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Summary

The thesis is based on the present state of the art of automatic photogrammetric surface reconstruction by
multi-image matching in object space. This reconstruction approach can be characterized by the fact that any
pixel gray value in image space is assumed to be an observation while formulating the quantities for describing the
surface geometry and gray values in object space directly as unknown parameters and calculating the solution in
the sense of a least squares’ estimation. This very general method gives not only the possibility of a simultaneous
matching of more than two images but also the broad spectrum of a complete multi-image approach: Ways for a
simultaneous evaluation of data obtained from different optical sensors as well as for a simultaneous integration
of multispectral and multitemporal image data are described in this thesis and illustrated by exemplary results
of reconstruction.

An example given for the reconstruction of urban scenes from large-scale aerial images shows that a gene-
ralized surface representation in object space is necessary which allows vertical and even overhanging parts of
the surface. Following the requirements of the photogrammetric multi-image matching, such a generalized 3-d
surface model is set up and discussed in connection with the present developments in the fields of Computer
Graphics and Computer Aided Geometric Design. More concretely, an irregular triangular mesh in R? is used
as an explicit topological basis. This topological description is completed by transfinite, visually continuous,
triangular interpolants, which allow continuity degrees from zeroth up to second order for the resulting 3-d sur-
face model. The concept of transfinite triangular interpolation applies also to the representation of the surface
gray values.

The reconstruction itself is obtained on the basis of hierarchical multigrids in object space and image pyra-
mids in image space, respectively. Thus, the geometric surface description becomes more and more differentiated
in the course of the reconstruction procedure. Formulation of the generalized 3-d reconstruction approach is
made by means of the local surface normal vectors, in order to indicate the directions of the surface displace-
ments during an iteration step of the reconstruction procedure. A permanent, explicit detection of occlusion,
or here visibility in the proper sense, is integrated within the reconstruction process. Numerical topics are also
treated, especially as they are of interest with respect to acceptable computation times.

The test of the reconstruction approach on the basis of the new 3-d surface modeling proves that the pho-
togrammetric multi-image matching can profit from the generalized surface model. Exemplary reconstruction
results which have been calculated using the new 3-d surface model on the one hand and the classical sur-
face model of the form Z = f(X,Y’) on the other hand are compared to each other. Scenes of open terrain
show the expected comparable results, but for urban scenes a considerable increase in geometric quality of the
reconstruction result could be found using the 3-d surface model.

The newly formulated 3-d surface model allows to eliminate the modeling deficits that have existed so
far concerning the reconstruction of general surfaces within IR3®. The increases in geometric quality should
considerably simplify subsequent tasks like the detection and reconstruction of buildings. Furthermore, the
application of the generalized photogrammetric reconstruction procedure seems to be very promising for the
applicational fields of industrial and close-range photogrammetry.

Recent publications in the English language concerning various aspects of multi-image matching in ob-
ject space are given by [Schliiter and Wrobel 1996] and [Wrobel and Schliiter 1997], whereas [Schliiter 1994],
[Schliiter 1998] concentrate on the improvement of surface modeling in object space with respect to photogram-
metric reconstruction.

Zusammenfassung

Die Dissertation baut auf dem aktuellen Stand der automatischen photogrammetrischen Oberflichenrekonstruk-
tion durch Mehrbildzuordnung im Objektraum auf. Dieser Rekonstruktionsansatz 148t sich dadurch charakte-
risieren, daf} ein jeder Pixelgrauwert im Bildraum als Beobachtung aufgefafit wird und die gesuchten Grofien
zur Beschreibung von Oberflichengeometrie und -grauwerten im Objektraum direkt als unbekannte Parameter
eingefiihrt und im Sinne einer Parameterschiitzung nach Kleinsten Quadraten berechnet werden. Aus diesem
sehr allgemein formulierten Ansatz folgt nicht nur die M6glichkeit zur simultanen Zuordnung von mehr als
zwei Bildern, es er6ffnet sich vielmehr das wesentlich breitere Spektrum eines vollwertigen Mehrbildansatzes:
Wege zur simultanen Auswertung der Daten unterschiedlicher optischer Sensoren, zur simultanen Integration
multispektraler und auch multitemporaler Bilddaten werden in dieser Arbeit erldutert und durch exemplarische
Rekonstruktionsergebnisse vertieft.

Am Beispiel der Rekonstruktion bebauter Bereiche aus grofmafBstibigen Luftbildern zeigt sich, dafl eine
verallgemeinerte Oberflichenreprisentation notwendig ist, welche auch einen vertikalen oder sogar iiberhingen-
den Verlauf der Oberfliche im Objektraum erlaubt. Angepafit an die Anforderungen der photogrammetrischen



Mehrbildzuordnung wird ein derart verallgemeinertes 3D-Oberflichenmodell entworfen und im Zusammenhang
mit den derzeitigen Entwicklungen in der graphischen und geometrischen Datenverarbeitung diskutiert. Kon-
kret wird auf einer flichenhaften Dreiecksvermaschung im IR? als expliziter topologischer Basis aufgebaut.
Diese topologische Beschreibung wird mit transfiniten Dreiecksinterpolanten erginzt. Fiir das resultierende
3D-Oberflichenmodell stehen damit die Stetigkeitsgrade von nullter bis zweiter Ordnung zur Verfiigung. Das
Konzept der transfiniten Dreiecksinterpolation findet auch fiir die Reprisentation der Oberflichengrauwerte
Verwendung.

Der Ablauf der Rekonstruktion selbst wird auf der Basis von hierarchischen Mehrgittern im Objektraum
beziehungsweise Bildpyramiden im Bildraum realisiert. Die geometrische Oberflichenbeschreibung wird also
im Verlauf des Rekonstruktionsverfahrens sukzessive immer feiner ausdifferenziert. Zur Formulierung des ver-
allgemeinerten 3D-Rekonstruktionsansatzes wird auf die lokalen Flachennormalenvektoren zuriickgegriffen, um
die Richtungen der Oberflichenverschiebungen wihrend eines Iterationsschrittes des Rekonstruktionsverfahrens
vorzugeben. Eine permanente, explizite Verdeckungs- bzw. Sichtbarkeitsanalyse ist in den Rekonstruktionsablauf
integriert. Auch auf numerische Fragestellungen wird eingegangen, insbesondere im Hinblick auf eine insgesamt
akzeptable Rechenzeitdauer.

Die Erprobung des Rekonstruktionsansatzes auf der Basis der neuen 3D-Oberflichenmodellierung belegt,
dal die photogrammetrische Mehrbildzuordnung vom verallgemeinerten Oberflichenmodell profitiert. Exem-
plarische Rekonstruktionsergebnisse werden einander gegeniibergestellt, welche zum einen mit dem neuen 3D-
Oberflichenmodell, zum anderen mit einem klassischen Oberflichenmodell der Form Z = f(X,Y) berechnet
wurden. Wihrend es im offenen Gelénde erwartungsgeméf zu vergleichbaren Resultaten kommt, wird im Fall
bebauter Gebiete eine erhebliche Steigerung der geometrischen Qualitéit des Rekonstruktionsergebnisses beim
Einsatz des neuen 3D-Oberflichenmodells erzielt.

Mit dem neu formulierten 3D-Oberflichenmodell gelingt es, bisherige Modellierungsdefizite beziiglich der
automatischen Rekonstruktion allgemeiner Flichen im R?® aufzuheben. Die erzielten geometrischen Qualitits-
gewinne sollten Folgeaufgaben wie beispielsweise die Detektion und Rekonstruktion von Gebduden deutlich
vereinfachen. Weiterhin erscheint der Einsatz des verallgemeinerten photogrammetrischen Rekonstruktionsver-
fahrens im Bereich der Industrie- und Nahbereichsphotogrammetrie als vielversprechend.
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Teil 1
Einfiihrung

1  Ubersicht

Der Ansatz der Oberflichenrekonstruktion durch Mehrbildzuordnung im Objektraum (= Facetten—Stereosehen)
wird in dieser Arbeit hinsichtlich einer verallgemeinerten Flichenreprisentation fiir den R? erweitert. Diese The-
matik ist bei den eng verwandten Fachdisziplinen Digitale Photogrammetrie und Computer Vision angesiedelt.
Dabei bildet die flichenhafte Rekonstruktion bebauter Gebiete den praxisorientierten Hintergrund dieser
neuen Entwicklung. Diese Aufgabenstellung besitzt im Hinblick auf die automatisierte Datenakquisition fiir
dreidimensionale Geoinformationssysteme einen hohen Grad an Aktualitéit. Die Moglichkeiten des neuen An-
satzes werden anhand von Rekonstruktionsergebnissen aus gromafistébigen Luftbildern exemplarisch verifiziert.
Das Ziel ist die Optimierung der Oberflichenrekonstruktion fiir komplexe geometrische Flichenverhéltnisse.
Durch die Einbeziehung von Finite-Element-Methoden fiir den IR? bestehen starke inhaltliche Verkniipfungen
zur dreidimensionalen Computergraphik und zur geometrischen Datenverarbeitung (computer aided geometric
design). Diese schlieen sowohl Techniken zur Topologiebildung im R? als auch Ansitze zur Interpolation von
unregelmaBig verteilten Stiitzpunkten unter dem Gesichtspunkt ausgewéhlter Stetigkeitseigenschaften ein.
Dabei sieht die spezielle Konzeption der Oberfliichenmodellierung im IR? und auch die gewiihlte Formulierung
des Losungsansatzes selbst keine direkte Einbeziehung semantischen Vorwissens vor, z.B. hinsichtlich moglicher
Gebdudegrundtypen oder -formen. In diesem Sinne beschrénken sich die hier neu vorgelegten Verfahren und
Algorithmen nicht auf Anwendungen hinsichtlich der Gebduderekonstruktion. Vielmehr stellen sie die Verwirkli-
chung eines neuartigen photogrammetrischen Konzepts dar, welches grundsétzlich fiir alle photogrammetrischen
Aufgabenstellungen mit dreidimensionalem Flichenmodellierungsbedarf, wie man sie beispielsweise hiufig in der
Nahbereichsphotogrammetrie antrifft, eine effiziente und erfolgreiche Lésung verspricht.

1.1 Historische Fokussierung des Themas

Die Suche nach Erkenntnis iiber das Wesen der visuellen Wahrnehmung ist wohl so alt wie die Menschheitsge-
schichte selbst. Wiahrend das menschliche Sehvermogen in den alten Mythen rein als seelisch-geistige Erfahrung
begriffen wird, verliert es im Verlauf der abendléindischen Kulturgeschichte an emotionaler Bedeutung. Unse-
re Auffassung von der menschlichen Seherfahrung gewinnt an Klarheit und teilt sich schlielich auf in Optik,
Physiologie und Psychologie, vgl. [Zajonc 1994].

Mit seinem Werk ,, Orrika “ dokumentiert der alexandrinische Mathematiker Euklid bereits um 300 v. Chr.
ein tiefgehendes geometrisches Verstindnis des menschlichen Sehens im Zeitalter des Hellenismus. Das Auge
wird von ihm bereits als ein Punkt betrachtet, von welchem aus geradlinige Strahlen, die zusammen ein Biindel
in Kegelform bilden, ausgehen, [Wissowa 1907]. Trotzdem dauert es noch viele Jahrhunderte, bis in der Friihzeit
der Renaissance unter dem Pinselstrich des italienischen Baumeisters und Bildhauers F. Brunelleschi das wohl
erste, bewuflt in Zentralperspektive konstruierte Bild entsteht, vgl. [White 1958]. In diesem Moment wird die
Geometrie des Sehens auf anschaulichste Weise begreifbar. Seither hat die zentralperspektive Darstellung in der
bildenden Kunst die Sehgewohnheiten unseres Kulturkreises entscheidend gepréigt. Die Suche nach photogra-
phischen Techniken in der Folgezeit erscheint als logische Konsequenz und wird Anfang des 19.Jahrhunderts
durch die Experimente von J.N. Niepce, L.J.M. Daguerre und W.H.F. Talbot mit Erfolg gekront.

Mit der Verfiigbarkeit der praxistauglichen Photographie ab ca. 1839 werden schon bald Versuche unternom-
men, die bekannte zentralperspektive Aufnahmegeometrie zu nutzen, um aus photographischen Aufnahmen
Riickschliisse auf die Geometrie des Objektraumes zu ziehen — die Photogrammetrie wird geboren (A. Laussedat
ab 1851, A. Meydenbauer 1858, erste photogrammetrische Luftaufnahmen durch G.F. Tournachon). Wihrend
man bis weit iiber die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts hinaus auf eine mechanische Umsetzung der Glei-
chungen fiir eine stereoskopische Punktbestimmung angewiesen ist, so riickt mit der raschen Entwicklung der
digitalen Computertechnik die analytische Vorgehensweise in den Bereich der Praxisreife, vgl. [Schmid 1958],
welcher C.F. Gauf, F.R. Helmert, S. Finsterwalder und O.v. Gruber als Wegbereiter der analytischen Photo-
grammetrie benennt. Die allgemeine analytische Losung der Mehrbildtriangulation, z.B. iiber den Weg der
Biindelblockausgleichung, erméglicht die Wiederherstellung der Strahlenbiindel von prinzipiell beliebig vielen
Bildern, wobei das rechnerische Modell — im Gegensatz zu den analogen Vorgehensweisen — keine modellbeding-
ten Einschrankungen an die Aufnahmekonfiguration beinhaltet. Die analytische Photogrammetrie erlaubt also
eine flexible und vollstéindig objektangepafite Aufnahmeplanung, die moglichen Positionen von Aufnahmeorten
und Objektpunkten sind allgemein fiir den dreidimensionalen Raum definiert.
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Im Hinblick auf Moglichkeiten zur schnellen, globalen Informationsiibermittlung wurde bereits um 1920 die Digi-
talisierung und telegraphische Ubertragung von Bilddaten betrieben, vgl. [Gonzales und Wintz 1977]. Beginnend
mit der Entwicklung von CCD-Sensoren Anfang der 70er Jahre, vgl. [Schlemmer 1996], sind die gerétetechni-
schen Voraussetzungen gegeben, um auch die digitale Bildzuordnung mittels numerischer Algorithmen in den
Stand der Praxisreife zu versetzen. Mit dem Ansatz des Facetten—Stereosehens greift [Wrobel 1987a] die Grund-
gleichungen der analytischen Photogrammetrie auf und formuliert das fiir digitale Bilder giiltige Analogon: die
Inversion digitaler Bilder oder die Bildzuordnung im Objektraum. Mit dieser Vorgehensweise gewinnt er, im
Unterschied zu zahlreichen bildraumorientierten Anséitzen, die Vorteile der allgemeinen analytischen Formulie-
rung auch fiir die Zuordnungsaufgabe. Auf einfache Weise ist so die Integration einer beliebigen Anzahl von
Bildern, die Kombination unterschiedlicher Sensoren und auch Sensorgeometrien (nicht nur Perspektivbilder)
in eine simultane Parameterschitzung, z.B. nach der Methode der kleinsten Quadrate, moglich. Lediglich durch
die Wahl der Definitionen fiir Oberflichengrauwerte und -geometrie in der Form G(X,Y) und Z(X,Y) wird der
Losungsraum im Objektraum — im Gegensatz zur analytischen Photogrammetrie — von einer allgemeinen Fliche
im dreidimensionalen Raum auf ein zweieinhalbdimensionales Oberflichenmodell eingeschréankt. Wihrend diese
Einschrinkung fiir die Auswertung eines Stereobildpaares in der Regel zweckmifig ist, kann die simultane Mehr-
bildzuordnung in vielen Fillen von einer vollsténdig dreidimensionalen Oberflichenmodellierung im Objektraum
profitieren. Dies trifft insbesondere fiir die Auswertung grofmafstibiger Luftbilder in stidtischen Gebieten zu,
gilt aber auch fiir Rekonstruktionsaufgaben im Hochgebirge mit mittleren Bildmafstdben sowie fiir zahlreiche
Anwendungen in der Nahbereichsphotogrammetrie.

Damit ist das Ziel dieser Arbeit umrissen: Aufbauend auf den umfangreichen Erfahrungen zur simultanen
Mehrbildzuordnung im Objektraum wird eine geeignete dreidimensionale Oberflichenreprisentation erarbeitet.
Auf dieser Basis wird die Bildzuordnung im Objektraum neu formuliert und an praktischen Beispielen verifiziert.

1.2 Gliederung der Arbeit

Die Motivation zum Ubergang von 23D- auf 3D-Oberfliichenmodelle fiir die automatische, photogrammetrische
Oberflichenrekonstruktion im Objektraum baut auf den vielversprechenden Ergebnissen der digitalen Mehr-
bildzuordnung auf. Daher fiihrt Kapitel 2 zunichst in den aktuellen Stand der simultanen Mehrbildzuordnung
im Objektraum ein. Dabei werden weitgehend Ergebnisse und Erfahrungen aufgegriffen, welche im Rahmen
der Entwicklung des Facetten—Stereosehens am Institut fiir Photogrammetrie und Kartographie, TU Darmstadt
gewonnen wurden. Neben einer knappen Darlegung der bekannten Moglichkeiten zur simultanen Integration
multisensoraler und multispektraler Bilddaten werden Vorteile der Mehrbild- gegeniiber der reinen Zweibild-
auswertung diskutiert und veranschaulicht. Ergénzend werden neue Ergebnisse zum Einsatz multitemporaler
Daten vorgestellt.

Kap. 3.1 nimmt mit der Gebduderekonstruktion aus groBmafstibigen Luftbildern die grundlegende, prakti-
sche Aufgabenstellung dieser Arbeit in Augenschein. Aus den praktischen Anforderungen der hochaufgelésten
Rekonstruktion stédtischer Gebiete und auf der Basis des grundsétzlichen Potentials der simultanen Mehrbild-
zuordnung im Objektraum konnen in Kap. 3.2 die Anforderungen an eine allgemeine 3D-Oberflichenmodel-
lierung formuliert werden. Dabei wird eine Beschrinkung der Methode auf die Gebduderekonstruktion, z.B.
durch die Einbeziehung spezieller Gebdudemodelle, bewuflt vermieden. Somit ist die neue Methode prinzipiell
fiir das gesamte Spektrum flichenhafter, photogrammetrischer Rekonstruktionsaufgaben einsetzbar. Damit ist
der einfithrende Teil T abgeschlossen.

Teil 11 konzentriert die geometrische Modellbildung im R? auf die beiden Schritte der expliziten Topolo-
giebildung einerseits und der erginzenden Definition adiquater Interpolanten andererseits. Als topologisches
Grundgeriist wird in Kap. 4 die Oberflichenvermaschung unregelmiiflig verteilter Stiitzpunkte im R? iber Drei-
ecke gewahlt. Mogliche Wege zur Bildung einer solchen dreidimensionalen Oberflichenvermaschung iiber zwei-
oder dreidimensionale Triangulationsansétze werden in Kap. 4.1 eingefiihrt und in Kap. 4.2 vorgestellt und disku-
tiert. Nachdem auf spezielle Anforderungen der hierarchisch strukturierten, photogrammetrischen Rekonstruk-
tion im Objektraum eingegangen wird, folgt in Kap. 4.5 eine Neubewertung des 3D-Rekonstruktionsverfahrens
als Werkzeug zur automatischen, flichenbezogenen Topologiegenerierung im IR3. Das vollstindige Oberfliichen-
modell wird durch die Erginzung der topologischen Struktur im R? mit geeigneten Interpolanten gewonnen,
vgl. Kap. 5. Wie bei der Topologiebildung kénnen auch hier die gingigen 25D-Konzepte nicht direkt einge-
setzt werden. Das Konzept der transfiniten Interpolation erweist sich gegeniiber Bézier-Dreiecksinterpolanten
als iiberlegen. Stetigkeit ersten und zweiten Grades kann erlangt werden, die Anforderungen der photogramme-
trischen Rekonstruktion werden insgesamt gut erfiillt. Auch fiir die Modellierung der Oberflichengrauwerte wird
die transfinite Interpolation gewéhlt, vgl. Kap. 5.6.

In Kap. 6 wird die Formulierung der neuen Grundgleichung zur Bildinversion vorbereitet. Dies schliefit die
Behandlung der Korrespondenzbedingung zwischen Grauwerten in Bild- und Objektraum ein. Fiir die Wieder-
herstellung der geometrischen Abbildungsverhiltnisse wird neben ausgewihlten numerischen Aspekten auch die
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Integration einer Sichtbarkeitspriifung behandelt, wobei bild- und objektraumorientierte Konzepte kombiniert
werden kénnen, vgl. 6.2.2. Die resultierenden Kriterien fiir die Aufnahmeplanung werden exemplarisch fiir die
Gebiduderekonstruktion aus Luftbildern erldutert. Die eigentliche Herleitung der Grundbeziehung zur Bildinver-
sion wird in Kap. 7.1 vorgenommen. Der Grauwert eines Bildpixelelements wird als direkte Beobachtung fiir die
Parameterschitzung im Gauf-Markoff-Modell nach der Methode der kleinsten Quadrate herangezogen. Die geo-
metrische Anderung der Fliche erfolgt in Richtung der lokalen Flichennormalenvektoren in den Stiitzpunkten.
In Kap. 7.2 wird auf ausgewéhlte Fragen zur algorithmischen Umsetzung des neuen Rekonstruktionsverfahrens
eingegangen, ein Erfahrungsbericht zum Einsatz iterativer Techniken der Normalgleichungslésung rundet dieses
Kapitel ab.

Die experimentelle Verifikation der neuen Rekonstruktionsmethode wird in zwei Schritten durchgefiihrt: Fiir
Oberfliichenbereiche, welche grundsétzlich bereits auf der Basis einer 25D-Modellierung adiquat beschrieben
werden konnen, sollte auch bei Verwendung einer 3D-Modellierung ein vergleichbares Ergebnis resultieren. Dieser
Nachweis wird exemplarisch in Kap. 8.1 erbracht. Weiterhin wird fiir die innerdrtliche Rekonstruktion aus Luft-
bildern eine signifikante Verbesserung des Rekonstruktionsergebnisses erwartet, entsprechende Untersuchungen
werden in Kap. 8.2 dokumentiert. Abschliefend wird die neue Methode in Kap. 9 einer zusammenfassenden
Wertung unterzogen.
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2 Zum Potential der simultanen Mehrbildzuordnung im Objektraum

Die dreidimensionale Punktbestimmung mittels photogrammetrischer Techniken basiert auf der Nutzung des
StereomefBprinzips. Nach der Bildkoordinatenmessung korrespondierender Bildpunkte in einem Stereomodell,
beispielsweise durch einen Operateur an einer digitalen photogrammetrischen Arbeitsstation, erhilt man bei
vorab bestimmter innerer und duflerer Orientierung der Bilder dreidimensionale Koordinaten der zugeordneten
Oberflichenpunkte im Objektraum. Die ergénzende Vorgabe einer Interpolationsvorschrift fiir die diskreten
Stiitzpunkte im Objektraum bietet den Weg zu einer flichenhaften Reprisentation.

Wege zu einer Automation dieses Verfahrens waren und sind Forschungsschwerpunkte der Digitalen Photo-
grammetrie und des Computer-Stereosehens (computer vision) unter dem globalen Stichwort der Bildzuordnung
(image matching). Ein Unterscheidungskriterium vorhandener Lésungsansiitze besteht in der Trennung zwischen
bildraum- und objektraumorientierten Verfahren. Abb. 2-1 gibt diese Unterscheidung schematisiert wieder.

z Q
v, < ™

T T

(a) (b)

Abbildung 2-1: Bild- und objektraumorientierte Zuordnung nach [Lang und Férstner 1995]. Die Bilder B’ mit
i=1,2,...,k des Objektraumes O entstehen iiber die Transformationen 7..(a): Rekonstruktion des Objektraumes O
iiber die Bestimmung der Transformation 77 im Bildraum. (b): Rekonstruktion iiber die Inversion der Transformationen
72 im Objektraum.

Die Entstehungsgeschichte der bildraumorientierten Verfahren hat ihre Wurzeln im Versuch der direkten Nach-
empfindung des menschlichen Sehens, [Marr 1982]. Folgerichtig wird zunéchst die Herstellung von Korrespon-
denzen zwischen zwei Bildern angestrebt, [Kreiling 1976]. Diese Entwicklung spiegelt sich noch in heutigen
kommerziellen Softwareprodukten wider, vgl. z.B. [Krzystek 1995]. Im Bildraum unterscheidet man in der Re-
gel weiterhin zwischen flichenhaften, merkmalsbasierten und relationalen Zuordnungstechniken, vgl. [Lemmens
1988], [Haralick und Shapiro 1993]. Sowohl die Zuordnung im Bildraum als auch die Zuordnung vom Bildraum
zu einem Objektraummodell ist von der Existenz ausreichender Grauwertgradienten in den Bildern abhéngig.
Damit ist eine prinzipielle Gemeinsamkeit aller angesprochenen Verfahren benannt. Eine ausfiihrliche Klas-
sifizierung von Bildzuordnungsverfahren mit Schwerpunkt auf bildraumorientierten Ansétzen findet man bei
[Giilch 1994]. [Maas 1997] konzentriert den Blick auf Methoden zur Mehrbildzuordnung. Auf eine eingehendere
Darstellung der bildraumorientierten Verfahren wird hier bewufit verzichtet, da in dieser Arbeit generell auf
den sehr allgemeinen Ansatz der Korrespondenzbildung im Objektraum zuriickgegriffen wird. Dieser Ansatz
wird von [Giilch 1994] iiber seine Eigenschaft der globalen Konsistenzfindung charakterisiert, was bereits auf
die duferst flexiblen Moglichkeiten der Integration unterschiedlichster bildhafter Informationsquellen hinweist.

Im folgenden werden zunichst die Grundlagen der Oberflichenrekonstruktion im Objektraum dargestellt.
Diese Einfiihrung verfolgt den Zweck, das enorme Potential der objektraumbasierten Arbeitsweise vorzustellen
und exemplarisch zu belegen. Dabei werden die Vorteile der simultanen Mehrbildauswertung gegeniiber der au-
tomatischen digitalen (modellweisen) Zweibildauswertung herausgearbeitet. Die Moglichkeiten zur Integration
multisensoraler, -spektraler und -temporaler Bilddaten sind durch die Modellierung im Objektraum implizit
gegeben und machen die Stirke des Konzeptes der Mehrbildzuordnung aus. Mit der multitemporalen Vorge-
hensweise wird auf eine zwar naheliegende, in der praktischen Anwendung aber grundsétzlich neue Moglichkeit
verwiesen. Fiir die Beispiele wird weitgehend auf gromafstibiges Luftbildmaterial zuriickgegriffen.

Die relativ breite Darstellung ausgewé#hlter Aspekte der simultanen Mehrbildauswertung im Objektraum
findet ihre Ursache darin, daf$ der Ubergang auf mehr als zwei Bilder bei der digitalen photogrammetrischen
Oberflichenrekonstruktion das entscheidende Standbein dieser Arbeit ist. Allein die Moglichkeit der flexiblen
Handhabung von deutlich mehr als zwei Bildern er6ffnet neuen Spielraum fiir das bei der Rekonstruktion ver-
wendete geometrische Modell der Objektoberfliche. Dabei bietet die objektraumorientierte Vorgehensweise der
Bildzuordnung ein Héchstmaf} an Freiheit, was die prinzipiellen M6glichkeiten zur Integration unterschiedlichster
Flachenreprisentationen betrifft.
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Insgesamt gesehen stellt Kap. 2 die fundamentalen Grundlagen bereit, um in Kap. 3 die bisher iiblichen 25D-
Oberflichenmodelle einer Kritik zu unterziehen, sie fiir ausgewihlte Anwendungen zu verwerfen und an ihrer
Stelle den Ubergang auf eine echte 3D-Modellierung vorzunehmen.

2.1 Grundlagen der Bildzuordung im Objektraum
und Vorziige der Mehrbildzuordnung

Basierend auf den grundlegenden Arbeiten von [Wrobel 1987a], [Ebner et al. 1987] und [Helava 1988] hat sich die
Bildzuordnung im Objektraum als allgemeine Formulierung fiir die Aufgabenstellung der photogrammetrischen
Oberfliachenrekonstruktion etabliert. Diese Methode ist dadurch charakterisiert, dal die zugrundeliegenden Bild-
daten direkt mit den Geometrie- und Grauwertparametern eines Oberflichenmodells im Objektraum in Bezie-
hung gebracht werden. Die Parameterschiitzung selbst erfolgt in linearisierter Form entsprechend den Methoden
der Ausgleichungsrechnung nach kleinsten Quadraten, vgl. [Koch 1987].

Wie in Abb. 2-2 dargestellt, wird fiir die Oberflichenrepriisentation iiblicherweise auf ein regelméfliges,
quadratisches Stiitzpunktraster* zuriickgegriffen, wobei zwischen den Stiitzpunkten eine lokal giiltige Interpola-
tionsvorschrift angesetzt wird. Fiir die Wahl dieser Interpolationsvorschrift gibt es eine Reihe von Vorschligen,
im praktischen Einsatz wird meist die Bilinearinterpolation bevorzugt, vgl. [Wrobel und Weisensee 1987], [Heip-
ke 1991], [Schneider 1991], [Weisensee 1992], [Kempa 1995] und [Wiman 1998]. Dagegen wihlt [Tsay 1996] fiir
die geometrische Oberflichenreprisentation die bikubische Interpolation, fiir die Grauwertreprisentation Wave-
lets. Ausschlaggebende Kriterien sind zum einen prinzipielle Belange der Rechenzeit, welche zuniichst fiir einen
einfachen Interpolanten sprechen, andererseits Fragen der physikalischen Korrektheit und der Konvergenzge-
schwindigkeit des iterativ ablaufenden Rekonstruktionsverfahrens, welche fiir einen Interpolanten mit héherem
Stetigkeitsgrad sprechen. Weiterhin werden fiir die geometrische Oberflichenbeschreibung meist erginzende
Glattheitsbedingungen angesetzt, z.B. in Form einer kriimmungsminimierenden Regularisierung. Dieser Aspekt
wird hier zunfchst vernachlissigt und erst bei der detaillierten Formulierung der Rekonstruktion in Kap. 7
aufgegriffen.

Tab. 2-1 gibt wieder, welche Beobachtungen und Parameter in den beiden fundamentalen Verbesserungs-
gleichungen des Facetten—Stereosehens eingefiihrt und wie sie zueinander in Beziehung gesetzt werden. (Fiir
die explizite Wiedergabe des Formelapparates wird auf die ausfiihrliche, verallgemeinerte Darstellung in Kap. 7
verwiesen.) Neben den angesprochenen Parametern im Objektraum wird meist ergéinzend eine lineare radiome-
trische Transferfunktion angesetzt, mit welcher Helligkeits- und Kontrastunterschiede der Bilder untereinander
ausgeglichen werden konnen. Die grundséitzliche Moglichkeit, die Reflexionscharakteristika im Objektraum als
unbekannte Parameter anzusetzen, vgl. [Weisensee 1992], wird in Tab. 2-1 ausgeklammert, da sie bisher fiir
praktische Anwendungen nicht von grofler Bedeutung zu sein scheint, vgl. [Tsay 1996].

Durch die Linearisierung im Zuge der Ausgleichungsrechnung werden zur Bildung der Designmatrix Startwer-
te fiir simtliche unbekannten Parameter bendtigt. Kritisch sind dabei insbesondere die Geometrieparameter, da
ihre Koeffizienten die ersten Ableitungen der Oberflichengrauwerte nach dem Ort beinhalten, vgl. (7.1-15) auf
S. 83. Je nach lokaler Grauwerttextur, Facettierung sowie Anzahl und Aufnahmekonfiguration der Bilder erhélt
man einen relativ kleinen Konvergenzradius, dessen Groenordnung der Ausdehnung weniger Pixelelemente im
Bildraum entsprechen kann. In dieser Arbeit wird daher fiir die Rekonstruktion eine Bildpyramide eingesetzt,
was im Objektraum den Ansatz eines sukzessive verfeinerten Mehrgitters (multigrid) erlaubt, vgl. [Kaiser et al.
1992b). Die erforderliche Startwertqualitéit reduziert sich damit bei Verwendung von n Pyramidenstufen um
den Faktor 2(»~ 1. Fiir die Rekonstruktion ausgedehnter Gebiete im Objektraum empfiehlt sich folgende Aus-
wertestrategie: Ausgehend von den nur noch sehr gering aufgelésten Bilddaten der obersten Bildpyramidenstufe
wird zunichst eine entsprechend weitmaschige Gitterauflosung fiir die Objektoberfliche gewihlt. Das im Ob-
jektraum zu definierende Auswertegebiet wird stets komplett fiir eine Bildpyramidenstufe abgearbeitet. Da die
Korrelationen zwischen den unbekannten Oberflichenparametern im Objektraum in Abhéngigkeit vom Grad
der Nachbarschaft der Stiitzpunkte relativ schnell abklingen, ist eine Zerlegung des Auswertegebietes in sich
iiberlappende Berechnungsfenster erlaubt. So kann die vermittelnde Ausgleichung fiir jedes einzelne Berech-
nungsfenster gesondert vorgenommen werden. Die resultierenden Geometriedaten stellen die Startwerte fiir die
néchst feiner aufgelste Bildpyramidenstufe dar. Sie werden in Analogie zur Auflosungssteigerung der Bildpyra-
mide auf eine verfeinerte Rasterweite prolongiert. Dabei kénnen die Festlegung der Facettierung im Objektraum
und auch die Gréfe und der Uberlappungsbereich der Berechnungsfenster in ihrem Verhiltnis zur jeweils ver-
wendeten Pixelgrofie meist {iber die gesamte Bildpyramide beibehalten werden. Diese Strategie ist sehr universell
einsetzbar und hat sich u.a. im photogrammetrischen Nahbereich bewéhrt, [Kempa und Schliiter 1993].

*Fiir die einzelnen Oberflichenelemente im Objektraum wird in dieser Arbeit oft der Begriff Facette verwendet. Dieser Sprach-
gebrauch geht auf die Prigung des Begriffs des Facetten—Stereosehens (FAST-Vision) fiir die Bildzuordnung im Objektraum durch
[Wrobel 1987b] zuriick.
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Abbildung 2-2: Digitale Bildzuordnung im Objektraum. Fiir einen Punkt im Objektraum sind die jeweiligen Ab-
bildungsstrahlen in die Bilder skizziert. Exemplarisch werden pro Bild drei Farbkanile dargestellt, dementsprechend
betragt die Vektorwertigkeit der im Objektraum angesetzten Grauwertmodellierung ebenfalls ¢ = 3. Ferner wird die
typischerweise geringere Stiitzpunktdichte der Oberflichengeometrie gegeniiber den Oberflichengrauwerten angedeutet.

Eine wesentliche Stirke des objektraumorientierten Rekonstruktionsansatzes ist die grundlegende Eigenschaft,
daf} eine beliebige Anzahl von Bildern simultan zur Oberflichenbestimmung herangezogen werden kann. Diese
Eigenschaft 1i8t sich aus dem Aufbau der Verbesserungsgleichung eines Bildgrauwertes ablesen (vgl. Gleichung
(7.1-15) auf S. 83 fiir die verallgemeinerte 3D-Flichenmodellierung oder die grundlegende und iibersichtliche
Formulierung in [Weisensee 1992], ferner Tab. 2-1): Pro Verbesserungsgleichung wird immer nur ein Bildpixel
mit den je nach Interpolationsvorschrift direkt beteiligten unbekannten Geometrie- und Grauwertparametern
im Objektraum verkniipft. Daher flielen auch weitere bildbezogene Informationen, wie die innere und &uflere
Orientierung des jeweiligen Bildes, welche fiir ein Bildpixel den Verlauf des Abbildungsstrahls im Objektraum
und damit auch den Strahlenschnitt mit der Startfliche im Objektraum bestimmen, immer pixelweise in die
jeweiligen Koeffizienten der Designmatrix A; ein. Auch die explizite Einbeziehung von Orientierungsparametern
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Zielfunktion: [|[A1z — 11]]? + A|[|A2xgeo — ||> — min.

v, =Ax -1 Verbesserungsgleichungen der Bildgrauwerte
Gewichtung tiber Einheitsmatrix mit P; = E

\—> Beobachtungen: Grauwerte von m > 1 Farbkanélen aus

n > 2 digitalen Bildern pro Aufnahmeepoche

unbekannte Parameter: Oberflichengeometrie im Objektraum
Oberflichengrauwerte im Objektraum
Grauwertanpassungskoeffizienten der Bilder

Designmatrix (u.a. Grauwertgradienten im Objektraum)

Y

Y

Residuen (im Bildraum)

Vo = AsZGeo — C Pseudoverbesserungsgleichungen zur Regularisierung
Gewichtung tiber Regularisierungsfaktor A mit P, = \E

|—> Pseudobeobachtungen: ¢ =0 oder ¢ = Az, ,

Parameter:  Oberflichengeometrie im Objektraum, xge., C x

>  Designmatrix der Kriimmungsminimierung

>  Pseudoresiduen (im Objektraum)

Tabelle 2-1: Formulierung des Facetten—Stereosehens als vermittelnde Ausgleichung nach kleinsten Quadraten.

in den Rekonstruktionsprozef ist prinzipiell moglich, vgl. [Wrobel 1987a], [Ebner et al. 1993], [Kempa 1995] und
[Schenk und Krupnik 1996]. Durch den bildpixelweisen Aufbau der Designmatrix bleiben alle Moglichkeiten
beziiglich der simultanen Integration einer Vielzahl von Bildern und auch von Sensorgeometrien offen. Eine
wesentliche Konsequenz der Mehrbildauswertung ist die Minimierung der Auswirkungen von Storeffekten in
Einzelbildern. Diese Thematik wird in Abschnitt 2.2 exemplarisch vertieft.

Weiterhin ist die Einbindung mehrerer spektraler Bildkanile ohne grundlegende Anderung der Gleichungen
moglich, vgl. [Wrobel 1987a], [Wrobel und Kaiser 1996], wobei jeder Kanal in Analogie zu einem Grauwertbild
behandelt wird.* Unterschiedliche Spektralkanéle im Bildraum erfordern damit natiirlich den ebenso getrennten
Ansatz radiometrischer Oberflichenbeschreibungen fiir den jeweiligen Spektralbereich im Bildraum. Abb. 2-2
auf S. 14 skizziert den Fall der Rekonstruktion mit drei Farbluftbildern, wobei jeder Farbkanal im Bildraum
entsprechend auch im Objektraum anzusetzen ist. Um die Zahl der unbekannten Parameter nicht unnétig zu
erhshen und um Korrelationen zwischen den Beobachtungen méglichst gering zu halten, kann sich der Uber-
gang auf eine geringere Kanalanzahl mittels einer Hauptkomponententransformation, siehe z.B. [Kraus 1990],
empfehlen. Um die Zuordnung nicht zu gefihrden, sollten dabei alle Bilder eines Auswertegebietes mit einer
reprisentativen, einheitlichen Transformationsmatrix behandelt werden. Bei der Verwendung von Farbluftbil-
dern eriibrigt sich auf diese Weise in der Regel der Ansatz des eher informationsarmen blauen Farbkanals.
Auf sehr #hnliche Weise kann die simultane Rekonstruktion von multitemporalen Bildern erfolgen, wobei dann
pro Zeitepoche eine getrennte Grauwertbeschreibung anzusetzen ist. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 2.3
eingegangen.

Durch die Parameterschitzung nach kleinsten Quadraten als Optimierungsverfahren bestehen Moglichkeiten
zur Bestimmung einschligiger Qualitdtsmafle. Typisch fiir die Rekonstruktion im Objektraum ist die Hinzu-
ziehung einerseits der Standardabweichungen der ausgeglichenen Geometrieparameter im Objektraum und an-
derseits der Residuenanalyse im Bildraum, vgl. [Schliiter 1994]. Die Moglichkeiten einer automatischen Analyse
dieser wichtigen Ergebnisbestandteile und auch der sich anschlieSenden Riickkopplung mit dem Rekonstrukti-
onsprozef} selbst liegen auflerhalb des Rahmens dieser Arbeit. Trotzdem wird in den angegebenen Beispielen
immer wieder der Riickgriff auf entsprechende Darstellungen gesucht, da sie auf hervorragende Weise eine Cha-
rakterisierung der erzielten Rekonstruktionsergebnisse leisten kénnen. Auch auf dem Rekonstruktionsergebnis

*Aus diesem Grund wird im folgenden oft vereinfachend der Terminus Grauwert fiir die Beschreibung strahlungsphysikalischer
Groflen im Bild- und Objektraum verwendet. In der Praxis des Facetten—Stereosehens kann sich ein solcher Grauwert sowohl auf ein
Schwarzweifibild, als auch auf einen Kanal eines Farb- oder Multispektralbildes beziehen, dem wiederum zusétzlich eine Zeitepoche
zugeordnet sein kann (vgl. Kap. 2.3).
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aufsetzende semantische Folgeprozesse konnen von der Nutzung dieser Qualitétskriterien profitieren. Ein mo6gli-
ches Beispiel stellt die Integration der Genauigkeitsmafle der rekonstruierten Geometriebeschreibung in die
Ableitung optisch ansprechend geglétteter Isolinien dar.

Die ganzheitliche Problemformulierung der digitalen Bildzuordnung im Objektraum offeriert die Moglichkeit
zur eleganten Integration alternativer Objektraummodelle. Sie eignet sich daher ausgezeichnet fiir den in Kap. 3
vorgestellten Ubergang von einer 23D- auf eine 3D-Oberflichenmodellierung im Objektraum. Eine wichtige Vor-
aussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz einer solchen 3D-Oberflichenmodellierung stellt die simultane Nutzung
von deutlich mehr als zwei Bildern fiir die Oberflichenrekonstruktion dar. Das folgende Kapitel 2.2 behandelt
daher zunichst eher allgemeine Aspekte der simultanen Mehrbildzuordnung. Mit zunehmender Bildanzahl wird
es immer schwieriger, einen mdoglichst kurzen zeitlichen Aufnahmeabstand aller beteiligten Bilder zu gewéhr-
leisten. Das diese Einfiithrung abschlieende Kapitel 2.3 widmet sich daher speziell der Integration von Bildern
aus unterschiedlichen Aufnahmezeitepochen in die simultane Oberflichenrekonstruktion.

