektor pg der Sollwerte der Orientierungsparameter.
Beriicksichtigt man, daB die Sollabbildung mit Hilfe der Sollparameter pg definiert
wurde und der Funktionswert von Fy am Punkte ps daher Null ist, ergibt sich mit der
(2,6) Matrix Aj der Ableitungen von Fq nach den Orientierungsparametern pi=p(xj) fur
die Bildverzerrung dxj am Punkte xj folgende lineare Darstellung:

(3.1) dx3=Ai(pi-ps)

Da die Festlegung der Sollparameter pg lediglich auf plausiblen Annahmen uber das
Flugzeugverhalten beruht, stimmen die Sollwerte sicherlich nicht mit den Erwartungs-
werten der Orientierungsparameter Uberein. Bildet man also den Erwartungswert von
dxy folgt mit py, dem Erwartungswert der Orientierungsparameter :

(3.2) E( dxi ) = EC Aj(pi=ps) ) = Ai(po=Bs)
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Die Bildverzerrungen werden deshalb in 2 Summanden aufgespalten :
A\ \,._.s.{. - A B N
(3.3) dxi = Ai(pi-PstPo=Pa) = Ai(Ro=Ps)*Ai(pi-Ro)

Sie entstehen damit als Summe eines von unbekannten, aber festen Parametern ab-
hangigen, syst mat schen Anteils As Q_sﬂks) des Trends und eines von den Zufallsva-
riablen py abhidngigen Signals A;(Dajgg) mit Erwartungswert Null. '

Die Gleichungen (3.3) geben die aus den Flugbewegungen resultierenden Bildver-
zerrungen flr einen beliebigen Punkt x; im Bild an. Sie gelten soﬂ1t auch fir die an
den Papunkten beobachteten Verzerrungen, jedoch mit der Einschrankung, da3 die bei

r Bestimmung der zugehGrigen Koordinaten gemachten MeBfehler beriicksichtigt werden
mUssen. An den Papunkten werden daher die durch MeBfehler verfdlschten Beobachtun-
gen dx; eingefiihrt :

n-..,-l

{2 a3 T . = B a) LA H
(3:4)  d&§ = Ai(Ro-psHAi(pi-p

Die Bildverzerrungen an den Pafpunkien werden aus Koordinatenmessungen abgelei-
tet. Zundchst Wﬂrden die Bildkoordinaten x; eines PaBpunktes im verzerrten Scanner-
i1d gemessen; davon unabhdngig werden weiterhin seine Objektkoordinaten Xi be-
mmt. Duch P

sti rojektion Ger ub jektkoordinaten Xj in das Sollbild erhdlt man die

Sollbildkoodinaten N Xgj un nd durch Vergleich derselben mit der Istbildkoordinate xj

die Beobachtung dxi. be%ﬂﬁ Messungen fehlerbehaftet sind, werden den Bildkoordi-
D OX4 '

4 ektoren ny; und den Objektkoordinaten die (3,1) Fehlervekto-
nfolge der unabhargaﬂeﬂ Kcerdznatnnmessuﬂg sind die MeBfehler
teinander korreliert. Die mit dem Fehler ndyi behaftete Beobach-

(358) Ry = dxitngxi = Xsi-(xitnxi) = FslXs
Um den durch ny4y verursachten Anteil zu extrahieren
P

iy 1a

am Punkte Xy linearisiert. Die -Ableitungen der Sollabbildung nach den 0b
s — . -~y . - s

oordinaten werden in der {2,3) Matrix By zusammengefa3t. Damit wird aus (3.5)

Der Beobachtungsfehler ngqyq setzt sich also wie folgt zusammen :

Aus der Unabhdngigkeit éer ﬁessung der Bildverzerrungen von der Entstehung der
Verzerrungen folgt, da3 die | 1
der korreliert 5?nd.