2.2 Minimierung der Auswirkungen von Stoérungen im Einzelbild

Die allgemeine Formulierung der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum nach Tab. 2-1 auf S. 15
beinhaltet die Moglichkeit zur simultanen Auswertung von prinzipiell beliebig vielen Bildern. Dabei liegt der
wohl naheliegendste Grund fiir den Wunsch nach der simultanen Verwendung von mehr als zwei Bildern in der
allgemeinen Stiitzung der Genauigkeit und Zuverlissigkeit des Gesamtergebnisses durch die hthere Uberbestim-
mung.

Je nach geometrischer Lage der Projektionszentren zueinander gewinnt man durch die Mehrbildzuordnung
unterschiedliche Vorteile. Bei der Auswertung eines Stereobildpaars besteht die grundsétzliche Einschrénkung,
dafB die zur Stereobasis senkrecht gerichteten Gradientenanteile der Oberflichengrauwerte auf die Zuordnung
keinen Einflufl haben, vgl. z.B. [Baltsavias 1991], [Krupnik 1998]. Bei der Zuordnung im Objektraum erlaubt
der Aufbau der Koeffizienten der Geometrieunbekannten in der Verbesserungsgleichung eine entsprechende
Folgerung, vgl. Gleichung (7.1-15) auf S. 83 in Kap. 7. Ergénzt man also ein Stereobildpaar durch ein drittes
Bild derart, dafl die neuen Basen nicht parallel zur urspriinglichen Stereobasis liegen, so tragen die Gradienten
der Oberflaichengrauwerte in beliebiger Ausrichtung zur Genauigkeit des Rekonstruktionsergebnisses bei. Eine
hohe Queriiberdeckung an Stelle einer iiberh6hten Lingsiiberdeckung hat also beziiglich der geometrischen
Stabilitdt und Genauigkeit des Rekonstruktionsverfahrens eine wesentlich stirkere Bedeutung. Diese Forderung
wird fiir die Gebduderekonstruktion aus grofimafistédbigen Luftbildern in Kap. 6.2.3 mit einer erginzenden
Argumentation erneut, aufgegriffen.

Nach dieser Uberlegung steuert die einfache Erhohung der Lingsiiberdeckung innerhalb eines Flugstreifens
von beispielsweise 60% auf 80% durch die Hinzunahme der entsprechenden Zwischenbilder wenig zur Erhthung
der geometrischen Genauigkeit bei. Trotzdem lohnt auch in diesem Fall die Hinzunahme der zusétzlichen Bil-
der, da sich bereits ein zusétzliches drittes Bild positiv auf die Vermeidung von Rekonstruktionsfehlern durch
Storungen der Grauwerte im Einzelbild auswirkt. Der Grund dafiir liegt auf der Hand: Ist eines von zwei Bildern
lokal gestort, so kann lokal auch keine korrekte Zuordnung zustande kommen — ab drei simultan verwendeten
Bildern liefern meist zumindest zwei der beteiligten Bilder die prinzipiell notwendigen Informationen fiir eine
geometrisch korrekte Rekonstruktion.

Die Klassifizierung moglicher Storungen im Einzelbild kann nach dem Ort ihrer Entstehung vorgenommen
werden. Naheliegend sind Effekte, die direkt im Bildraum angesiedelt sind. Bei der Arbeit mit zuniichst analogem
Bildmaterial gehoren dazu einerseits Verunreinigungen im Bild, welche bei den Vorgéngen der Filmherstellung,
der Aufnahme, der Entwicklung und schliefilich dem Scannen entstehen konnen. Andererseits gibt es aber
auch Beispiele fiir kiinstliche, bewufit hervorgerufene Storungen, wie die Abbildung von Reseaukreuzen. Sowohl
[Heipke 1991] als auch [Schneider 1991] erwihnen explizit die Vermeidung von Rekonstruktionsfehlern beziiglich
Reseaukreuzen bei der simultanen Nutzung von drei Bildern.

Fiir die Luftbildphotogrammetrie stellt sich das Problem der Verunreinigungen im Bild, und zwar insbe-
sondere bei Verwendung der Bilddaten in Originalauflosung auf der feinsten Mehrgitterebene, wenn es um die
Erzielung hochster Genauigkeit fiir das abschlieende Ergebnis geht. Zur exemplarischen Dokumentation der
diesbeziiglichen Eigenschaften der Mehrbildzuordnung wird auf bis zu fiinf Luftbilder der Kreuzbefliegung Wald-
dorfhdslach zuriickgegriffen, welche freundlicherweise vom Landesamt fiir Flurnewordnung und Landentwicklung
Baden—Wiirttemberg zur Verfiigung gestellt wurden. Die Tabelle in Abb. 2-3 gibt die wesentlichen Informationen
zu diesem Bildmaterial wieder, das auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit immer wieder referenziert wird.

Als Beispiel fiir die Vermeidung von Fehlzuordnungen durch Verunreinigungen im Bildraum bereits bei der
simultanen Verwendung von drei Bildern dient die in Abb. 2-4(a) dargestellte Oberflichenrekonstruktion. Wie
auch bei den folgenden Beispielen auf der Basis des Datensatzes Walddorfhdislach wurde die Oberfliche mit
50 x 50cm? grofen Geometriefacetten und 12.5 x 12.5e¢m? grofen Grauwertfacetten auf der feinstaufgeldsten
Mehrgitterebene rekonstruiert.
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Aufnahmezeiten: 11.4.1988

Bilder 133,135: 12

Bilder 268-272: 1237
Flughohe: 600m iiber Grund
Bildma#fstab: M = 1:4000

Kamera und Film: ZEISS RMKA, Negativ s/w
Bildformat: 23 x 23cm’

Kamerakonstante: cqe = 153mm

Scanner: Zeiss PS1

Pixelgrofe: 15 x 15um? im Bild,
ca. 6 x 6¢m? am Boden

Quantisierung: 8Bit pro Pixel

Abbildung 2-3: Aufnahmekonfiguration Walddorfhislach mit Bezug auf den rekonstruierten Objektraumausschnitt.

Abb. 2-4(c) greift einen beliebig gewihlten Ausschnitt eines Einzelbildes heraus. Lokale Verunreinigung, hier
in der Form zweier Hirchen, sind gut zu erkennen. Die Bilder wurden als schwarz-weifle Negative gescannt,
werden aber in dieser Arbeit ausschlieflich in der Positivdarstellung wiedergegeben, so dafl die Verunreinigung
in Abb. 2-4(c) als weifle Linien erscheinen. Auf eine vorverarbeitende Beseitigung dieser Storungen mittels Me-
thoden der Bildverarbeitung kann und sollte im Rahmen der Rekonstruktion im Objektraum verzichtet werden,
da die einzusetzenden Filtertechniken in der Regel eine Reduktion der fiir die Bildzuordnung nutzbaren Infor-
mation bewirken. Abb. 2-4(d) belegt durch die lokal hohen Residuenbetriige, dafl die entsprechenden Stérungen
nur noch mit einem relativ geringen Anteil die Rekonstruktion der Oberflichengrauwerte im Objektraum be-
einflussen — die Storungen sind im dargestellten Orthobild 2-4(a) mit bloBem Auge nicht zu erkennen. Damit ist
auch die Bildzuordnung der beiden 'ungestérten’ Bilder zur Rekonstruktion im Objektraum ungefihrdet. Auf
die Genauigkeitsschitzung der geometrischen Oberflichenbeschreibung wirken sich derart kleine, lokale Fehler
nicht direkt erkennbar aus, vgl. Abb. 2-4(b). Natiirlich widersprechen sie grundsitzlich der bei der Ausgleichs-
rechnung unterstellten Normalverteilungshypothese der Residuen. Die berechneten Fehlermafle konnen daher
lokal geringfiigig verfilscht sein, bleiben aber insgesamt gesehen akzeptabel.

Die zweite Klasse von Stérungen des Einzelbildes hat ihre Ursache im Objektraum. Sie kann einerseits die
Folge von Bewegung im Objektraum sein, wobei diese Bewegung natiirlich von Relevanz gegeniiber den jeweili-
gen Bildaufnahmezeitpunkten sein muf, vgl. Abb. 2-5. Sie kann andererseits auch aus der Abbildung linienhafter
Objekte resultieren, die mit der gewdhlten Facettengrofe nicht flichenhaft aufgelost werden konnen, wie bei-
spielsweise Telegraphenmasten oder unbelaubte Vegetation, vgl. die Beispiele auf den Seiten 22 und 23. Der
Begriff Storung umfaflt hier also sdmtliche Pixelgrauwerte, welche von Phinomenen ausgehen, die aufgrund spe-
zifischer Eigenschaften nicht zum Aufbau der Rekonstruktionsfliche im Objektraum beitragen, fiir die sich auch
bei optimaler Wahl einer Rekonstruktionsfliche keine Korrespondenz beziiglich der iibrigen beteiligten Bilder
herstellen l#8t. (Als Gegenbeispiel sei auf den Fall verwiesen, dafl auf einem insgesamt texturarmen Gebiude-
dach ein sich farblich stark abhebender Schornstein das Rekonstruktionsergebnis in Form einer Ausbeulung des
ebenen Dachverlaufes dominiert, vgl. z.B. das rechte Gebdudedach in den Abb. 8-11(a) bis (d) auf S. 112 in
Kap. 8.2. Dies ist weniger als ein fehlerhaftes bzw. gestortes Rekonstruktionsergebnis zu betrachten, denn als
eine Stérung im Sinne einer semantikorientierten Ergebnisaufbereitung.)

Abb. 2-5 illustriert anschaulich, daf} die aus dem Objektraum resultierende Storung des Einzelbildes durch
das fahrende Auto sich beziiglich ihrer grundséitzlichen Charakteristik nicht von den bildraumseitigen Fehler-
quellen unterscheidet. Stets liegen in dem gestérten Bild lokale Grauwertbereiche vor, fiir die in den iibrigen
Bildern keine Korrespondenzen gefunden werden konnen. Obwohl der durch den PKW gestorte Bereich in
Abb. 2-5(c) recht ausgedehnt ist, wird die Oberflichenrekonstruktion in Abb. 2-5(a) nur mit einem Hohenfehler
in der Groflenordnung von ca. 10em verfilscht, was durchaus nicht aus dem Rahmen der bestimmten Standard-
abweichungen fillt, vgl. Abb. 2-5(b). Der jeweils linke obere Ausschnitt in den Abb. 2-5(a) und (b) zeigt die
Resultate fiir den gestorten Bereich bei der simultanen Verwendung von nur drei Luftbildern. Dabei spiegelt
sich der auftretende groflere Betrag des Hohenfehlers in der Fehlerrechnung wider.

Die Beispiele implizieren eine automatisierte Residuenanalyse im Ausgleichungsprozef3, z.B. in Form einer
sukzessiven Regewichtung der Grauwertbeobachtungen in Abhéngigkeit von ihren Residuenbetriigen, vgl. [Huber
1981], [Schliiter 1994]. Eine solche Vorgehensweise kann an der Tatsache scheitern, dafl sich oft auch auf sig-
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»

> 10.0m
120em (a): Orthobild und unbereinigte Hohenlinien
Aquidistanz der Hohenlinien: 0.2m
< (b): 0z der DGM-Stiitzpunkte in Abb. (a)
+10em T '.:'.
e
ey
(c): Luftbildausschnitt, (d): Residuenbild zu (c)
Oem siehe (a) oben links

Abbildung 2-4: Ergebnisse der Oberflachenrekonstruktion mit 3 Bildern und einer Stérung in einem der Bilder durch
Hirchen: Beispiel Wiese (Walddorfhislach).
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. A ' 10.0m
120em (a): Orthobild und unbereinigte Héhenlinien
Aquidistanz der Hohenlinien: 0.2m
Oberflichenrekonstruktion mit 4 Bildern,
im Ausschnitt oben links mit 3 Bildern
< (b): oz der DGM-Stiitzpunkte in Abb. (a)
+10cm
(c): Luftbilder vom Ausschnitt in (a)
Ocem (200 x 200 Pizel, kontrastverstirkt)

Abbildung 2-5: Ergebnisse der Oberflichenrekonstruktion mit vier bzw. drei Bildern und einer Stérung durch ein
fahrendes Auto in einem der Bilder: Beispiel Schnellstrafie (Walddorfhislach,).
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nifikanten Grauwertkanten im Bild tendenziell erhdhte Residuenbetriige finden lassen. Die Ursache dafiir kann
in der Tatsache bestehen, dal mit den vorab gew#hlten Stiitzpunktabstidnden samt der verwendeten Interpolati-
onsfunktion fiir die Oberflichengrauwerte die Grauwertkanten nicht ausreichend gut modelliert werden kénnen.
Ferner kann auch die Existenz kleinster Modellierungsfehler, beispielsweise durch Restfehler der Bildorientie-
rungen, als Fehlerquelle in Frage kommen. Ein Regewichtungsansatz im Sinne der robusten Schitzung stuft
damit in vielen Fillen die Bedeutung der Grauwertbeobachtungen in texturreichen Gebieten herunter, was dem
hohen Informationsgehalt der Pixelgrauwerte in diesen Regionen meist nicht entspricht. Auf der anderen Seite
miissen gestorte Bildpixel durch die relativ geringe Quantisierung der Grauwerte von iiblicherweise 8 Bit nicht
immer hohe Residuen hervorrufen. Die automatische Regewichtung nach einer global vorgegebenen Strategie
kann daher im Einzelfall zu einer Verschlechterung des Zuordnungsergebnisses fithren, da die unterschiedlichen
Ursachen fiir hohe Residuenbetrige oft nur schwer zu ermitteln sind.

Die dargestellten Beispiele zur simultanen Mehrbildzuordnung belegen, dafl die Verwendung von mehr als
zwei Bildern nicht nur Stérungen im Einzelbild erkennbar macht, sondern auch eine weitergehende Detektion
und Elimination in vielen Fillen verzichtbar werden l48t. Mogliche Storungen der Objektraumgeometrie durch
singuldr in den Bildern auftretende Grauwertmuster nehmen mit zunehmender Bildanzahl grundsétzlich stark
ab.

2.3 Rekonstruktion mit multitemporalen Bilddaten

Bei der bildpaarweisen, stereoskopischen Auswertung liegen die Aufnahmezeitpunkte der Bilder eines Stereomo-
dells in der Regel sehr dicht beieinander. Mit steigender Anzahl an simultan auszuwertenden Bildern wachsen
in der Regel auch die Abstéinde einzelner Aufnahmezeitpunkte, so dafl die aus einem verinderten Sonnen- und
Schattenstand resultierenden Anderungen der reflektierten Oberflichengrauwerte die Korrespondenzfindung fiir
die Rekonstruktion erschweren kénnen. Die in Kap. 2.1 angegebene Vorgehensweise zur Integration mehrerer
spektraler Farbkanéle im Bild- und Objektraum (vgl. Abb. 2-2 auf S. 14) 148t sich auf diese Problematik tiber-
tragen, indem fiir einzelne, abgegrenzte Aufnahmezeitepochen jeweils ein separates Grauwertmodell im Objekt-
raum angesetzt wird. Die Parameter des geometrischen Modells kénnen weiterhin simultan bestimmt werden.
Bedingungen fiir den Einsatz dieser multitemporalen Variante des Facetten-Stereosehens sind, daf§ von einer
unveriinderten Objektraumgeometrie ausgegangen werden darf und dafl pro Aufnahmezeitepoche mindestens
zwei stereoskopisch nutzbare Bilder vorliegen.

Zur multitemporalen Rekonstruktion werden hier Beispiele aus zwei sehr unterschiedlichen Aufgabenstellun-
gen dargestellt. Zur Einfiihrung wird wieder auf das Bildmaterial Walddorfhdslach zuriickgegriffen, vgl. Tab. 2-3
auf S. 17. Anhand der resultierenden Residuen- und Orthobilder von zwei Szenen mit ausgepriagten Schatten-
bildern kann die grundsitzliche Vorgehensweise der multitemporalen Rekonstruktion verdeutlicht werden. Das
zweite Beispiel Marguerite Bay basiert auf einem in der Antarktis durchgefiihrten Bildflug. Im Gegensatz zum
vorherigen Beispiel ist hier die multitemporale Vorgehensweise ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche und quali-
tativ hochwertige, automatische Geometrierekonstruktion.

Abb. 2-6 vermittelt einen Uberblick iiber die der Rekonstruktion Walddorfhislach entnommenen Szenen.
Neben dem eine Agrarlandschaft durchquerenden Fahrweg erkennt man einen Telegraphenmast und einen Baum
bzw. deren Schatten, vgl. auch Abb. 2-7 und 2-8. Sowohl der Mast als auch die Hauptéste des Baumes stellen
keine einheitliche Oberfliche dar, welche mit der fiir die Rekonstruktion verwendeten Geometriefacettierung
von 50 x 50em? aufgeldst werden konnte. Sie sind daher als Stérungen im Sinne der Einfiihrung dieses Begriffs
in Kap. 2.2 zu klassifizieren, denn iiber ein flichenhaftes Oberflichenmodell kann fiir die Abbilder des Mastes
sowie des Baumes keine Korrespondenz im Objektraum erzielt werden. Auf der anderen Seite bildet der jeweilige
Schatten dieser Objekte eine stark ausgeprigte Grauwerttextur am Boden, was eine optimale Voraussetzung fiir
ein iiberdurchschnittlich genaues Rekonstruktionsergebnis der Ackeroberfliche darstellt. Die wiederum mit einer
extrem geringen Aquidistanz dargestellten Isolinien in Abb. 2-6 zeigen, daf} die rekonstruierte Gelindeoberfliiche
weitgehend eben verlduft und auch in der Umgebung von Mast und Baum kaum gestort ist.

Abb. 2-7 erlaubt einen Ergebnisvergleich sowohl der unitemporalen als auch der multitemporalen Vorge-
hensweise beziiglich einer sehr einfach strukturierten Stérung im Objektraum: einem Telegraphenmasten. In
den Ausschnitten aus den fiir die Rekonstruktion verwendeten Luftbildern erkennt man einerseits den Schatten
des Mastes an seiner annéhernd konstanten Ausrichtung sowie das vom jeweiligen Aufnahmeort abhéngige Bild
des Mastes selbst, vgl. Abb. 2-7(a.1) bis (a.4). In dem aus der unitemporalen Auswertung resultierenden Or-
thobild (Abb. 2-7(b.5)) sind die beiden zeitabhingig unterschiedlichen Schattenpositionen noch gut ablesbar.
Auf die Darstellung der Isolinien wurde verzichtet, da die rekonstruierten Hohenunterschiede iiber den gesamten
Ausschnitt nur jeweils zwei bis drei Dezimeter betragen. Bei den Residuenbildern stehen schwarze und weifle
Elemente fiir hohe Residuenbetriige unterschiedlichen Vorzeichens. Die Residuenbilder der unitemporalen Aus-
wertung geben wieder, dafl das Abbild des Mastes im Sinne der Minimierung einer Stérung im Einzelbild in
seiner Wirkung fiir die Zuordnung stark abgeschwécht wird. Der in jeweils zwei Bildern auftretende Schatten
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Beispiel Mast

Beispiel Baum

10.0m

Abbildung 2-6: Ergebnis der unitemporalen Oberflichenrekonstruktion fiir die Szenen Mast und Baum (Wald-
dorfhaslach) auf der Basis von 4 Bildern. Die Aquidistanz der Isolinien von 20cm gibt die nur geringfiigigen Variationen
der Oberflichengeometrie des Objektraumausschnittes wieder.

stellt einerseits eine wichtige Textur fiir die Grauwertzuordnung dar, die lokal hohen Residuenbetréige in allen
vier Bildern signalisieren andererseits ein Modellierungsdefizit der Oberflichengrauwerte, hervorgerufen durch
eine nicht ausreichende Stiitzpunktauflésung bzw. eine lokal inaddquate Interpolationsvorschrift.

Bei der multitemporalen Auswertung wurde fiir die beiden unterschiedlichen Aufnahmeepochen je eine se-
parate Grauwertbeschreibung im Objektraum angesetzt. Die beiden resultierenden Orthobilder in Abb. 2-7(c.5)
und (c.6) gehen also nur noch auf die Bilder der entsprechenden Aufnahmeepoche zuriick, wihrend die Ober-
flichengeometrie durch die simultane Auswertung nach wie vor aus allen Bilddaten bestimmt wird. Damit taucht
der Schatten des Mastes nicht mehr als starke Stérung in den zugehorigen Residuenbildern auf, vgl. Abb. 2-
7(c.1) bis (c.4). Auf der anderen Seite nehmen die Residuenbetrige beziiglich des Abbildes des Mastes gegeniiber
der unitemporalen Rekonstruktion zu. Dies liegt daran, dafl zur Beseitigung der Storungen der Grauwerte im
Einzelbild im Sinne der Argumentation in Kap. 2.2 nicht mehr vier, sondern nur noch jeweils zwei Bilder zur
Verfiigung stehen. Theoretisch wére also der simultane Einsatz von mindestens drei Bildern pro Zeitepoche
optimal.

Der in Abb. 2-6 erkennbare Baum stellt einen etwas komplexeren Fall einer Storung im Objektraum ge-
geniiber dem eben behandelten Telegraphenmasten dar, die einzelnen Effekte sind hier nicht mehr ganz so
scharf trennbar, vgl. Abb. 2-8. Insgesamt wird aber deutlich, dafl nur die multitemporale Vorgehensweise eine
korrekte Rekonstruktion der Grauwerte des Schattenbereiches am Boden erméglicht. Man erkennt dies an den
Residuen, wo bei der multitemporalen im Gegensatz zur unitemporalen Vorgehensweise nur noch das jeweili-
ge Abbild des Baumkronenbereiches systematische Stérungen bewirkt, vgl. Abb. 2-8(b.1) bis (b.4) gegeniiber
Abb. 2-8(c.1) bis (c.4). Daraus resultiert die bessere Ausdifferenzierung der Texturdetails der Schattenbereiche
in den multitemporal bestimmten Orthobildern, vgl. Abb. 2-8(c.5) und (c.6).

Weitere Storungen im Sinne der Argumentation von Kap. 2.2 liegen mit den Leitungsdrihten zum Telegra-
phenmast, vgl. Abb. 2-7(a.1) bis (a.4) und Abb. 2-8(a.1) bis (a.4), und dem Staubknuel in Abb. 2-8(a.2), vor.
Die Ursachen dieser Phinomene weisen keinen Bezug zur rekonstruierten Oberfliche auf, entsprechend schlagen
sich diese Storungen nach den beschriebenen Mustern in den Residuen- und Orthobildern nieder.

Zusammenfassend zeigen die in [Lehn 1997] durchgefiihrten vergleichenden Experimente beziiglich uni- und
multitemporaler Auswertung der Bilddaten Walddorfhdislach, dal die geometrische Qualitit der Rekonstruktion
durch den multitemporalen Ansatz nur selten signifikant verbessert werden kann. Fiir einen praxisorientierten
Einsatz spricht damit in diesem konkreten Fall nur die hohere Qualitéit der resultierenden Fehlermafle wie
der Residuen und in der Folge auch der Standardabweichungen der Geometrieunbekannten. Je nachdem, welche
Rolle die bestimmbaren Qualtititsmafe in der Weiterverarbeitung der rekonstruierten Oberflichendaten spielen,
ob sie beispielsweise zur Ergebnisbewertung und Steuerung eventueller manuell-interaktiver Nachbearbeitungen
eingesetzt werden sollen, ist damit die Wahl des Auswerteansatzes zu treffen.
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Abbildung 2-7: Multitemporale Rekonstruktion: Beispiel Mast (Walddorfhislach). (a.1) bis (a.4): Luftbildausschnitte,
(b.1) bis (b.5): Ergebnisse der unitemporalen Rekonstruktion, (c.1) bis (c.6): Ergebnisse der multitemporalen Rekon-
struktion mit zwei separaten Zeitepochen.
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Abbildung 2-8: Multitemporale Rekonstruktion: Beispiel Baum (Walddorfhislach). (a.1) bis (a.4): Luftbildausschnitte,
(b.1) bis (b.5): Ergebnisse der unitemporalen Rekonstruktion, (c.1) bis (c.6): Ergebnisse der multitemporalen Rekon-
struktion mit zwei separaten Zeitepochen.
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Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie geférderten For-
schungsvorhabens Dynamische Prozesse antarktischer Geosysteme (=DYPAG) wird das Facetten—Stereosehen
fiir die Oberflichenrekonstruktion auf der antarktischen Halbinsel eingesetzt. Auf die Rekonstruktionsergebnisse
soll an dieser Stelle verwiesen werden, da hier im Gegensatz zu den eben vorgestellten Beispielen des Bildflugs
Walddorfhdslach mit Hilfe des multitemporalen Ansatzes eine signifikante Qualitétsverbesserung beziiglich der
Rekonstruktion des geometrischen Oberflichenverlaufes erzielt werden konnte, [Wrobel und Schliiter 1997].

Dabei haben die in Abb. 2-9(a) wiedergegebenen Uberweitwinkelaufnahmen (¢, = 85mm) mit einem Bild-
mafistab von M, = 1 : 70000 einen erkennbar unterschiedlichen Charakter im Vergleich zu den bisher vorge-
stellten Beispielen. Die ausgedehnten texturarmen Gebiete stellen grundsétzlich einen Priifstein fiir alle metho-
dischen Varianten der Bildzuordnung dar, vgl. [Krupnik 1998]. Die hohe Lings- (80%) und Queriiberdeckung
(60%) bietet sehr gute Voraussetzungen, die anspruchsvolle Aufgabenstellung mittels der Mehrbildzuordnung
im Objektraum zu losen. Allerdings erwies sich bereits im Zuge der Orientierungsbestimmung die Definition
homologer Punkte zwischen den Bildstreifen als schwierig, da diese an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit
einem Zeitversatz von ca. sechs Stunden aufgenommen wurden. Der durch die Polndhe bedingte niedrige Son-
nenstand bewirkt extrem unterschiedliche Beleuchtungs- und Reflexionsverhiltnisse fiir die beiden Bildstreifen,
die starke Variation des Schattenstandes ist sogar noch in den stark verkleinerten Abb. 2-9(a) zu erkennen.
Bedingt durch den einerseits begrenzten Dynamikbereich des verwendeten Photoscanners ZEISS PS1 und der
andererseits recht hohen Dynamik der auftretenden optischen Dichten von 0.25 — 2.58 D der Originalnegative
ergab sich die zusitzliche Schwierigkeit, dal der Informationsgehalt der analogen Bilder nur unzureichend in
die digitalen Bilder iibertragen werden konnte. Da insbesondere die Rekonstruktion der Gletscheroberflichen
im Vordergrund des Interesses steht, wurden beim Scannen bewufit Defizite hinsichtlich der dunklen Bildbe-
reiche zugelassen. Als Folge enthalten weite Teile einiger Schatten- und Felsbereiche in den digitalen Bildern
keinerlei Grauwerttextur mehr und kénnen so fiir die Bildzuordnung auch keine Information mehr liefern. Aus
diesem Grund tritt bei der Rekonstruktion des in Abb. 2-9(a) dargestellten Ausschnittes des Auswertegebietes
bei Verwendung nur des einen Bildstreifens mit #; = 229 GMT ein grober Fehler auf, vgl. die Markierung in
Abb. 2-9(b). Durch die stark unterschiedlichen Schattenstinde in den vorliegenden Bildstreifen konnte demge-
geniiber mit dem multitemporalen Ansatz ein wesentlich verbessertes Rekonstruktionsergebnis erzielt werden,
vgl. Abb. 2-9(¢) und (d).

Abb. 2-9(c) und (d) geben die grundsétzliche morphologische Plausibilitéit des multitemporalen Rekonstruk-
tionsergebnisses wieder, welche sich durch lokale, manuell-interaktive Vergleichsmessungen am analytischen
Stereoplotter LEICA AC3 bestétigen liel. Weitere Details zu den Auswertungen in der Umgebung der Mar-
guerite Bay finden sich bei [Wrobel und Schliiter 1997] und in demnichst erscheinenden Versffentlichungen.
Dabei steht die systematische Anpassung und Erprobung des Facetten—Stereosehens fiir die Rekonstruktion
texturschwacher Gebiete (Schnee- und Eisflichen der Antarktis, Sandflichen und dgl.) im Vordergrund.

Die Beispiele in den Kapiteln 2.2 und 2.3 belegen, daf der Ubergang von der Auswertung digitaler Ste-
reobildpaare zur simultanen Mehrbildzuordnung im Objektraum zahlreiche Vorteile bietet. Die mathematische
Formulierung des Losungsansatzes im Objektraum erméglicht eine flexible und problemangepafite Wahl pro-
jektbezogener Losungswege.
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t1 = 1522 GMT

Flugstreifen 2,
ty = 229 GMT

(a): Die verwendeten Bilddaten (Bildflug: IfAG, Ffm). Die (b): Unitemporales Rekonstruktionsergebnis mit den Bild-
beiden Flugstreifen wurden an aufeinanderfolgenden Tagen daten der Epoche t» = 2292 GMT. Die Oberflichenrekon-
zu den angegebenen Zeiten aufgenommen. Das in (b)-(d) struktion im oberen Schattenbereich ist grob fehlerhaft.
dargestellte Rekonstruktionsgebiet ist markiert. Aquidistanz der Isolinien: 40m

T

1km

(c): Orthobild der Epoche t; = 1522 GMT, iiberlagert mit  (d): Orthobild der Epoche ¢, = 2225 GMT, iiberlagert mit
den Isolinien des multitemporalen Rekonstruktionsergeb- den Isolinien des multitemporalen Rekonstruktionsergeb-
nisses. Aquidistanz der Isolinien: 40m nisses. Aquidistanz der Isolinien: 40m

Abbildung 2-9: Multitemporale Rekonstruktion: Beispiel Marguerite Bay (Antarktische Halbinsel).
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3 Mit der simultanen Mehrbildzuordnung
zur 3D-Oberflichenrekonstruktion

Das Schlagwort ,3D“ unterliegt in den Geowissenschaften zur Zeit einem derart inflationdren Gebrauch, dafl
diesem Kapitel eine kurze Begriffsbestimmung voranzustellen ist. Unter einem 3D-Oberflichenmodell wird hier
eine allgemeine Oberfliichenbeschreibung im R? verstanden, bei der die Lage und Ausrichtung der Fliche im
zugrundeliegenden Referenzsystem vollkommen beliebig sein darf, bei der also Unabhingigkeit von einer vorgege-
benen, globalen Parameterfliche besteht. Auch auf 3D-Linien- und 3D-Volumenmodelle wird in dieser Arbeit an
ausgewdhlten Stellen eingegangen, wobei das eigentliche Ziel aber immer die flichenhafte Modellierung ist. Zur
Abgrenzung des 3D-Begriffs sei der eingeschrinkte Sonderfall des 23D-Oberflichenmodells eingefiihrt. Dieser
fasse simtliche Flichenreprisentationen im IR® zusammen, welche sich als Graphen von bivariaten Funktionen
beschreiben lassen, vgl. [Pfeifer und Pottmann 1996]. Im Bereich der Geo-Informationssysteme reduziert sich
diese Definition meist auf den Fall, daf§ eine Hohe Z als Attribut der Lagekoordinaten X, Y iiber Z = f(X,Y)
angegeben wird, vgl. [Fritsch 1996b]. Digitale Gelindemodelle, welche z.B. auf der Basis eines regelmifligen
Stiitzpunktrasters in der X, Y-Ebene oder auch auf einer 2D-Triangulation in der X,Y-Ebene aufbauen, wer-
den im folgenden konsequenterweise als 23D-Oberflichenmodelle referenziert, auch wenn diese in der Literatur
hiufiger als 3D-Modelle bezeichnet werden. Die Unterscheidung von 23D- gegeniiber 3D-Flichenmodellen ist
deshalb erforderlich, weil mit 25D-Oberfliichenmodellen zahlreiche Flichenverliufe nicht beschrieben werden
konnen, so z.B. vertikale oder iiberhdngende Bereiche.

Wie in Kap. 2.1 eingefiihrt, wird die photogrammetrische Rekonstruktion im Objektraum bisher grundsétz-
lich auf der Basis von 25D-Oberflichenmodellen vorgenommen. Dieses Grundprinzip liegt implizit auch den im
Bildraum anzusiedelnden Zuordnungsverfahren zugrunde, da die Rekonstruktion von Verschiebungsvektorfel-
dern zwischen den Pixelelementen zweier Bilder eines Stereomodells der Bestimmung eines 23D-Oberfliichen-
modells weitgehend dquivalent ist. Diese Art der Modellierung des Objektraumes ist immer dann adiquat, wenn
der zu rekonstruierende Ausschnitt des Objektraumes durch eine 23 D-Oberfliichenmodellierung in ausreichender
Qualitéit beschrieben werden kann, d.h. dafl anndhernd vertikal verlaufende Oberfliichenbereiche nicht auftreten.
Diese Annahme ist fiir die Auswertung kleinmafistibiger Luftbilder meist sehr gut erfiillt. Einzelne Problemfille
wie Steilwénde an Kiisten oder im Gebirge sind oft als lokal begrenzte Ausnahmebereiche zu betrachten, so daf}
fiir sie entweder eine geringere Qualitiit akzeptiert werden kann oder eine manuell-interaktive Nachbearbeitung
in Frage kommt.

Mit groler werdenden Bearbeitungsmafistiben nehmen die moglichen Problemgebiete beziiglich der Ober-
flichenmodellierung zu. Ursachen dafiir sind bei der Luftbildauswertung insbesondere topographische Elemente
wie Gebaude, ferner Steinbriiche und, je nach Belaubung, auch Waldrénder bzw. freistehende Vegetation. Spe-
ziell die Aufgabenstellung einer moglichst stark automatisierten Geb#duderekonstruktion hat sich aufgrund der
aktuellen Marktsituation in den letzten Jahren zu einem Interessensschwerpunkt der digitalen Photogrammetrie
entwickelt. Das folgende Kapitel 3.1 beschéftigt sich daher eingehender mit dieser Thematik, die den praxisori-
entierten Hintergrund dieser Arbeit bildet. Dabei wird insbesondere herausgestellt, auf welche Art und Weise
die hier verallgemeinerte Formulierung der photogrammetrischen Rekonstruktion einen Beitrag zur Erhéhung
des Automationsgrades der Gebduderekonstruktion liefern kann.

Im sich anschliefenden Kapitel 3.2 kénnen vor dem exemplarischen Hintergrund der Gebiduderekonstrukti-
on aus digitalen Luftbildern die klassischen Oberflichenansétze der photogrammetrischen Rekonstruktion neu
bewertet werden. Die Kritik dieser Geometrieansitze in Verbindung mit den grundsétzlichen Moglichkeiten der
photogrammetrischen Mehrbildzuordnung resultiert in Anforderungen nach einer erweiterten, echt dreidimen-
sionalen Oberflachenmodellierung. Im Sinne einer mdoglichst allgemeinen, flichenhaften Oberflichenbestimmung
ist die Diskussion nicht durch semantische Aspekte, sondern durch die Konzentration auf geometrische Grund-
iiberlegungen geprigt. Konsequenterweise wird auf die praktische Einbeziehung spezieller semantischer Modelle
verzichtet. Die Moglichkeiten der resultierenden neuen Methode gehen grundsétzlich iiber den inhaltlichen Kon-
text der Oberflichenrekonstruktion im innerstidtischen Bereich hinaus und sind zukunftsweisend fiir die Lésung
geometrischer Aufgabenstellungen im photogrammetrischen Nahbereich.

3.1 Gebduderekonstruktion aus Luftbildern als aktuelles Fallbeispiel

Die Automatisierung der flaichendeckenden geometrischen Gebéduderekonstruktion anhand von Luftbildern ist
fiir die photogrammetrische Rekonstruktion seit einigen Jahren in das Zentrum des Interesses geriickt. Eine
Hauptursache dafiir liegt in der stark gestiegenen Nachfrage nach dreidimensionalen Daten innerstédtischer Be-
reiche. Als Hauptinteressenten aus dem privaten Sektor sind in Deutschland zur Zeit Mobilfunkunternehmen zu
nennen. Steigende Teilnehmerzahlen bei einer begrenzten Anzahl zur Verfiigung stehender Frequenzen zwingen
zur permanenten geometrischen Differenzierung bei der Planung innerstidtischer zellularer Funknetze, welche in
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der Regel auf der Basis von Mikrozellen aufgebaut werden. Diese Mikrozellen sind bei einem durchschnittlichen
Zellradius von 500m dadurch charakterisiert, dafl sich die Sendeantenne unterhalb der Hohe der sie umgeben-
den Geb#ude befindet, so dafl die Wellenausbreitung vorrangig entlang der Straflien erfolgt, vgl. z.B. [Liebenow
et al. 1991], [Jakoby und Liebenow 1995]. Die Qualitiitsanspriiche an Geodaten, welche die Grundlage der bei
Funknetzplanungen unentbehrlichen Simulationsstudien bilden, steigen damit kontinuierlich. W&hrend Anfang
der 90er Jahre noch das Grundelement des Straflenzuges die innerstidtische Modellierung prigte, werden 1996
sowohl fiir die Lage als auch fiir die Hohe (rasterorientierter) Digitaler Hshenmodelle Auflésungen von unter
10m gefordert, vgl. z.B. [Siebe 1996]. Auch bei 6ffentlichen Institutionen besteht ein zunehmendes Interesse an
der Integration dreidimensionaler Gebiudedaten in bestehende Informationssysteme, vgl. [Férstner und Pallas-
ke 1993]. Hier liegen die Anwendungsschwerpunkte meist im Planungsbereich, bei Simulationsberechnungen im
Umweltbereich usw.

Die klassische, vektororientierte Auswertung am photogrammetrischen Stereoplotter hinsichtlich der Erfas-
sung einzelner Gebéude ist aufwendig und zeitraubend. Beziiglich der Automatisierung dieser Aufgabenstellung
sind zwei miteinander verflochtene Entwicklungsstringe zu beobachten. Einerseits wird versucht, die manuell-
interaktive Auswertearbeit durch die Bereitstellung effektiver Werkzeuge zu beschleunigen, andererseits werden
automatische Losungen mit einem moglichst minimalen Nachbearbeitungsaufwand gesucht.

Der einfachste Schritt im Hinblick auf eine semiautomatische Problemlésung besteht darin, den Operateur
von der expliziten Angabe topologischer Zusammenhinge zu befreien. So wird beispielsweise in [Beer 1995]
lediglich die Dachlandschaft in einer linienorientierten 3D-Vektordarstellung manuell-interaktiv erfafit. Als au-
tomatisierte Nachbearbeitungsschritte erfolgen zunichst der Ubergang auf Dachflichenelemente, anschlieBend
die Bildung der als vertikal angenommenen Gebdudeauflenflichen durch Schnittbildung mit einem grundbezo-
genen Gelindemodell. Man erhilt eine stark generalisierte Rand-Repriisentation (boundary representation) der
Oberfléiche, vgl. Abb. 3-1. [Dan 1996] erweitert den Automationsgrad dieser Vorgehensweise betrichtlich dahin-
gehend, dafl dem Operateur nur noch die dreidimensionale Koordinatenmessung der die Dachform prégenden
Punkte obliegt. In einem zweistufigen, vollautomatischen Verfahren schlieft sich dann an eine Klassifizierung
der Firstpunkte die Topologiebildung der Dachform an.

Abbildung 3-1: Visualisierung der photogrammetrischen Geb&uderekonstruktion Johannesviertel Darmstadt fiir Belan-
ge der Funknetzplanung von Mikrozellen, Daten aus [Beer 1995].

Ein alternativer Ansatz nach [Lang et al. 1995], [Englert und Giilch 1996] geht von dem Grundgedanken aus,
die Aufgaben des Operateurs im wesentlichen auf Fragen der Interpretation zu beschriinken. Dazu gehort die
Auswahl eines Gebaudemodelltyps bzw. der interaktive Aufbau eines Gebédudes aus einer Auswahl vorgegebener
CSG- (constructive solid geometry) Primitive, die anhand der logischen Grundoperationen Vereinigung, Schnitt
und Differenzbildung kombiniert werden. Nach einer groben Form- und Lagevorgabe anhand eines Bildes durch
den Operateur werden die endgiiltigen geometrischen Parameter unter Zuhilfenahme von Grauwertkanteninfor-
mationen weiterer Bilder weitgehend automatisiert bestimmt, [Giilch et al. 1998], [Miiller 1998].

Die sich zur Zeit meist noch in der Entwicklung befindlichen Verfahren zur vollautomatischen Geb#udere-
konstruktion greifen die genannten Objektraummodelle als Zielvorstellung auf, [Braun et al. 1995]. Dabei ist
der Ubergang von dem volumenhaften CSG-Modell auf eine flichenhafte Rand-Reprisentation trivial, wihrend
der umgekehrte Weg aufgrund mangelnder Eindeutigkeit der Ergéinzung zusétzlicher Bedingungen (constraints)
bedarf. Die auf photogrammetrischem Weg erfaflbaren Oberflichen sind mit Rand-Repréisentation vollstindig
und eindeutig darstellbar, daher wird diese Modellierungsvariante in der Regel fiir vollautomatische Rekonstruk-
tionsverfahren bevorzugt, vgl. [Weidner 1997].
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Als Ausgangsdaten fiir die modernen Anséitze zur Gebduderekonstruktion wird in der Regel auf eine méglichst
hochwertige geometrische Oberflichenbeschreibung des Objektraumes und die zugehorigen Luftbilddaten zu-
riickgegriffen, vgl. [Baltsavias et al. 1995], [Collins et al. 1995], [Kim und Muller 1995], [Haala 1996], [Jaynes
et al. 1997]. Die verwendete Objektraumgeometrie wird in der Regel in einem Vorverarbeitungsschritt mittels
bildraumorientierter Stereozuordnungsverfahren bestimmt, auch auf die Integration eines flugzeuggetragenen La-
serscanners (airborne laserscanning) oder vorhandener 2D-Grundriffiinformationen als ergéinzende Datenquellen
wird hingewiesen, [Haala et al. 1998].