Mit dem Fehler (3.7) kann das Model

der Stelle x4 angegeben werden :

-
eBfenler ng4yq und das Signal Aj(pj-po) nicht miteinan-

ordnet. Aus
r die A auf
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(3.9) A= i

Zum anderen wird die (2m,6) Matrix A° gebildet; hier sind die A;j vektorformig
angeordnet :

(3.10)  A° = (A1', A'p, v , A'p)!

Analog A werden (2,3) Matrizen By = B(Xj) aus (3.6) zu der (2m,3m) Matrix B zusam-
mengesetzt:

3 t e
0, ... 0

|

(3.11) B =

0, ... 0,5

FaBt man die m Verzerrungsvektoren nyj und nyj zu den (2m,l) bzw. (3m,1) Vektoren
ny und ny zusammen, ergibt sich der (2m ls Feh?ervektor der Beobachtungen ngy :

(3.12) Ndx = Bny-ny

Fligt man die m Beobachtungen dxj zu einem (Zm,1) Vektor ax und die m Zufalis-
vektoren (pj-py) zu dem (6m,1) Vektor (p-p,) der Orientierungsparameter zusammen,
konnen die Beobachtungen wie folgt dargest 1t werden:

(3.13)  dxtngy = A°(po-ps)*A(P-ps)

Wie in (3.8) enthalt der (6,1) Vektor (pg-ps) die unbekannten Trendparameter und
(p-ps) die Zufallsvariablen. _

Die zur Pradiktion benotigten Kovarianzen erhalt man wie folgt.

Den m MeBfehlern ny und ny seien die (2m,2m) Kovarianzmatrix D(ny)=Cphxnx und die
(3m,3m) Matrix D(ny)=Chxnx zugeordnet. Da, wie oben begriindet, die Fehler ny und ny
voneinander unabhangig sind, haben die Beobachtungsfehler ngy folgende (2m,2m) Kova-
rianzmatrix :

(3.14)  D(ndx)=E((Bnx-nx)(nx'B'-nx'))=BCnxnxB"+Cnxnx=Cnn

Bei der Berechnung der Kovarianzmatrix der Beobachtungen dX muB beachtet werden,
daB die MeBfehler ngy vom Signal A(p-pp) unabhdngig sind. Mit t der (6m,6m) Kovarianz-
matrix Cpp der Orientierungsparameter der betreffenden Bildzeilen und unter Beriick-
sichtigung von (3.2) und (3.14) ergibt sich mithin :

(3.15)  D(dr ) = E{ (Alp=po)-ng) ((p=pa)'A'=ndx') ) = ACpHA'+Con = Caxx

Neben den Kovarianzen der an den Pa3punkten beobachteten Verzerrungen werden zur
Prddiktion noch die Kreuzkovarianzen der zu prddizierenden Verzerrungen mit den
Beobachtungen benotigt.

Es sei xg der Ort und dxg= dx(xo) die zu prddizierende Bildverzerrung. Mit der
Ab]e1tungsmatr1x Agq und den'@'ment1erungsparametem p(xg) an der betreffenden Stelle
sowie der (6,6m) Kovarianzmatrix C(p(xg),p)=C Chop ergibt sich die Kreuzkovarianz von
dxq mit den Beobachtungen dx zu : :

(3.16)  Cdxodx = E( (Ao(p(x0)-po)) ((p=po)'A'-ndx') ) = AcCpopA'
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Pradiktion der Bildverzerrungen

in einer Reihe von Vertffentlichungen
ausfilhrlich hergeleitet /dsi*ey, Moritz70, Lau r& rof e;;Z, Moritz73, Wolf74, Kochd0/
und auf die Iﬂterpe]at1en von Bildverzerrungen Ubertragen worden iKrau: 5/, so daR
hier eine knappe Darstellung geniigen soll.