Der erste Schritt der Gebduderekonstruktion besteht in der Gebdudedetektion, die vielfach auf der Basis
der Geometriedaten vollzogen wird, vgl. z.B. [Haala und Hahn 1995]. Konsequenterweise wird die Existenz
von Vegetation hiufig als Problem benannt. Eine ergénzende Nutzung vorliegender Farbinformationen hat sich
daher als sinnvoll erwiesen, siehe [Sibiryakov 1996] oder die Zsf. bei [Henricsson 1996]. Die sich anschlieflende
eigentliche Rekonstruktion kann nach erfolgreicher Detektion fiir jedes einzelne Gebdude getrennt durchgefiihrt
werden. Die vorliegende Geometriebeschreibung vereinfacht die Zuordnung signifikanter Grauwertkanten aus
den erginzenden Bildern zu linienhaften Primitiven im Objektraum. Durch den erfolgten Ubergang in den
Objektraum koénnen diese linienhaften Primitive nun der Gruppenbildung aufgrund von Nachbarschafts-, Par-
allelitdts- und Rechtwinkligkeitseigenschaften unterzogen werden. Dabei wird versucht, die zunéchst noch recht
vereinzelt vorliegenden linienhaften Primitive in eine einfache und abgeschlossene Gebidude-Rand-Reprisentati-
on zu iiberfithren. Dieser Punkt bietet die Moglichkeit der Klassifizierung der einzelnen Verfahren, da meist nur
ausgewihlte Typen generischer Gebdudemodelle zur Verfiigung gestellt werden. Typisch sind entweder die Be-
reitstellung eines oder mehrerer parametrischer Gebdudemodelle oder die Verwendung prismatischer Gebaude-
modelle, vgl. die Ubersicht in [Weidner 1997]. Dabei zeichnen sich parametrische Gebiudemodelle dadurch aus,
daf} bei fest vorgegebener Anzahl und Topologie der Primitive nur geometrische Form- und Lageparameter an-
gepafit werden. Prismatische Modelle dagegen lassen fiir ein Geb&dude nur ein Prisma konstanter Hohe zu, wobei
allerdings das jeweilige Grundrifipolygon in der Anzahl der verwendeten Primitive nur bedingt eingeschrinkt
wird. Als Ergebnis erhilt man die Modellparameter der einzelnen generalisierten Gebaude.

Diese verkiirzte Zusammenschau der im einzelnen oft komplexen Verfahren zur Geb#duderekonstruktion legt
einige Schlufifolgerungen nahe: Alle genannten Verfahren sind stark von der Qualitét einer als Vorverarbeitungs-
schritt ablaufenden geometrischen Oberflichenrekonstruktion abhingig. Wird der geometrische Oberflichenver-
lauf beispielsweise nur bildpaarweise iiber einfache bildraumorientierte, punktbezogene Zuordnungstechniken
bestimmt, so erweist sich das entsprechende Rekonstruktionsergebnis oft als unbefriedigend in dem Sinne, daf}
eine ergidnzende, grauwertkantenorientierte Bildzuordnung — die Zuordnung linienartiger 2D-Bildobjekte zu 3D-
Objekten bildet das Riickgrat zahlreicher Gebduderekonstruktionsverfahren, — das geometrische Gesamtergebnis
oft signifikant verbessern kann. Das grundsétzliche Potential fiir die Bildzuordnung scheint also durch die géngi-
gen Bildzuordnungsverfahren nicht ausgeschopft zu werden.

Der Riickgriff auf die photogrammetrische Mehrbildzuordnung im Objektraum 148t sich in diesem Kontext
unter zwei unterschiedlichen Gesichtspunkten vollziehen. So kénnen mit diesem allgemeinen Ansatz einerseits
die Parameter der angegebenen Gebidudemodelle nach erfolgreicher Gebaudemodellauswahl direkt geschétzt
werden. Eine entsprechende Vorgehensweise wird in [Bésemann 1994] ausfiihrlich dargelegt. Vorausgesetzt wird
dabei, dafl die Teilflichen der Randreprisentation auf Regelflichen basieren, dafl pro Teilfliche die Lage eines
Parametersystems vorgegeben ist, und daf3 die Topologie der einzelnen Teilflichen festgelegt ist.

Andererseits bleibt die Frage, ob nicht auch ohne eine stark kontextbezogene Modellwahl im Rahmen der
Mehrbildzuordnung eine Qualitétssteigerung der Oberflichenrekonstruktion im Objektraum erreichbar ist. Von
einer solchen Verbesserung wird anschliefend auch die eigentliche Gebduderekonstruktion profitieren, und zwar
insbesondere beziiglich der Auswahl des jeweiligen generischen Modells. Aus dieser Motivation heraus wird im
folgenden die iibliche 23 D-Oberflichenmodellierung im Objektraum im Hinblick auf den exemplarischen Fall des
Geb#udes niher betrachtet. Vor dem Hintergrund der simultanen Mehrbildauswertung wird die géngige 23D-
Modellierung hinterfragt. Erweiterte Anforderungen hinsichtlich einer adiquaten dreidimensionalen Flichen-
modellierung kénnen formuliert werden, wobei die entsprechenden Lésungsansitze auch fiir einen erweiterten
Kreis photogrammetrischer und geoditischer Aufgabenstellungen mit Bezug auf ein flichenhaftes Ergebnis von
Interesse sein konnen.

3.2 Geometrische Modellbildung aus der Sicht der Mehrbildzuordnung

Die meisten Entwicklungen im Bereich Computer Vision orientieren sich sehr stark an der Aufnahmekonfigurati-
on des stereoskopischen Normalfalls, was in der Regel durch die Analogie zum menschlichen Sehapparat motiviert
ist. Wihrend tendenziell senkrecht zur Aufnahmerichtung verlaufende Oberfliichenbereiche aus geometrischer
Sicht sehr gut rekonstruierbar sind, sind Flichenbereiche parallel zur Aufnahmerichtung nicht bzw. kaum sicht-
bar. Die aus der Unsichtbarkeit resultierende Unbestimmbarkeit der entsprechenden Fléchenbereiche legt eine
liickenhafte’ Oberflichenmodellierung nahe, bei der die Tiefenspriinge nicht als explizite Flachenbestandtei-
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le, sondern in der Form von Diskontinuititen modelliert werden. Exemplarisch sei hier auf den Ansatz nach
[Cochran und Medioni 1992] verwiesen, wo sich die enge Verkniipfung der Verdeckungsproblematik einerseits
und der geometrischen Modellierung des Objektraumes unter Einbeziehung von Diskontinuitéiten andererseits
in drei moglichen Klassen des lokalen Rekonstruktionsergebnisses widerspiegelt: So kdnnen neben sichtbaren,
korrekt rekonstruierten Oberflichenbereichen auch Gebiete auftreten, die zwar eigentlich sichtbar sind, bedingt
durch ihre enge rdumliche Nachbarschaft zu einer Diskontinuitét aber (irrtiimlicherweise) nicht rekonstruiert
werden. Ferner ist vorgesehen, dafl auch Bereiche, welche zwar zuniichst (fehlerhafterweise) rekonstruiert wur-
den, nachtriiglich aufgrund einer Verdeckungsanalyse wieder eliminiert werden. [Belhumeur 1993] und [Geiger
et al. 1995] weisen Vorteile der expliziten Integration des Zusammenhangs zwischen Diskontinuitéten und Ver-
deckung in die Stereobildzuordnung nach. Ferner ergénzen [Luo und Burkhardt 1995] ein drittes Bild, so daf§
zwel senkrecht aufeinander stehende Stereobasen resultieren, um Diskontinuitéiten beliebiger Ausrichtung in der
X-Y-Parameterebene in gleicher Qualitit detektieren zu koénnen.

Die grundsétzliche Forderung, Bildzuordnung und Oberflicheninterpolation in einen gemeinsamen Prozef}
zu integrieren, ist auch im Computer Vision nicht neu, vgl. z.B. [Hoff und Ahuja 1989]. Als Beispiel fiir die
mathematische Formulierung einer unstetigen 23D-Oberfliichenmodellierung sei hier auf [Terzopoulos 1986],
[Terzopoulos 1988] verwiesen. Eine entsprechende Vorgehensweise ist auch beziiglich der Rekonstruktion von
Tiefenbildern populir, vgl. die Ubersicht von [Bolle und Vemuri 1991]. Tm Rahmen der Aufgabenstellung,
aus den fehlerbehafteten Mefiwerten Z;(X,Y) eine interpolierende Funktion Z(X,Y") zu rekonstruieren, setzt
[Terzopoulos 1986] neben der Minimierung der Residuen zwischen den Mefwerten und der interpolierenden
Funktion mittels einer quadratischen Norm folgenden zusitzlichen, stabilisierenden Term (controlled continuity
stabilizer) an:

E(Z) = //p(X, Y) [T(X, V) (Z%x +22%y + Z2y) + 1 - 7(X,Y)] - (Z% + Z%)]dXdY (3.2-1)
[

Die benétigten ersten und zweiten partiellen Ableitungen Zx,Zy bzw. Zxx, Zxy, Zyy der interpolierenden
Funktion Z(X,Y") sind a priori aus den Mewerten abzuschétzen, es wird iiber die gesamte geometrische Ober-
fliche @ integriert. p(X,Y") und 7(X,Y’) sind Funktionen, mit denen sich der Stetigkeitsgrad der resultierenden
Funktion kontrollieren 148t. Sie konnen fiir den Wertebereich [0, 1] sowohl kontinuierlich als auch binér definiert
werden. Tabelle 3-1 gibt die jeweiligen Einsatzbereiche fiir die binédre Definition der p(X,Y"), 7(X,Y) wieder.
Fiir p(X,Y) = 7(X,Y) = 1 erhilt man die von [Grimson 1981] eingefiihrte Form: Sie entspricht dem Grund-
gedanken der in Kap. 7.2.1 im Detail behandelten Regularisierungsansétze fiir das Facetten—Stereosehen iiber
Kriimmungsminimierung. Mit der Festlegung 7(X,Y") = 0 werden lokale Diskontinuitéiten im Oberflichenverlauf
eingefiihrt. Die Unterscheidung des lokalen Stetigkeitsgrades der Oberfliche iiber die Festlegung von p(X,Y)
und 7(X,Y") kann mit Hilfe von Grauwertinformation aus den Bildern gestiitzt werden, erfolgt aber in der Regel
iiber die rekursive geometrische Analyse der zunéchst als stetig angenommenen Oberfliche im Objektraum, vgl.
7z.B. [Sinha und Schunck 1992].

p(X,Y) | 7(X,Y) | Regularisierungsterm | Fliichentyp
1 1 [ [(Z%x +2Z%y + Z3y)dXdY | C'-stetig
1 0 [ [(Z% + Z3%)dXdY C-stetig
0 beliebig - unstetig

Tabelle 3-1: Wirkungsweise der biniren Kontrollfunktionen p(X,Y) und 7(X,Y’) nach [Terzopoulos 1988]. Je nach
lokalem Charakter der geometrischen Oberfliche Z = f(X,Y") resultiert nach (3.2-1) ein adéquater Stabilisierungsterm.

Die Abb. 3-2(a) bis (c) fassen die bisher angedeutete Vorgehensweise zusammen. Das im Objektraum skizzierte,
idealisierte Gebdude in Abb. 3-2(a) wird im einfachsten Fall einer stetigen 23 D-Oberflichenmodellierung in einer
stark geglitteten Form rekonstruiert, vgl. Abb. 3-2(b). Die Detektion und Eingrenzung von Diskontinuitéiten
im Objektraum sowie auch die explizite Einbeziehung von Bruchkanten stellen das auf der Basis einer 23D-
Modellierung erreichbare geometrische Optimum im Rahmen eines Rekonstruktionsprozesses aus Stereobildern
dar, vgl. Abb. 3-2(c).

Untersuchungen mit synthetischem Bildmaterial belegen, dafl die Detektion geometrischer Diskontinuitdten
im Objektraum im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum grundsitzlich moglich
ist, vgl. [Zheng 1993], [Schliiter 1994]. Im praktischen Einsatz der photogrammetrischen Rekonstruktion im
Objektraum, z.B. fiir die innerdrtliche Rekonstruktion auf der Basis groBmafstibiger Luftbilder, ist die prizise
Detektion geometrischer Diskontinuitédten im Objektraum aber mit folgender Schwierigkeit* verbunden: Durch

*Diese Probleme bestehen natiirlich auch bei einer bildraumorientierten Vorgehensweise
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Abbildung 3-2: Qualititsstufen der Oberflichenreprisentation nach [Schliiter 1997]. (a): Oberfliche (Soll) im Objekt-
raum, (b): Ergebnis einer 23 D-Rekonstruktion mit Glattheitshypothese, (c): Ergebnis einer 23D-Rekonstruktion unter
Einbeziehung von Unstetigkeiten, (d): Ergebnis einer Rekonstruktion mit einer 3D-Oberflichenrepriisentation.

die Elimination der Objektoberfliche in der nahen Umgebung der Unstetigkeitsstelle geht auch die an dieser
Stelle oft in Form einer Grauwertkante vorhandene Textur im Objektraum als Information fiir die Zuordnung
verloren. Die Geb#udedicher selbst weisen dagegen oft nur eine geringfiigige Textur auf wie z.B. [Haala und
Hahn 1995] bemerken. In diesem Zusammenhang wirkt sich auch die nur einseitige Flichenanbindung am Rand
von Unstetigkeitsstellen duflerst ungiinstig auf die erreichbare Genauigkeit des Rekonstruktionsergebnisses an
diesen Stellen aus. Der zu erwartende Fehleranstieg entspricht natiirlich dem am Rand eines Berechnungsfensters
auftretenden Genauigkeitsabfall, vgl. [Kaiser et al. 1992a].

Durch den Ubergang von der Zweibild- zur simultanen Mehrbildauswertung wird eine klare Entkopplung
der bildweise auftretenden Verdeckung von der Problematik grundsétzlich unbestimmbarer Objektraumberei-
che moglich. Fiir die photogrammetrische Mehrbild-Rekonstruktion im Objektraum bedeutet dies, daf3 die Ver-
deckung eines Oberflichenbereiches in einem Bild zunchst vollig unabhéngig davon ist, ob dieser Oberflichen-
bereich von mindestens zwei der iibrigen beteiligten Bilder eingesehen und damit rekonstruiert werden kann.

An dieser Stelle sei zuniichst auf den punktweise im Objektraum operierenden Ansatz zur Mehrbildzuordnung
nach [Griin 1985], [Baltsavias 1991], [Griin 1996] verwiesen, der von [Maas 1996], [Maas und Kersten 1997] nach
entsprechender Erweiterung u.a. fiir die Rekonstruktion bebauter Gebiete aus groffmafstébigen digitalen Luft-
bildern eingesetzt wird. Dieser Ansatz ist prinzipiell von einer vollstindig dreidimensionalen Denkweise geprigt.
Als Zwischenergebnis resultiert eine allgemeine Punktwolke im R3, deren Charakteristik den in Abb. 3-2(d) dar-
gestellten Stiitzpunkten entspricht, allerdings zunéchst ohne die in 3-2(d) dargestellte flichenhafte Verkniipfung.
Interessant ist insbesondere der Verzicht auf die Bildpyramide und damit auch auf eine hierarchische Rekon-
struktionsstrategie. Dabei reduziert die punkt- bzw. bildfensterbezogene Vorgehensweise auch die Behandlung
von Problemzonen, wie steile geometrische Oberflichengradienten, Verdeckungen und geringe Grauwerttexturen,
auf die jeweils betrachteten kleinen Bildausschnitte (templates) und den zugehérigen Einzelpunkt im Objekt-
raum. Um ein moglichst konsistentes Gesamtergebnis zu garantieren, empfehlen [Maas und Kersten 1997] die
Zuordnung eines Objektraumpunktes zu mindestens fiinf (!) Bildern. Durch diese Forderung kommt es in der
Praxis dann doch kaum zu einer Rekonstruktion von Oberflichenpunkten auf vertikalen Gebdudeflichen, da
diese sich nur selten in einer so grofien Anzahl von Bildern gleichzeitig abbilden. Folgerichtig wird in [Maas
und Kersten 1997] zum Ubergang auf eine flichenhafte Beschreibung auch nur ein 25 D-Oberflichenmodell der
Form Z = f(X,Y) gewihlt. Mit diesem Ansatz wird also die Eigenschaft zur vollstindigen Integration eines
flichenhaften, dreidimensionalen Geometriemodells in die photogrammetrische Rekonstruktion nicht primér
angestrebt.

Offensichtlich ist die 23D-Oberflichenmodellierung der Form Z = f(X,Y) aber nicht immer adéiquat als
allgemeine Flichenbeschreibung fiir die Mehrbildzuordnung, denn Flichenbereiche parallel zur Z-Achse, wie in
Abb. 3-2(d) angedeutet, kénnen mit ihr nicht repriisentiert werden. Wenn aber ein Oberfliichengebiet in minde-
stens zwei Bildern sichtbar ist, sollte die Rekonstruktion nicht an einer mangelhaften Oberflichenreprisentation
scheitern. Um dieses Ziel zu erreichen, wird in einigen Arbeiten die Zerlegung der Mehrbildzuordnung in zwei
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aufeinanderfolgende Schritte propagiert: Wihrend der erste Schritt eine immer nur stereomodellweise durch-
gefiihrte, meist bildraumorientierte Auswertung umfafit, wird erst in einem zweiten, nachgeordneten Schritt die
eigentliche Flichenbildung vorgenommen, vgl. [Fua 1995], [Boochs und Heinz 1996], [Rottensteiner 1996]. Die
aus der stereomodellweisen Auswertung resultierenden Objektraumkoordinaten sind bekanntlich fehleranfillig,
so daf fiir eine Verifikation der Einzelpunkte im Rahmen der Flichenbildung wieder z.B. eine Riickprojektion
vom Objektraum in alle beteiligten Bilder vorgenommen wird, vgl. [Fua 1997].

Der flichenhafte Ansatz des Facetten—Stereosehens bietet grundsitzlich die Moglichkeit, eine simultane
Mehrbildzuordnung aller beteiligten Bilder auf der Basis einer allgemeinen 3D-Modellierung vorzunehmen. Da-
mit ist das Kernthema dieser Arbeit umrissen und begriindet. Fiir die entsprechende Oberflichenreprisentation
bedeutet dies im einzelnen die explizite Beriicksichtigung einer Stiitzpunkttopologie sowie eines angepafiten In-
terpolationsansatzes. Abb. 3-3(a) und (b) skizzieren diese beiden Aspekte eines allgemeinen, dreidimensionalen
Oberflichenmodells, welches in den folgenden Kapiteln 4 und 5 konkretisiert wird.

(c)

Abbildung 3-3: Konzeptioneller Aufbau der dreidimensionalen Oberflichenmodellierung fiir die photogrammetrische
Rekonstruktion: (a): Explizite Topologiebildung zwischen im R? gegebenen Stiitzpunkten (o). (b): Erginzung der Stiitz-
punkte durch Interpolanten mit ausgewidhlten Stetigkeitseigenschaften zu einer approximativen Startfliche. Die skizzier-
ten Flichennormalenvektoren deuten Nebenbedingungen in den Stiitzpunkten fiir die Interpolation an. (c): Stiitzpunkt-
positionen (o) nach einem Iterationsschritt der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion.

Fiir die iterative Rekonstruktion selbst miissen die im 23D-Modell iiblichen Oberflichenéinderungen dZ(X,Y")
von der global vorgegebenen Koordinatenachsenrichtung Z gelost und an der lokalen Fldchennormalen aus-
gerichtet werden, vgl. Abb. 3-3(c). Die entsprechende erweiterte Formulierung des bisherigen Ansatzes des
Facetten—Stereosehens erfolgt in Kap. 7. Vorab wird in Kap. 6 detailliert auf den geometrischen Ubergang
zwischen Bild- und Objektraum eingegangen. Neben ausgewihlten numerischen Fragen steht hier die Ver-
deckungsanalyse im Zentrum. Ihre direkte Integration in das hierarchische Rekonstruktionsverfahren gewinnt
mit steigender Komplexitéit der geometrischen Oberfliche an Bedeutung.

Insgesamt gesehen ist also nicht mehr das Auffinden von Nicht-Bestimmbarkeit im Objektraum das primére
Ziel, sondern die moglichst vollstindige Integration der vorliegenden Bildinformation in den Rekonstruktions-
proze. Der in diesem Sinne hier entworfene Ansatz ist beziiglich seiner flichenhaft dreidimensionalen Vorge-
hensweise neu, vgl. [Schliiter 1997].
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Teil II
Geometrische Modellbildung im R*?

Auf der Basis der Erfahrungen mit dem Ansatz des Facetten—Stereosehens in Verbindung mit einem 23D-
Oberflichenmodell wurden in Teil I dieser Arbeit Grundvoraussetzungen und Anforderungen an eine allgemeine
Flichenmodellierung im R? formuliert. In Teil IT werden die geometrischen Grundbausteine fiir eine solche
3D-Modellierung ausgewihlt und beschrieben. Diese Grundbausteine stellen eine Oberflichenbeschreibung dar,
welche einerseits die Reprisentation der geometrischen Oberfliche, andererseits die Représentation von Grau-
werten auf dieser Oberflache, beinhaltet.

Im folgenden wird zunéchst in den Aufbau und die Fortfithrung einer expliziten Stiitzpunkttopologie ein-
gefiihrt, anschlieend erfolgt in Kap. 5 die Diskussion ihrer Erginzung durch geeignete Interpolanten. Obwohl
die speziellen Anforderungen der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum die Inhalte von Teil
IT stark prégen, werden hier Vorgriffe auf Teil III mdglichst vermieden. Von wenigen Ausnahmen abgesehen,
wie beispielsweise den Fragen zur Prolongation im Rahmen des Mehrgitterverfahrens, werden die inhaltlichen
Beziige zwischen Teil IT und IIT erst bei der vertieften Behandlung der Rekonstruktion in Teil IIT hergestellt.

4 Topologie der 3D-Oberflichenreprisentation

Die Durchfiihrung der Oberflichenrekonstruktion mit dem linearisierten Ansatz der photogrammetrischen Re-
konstruktion im Objektraum unterstellt stets das Vorhandensein einer approximativen Startfliche. Diese Start-
fliche sei von Oberflichenstiitzpunkten aufgespannt. Dabei beinhaltet das Arbeiten mit einem echten 3D-
Oberflichenmodell nicht nur die Stiitzpunkte selbst, sondern auch deren topologische Beziehungen untereinan-
der, die explizit bereitgehalten werden sollen. Die Konzeption solcher topologischer Beziehungen ist das Thema
dieses Kapitels, vgl. die schematische Darstellung in Abb. 4-1.

Abbildung 4-1: Festlegung topologischer Beziehungen zwischen Oberflichenstiitzpunkten im R? als Basis einer Flichen-
repriisentation. (a): Unstrukturierte Punktwolke im R*. (b): Erginzung der Punktwolke mit einer topologischen Struktur
als zentraler Schritt zu einer flichenhaften Beschreibung.

Fiir die Formulierung der topologischen Beziehungen von unregelmiflig verteilten Stiitzpunkten stellt die Ver-
maschung mit Dreiecken die einfachste und allgemeinste Moglichkeit dar. Dies liegt darin begriindet, daf} ein
Dreieck auf der minimalen Punktanzahl aufbaut, mit der sich grundsétzlich ein flichenhaftes Element aufspan-
nen 1aft, vgl. Abb. 4-2 auf S. 34. Dreieckselemente ermdglichen eine einheitliche Datenstruktur, ohne dabei
Einschrinkungen beziiglich des Oberflichenverlaufs zu beinhalten. Da weiterhin fiir diese Form der Datenmo-
dellierung Interpolationsansétze vorliegen, die eine strenge Formulierung von Stetigkeitsbedingungen erlauben,
vgl. Kap. 5, liegt die prinzipielle Eignung fiir die photogrammetrische 3D-Rekonstruktion im Objektraum vor.

In der Praxis der digitalen Bildzuordnung im Objektraum ist die Vorgabe von Startwerten fiir die Ober-
flichengeometrie oft in trivialer Weise 16sbar. So reicht fiir die Luftbildauswertung die stereomodellweise An-
nahme einer Ebene, auf welcher die Stiitzpunkte je nach gewiinschter Facettengrofie nach einem regelméfigen
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Schema angeordnet werden, meist als Startvoraussetzung fiir die oberste Stufe des Mehrgitterverfahrens aus.
Lediglich in Sonderfillen, wie beispielsweise bei Anwendungen im Hochgebirge, sollten die aus der Orientie-
rungsphase vorliegenden, lokalen Hoheninformationen moglichst vollsténdig als Vorwissen in die Startfliche fiir
die Oberflichenrekonstruktion eingebracht werden. Uber einem solchen Schema, liegt dann auch die Topologie
der Stiitzpunkte von Beginn an fest. Mit diesem, fiir 25D-Oberfliichenreprisentationen angemessenen Verfahren
stoBt man bei der Auswertung von Luftbildern gréfierer Bildmafstiibe und insbesondere in der Nahbereichspho-
togrammetrie auf Schwierigkeiten. Wendet man jedoch die in dieser Arbeit fiir 3D-Repriisentationen vorgelegte
Rekonstruktionsmethode an, so kann bereits die Festlegung der topologischen Startstruktur zu einem komple-
xen Problem fiihren. Mit der Frage nach der Bestimmung einer solchen topologischen Startstruktur liegt eine
sehr allgemein formulierte Aufgabenstellung vor, deren grundsitzliche Losungsansitze im folgenden diskutiert
werden sollen. Das Ziel dieser Diskussion erschopft sich aber nicht in der Festlegung von Startstrukturen, son-
dern dient auch dazu, Méglichkeiten und Grenzen von topologischen Anpassungen wihrend des photogramme-
trischen Rekonstruktionsprozesses und besonders wihrend der geometrischen Prolongationsschritte im Rahmen
des Mehrgitterverfahrens aufzuzeigen.

Aus diesen Griinden wird in Kapitel 4.2 die Bestimmung einer Oberflichenvermaschung mit der Minimal-
vorgabe einer Stiitzpunktwolke im R® behandelt. Diese Aufgabenstellung ist zur Zeit Gegenstand aktueller
Forschung im Bereich der Computergraphik und ist nicht ohne weiteres vollautomatisch 16sbar. Ein Verstindnis
dieser Problematik ertffnet jedoch Wege zu einer moglichst weitgehend automatisierten photogrammetrischen
Rekonstruktion, beispielsweise durch die Integration spezifisch-photogrammetrischer Zusatzinformationen. Vor-
ab werden in Kap. 4.1 die Prinzipien der zugrundeliegenden Triangulationsverfahren vermittelt. Dabei steht
die Delaunay-Triangulation, sowohl im IR? als auch im R3® samt der Diskussion wichtiger Ergéinzungen, im
Mittelpunkt.

Obwohl die grundsétzliche Bildung einer topologischen Flichenbeschreibung das Kernproblem dieses Kapi-
tels darstellt, ist oft eine ergiinzende Modifikation der erzielten Flichenbeschreibung hinsichtlich der Erforder-
nisse der photogrammetrischen Rekonstruktion notwendig. Dies betrifft in erster Linie eine Homogenisierung
der Stiitzpunktdichte, die in Kap. 4.3 vertieft diskutiert wird. Anschliefend wird in Kap. 4.4 der Prolongati-
onsschritt zwischen zwei Stufen des Mehrgitterverfahrens als Spezialfall einer solchen Modifikation betrachtet.
Dabei wird in der abschliefenden Zusammenschau in Kap. 4.5 deutlich, dafl die photogrammetrische Rekon-
struktion insgesamt — auch und gerade unter Verwendung nur einfacher topologischer Werkzeuge — in der Lage
ist, eine echte dreidimensionale Flichenbeschreibung aus einer beispielsweise ebenen Oberfliche als Startvor-
gabe heraus zu entwickeln. Damit ordnet sich die photogrammetrische Rekonstruktion als eine eigenstindige
Variante in die topologieerzeugenden Verfahren ein. Dieses Kapitel dient also nicht ausschlieflich der Diskussion
von vorhandenen Werkzeugen und deren angemessener Auswahl zur Unterstiitzung der Rekonstruktion, sondern
es liefert gleichzeitig den Hintergrund fiir eine erweiterte Sichtweise auf die Rekonstruktion selbst.

Generell wird im gesamten Kap. 4 zunéchst die Erzielung einer lokal mo6glichst homogenen Stiitzpunktver-
teilung angestrebt. Fiir die photogrammetrische Rekonstruktion ist diese Vorgehensweise immer dann adédquat,
wenn Bruchkanten durch eine méglichst hochaufgeloste Stiitzpunktdichte in ausreichender Qualitiit approximiert
werden sollen. Eine ergénzende bzw. alternative Moglichkeit, ndmlich die adaptive Wahl einzelner Stiitzpunkt-
positionen aufgrund von lokalen Eigenschaften der Oberflichengeometrie sowie der Oberflichengrauwerte, ist
stark mit Fragen der Regularisierung verkniipft und wird daher erst in Kap. 7.2.3 diskutiert.

4.1 Triangulationsverfahren als Grundlage der Oberflichenvermaschung

Das geometrische Grundelement einer Triangulation in einem euklidischen Raum IR™ ist aus der Sicht der
algebraischen Topologie ein n-Simplex mit der Dimension n = m. Grundsitzlich 1dt sich ein n-Simplex als
die konvexe Hiille von n + 1 unabhéngigen Punkten X; . ;—i p41 im euklidischen Raum IR™ definieren, wobei
verallgemeinert m > n gilt, vgl. [Stocker und Zieschang 1994], [Ossa 1992]. Alternativ formuliert, spannen die
Punkte X; ; j—1 n+1 den n-Simplex auf: Der n-Simplex ist die Menge aller Punkte X = Z?H t; - X; mit den
baryzentrischen Koordinaten ¢;, wobei 0 < ¢; < 1 und Z?H t; = 1 gelten, vgl. die anschauliche Einfiihrung
flichenhafter baryzentrischer Koordinaten in Kap. 5.2. Per Theorem sind zwei n-Simplices homéomorph zu-
einander. Ein n-Simplex ist stets aus (n — 1)-Simplices zusammengesetzt, welche von jeweils n Punkten des
urspriinglichen n-Simplex aufgespannt werden. So setzt sich beispielsweise ein 3-Simplex, das Tetraeder, aus
den Teilsimplices der einzelnen Dreiecksflichen, also 2-Simplices, zusammen. Diese bestehen natiirlich wieder-
um aus den Teilsimplices ihrer einzelnen Linienelemente, also 1-Simplices, vgl. Abb. 4-2 nach [Jdnich 1994].
Eine Triangulation im euklidischen Raum R™ I48t sich als liicken- und iiberschneidungslose Ansammlung
von m-Simplices definieren, siehe [Lawson 1986]. Der Grundbaustein einer Triangulation im R? ist also das
Dreieck, im R?® das Tetraeder. Eine Triangulation im IR? reicht als Grundlage fiir eine 25D-Oberflichenre-
prisentation oft aus, z.B. fiir Digitale Geldndemodelle im Mittelgebirge oder Hiigelland. Sie bildet aber nur eine
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Abbildung 4-2: Darstellung von n-Simplices der Dimensionen Null bis Drei.

unzureichende Basis, um die Topologie einer allgemeinen Fliche im R? zu gewinnen. Die Triangulation im R3
dagegen liefert anstelle eines flichenhaften FErgebnisses zunéchst eine volumenorientierte Beschreibung. Sie ist
dennoch von besonderem Interesse, denn wird die allgemeine Fliche durch Stiitzpunkte in ausreichend hoher
Punktdichte reprisentiert, so lassen sich die Dreiecke der topologischen Flidchenbeschreibung in der Regel als
Untermenge der Triangulation im R? interpretieren — die Schwierigkeit besteht darin, genau diese Dreiecke zu
selektieren. Aus diesem Grund werden im folgenden sowohl zwei- als auch dreidimensionale Triangulationsver-
fahren vorgestellt und diskutiert, da beide Vorgehensweisen ihren Beitrag fiir die Erstellung einer geeigneten
Oberfliichenvermaschung im R? leisten kinnen. Dabei gilt grundsétzlich, daf sich zahlreiche Eigenschaften von
Triangulationen formal ganz allgemein fiir den R™ angeben lassen.

Voraussetzung fiir den Einsatz zwei- oder dreidimensionaler Triangulationsverfahren ist stets die Verwen-
dung einer geeigneten Triangulationsvorschrift. Mit der Wahl der Triangulationsvorschrift wird die Forderung
nach geometrisch giinstig geformten Dreiecken formal festgelegt. Hier sollen lang und schmal geformte Dreiecke
fiir die Oberflichenbeschreibung vermieden werden. Von dieser Vorgabe profitieren sowohl die Ergidnzung der
topologischen Beschreibung mit geeigneten Interpolanten als auch das Rekonstruktionsverfahren selbst.

Die Diskussion zur Wahl einer Triangulationsvorschrift, also zu einer exakten Definiton des zunéchst vagen
Begriffs 'geometrisch giinstig geformter Dreiecke’, wird in der Literatur fiir eine Reihe unterschiedlicher Kri-
terien gefiihrt, vgl. z.B. die Ubersichten von [Watson und Philip 1984] und [Hoschek und Lasser 1992]. Dabei
beschriinken sich diese prinzipiellen Uberlegungen zunichst auf die Triangulation im R2. Die beiden in der
Literatur am hiufigsten verwendeten bzw. empfohlenen Verfahren sind die Triangulation mit minimalem Ge-
wicht, vgl. [Bengtsson und Nordbeck 1964], [Diippe und Gottschalk 1970], [Koch 1985], bei welchem die Summe
der Lingen aller Dreieckskanten minimiert wird, und die Delaunay- Triangulation, vgl. beispielsweise [Lawson
1977], [Buziek 1990], [Hoschek und Lasser 1992], welche auf dem Max-Min-Winkelkriterium basiert, also eine
Maximierung des jeweils kleinsten Dreieckswinkels fiir alle Dreiecke der Triangulation anstrebt.

In der Praxis konnen die auftretenden Ergebnisunterschiede, je nach gewihltem Triangulationskriterium,
gering sein. Wahrend das recht intuitiv gewé&hlte Kriterium der Triangulation mit minimalem Gewicht aber
in Sonderfillen unnétigerweise schmale Dreiecke erzeugen kann, vgl. Abb. 4-3 und [Reinhardt 1991], werden
mit der Delaunay-Triangulation nach dem Beweis von [Sibson 1978] stets moglichst gleichwinklige Dreiecke
gebildet. [Rippa 1990] zeigt, dal man mit der Delaunay-Triangulation bei dreiecksweise linearer Interpolation
der Funktionswerte Z = f(X,Y") der Stiitzpunkte eine Oberfliche mit der Eigenschaft minimaler Rauhigkeit
erhiilt. Nach [Hoschek und Lasser 1992] ist ferner das Max-Min-Winkelkriterium das einzige Kriterium, fiir das
lokale Optima immer auch globale Optima sind, also daf} jedes lokale Viereck, definiert, durch zwei entlang einer
Kante aneinander anschlieBender Dreiecke, optimal trianguliert ist, wenn es zur globalen Triangulation gehort
und umgekehrt. Lokale Punktverschiebungen bzw. -einfiigungen haben damit stets auch nur lokale Anderungen
in der Triangulation zur Folge. Damit zeigt sich, dal dem Max-Min-Winkelkriterium der Delaunay-Triangulation
zur Festlegung einer Triangulationsvorschrift der Vorzug zu geben ist, zumal fiir dieses Verfahren effiziente
Algorithmen und Implementierungen vorliegen.

Die Ubertragung des Max-Min-Winkelkriteriums auf den R™ mit m > 2 ist nicht direkt moglich, vgl. [Law-
son 1986]. Dies ist auf anschauliche Weise plausibel, denn im Gegensatz zum Dreieck ergibt die Summe der
vier Raumwinkel eines Tetraeders keinen konstanten Wert. Ublicherweise wird daher auf Kriterien zuriickgegrif-
fen, welche im IR? zum Max-Min-Winkelkriterium #quivalent sind, dariiber hinaus aber auch fiir den R™ mit
m > 2 verallgemeinert werden konnen. Die wichtigsten drei allgemeinen Definitionskriterien fiir die Delaunay-
Triangulation werden hier kurz vorgestellt.

Die fiir den R™ wohl anschaulichste Definition der Delaunay-Triangulation gelingt iiber die Interpreta-
tion der Delaunay-Triangulation als dualer Graph der Voronoi-Parkettierung, bzw. Thiessen- oder Dirichlet-
Parkettierung, vgl. [Lawson 1977], [Green und Sibson 1978], [Bowyer 1981]. Eine Voronoi-Parkettierung ist die
Zelleneinteilung, die man erhilt, indem man jeden Stiitzpunkt mit einer Zelle umgibt, welche genau den Raum
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Abbildung 4-3: Beispiele zu Triangulationsvorschriften fiir den R?. (a): Resultat einer Triangulation nach dem Kriteri-
um der Minimierung der Summe der Lingen aller Dreieckskanten (Triangulation mit minimalem Gewicht). (b): Ergebnis
gemifl dem Max-Min-Winkelkriterium der Delaunay-Triangulation.

Die Triangulation in (a) folgt, da fiir die Einzelstrecke sx gilt: s» < sp. Insgesamt wird mit dem Ergebnis in (a) dann
auch die Gesamtsumme aller Kantenldngen minimiert. Nach dem Max-Min-Winkelkriterium werden die lokalen minima-
len Dreieckswinkel fiir jedes Punktviereck maximiert, hier sind die Winkel ap und as zu vergleichen. Die Triangulation
in (b) folgt wegen ap > as.

einschlief}t, fiir dessen Punkte der jeweilige Stiitzpunkt der euklidisch néichste Nachbar ist. Die Stiitzpunktdistan-
zen sind also auch fiir die Delaunay-Triangulation von Bedeutung! Verbindet man zwei Stiitzpunkte immer dann
mit einem 1-Simplex, wenn die beiden Stiitzpunkte Zellennachbarn sind, so erhélt man direkt die Teilsimplices
der Delaunay-Triangulation, vgl. Abb. 4-4. Fiir den IR? stellen sich die einzelnen Voronoi-Zellen als konvexe Po-
lygone dar, fiir den R? entsprechend als konvexe Polyeder. Da die einzelnen Zellen der Voronoi-Parkettierung,
im Gegensatz zu den Simplices der Delaunay-Triangulation, eine unregelmifige topologische Struktur haben,
wird die Voronoi-Parkettierung eher selten als direkte Grundlage fiir numerische Triangulationsalgorithmen
vorgeschlagen, vgl. [Watson 1981]. Eine interessante Ausnahme stellt das rasterbasierte Verfahren nach [Ebner
et al. 1989], [Tang 1991] fiir den R? dar, welches bei vorhandenen Bildverarbeitungsroutinen besonders einfach
zu implementieren ist. Diese Vorgehensweise Liif3t sich prinzipiell iiber einen Voxelansatz fiir den R? erweitern,
sie ist aber bereits im IR? sehr speicherintensiv.

Abbildung 4-4: Voronoi-Parkettierung einer Menge von Stiitzpunkten im R?

Ein alternativer geometrischer Weg zu einer Delaunay-Triangulation fiir den R™ nutzt die Tatsache, daf} sich
diese Aufgabenstellung auf die Bestimmung der konvexen Hiille im R™*! zuriickfiihren 1i8t. Es wurde bereits
angemerkt, daf sich die duflere Begrenzung der Delaunay-Triangulation im R stets aus den (m — 1)-Simplices
iiber den Stiitzpunkten der konvexen Hiille aller beteiligten Stiitzpunkte zusammensetzt. Dabei besteht die
konvexe Hiille einer Menge von Stiitzpunkten aus der kleinsten konvexen Teilmenge dieser Stiitzpunkte, welche
alle beteiligten Stiitzpunkte im geometrischen Sinne einschliefit. Die entsprechenden Grundlagen zur Bestim-
mung der konvexen Hiille im R? finden sich z.B. bei [Green und Sibson 1978]. Abb. 4-7(b) auf S. 40 stellt die
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konvexe Hiille einer exemplarisch im R? gegebenen Punktwolke dar. Nach [Brown 1979] la8t sich nun die im
R™*! bestimmte konvexe Hiille auf die Delaunay-Triangulation im R™ tiberfiihren. Anschaulich formuliert, ent-
sprechen beispielsweise die Kanten der konvexen Hiille einer auf ein Paraboloid projizierten Stiitzpunktmenge
des R? der Delaunay-Triangulation der origindren Stiitzpunktmenge. Eine solche Vorgehensweise erlaubt eine
vergleichsweise einfache Formulierung und auch Programmierung eines Triangulationsalgorithmus in allgemei-
ner Form fiir den R™, vgl. den Quickhull-Algorithmus nach [Barber et al. 1996], der allerdings beziiglich des
Rechenzeitaufwandes nicht optimal ist.

Das hier abschlielend vorgestellte sogenannte Hypersphirenkriterium, vgl. [Lawson 1977], [Lee und Schachter
1980], [Watson 1981], bildet die Grundlage der Mehrzahl der in der Literatur vorgeschlagenen Algorithmen zur
Delaunay-Triangulation, weil es eine effiziente Vorgehensweise iiber lokale Operationen ermdglicht. Danach
bilden (m + 1) Punkte einer zu triangulierenden Punktmenge im R genau dann einen Simplex der Delaunay-
Triangulation, wenn die von ihnen aufgespannte Hypersphére keinen weiteren Stiitzpunkt enthélt. Fiir den
R? bedeutet dies einen leeren Dreiecksumkreis, vgl. Abb. 4-5, fiir den R?® entsprechend eine leere umgebende
Kugel der vier einen Tetraeder aufspannenden Punkte. Wird in einer bestehenden Delaunay-Triangulation
die Lage eines Stiitzpunktes verdndert, oder wird ein Stiitzpunkt hinzugefiigt oder eliminiert, so it sich
iiber das Hypersphéiren-Kriterium die lokale Umgebung eingrenzen, in welcher die Triangulation tiberpriift und
gegebenenfalls angepafit werden muf. Bei der Hinzunahme eines Stiitzpunktes beispielsweise sind nur diejenigen
Simplices neu zu triangulieren, deren Hypersphére den neuen Stiitzpunkt enthilt.

(a) (b)

Abbildung 4-5: Umkreiskriterium als geometrische Grundlage der Delaunay-Triangulation einer Menge von Stiitzpunk-
ten im R2. (a): Das markierte Dreieck gehort nicht zu einer Delaunay-Triangulation, da sein Umkreis einen weiteren
Punkt enthilt. (b): Bei der Delaunay-Triangulation trifft das Umkreiskriterium fiir jedes Dreieck zu.

Anhand ihrer unterschiedlichen Strategien unterscheidet man zweistufige, inkrementell aufbauende und soge-
nannte Divide-et-impera-Algorithmen.

Zweistufige Algorithmen bauen zunéchst eine Initialtriangulation auf, vgl. die ausfiihrliche Darstellung von
[Mirante und Weingarten 1982], welche dann anhand des Hypersphirenkriteriums iterativ nachoptimiert wird.
Dabei werden stets nur zwei benachbarte Simplices daraufhin betrachtet, ob sie lokal das Delaunay-Kriterium
erfiillen — falls nein, muf} eine lokale Transformation der urspriinglichen Triangulation ausgefiihrt werden. Fiir
die Triangulation im IR? besteht diese lokale Transformation in einem trivialen Kantentausch, da vier Punkte
nur in zwei Varianten trianguliert werden kénnen, vgl. z.B. [Lawson 1977], [Lewis und Robinson 1978]. Zum
Teil wird statt des Umkreiskriteriums auf das hier dquivalente Max-Min-Winkelkriterium zuriickgegriffen. Im
R? stellen sich die moglichen lokalen Transformationen etwas komplexer dar, da mit fiinf Stiitzpunkten je nach
ihrer Konfiguration zwei bis vier Tetraeder gebildet werden konnen. Trotzdem 1dft sich mit dem Algorithmus
nach [Joe 1991a] auch fiir den R? iiber lokale Transformationen stets eine Delaunay-Triangulation erzielen.

Inkrementell aufbauende Algorithmen beginnen mit der Delaunay-Triangulation einer Untermenge der Stiitz-
punkte, beispielsweise einem Initialdreieck, oder der Triangulation der Stiitzpunkte der konvexen Hiille aller
Stiitzpunkte. Schrittweise wird immer ein neuer Stiitzpunkt hinzugenommen. Dabei wird die jeweilige temporire
Triangulation lokal derart modifiziert, da} abschlieend immer wieder eine globale Delaunay-Triangulation al-
ler bisher beteiligten Stiitzpunkte vorliegt. [Watson 1981], [Bowyer 1981] testen allgemein fiir den R anhand
des Hypersphérenkriteriums, in welchen bereits bestehenden Hypersphéiren ein Neupunkt zu liegen kommt und
schlieflen daraus auf eine Neuvermaschung der beteiligten Simplices. Fiir das Arbeiten im R? greifen [Lee und
Schachter 1980], [Guibas und Stolfi 1985] wiederum auf das Max-Min-Winkelkriterium zuriick. Der Vorteil die-
ser Algorithmen liegt insbesondere darin, daB sie lokale Anderungen, wie nachtriigliches Punkteinfiigen, unter
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minimalem Zeitaufwand ermoglichen. Diese Eigenschaft ist beispielsweise fiir die in Kap. 4.3 vorgeschlagene Stra-
tegie zur lokalen Modifikation der Stiitzpunktdichte mittels Elimination und Hinzunahme von Einzelpunkten
unverzichtbar.

Divide-et-impera-Algorithmen, vgl. z.B. [Guibas und Stolfi 1985], [Joe 1986], [Dwyer 1987], nehmen zunéchst
eine stufenweise Unterteilung der Stiitzpunkte in Untermengen vor. Diese Untermengen werden, wie bei den
bisher angegebenen Verfahren, separat trianguliert. Anschlielend werden sie zusammengefiigt, wobei stets nur
eine Modifikation der jeweiligen Randbereiche der Teiltriangulationen erforderlich ist.

Der Rechenzeitaufwand ist nach den in der Literatur oft angegebenen Abschétzungen fiir den ungiinstigsten
Fall (worst-case-complexity) fiir die Divide-et-impera-Algorithmen geringer als fiir die inkrementell aufbauen-
den Algorithmen. Empirisch ermittelte Laufzeiten vergleichbarer Implementierungen relativieren diesen Vorteil
allerdings weitgehend, vgl. z.B. [Lee und Schachter 1980], [Sloan 1987]. Es bleibt aber der Vorteil der Flexi-
bilitéit der inkrementell aufbauenden Algorithmen hinsichtlich der Hinzunahme bzw. der Elimination einzelner
Stiitzpunkte. Weiterhin erweist sich die zweistufige Vorgehensweise als vorteilhaft, wenn die Stiitzpunkte einer
Triangulation nach kleinen lokalen Verschiebungen erneut trianguliert werden sollen, z.B. nach einem Iterati-
onsschritt des eigentlichen Rekonstruktionsverfahrens, vgl. Kap. 7.

Im Rahmen der Oberflichenrekonstruktion kann sich oftmals die Notwendigkeit der Integration von Zwangs-
bedingungen in die Delaunay-Triangulation ergeben. So wurde bisher per Definition davon ausgegangen, daf}
die Delaunay-Triangulation immer genau innerhalb der konvexen Hiille einer Stiitzpunktmenge bestimmt wird.
In der Praxis wird aber eine Stiitzpunktvermaschung fiir ein vorgegebenes Auswertegebiet gefordert, welches
natiirlich nicht dem Inhalt der konvexen Hiille der Stiitzpunktmenge entsprechen muf, sondern den Anforder-
nissen bestimmter Randbedingungen wie beispielsweise eines Randpolygons geniigen soll. Ein weiterer Grund
liegt dann vor, wenn nicht nur bestimmte Punkte, sondern auch die Verbindungskanten von Stiitzpunkten im
Objektraum als Sollvorgabe in den Rekonstruktionsprozef eingehen sollen. Auch fiir diesen Fall muf3 die Vorga-
be von Teilsimplices als Zwang moglich sein. Fiir die Umsetzung solcher Zwinge im Rahmen der Triangulation
unterscheidet man grundsitzlich die Vorgehensweisen der Delaunay-Triangulation unter Zwang (constrained
Delaunay triangulation) und der angepafiten Delaunay-Triangulation (conformed Delaunay triangulation).

Bei der Delaunay-Triangulation unter Zwang wird nach [Lee und Lin 1986] die zugrundeliegende geometrische
Triangulationsvorschrift neu definiert. Das Umkreiskriterium wird beispielsweise dahingehend eingeschrinkt,
dafl nur noch der Teilumkreis von drei Stiitzpunkten betrachtet wird, welcher nicht iiber die als Barrieren be-
trachteten Zwangsseiten hinausgeht. Dies wird auch als ,Sichtbarkeitskriterium® bezeichnet, vgl. Abb. 4-6(a).
Die neue Definition des lokalen Max-Min-Winkelkriteriums beziiglich der Delaunay-Triangulation unter Zwang
ist trivial, da die Zwangskanten einfach nicht fiir lokale Transformationen, im IR? beispielsweise fiir den Kanten-
tausch im Viereck, zur Verfiigung stehen. Die oben angesprochenen inkrementell auftbauenden Triangulationsver-
fahren zeichnen sich dadurch aus, daB lokale Anderungen unter minimalem Aufwand lokal in die Triangulation
iibernommen werden konnen. Diese Eigenschaft wird von [De Floriani und Puppo 1992] zur Erstellung einer
Delaunay-Triangulation unter Zwang ausgenutzt, indem zunéchst eine echte Delaunay-Triangulation bestimmt
wird, in welche die Zwangskanten nachtréglich lokal integriert werden. Dies entspricht einer Erweiterung des

(a) (b)

Abbildung 4-6: Delaunay-Triangulation einer Menge von Stiitzpunkten im R? unter Einbeziehung von Zwangsbedin-
gungen (Zwangsseiten sind fett dargestellt). (a): Die Delaunay-Triangulation erfolgt direkt unter Zwang (constrained
Delaunay triangulation), beispielhaft ist ein durch das ,Sichtbarkeitskriterium eingeschrinkter Umkreis dargestellt.
(b): Durch das Einfiigen zusitzlicher Punkte (o) werden die Zwangsbedingungen Teil einer echten Delaunay-Triangulation
(conformed Delaunay triangulation).
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Algorithmus von [Watson 1981]. Aber auch in Divide-et-impera-Algorithmen lassen sich Zwangsbedingungen
miteinbeziehen, vgl. z.B. [Chew 1989], ebenso bei der zweistufigen Triangulation, vgl. [Joe 1992]. Das Konzept
der angepafliten Delaunay-Triangulation behilt, im Gegensatz zur Delaunay-Triangulation unter Zwang, die
urspriingliche Triangulationsvorschrift einer Delaunay-Triangulation bei. Hier werden die urspriinglichen Stiitz-
punkte solange durch zusétzliche Stiitzpunkte auf den Kanten der urspriinglichen Triangulation ergénzt, bis die
geforderten Zwangskanten Teil der resultierenden Delaunay-Triangulation sind, vgl. Abb. 4-6(b) und [Sapidis
und Perucchio 1991], [De Floriani et al. 1998].

Im oberen Teil von Tabelle 4-1 werden die wesentlichen bisher angesprochenen Verfahren fiir den R? noch
einmal zusammengefafit. Dabei wird in der Zusammenschau ein Manko der allgemeinen Delaunay-Triangulation
deutlich sichtbar: Gerade das aufgrund seiner anschaulichen Plausibilitét fiir die Einftihrung der Delaunay-
Triangulation im R? verwendete Winkelkriterium 148t sich als einziges der vorgestellten und im R? fquivalenten
Kriterien nicht als Delaunay-Kriterium auf Rdume R™ mit m > 2 {ibertragen. Dies hat im Einzelfall durchaus
praktische Konsequenzen, denn im Gegensatz zum Verhalten im IR? kénnen bei einer Delaunay-Triangulation im
R? auch bei relativ homogen verteilten Stiitzpunkten entartete Tetraeder auftreten, sog. slivers, vgl. [Cavendish
et al. 1985], die sich dadurch auszeichnen, daf} ihre vier beteiligten Stiitzpunkte simtlich in der Néhe des
Aquators der Umkugel liegen. Withrend [Cavendish et al. 1985] dieses Problem mit einer zwar pragmatischen,
aber zugleich auch eher intuitiven Nachbearbeitung der Triangulation zu bereinigen suchen, schligt [Joe 1991b]
mit dem Max-Min-Raumwinkelkriterium eine alternative Triangulationsvorschrift fiir den R® vor, die nicht
dquivalent zu den Kriterien der Delaunay-Triangulation im R? ist. In Anlehnung an das lokale Max-Min-
Winkelkriterium im IR? definiert er eine lokale Triangulationsvorschrift, nach welcher jeweils der minimale
Raumwinkel im Tetraeder maximiert wird. Dabei wird als Mafl des Raumwinkels der Flichenanteil verwendet,
welcher von diesem Raumwinkel aus der Einheitskugel um den Stiitzpunkt als Mittelpunkt herausgeschnitten
wird. Die entsprechende Triangulation erfolgt nach [Joe 1995] durch lokale Transformationen, welche wie bei
[Cavendish et al. 1985] auf einer vorab erstellten Delaunay-Triangulation aufbauen.

| Kriterien einer Delaunay-Triangulation im R3 | Algorithmische Lésungen
Voronoi-Parkettierung - voxelbasierte Verfahren
Aquivalenz zur konvexen Hiille im R’ - Quickhull
Hypersphirenkriterium - zweistufige Algorithmen, via

Initialtriangulation & lokale Transformationen
- inkrementell aufbauende Algorithmen
- Divide-et-impera-Algorithmen

Alternative Kriterien fiir den IR3 Algorithmische Lésungen, jeweils auf einer

Delaunay-Triangulation im R*® aufbauend

Max-Min- (Raum-) Winkelkriterium - explizite Identifikation und Elimination

von slivers

- Nachiteration iiber lokale Transformationen

Tabelle 4-1: Zusammenstellung der angesprochenen Definitionskriterien von Triangulationen im R® samt den zugehori-
gen algorithmischen Lésungen.

Wiéhrend iiber die Delaunay-Triangulation im R™ mit m > 2 sehr weitgehende und systematisierte Kenntnisse
vorliegen, hat das Wissen iiber optimale Triangulationen beziiglich alternativer Qualtititsmafe im R3 einen
eher bruchstiickhaften Charakter. Fiir die im folgenden angegebenen Verfahren, welche auf einer Triangulation
im R? aufbauen, wird in der Literatur meist einfach eine Delaunay-Triangulation als Basis angegeben. Dabei
bleibt normalerweise offen, ob die Existenz entarteter Tetraeder einfach vernachléssigt wird oder ob deren
Elimination stillschweigend vorausgesetzt wird. Auch in dieser Arbeit wird der Einfachheit halber weiterhin
der Begriff der Delaunay-Triangulation verwendet, wobei aber stets eine Bereinigung nach dem Vorschlag von
[Joe 1995] impliziert wird, und die resultierende Triangulation aufgrund der eindeutigen Definition der Delaunay-
Triangulation unter Umsténden gar keine Delaunay-Triangulation mehr ist.
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4.2 Bildung einer Oberflichenvermaschung im R® aus Stiitzpunkten

Stiitzpunkte, die auf der definierten Basis einer globalen zweidimensionalen Parameterfliche vorliegen, kénnen
iiber dieses Parametersystem hinsichtlich ihrer Topologie relativ einfach festgelegt werden. Regelméflig ange-
ordneten Stiitzpunkten, z.B. in der Form eines ebenen Quadratrasters, kann sofort eine implizite Topologie
unterstellt werden. Unregelmiflig in einer Parameterebene angeordneten Stiitzpunkten (scattered data) kann,
wie oben angegeben, {iber eine zweidimensionale Triangulation in der Parameterebene eine topologische Struk-
tur zugeordnet werden. Die Parameterfliche muf3 natiirlich keine Ebene sein, abwickelbare Flichen wie Zylinder-
oder Kegelkoordinatensysteme erfiillen denselben Zweck, auch fiir unregelmifig auf einer Kugeloberfliche ange-
ordnete Stiitzpunkte gibt es Verfahren zur Triangulation, vgl. [Hoschek und Lasser 1992]. Wenn die Einfiihrung
einer addquaten globalen Parameterfliche auf einfache Weise moglich ist, sind die verbleibenden Anforderungen
an die im wesentlichen nur noch zweidimensional zu behandelnde Oberflichenvermaschung deutlich geringer
als an die im folgenden zu diskutierende Oberflichenvermaschung im R>. Exemplarisch fiir eine solche Vorge-
hensweise sei auf [Choi et al. 1988] verwiesen, wo fiir den Fall, daf Sichtbarkeit der gesamten Oberfliche von
einem Punkt aus moglich ist und dieser Punkt bekannt ist, eine Oberflichenvermaschung gefunden wird. Auf
der Einheitskugel um diesen ausgezeichneten Punkt als Parameterfliche 148t sich dann eine Initialtriangulation
finden, welche in einem Nachbearbeitungsschritt durch eine Kombination des Max-Min-Winkelkriteriums der
Triangulation im R? und eines sog. Glattheitskriteriums optimiert wird.

Fiir die Luftbildphotogrammetrie reicht eine solche zweidimensional orientierte Vorgehensweise fast immer
aus, um mit Hilfe der Ergebnisse aus der Orientierungsphase der Bilder (z.B. die Verkniipfungspunkte einer
Biindelausgleichung) zu einer geeigneten Startfliiche zu gelangen. Fiir die Nahbereichsphotogrammetrie dage-
gen kann die entsprechende flichenhafte, a priori vorzunehmende Zerlegung einer approximativ vorliegenden
Objektbeschreibung einen erheblichen Aufwand an manueller Interaktion erfordern und so im Widerspruch zu
den Anforderungen eines weitgehend automatisierten Rekonstruktionsprozesses stehen. Deshalb soll die Vor-
aussetzung der vorgegebenen globalen Parameterfliche an dieser Stelle voriibergehend aufgegeben werden. Es
werden also im weiteren Verlauf Verfahren vorgestellt und diskutiert, welche die topologische Beschreibung einer
allgemeinen Fliche im R? herstellen, die zunéichst nur durch ihre Stiitzpunkte im IR® reprisentiert wird. Auf
die Verwendung erginzender Zusatzinformationen wird dabei zunéchst bewuflt verzichtet.

Eine nach der bisherigen Argumentation sehr naheliegende Methode zur Festlegung einer allgemeinen Fliche
im R? besteht darin, den bisher immer vorausgesetzen Homdomorphismus der Topologie der Fliche im R? zur
Topologie auf einer zweidimensionalen Parameterfliche zwar nicht mehr global vorauszusetzen, aber stets lokal
eine Approximation der Tangentialebene an die Fliche mitzufiihren, fiir welche die Homéomorphieannahme zu-
trifft. [Boissonnat 1984] stellt einen entsprechenden Algorithmus vor, der die Oberflichentopologie schrittweise
aufbaut: Beginnend mit nur einem Punkt, werden weitere Punkte nur noch beziiglich einer lokalen Nachbar-
schaft betrachtet und iiber eine lokal approximierte Tangentialebene an die bestehende Triangulation angehéngt.
Als Grundvoraussetzung fiir diese Vorgehensweise benennt [Boissonnat 1984] eine ausreichend feine Diskretisie-
rung. Der Punktabstand benachbarter Stiitzpunkte muf kleiner als der minimale Oberflichenkriimmungsradius
in der lokalen Umgebung sein. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist, daf§ die Grofle der zu betrachtenden
Nachbarschaft stets a priori festzulegen ist, wobei fiir die Qualitit der Triangulation eine eher ausgedehnte
Umgebung, fiir die Qualitit der Approximation der Tangentialebene aber eine moglichst eingeschriinkte Um-
gebung wiinschenswert ist. Weiterhin ist die Methode nicht kanonisch: Je nach Startpunkt kann man durchaus
unterschiedliche Losungen erhalten.

Aus der eben vorgestellten Vorgehensweise nach [Boissonnat 1984] 148t sich als wesentliches Merkmal her-
auslesen, daf} kurze Stiitzpunktabsténde eine Oberflichenzugehorigkeit der entsprechenden Verbindungsstrecken
signalisieren. In Analogie zur Wahl der Triangulationsvorschrift bei der Triangulation mit minimalen Gewicht
wird diese grundlegende Eigenschaft von einem Verfahren zur Oberflichenvermaschung mittels eines euklidi-
schen Nachbarschaftsgraphens (euclidean minimum spanning tree = EMST) genutzt, vgl. [Mencl 1995], [Weller
und Mencl 1996]. Dabei wird fiir die gesamte Stiitzpunktwolke zunéchst ein euklidischer Nachbarschaftsgraph
aufgebaut. Dieser zeichnet sich dadurch aus, daB die Summe der Seitenlingen minimal, und daf} der Graph
insgesamt zusammenhiingend ist, vgl. [Veltkamp 1994]. Die Verbindungsstrecken des Nachbarschaftsgraphen
bilden das (nicht mehr kanonische) Grundgeriist der Oberflichenvermaschung. Bedingungen (constraints) fiir
die Oberflichenvermaschung kénnen direkt beim Aufbau des Nachbarschaftsgraphen beriicksichtigt werden.
Die sich anschlieflende Verdichtung des Nachbarschaftsgraphen erfolgt in zwei Stufen mit wieder eher intui-
tivem Charakter: Der Verdichtung des Graphen zu einzelnen geschlossenen Polyedern und eine abschlieende
lokale, zweidimensionale Triangulation innerhalb dieser Polyeder.

Der bisher auftretende, stets etwas unbefriedigende Riickgriff auf zweidimensionale Approximationen 143t
sich vollig vermeiden, wenn als Basis fiir die Erstellung der Oberflichenvermaschung eine dreidimensionale
Delaunay-Triangulation benutzt wird, vgl. Abb. 4-7. Bei ausreichender Stiitzpunktdichte, vgl. oben, kann da-
von ausgegangen werden, dafl die gesuchte Oberflichenvermaschung eine Untermenge der dreidimensionalen



40 4. Topologie der 3D-Oberflichenreprisentation

Delaunay-Triangulation darstellt. Auf genau diesem Grundgedanken baut [Boissonnat 1984] einen weiteren Al-
gorithmus zur Bestimmung einer Oberfléichenvermaschung auf, den er mit Skulpturbildung (sculpturing) betitelt.
Dabei werden von der dreidimensionalen Delaunay-Triangulation, deren Auflenfliiche zunéchst die konvexe Hiille
aller Stiitzpunkte darstellt, schrittweise nach vorgegebenen Regeln auflenliegende Tetraeder entfernt, bis minde-
stens simtliche Stiitzpunkte auf der neuen Oberfliche liegen. Prinzipiell entfernt werden darf ein Tetraeder mit
nur einer Auflenfliche, wenn der der Aulenfléiche gegeniiberliegende Stiitzpunkt noch kein aulenliegender Punkt
ist, und ein Tetraeder mit zwei Auflenflichen, wenn eine Tetraederkante noch keine Auflenkante ist. Erginzend
wird fiir die Reihenfolge der zu eliminierenden Tetraeder ein Kriterium festgelegt, vgl. die leicht differierenden
Vorschléige von [Boissonnat 1984] und [Veltkamp 1994].

(a) (b) (c)

Abbildung 4-7: 3D-Oberflichenvermaschung mittels dreidimensionaler Delaunay-Triangulation. (a): Stiitzpunktwolke
im R?. (b): Konvexe Hiille der Stiitzpunkte (Delaunay-Triangulation). (c¢): Oberflichenvermaschung nach Freilegung aller
Stiitzpunkte iiber Tetraederelimination.

Vorteilhaft bei dieser Vorgehensweise ist insbesondere, daff wihrend des gesamten Verlaufs der Tetraedereli-
mination eine konsistente, global flichenhafte Triangulation aller beteiligten Stiitzpunkte vorliegt, auch wenn
die Ausdifferenzierung der gesuchten Oberfliche noch nicht abgeschlossen ist. Eine heuristische Vorgehensweise
beschrankt sich nun mehr auf die Festlegung der Reihenfolge der Elimination von Tetraedern, aber nicht mehr di-
rekt auf die Verkniipfung von Stiitzpunkten. Nachteilig ist, da} der Sonderfall auftreten kann, daf}, unter Verwen-
dung der oben angegebenen Regeln fiir die Elimination, einzelne Stiitzpunkte aufgrund der jeweiligen Struktur
der Triangulation prinzipiell nicht freigelegt werden konnen. Um diesen Spezialfall zu handhaben, interpretiert
[Veltkamp 1994] die dreidimensionale Delaunay-Triangulation als Sonderfall eines y-Nachbarschaftsgraphen, und
zwar in der von ihm verwendeten Notation als y([—1, 1], [0, 1]). Lift sich ein einzelner Stiitzpunkt der Delaunay-
Triangulation nicht freilegen, so wird diese lokal durch einen y([—1, 1], [¢o, 1])-Graphen mit ¢, € [—1,0] ersetzt.
Anschaulich werden durch diese Vorgehensweise lokal sich iiberschneidende Tetraeder temporér mit in die Tri-
angulation bzw. den Graphen aufgenommen, wodurch neuer Spielraum fiir die Elimination geschaffen wird.
Bedingt durch die integrierten heuristischen Regeln und die Abhingigkeit von der Stiitzpunktverteilung kann
eine vollstdndig erfolgreiche Skulpturbildung in der Regel nicht garantiert werden — eher 148t eine erfolgreiche
Skulpturbildung Riickschliisse auf die Eigenschaften der Stiitzpunktverteilung zu.

An dieser Stelle sei weiterhin das Konzept der a-Flichen (a-shapes) erwihnt, vgl. [Miicke 1993], [Edels-
brunner und Miicke 1994], [Akkiraju et al. 1995], welches ebenfalls auf der Basis einer Triangulation im R?
aufbaut, allerdings ohne den Vorteil der stets konsistenten Oberfliche. Eine a-Fliche besteht wieder aus einer
Untermenge der dreidimensionalen Delaunay-Triangulation. Sie ist derart definiert, daf sie im IR? alle Tetraeder
enthdlt, fiir deren Umkugelradius rymiuger < @ gilt, alle Dreiecke, fiir deren Umbkreisradius rymireis < o gilt,
sowie alle Strecken, fiir deren Lénge s < 2« gilt. Der Wert « 148t sich aus den Verteilungen aller Umkugelradien,
Umkreisradien und Streckenlidngen abschitzen oder muf interaktiv gewidhlt werden. Fiir sehr homogene und aus-
reichend hohe Stiitzpunktdichten beziiglich der gesuchten Oberfliche kann man auf interaktivem Weg oft relativ
schnell eine akzeptable Losung erzielen. Die Qualititseigenschaften des skulpturbildenden Verfahrens, ndmlich
die zusammenhéngende, liickenlose Integration aller Stiitzpunkte zu einer Oberfliche, werden mit a-Flichen in
der Regel aber nicht erreicht. a-Flichen sind daher fiir die automatische Rekonstruktion eher weniger geeignet,
stellen aber eine interessante Moglichkeit dar, um auf manuell-interaktivem Weg einen anschaulichen Einblick
in die Stiitzpunktverteilungseigenschaften einer Punktwolke zu erhalten.

Eine echte Alternative zur Skulpturbildung, was die Auffindung einer global konsistenten Fliche angeht,
ist die Vorgehensweise iiber blobs, vgl. [Uray und Pinz 1995], [Uray 1996], [Uray et al. 1995]. Blobs lassen sich
als Graphikprimitive charakterisieren, sie werden als Isofliiche einer skalaren Funktion im RR?® formuliert. In
der Computergraphik finden blobs beispielsweise bei der Modellierung von Fliissigkeitstropfchen Verwendung,
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welche ab der Unterschreitung eines bestimmten gegenseitigen Abstandes ineinander {ibergehen sollen. Um jeden
Stiitzpunkt als Zentrum wird ein blob plaziert, die jeweilige Ausdehnung dieses blobs ist funktional abhiingig
von der lokalen Stiitzpunktdichte, vgl. [Uray 1998]. Anschliefiend wird eine Voxelbildung vorgenommen, wobei
in Relation zum minimalen Stiitzpunktabstand eine vergleichsweise feine Rasterung zu wihlen ist. Alle Voxel
im Inneren der blobs werden bindr markiert, durch einen einfachen Fiillalgorithmus werden zusétzlich auch
allseitig umschlossene Voxel markiert. Dieses zwar hochaufgeloste, im Hinblick auf die Oberflichenbeschreibung
aber recht grobe Voxelkonglomerat kann aufgrund seiner regelmifiigen Struktur einfach trianguliert werden.
Auf dieser Grundlage ist es wiederum trivial, auf die Oberflichenvermaschung der originiren Stiitzpunkte zu
schliefen, vgl. [Uray 1996]. Diese Methode ist durch den Umweg iiber die Voxelbildung duferst speicherintensiv,
bietet dafiir aber eine nahezu vollautomatische Vorgehensweise.

Diese Zusammenschau spiegelt die enormen Anstrengungen wider, die unternommen werden, um von einer
unstrukturierten Punktwolke im IR? zu einer Oberflichenvermaschung zu gelangen. Mit den genannten Verfah-
ren kann eine Reihe praxisorientierter Aufgabenstellungen zufriedenstellend gelést werden. Trotzdem impliziert
die grundlegende Forderung nach einer ausreichend hohen Stiitzpunktdichte in Abhingigkeit von den loka-
len Eigenschaften des Oberflichenverlaufes, dafl ein erfolgreicher und vollautomatischer Ablauf im allgemeinen
nicht garantiert werden kann. Insgesamt stellen sich die auf einer dreidimensionalen Delaunay-Triangulation
aufbauenden Verfahren erfolgversprechender dar als die konkurrierenden lokal approximierenden Verfahren.
Dariiber hinaus vereinfachen sie den Zugang zu topologischen Strukturen mit komplexeren Qualitdten. Darun-
ter fallt beispielsweise die Segmentierung mehrerer geschlossener Oberflichen oder die Ausbildung torusartiger
Strukturen, also von ’Lochern’ in der Oberfliche, vgl. Abb. 4-11 auf S. 47. Weiterhin erleichtert die globale
Vorgehensweise sowohl die Abschétzung des zu erwartenden Automatisierungsgrades als auch die Einbeziehung
von Zusatzinformationen. Die Darstellung im folgenden Unterkapitel 4.2.1 orientiert sich daher im wesentlichen
am Skulpturbildungsansatz nach [Boissonnat 1984], [Veltkamp 1994], um durch die Integration typischer In-
formationen aus dem photogrammetrischen Rekonstruktionsprozefl, ndmlich den Projektionszentren der Bilder,
die Gewinnung einer Oberflichenvermaschung im R? zusitzlich zu stiitzen.

4.2.1 Einbeziehung photogrammetrischer Zusatzinformation

Der Einsatz von Verfahren zur Bildung einer Oberflichenvermaschung im IR? ist hinsichtlich der photogramme-
trischen Rekonstruktion insbesondere in zwei Féllen von Interesse. Der eine Fall ist die Startphase der Rekon-
struktion. Falls keine approximative flichenhafte Beschreibung des zu rekonstruierenden Objekts vorliegt, ist
eine solche in der Regel aus Daten der Orientierungsphase der Bilder zu erzeugen. Dieser Fall ist hier zunéchst
zu diskutieren. Der zweite Fall liegt dann vor, wenn das zu rekonstruierende Objekt eine qualitative Verdnde-
rung der topologischen Struktur wihrend des Verlaufs der Oberflichenrekonstruktion, also in den jeweiligen
Prolongationsphasen, erfordert. In dem das 4. Kapitel abschlieBenden Teil 4.4, der Diskussion von Prolonga-
tionsstrategien, wird die Oberflichenvermaschung in einem leicht variierten Kontext noch einmal aufgegriffen
werden.

Liegt fiir die Startphase der photogrammetrischen Rekonstruktion keine approximative, flichenhafte Objekt-
beschreibung vor, so bietet sich gegeniiber einer rein manuell-interaktiven Erstellung in der Regel die Nutzung
der in der Orientierungsphase der Bilder anfallenden Objektinformation an. Uber den Standardweg der Biinde-
lausgleichung erhilt man mittels der heute verfiigbaren Verfahren meist punkt- oder linienhafte Objekte im
Objektraum, vgl. [Heipke 1996]. Die direkte strukturelle Verkniipfung dieser Informationen kann oft trivialen
Charakter haben, wenn die Abbildung der Objektraumdaten in den R? auf einfache Weise méglich ist und somit,
auch eine zweidimensionale Triangulation, eventuell unter Einbeziehung vorliegender linienhafter oder polygo-
naler Strukturen als Bedingungen (constraints im Sinne der Delaunay-Triangulation unter Zwang), ausreicht.
Insbesondere bei Anwendungen der Nahbereichsphotogrammetrie ist diese vereinfachende Annahme aber nicht
immer zu treffen, womit die vorgestellten Verfahren zur Bildung einer Oberflichenvermaschung im R? in den
Blickpunkt riicken.

Problematisch bei der Anwendung dieser Verfahren ist in erster Linie die Hypothese einer stets ausreichenden
Stiitzpunktdichte, welche einen starken Einfluf} auf die prinzipielle Mdglichkeit einer weitgehend automatischen
Losung beinhaltet. In aller Regel ist diese Hypothese a priori kaum nachzupriifen, was stets zumindest eine
interaktive Ergebniskontrolle der Oberflichenvermaschung erfordert. In jedem Fall empfiehlt sich die Integration
zusitzlich vorhandenen, expliziten Wissens, wenn dadurch die Bildung der Oberflichenvermaschung gestiitzt
werden kann. Im Fall der relativen bzw. absoluten Orientierung von Bildern liegt solche Zusatzinformation
in der Form vor, dafl die photogrammetrische Biindelausgleichung nicht nur ausgeglichene Objektkoordinaten
liefert, sondern auch die Zusatzinformation, welcher Punkt von welchem Projektionszentrum aus sichtbar ist.
Diese Zusatzinformation 148t sich beispielsweise in die Tetraederelimination des Skulpturbildungsverfahrens in
der Weise integrieren, dafy simtliche Tetraeder, deren Auflenflichen von einem Abbildungsstrahl geschnitten
werden, grundsitzlich zu eliminierende Auflentetraeder sind.
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Fiir das Arbeiten im R? wird ein solches Vorgehen exemplarisch von [Faugeras 1993] vorgestellt und diskutiert,
vgl. Abb. 4-8. Dabei wird als Situation unterstellt, dafl ein Roboter mit einem Stereosensor in Normalfallkonfi-
guration einen labyrinthartigen Gang erkundet. Von unterschiedlichen Standpunkten des Roboters aus (kleine
Kreuze) werden stereoskopisch die Koordinaten von Stiitzpunkten im Objektraum an den seitlichen Winden be-
stimmt (grofle Kreuze). Der jeweils komplette Stiitzpunktsatz im Objektraum wird trianguliert, vgl. Abb. 4-8(b)
und (d), anschlieend werden sémtliche von Abbildungstrahlen geschnittenen Dreiecke wieder eliminiert. Die
Kanten der konvexen Hiille werden dabei formal als zusitzliche Dreiecke behandelt. Abb. 4-8(c) und (e) bis (h)
stellen die jeweiligen Ergebnisse nach der Dreieckselimination dar, wobei die Reihenfolge der Abbildungen den
Fortgang der Erkundung wiedergibt.

OV
f A

[T

(a) (b) (d)
l
(e) (f)

Abbildung 4-8: Beispiel fiir die Skulpturbildung im R?, gesteuert iiber ein Sichtbarkeitskriterium, aus [Faugeras
1993]. + Kamerastandpunkte, + Objektpunkte. (a): Der zu rekonstruierende Grundriff. (b) und (d): Die Delaunay-
Triangulationen aller zu einem Zeitpunkt vorliegenden Punkte. (c) und (e)-(h): Die jeweiligen Resulte nach der Dreiecks-
elimination aufgrund des Sichtbarkeitskriteriums.

Unter den in diesem Beispiel speziellen Voraussetzungen (Beschréinkung auf den R?, Annahme einer sehr klei-
nen Stereobasis) reichen sogar die Abbildungsstrahlen allein fiir die Skulpturbildung aus, ohne die Bertick-
sichtigung weiterer Eliminationsregeln wie bei [Boissonnat 1984]. Diese Voraussetzungen kénnen aber fiir den
Allgemeinfall im R? nicht iibernommen werden. Weiterhin ist bei Verwendung automatisierter digitaler Losun-
gen in der Orientierungsphase mit dem Auftreten von Fehlzuordnungen und damit der fehlerhaften Vorgabe
von Abbildungsstrahlen zu rechnen. Die Einbeziehung der Sichtbarkeitsinformation sollte also die Berticksich-
tigung adiquater Zuverlissigkeitsmafle, wie beispielsweise ein Korrelationsmafl der Interestpunktzuordnung im
Bildraum, enthalten. Das Vermaschungsverfahren wird sich damit in der Praxis sehr stark an das jeweilige
Orientierungsverfahren anlehnen, moglicherweise werden in Zukunft Rekonstruktion und Orientierung sogar
prinzipiell miteinander verschmelzen, vgl. [Kempa 1995].

Natiirlich beschriankt sich die Moglichkeit zur Integration der Sichtbarkeitsinformation nicht auf das Skulp-
turbildungsverfahren, vgl. beispielsweise den Hinweis von [Choi et al. 1988] auf die Integration von Profilen
bzw. Mefipfaden einer Koordinatenmefimaschine in ein mit lokalen Tangentialebenen operierendes Verfahren
zur Bildung der Oberflichenvermaschung im R3.

4.3 Optimierung der Stiitzpunktverteilung

Bei der bisherigen Diskussion von Vorgehensweisen zur Erzeugung einer flachenhaften topologischen Struktur
wurde von vorgegebenen festen Stiitzpunkten ausgegangen. Diese eingeschriinkte Sichtweise wurde gewéhlt, um
die teilweise erheblichen Schwierigkeiten deutlich zu machen, die bereits hier eine automatische Topologieerzeu-
gung mit sich bringen kann. Eine zweite Aufgabenstellung im Rahmen der Topologieerzeugung li8t sich abgren-
zen, indem der Ubergang von einem topologisch strukturierten Satz vorgegebener Stiitzpunkte mit inadsiquater
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Stiitzpunktverteilung und -dichte auf einen neuen Satz mit genau festgelegten Verteilungseigenschaften vollzogen
werden soll. Fiir die photogrammetrische Rekonstruktion ist eine Flichenbeschreibung mit einer vorgegebenen,
innerhalb einer gewissen Bandbreite konstanten Stiitzpunktdichte aus zwei Griinden von besonderem Inter-
esse: Zum einen wird iiber die Dreiecksmaschengréfie die Redundanz von Bildgrauwerten als Beobachtungen
gegeniiber den zu schitzenden Parametern der Oberflichenbeschreibung im Sinne einer vermittelnden Ausglei-
chung festgelegt, vgl. Kap. 7. Andererseits stellt eine lokal nur geringfiigig variierende Stiitzpunktdichte die
prinzipielle Voraussetzung zur Vermeidung schmaler Dreiecke dar — unabhingig von der verwendeten Trian-
gulationsvorschrift, vgl. Kap. 4.1. Im Gegensatz zur Bildung einer Oberfliichenvermaschung im R? ist diese
Aufgabenstellung grundsitzlich vollautomatisch 16sbar. Unterschiedliche Vorgehensweisen kénnen aber, je nach
Aufwand, differierende Ergebnisqualititen liefern.

Prinzipiell besteht der einfachste Weg, eine Modifikation der Stiitzpunktdichte fiir eine bereits existieren-
de Oberfliichentriangulation im R? vorzunehmen, darin, Bereiche zu hoher Stiitzpunktdichte durch sukzessive
Punktentnahmen auszudiinnen bzw. Bereiche zu geringer Stiitzpunktdichte durch sukzessive Punkteinfiigungen
zu verdichten, vgl. z.B. [Schmelzer 1995]. Die Definition dieser Operationen, ndmlich der Elimination bzw. der
Hinzunahme eines einzelnen Stiitzpunktes, besteht im wesentlichen in der Formulierung der lokalen Retriangula-
tion. Fiir einen Einzelpunkt reicht der Riickgriff auf eine lokale Tangentialebenenapproximation und damit eine
zweidimensionale Triangulationvorschrift vollkommen aus — wobei sich bei Verwendung des Delaunay-Kriteriums
der ortliche Bereich von moglicherweise erforderlichen Anderungen iiber das Umkreiskriterium scharf abgrenzen
148t. Eine stirker schematisierte Methode der Punktverdichtung wird im folgenden Kapitel unter dem Stichwort
der hierarchischen Triangulation vorgestellt.

Der sukzessiven Punktelimination und -hinzufiigung sollte ein bereinigender Nachbearbeitungsschritt folgen,
der die lokale Homogenitit der Stiitzpunktdichte weiter optimiert. In der Literatur wird zu diesem Zweck meist
auf Varianten der sogenannten Laplace’schen Glattung (Laplacian smoothing) verwiesen, nicht zu verwechseln
mit dem gleichnamigen Operator aus der digitalen Bildverarbeitung. Bei dieser Technik wird sukzessive jeder
Stiitzpunkt in den Schwerpunkt seiner Nachbarpunkte verschoben, wobei normalerweise mehrere aufeinander-
folgende Iterationen iiber den globalen Stiitzpunktsatz durchgefiihrt werden. Dabei werden die bestehenden
topologischen Verkniipfungen normalerweise nicht mehr veréndert. [Frey 1987] setzt diese Vorgehensweise fiir
Triangulationen im IR? ein und weist darauf hin, daf die Laplace’sche Glittung normalerweise die Eigenschaf-
ten einer Delaunay-Triangulation erhélt, daf} sich theoretisch aber durchaus Gegenbeispiele konstruieren lassen.
Dies bedingt in der Praxis die Integration einiger Kontrollmechanismen, vgl. [Cavendish et al. 1985].

Dieser einfache Weg der Stiitzpunktelimination und -hinzufiigung zur lokalen Modifikation der Stiitzpunkt-
dichte empfiehlt sich in erster Linie dann, wenn nur geringfiigige Anderungen an der bestehenden Oberflichentri-
angulation im IR? vorzunehmen sind. Dementsprechend ergibt sich ein méglicher Einsatz insbesondere im Rah-
men der unten diskutierten Prolongation.