Am Punkt X soll der Verzerrungsvektor Gxg‘ax(xgj aus einer linearen Funktion der
Beobachtungen prddiziert werden. Bildet man die (2m,2) Matrix der unbekannten Koef-

fizienten L , Tautet die Schdtzfunktion :

Die zur Pradiktion benttigten Formeln sind

(4.1) dxg = L'dx

Die Kceffwzaenten L sollen so bestimmt werden, daB dxe aus jhnen fo?ge e Schat-
zung von dxq ﬁrwaruungstreu ist und der Schdtzfehler | GAO __D} minimale Varianz
Wie in der Literatur fLauew&wr099a72, Gui 1?aum°/?z naher ausgefiihrt, ergibt sich aus
diesen Forderungen folgendes Pradiktionssystem :

‘“‘S

Cdxdx  A° L Ldxdxo
ADH i A 3
(4.2) A LN LS al
Hierin bedeutet K eine (6,2) Korrelatenmatrix. Setzt man die LOsung dieses Glei-
chungssystems in (4.1) ein, folgt die Schitzung der Verzerrung dxg :

A dx !géxéx :fi-l ?éX!
(4.3)  dxo= (LK) = (Caxdeo'Ao) | |
0 | Sy 0]
2 a 2| Y

Bildet man die Inverse der Blockmatrix /Wol1f75,5.300/ und multipliziert man
{ ; o i3 4 3
(4.3) aus, ergeben sich daraus di

A
(4.5)  dxg = Caxdxo'Cdxax™

Bis auf den hier hinzugefy
von /Kraus75/ angegebenen Prddikti
Bildverzerrungen als unmittelbare
wahrend sie hier als Funktionen der

Um die daraus folgenden Untersch
wieder das Produkt Auﬁreﬁfezﬁ;uh?t
spaltenen Verzerrungsvektor dx, verg

tierungsparameter der

o~
bei der KD”#”!GﬂZWGL§1X C, dxo=! R
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nur die Matrix A,, wenn man innerhalb einer Bildzeile von Pixel zu Pixel voran-
schreitet. Prddiziert werden die Orientierungsparameter p, die Verzerrungen dx erge-
ben sich aus dem funktionalen Modell in Ag.

Es bleibt hier noch anzumerken, da diese Schdtzung Ahnlichkeiten mit dem von
/Ebner&Hossler,1978/ vorgestellten Verfahren hat. Unter der Voraussetzung py=pg kann
(4.7) in eine Form gebracht werden, die der von Ebner angegebenen Schitzung formal
entspricht. Die beiden Verfahren unterscheiden sich jedoch grundlegend im stocha-
stischen Modell. :

5. Praktische Erprobung des Verfahrens

Das hier entwickelte Verfahren bietet gegeniiber den herkdmmlichen Pradiktionsver-
fahren eine Reihe von wichtigen theoretischen Vorteilen. Durch die Integration des
funktionalen Modells ist es zum einen moglich, die Abbildungseigenschaften beliebi-
ger Scanner in die Kovarianzen zu integrieren. Da die Prddiktion die Schdtzung der
Orientierungsparameter beinhaltet und die Bildverzerrungen innerhalb einer Zeile aus
der Geometrie der Scannerabbildung folgen, ist auch in den paBpunktarmen Randgebie-
ten eine exakte Pradiktion der Bildverzerrungen gewdhrleistet. Zum anderen wird die
fehleranfdllige Schdtzung der Kovarianzfunktion eines zweidimensionalen Zufallspro-
zesses in der Ebene umgangen und durch die wesentlich einfacherer Kovarianzschdtzung
von 6 eindimensionalen zeitabhdangigen Prozessen ersetzt.

Die Kovarianzen der Orientierungsparameter konnen in vielen Fallen aus Aufzeich-
nungen der Orientierungsparameter gewonnen werden. Stehen keine Aufzeichnungen zur
Verfiigung, konnen standardisierte Kovarianzen, die aus den Orientierungsparametern
anderer Fliige abgeleitet wurden benutzt werden. Hier ist_ein iteratives Verfahren
denkbar, bei dem zundchst die standardisierten Kovarianzen, in der Folge jedoch die
aus den pradizierten Orientierungsparametern geschdtzten Kovarianzen benutzt werden.