In der Startphase der Rekonstruktion kann oft eine globale Uberarbeitung der Flichenbeschreibung vor-
teilhafter sein, besonders wenn sehr starke Modifikationen zu erwarten sind. Es wird also ein insgesamt neuer
Stiitzpunktsatz auf der Basis der alten Reprisentation erzeugt. Derart globale Ansétze erlauben in der Regel
eine deutlich erweiterte Bandbreite beziiglich der Art der vorzugebenden Flichenrepriisentation: Dies bedeutet,
daB die flichenhafte Vorgabe nicht unbedingt in der diskutierten Form einer Oberfliichentriangulation im R? er-
folgen muf, sondern daf} alternative Vorgaben, wie einfache Regelflichen oder CSG-Objekte (constructive solid
geometry), vollkommen entsprechend gehandhabt werden und ebenso in eine Oberflichentriangulation homo-
gener Stiitzpunktdichte iiberfiihrt werden konnen. Grundsétzlich lassen sich zwei wesentliche Grundstrategien
unterscheiden: In Analogie zur Bildung der Oberfliichenvermaschung im R? (vgl. Kap. 4.2) weist die eine einen
mehr rdumlichen Charakter, die andere einen mehr lokal-flichenhaften Charakter auf. Beide Varianten sollen
hier exemplarisch umrissen werden. Weiterhin reichen natiirlich fiir eher triviale Flachenvorgaben, wie einer
einzelnen Regelfliche oder einzelner Regelkorper, meist auch einfache Schemata zur regelmifiigen Anordnung
von Punkten aus — zu derart eher manuell-interaktiv orientierten Vorgehensweisen vgl. z.B. [Neureither 1992].

Die rdumlich orientierte Strategie basiert auf der Vorgabe einer Wabenstruktur im R?, welche mit der a
priori gegebenen Flichenbeschreibung zum Schnitt gebracht wird. [Schroeder und Shephard 1990; Shephard
und Georges 1991] legen ein solches Konzept zur Dreiecksmaschenbildung unter der Bezeichnung Finite Octree
Technique vor. Abb. 4-9 stellt die wesentlichen Einzelschritte dar: Die Flichen- oder auch Voluminavorgabe
(CSG) kann in sehr allgemeiner Weise erfolgen und ist nicht auf Simplices beschrinkt, siehe 4-9(a). So lassen
sich u.a. auch die in Kap. 5 noch vorzustellenden Interpolationsansétze problemlos integrieren. Der wesentliche
Schritt besteht in der Bildung einer Achterbaum- (Octree) Flichenrepriisentation, vgl. [Foley et al. 1990]. Dabei
wird das neu zu vermaschende Objekt zunéichst von einem Kubus eingeschlossen. Dieser Kubus wird wiederholt
in regelméfBige Oktanten geteilt, wobei in einer baumartigen Speicherstruktur nur diejenigen Oktanten abge-
legt, und weiter geteilt werden, welche nicht komplett innerhalb oder auflerhalb der zu betrachtenden Fliche
liegen. Die feinste Auflésungsstufe muB den Ubergang auf eine linearisierte Flichenbeschreibung gewihrleisten,
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Abbildung 4-9: Bildung einer 3D-Oberflichenvermaschung iiber die finite Achterbaum-Technik, aus [Shephard und
Georges 1991]. (a): Die Startvorgabe ist eine aus CSG-Objekten abgeleitete Randreprisentation. Die einzelnen Schritte
der Dreiecksbildung sind (b): die Schnittbildung mit den Oktantenebenen, (c): die Elimination kleiner Flichenelemente,
(d): die oktantenweise Triangulation und (e): eine abschlieende Laplace’sche Gléttung.

ohne daf} es dadurch zu topologischen Verdnderungen gegeniiber der origindren Fliche kommt. Pro Oktant
der hochsten Auflosungsstufe wird dann die Fliche iiber punkt-, linien- und flichenhafte Objekte reprisen-
tiert, 4-9(b). Anschaulich entspricht dies im wesentlichen einer Verschneidung mit den Oktantenebenen. Einer
Elimination von Elementen mit sehr geringer Ausdehnung (4-9(c)) folgen dann einfache oktantenweise Tri-
angulationen, vgl. 4-9(d), samt einer modifizierten Laplace’schen Glittung, 4-9(e), wobei die Modifikation in
erster Linie gewihrleistet, da durch Stiitzpunktverschiebungen hervorgerufene Anderungen im Flichenverlauf
gegeniiber der originiren Flichenbeschreibung nicht zu grofl werden.

Das Achterbaum-Konzept als Werkzeug der Strukturierung ist generell im Bereich der Computergraphik weit
verbreitet, da es eine hervorragende Basis fiir Suchoperationen im R? darstellt, vgl. [Foley et al. 1990] und auch
Kap. 6. Es bietet sich auch als Mafinahme der groben Vorabstrukturierung fiir die jetzt zu betrachtende, eher
lokal-flichenhafte Vorgehensweise zur Oberflichenneuvermaschung an. Wie bei der Oberflichenvermaschung im
R? 148t auch hier der Weg zu einer Repisentation mit neuen Flichenstiitzpunkten auf eine eher flichenhaft
‘sich vortastende’ Art und Weise finden. Die entsprechenden Verfahren lassen sich unter dem Begriff advancing
front technigques zusammenfassen, [Schmelzer 1995].

Die Ausgangsfront besteht aus einem linienhaften Randpolygon, welches die Gesamtfliche oder eine Teilfliche
derselben einschlief3t. Ein solches Teilflichenrandpolygon 148t sich z.B. iiber die Schnittbildung der originidren
Fliachenbeschreibung mit den Ebenen einer groben Achterbaumstruktur erzielen. Insbesondere fiir geschlossene
Oberfléchen ist aber auch die triviale Startvorgabe eines Ausgangsdreiecks auf der origindren Fliche als Front
erlaubt. Sukzessive werden dann sich an das Randpolygon anschliefende Dreiecke gebildet, wobei die Neubildung
eines Dreiecks immer auch eine entsprechende Aktualisierung des Frontverlaufes nach sich zieht, vgl. [Peraire
et al. 1988], bis man abschlielend eine neue geschlossene Flichendarstellung erhélt. Die zu erzielende Stiitz-
punktdichte wird {iber die Diskretisierungsabstéinde des Randpolygons und die Regeln zur Bildung der neuen
Dreiecke festgelegt. Dabei wird fiir jedes neue Dreieck zuniichst eine ideale Punktlage des Neupunktes aufgrund
der zugehorigen Randpolygonkante der Front vorgeschlagen. Diese Position ist beziiglich der iibrigen Stiitz-
punkte der Front innerhalb einer lokalen Nachbarschaft dann so abzugleichen, dafi die Triangulation insgesamt
konsistent bleibt und sich kein Zwang zu ungeniigenden Dreiecksformen ergibt. Dabei besteht das Hauptpro-
blem bei der Implemetierung eines Advancing-front-Algorithmus in der Vermeidung einer Selbstdurchdringung
der Front. Um die entsprechenden Suchoperationen bewiiltigen zu kdénnen, wird auch innerhalb des Advancing-
front-Konzeptes oft wieder von einer Achterbaumstruktur Gebrauch gemacht, vgl. [Jin und Tanner 1993].

Bei den oben vorgestellten Operationen der Stiitzpunkthinzunahme und -verschiebung wird die moglichst
strenge Beibehaltung des origindren Flichenverlaufs mitunter vernachléssigt. Wird zum Beispiel die Laplace’sche
Glittung im R? eingesetzt, so liegen neu bestimmte Stiitzpunkte zunichst einmal nicht mehr direkt auf der ori-
ginér vorgegegebenen Ausgangsfliche. Es ist also erforderlich, die Stiitzpunkte nach ihrer Verschiebung wieder
auf die Ausgangsfliche zuriick zu projizieren. Ist in die origindre Oberflichenbeschreibung neben der topo-
logischen Beschreibung ein spezieller Interpolant integriert, vgl. Kap. 5, so ist dieser natiirlich entsprechend
zu beriicksichtigen. Oft empfiehlt sich dazu ein lineares, iteratives Verfahren, vgl. z.B. [Allgower und Gnutz-
mann 1991]. Diese Korrekturen mogen zuweilen in der Phase der Bildung einer Startfliche verzichtbar sein,
sie gewinnen aber fiir die Prolongation und fiir Stiitzpunkthinzunahmen im Verlauf der photogrammetrischen
Rekonstruktion, vgl. das folgende Unterkapitel 4.4, an Bedeutung.
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4.4 Hierarchische Prolongation

Das Konzept des Facetten—Stereosehens beinhaltet im Kern die Vorgehensweise mittels eines hierarchisch an-
gelegten Mehrgitterverfahrens, vgl. Kap. 2.1. Dabei wird die bildraumseitige Verwendung einer Bildpyramide
durch eine in analoger Weise strukturierte Oberflichenbeschreibung, nimlich ein sich von Prolongation zu Pro-
longation verfeinerndes Stiitzpunktgitter im Objektraum, ein sogenanntes Mehrgitter (multigrid), erginzt. Fiir
23D-Oberfléichenrepriisentationen auf Quadratrasterbasis erfolgt die Prolongation nach einem sehr starren Sche-
ma. Dagegen ist der Begriff Prolongation fiir Reprisentationen auf Dreiecksbasis in der Regel weiter zu fassen
— so konnen beispielsweise Fragen der adaptiven Wahl von Stiitzpunktpositionen oder der adaptiven Trian-
gulation ergénzend einflieen. In diesem erweiterten Sinn 148t sich die sukzessive Prolongation einer einzelnen
Gitterebene auf die néchstfeinere Stufe grundsétzlich mit den oben angegebenen Verfahren 16sen. Dabei stellt die
Prolongation aber nur einen stark eingeschrénkten Spezialfall dieser Verfahren dar. Zur besseren Differenzierung
soll sie daher hier einmal aus einem alternativen Blickwinkel betrachtet werden, ndmlich dem der sogenannten
hierarchischen Triangulationen.

Das Hauptanliegen hierarchischer Triangulationen besteht in der Bereitstellung von diskreten Flichenda-
ten in einer Folge von aufeinander bezogenen Auflésungsstufen, meist im Hinblick auf Anwendungen im Be-
reich GIS (Geo-Informationssysteme) und CAGD (computer aided geometric design), [De Floriani und Puppo
1995], [Voigtmann et al. 1997]. Durch die Hierarchie der Dreieckselemente 148t sich die komplette Triangulati-
on als Baumstruktur formulieren, was einen schnellen datentechnischen Zugriff auf die jeweiligen Subdreiecke
ermoglicht. Auf der anderen Seite verbietet der geforderte Erhalt der Baumstruktur natiirlich auch eine Neu-
vermaschung der Stiitzpunkte einer Gitterebene.

[Lee 1991] gibt einen Uberblick iiber mdgliche Unterteilungsstrategien und geht dabei auch auf eine aus-
diinnende Nachbearbeitungstrategie hochaufgeltster rekonstruierter Geometriedaten ein. Hier beschrinkt sich
die Betrachtung auf die Prolongationsrichtung von einer Grobunterteilung hin zu einer Feinunterteilung, wie
sie fiir die photogrammetrische Rekonstruktion von Interesse ist. Fiir diesen Fall gibt Abb. 4-10 die vorherr-
schenden Varianten wieder. Einfache hierarchische Unterteilungsstrategien sind die ternidre Unterteilung, vgl.
[De Floriani et al. 1984], und die quaternire Unterteilung. Bei der terniren Unterteilung erfolgt eine Unter-
teilung stets durch das Hinzufiigen eines Stiitzpunktes innerhalb eines Dreiecks. Dies bietet grundsétzlich den
Vorteil, daf} die Zahl der verwendeten Subdreiecke vollig frei von dem jeweiligen Vorgehen im Nachbardreieck
gewihlt werden kann. Diese Freiheit mufl aber durch zunehmend schmalere Dreiecke erkauft werden. So betragt
der kleinste Winkel eines Subdreiecks nach n Unterteilungen maximal 27" - Z. Im Gegensatz dazu bleibt bei der
quaterniren Unterteilung, die nach [Neureither 1992] auch als Kantenteilungsprinzip bezeichnet wird und die
auf einer jeweils hilftigen Unterteilung der Dreiecksseiten aufbaut, die Qualitéit der Dreiecksform stets erhalten.
Um allerdings stets eine giiltige Triangulation zur Verfigung zu haben, kann die Dreiecksunterteilung nicht
lokal adaptiv, sondern mufl global vollzogen werden. Strukturell gesehen erhilt man ein Aquivalent zur ange-
sprochenen Achterbaum-Struktur bzw. der Viererbaum-Struktur (Quadtree) als ihrem fliichenhaften Pendant,
[Meier 1986].

A & NN
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) ternir b) quaternir (c) heuristisch-hierarchisch

Abbildung 4-10: Unterteilungsstrategien fiir hierarchische Triangulationen. (Die Numerierung ¢ der einzelnen Mehr-
gitterebenen orientiert sich an der Numerierung der zugehorigen Bildpyramidenstufen, daher steht ¢ = 1 stets fiir die
Ebene mit der insgesamt feinsten Auflésung.)
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Grundsétzlich fiigt sich das Konzept der quaterniren Unterteilung sehr gut in die hierarchische Vorgehensweise
der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum ein. Die Zerlegung in vier Subelemente entspricht von
seiten der Flachenbilanz her genau der iiblicherweise im Bildraum vorgenommenen Unterteilung bei Verwendung
der Bildpyramide. Weiterhin wird einer Verschlechterung der geometrischen Dreiecksform entgegengewirkt. Der
Mangel beziiglich einer adaptiven Stiitzpunktdichte ist irrelevant, wenn fiir die photogrammetrische Rekonstruk-
tion prinzipiell nur eine mdglichst konstante Stiitzpunktdichte gefordert wird.

Als mogliche Alternative fiir die photogrammetrische Rekonstruktion wurde in Abb. 4-10(c) ergéinzend die

heuristisch-hierarchische Unterteilung mit aufgenommen. Mit diesem Ansatz wird versucht, die Vorteile der bei-
den beschriebenen Unterteilungsstrategien zu vereinigen, [De Floriani und Puppo 1995], [Scarlatos und Pavlidis
1992]. Obwohl auch bei diesem Ansatz intern bevorzugt auf eine quasi-quaternire Unterteilung zuriickgegriffen
wird, vgl. Abb. 4-10(c) ganz rechts aufien, sind ebenso alternative Dreiecksteilungen zuléssig, welche allerdings
immer in konsistenter Weise fiir die jeweiligen Nachbardreiecke durchzufiihren sind. Fiir Gebiete mit starken lo-
kalen Anderungen der Oberfliichengeometrie soll auf diese Weise eine besonders feine Stiitzpunktdichte wihlbar
werden, ohne daf} die Dreiecksformen insgesamt zu stark beeintrichtigt werden. Fiir die photogrammetrische
Rekonstruktion ist eine solche Vorgehensweise der adaptiven Wahl der lokalen Stiitzpunktdichte, insbesondere
im Hinblick auf bestehende Probleme der angepafiten Wahl von Regularisierungsgewichten, von Interesse — eine
an die lokal erzielbaren Genauigkeiten angepafite Stiitzpunktdichte kann den erforderlichen Regularisierungs-
bedarf enorm reduzieren. Dieser Themenkreis wird in Kap. 7.2.3 noch einmal aufgegriffen und anhand einiger
Beispiele ausblicksartig diskutiert.
Die Einfachheit der quaterniren Unterteilung spricht dafiir, sie fiir die Prolongation, anstelle der in Kap. 4.3
vorgestellten Verfahren zur kompletten Neuvermaschung, einzusetzen. Dabei ist eine streng hierarchische Tri-
angulation nur fiir ausgew#hlte Vorgehensweisen bei der photogrammetrische Rekonstruktion erforderlich bzw.
iiberhaupt von Vorteil, etwa fiir bestimmte Varianten der Verdeckungsanalyse (Kap. 6.2.2). Kann, je nach
gewdhlter Vorgehensweise, auf die Eigenschaften der streng hierarchischen Triangulation verzichtet werden, so
ist eine Ergidnzung der quaternéren Unterteilung mit den bereits angesprochenen Moglichkeiten einer Eliminati-
on oder Hinzunahme von Einzelpunkten samt entsprechender streng lokaler Retriangulation sinnvoll. Fiir die in
Kap. 8.2 vorgestellten Beispiele der photogrammetrischen Rekonstruktion auf der Basis von Luftbildern wurde
dieser Weg genutzt, um vereinzelt ungiinstigen Dreiecksformen vorzubeugen.

4.5 3D-Oberflichenvermaschung durch photogrammetrische Rekonstruktion

Die Diskussion topologiebildender Verfahren im R? wird am Anfang von Kapitel 4 vor dem Hintergrund der
Frage nach einer geeigneten Startfliche fiir die photogrammetrische Rekonstruktion im Objektraum eingeleitet.
Dabei zeigt sich, daf die jeweilige Verfahrenswahl immer in Abhéingigkeit vom Charakter der zugrundeliegenden
Aufgabenstellung vorzunehmen ist. Lat ein Verfahren zur Topologiebildung die Integration von geeignetem
Vorwissen iiber die zu rekonstruierende Objektoberfliche als Ergénzung zu den gegebenen Punktkoordinaten
zu, so darf man in der Regel ein entsprechend hochwertigeres Ergebnis erwarten. Insbesondere die vollstandige
Automatisierung der Topologiebildung sollte nur iiber einen derart integrativen Weg angestrebt werden. Dabei
ist der aktuelle Entwicklungsstand der topologiebildenden Verfahren aber grundsétzlich hoch genug, um auch
schwierige Aufgabenstellungen im Bereich der Nahbereichsphotogrammetrie mit einem Minimum an manuell-
interaktiver Nachbearbeitung bewiltigen zu kénnen. Vor dem Hintergrund der Moglichkeiten und Grenzen der
dreidimensionalen Topologiebildungsverfahren soll hier abschlielend fiir Kapitel 4 das Augenmerk noch einmal
speziell auf die Veridnderung topologischer Qualititen im Verlauf der photogrammetrischen Rekonstruktion
gerichtet werden und zwar auch im Hinblick auf eine zun#chst betont einfache Starttopologie.

Der Spezialfall der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion aus Luftbildern ist ein praxisorientiertes
Beispiel dafiir, daf triviale Vorgaben beziiglich einer Startfliche im Objektraum oft vollig ausreichend sein
konnen, ndmlich durch Riickgriff auf die Objektraumkoordinaten aus der Orientierungsphase der Bilder. Allein
mit Hilfe von zweidimensional orientierten Werkzeugen, wie der regelméfligen Anordnung von Stiitzpunkten in
der X,Y-Parameterebene und der Delaunay-Triangulation in der Parameterebene, erhélt man eine topologisch
komplette und adiiquate Beschreibung einer 23D-Startfliiche, vgl. z.B. die in Abb. 8-1 auf S. 102 dargestellte
Vorgehensweise.

Wird diese Starttopologie im weiteren Verlauf der photogrammetrischen Rekonstruktion als dreidimensiona-
le topologische Beschreibung fortgefiihrt und verfeinert, so eréffnet sich die Moglichkeit des Ubergangs von einer
zunéchst quasi 25D-Oberfliche auf eine echte 3D-Oberfliche. Fiir die Beispiele in Kap. 8 wird dazu auf die be-
reits in Kap. 4.4 favorisierte Variante der erweiterten quaterniren Dreiecksunterteilung als Prolongationsschritt
zuriickgegriffen. Die Entwicklung der topologischen Oberflichenbeschreibung wihrend des gesamten Ablaufs der
photogrammetrischen Rekonstruktion im Rahmen des Mehrgitterverfahrens erlaubt daher folgende interessante
Bewertung: Ausgehend von einer trivialen 23D-Starttriangulation mit regelméfig plazierten Stiitzpunkten ge-
lingt. der Ubergang zu einer echten 3D-Oberflichenmodellierung einzig iiber die immer feinere Ausdiffenzierung
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der Oberfldche in den Rekonstruktionsiterationen in Kombination mit einer Dreiecksunterteilung als Prolon-
gationsschritt. Die photogrammetrische 3D-Rekonstruktion stellt damit selbst eine eigenstédndige Variante zur
Bildung einer Oberfliichenvermaschung im R? dar!

Anschaulich formuliert werden also auch vertikale oder iiberhdngende Oberflichenteile ohne Einschrinkungen
in die photogrammetrische Rekonstruktion miteinbezogen, die Sichtbarkeit dieser Oberflachenteile in mindestens
zwei Bildern einmal vorausgesetzt. Wihrend bei der 25D-Oberflichenmodellierung ein, beziiglich der globalen
Parameterebene, mehrdeutiger Flidchenverlauf nicht mdglich ist, besteht diese Beschrinkung hier nicht mehr.
Diese neuartige Eigenschaft des in dieser Arbeit vorgestellten Rekonstruktionsverfahrens wird mit den Beispielen
in Kap. 8.2 belegt.

Zur Rekonstruktion von Gebiuden aus Luftbildern ist der beschriebene Qualitéitssprung in die Dreidimensio-
nalitéit vollig ausreichend. Die Beispiele in Kap. 8.2 beschréinken sich daher auch auf diesen Fall. Grundsétzlich
ist damit aber das prinzipielle Potential der dreidimensionalen Vorgehensweise bei der photogrammetrischen
Rekonstruktion noch nicht erschépft. So scheint auch der Ubergang auf zusitzliche topologische Qualitéten
moglich, wie die Ausbildung torusartiger Strukturen, also von 'Lochern’ in der Oberfliche, oder die Trennung in
mehrere simpliziale Komplexe (= simpliziale Polyeder, siehe die Definition von [Jdnich 1994, S. 110]) wihrend
des Rekonstruktionsverlaufs, vgl. das Beispiel in Abb. 4-11.

(a)

Abbildung 4-11: Beispiel fiir den Ubergang auf eine neue topologische Qualitit wihrend des Rekonstruktionsver-
laufs. (a): Startfliche. (b): Resultierende Fliche ohne neue topologische Qualitét. (c): Resultierende Fliche mit neuer
topologischer Qualitét.

Die fortlaufende Ausdifferenzierung der Oberfliche 148t prinzipiell auch die Ausprigung von derart grund-
legend verinderten topologischen Strukturen zu. Erforderlich ist dazu aber eine stindige Uberpriifung bzw.
Neubestimmung der aktuellen topologischen Struktur wihrend der Rekonstruktion, in der Regel einmal pro
Hierarchieebene des Mehrgitterverfahrens. Fiir diesen Schritt bieten sich zun#chst alle in Kap. 4.2 angegebe-
nen Verfahren mit der Charakteristik einer weitgehenden Automatisierbarkeit an, wobei die Integration von
Zusatzinformation noch an Bedeutung gewinnt. Grundsitzlich ist die Einbeziehung der Abbildungsstrahlen von
den einzelnen Pixelpositionen in den Bildern bzw. dem Projektionszentrum bis zum Schnittpunkt mit der Ob-
jektoberfliche als Zusatzinformation empfehlenswert, wie sie fiir das Skulpturbildungsverfahren in Kap. 4.2.1
diskutiert wurde. Da die Modellierung der Beziehung zwischen Bild- und Objektraum sowieso einen festen Be-
standteil des Facetten-Stereosehens darstellt — vgl. die Vorgehensweise im Rahmen der Verdeckungsanalyse,
Kap. 6 — fligt sich das derart erweiterte Skulpturbildungsverfahren besonders gut in die photogrammetrische
Rekonstruktion im Objektraum ein.

Fiir die Topologieerstellung und Stiitzpunktmodifikation steht eine reichhaltige Palette an Werkzeugen be-
reit. Je nach Charakter einer spezifischen Aufgabenstellung sind individuelle Strategien zur Erstellung einer
Startvermaschung sowie zur Prolongation zu wihlen, die dem Komplexitdtsgrad der zu rekonstruierenden Fliche
und dem gegebenen Vorwissen gerecht werden. Auf diese Weise 1t sich das Mafl an manueller Interaktion
und Kontrolle wihrend der photogrammetrischen Rekonstruktion auf ein notwendiges Minimum beschranken.
Da die photogrammetrische Rekonstruktion in sich selbst die Moglichkeit der Ausbildung einer allgemeinen
dreidimensionalen Oberfliche bietet, wird sie als eigenstindige Variante der Verfahren zur Bildung einer 3D-
Oberflichenvermaschung bewertet.
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5 Interpolation von Oberflichengeometrie und -grauwerten

Im vorhergehenden Kapitel wurde die topologische Verkniipfung der Oberflichenstiitzpunkte mittels 2-Simplices,
also iiber ebene Dreieckselemente, diskutiert. Wird dieser topologische Zusammenhang zwischen den Stiitzpunk-
ten mit einer addquaten Interpolationsvorschrift ergénzt, so erhélt man die Beschreibung einer geschlossenen
Oberfliche. Die einfachste Moglichkeit besteht in der Hinzunahme einer lokalen, linearen Interpolationsfunktion,
vgl. Abb. 5-1(a), wobei dann die resultierende Oberfliche auf den Dreiecksréindern nicht stetig differenzierbar
ist. Fiir die Oberflichenrekonstruktion mit dem Ansatz des Facetten—Stereosehens ist bei vielen Anwendungen
eine Oberflichenmodellierung mit weitergehenden Stetigkeitseigenschaften wiinschenswert, wie in Abb. 5-1(b)
skizziert. Um die entsprechende Diskussion in Kap. 7.2.4 nicht von vornherein mit Einschrinkungen zu belasten,
sollten als Ergénzung der dreidimensionalen topologischen Oberflichenmodellierung grundsitzlich Interpolanten
mit den Eigenschaften der Differenzierbarkeit erster und auch zweiter Ordnung zur Verfiigung stehen.

Die Konzeption geeigneter Interpolanten ist das Thema dieses Kapitels. Dabei steht die globale Differenzier-
barkeit erster Ordnung im Vordergrund, da ein solcher Flichentyp der Herleitung der Bildinversion in Kap. 7.1
zugrundeliegt. Dariiber hinaus soll das ausgewéhlte Interpolationskonzept, methodisch geschlossen, sowohl auf
Stetigkeit zweiter Ordnung erweiterbar als auch auf Stetigkeit nullter Ordnung reduzierbar sein. So wird si-
chergestellt, dafl auch bei Verwendung eines dreidimensionalen Oberflichenmodells flexibel auf die Belange
unterschiedlicher Rekonstruktionsaufgaben eingegangen werden kann.

b 7 b 7

X, Y X, Y
(a) (b)

Abbildung 5-1: Stetige Oberflichenbeschreibung im R? durch Erginzung der topologischen Stiitzpunktverkniipfung
mit einem geeigneten Interpolanten. (a): lineare Interpolation, (b): Splineinterpolation mit stetiger Differenzierbarkeit
erster Ordnung.

Zunichst werden in Kap. 5.1 die durch den allgemeinen Ansatz der Fliche im R? vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen fiir die Auswahl eines geeigneten Interpolanten dargestellt. Die Auswahl lokaler Interpolanten fiir die
weitere Betrachtung wird begriindet. Als Basis fiir die Diskussion lokaler Interpolanten werden in Kap. 5.2 einige
Grundlagen umrissen, und zwar die Definition baryzentrischer Koordinaten sowie eine erweiterte Definition des
Stetigkeitsbegriffes. Aufbauend auf der a priori vorzunehmenden Festlegung geometrischer Nebenbedingungen,
vgl. Kap. 5.3, werden mit der Bézier-Interpolation in Kap. 5.4 und der transfiniten Interpolation in Kap. 5.5
zwei lokale Interpolationsansétze detailliert erliutert und hinsichtlich ihrer Eignung fiir die photogrammetrische
Oberflichenrekonstruktion bewertet. Die transfiniten Interpolanten werden aufgrund ihrer ausgezeichneten Ei-
genschaften als Basis fiir die weitere Vorgehensweise ausgewihlt. Abschlieflend wird in Kap. 5.6 die gewonnene
geometrische Oberflichenmodellierung durch eine Beschreibung fiir die Oberflichengrauwerte vervollstandigt,
wobei wiederum auf das Konzept der transfiniten Interpolation zuriickgegriffen wird.

5.1 Voriiberlegungen zur Auswahl geeigneter Interpolanten

Die sehr allgemeine Formulierung der Fliche iiber ihre Topologie im IR? beinhaltet zwei grundlegende Bedin-
gungen, die ein ausgewéhlter Interpolant erfiillen muf}. Die erste Bedingung besteht darin, dafl hinsichtlich der
Verteilung der Stiitzpunkte im R? keine Einschréinkung vorgenommen wird. Damit liegt der Oberflichenmodel-
lierung kein regelméBiges Raster (regular grid) zugrunde, sondern ein unregelméfliges Netzwerk von Dreiecken
(triangular irreqular network = TIN). Die Verwendung von Interpolanten, die auf der Basis eines lokalen Trégers
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mit fest vorgegebener Ausdehnung und Dreiecksanordnung arbeiten, vgl. das Beispiel in Abb. 5-2, wird daher
nicht in die folgenden Betrachtungen miteinbezogen.

(a) (b) (c)

Abbildung 5-2: Tréger fiir B-Splines nach [Hoschek und Lasser 1992]. (a): fiir lineare, (b): fiir quadratische, (c): fiir
kubische B-Splines.

Die zweite Bedingung liegt in der Tatsache begriindet, daf sich zwar fiir jede einzelne Dreiecksfliche der topo-
logischen Beschreibung recht einfach lokale, separate Flichenparameter definieren lassen, dafl die Stiitzpunkte
insgesamt aber nicht auf der Basis einer einheitlichen Parameterfliche vorliegen. Die Verwendung radialer Ba-
sisfunktionen fiir die Interpolation, welche direkt fiir die Interpolation unregelméflig angeordneter Stiitzpunkte
konzipiert sind, vgl. [Alfeld 1989], [Franke und Nielson 1991], wird damit unerhort aufwendig: Fiir jeden Interpo-
lationspunkt miissen die kiirzesten Distanzen zu allen in einer gewissen Umgebung benachbarten Stiitzpunkten
ermittelt werden — wobei zunéchst der jeweils kiirzeste Weg {iber die lokalen Dreiecksflichen aufzufinden ist.
Ein entsprechender Algorithmus fiir diese Wegsuche findet sich beispielsweise in [Opitz und Pottmann 1994].
Prinzipiell ist eine solche Vorgehensweise moglich und auch im Rahmen der Rekonstruktion einsetzbar. Sie
wird hier erwdhnt, weil die im folgenden diskutierten Interpolanten nur bis zu einem Stetigkeitsgrad zweiter
Ordnung sinnvoll einzusetzen sind, iiber radiale Basisfunktionen aber Stetigkeit beliebiger Ordnung angestrebt
werden konnte.

Die beiden genannten grundlegenden Bedingungen fiir die Auswahl eines geeigneten Interpolanten legen eine
streng lokale Arbeitsweise nahe, die sich stets nur auf ein Parameterdreieck bezieht. Die prinzipielle Vorgehens-
weise fiir eine solche Art der Interpolation hat beispielsweise iiber die Arbeiten von [Preusser 1984] mit dem
Ziel der Generierung von Isolinien ([Preusser 1986]) Eingang in die Geodisie gefunden: Auf der Basis einer
unregelméBigen Triangulation von Stiitzstellen im R? werden Funktionswerte Z = f(X,Y) iiber einen Poly-
nomansatz interpoliert. C'-Stetigkeit auf den Dreiecksréindern, also Stetigkeit der 1. Ableitung nach dem Ort,
erfordert die Verwendung eines Flachenpolynoms 5. Grades mit 18 Parametern pro Dreieck. Die Festlegung der
Polynomkoeffizienten erfolgt iiber die Vorgabe von Z (i) sowie den partiellen Ableitungen Zx (i), Zy (i), Zxx (i),
Zxvy (i), Zyy(i) in jedem Stiitzpunkt P(X;,Y;). [Preusser 1984] diskutiert Methoden zur sinnvollen Vorgabe
der partiellen Ableitungen. Die Einfiihrung der partiellen Ableitungen in den Stiitzpunkten ist dquivalent zur
Einfiihrung regelm#fig angeordneter zusitzlicher Stiitzpunkte auf den Dreiecksrindern bzw. im Dreiecksinne-
ren, sieche Abb. 5-3, wie es im Rahmen der Finite-Element-Methoden gebrauchlich ist, vgl. [Kdmmel 1988],
[Schwarz 1991] oder [Zienkiewicz 1977].

(a) (b)

Abbildung 5-3: Primére (o) und sekundére (o) Knoten bzw. Stiitzpunkte fiir die Interpolation auf einem Dreiecksele-

ment nach [Zienkiewicz 1977]. (a): fiir bilineare, (b): fiir biquadratische, (c): fiir bikubische Interpolation.

Die hier fiir den Fall der 2:D-Interpolation mit einer funktionalen Oberfliichenbeschreibung in der Form
Z = f(X,Y) genannten Nebenbedingungen sind mit einem globalen Parametersystem verkniipft. Um zu einem
geeigneten Interpolationsansatz fiir den R? zu gelangen, miissen diese Nebenbedingungen von dem zugrundelie-
genden Parametersystem geldst werden. Dies kann auf einfache Weise geschehen, indem die Nebenbedingungen
direkt im R? formuliert werden. So kann statt der ersten partiellen Ableitungen in Parameterlinienrichtung
in einem Stiitzpunkt, welche die Lage einer lokalen Tangentialebene vorgeben, auf den Flichennormalenvektor
in diesem Stiitzpunkt {ibergegangen werden. Dieser stellt eine dquivalente Nebenbedingung dar, ist aber nicht
an ein Flichenparametersystem gekniipft. Diese Vorgehensweise wird bereits in Abb. 5-1(b) unterstellt, wo je-
dem Stiitzpunkt ein Flichennormalenvektor zugeordnet wird, welcher fiir den endgiiltigen Oberflichenverlauf
mitverantwortlich ist. Lokale Flichenkriimmungseigenschaften, fiir die 23D-Interpolation tiber die zweiten par-
tiellen Ableitungen formuliert, lassen sich in analoger Weise fiir die allgemeine Interpolation im R? angeben,
beispielsweise in Form einer Indikatrix in der lokalen Flichentangentialebene eines Stiitzpunktes.
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Sind die Nebenbedingungen fiir den Oberflichenverlauf nicht mehr an ein zugrundeliegendes Fldchenparame-
tersystem gebunden, kann fiir jedes einzelne Oberflichendreieck ein eigenes, lokales Parametersystem definiert
werden. Die im folgenden n&her betrachteten Interpolanten arbeiten auf einer solchen lokalen Basis. Stetig-
keitsforderungen zwischen den einzelnen Flichenstiicken kénnen nur unabhingig von den lokalen Parameter-
systemen, aber abhingig von den vorgegebenen Nebenbedingungen, realisiert werden. Fiir die angegebenen
Interpolanten wird daher so vorgegangen, dafl aus zwei benachbarten Stiitzpunkten, unter Beriicksichtigung
der entsprechenden Nebenbedingungen in diesen Punkten, zunichst die jeweilige Randkurve der beiden an-
grenzenden Flichenstiicke festgelegt wird. Der Flidcheninterpolant selbst wird dann wiederum auf der Basis der
einzelnen Randkurven aufgebaut.

5.2 Grundlagen lokaler Dreiecksinterpolanten

Die jeweilige Parametrisierung innerhalb eines Dreiecks erfolgt iber die in der Literatur iiblichen baryzentrischen
Koordinaten, welche hier kurz eingefiihrt werden, vgl. z.B. [Kimmel 1988] oder [Hoschek und Lasser 1992].
Zunichst sei die Strecke zwischen den beiden Stiitzpunkten X; = (X1,Y1,Z1)" und Xy = (X5,Y5,Z5) "
betrachtet. Jeder Punkt dieser Strecke 1&8t sich durch normierte Koordinaten (t1,#2) " mit

tp=1-—1t

P } ti1+ta=1; t € [0,1] iiber X(tl,tg) =t X1 +t:X>o (52—1)
9 =

beschreiben. Dieser Gedanke 18t sich auf Dreiecksflichen iibertragen, denn jeder Punkt im Inneren eines Drei-
ecks mit den Eckpunkten X, X5, X3 kann durch die baryzentrischen Koordinaten (¢;,ts,¢3)" mit den Ne-
benbedingungen

t1 +t2 +t3 = 1; tl, t2, t3 Z 0 iiber X(tl,tg,tg) = t1X1 +t2X2 +t3X3 (52—2)

festgelegt werden, vgl. Abb. 5-4. Obwohl die Angabe der dritten baryzentrischen Koordinate entbehrlich scheint,
wird sie im Hinblick auf symmetrische und damit einfachere Schreibweisen in der Literatur oft beibehalten.*

7 V3
DX3
FX17X,X3
FX7X27X3
<
X,
Fx, x,x » X,
XY

Abbildung 5-4: Geometrische Interpretation der baryzentrischen Koordinaten. (a): Ein Dreieck im kartesischen Koor-
dinatensystem sowie die einem Punkt X (1,%2,¢3) im Dreieck zugeordneten Teilflichen. (b): Der entsprechende Punkt
V = (t1,t2,t3)" im baryzentrischen Koordinatensystem samt ausgewihlten Parameterlinien, fiir welche ¢; = const. gilt.

Die baryzentrischen Koordinaten (#,¢,#3)" eines Punktes P im ebenen Parameterdreieck lassen sich iiber die
Fliacheninhalte von Teildreiecken geometrisch deuten. Mit dem Flacheninhalt F'x, x, x, des gesamten Dreiecks
und den entsprechend notierten Flicheninhalten der jeweiligen Teildreiecke nach Abb. 5-4(a) gilt:

Fx x5,x5

ty

F F
ty = X1,X,X3 ty = X1,X2,X . (52-3)

= 5 = , =
FX17X2,X3 FX1,X27X3 FX1,X2,X3

Demnach lassen sich die Eckpunkte V; = (t1,t5,t3)" des Dreiecks im Parameterraum, vgl. Abb. 5-4(b), dar-
stellen als:

V,=(1,0,0", Vy=(0,1,00", V3=(0,0,1)" . (5.2-4)

*Dies gilt auch fiir die Formulierung der Dreiecksinterpolanten in den folgenden Kapiteln 5.4, 5.5 und 5.6. Da fiir den weiteren
Verlauf dieser Arbeit die Einbeziehung der partiellen Ableitungen nach den baryzentrischen Koordinaten an Bedeutung gewinnt,
welche einen zumindest voriibergehenden Ubergang auf zwei unabhingige Parameter erzwingt, wird fiir die Kapitel Kap. 6, 7 und
Anhang A die grundsétzlich gleichwertige Schreibweise f(t1,t2) bevorzugt, vgl. S. 126.
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Abbildung 5-5: Beispiele fiir die Abbildung f eines iiber baryzentrische Koordinaten definierten Parameterraumes 7~
(Bildmitte) in den R?. (a): Abbildung auf eine Ebene des R?, (b): Abbildung auf eine Splinefléiche.

Ublicherweise wird die Definition der baryzentrischen Koordinaten fiir Stiitzpunkte X; € R? benétigt und in
der oben zitierten Literatur entsprechend angegeben, wobei das aber keine prinzipielle Einschrinkung darstellt.
Abb. 5-4 macht bereits deutlich, dafl es fiir die geometrische Anschauung keine Rolle spielt, ob die Parame-
terebene der baryzentrischen Koordinaten durch drei Stiitzpunkte X; im R? oder im R? aufgespannt wird.
Letzteres 148t sich als Spezialfall einer vektorwertigen, funktionalen Abbildung f des Parameterraumes 7 eines
Dreiecks in den dreidimensionalen Raum darstellen, vgl. Abb. 5-5(a). Die allgemeine Formulierung einer solchen
Abbildung lautet:

f(ty,t2,t3) : T — R (5.2-5)
mit
X(t17t27t3)
f(tl,tg,tg) = Y(tl,t2,t3) R (tl,tg,t3) eT (52—6)
Z(tlat2)t3)

fiir den Parameterraum
T:{(tl,tg,t3) : tl, t2, t3 20, tl +t2 +t3:1} . (52-7)

Sie stellt das Grundgeriist fiir die im folgenden behandelten Oberflichenmodelle dar und beschrinkt sich
natiirlich nicht auf die ebene Abbildung. Abh#ngig von der Gestaltung der vektorwertigen Funktion f(ty,ts,t3)
lassen sich unterschiedliche Klassen von Oberflicheninterpolanten, mit jeweiligem Bezug auf ein lokales Para-
meterdreieck T, festlegen. Abb. 5-5(b) zeigt ein Beispiel, wo die Randkurven des Oberflichenelementes nicht
linear, wie in Gleichung (5.2-2), von den entsprechenden baryzentrischen Koordinaten #; abhéingen, sondern iiber
Polynome dritten Grades definiert sind. Fiir die Festlegung dieser Polynome sind neben den Stiitzpunktkoor-
dinaten X; weitere Zusatzinformationen notwendig, hier die Vorgabe von Flichennormalenvektoren Nj in den
Stiitzpunkten. Dabei soll an dieser Stelle zun#chst eine einheitliche Notation eingefiihrt werden: Die Schreib-
weise fiir eine Funktion mit der Form f ... .[...](...) enthilt, ergénzend zu den wie iiblich von runden Klammern
umgebenen Kurven- bzw. Flichenparametern, in eckigen Klammern diejenigen geometrischen Gréfien, welche
den jeweiligen Kurven- oder Flichenverlauf festlegen. f[X;](t1,%2,t3) weist also auf eine interpolierende Funk-
tion hin, die nur iiber die Stiitzpunktkoordinaten eines Dreiecks festgelegt wird, wihrend f[X;, Ni|(t1,to,t3)
die zusédtzliche Verwendung der Flachennormalen IV; in den Stiitzpunkten anzeigt. So wird die Unterscheidung
und Referenzierung der im folgenden vorgestellten Interpolationsfunktionen erleichtert, wobei deren jeweilige
explizite Form natiirlich noch anzugeben ist — dies wird in den folgenden Kapiteln 5.4 und 5.5 vorgenommen.
Unabhéngig von der Einbeziehung eines bestimmten geometrischen Interpolanten stellen sich die drei Randkur-
ven einer Dreiecksfacette aus der Sicht des lokalen Parameterraumes fiir den in Abb. 5-5(b) dargestellten Fall
folgendermaflen dar:

g1 = f[Xi,Ni](0,t2,t3) = g,[X2, X3, N2, N3|(t2) = g,[X2, X3, N2, N3J(1 —t3)
92 = f[XiaNi](t1a07t3) = 92[X3,X17N3,N1](t3) = g2[X3aX17N3aN1](1_t1) (52_8)
g3 = f[Xi, Ni](ti,t2,0) = g5[X1,X2, N1, N2](t1) = g3[X1, X2, N1, N2J(1 —t2)

Eine Randkurve wird also nur iiber einen unabhéingigen Parameter bzw. eine baryzentrische Koordinate beschrie-
ben. Exakt auf der Randkurve liegt damit fiir benachbarte Dreiecksfacetten eine iibereinstimmende Parametri-
sierung vor, ansonsten stimmen die lokalen Parametersysteme zweier Dreiecksfacetten aber nicht mehr iiberein.
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Soll nun ein auf baryzentrischen Koordinaten aufbauender, lokaler Oberflicheninterpolant nach dem erreichten
Grad der Stetigkeit auf der Randkurve zwischen zwei Flichenstiicken charakterisiert werden, so muf} der ibli-
che Stetigkeitsbegriff an dieser Stelle etwas erweitert werden. Der im Zusammenhang mit der 23 D-Interpolation
allgemein gebriuchliche Begriff der C-Stetigkeit (parametric continuity), welcher im Zusammenhang mit dem
Facetten—Stereosehen z.B. von [Tsay 1996] zur Unterscheidung der Eigenschaften von bilinearer und bikubischer
Interpolation benutzt wird, 148t sich hier strenggenommen fiir den Bereich der Dreiecksfacettengrenzen nicht
verwenden, da er ein einheitliches, globales Parametersystem voraussetzt, vgl. [Farin 1990], [Veltkamp 1992a).
Durch die Verwendung lokaler baryzentrischer Parametersysteme pro Stiitzpunktdreieck liegt diese Voraus-
setzung aber nicht vor. Statt dessen ist hier mit einer modifizierten Stetigkeitsdefinition zu argumentieren:
Geometrische (geometric continuity nach [Farin 1990]) oder visuelle Stetigkeit (visual continuity nach [Hagen
und Pottmann 1989]), bezeichnet mit G- oder V C-Stetigkeit, liegt dann vor, wenn fiir jeden zu betrachten-
den Oberflichenpunkt eine Umparametrisierung existiert, {iber die sich C?-Stetigkeit fiir diesen Punkt erzielen
148t, vgl. z.B. die mathematisch strikte Definition in [Veltkamp 1992b]. Diese etwas unhandliche Definition hat
ein anschauliches Aquivalent iiber die Einbeziehung differentialgeometrischer GroBen: Zwei Oberflichenfacetten
sind G!-stetig in einem gemeinsamen Punkt, wenn ihre Oberflichennormalen in diesem Punkt iibereinstim-
men. Sie sind GZ-stetig, wenn weiterhin ihre Kriimmungseigenschaften, beschrieben beispielsweise mittels der
Dupin’schen Indikatrix, in diesem Punkt koinzidieren, vgl. [Farin 1990], [Veltkamp 1992b]. Hinsichtlich des
photogrammetrischen Rekonstruktionsverfahrens ergeben sich aus dieser etwas erweiterten Stetigkeitsdefinition
keine praktischen Konsequenzen oder Schwierigkeiten.

Anhand der jetzt vorliegenden Begriffe kann die in (5.2-2) angegebene lineare Interpolationsvorschrift im
Dreieck als G°-stetiger Dreiecksinterpolant klassifiziert werden, der im folgenden mit

3
X (t1,t2,t3) = fao[Xi](t1,t2,t3) = ZtiXi (5.2-9)
i—1

referenziert wird. Die explizite Formulierung und Diskussion von Dreiecksinterpolanten mit einem héheren
Stetigkeitsgrad an den Randiibergéingen wird in den folgenden Kapiteln 5.4 und 5.5 vorgenommen.

5.3 Festlegung geometrischer Nebenbedingungen

Generell bauen die noch vorzustellenden G- und G?-stetigen lokalen Dreiecksinterpolanten auf Nebenbedingun-
gen auf, welche ergéinzend zu den Stiitzpunkten vorgegeben werden. Exemplarisch sollen daher hier Vorgehens-
weisen sowie deren Zulissigkeit fiir die Approximation von Flichennormalenvektoren in den Oberflichenstiitz-
punkten kurz diskutiert werden, welche fiir einen G'-stetigen Interpolanten erforderlich sind.

Ublicherweise werden die Normalenvektoren aus den Stiitzpunkten einer begrenzten topologischen oder eu-
klidischen Nachbarschaft abgeleitet. Das wohl einfachste Verfahren besteht darin, den Oberflichennormalen-
vektor eines Stiitzpunktes anhand der Orientierungen der topologisch benachbarten, ebenen Dreiecksflichen
abzuschiitzen. [Veltkamp 1992a] diskutiert die Normalenapproximation nur aus den direkt benachbarten Para-
meterdreiecken. Er fiihrt Argumente sowohl fiir eine Gewichtung nach der jeweiligen Dreiecksfliche als auch
reziprok zur jeweiligen Dreiecksfliche an. Fiir eine lokal weitgehend konstante Stiitzpunktdichte, wie sie im
Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion angestrebt werden sollte, vgl. Kapitel 7.2.3, ist die Frage
nach einer Gewichtung jedoch praktisch bedeutungslos.

[Pfeifer und Pottmann 1996] stellen ein etwas aufwendigeres Schema vor, wobei sowohl topologische als auch
euklidische Kriterien fiir eine Auswahl der an der Normalenschitzung fiir einen Stiitzpunkt zu beteiligenden
benachbarten Stiitzpunkte herangezogen werden. Die Normalenschitzung selbst erfolgt iterativ in einem lokalen
Koordinatensystem. Grundsitzlich kénnen bei einem solchen Verfahren beliebige 235D-Interpolationsverfahren
fiir unregelméBig verteilte Stiitzpunkte (scattered data) eingesetzt werden. Abschlielend sei die in [Nielson 1987]
geduBerte Meinung nicht verschwiegen, nach der die angesprochenen einfachen lokalen Approximationsverfahren
prinzipiell kritisch betrachtet werden.

Wie ist nun die Approximation der Oberflichennormalen im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruk-
tion einzuschiitzen? Die automatische Approximation von Normalenvektoren ist dann besonders kritisch, wenn
eine komplexe Oberfliche iiber eine minimale Anzahl von Stiitzpunkten repriisentiert wird, vgl. z.B. Abb. 5-6(a).
Dies hat seine Ursache darin, dafl auch zwischen benachbarten Stiitzpunkten der Oberflichenverlauf stets stark
variiert,.

Fiir die automatische photogrammetrische Rekonstruktion ist eine solche minimale Stiitzpunktdichte aber
untypisch. Normalerweise wird mit einer eher iiberhthten Stiitzpunktdichte gearbeitet, um beispielsweise auch
Bruchkanten in ihrer Lage noch moglichst genau annihern zu kénnen, vgl. z.B. Abb. 5-6(b). Weiterhin helfen
die iiblicherweise eingesetzten Regularisierungstechniken extrem starke, lokale Anderungen des Oberfliichenver-
laufes zu vermeiden. Auch die sténdige grob-zu-fein Prolongation im Rahmen des Mehrgitterverfahrens triagt zu
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Abbildung 5-6: Beispiele fiir dreidimensionale, geometrische Oberflichenbeschreibungen. (a): Geringe Punktdichte bei

starken Anderungen im Oberflichenverlauf erfordert Sorgfalt bei der Normalenschiitzung (interaktiv erstelltes Modell,

nach [Nielson 1987]). (b): Im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion automatisch erzeugte Oberflichenstiitz-
punkte mit relativ hoher Punktdichte. Hier 148t eine automatische Flichennormalenberechnung keine groben Fehler

erwarten.

einer eher iiberhohten Stiitzpunktdichte bei. Fiir einen solchen Typ von Oberflichenbeschreibung 148t sich auch
mit einfachen Mitteln eine qualitativ ausreichende, vollautomatische Approximation der Normalenvektoren er-
reichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher stets nur die Normalenapproximation iiber die gleichgewichtige
Einbeziehung der benachbarten, ebenen Dreiecksflichen nach [Veltkamp 1992a] eingesetzt, vgl. die Rekonstruk-

tionsergebnisse in Kap. 8.

Bei der Prolongation der Oberflichendaten zwischen den einzelnen Pyramidenstufen wihrend des photo-
grammetrischen Rekonstruktionsablaufs kénnen prinzipiell auch die lokalen Normalenvektoren tibertragen wer-
den. Im Verlauf der Tterationen des Rekonstruktionsverfahrens wird aber in Abhéngigkeit von den jeweiligen
lokalen Oberflichendnderungen immer wieder eine Erneuerung der Festlegung der Normalenvektoren erforder-
lich sein. Es ist dann zu beachten, dafl neu festgelegte Normalenvektoren stets einen geringfiigig verdnderten
Oberflichenverlauf nach sich ziehen werden — eine neue Approximation der Oberflichennormalen ist also stets
durch einen sich anschlielenden neuen Rekonstruktionsschritt zu ergéinzen. Auf diese Weise erhilt man ein
iteratives Verfahren, mit welchem sowohl die Lage der Iterationsfliche selbst als auch ihre Nebenbedingungen

schrittweise optimiert werden kénnen.

5.4 Bézier-Dreiecksinterpolanten

Die Verwendung von Bézier-Splines ist im Bereich der Computergraphik weit verbreitet, insbesondere wenn
es um das interaktive Modellieren glatter Kurven- und Flichenstiicke geht — auch wenn [Pavlidis 1990] dazu
bemerkt, daf} sich dieser Beliebtheitsgrad der Bézier-Splines wohl weniger auf ihre leichte Anwendbarkeit, als
denn auf ihre einfache Programmierbarkeit griindet. Nicht zuletzt aufgrund der Verfiighbarkeit entsprechender
Visualisierungssoftware liegen eine Reihe von Vorschligen zum Ubergang auf Bézier-Leitpunktnetze fiir G*- und
G?-stetige lokale Dreiecksinterpolanten vor. Die Grundgedanken dieser Vorgehensweise sollen hier exemplarisch
dargelegt werden, anschlieend erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der Eignung fiir die photogrammetrische

Rekonstruktion.

Eine Bézier-Splinekurve n-ten Grades wird mit Hilfe der sogenannten Bernstein-Polynome vom Grad n
aufgebaut, vgl. [Hoschek und Lasser 1992] und Abb. 5-7:

n!

Bi(®) = il(n —1i)!

1=ttt , i=0,1,..

)13

t € [0,1] .

(5.4-

1)

Die Bézier-Splinekurve n-ten Polynomgrades selbst wird iiber die entsprechenden Bernstein-Polynome mit Hilfe
eines Leitpunktpolygons, bestehend aus n + 1 Leitpunkten X ;, aufgespannt:

X(t) = zn:By(t) X .

(5.4-

2)

Aus den Beispielen in Abb. 5-7 lassen sich einige allgemeine Eigenschaften der Bézier-Splinekurve ablesen. So
sind Anfangs- und Endpunkt des Leitpunktpolygons stets Anfangs- und Endpunkt der Splinekurve, es gilt
also X(0) = Xy und X(1) = X,,. Ferner verlaufen die erste und die letzte Leitpunktpolygonstrecke stets
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Abbildung 5-7: Bézier-Splinekurven und das Berechnungsschema nach de Casteljou. (a): Quadratischer Bézier-Spline.

Die gepunkteten Linien geben eine geometrische Deutung des de Casteljau-Algorithmus an: Durch Teilung der Leitpunkt-
polygonstrecken im Verhiltnis (1 — o) : to und lineares Verbinden der entstehenden Punkte zu einem neuen Polygon,
dessen neue Strecke wieder im Verhéltnis (1 —¢o) : ¢, zu teilen ist, erhilt man X (¢,). (b): Kubischer Bézier-Spline samt

Konstruktion des Kurvenpunktes fiir t, = %

tangential zur Splinekurve in X bzw. X ,,. AuBerdem ist skizziert, wie sich {iber den sogenannten de Casteljau-
Algorithmus, ein fortgesetztes lineares Berechnungsschema, mit geringem Rechenaufwand Kurvenpunkte X (¢,)
bestimmen lassen. Fiir einen flichenhaften Bézier-Dreiecksinterpolanten n-ten Grades wird auf die verallgemei-
nerten Bernstein-Polynome vom Grad n mit den baryzentrischen Koordinaten (¢, t2,t3) zuriickgegriffen:

n!

T Btk i+ k=n, i,5,k>0. (5.4-3)

BZk (tl 9 t2) t3) =
Der Dreiecksinterpolant ergibt sich daraus zu

X (t1,t2,t3) = E B%k(t1;t2;t3)Xijka (5.4-4)
i, k>0
i+i4k=n

wobei iiber alle moglichen Kombinationen von (4,7, k) zu summieren ist, welche die Bedingungen in (5.4-3)
erfilllen. Fiir einen Bézier-Dreiecksinterpolanten vom Polynomgrad n ergibt sich also eine Anzahl von ("?) =
+(n + 1)(n + 2) Leitpunkten. Abb. 5-8(c) zeigt einen kubischen Bézier-Dreiecksinterpolanten samt den zehn
Leitpunkten, die ihn aufspannen. Auf den Dreiecksriindern zerfallen die verallgemeinerten Bernstein-Polynome
zu den gewohnlichen Bernstein-Polynomen. Es gilt beispielsweise fiir die Randkurve zwischen den Stiitzpunkten
2 und 3 mit ¢; = 0:

By (0,t2,t3) = Bj (t2) = B/(t3) - (5.4-5)

Allein das Randleitpunktpolygon legt also den Verlauf der Randkurve im R? fest, vgl. Abb. 5-8(b). Globale G*-
Stetigkeit 148t sich erzielen, indem die Leitpunktpolygonnetze von jeweils zwei benachbarten Parameterdreiecken
derart konstruiert werden, dafl man fiir die gemeinsame Randkurve in jedem Punkt einen identischen Flichennor-
malenvektor erhilt, einerlei von welchem Parameterdreieck ausgegangen wird. Die Bedingung, dafl benachbarte
Dreiecksfacetten dafiir auf ein identisches Randleitpunktpolygon zuriickgreifen miissen, ist notwendig, aber nicht
hinreichend. [Veltkamp 1992a] zeigt, dafl der Polynomgrad n = 3 fiir einen Bézier-Dreiecksinterpolanten prin-
zipiell ausreicht, um aus gegebenen Stiitzpunkten und den Flichennormalenvektoren in diesen Stiitzpunkten
insgesamt G'-Stetigkeit zu erreichen. Die strenge Losung dieser Aufgabe erfordert allerdings die Losung eines
Gleichungssystems, welches sdmtliche Leitpunktpositionen der gesamten Oberfliche beinhaltet, auler natiirlich
den Stiitzpunkten selbst. Um eine lokale Losung des Interpolationsproblems zu erhalten, mufl entweder der
Polynomgrad des Interpolanten auf n = 4 erhoht werden, oder es miissen sogenannte Unterteilungsstrategien
verwendet, werden, oder es mufl auf die transfinite Interpolation, vgl. Kap. 5.5, iibergegangen werden.

Die Erhohung des Polynomgrades auf n = 4 ist kritisch zu betrachten, da sie die M6glichkeit des Auftre-
tens unerwiinschter Oszillationen in sich birgt. Mit den Unterteilungsstrategien wird ein Parameterdreieck in
mehrere Teildreiecke zerlegt. Diese Teilung hat zwei Konsequenzen: Die Anzahl der Leitpunkte erhht sich, die
vorgegebenen Nebenbedingungen beschriinken sich aber weiterhin auf die Auflenseiten des urspriinglichen Para-
meterdreiecks. Fiir die inneren Kanten der Teildreiecke ist lediglich G*-Stetigkeit ohne feste Vorgaben zu erzielen.



5.5. Transfinite Interpolanten 55

(b)

Abbildung 5-8: G'-stetige Bézier-Dreiecksinterpolation im R?>. (a): Der Interpolant wird iiber drei Stiitzpunkte und

die approximierten Flichennormalenvektoren in diesen Stiitzpunkten definiert. (c): Der Verlauf der Bézier-Splinefliche
wird iiber ein Polygonnetz von zehn Leitpunkten festgelegt, wobei allein die Positionen der Randpolygonpunkte in (b)
den Verlauf der Randkurven der Splinefliche bestimmen.

Daher verbleiben fiir einige innere Kontrollpunkte, je nach Unterteilungsschema, zusétzliche Freiheitsgrade, vgl.
7.B. [Hoschek und Lasser 1992], [Veltkamp 1992a]. Nach [Veltkamp 1992a] sind die Unterteilungsstrategien stark
anfiillig fiir numerische Instabilitéten, die z.B. aus dem Auftreten extrem schlanker Dreiecke resultieren kénnen.
Er arbeitet daher mit einem noch erweiterten Unterteilungsschema, um zusétzliche Zwénge hinsichtlich der
Leitpunktlagen einbringen zu kénnen.

Ein anderer Weg wird von [Pfeifer und Pottmann 1996] eingeschlagen. Um die in Verbindung mit der
Erhshung von Freiheitsgraden auftretenden numerischen Probleme zu umgehen, werden zunichst sdmtliche
Dreiecksrandkurven als kubische Splines vorgegeben, ausgehend jeweils nur von den beiden die Randkurve auf-
spannenden Stiitzpunkten und ihren Normalenvektoren. Damit sind pro Parameterdreieck bereits n? Leitpunkte
definiert. Die mit den zentralen Leitpunkten noch verbleibenden Freiheitsgrade werden dann iiber ausgewihlte,
einzelne Normalenvektoren auf den Randkurven festgelegt. Damit erreicht man eine lokale Vorgehensweise, er-
zielt aber keine strenge G'-Stetigkeit lings der gesamten Randkurve. Als grundlegendes Problem bleibt bei den
hier exemplarisch beschriebenen Verfahren, dafl innere Bézier-Leitpunkte bei nur geringfiigigen Oberflichen-
kriimmungen oft schlecht bestimmt sind. Aus diesem Grund wird der Losungsansatz in [Pfeifer und Pottmann
1996] mit einem Regularisierungsansatz ergéinzt.

Den numerischen Vorteilen bei der Berechnung der Interpolationswerte selbst stehen also Instabilitéten bei
der Festlegung der Leitpunkte gegeniiber. Dies ist im Hinblick auf die photogrammetrische Rekonstruktion
ein ernstzunehmender Schwachpunkt, da die Festlegung der Leitpunkte nach jeder Iteration der Rekonstruk-
tion vollautomatisch wiederholt werden muf}. Bézier-Dreiecksinterpolanten sind damit fiir den Einsatz in der
photogrammetrischen Rekonstruktion nur bedingt geeignet. Daher wird auf die Betrachtung von G?-stetigen
Bézier-Dreiecksinterpolanten verzichtet.

5.5 Transfinite Interpolanten

Der Begriff transfiniter Interpolant wurde von [Gordon 1971] eingefiihrt, um anzudeuten, daff diese Art In-
terpolant statt einer diskreten Anzahl von Daten ein Kontinuum von Daten, in der Regel die vorgegebenen
Randkurven eines Flichenstiickes, interpoliert. Die Interpolation zwischen den Randkurven erfolgt durch ge-
eignete Bindefunktionen, die so konstruiert sein miissen, daf} alle Randvorgaben erfiillt werden. Alternative
Bezeichnungen sind z.B. Coons-Interpolant, Gordon-Coons-Flichen oder Hermite-Interpolations-Flichen, vgl.
[Hoschek und Lasser 1992], [Farin 1990, S. 341ff].

5.5.1 Bilineare Interpolation im Viereckgitter als Spezialfall
der transfiniten Interpolation

Zur anschaulichen Einfiihrung sei kurz darauf hingewiesen, wie die bilineare Interpolation innerhalb eines raum-
lichen Vierecks (der vielbenutzte Sonderfall des Quadrats ist mit eingeschlossen) als transfinite Interpolation
interpretiert werden kann, vgl. Abb. 5-9(a). Bei der bilinearen Interpolation werden zunichst die Randkurven
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g1, G1, 92, G- zwischen den iiber die vier Ortsvektoren gegebenen Stiitzpunkten X; = £(0,0), X2 = f(0,1),
X3 =f(1,1), X4 = f(1,0) als Geraden mit den Parametern t,t, € [0, 1] festgelegt:

g(t1) = (1—t) X1+t X4,
g (t1) = (1—-t) X2+t X3,
g>(t2) = (1—t2) X1+t Xo,
Golts) = (1—ts) Xo -+t X . (5.5-1)

Zwischen zwei gegeniiberliegenden Randkurven kann dann ein Fldchenpunkt iiber die linearen Bindefunktionen
H,(t) =1—t und Hy(t) =t interpoliert werden:

Flti,t2) = Hi(t) gy (t) + Ha(t2) gy (t1)
= Hi(t1) g,(t2) + Ha(t1) g,(t2) - (5.5-2)

Die letzte Gleichung zeigt, dafl es im linearen Fall unerheblich ist, von welchen zwei gegeniiberliegenden Rand-
kurven man ausgeht. Ebenso ist die Aquivalenz der Definition von Randkurve wie Bindefunktion auffallend.
Geht man jedoch von den linearen Randgeraden g;, g; auf anders formulierte Kurven iiber, so gilt Gleichung
(5.5-2) nicht mehr, da sich die beiden Verbindungsgeraden im allgemeinen nicht mehr schneiden, vgl. die Lage
von f,(t1,t2) zu fy(t1,t2) in Abb. 5-9b. In [Hoschek und Lasser 1992] wird dieses Problem beispielsweise mit
der Formulierung eines addquaten Korrekturgliedes der Bindefunktionen geldst. Es wird deutlich, daf§ die Wahl
der Randkurvendarstellung sowie der zugehorigen Bindefunktionen immer derart aufeinander abgestimmt sein
miissen, daf} die Interpolation eindeutig ist und samtliche Randbedingungen erfiillt werden konnen.

£(0,0) £(0,0)

g1

f(1,0)

4
tl/ ’ 1 / ’

Abbildung 5-9: Einfiithrung in die transfinite Interpolation. (a): Bilineare Interpolation mit Geradenstiicken als Rand-
kurven, (b): Bézier-Splines als Randkurven.

5.5.2 Transfinite Dreiecksinterpolation

Im folgenden steht die Ableitung eines G''-stetigen transfiniten Dreiecksinterpolanten im Mittelpunkt. Mit der
Eigenschaft sich stets nur kontinuierlich &ndernder Normalenvektoren sind Interpolanten dieses Stetigkeitsgra-
des fiir die photogrammetrische Rekonstruktion im Objektraum von besonderem Interesse. Gleichzeitig liegen
mit dieser Herleitung aber auch die Grundideen fiir die Konstruktion von Interpolanten mit hoherem Stetig-
keitsgrad offen. Die sich anschlieflende, eher knapp gehaltene Wiedergabe der wichtigsten Grundgedanken zur
Konstruktion eines G2-stetigen transfiniten Dreiecksinterpolanten soll darauf hinweisen, daf3 das vorgelegte Kon-
zept hinsichtlich hoherer Stetigkeitsgrade erweiterbar ist — die explizite Anwendung solcher Oberflichenmodelle
im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion ist grundsétzlich méglich, aber nicht immer notwendig
bzw. sinnvoll.
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Prinzipiell wird von &hnlichen Voraussetzungen wie bei der Konstruktion der Bézier-Interpolanten ausgegangen,
vgl. Kap. 5.4. Vorab ist wiederum die Approximation der Oberflichennormalenvektoren in den Stiitzpunkten
erforderlich. Auf der Basis einer vorliegenden topologischen Beschreibung und approximierter Flichennorma-
lenvektoren, vgl. Abb. 5-10(a), wird zunichst iiber kubische Splines ein Randkurvennetz aufgespannt. Diese
Randkurvenbeschreibung bildet den Ausgangspunkt, um anschliefend nach dem Prinzip der von [Nielson 1979]
vorgeschlagenen side-vertez-Methode drei Teilinterpolanten zu bilden, welche jeweils aus Kurvenscharen zusam-
mengesetzt sind. Ausgewiihlte Kurven eines solchen Teilinterpolanten sind in Abb. 5-10(b) skizziert. Durch eine
geeignete Linearkombination der drei Teilinterpolanten gelangt man zur eigentlichen G'-stetigen Oberflichen-
beschreibung, vgl. Abb. 5-10(c).

Abbildung 5-10: G'-stetige transfinite Dreiecksinterpolation im R®. (a): Flichennormalenvektoren werden approximiert
bzw. festgelegt. (b): AnschlieBend werden drei Teilinterpolanten (= Scharen kubischer Splines) aus Randkurven und
-normalen gebildet, wobei nur einer der drei Teilinterpolanten in (b) dargestellt ist. (c): Resultierende Splinefliiche
durch Uberlagerung der Teilinterpolanten. (Die Kurven des dargestellten Liniennetzes erhiilt man, indem jeweils eine
baryzentrische Koordinate als konstant festgehalten wird).

Fiir die Formulierung einer Randkurve, welche zwischen zwei durch ihre Ortsvektoren X; und X, gegebe-
nen Oberflichenstiitzpunkten aufgespannt wird und welche den Anforderungen der in diesen Stiitzpunkten
vorgegebenen Normaleneinheitsvektoren N1 und N5 gentigen soll, ist eine vektorwertige Funktion dritten Gra-
des erforderlich. Die an dieser Stelle ausgewihlte Hermite-Darstellung einer kubischen Splinekurve bietet die
Mboglichkeit, genau die gegebenen Randbedingungen einzuhalten. Diese Raumkurve stellt die Grundlage sowohl
fiir die Randkurven als auch fiir die Bindefunktionen des gesuchten G'-stetigen transfiniten Interpolanten dar.
Die klassischen Hermite-Polynome fiir die kubische Splinekurve, vgl. Abb. 5-11, lauten nach [Hoschek und Lasser
1992] fiir ¢ € [0, 1]:

H3 (t) = 1-3t242t3,

Hsy(t) = 312 2%,

Haz(t) = t—2t2+1% |

Hay(t) = —t>+1t°. (5.5-3)

Die kubische Splinekurve ergibt sich aus der zugehorigen Interpolationsformel iiber die Stiitzpunkte X; und
X» sowie aus den Richtungsableitungen X, entlang der Raumkurve in den Stiitzpunkten :

g(t) = Ha (t) X1 + Hso(t) Xo + Sy 0 Hss(t) X, + S0 Has(t) X, . (5.5-4)

Der Faktor S; 5 = | X2 — X] sichert eine mafistabsinvariante Interpolation bei Verwendung der normierten

Parametrisierung mit ¢ € [0, 1] zwischen zwei Stiitzpunkten. Die Richtungsableitung X ; in Richtung der Raum-
kurve in einem Stiitzpunkt 1&8t sich geometrisch als Tangentenvektor T'; j an die Raumkurve interpretieren. Man
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0.25

-0.25

Abbildung 5-11: Hermite-Polynome dritten Grades

erhélt die T’ ; aus den Stiitzpunkten X; und den in den Stiitzpunkten gegebenen Fldchennormalenvektoren IV;
iiber

/ N1X(X2—X1)XN1 N2X(X2—X1)XN2

X, =T ,= X, =T, = : 5.5-5
1 1,2 |N1X(X2—X1)XN1| ’ 2 21 |N2X(X2—X1)XN2| ( )
Daraus folgt die geometrisch anschauliche Darstellung der parametrisierten Raumkurve:
gt) = g[X1, X2 N1, No(t)
= Hsi(t) X1+ Hsz(t) X2+ a1 S1 2 Haz(t) T1 2 + a2 S1 o Haa(t) Ta 1 (5.5-6)

Diese Kurve im Raum kann zwischen zwei Punkten beliebiger Lage im Objektkoordinatensystem, definiert iiber
ihre Ortsvektoren, aufgespannt werden. Dabei konnen die beiden ergiinzend eingefiihrten Skalare a; und s als
Tensionsparameter benutzt werden, wobei im Rahmen dieser Arbeit nur der Wertebereich a; > 0 von Inter-
esse sein kann. Fiir o — 0 nimmt der Einflu der Normalenvektoren sténdig ab, die Raumkurve nihert sich
der linearen Verbindungsgeraden der beiden Stiitzpunkte an. Wenn nicht besonders betont, wird im folgenden
stets a; = 1 unterstellt. In der Darstellung nach [Nielson 1987] wird in Gleichung (5.5-6) auf den Faktor Si »
verzichtet — fiir das dort angestrebte interaktive Modellieren von Flichen ist die Aufspaltung der Tensionspa-
rameter &; — a; 51,2 aber auch nur von untergeordneter Bedeutung.

Fiir die beiden Flichennormalenvektoren wird gefordert, dafl sowohl N; x (X2 — X;) # 0 als auch
Ny x (X2—X1) # 0 gilt, vgl. (5.5-5). Geometrisch interpretiert bedeutet dies, dafl die Normalen nicht parallel
zu der Verbindungsgeraden der die Kurve aufspannenden Stiitzpunkte liegen diirfen. Diese Bedingung wird bei
der angestrebten Anwendungsaufgabe stets erfiillt, da die rekonstruierte Oberfliche impliziten Glattheitsbedin-
gungen geniigt, welche eine entsprechende Lage der Flichennormalenvektoren ausschliefit. Mit den Ableitungen
der Hermite-Polynome nach ¢

Hy (t) = —6t+6t

Hay (1) 6t — 6>,

Hay (1) 1— 4t +3t%

Hy,(t) = —2t+ 3¢ (5.5-7)

erhilt man fiir die Ableitung entlang der Raumkurve

dg

a0 (t) = Hé1(t) X+ Héz(t) Xo +ar1 S Hé3(t) Tio+axSip Hé4(t) T, . (5.5-8)

Dabei gilt in den Stiitzpunkten

d
d—g(O) = 1 5172 T172 und

dg

dr (1) = Q2 5172 T271 - (55—9)
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Die Tangentialebenenkomponenten quer zur Splinekurve, welche in den Stiitzpunkten formal durch N; x dg/d¢
gegeben sind, werden liangs der Raumkurve linear interpoliert. Damit liegt die Schar der Flichennormalenvek-
toren entlang der Randkurve vor:

da (1) x [(1 — )Ny x 92(0) + £ Ny x ‘3—-‘{(1)]

N(t) = N[X1, X2, N1, NJ(t) (5.5-10)

[0 <[4 N1 x 20) +1Na < S]]

Geometrisch 148t sich diese Konstruktion der Flachennormalenvektoren entlang der Randkurve folgendermafien
veranschaulichen: Zunichst soll die Flichennormale stets senkrecht auf der Raumkurve stehen. Weiterhin wird
der verbleibende Freiheitsgrad iiber eine Linearkombination der beiden Normalenvektoren der Stiitzpunkte
festgelegt.

Da jetzt fiir jeden Punkt auf der Randkurve ein Flichennormalenvektor definiert ist, konnen fiir ein Dreieck
nicht nur die Randkurven selbst als kubische Hermite-Splines angegeben werden, es konnen weiterhin Raumkur-
ven nach Formel (5.5-6) von jeweils einem Eckpunkt (vertex) zu beliebigen Punkten auf den gegeniiberliegenden
Randkurven (side) aufgespannt werden, vgl. Abb. 5-12(a) und die Darstellung der Teilinterpolantenkurve im
Parameterraum in Abb. 5-12(b). Die entsprechende Notierung im Parameterraum fiir eine Kurve eines solchen
Teilinterpolanten wird in (5.5-12) verwendet.

Vl = (17 an)T

Vs

1V +13V3

Vv
V, R -4

(b)

Abbildung 5-12: Kurve eines transfiniten Teilinterpolanten. (a): Darstellung im R3. (b): Darstellung im Parameter-
raum.

Der in [Nielson 1979] vorgeschlagenen side-vertez-Methode folgend, stellt jeweils die von einem Oberflichenstiitz-
punkt ausgehende Schar von Raumkurven zur gegeniiberliegenden Randkurve einen von insgesamt drei Teilin-
terpolanten dar, vgl. Abb. 5-10(b). Fiir die Interpolation eines diskreten Oberflichenpunktes X = f(t1,ta,%3)
in der Interpolationsfliche ist also die Kenntnis der entsprechenden drei Raumkurven der jeweiligen Teilinter-
polanten die Voraussetzung. Diese drei Raumkurven lassen sich mit dem Satz der Indizes

(i,7,k) € {(1,2,3),(2,3,1),(3,1,2)} =T (5.5-11)

folgendermaflen formulieren:

LV + 6V
gi(tr,ta,t5) = g | X, g[Xj, Xx, Nj, Ny ] <M> :

1-t

t;Vi:+t,V
N, N[X;, X}, Nj, Ng] (%)] (1—t;) . (5.5-12)

Diese Darstellung bezieht sich auf die in (5.5-6) angegebene Form der kubischen Splinekurve, wobei der zweite
Stiitzpunkt X samt seinem Flichennormalenvektor N5 durch den Punkt auf der Randkurve mit den baryzen-
trischen Koordinaten (¢;V; + ¢, V) /(1 —t;) und den zugehérigen Flichennormalenvektor ersetzt wird, vgl.
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Abb. 5-12. Nach [Nielson 1987] ergibt sich dann der Flichenpunkt X = f[Xi, Ni|(t1,t2,13) des transfiniten
Interpolanten als gewichtete Linearkombination der drei Splinekurven (5.5-12) mit

Bilty, ta, t3) = s +Zi’; sl (i,j,k) € T (5.5-13)
zua
3
X (t1,t2,t3) = far [Xi, Nil(t1, ta,t3) = Y Big; - (5.5-14)
i=1

Den lokalen Normalenvektor N (t1,t2,t3) in einem Oberflichenpunkt erhilt man aus

0fq1[Xi,Ni](t1,t2) % 0fq1[Xi,Ni](t1,t2)

. Btl E)tz -
N(t1,t2) = 0f i X Ni(tita) | 0fgi[XiNi(trta) | (5.5-15)
Btl BtZ

Um die partiellen Ableitungen zu bilden, ist eine der drei voneinander abhéngigen baryzentrischen Koordinaten
in (5.5-14) zu eliminieren. Die erforderlichen Substitutionen zur strengen Differentiation von (5.5-14) sowie
Hinweise zur numerischen Berechnung der partiellen Ableitungen werden in Anhang A.1 angegeben. Da man
iiber die partiellen Ableitungen 0fg1[Xi, Ni|(t1,t2)/0t1 und dfg1[X;, Ni|(t1,t2)/0t2 auch den differentiellen
Zusammenhang zwischen baryzentrischen Koordinaten und der Bogenlinge ausdriicken kann, vgl. Anhang A,
sind diese Ableitungen im folgenden Kapitel 5.6 iiber die Grauwertinterpolation erneut von Interesse, um die
Anderungen der Oberflichengrauwerte nach der Bogenlinge entlang ausgewihlter Parameterlinien zu erfassen.

Damit ist die ausfiihrliche Formulierung des G'-stetigen transfiniten Dreiecksinterpolanten abgeschlossen.
Die Wahl der Gewichtskoeffizienten f3; in (5.5-13) stellt sicher, daf} bei der Kombination der drei Teilinterpolanten
mit Gleichung (5.5-14) sowohl die Flichennormalenvektoren auf den Randkurven erhalten bleiben als auch die
Flachennormalenvektoren innerhalb der Randkurven sich nur kontinuierlich dndern. Somit sind alle auf diese
Weise gewonnenen Oberflichenpunkte diskrete Punkte auf einer global G-stetigen Oberfliche.

Im Hinblick auf die photogrammetrische Oberflichenrekonstruktion im Objektraum ist die Modellierung
mit diesem Stetigkeitsgrad in der Regel ausreichend. Um aber deutlich zu machen, da8 sich mit Hilfe der
dargestellten Vorgehensweise fiir die Modellierung der Oberflichengeometrie prinzipiell durchaus auch héhere
Stetigkeitsgrade erzielen lassen, die bei entsprechenden Aufgabenstellungen ebenso im Rahmen des Facetten—
Stereosehens eingesetzt werden konnten, sei hier kurz auf die Erweiterung des transfiniten Dreiecksinterpolanten
beziiglich G?-Stetigkeit hingewiesen. Eine ausfiihrliche Darstellung findet man bei [Hagen und Pottmann 1989,
hier sollen nur die wesentlichen Ergéinzungen zur G'-stetigen Modellierung Erwihnung finden.

Um einen transfiniten Dreiecksinterpolanten fiir den IR® mit G2-Stetigkeit auf den Randkurven zu formulie-
ren, miissen in jedem Stiitzpunkt, zusiitzlich zu dem Flichennormalenvektor IV, die Kriimmungseigenschaften
der Oberfliiche vorgeben werden. Ublicherweise erfolgt diese Festlegung iiber die Hauptkriimmungen ki, k» und
ihre Richtung in der lokalen Tangentialebene, also iiber die sogenannte Dupin’sche Indikatriz. Die numeri-
sche Approximation der gerichteten Hauptkriimmungen kann analog zu der Abschéitzung der ersten Richtungs-
ableitungen durch eine wiederholte Anwendung der in Kap 5.3 beschriebenen (gewichteten) arithmetischen
Mittelbildung erfolgen, vgl. [Hoschek und Lasser 1992]. Die Mittelbildung bezieht sich dann auf die Flichen-
normalenvektoren in den jeweils benachbarten Stiitzpunkten. Ein Vorschlag fiir die lokale Approximation der
Hauptkriimmungen und ihrer Richtungen nach der Methode der kleinsten Quadrate findet sich z.B. bei [Todd
und McLeod 1986]. Aus den approximativ fiir einen Stiitzpunkt vorliegenden Hauptkriimmungen ki, k2 kann fiir
jede Randkurve die Normalschnittkriimmung &; j in Richtung des Tangentenvektors T'; ; tiber den Satz von Fu-
ler ermittelt werden, vgl. [Brongtejn und Semendjajew 1985]. Mit den Normalschnittkriimmungen in der Form
K = £;;N; als zusétzliche Randbedingungen wird nun ein quintischer Hermite-Spline als Randkurvenbeschrei-
bung aufgespannt. Um die drei radialen Teilinterpolanten g, der side-vertez-Methode bilden zu kénnen, muf}
weiterhin auch fiir jeden Ort auf dieser Randkurve eine Interpolationsvorschrift fiir die Lage der jeweiligen Tan-
gentialebene und die jeweiligen Kriimmungseigenschaften bereitgestellt werden. In die Gewichtskoeffizienten 3;
gehen die baryzentrischen Koordinaten ¢;,¢y,t3 nunmehr in zweiter Potenz ein. Man erhiilt den G2-stetigen
transfiniten Interpolanten mit

3
X (t1,t2,t3) = fa2[Xi, Ni, Ki|(t1, t2,t3) = Zﬂiﬁi : (5.5-16)

i=1

Kritisch zu betrachten ist hier insbesondere die a priori Approximation der Oberflichenkriimmungseigenschaf-
ten. Diese Approximation stellt in der Regel wesentlich hohere Anforderungen als die in Kap. 5.3 diskutierte
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Festlegung der Flichennormalenvektoren, da die verwendeten Splinepolynome fiinften Grades gegeniiber den
kubischen Splines des G'-stetigen Interpolanten in weitaus stirkerem Mafe die Gefahr unerwiinschter Oszillatio-
nen in sich bergen konnen. Die praktische Losung der photogrammetrischen Rekonstruktionsaufgabe erfordert
aber unbedingt eine einfache und vollautomatisierbare Vorgehensweise, was die Interpolationsaufgabe belangt.
Daher erscheint die Erlangung noch hoherer Stetigkeitsgrade {iber den Weg der transfiniten Interpolation als
nicht sinnvoll. Soll die Rekonstruktionsaufgabe definitiv mit einem Stetigkeitsgrad der geometrischen Ober-
flichenbeschreibung von griBer als zwei gelost werden, verbleibt nur der bereits angesprochene Ubergang auf
die Interpolation mit Hilfe radialer Basisfunktionen — unter den genannten Schwierigkeiten.

Insgesamt gesehen stellt die transfinite Interpolation eine numerisch stabile Methode dar, um im R? mit
einer streng lokalen Interpolationsvorschrift auf Dreiecksbasis globale Stetigkeitseigenschaften nullten bis zwei-
ten Grades zu erzielen. Schwachstellen der Numerik ergeben sich lediglich fiir Konstellationen, die im Rah-
men der Oberflichenrekonstruktion vollig untypisch sind, nimlich fiir den Fall, daf} sich die Ausrichtung eines
Oberflichennormalenvektors an die Ebene durch die drei Stiitzpunkte eines angrenzenden Parameterdreiecks
anndhert bzw. sie iiberschreitet. Durch das in Kap. 5.3 vorgeschlagene Bildungsgesetz fiir die Normalenvek-
toren ist dieser Fall aber bereits sehr weitgehend ausgeschlossen. Auch wirken ihm die Glattheitsbedingungen
der photogrammetrischen Rekonstruktion (vgl. Kap. 7.2) entgegen. Wihrend sich in Kap. 5.4 die erforderliche
Konstruktion des Leitpunktnetzes fiir einen G'-stetigen Bézierinterpolanten bei weitgehend ebenen Flichen als
Achillesferse der Bézierinterpolation erweist, ist bei der transfiniten Interpolation durch das Konzept der ge-
wichteten Linearkombination sowohl der Aufbau der Nebenbedingungen als auch die Bildung und Kombination
der Teilinterpolanten fiir die tatséchlich auftretenden Wertebereiche numerisch vollig unempfindlich. Der bei der
G'-stetigen transfiniten Interpolation grundsitzlich moderat gestaltete Flichenverlauf wird als entscheidender
Vorteil im Hinblick auf den automatischen Ablauf der photogrammetrischen Rekonstruktion gewertet.

Die geometrisch anschauliche Formulierung des G'-stetigen Interpolanten erdffnet weiterhin Moglichkeiten
fiir die photogrammetrische Rekonstruktion im Objektraum, welche in dieser Arbeit noch nicht ausgeschopft
werden. So konnte beispielsweise iiber die gezielte Vorgabe mehrerer Normalenvektoren pro Stiitzpunkt eine
scharfe Bruchkantenmodellierung erzielt werden.