Ob und wie weit sich die genannten theoretischen Vorteile in der Praxis umsetzten
lassen, wurde anhand mehrerer praktischer Beispiele getestet. Die dabei erzielten
- Ergebnisse sollen hier kurz dargestellt werden.

Als Testmaterial wurde eine Serie von 9 Fligen des FlugzeugmeBprogramms ausge-
wdhlt, die sich durch deutlich sichtbare Bildverzerrungen auszeichnen und heftige
Flugbewegungen vermuten lassen. Von allen 9 Fligen standen Aufzeichnungen der Para-
meter der duBeren Orientierung zur Verfiigung, 4 der 9 Fliige wurden im Laufe der
Arbeiten entzerrt.

Anhand der Parameteraufzeichnungen wurde zundchst untersucht, ob und wie weit
typische Flugbewegungen auftreten, die die Ableitung einer insofern typischen Kova-
rianzfunktion gestatten. Dazu wurden insbesondere Spektraluntersuchungen durchge-
fuhrt, mit denen typische Schwingfrequenzen extrahiert werden sollten.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, daB die Flugbewegungen sich zwar
dhneln, daB aber keine sich wiederholenden Eigenschwingungen auftreten. Die Parame-
terkovarianzen der einzelnen Fliige dhneln sich jedoch deutlich. Zwischen den einzel-
nen Orientierungsperemetern treten z.T. deutliche Kreuzkorrelationen auf, insbeson-
dere zwischen Nick- und Hohenbewegung und zwischen Roll- und Querbewegung. Es er-
schien daher sinnvoll, die 9 S&dtzen von Kovarianzfunktionen zu einer globalen Kova-
rianzfunktion zusammenzufassen, die dann zur Prddiktion verwendet wurde.

In den 4 Flugstreifen wurden insgesamt 386 PaBpunkte bestimmt; zur Messung der
Bildkoordinaten diente ein Komparator, zur Objektkoordinatenbestimmung standen Luft-
bilder zur Verfigung.

Zur Uberpriifung der Prddiktionsgenauigkeit diente eine Programmoption, bei der
nacheinander an den Orten der Pafpunkte die Bildverzerrungen pradiziert wurden, je-
doch ohne die dort beobachtete Bildverzerrung im Prddiktionssystem zu beriicksichti-
gen (Verifikation). Die Verifikation &hnelt der Filterung, liefert aber im Gegensatz
zu dieser eine unabhdngiges MaB fir die Pradiktionsgenauigkeit. Die Verifikationser-
gebnisse geben allerdings kein absolutes MaB3 flir die Entzerrungsgenauigkeit an. Da
bei der Bildentzerrung alle PaBpunkte zur Prddiktion verwendet werden gibt die Veri-
fikation lediglich einen Hinweis auf die obere Schranke des zu erwartenden Pradik-




tionsfehlers,

Die mit dem neuen Verfahren erzielten Genauigkeiten sind in Tab. 4.1 darg@sta;au
Sie wurden dort mit den Verifikationsergebnissen vprg?wchen, die mit dem bisher ver-
wendeten Pradiktionsprogramm BLUEPACK erzielt wurden, Dieses Programm benutzt die
von G. Matheron entwickelte Theorie der generalisierten Inkremente zur Kovarianz-
schdtzung /Guillaume77/, verwendet aber ansonsten dasselbe stochastische Modell der
Bildverzerrungen wie d?é herkomm1ichen Préadiktionsverfahren. Wie zu erkennen-ist die

enauigkeitssteigerung betrdchtlich; die Verifikationsbetrdge mit den neuen Verfah-
ren liegen um den Faktor 2-3 besser als die mit BLUEPACK erreichten.

Flugnr. Verifikation
BLUEPACK PICPRA-F
S Sy S s Sy S
225 8.2 3.3 90 4.7 1.7 5.8
230 11.8 3.0 12.2 3.3 1.5 3.6
237 16.8 1.7 16.9 4.6 1.3 4.8
238 8.6 6.6 10.8 4.7 1.5 5.0

o

, Tab. 4.1
Vergleich der Verifikationsergebnisse PICPRA-F - BLUEPACK ; {sy,sv Sp pixel)
Genauigkeitsuntersuchungen, die anhand von Kontrollpunktmessungen in den entzerr-
ten Bildern gemacht ﬁurden, aesLatsaen die Ergebnisse der Verifikation; hier ergaben
sich Fehler im Bereich von 2 pixein. Die mit anderen trtzer?ungsvevT“nren errﬂachbcﬁ
Genavagke}za /Mikhail75, Mikhail80, Schuhr82/ kinnen nur jedoch nur bedingt mit den
Tabelle .1 naeasbeﬁeﬁ Zahlen v@rg;3Cﬂﬂﬂ werden. Es mu3 zum einen bedacht wer-
den, da die Verifikationsbetrdge kein direktes MaB fiir die Eﬂtzhfruﬂgsaenauxgkﬁau
angeben son derﬂ Eﬁﬂﬂgixch eine obere Schranke fur die zu erwartenden Sch a;z*eh er,
Weiterhin ist zu berlicksichtigen, daB das hier verwendete Testmaterial
seiner exur men Flugbewegungen und Bildverzer fhﬁcen ausge fnhiz wurd
verlaufenden ?Euxeﬁ, darauf weisen die Verif i
3

mit hgher en Entzerrungsgenauigkeiten zu ?echneﬂ,

6. Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem das bisher bei Pridiktio Suﬁsa zen
zur Scannerbildentz: errung verwendete stochastische Model €1
Frithere Arbeiten zeigten, daB ﬁaZJ vor allem das funktionale Modell des 45973Gunﬁs-
vorgaugs und seine ﬁjnamisc%ew igenschaften i oct Mode]
werden muBten.

Aus dieser Li,} ang resultierte ein Konzept, bei dem die zerrungen
nicht mehr als ori re ?aa§§c€¢?uagcﬂ eines Zufallsprozesses sonder F <+za—
nen der Orijentie ;ngsparaiﬂ er und in Abhingickeit von einer willkir Sollab-

bildung darﬂeszeilt wirden.

Die (ovnrianzen der Bildverzerrungen ergeben sich bei diesem
fortpflanzung der Kcva,sarzﬂ der Orientierungsparameter und bei
die ﬁeterm;n?st scl EigenSCﬁ ft eﬂ der Scannerabbildung als a
cigenschaften des ie speziellen Eigenschaf
Scannertypen konner lemlos integriert werden

Mit diesem verbesserte Kovarianzf
Die Prddiktion den neuen Kovarianze
zwar formal nicht vo en Ansdtzen; es kann
da3 bei dem neuen Modell die | er Bildverzerr ungen mi
diktion der Orientierungsparam gt. Tatsdchlich haben
innerhalb einer Bildzeile den d ( rée der :Capneraob g

olationsverfahren :'

ot
i
w«
”(3

Verlauf; das neue Modell verknipft als
rischen Verfahren.
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Die Ergebnisse der ersten Tests erfiillen die Erwartungen, die in die Verbesserung
des stochastischen Modells gesetzt wurden. Die Interpolation ist sehr flexibel, gut-
mitig gegeniiber groben Fehlern und benotigt nur wenig Rechenzeit. Obwohl die Test-
bilder z.T. sehr stark verzerrt waren, betrdgt die Entzerrungsgenau1gke1t 2-3 pixel.
Es konnte belegt werden, daB mit dem neuen Verfahren eine deutliche Steigerung der
Genauigkeit erreicht werden kann.

7. Anmerkungen

Der vorliegende Artikel ist die Zusammenfassung einer bei der Landwirtschaft-
lichen Fakultdt der Universitdt Bonn eingereichten Dissertation.
Die Programmentwicklung und die numerischen Berechnungen erfolgten auf einem Mini-
computer HARRIS-300 der Firma GEODATA-SERVICE, D-596 Olpe/Biggesee.
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