Die konzeptionelle Ndhe der transfiniten Interpolanten unterschiedlichen Stetigkeitsgrades untereinander
driickt sich u.a. darin aus, daf ein Gi-stetiger Interpolant bei entsprechender Wahl der Tensionsparameter
(a; = 0, vgl. die Diskussion von (5.5-6) auf S. 58) die Interpolationscharakteristik eines G*~!-stetigen Inter-
polanten annimmt. Der Stetigkeitsgrad konnte also gewissermaflen flielend gewihlt werden. Konsequenterweise
kann im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion die Wahl des jeweiligen Stetigkeitsgrades von Ober-
flichengeometrie und -grauwerten flexibel in Abhingigkeit von projektbezogenen Anforderungen erfolgen — die
entsprechende praktische Diskussion wird in Kap. 7.2.4 vorgenommen.

Die transfinite Interpolation ist invariant gegeniiber Skalierung und Rotation des zugrundeliegenden karte-
sischen Koordinatensystems und fiir begrenzte sowie auch geschlossene Objektoberflichen gleichermaflen gut
geeignet. Damit wird das in Kap. 4 fiir allgemeine Flichen im R? ausgearbeitete topologische Grundgeriist im
Hinblick auf den vollautomatischen Ablauf der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion im Objektraum
durch die transfinite Interpolation in idealer Weise ergénzt.

5.6 Interpolation der Grauwerte auf der Oberfliche

Das oben vorgestellte geometrische Modell wird in diesem Kapitel durch ein geeignetes Modell fiir die Ober-
flichengrauwerte ergéinzt. Durch diese Kombination erhilt man das im Hinblick auf die photogrammetrische
Rekonstruktion vollstindige Oberflichenmodell im Objektraum. Mit Hilfe von Interpolationsfunktionen wer-
den fiir jeden Ort auf der Objektoberfliche Grauwertinformationen bereitgestellt. Dabei wird in Analogie zur
Modellierung der Oberflichengeometrie auch die Modellierung der Oberflichengrauwerte mit einem transfiniten
Interpolationsansatz durchgefiihrt. Wieder steht die Konstruktion des G'-stetigen Interpolanten im Zentrum,
ferner werden G- und G2-stetige transfinite Interpolanten behandelt und naheliegende Alternativen zur transfi-
niten Grauwertinterpolation angesprochen. Im Hinblick auf die Herleitung der Grundgleichung zur Bildinversion
in Kap. 7.1 wird auch auf die Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte eingegangen.

Vereinfachend wird im folgenden der Terminus Grauwert fiir die radiometrischen Charakteristika auf der
Objektoberfliche verwendet. In den Kap. 2.1 und 2.3 wurde bereits deutlich gemacht, dafl der Begriff Grauwert
im Rahmen des Facetten—Stereosehens sehr weitgehend interpretiert werden kann, z.B. durch die Zuordnung zu
einem Kanal eines farbigen bzw. multispektralen Signals und auch zu einer bestimmten Zeitepoche. Auch bei
der simultanen Verwendung mehrerer Kanile fiir die Oberflachenrekonstruktion wird die Grauwertinterpolation
im Objektraum aber immer unabhéingig fiir jeden einzelnen Grauwertkanal durchgefiihrt. Fiir die Beschreibung
der Interpolationsanséitze der Oberflichengrauwerte reicht hier also eine einkanalige Betrachtungsweise aus.

Im Unterschied zur Modellierung der Oberflichengeometrie wird fiir die Oberflichengrauwerte nur ein ska-
larer Interpolant bendtigt. Greift man auf die baryzentrischen Koordinaten des jeweiligen Geometriedreiecks
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als Parameter fiir die Grauwertinterpolation zuriick, so erhiilt man den geometrischen Ort X (t;,12,3) eines
Grauwertes G(t1,t2,t3) im R? in Abhiingigkeit von der Wahl des geometrischen Interpolanten sowie den jeweils
zugehorigen Stiitzpunktkoordinaten und Nebenbedingungen, vgl. Abb. 5-5 auf S. 51. In diesem Zusammenhang
erweist sich die Beschrinkung auf ein gemeinsames baryzentrisches Koordinatensystem fiir Geometrie- und
Grauwertinterpolation bei der photogrammetrischen Rekonstruktion oft als zu starr, vgl. Kap. 8. Ein adiqua-
ter Grad an Flexibilitat wird erreicht, indem fiir jedes Geometriedreieck eine regelméfiige oder unregelméfige
Zerlegung in mehrere Grauwertsubdreiecke zugelassen wird, vgl. Abb. 6-3 auf S. 72. Wihrend die anwendungs-
bezogene Diskussion zur konkreten Gestaltung einer solchen Zerlegung erst in Kap. 7.2.2 gefiihrt wird, werden
schon vorher die sich aus dieser Vorgehensweise ergebenden Vorteile hinsichtlich numerischer Vereinfachungen
ausgenutzt, so in Kap. 6.2.1 bei der Schnittberechnung von Projektionsstrahlen mit der Objektoberfliche und
in Anhang A.3 bei der Approximation der Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Unterteilung eines Geometriedreiecks in Grauwertsubdreiecke stets a prio-
ri vorgegeben. Die baryzentrischen Koordinaten der Grauwertstiitzpunkte im iibergeordneten Geometriedreieck
sind also bekannt. Fiir ihre Notation wird die Form (7, t2[i], t3[i])T gewiéihlt, mit [i] als Index der Grauwertstiitz-
punkte eines Grauwertdreiecks, vgl. Abb. 5-13(a). Der Ubergang von den auf das lokale Subdreieck bezogenen
baryzentrischen Koordinaten (1, %,,%3) " eines Punktes P, vgl. Abb. 5-13(c), auf die baryzentrischen Koordina-
ten (t1,t2,t3) " des iibergeordneten Geometriedreiecks, vgl. Abb. 5-13(b), erfolgt mit der linearen Transformation

t tipy ti ts) b
to | = | ton fop l23 ta . (5.6-1)
l3 a1 t3p2) tafz l3

(0,0,1)7 (0,0,1)7

(0,1,0)7

(i tapp tapy) T V (1,0,0)7

(tira), tara, tap)) "

(t1,t2,t3) T t3
1,0,0)T 0,1,0)7 (1,0,0)T 0,1,0)T
( ) (tigap tora)s tapa) T ( A ) ( ) (0,0,1)T
(a) (b) (c)

Abbildung 5-13: Modellierung der Oberflichengrauwerte iiber Subparameterdreiecke der geometrischen Parameter-
dreiecke. (a): Notationen im Parametersystem eines Geometriedreiecks, welches sechs Grauwertsubdreiecke enthélt,
(b): baryzentrische Koordinaten eines Punktes P mit Bezug auf das Geometriedreieck, (c): baryzentrische Koordina-
ten eines Punktes P mit Bezug auf ein ausgewiahltes Grauwertdreieck.

Fiir konkrete Berechnungen wird auf die Formeln (A.2-2) samt ihrer Umkehrung (A.2-3) in Anhang A.2 auf
S. 128 hingewiesen. Auf der Basis dieser Verallgemeinerung kann der G%-stetige Ansatz fiir die Grauwertinter-
polation zwischen drei Stiitzpunkten eines Grauwertsubdreiecks mit den Grauwerten Gj, i € [1,2, 3] direkt aus
der Definition der baryzentrischen Koordinaten abgelesen werden, vgl. Formel (5.2-2) auf S. 50 bzw. (5.2-9)
auf S. 52:

3
G(tl,t2,t3) = G(t~1,£2,£3) = foO[Gi](fl,fQ,fg) = ZEZ Gl = t~1 G1 + )?2 G2 + (]. — t~1 — t~2) G3 . (56—2)
i=1

Im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion sind auch die Richtungsableitungen der Oberflichengrau-
werte von Interesse. Daher wird in Anhang A die strenge Differentiation nach der Bogenlinge behandelt, wobei
in Anhang A.2 auch die Zerlegung in baryzentrische Subkoordinatensysteme (#,%,73)" mit in die Betrach-
tung einbezogen wird. Speziell fiir den G%-stetigen Grauwertinterpolanten in Verbindung mit dem G*-stetigen
Geometrieinterpolanten wird in Anhang A.3 eine approximative Beziehung hergeleitet.

Die Entwicklung des G'-stetigen transfiniten Grauwertinterpolanten erfolgt in Analogie zur Formulierung
des G'-stetigen Geometrieinterpolanten. An die Stelle des Flichennormalenvektors in einem Geometriestiitz-
punkt als Zusatzbedingung treten hier die Richtungsableitungen der Grauwertfunktion auf der geometrischen
Oberfliche im Stiitzpunkt. Entsprechend zur Vorgabe des Normalenvektors beim geometrischen Interpolanten
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hat auch die Festlegung der Nebenbedingungen fiir die Grauwertinterpolation in einem Stiitzpunkt in konsi-
stenter Weise fiir alle angrenzenden Parameterdreiecke zu erfolgen. Um diese Festlegung auch im Stiitzpunkt
X; vornehmen zu kénnen, wird voriibergehend von der Existenz einer beziiglich der geometrischen Oberfliche
® definierten, skalaren Grauwertfunktion

G:9CcR®—R, G=CGX)mit X ed (5.6-3)

ausgegangen. Die geometrische Oberfliche ® und auch die Grauwertfunktion G seien in der Umgebung des
Stiitzpunktes X; stetig differenzierbar. Mit der Differenzierbarkeit wird implizit auch eine einheitliche Parame-
trisierung in der Umgebung von X; gefordert. Dabei wird hier auf die Bogenlinge s als einheitlicher Parameter
zuriickgegriffen. Die Grauwertfunktion langs einer geometrischen Dreiecksrandkurve sei also in Abhéngigkeit
von der Bogenlinge s iiber G = G(X(s)) parametrisiert. Dann erhiilt man die Richtungsableitung CUJ;J der
Grauwertfunktion im Punkt X; mit s = 0 entlang der Randkurve zum Punkt X tiber

] d g g - g
G = dG(s) — lim Gle) ~G(O) ) (5.6-4)
’ ds o e—0 €
Auf geometrischer Seite wird dieser Richtungsableitung im Punkt X; der Tangenteneinheitsvektor
dXx
T, = — 5.6-5
»J ds —o ( )

an die Randkurve zugeordnet. Abb. 5-14 gibt Aufschluf {iber die geometrische Situation einer an den Punkt
X angrenzenden Dreiecksfacette mit den Stiitzpunkten X;, X;, Xp € ®. Uber die jeweiligen Tangentenein-
heitsvektoren lifit sich die gegenseitige Abhéngigkeit von Ableitungen der Grauwertfunktion in einem Punkt
X; in unterschiedliche Richtungen ausdriicken. Aus zwei Richtungsableitungen der Grauwertfunktion, denen
zwei ausgewdihlte, nichtparallele Richtungen in der geometrischen Tangentialebene an ® in X; zugeordnet sind,
konnen die Ableitungen in die iibrigen Richtungen berechnet werden. Dabei ist beliebig, ob zwischen den beiden
ausgewihlten Tangentenvektoren strenge Orthogonalitéit gefordert wird, oder ob, wie in Abb. 5-14 dargestellt,
die Tangentenvektoren T'; o und T'; g an zwei giinstig zueinander verlaufende Randkurven gew&hlt werden. Aus
den Richtungsableitungen beziiglich T; o und T'; g erhélt man die Ableitung der Grauwertfunktion entlang einer
beliebigen Randkurve vom Punkt X; zum Punkt X; auf ® {iber den Tangenteneinheitsvektor T j zu

Giy=Tij-TinGip+Tij-TinGip - (5.6-6)

Fiir den G'-stetigen transfiniten Interpolanten werden zusiitzlich die Richtungsableitungen der Grauwertfunk-
tion auf der geometrischen Oberfliche ® senkrecht zur Randkurve benétigt. Fiir die Randkurve von X; nach
X; erhélt man diesen Skalar iiber den Tangenteneinheitsvektor IN; x T’ j, vgl. wieder Abb. 5-14, mit

GIJ:J = (Nl X Ti’j) . Ti,A Gi’,A + (.Z\T1 X Ti’j) . Ti,B Gi’,B . (56-7)

Mit (5.6-6) und (5.6-7) stehen alle erforderlichen Beziehungen zur Verfiigung, um aus zwei numerischen Fest-
legungen der Art G;’ A G;’B in einem Stiitzpunkt X; die Randbedingungen G;J, GILJ beziiglich beliebiger, von
diesem Stiitzpunkt ausgehender Randkurven zu berechnen. Bei Verwendung des G'-stetigen transfiniten Geo-
metrieinterpolanten liegen die Tangenteneinheitsvektoren T’ ; bereits vor, vgl. Kap. 5.5.

Die Approximation der GL A G;’B in jedem Stiitzpunkt kann in Analogie zu dem in Kap. 5.3 beschriebenen
Verfahren vorgenommen werden. Prinzipiell sollten dabei die aus dem jeweiligen geometrischen Interpolanten
resultierenden Bogenldngenstiicke sij nach Abb. 5-14 zugrunde gelegt werden. Resultieren die Grauwertstiitz-
stellen aus einer ausreichend feinen Zerlegung der jeweiligen Geometrieparameterdreiecke, ist der Ubergang auf
den euklidischen Abstand S”i’j zwischen den Grauwertstiitzpunkten gerechtfertigt. Diese Approximation wird
auch in Anhang A.3 gewihlt.

Die weitere Vorgehensweise fiir die Grauwertinterpolation findet sich in ihren Grundziigen bereits bei [Nielson
1979], [Nielson 1983]. Den Ausgangspunkt stellt wieder die Grauwertinterpolation lings einer Dreiecksrandkurve
dar. Sie erfolgt wie in Gleichung (5.5-4) auf Seite 57 mit den Hermite-Polynomen dritten Grades nach den
Formeln (5.5-3) iiber

G(f) = H31(£) Gy + Hs» (E) Go + oy 5172 Hss (7‘5) G,L2 + s 5172 H34(£) G12,1 . (56—8)

In den Endpunkten der Randkurve wird neben den Grauwerten GGy und G5 auch auf die ersten Ableitungen
G, und G, in Richtung der Randkurve zuriickgegriffen. Mit diesen Nebenbedingungen erhélt man auch die
Richtungsableitung des Oberflichengrauwertes lings der Randkurve mit

PO

G (i) — () = Hyy () Gy + Hyo(£) Go + oy S0 Hag () Gy 5 + a S1 o Hyy () G (5.6-9)
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Tangentialebene an die Objektoberfliche ® in X;

Abbildung 5-14: Geometrische Situation zur Festlegung der Richtungsableitungen der Grauwertfunktion im Stiitzpunkt
X ;. Dabei sind X, Xj und X g Stiitzpunkte auf der geometrischen Oberfliche . Uber die Festlegung von Grauwerten
und deren Nebenbedingungen in diesen Stiitzpunkten wird ein transfiniter, G*-stetiger Grauwertinterpolant aufgespannt.
Das entsprechende Parameterdreieck ist punktiert dargestellt. T ;, Ti,a und Tis sind Tangenteneinheitsvektoren an
geometrische Randkurven im Punkt X, wobei T'; o und T'; B als Bezugsrichtungen giinstig gewahlt wurden.

Strenggenommen konnte man auch fiir die letzten beiden Gleichungen der Ansicht sein, die Sehnenlinge 5”1,2
durch die Bogenldnge §; o auf der geometrischen Oberfliche ersetzen zu miissen. Da aber bereits bei der
Einfiihrung des G'-stetigen transfiniten Geometrieinterpolanten deutlich wurde, daf der strengen Wahl o; = 1
eine gewisse Willkiir innewohnt, 148t der resultierende Spielraum fiir die Festlegung des Produktes «; §i7j die
Schreibweise iiber S”i,j hier auch dann akzeptabel erscheinen, wenn die Grauwertdreiecke nicht aus einer Zerle-
gung der Geometriedreiecke resultieren.

Weiterhin wird zur Bildung des transfiniten Interpolanten auch die Richtungsableitung des Grauwertes
quer zur Randkurve benotigt. Wie in Formel (5.5-10) reicht ein linearer Ansatz aus, um iiber die zusétzlichen
Nebenbedingungen Gf:Q und Gj:l die Werte der Richtungsableitungen des Grauwertes quer zur Randkurve in
den beiden Endpunkten der Randkurve zu interpolieren:

G-t =(1-1)Gi, +tGq, . (5.6-10)

Damit liegen alle Voraussetzungen vor, um in Analogie zu den Formeln (5.5-11) bis (5.5-14) die Teilinterpolanten
fiir die Oberflichengrauwerte aufzuspannen, wobei die erforderlichen Tangentenvektoren nach Gleichung (5.5-5)
direkt aus den lokalen Normalenvektoren N (t1,t2,t3) des geometrischen Interpolanten folgen. Gegebenenfalls
ist an dieser Stelle der Ubergang von den Subdreieckparametern (f1,%s,#3) auf das iibergeordnete Parame-
tersystem des geometrischen Interpolanten nach (5.6-1) zu beriicksichtigen. Die Formulierung des transfiniten
Grauwertinterpolanten erfolgt wieder als Linearkombination der drei Teilinterpolanten. Fiir einen beliebigen
Punkt X (¢, t2,t3) lautet nun der interpolierte Oberflichengrauwert

’

Gty ta,t3) = G(b1,2,13) = fen |:Gi7Gi,j7GiJ_,j] (t1,12,13)

3

= Y BiGi, (ijk)el. (5.6-11)

i=1
Die fiir das Facetten—Stereosehen bendtigten Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte entlang ausge-
wihlter Parameterlinien, normiert beziiglich der Bogenldnge und bei Verwendung eines einheitlichen Parame-
tersystems erhilt man iiber
Gty o) _ 0G(t,ta) _ 0G(ti,t) Aty dG(ti,te) _ OG(ti,ty) _ 0G(ty,ta) diy (5.6-12)

d81 a 881 a 8t1 d81 d82 o 882 o 8t2 dSQ ) )

Bei Zerlegung des Geometrieparameterdreiecks in mehrere Grauwertsubparameterdreiecke lauten die Ableitun-
gen:

dG(fl,fg) _ 8G(t1,t2) _ aG(fl,fz) 87‘51 dtl 8G(£1,£2) 852 %

d81 a 881 B 87‘51 8t1 d81 852 a_t1 d81 ’
dG(fl,fg) B 8G(t1,t2) B aG(fl,fz) 87‘51 dt2 n 8G(£1,£2) 8_2?2 dt2

dSQ a 881 B 87‘51 8t2 d82 852 Btg d_SQ )

(5.6-13)
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Die Bildung und Berechnung dieser Differentialquotienten wird in Anhang A behandelt. Mit den angegebenen
Formeln liegt nun ein G'-stetiger transfiniter Interpolant fiir die Oberfliichengrauwerte vor.

Formal gesehen kann abschliefend noch die anfangs getroffene Voraussetzung beziiglich eines mindestens
G'-stetigen Interpolanten fiir die Oberflichengeometrie fallengelassen werden, auch wenn dies physikalisch be-
trachtet eher widersinnig erscheinen mag. Ein nur G°-stetiger Geometrieinterpolant ist in diesem Fall wie fiir
die G'-stetige Interpolation durch einen Normalenvektor bzw. eine Tangentialebene in jedem Stiitzpunkt zu
erginzen. Definiert man eine geeignete Projektion der in dieser Tangentialebene eines Stiitzpunktes vorzugeben-
den Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte auf die nicht tangential verlaufenden, linearen Randgeraden
des GO-stetigen Dreiecksinterpolanten, z.B. die Projektion senkrecht zur Tangentialebene des Stiitzpunktes, so
erhiilt man auch fiir eine G%-stetige Oberfliichengeometrie einen G*'-stetigen Grauwertinterpolanten. Abb. 5-15
auf S. 65 zeigt beispielhaft zwei Dreiecksfacetten in den vier moéglichen Kombinationen von G°- und G'-stetigen
Geometrie- und Grauwertinterpolanten. Deutlich erkennbar erlaubt der G'-stetige Interpolant das Auftreten lo-
kaler Minima und Maxima innerhalb der Dreiecksfacetten. Der jeweilige Stetigkeitsgrad des Grauwertiibergangs
auf der Randkurve zwischen beiden Dreiecken ist dagegen visuell kaum wahrnehmbar.

(a) Geometriemodell:  GP-stetig (b)  Geometriemodell: ~ G*'-stetig
Grauwertmodell: G -stetig Grauwertmodell: G -stetig

() Geometriemodell: ~ GO-stetig (d) Geometriemodell: ~ G'-stetig
Grauwertmodell: G'-stetig Grauwertmodell: G*-stetig

Abbildung 5-15: Geometrie- und Grauwertmodellierung mit unterschiedlichem Stetigkeitsgrad. Die Abb. (a) bis (d)
basieren auf identischen Annahmen fiir die geometrischen Stiitzpunktkoordinaten und auch fiir die Grauwerte in den vier
Stiitzpunkten. Die deutlichen Unterschiede resultieren allein aus den jeweils ergéinzend eingefiihrten Nebenbedingungen.
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Prinzipiell 148t sich, aufbauend auf der ergéinzenden Festlegung der zweiten Ableitungen der Grauwertfunktion,
auch hier wieder ein G2-stetiger Interpolant konstruieren. Auf die entsprechende Darstellung wird verzichtet, da
eine Abschitzung der erforderlichen Ableitungsdaten der Oberflichengrauwerte in ausreichender Qualitit bei
natiirlichen Oberflachen oft nicht moglich ist. Zu dem erheblichen numerischen Mehraufwand kommt dann, noch
stirker als bei der geometrischen Interpolation, die Gefahr unerwiinschter Uberschwingungseffekte durch den
iiberhdhten Polynomgrad der quintischen Hermite-Splines hinzu. In diesem Zusammenhang seien die Arbeiten
von [Akima 1978] und [Preusser 1984] erwihnt, welche grundsiitzlich als alternative Interpolationsvarianten
fir die G'-stetige Grauwertinterpolation anzusehen sind. Dort wird direkt eine Hermite-Polynomfliche mit
dem Ziel der G!'-Stetigkeit angesetzt. Nach [Hoschek und Lasser 1992] muf aber ein stiickweiser polynomialer
Interpolant der Klasse G generell vom Grad n > 4i + 1 sein. Daraus folgt, daB bereits fiir den G'-stetigen
Interpolanten ein quintischer Polynomansatz gewihlt werden muf}! Es miissen also zuséitzlich zu den ersten
Richtungsableitungen in den Stiitzpunkten die zweiten Ableitungen vorgegeben werden, um die anfallenden
Polynomkoeffzienten bestimmen zu kénnen. In dieser Arbeit wurde daher der transfiniten Vorgehensweise der
Vorzug gegeben. Ebenso nicht weiter verfolgt wurde die Reduktion des fiir einen G'-stetigen Interpolanten
erforderlichen Polynomgrades durch sogenannte Unterteilungsstrategien wie das Clough—Tocher Schema, vgl.
[Lawson 1977] oder die Powell-Sabin Unterteilungen, vgl. [Hoschek und Lasser 1992].

Die Interpolation von Oberflichengeometrie und -grauwerten kann {iber transfinite Interpolanten nach ei-
nem einheitlichen Prinzip erfolgen. Dabei bleiben auch fiir die Grauwertinterpolation die bereits am Ende von
Kap. 5.5 gewiirdigten ausgezeichneten Charakteristika der transfiniten Interpolanten im Hinblick auf die photo-
grammetrische Rekonstruktion erhalten. Weiterhin erweist sich die Parametrisierung iiber baryzentrische Koor-
dinaten fiir die im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum zu bildenden Schnitte von
Abbildungsstrahlen aus den Bildern mit der Objektoberfliche als giinstig, vgl. Kap. 6.2.1. Im Zusammenspiel
mit der Definition der Grauwertparameterdreiecke iiber eine mehrfache quaternére Teilung eines Geometriepa-
rameterdreiecks ergeben sich sowohl fiir die Schnittberechnung in Kap. 6.2.1 als auch fiir die Berechnung der
Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte interessante rechentechnische Moglichkeiten. Der Riickgriff auf
die Bogenlinge zur Formulierung der Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte 6ffnet den Weg zu der
erforderlichen, verallgemeinerten Darstellung der Grundgleichung der Bildinversion in Kap. 7.1.
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Teil III
Oberflachenrekonstruktion durch
Bildzuordnung im Objektraum

6 Der Ubergang zwischen Bild- und Objektraum

Die Formulierung der Bildzuordnung im Objektraum basiert auf der expliziten Modellierung des Zusammen-
hangs zwischen Bild- und Objektraum. Wihrend die in dieser Arbeit vorgeschlagene G°- bzw. G'-stetige Grau-
wertmodellierung in erster Linie die Erfordernisse der 3D-Geometriemodellierung aufgreift, sind die sich aus
signaltheoretischer Sicht ergebenden Unterschiede gegeniiber den bisher im Rahmen des Facetten—Stereosehens
auf der Basis geometrischer 25 D-Modellierungen verwendeten C°- und C'-stetigen Grauwertinterpolanten ge-
ring, wie Kap. 6.1 zeigen wird. Dadurch lassen sich Grundiiberlegungen und Erfahrungen, die in der Vergan-
genheit auf der Basis der bilinearen und bikubischen Grauwertinterpolation gewonnen wurden, auf die 3D-
Modellierung iibertragen. Dies geschieht, beispielsweise bei der Diskussion zur Wahl von Facettierungsparame-
tern, vgl. Kap. 7.2.2. Die géngige Formulierung der Korrespondenzbedingung zwischen den Grauwerten im Bild-
und Objektraum wird {ibernommen.

Anschlieflend wird in Kap. 6.2 das Augenmerk auf den geometrischen Part der perspektiven Abbildung
gerichtet. Dies beinhaltet die Behandlung der Verdeckungsproblematik. Neben der in Kap. 7.3 diskutierten
Losung der Normalgleichungen stellen die in den Iterationen stets zu aktualisierenden Zuordnungen zwischen
Bild- und Objektraum einen sehr rechenintensiven Teil des Rekonstruktionsverfahrens dar. Deshalb wird in 6.2.1
auch auf ausgewéhlte numerische Aspekte eingegangen. Um die Behandlung der Verdeckungsanalyse in Kap.
6.2.2 abzurunden, werden abschliefend in 6.2.3 einige Grundiiberlegungen zur Aufnahmeplanung vorgestellt.

Insgesamt wird in den Kap. 6.2.1 bis 6.2.3 wiederholt auf den Spezialfall gendhert senkrechter Luftaufnahmen
eingegangen. Im Unterschied zur Annahme einer vollig beliebigen Aufnahmeanordnung ergeben sich in diesem
Fall auch fiir die konsequent dreidimensionale Oberflichenmodellierung einige Vereinfachungen. Diese sind in
engem Zusammenhang mit dem Praxisschwerpunkt dieser Arbeit zu sehen, vgl. die Berechnungsbeispiele im
Hinblick auf die photogrammetrische Gebduderekonstruktion in Kap. 8.

6.1 Radiometrische Bildentstehung und Korrespondenzbedingung

Um die Moglichkeiten und Grenzen der Bildinversion als Umkehrung des Bildentstehungsprozesses einschétzen
zu konnen, ist hier zunichst die optische Bildentstehung selbst zu betrachten, vgl. [Wrobel 1987b]. Der geo-
metrische Ubergang vom Objektraum in den Bildraum wird dabei zuniichst auBer acht gelassen, vgl. hierzu
Kap. 6.2. Als Modell fiir die optische Bildentstehung wird der aus der Signaltheorie stammende Faltungsansatz
verwendet, vgl. z.B. [Wahl 1989], [Jdhne 1993]. Danach 148t sich die Bildaufnahme fiir einen Sensor als Fal-
tung der Signalfunktion G (X' , 17) im Objektraum mit der normierten Punktstreufunktion (PSF = point spread
function), also der fiir das Aufnahmesystem charakteristischen Funktion, beschreiben:

G(X,Y) = / / G (X,Y)-PSF (X - X,V - V) dX dY + R(X,Y) (6.1-1)
mit / / PSF(X,Y)dXdY =1 . (6.1-2)

Die stochastische Rauschkomponente R(X,Y") vervollstindigt das mathematisch-physikalische Modell der op-
tischen Bildentstehung. Als Konsequenz von (6.1-1) kann das urspriingliche Signal G (X',Y) im Objektraum
nur noch als tiefpafigefilterte Approximation G(X,Y) rekonstruiert werden, vgl. [Wrobel 1989], [Weisensee 1992].
Ferner erfolgt durch die Bildbegrenzung auch eine Beschneidung tiefer Frequenzen. Damit sollte die zu wéhlende
Interpolationsfunktion fiir die zu rekonstruierenden Oberflichengrauwerte eine Approximation der zur Rekon-
struktion eines bandbegrenzten Signals theoretisch idealen Sinc-Funktion darstellen. Die Basisfunktionen der
in Kapitel 5.5 angegebenen transfiniten Interpolanten erfiillen prinzipiell diese Forderung, was im folgenden fiir
den eindimensionalen Fall kurz aufgezeigt wird.
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Die lineare Basisfunktion des G%-stetigen Interpolanten 148t sich bekanntermafen als diskrete Faltung mit der
Hutfunktion Py(t) beschreiben, welche einer groben, linearen Approximation der Sinc-Funktion entspricht, vgl.
Abb. 6-1:

[ 1- fir [f <1
PO(t)_{ 0 fir |t >1 . (6.1-3)

Die entsprechende Gewichtsfunktion fiir den G'-stetigen Interpolanten 148t sich aufgrund der Verwendung der
Richtungsableitungen in Formel (5.6-8) auf S. 63 nicht direkt aus den Hermite-Polynomen ablesen. Deshalb sei
hier fiir den eindimensionalen Fall der punktweise vorzugebende Wert, der Richtungsableitung G; in einem Stiitz-
punkt i anhand der Grauwerte der links- sowie rechtsseitigen Stiitzpunktnachbarn G;_;, G;y; festgelegt. Die
Bildung des arithmetischen Mittels der beiden Sekantensteigungen entspricht der in Kap. 5.3 vorgeschlagenen
Vorgehensweise zur pragmatischen Approximation der Randbedingungen:

1 1
(Gi—H - Gz) + 5 (Gl - Gi—l) = 5 (Gi+1 — Gi—l) . (61—4)

’

G =

2

N | =

Setzt man diesen Ausdruck in die Hermite-Darstellung der kubischen Splinefunktion (5.6-8), S. 63, mit a; =
ay = S1,2 = 1 und den Hermite-Polynomen dritten Grades nach (5.5-3), S. 57, ein und fiihrt das Ergebnis in
die Form einer Gewichtsfunktion P (t) iiber, so erhélt man

1—2.5% + 1.5]¢]* fiir It <1
Pi(t) =< 2—A4Jt|+2.5t2 =05t fir 1<t <2 (6.1-5)
0 fiir [t| > 2 ,

vgl. wieder Abb. 6-1. Dies entspricht der Gewichtsfunktion einer parametrisierten kubischen Faltung (parametric
cubic convolution) nach [Park und Schowengerdt 1983], optimal fiir die Interpolation bandbegrenzter Signale. Bei
Verwendung der parametrisierten kubischen Faltung als 23D-Geometriemodell im Rahmen der photogramme-
trischen Rekonstruktion im Objektraum greift [Tsay 1996] diese Untersuchungen auf und empfiehlt wiederum
(6.1-5).

Die vorgestellten transfiniten Interpolanten geben also das Konzept einer optimalen Approximation der Sinc-
Funktion fiir die Interpolation nicht auf. Obwohl sie eine wesentlich flexiblere Geometrie- und Grauwertmodel-
lierung erlauben, bleibt das urspriingliche signaltheoretische Fundament erhalten. Die transfiniten Interpolanten
sind also als echte Verallgemeinerung gegeniiber den bisher bei 23D-Modellierungskonzepten eingesetzten In-
terpolationsfunktionen anzusehen.

P(t) T T T
1 sinc(t) ——-
0.75 | P(t) —
05 L Py(t) —
0.25 - —
0 ~So 7 \\ -7

\\ // \\ ,//
-0.25 | | | —
-2 -1 0 1 ; 2

Abbildung 6-1: Sinc-Funktion und die im Rahmen von G°- und G'-stetiger Interpolation verwendeten Basisfunktionen
Po und P1 .

Im Hinblick auf die Formulierung einer Korrespondenzbedingung fiir Bildsignale von Stereobildern, wie sie
im Rahmen der Oberflichenrekonstruktion von Interesse ist, kénnen systematische Einfliisse aufler acht ge-
lassen werden, welche sémtliche beteiligten Bilder in gleicher Weise beeinflussen. Als systematische Storungen
von Belang verbleiben relative Signalunterschiede zwischen den einzelnen Bildern, die im wesentlichen aus den
Richtungsunterschieden von einem Punkt im Objektraum zu den jeweils zugeordneten Bildpunkten resultieren.
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Zur Erfassung dieser Anisotropien wird bildausschnittsweise eine lineare Transferfunktion angesetzt, welche die
Groflen Helligkeitsunterschied hy und Kontrastunterschied h; enthélt, [Wrobel 1991]. Je nach Helligkeits- und
Kontrastabfall der verwendeten Kameraoptik sind hy und h; im Bildraum als vom Bildkoordinatensystem orts-
abhingige Parameter zu betrachten. Um auch eine eventuelle Richtungsabhingigkeit des Reflexionsverhaltens
auf der Oberfliiche im Objektraum mit den Parametern hy und h; erfassen zu kinnen, ist ihr Geltungsbereich
moglichst kleinrdumig zu wéhlen. Alle verbleibenden Restfehler werden unter der Annahme einer Normalver-
teilung als GauB’sches Rauschen iiber die Residuen vg:(z',y’) eingefiihrt. Fiir beliebig viele Bilder erhilt man
die Korrespondenzbedingung zwischen den Bildsignalen G'(z',3'), G (z",y"), ... der einzelnen Bilder und dem
zugeordneten Grauwert G(X,Y") im Objektraum mit

(G @ y) + v (@, 0)) By + by = (G (0" y") + v,y ) b + by = . = G(X,Y) . (6.1-6)

Die hier angesprochenen Grundlagen der Bildentstehung bilden die Basis fiir die in Kap. 7 zu formulierende
Bildinversion und sind insbesondere bei der praxisorientierten Auswahl von Interpolanten samt der zugehérigen
Stiitzpunktabstinde im Objektraum zu beriicksichtigen, vgl. Kap. 7.2.2.

6.2 Das perspektive Kameramodell und die geometrische Abbildung des
Objektraumes

Die Modellierung des geometrischen Ubergangs vom Bildraum zum Objektraum wird hier auf dem photo-
grammetrischen Kameramodell aufgebaut und entspricht damit der einschligigen photogrammetrischen Vorge-
hensweise, vgl. [Schwidefsky und Ackermann 1976], [Kraus 1994]. Um die Abhéngigkeit von Lageénderungen
der Oberfliche in Bezug auf den jeweiligen Projektionsstrahl iiber Basisvektoren mit Bezug auf den lokalen
Oberflichenverlauf herleiten zu kénnen, werden die entsprechenden Grundbeziehungen kurz dargestellt.

Auf dieser Rekapitulation fundieren auch die Bemerkungen zur numerischen Vorgehensweise bei der geo-

metrischen Schnittbildung zwischen perspektivem Abbildungsstrahl und geometrischer Oberfléiche im sich an-
schlieffenden Abschnitt 6.2.1. Die Verwendung alternativer Sensormodelle, wie z.B. eines Dreizeilenscanners, ist
prinzipiell moglich, erfordert aber eine entsprechende Modifikation der unten angegebenen Richtungsableitungen
und wird in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.
Zunichst hat der Ubergang von den Zeilen- und Spaltenpositionen der einzelnen Grauwerte in der Bildmatrix des
digitalen Bildes zu Positionen (Z, %) in einem kamerafesten Bildkoordinatensystem zu erfolgen. Wihrend dieser
Zusammenhang bei Verwendung einer digitalen Kamera meist direkt aus der Kalibrierung, z.B. im Rahmen einer
Biindelausgleichung zur Orientierung der Bilder folgt, vgl. [Beyer 1992], werden bei gescannten Analogaufnah-
men einer kalibrierten Aufnahmekamera die erforderlichen Transformationsparameter einer zweidimensionalen
Helmert- oder Affintransformation iiber eine Zentrumsbestimmung der Rahmenmarken bzw. der Réseaukreuze
in den digitalen Bildern ermittelt. Zur Losung dieser Aufgabe liegen vollautomatische Lésungen vor, vgl. z.B.
[Schickler 1995]. Fiir die Beispiele im Rahmen dieser Arbeit wurde auf das hochgenaue halbautomatische Ver-
fahren nach [Krauth 1993], [Krauth und Wrobel 1993] zuriickgegriffen.

Liegt der geometrische Bezug zwischen digitalem Bild und Aufnahmekamera vor, kann die geometrische
Beziehung zwischen einem Punkt im Objektraum und seinem Abbild im Bildraum mit Hilfe des photogramme-
trischen Kameramodells angegeben werden. Das photogrammetrische Kameramodell basiert auf der Annahme
einer zentralperspektiven Abbildung. Erginzend werden die physikalischen Abweichungen von der zentralper-
spektiven Abbildung durch einen geeignet gewiihlten Satz von Verzeichnungsfunktionen Ax'(z',y), Ay (z',y’)
im Zusammenspiel mit der Festlegung der Kamerakonstante ¢, und den Koordinaten des Bildhauptpunktes
(zp,yp) modelliert. Man erhilt einen bereinigten Bildkoordinatenvektor ', fiir den die Annahme der zen-
tralperspektiven Abbildung bestmoglich erfiillt ist. Die Kollinearitit zwischen einem Objektpunkt X, dem
Projektionszentrum X 6 eines Bildes und dem zugehérigen Bildpunkt 148t sich nun wie folgt formulieren, vgl.
Abb. 6-2:

x T—xg — Az (z,y)
X=X,+\Rr mit r=1 vy =| g—ymw —Ay'(2,y) . (6.2-1)
Ca Ca

Das Projektionszentrum X, und die Rotationsmatrix R werden in der Orientierungsphase z.B. iiber eine
Biindelausgleichung bestimmt und seien im folgenden stets als bekannt vorausgesetzt. Aus der Kollinearitits-
gleichung (6.2-1) erhiilt man die Richtungskomponenten eines einzelnen Abbildungsstrahls (X — X,) nach
[Schwidefsky und Ackermann 1976] zu:

X _9X _X-X) oAV oY Y-y

z ~ 0z Z-2Z, iz~ 98z z-2z,° (6.2-2)
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Bildebene

Objektoberfliche ®

Abbildung 6-2: Der geometrische Zusammenhang zwischen Bild- und Objektraum

Sie lassen sich auf beliebig im Objektraum gelagerte Basisvektoren iibertragen. Fiir die photogrammetrische
Rekonstruktion sind Basisvektoren mit Bezug auf den lokalen Oberflichenverlauf von Interesse, wenn als Geriist
fiir die Flachenreprisentation von einer allgemeinen dreidimensionalen topologischen Beschreibung im Sinne von
Kap. 4.2 ausgegangen wird. Der Punkt X = X (¢1,¢2) sei Teil der Oberfliche @, welche in einem lokalen Gebiet
des R? als reelle Vektorfunktion aufgespannt ist, beispielsweise in der Formulierung des in Kap. 5.5 vorgestellten
G'-stetigen transfiniten Interpolanten. Die Flichendarstellung sei regulir, d.h. in jedem Punkt von & ist der
Normalenvektor nach (5.5-15) auf S. 60 definiert und

OX (t1,ts)  OX(ti,to)

X | #0 (6.2-3)

gilt iberall auf ®, vgl. [Hoschek und Lasser 1992]. Die Linien ¢y = const. und ¢, = const. beschreiben das Netz
der Parameterlinien auf der Fliche ®. Entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 5 lassen sich dem Objekt-
punkt X (¢1,%2) ein Flichennormalenvektor N (¢, t2) sowie auch Tangentenvektoren T’ (¢1,t2) und Ta(t1,t2) in
Richtung der jeweiligen Parameterlinie zuordnen. Entsprechend der Definitionen (5.5-5) auf S. 58 und (5.5-15)
auf S. 60 sind N (t1,t2), T1(t1,t2), Ta(t1,t2) Einheitsvektoren. Aus Abb. 6-2 kann man fiir die Raumstrecken
Sn und St, ablesen:

Sn = (X(tl,t2) - X;) N(ti,ts) , Sr, = (X(tl,tg) —X;)) STyt ts) (6.2-4)
analog gilt
Sy = (X(h,t2) = Xp ) - Talti, 1) - (6.2:5)

Um die Richtungskomponenten fiir den Ubergang von einem differentiell kleinen Wegstiick ds im Flichenpunkt
X (t1,t2) zu einem normal zur Fliche gerichteten Wegstiick dn in Richtung von N (#y, ) anzugeben, wird von
der Existenz einer umkehrbaren Umparametrisierung beziiglich der Bogenlinge s in der Form X (¢1,t2) —
X (s1,82) mit t; =t1(s1), ta = t2(s2) ausgegangen. Man erhélt die Richtungskomponenten ds; /dn und dss/dn
beziiglich der Basisvektoren Ty (t1,t2), T2(t1,t2) und N (t1,t2):

(6.2-6)

dsi _ Sr, _ (X(t1,t2)—XE)) +Ti(th,t2) dsy _ Sr, _ (X(tl,tz) —XE)) - Ta(t1,12)
dn Sn (X(tl,t2) —X;)) N(ty,t,) I Sn (X(tl,t2) —X;)

« N (t1,t2)
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Der Nenner wird dann zu Null, wenn der Abbildungsstrahl tangential zur approximierten Oberfliiche verliuft.
Es muf} vorab dafiir Sorge getragen werden, daf} entsprechende Bildpixel nicht in die Rekonstruktion mitein-
bezogen werden, [Schliiter 1994]. Weiterhin wird die Oberfliche ® als Auflenhaut eines nicht transparenten,
festen Korpers betrachtet. Sie hat also eine sichtbare Auflen- und eine nicht sichtbare Innenseite. Die entspre-
chende Unterscheidung wird dadurch getroffen, daf§ fiir die Reihenfolge der Ablage der Stiitzpunkte in der
Triangulationsliste ein bestimmter Drehsinn festgelegt wird.

Damit wird deutlich, dafl die Bildung des geometrischen Strahlenschnittes zwei Komponenten enthilt: Ne-
ben dem numerischen Strahlenschnitt selbst, welcher fiir die in Kap. 5.5 definierten Interpolanten anzugeben
ist, muf} eine ein-eindeutige Zuordnung zwischen Bild- und Objektraum erzielt werden. Dabei mufl die Be-
grenzung des Abbildungsstrahls auf eine endliche Ausdehnung stets sichergestellt werden. Nur fiir den zum
Projektionszentrum naheliegendsten Oberflichenschnittpunkt darf eine Verbesserungsgleichung gebildet wer-
den, nachgeordnete Schnittpunkte sind im Rahmen einer Verdeckungsanalyse zu selektieren und zu verwerfen.

6.2.1 Geometrie und Numerik des Strahlenschnitts

Der Ablauf einer Oberflichenrekonstruktion ist objektraumgesteuert zu organisieren. Die Bildung der einzel-
nen Berechnungsfenster kann durch die regelméflige Unterteilung des Objektraums in quaderférmige Elemente
erfolgen. Eine solche Unterteilung 148t sich als inhomogener Achterbaum strukturieren, vgl. das folgende Kap.
6.2.2. Die Datenstruktur der zugrundeliegenden Triangulation muf} also dahingehend ausgelegt sein, sdmtliche
Geometriedreiecke fiir ein lokales Berechnungsfenster (innerhalb eines Achterbaumquaders) schnell bereitstellen
zu konnen. Dies gelingt durch eine entsprechende Vorsortierung der Stiitzpunkte, welche bei den Prolongations-
schritten zwischen den einzelnen Mehrgitterebenen explizit mitzufiihren ist. Um ferner die Geometriefacetten ei-
nes Uberlappungsbereichs in einer definierten Umgebung um ein Berechnungsfenster schnell ermitteln zu konnen,
ist eine Indexliste aller direkten Dreiecksnachbarn zu einem Geometriedreieck hilfreich, welche ein lokales 'Navi-
gieren’ in der Geometrietriangulation erlaubt. Die Vermaschung der Grauwertdreiecke ist in Abhéingigkeit von
der Triangulation der Geometriedreiecke zu definieren, was den insgesamt erforderlichen Triangulationsaufwand
gering hilt. Die Formel zum Ubergang zwischen den baryzentrischen Koordinatensystemen wurde bereits in
(5.6-1) auf S. 62 angegeben, vgl. auch die zugehorige Abb. 5-13. Lifit man den Aspekt der Verdeckung zunéchst
aufler acht, welcher in der Regel eine weitrdumige Einbeziehung des Objektraumes erfordert, so darf sich die
folgende Betrachtung der numerischen Behandlung des geometrischen Strahlenschnitts auf die Beziehungen
zwischen einer Geometrie- bzw. Grauwertfacette und einem Bild beschrinken.

In Analogie zum direkten und indirekten Pixeltransfer, vgl. [Gopfert 1991], unterscheidet [Weisensee 1992]
zwischen der direkten und der indirekten Methode des Facetten—Stereosehens. Diese Unterscheidung ist grund-
legend fiir die numerische Gestaltung des Ubergangs zwischen Bild- und Objektraum. Wihrend bei der direkten
Methode fiir jedes Bildpixel ein Strahlenschnitt mit der Fliche im Objektraum gebildet wird, werden bei der
indirekten Methode lediglich die Stiitzpunkte der Grauwertreprisentation im Objektraum in den Bildraum pro-
jiziert, wodurch im Bildraum ein Resampling erforderlich wird. Sowohl das Resampling im Bildraum als auch
die Schnittbildung im Objektraum stellen neben der Losung der anfallenden Normalgleichungssysteme (vgl.
Kap. 7.3) besonders rechenzeitkritische Operationen im Rahmen des gesamten Rekonstruktionsverfahrens dar,
wobei die Motivation fiir die indirekte Methode sich im wesentlichen auf numerische Vorteile stiitzt, vgl. [Heipke
1991], [Weisensee 1992]. Um unabhéngig von den einzelnen Stiitzpunktpositionen im Objektraum die Informati-
on jedes einzelnen Bildgrauwerts gleichberechtigt in die Rekonstruktion einflieen zu lassen und somit beziiglich
der Wahl von Facettierungsparametern ein Hochstmafl an Flexibilitéit zu behalten, wird in dieser Arbeit jedoch
der direkten Methode der Vorzug gegeben. Die konsequent iterativ-lineare Vorgehensweise bei der im folgenden
beschriebenen stufenweisen Schnittbildung wie auch bei der Losung der Normalgleichungen kann dabei mégliche
Rechenzeitunterschiede weitgehend relativieren. Da die einzelnen Bildgrauwerte, welche bei der Rekonstruktion
als Beobachtungen im Sinne der vermittelnden Ausgleichung nach kleinsten Quadraten eingefiihrt werden, bei
der direkten Methode keine a priori Manipulationen erfahren, kann die direkte Methode gegeniiber der indirek-
ten Methode als Allgemeinfall betrachtet werden. Insgesamt gesehen ist natiirlich der Ubergang von dem hier
ausgearbeiteten direkten Rekonstruktionsverfahren samt der zugehorigen dreidimensionalen Flichenmodellie-
rung auf den Spezialfall der indirekten Methode problemlos moglich.

Die direkte Schnittbildung des Abbildungsstrahls mit Flichen des Stetigkeitsgrades G™ entspricht jeweils der
Losung einer Gleichung vom Grad 4n + 1, vgl. [Hoschek und Lasser 1992], so daf} bereits bei einer G'-stetigen
Flichenreprisentation grundsitzlich ein iteratives Niherungsverfahren einzusetzen ist, vgl. [Bronstejn und Se-
mendjajew 1985]. In der Computergraphik wird eine Losung derartiger Aufgabenstellungen in der Regel iiber
eine ausreichend feine Diskretisierung der Oberflichenreprisentation erzielt, fiir welche dann eine ersatzweise
lineare Interpolation ausreicht, vgl. [Encarnacdo et al. 1996], [Pavlidis 1990], [Foley et al. 1990]. Ein typisches
Beispiel fiir ein solches Unterteilungsschema ist der in Kap. 5.4 im Zusammenhang mit den Bézier-Splineflichen
eingefithrte de Casteljou-Algorithmus. Fiir transfinite Interpolanten mit einem Stetigkeitsgrad von eins oder
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héher erhilt man durch eine regelmiflige quaternire Zerlegung in linear zu interpolierende Subdreiecke eine
leicht zu handhabende Flichenreprisentation. Auch die Berechnung der Ableitungen der Grauwertfunktion fiir
die Grundgleichung der Bildinversion 1dft sich fiir diesen Spezialfall sehr stark vereinfachen, vgl. Anhang A.3.
Abb. 6-3 zeigt eine exemplarische Unterteilung einer dreieckigen, G'-stetigen Geometriefacette.

(a) (b)

Abbildung 6-3: Approximation des G'-stetigen Dreiecksinterpolanten durch lineare Subelemente. Es ergeben sich
drei Hierarchiestufen: (a): Die Geometriefacette, aufgespannt von den Geometriestiitzpunkten (e), enthilt hier vier
Grauwertfacetten (breite Linien) mit sechs Grauwertstiitzpunkten (e und o). (b): Die geometrische Oberfliche wird iiber
sechzehn lineare Subdreiecke (feine Linien) approximiert.

Die geometrische Flichenreprisentation iiber lineare Subdreiecke (Abb. 6-3(b)) kann eine G'-stetige Reprisen-
tation (Abb. 6-3(a)) vollends ersetzen, wie der Pfeil in Abb. 6-3 andeutet. So wird bei den Beispielen in Kap. 8
grundsiitzlich mit einer sehr hochaufgelésten Grauwertfacettierung gearbeitet, vgl. 7.2.2, so dafl die Auflésung
fiir die Représentation der linearen Subdreiecke mit der Auflosung der Grauwertfacettierung gleichgesetzt wer-
den darf. Damit fiigt sich das lineare Konzept besonders effizient in die ausgewihlte Modellierung ein. Die
linear-approximative Flachenreprisentation kann prinzipiell auch einfach nur den Startwert fiir ein sich an-
schlieflendes Newton-Verfahren zur Berechnung des Schnittpunktes mit einer vorgegebenen Genauigkeit liefern,
vgl. die in [Hoschek und Lasser 1992] angegebene Vorgehensweise fiir einen iterativen Schnittalgorithmus; hierfiir
steht der geklammerte Pfeil in Abb. 6-3. Eine derart rechenintensive Vorgehensweise wird in der Praxis meist
unterbleiben. Ganz allgemein erleichtert der Weg iiber kleine lineare Subdreiecke auch den Umgang mit der
Mboglichkeit eines mehrdeutigen Strahlenschnitts innerhalb einer Geometriefacette.

Der Strahlenschnitt selbst mit einem GO-stetigen Dreieck verbleibt also als triviale Schnittbildung einer Ge-
raden mit einer Ebene im Raum. Aber auch hier ist eine weitere numerische Beschleunigung mdoglich: In der
Regel werden die pixelweisen Verbesserungsgleichungen objektraumgesteuert aufgestellt, d.h. pro Grauwert-
facette werden die Facettenrandkurven sukzessive in alle beteiligten Bilder projiziert. Die im Bild innerhalb
des Randpolygons lokalisierten Pixel sind zuriick in den Objektraum zu projizieren. Das einfache Uberneh-
men pixelweiser baryzentrischer Koordinaten von einem Dreieck im Bild fiir das entsprechende Dreieck im
Objektraum ist dquivalent zu einer Koordinatentransformation mittels einer lokalen Affintransformation an-
stelle der strengen perspektiven Abbildung. Ein entsprechender Korrekturbetrag 1ifit sich abschiitzen, indem
der approximierte Oberflichenschnittpunkt streng in das Bild zuriickprojiziert und die resultierende Bildkoor-
dinatendifferenz erneut in den Objektraum tibertragen wird. Je nach Neigung des Oberflichenelementes zum
Bild und des Auflssungsgrades der Grauwertfacettierung, vgl. Kap. 7.2.2, ist das explizite Anbringen einer sol-
chen Korrektur oft entbehrlich, da die entsprechenden Betréige im Bildraum weit unter der Ausdehnung eines
Zehntel-Bildpixels und damit unter der anzustrebenden Genauigkeit liegen. Grundsétzlich verdeutlichen diese
etwas ins Detail gehenden Ausfiihrungen zur Schnittbildung, dafl das Kernproblem beziiglich der Rechenzeit
nicht nur fiir die indirekte, sondern gleichermafien auch fiir die direkte Methode des Facetten-Stereosehens auf
die schnelle Transformation eines Oberflichenpunktes in den Bildraum zuriickzufiihren ist.

Diese Operation des Ubergangs in den Bildraum wird fiir jedes Pixelelement wiederholt durchgefiihrt, und
zwar nicht nur im Rahmen der Bildpyramide, sondern auch in den einzelnen Iterationen zu jeder Pyramiden-
stufe. Insbesondere fiir hochaufgeltst digitalisierte Bilder ist es dabei nicht sinnvoll, permanent den pixelweisen
Transfer mittels der physikalisch motivierten Beziehung (6.2-1) samt dem sich anschlieBenden Ubergang in das
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Pixelkoordinatensystem explizit zu vollziehen, da eine ausreichend genaue Approximation des Ubergangs in
den Bildraum fiir jeweils nur kleine Bildausschnitte auch iiber einen lokalisierten Ansatz mit einer wesentlich
vereinfachten Transformationsbeziehung erfolgen kann. Eine solche rechenzeitoptimierte Durchfiihrung dieser
Operation entspricht der Tabellisierung, wie sie grundsétzlich beispielsweise auch fiir Echtzeitprobleme von
groBer Bedeutung ist, vgl. [Uberhuber 1995]. Der Tabelleneingang erfolgt grundsitzlich nur vom Objektraum
her. Die Vektorkomponenten der einfallenden Abbildungsstrahlen (X — X 0) sind also nach einem regelmifligen
Schema derart zu zerlegen, dafl man fiir jedes Objektraumsegment eine im Bildraum abgegrenzte Region erhilt,
fiir welche eine vorab definierte Approximationsgiite eingehalten werden kann. Exemplarisch sei hier darauf
verwiesen, daf} fiir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Luftbildmaterial Walddorfhdislach, vgl. Abb. 2-3
auf S. 17 fiir jeweils ca. 128 x 128 Bildpixel & jeweils 15 x 15um? ein Satz affiner Parameter angesetzt werden
kann, wodurch eine maximale Abweichung von kleiner +0.5um iiber die gesamte Bildfliche garantiert bleibt.

Je nach Kamera- und Objektivtyp sowie genutzter Auflosung wird hier unterschiedlich zu verfahren sein.
Vorteilhaft ist, daf die im Bildraum angestrebte Genauigkeit normalerweise ortsunabhéngig ist und entspre-
chend den Eigenschaften des verwendeten Sensors a priori festgelegt werden kann. Die Berechnung der jewei-
ligen Transformationsparametersitze sollte vorab im Rahmen der Bildpyramidenberechnung erfolgen, so daf}
sie wihrend der gesamten Rekonstruktionsphase zur Verfiigung steht. Bei der Wahl der Interpolationsvorschrift
und des jeweiligen Giiltigkeitsbereiches empfiehlt sich ferner eine Orientierung an der Kachelung des jeweiligen
Bildformats, wie sie zu einer schnellen Extraktion von Bildfenstern aus hochaufgeldsten Gesamtbildern verwen-
det werden sollte. Als Standard fiir eine derartige Vorgehensweise empfiehlt sich das TIFF (= Tagged Image
File Format) fiir die Verwaltung der Rasterbilddaten, vgl. [Aldus Developers Desk 1992], fiir das derzeit die
standardisierte Integration von Moglichkeiten zur Georeferenzierung diskutiert wird, [Hild und Fritsch 1998].
Neben der Moglichkeit einer gekachelten (Zile-orientierten) Speichertechnik, die u.a. auch einen Zugang zur vol-
len Bandbreite der JPEG (= Joint Photographic Experts Group)-Kompressionstechniken bietet, lassen sich die
diskutierten geometrischen Parameter als tag direkt in die jeweiligen Bilddateien integrieren, vgl. [Pennebaker
und Mitchell 1993], [Weisensee 1995].

6.2.2 Verdeckungsanalyse

Neben der Schnittbildung muf} sichergestellt werden, daf3 es sich bei dem bestimmten Schnittpunkt um denje-
nigen Flichenschnittpunkt auf dem Abbildungsstrahl handelt, welcher dem jeweiligen Projektionszentrum am
niichsten kommt. Dieser Aspekt sei hier unter dem Stichwort der Verdeckungsanalyse behandelt. Grundsiitzlich
geniigt zur Darstellung dieser Problematik eine diskrete, punktweise Betrachtung, welche nur auf die Sichtbar-
keitsverhiltnisse zwischen jeweils zwei diskreten Punkten, nimlich dem Ort eines Pixelzentrums im Bildraum
und dem zu betrachtenden Oberflichenschnittpunkt im Objektraum eingeht — nach [De Floriani und Magillo
1994] die sog. point visibility. Aus den unten vorgestellten Konzepten ergibt sich ein eher flieBender Ubergang
hin zur Beschreibung der bildweise jeweils sichtbaren Regionen — region visibility, welche sich implizit aus der
Summe der punktweisen Sichtbarkeiten ergibt.

Hilfreicher zur Charakterisierung moglicher Vorgehensweisen der Verdeckungsanalyse ist die Unterschei-
dung nach [Foley et al. 1990] in eine bildraum- und eine objektraumorientierte Vorgehensweise. Die beiden
Varianten sind in Abb. 6-4 skizziert. Sie weisen hinsichtlich ihrer Integration in die photogrammetrische Rekon-
struktion recht unterschiedliche Vorziige auf. Daher soll hier sowohl am Beispiel eines bildraum- als auch eines
objektraumorientierten Verfahrens zur Visibilitdtspriifung gezeigt werden, wie sich die bisher im Rahmen der
Rekonstruktion vorgestellten Konzepte auch in die Verdeckungsanalyse einfiigen lassen.

Bereits bei der Diskussion einer Oberflichenvermaschung im R? in Kap. 4.2.1 wurde auf die Bedeutung der
Abbildungsstrahlen zwischen Projektionszentrum und Oberflichenpunkten als Zusatzinformation der Skulptur-
bildung hingewiesen. Das Konzept des Tiefenspeichers (Z-buffer), [Encarnagao et al. 1996], basiert als bildraum-
orientiertes Verfahren zur Visibilitdtskontrolle auf einem eng verwandten Grundgedanken. Pro Pixelelement im
Bildraum wird die Distanz (Tiefe) zur sichtbaren Objektoberfliche gespeichert. Die Initialisierung des Tiefen-
speichers erfolgt in der Weise, daf} alle moglichen Schnitte eines jeden Strahls berechnet werden und kleinere
Distanzen stets grofiere Distanzen iiberschreiben. In Abb. 6-4(b) sind exemplarisch einige ausgewiihlte Abbil-
dungsstrahlen punktiert dargestellt, iiber der Bildebene wurden die den jeweiligen Pixelpositionen zuzuordnen-
den Distanzen im Objektraum aufgetragen.

Auf Kosten eines enormen Speicherbedarfs stellt der Tiefenspeicher zuniichst ein sehr einfach zu implemen-
tierendes Verfahren zur Visibilitdtspriifung dar. Durch seine konzeptionelle Ndhe zur Skulpturbildung stellt er
eine ideale Ergéinzung fiir die Erstellung einer Neutriangulation im Rahmen der Prolongation dar, vgl. Kap.
4.2.1. Zur Effizienzsteigerung bzw. Reduktion des Speicherbedarfs liegen zahllose Vorschlige vor. Besonders
interessant hinsichtlich der photogrammetrischen Rekonstruktion ist der Koh&renzgedanke, also die Beriicksich-
tigung lokaler Zusammenhiinge. Abb. 6-4(b) macht deutlich, dafl die fein aufgelésten, im Bildraum pixelweise
angegebenen Distanzen in hohem Mafle redundant sind. Die in diesem Beispiel bendtigte Information 148t sich
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Abbildung 6-4: Visibilititspriifung im R®. (a): Beispiel fiir ein objektraumorientiertes Verfahren auf der Basis einer
Octree-Struktur. Die hinsichtlich eines potentiellen Strahlenschnitts zu priifenden Oktanten sind grau hinterlegt. (b): Der
Tiefenspeicher (Z-buffer) als typisches Beispiel fiir eine sich am Bildraum orientierende Verdeckungsanalyse. Uber der
Bildebene sind pixelelementweise die Distanzen d(a:‘, y‘) zum nichstliegenden Strahlenschnittpunkt mit der Oberfliche
aufgetragen.

auf die Angabe von nur zwei Distanzbetriigen samt einem jeweils zugehorigen Distanzintervall reduzieren — eine
betrachtliche Datenkompression. Die praktische Umsetzung des Kohédrenzgedankens kann sich an der sowieso
vorliegenden Struktur der Bildpyramide orientieren — je nach Objektbereich kann eine grobe Auflésung des
Tiefenspeichers vollig ausreichen.

Grundsétzlich ist die Initialisierung und Fortfithrung des Tiefenspeichers zunéchst global definiert. Hier liegt,
je nach spezifischer Aufgabenstellung, ein weiterer Ansatzpunkt zur Speicherbedarfsreduktion, ndmlich die Frage
nach einer moglichen Lokalisierung aufgrund der Integration anwendungsspezifischen Wissens. Fiir die Anwen-
dung des photogrammetrischen Rekonstruktionsverfahrens auf Luftbilder hinsichtlich der innerdrtlichen Aus-
wertung beispielsweise ist klar, dafy ein Zusammenhang zwischen einer maximal vorkommenden Gebdudehohe,
der Aufnahmekonfiguration und einer moglichen lokalen Ausdehnung von verdeckten Bereichen beziiglich eines
einzelnen Bildes besteht. Der Tiefenspeicher muf3 also nur fiir einen lokalen Bereich um das aktuelle Berech-
nungsfenster herum mitgefiihrt werden.

Im Gegensatz zum global orientierten Ansatz des Tiefenspeichers hat die objektraumorientierte Visibi-
litatspriifung eher einen on-line Charakter, d.h. stets nur ein Abbildungsstrahl wird beziiglich verdeckter oder
freier Sicht zum Projektionszentrum analysiert. Um diese Priifung schnell durchfithren zu konnen, ist eine
systematische Strukturierung des Objektraumes notwendig. Da bei der Rekonstruktion immer mit mehreren
Bildern simultan gearbeitet wird, sollte diese Strukturierung nicht streng bildbezogen sein, wie beispielsweise
eine Sortierung der Dreiecksfacetten nach ihrem Abstand vom Projektionszentrum (depth-sort algorithm, [Foley
et al. 1990]), sondern den Objektraum in allgemeinerer Weise untergliedern. In Abb. 6-4(a) wird daher eine
Achterbaumzerlegung des Objektraumes angedeutet, wie sie bereits in Kap. 4.3 eingefiihrt wurde.

Der Achterbaum ist das dreidimensionale Analogon zum zweidimensionalen Quadrantenbaum und beruht
urspriinglich auf der direkten Ubertragung des in biniren Suchbiumen angewendeten Ordnungsprinzips auf
zwei- bzw. dreidimensionale Schliisselwertebereiche, vgl. [Neureither 1992]. In dieser Arbeit wird dabei nie
von einem homogenen Achterbaum ausgegangen, wie er aus einer stindigen Unterteilung des Objektraumes
aufgrund von Grofler-Kleiner-Vergleichen resultiert, sondern es wird stets ein inhomogener Achterbaum unter-
stellt, der auf einer Unterteilung in gleich grofle Oktanten beruht. Die Unterteilung erfolgt solange, bis in jeder
Oktantenzelle nur noch eine festgelegte Anzahl von Datenobjekten (hier je nach Organisation der Triangulation
entweder Stiitzpunkte oder Flichenelemente) zu liegen kommt. Leere Oktanten werden nicht weiter geteilt, so
daB sich die zugehorige Baumstruktur lokal unterschiedlich tief darstellt. Der entscheidende Vorteil des (inho-
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mogenen) Achterbaumes gegeniiber alternativen mehrdimensionalen Datenorganisationsverfahren liegt darin,
daB} die Zellgrenzen implizit bekannt sind und nicht gespeichert werden miissen. Damit wird das schnelle Na-
vigieren entlang eines Abbildungsstrahls in Richtung Projektionszentrum fiir die Verdeckungsanalyse moglich.
In Abb. 6-4(a) stellt der dicht gepunktete Abschnitt des exemplarischen Abbildungsstrahls den maximal ab-
zusuchenden Bereich dar. Oktantenzellen, die als ’leer’ gekennzeichnet sind, weil sie keine Oberflichendaten
enthalten, erfordern keine weiteren Operationen. Grau hinterlegt sind die vom Strahl angeschnittenen Zellen,
welche einen Teil der Fliche enthalten und daher ndher auf einen méglichen Flichenschnitt zu untersuchen sind.
Dabei wird man der eigentlichen strengen Schnittbestimmung meist einen schnellen, vorselektierenden Boxtest
voranstellen, [Meier 1986]. Alternative Tests im Objektraum, wie die Unterscheidung zwischen einer Aulen- und
einer prinzipiell unsichtbaren Innenseite eines Flichenelementes (back-face culling, [Encarnagao et al. 1996]) auf-
grund des Drehsinns der Stiitzpunktnumerierung sind zwar meist nicht hinreichend, kénnen aber weiterhin die
objektraumorientierte Visibilititspriifung beschleunigen. Fiir den mittleren Schnittpunkt in Abb. 6-4(a) wiirden
damit samtliche weitere Tests entfallen.

Fiir die praktischen Berechnungen, wie sie in Kap. 8.2 vorgestellt werden, wurde eine Kombination der darge-
legten bild- und objektraumorientierten Verfahren zur Visibilititskontrolle zugrundegelegt, [Garstka 1997]. Dies
hat seinen Grund darin, daf fiir die Organisation der einzelnen Berechnungsfenster im Rahmen des Mehrgitter-
verfahrens eine — entsprechend grob gegliederte — Achterbaumstruktur gewahlt wurde. Diese Struktur bildet die
Grundlage fiir den oben angesprochenen lokalen Einsatz eines Tiefenspeichers sowie ferner auch fiir eine Voraus-
wahl der lokal beteiligten Bilder. Dabei werden die oben angegebenen Vorteile der Achterbaumstruktur natiirlich
nicht ausgereizt. Fiir photogrammetrische Aufgabenstellungen mit komplexeren Aufnahmekonfigurationen als
dem senkrechten Luftbildfall werden aber die Anspriiche gegeniiber einer effizienten Visibilitadtspriifung sicher
weiter wachsen.

6.2.3 Konsequenzen fiir die Aufnahmeplanung

Erginzend zur Darstellung der Vorgehensweise bei der Visibilitétspriifung sei hier dargestellt, auf welche Weise
schon bei der Aufnahme mdoglichst giinstige Sichtbarkeitsverhiltnisse angestrebt werden kénnen. Grundsétzlich
ist eine flichenhafte photogrammetrische Rekonstruktion immer dann moglich, wenn ein Objektraumbereich
von mindestens zwei Projektionszentren eingesehen werden kann, adiquate Uberdeckungs- und Basisverhilt-
nisse vorausgesetzt. Wihrend sich die Aufnahmeplanung im Nahbereich sehr stark an den jeweiligen 6rtlichen
Gegebenheiten ausrichtet, vgl. [Fraser 1996], wobei gewiinschte Sichtbarkeiten meist explizit hergestellt wer-
den konnen, liegen die Anforderungen fiir die Bildflugplanung in stark schematisierten Vorgaben fiir Kame-
rawahl, Flughthe und -streifenrichtung, Lings- und Queriiberdeckung usw. Dabei bezieht sich die folgende
Diskussion auf grofie Bildmafstibe und speziell auf die Rekonstruktion von Gebéduden oder anderen Bauwerken
(Briicken, ...) anhand von Senkrechtaufnahmen. Dies ist dadurch gerechtfertigt, da hier das Haupteinsatzfeld
der dreidimensionalen Flichenmodellierung im Zusammenhang mit der Auswertung von Luftbildern zu sehen
ist.

Der den Beispielen in Kap. 8 zugrundeliegende Bildmafistab von M, ~ 1 : 4000 gew#hrleistet auch bei klei-
neren Geb#duden die Wiedergabe gewisser texturgebender Details auf Gebaudefassaden, wie beispielsweise von
Tiiren und Fenstern, und 148t damit eine Qualitétssteigerung des Ergebnisses bei der Einbeziehung der vertika-
len Flédchen in die Rekonstruktion erwarten. Obwohl die folgende Darstellung weitgehend maflstabsunabhéngig
erfolgt, orientiert sie sich exemplarisch an dieser Grundvorgabe. Fiir Flichen, deren eigene Definitionsgenauig-
keit dies erlaubt, 18t sich bei diesem Bildmafstab grundsétzlich Zentimetergenauigkeit erreichen, vgl. Kap. 8.1.
Fiir Gebdude sind pauschale Genauigkeitsangaben in dieser Grofienordnung in der Regel nicht zuléssig, da die
Definitionsgenauigkeit gegentiber der flichenhaften Modellierung aufgrund der Existenz von Dachiibersténden,
Balkonen, Vegetation etc. eher im Dezimeter- bis Meterbereich anzugeben ist. Trotzdem ist ein solch grofler
Bildmafstab oftmals gerechtfertigt: Durch die hiufig nahezu schleifenden Schnitte der Abbildungsstrahlen auf
den vertikalen Gebdudefassaden bilden sich diese natiirlich auch nur auf entsprechend gering ausgedehnten
Bildfliichen ab. Beim Ubergang auf die feinste Auflosungsstufe der Bildpyramide, gescannt wurde mit einer
Pixelgréfe von 15 x 15um?, erfolgen bei der Rekonstruktion noch signifikante Anderungen der Oberfliichen-
geometrie.

Das bei den Beispielen in Kap. 8 verwendete Weitwinkelobjektiv mit ¢, = 153mm stellt also einen Kompro-
mif} dar zwischen der Einsehbarkeit auf der einen Seite, welche prinzipiell durch eine lingere Brennweite ver-
groflert werden kann, und des Einsehwinkels beziiglich vertikaler Oberflichenanteile andererseits, welcher durch
eine kiirzere Brennweite vergrofert werden kann. Da aber eine stérkere Einsehbarkeit mittels einer Schmal-
winkeloptik noch lange keine ausreichende Sichtbarkeit vertikaler Flichenelemente erzeugt, ebenso wie der zu-
nehmende Anteil verdeckter Flichen den moglichen Vorteil des Uberweitwinkels einschrinkt, sind bei grofien
Gebdudehshen und geringen Gebidudeabstinden der photogrammetrischen Auswertung natiirliche Grenzen ge-
setzt.
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Um eine qualitative Aussage fiir die Sichtbarkeit von vertikalen Flichen im Bildraum zu erhalten, wird hier neben
der einen Bildflug charakterisierenden Bildmaflstabszahl m; eine zweite Mafistabszahl m, fiir vertikale Strecken
im Objektraum eingefiihrt. Wihrend m; unter der Annahme eines ebenen, horizontalen Geldndeverlaufes iiber
das gesamte Bild konstant ist, ist m, mit

Ca

my(r) = s (6.2-7)

wobei r fiir den Abstand eines Punktes in der Bildebene vom Bildhauptpunkt steht, abhingig von der Lage
im Bild und in der Regel grofier und damit ungiinstiger als my;. Die ortsabhiingige Mafistabszahl m,,(r) ist in
Abb. 6-5 fiir mehrere Luftbildkameratypen aufgetragen.

my ()
4 - my
3- my
SW: Schmalwinkel, ¢, = 60cm
2 my NW: Normalwinkel, ¢, = 30em
ZW: Zwischenwinkel, ¢, = 21em
m WW:  Weitwinkel, ¢, = 15em
: UWW:  Uberweitwinkel, ¢, = 9em
| | |

r [em)]

Abbildung 6-5: Bildmafistabszahl m, (1) einer vertikalen Strecke im Objektraum fiir die géngigen Luftbildkameratypen.
r hat seinen Ursprung im Bildhauptpunkt.

Akzeptiert man fiir die vertikalen Flichen im Objektraum eine Erhchung der Maflstabszahl um den Faktor
drei bis vier, so tragen bei Verwendung eines Weit- oder Zwischenwinkelobjektivs lediglich die zentral gelegenen
Bildbereiche mit einem Anteil von ca. 10 — 15 % der Bildfliche nichts zur Rekonstruktion der vertikalen Ober-
flichenanteile bei. Fiir das Weitwinkelobjektiv ist dieser Bereich durch den zentralen Kreis in den Bildebenen in
Abb. 6-6(a) und (b) skizziert. Die Bereiche mit einer zur Auswertung beitragenden Bildmafistabszahl m,(r) sind
in Abb. 6-5 mit durchgezogenen Linien skizziert. Objektive mit engeren Offnungswinkeln sind nicht brauchbar.
Auch die dem Uberweitwinkel zugeordnete Kurve wurde nur gestrichelt dargestellt: Aufgrund der ansonsten sehr
niedrigen Flughohe und der starken Verdeckung ist dieses Objektiv grundsétzlich eher fiir kleinere Bildmafstibe
geeignet.

Abb. 6-6 skizziert zwei mogliche Varianten zur Wahl der Uberdeckungsverhiltnisse eines Bildflugs bei Ver-
wendung eines Weitwinkelobjektivs. Man erhilt eine Lings- und Queriiberdeckung von ca. 70%, vgl. Abb. 6-6(a),
indem man zunichst ein Bild schachbrettartig in neun quadratische Felder unterteilt. Wihrend der jeweils zen-
trale Bildbereich nichts zur Rekonstruktion vertikaler Flichen beitriigt, ist von den Auflenbereichen eine Aufsicht
auf entsprechend ausgerichtete vertikale Flichen méglich, sofern deren Grundrifl weitgehend senkrecht zur ange-
deuteten lokalen Blickrichtung verlduft. Damit wird bei einer Lings- und Queriiberdeckung von 70% der zentrale,
fiir vertikale Flichen sichttote Raum im Bild von allen acht benachbarten Projektionszentren aus eingesehen,
wodurch eine ebene, vertikale Fliche mit ansonsten beliebiger Ausrichtung in diesem Bereich prinzipiell in drei
Bildern sichtbar ist. So erhélt man die Moglichkeit der stereoskopischen Rekonstruktion von beliebig orientier-
ten, vertikalen Flichen im Objektraum. Die Abbildung macht deutlich, daf} sich das Einsparen von Flugstreifen
stark negativ auf die Rekonstruktion auswirkt: Obwohl mit der Konstellation in Abb. 6-6(b) eine stark erhohte
Anzahl an Bildern simultan zu verarbeiten ist, ist eine adidquate Sichtbarkeit vertikaler Flichen in mindestens
zwei Bildern schon nicht mehr grundsétzlich gewé&hrleistet. Der gestrichelte Rand des linken oberen Bildes ver-
anschaulicht, daf} der im zentralen Bild fiir vertikale Flidchen sichttote Bereich von den umliegenden Bildern nur
inhomogen abgedeckt wird. Interessanterweise strebt auch [Maas 1996] fiir die groimafstébige Rekonstruktion
einer lindlichen Dorfszene mittels Stillvideo-Aufnahmen aus einem Helikopter heraus eine Lings- und Queriiber-
deckung von 70% an, wobei in seiner Arbeit ein punktorientiertes, photogrammetrisches Zuordnungsverfahren
im Objektraum zum Einsatz kommt.
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Die Einsehbarkeit bzw. Verdeckung von Flichen kann dazu fiithren, dafl auch bei Verwendung der in Abb. 6-6(a)
skizzierten Aufnahmekonfiguration weniger als drei Bilder pro vertikal ausgerichteter Fliche zur Verfiigung
stehen. Die Einbeziehung von Verdeckungen in die Bildflugplanung ist problematisch, weil diese stark von lokalen
Gegebenheiten abhingen und damit im Einzelfall schwer kalkulierbar sind. Unter Verwendung des Weitwinkels
erhilt man fiir die Rekonstruktion der vertikalen Flichen einen nutzbaren Bildwinkelbereich von ca. 15° bis
47°. Man kann daher von einer nahezu ungestorten Sichtbarkeit von Gebdudeseitenflichen ausgehen, solange
die Gebdudehohen die Gebdudeabstinde nicht wesentlich iiberschreiten. Fiir enger bebaute Bereiche kann die
dreidimensionale Flichenmodellierung nur noch die Modellierung der Dachlandschaft im Rahmen der jeweiligen
Sichtbarkeiten unterstiitzen. Fiir viele Anwendungen mag dies geniigen, z.B. wenn die rekonstruierten Daten
nur den Ausgangspunkt fiir die Segmentation von Gebduden gegeniiber Hof- und Strafienflichen liefern sollen,
vgl. [Weidner 1997].

e
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(a): l=q=T0% (b): 1 =280%, qg=60%

Abbildung 6-6: Sichtbarkeit vertikaler Flichen im Objektraum bei unterschiedlicher Lings- (I) und Queriiber-
deckung (q). Der zentrale Kreis stellt den fiir vertikale Fldchen weitgehend sichttoten Raum (m,(r) > 4) fiir die Mitte
eines Weitwinkelbild dar. Die Sichtbarkeit auf vertikale Flichen in diesem Objektraumbereich von den benachbarten
Projektionszentren (o) aus wird durch die Pfeile angedeutet. Der jeweils zum linken oberen Projektionszentrum gehéorige
Bildrand ist gestrichelt eingetragen.

Es sei darauf hingewiesen, daf} die in Abb. 6-6(a) skizzierte Befliegungsanordnung sich nicht mehr primér an den
Anforderungen der manuell-interaktiven, bildpaarweisen Stereoauswertung orientiert. Durch die relativ geringe
Basis zwischen zwei direkt benachbarten Projektionszentren ist eine stereoskopische Einzelmessung in einem
solchen Stereomodell mit einem groéBeren Hohenfehler behaftet als bei der iiblichen 60% Uberdeckung. Zur
Erzielung hoherer Genauigkeit ist zur Bildung eines Stereomodells moglichst stets ein Zwischenbild auszulassen,
soweit es die jeweilige Sichtbarkeit erlaubt. Die eventuelle manuelle, stereoskopische Nachbearbeitung an der
digitalen photogrammetrischen Arbeitsstation sollte also eine entsprechend flexible Handhabung der jeweils
beteiligten Luftbilder erlauben.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dafl der Informationsgehalt beziiglich vertikaler Objektraumflichen im
Luftbild nicht {iberschitzt werden darf. Die ungiinstigen MaBstabsverhiltnisse setzen auch bei Verwendung
einer adiquaten dreidimensionalen Flichenmodellierung deutliche Grenzen hinsichtlich der Qualitidt des Re-
konstruktionsergebnisses. Aus diesem Grund gewinnt die ergéinzende Einbeziehung terrestrischer Aufnahmen
an Bedeutung, welche in wirtschaftlicher Weise mit einem mobilen Aufnahmesystem gewonnen werden kénnen,
vgl. z.B. [Beers 1997]. Mit einer Kombination von Luftbildern und terrestrisch aufgenommenen Bildern 148t
sich eine insgesamt optimierte Aufnahmekonfiguration sowohl fiir eher horizontale Gebiete und Dachflichen als
auch fiir die vertikalen Gebidudeseitenwiinde realisieren. Da der Ansatz des Facetten—Stereosehens prinzipiell die
Moglichkeit der multisensoralen Rekonstruktion beinhaltet, vgl. Kap. 2.1, ist er pridestiniert fiir eine derartige
Losungsstrategie, bei der Daten unterschiedlicher optischer Sensoren miteinander zu verkniipfen sind.
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7 3D-Oberflaichenrekonstruktion im Objektraum

In diesem Kapitel wird zuniichst die Grundbeziehung der Bildinversion mit dem Ansatz des Facetten—Stereo-
sehens fiir die in den Kap. 4 und 5 entwickelte, allgemeine 3D-Oberflichenmodellierung hergeleitet. Abb. 7-1(a)
weist auf entscheidende Charakteristika dieser fiir die Oberflichenrekonstruktion neuartigen 3D-Oberflichen-
modellierung hin, namlich die explizite Integration einer dreidimensionalen topologischen Struktur, auf deren
Basis die eigentliche Oberfliche im Objektraum unter Einbeziehung von Stetigkeitsbedingungen aufgespannt
wird. In Abb. 7-1(b) ist das Ergebnis eines Iterationsschritts der Rekonstruktion im Rahmen des hierarchischen
Mehrgitterverfahrens skizziert. Als Konsequenz der verallgemeinerten Oberflichenmodellierung resultieren die
optimierten Stiitzpunktpositionen aus Verschiebungsbetrigen in Richtung der lokalen Flidchennormalen.

X,Y XY
(a) (b)

Abbildung 7-1: Oberflichenrekonstruktion auf der Basis des neu eingefiihrten 3D-Modells. (a): Die Ausgangsfliche fiir
die Rekonstruktion. Auf der Basis der punktiert skizzierten topologischen Beziehungen zwischen den Geometriestiitzpunk-
ten (o) und iiber die approximierten Flichennormalenvektoren werden G'-stetige Interpolanten aufgespannt. (b): Die
nach einem Iterationsschritt der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion im Rahmen eines hierarchischen Mehr-
gitterverfahrens resultierenden Stiitzpunktpositionen (o).

Die Formulierung der Bildinversion baut auf der Korrespondenzbedingung zwischen Grauwerten im Bild- und
Objektraum nach Kap. 6.1 auf. Fiir den geometrischen Ubergang wird nach Kap. 6.2 der direkte Pixeltransfer
gewihlt. Im Hinblick auf die Anwendung der Parameterschéitzung nach der Methode der kleinsten Quadrate
wird die Grundbeziehung der Bildinversion als linearisierte Verbesserungsgleichung formuliert.

Anschlieflend werden addquate Moglichkeiten der Regularisierung fiir die 3D-Oberflichenreprésentation dis-
kutiert. Zwei Varianten zur Bildung der entsprechenden Pseudoverbesserungsgleichungen fiir die Oberflichen-
geometrie werden in Kap. 7.2.1 vorgestellt. In engem Zusammenhang sind die Fragestellungen zur Wahl der
Facettierungsparameter fiir Oberflichengrauwerte und -geometrie (Kap. 7.2.2) bzw. zur adaptiven Facettierung
(Kap. 7.2.3) zu sehen. Dieser Komplex wird abgeschlossen mit der Diskussion zur Wahl des Stetigkeitsgrades
bei der Modellierung sowohl der Oberflichengeometrie als auch der Oberflichengrauwerte in Kap. 7.2.4. Abge-
rundet wird dieses Kapitel durch Hinweise zur numerischen Behandlung der resultierenden Normalgleichungen
in Kap. 7.3.

7.1 Linearisierte Grundbeziehung der Bildinversion

Fiir die Formulierung der Bildinversion mit dem Ansatz des Facetten—Stereosehens wird von einer reguliren
Oberflichenreprisentation in Parameterdarstellung und einer ebenso regulidren Reprisentation fiir die Ober-
flachengrauwerte ausgegangen. Diese Annahme ist fiir die Formelherleitung von Vorteil, da so stets von der
Differenzierbarkeit erster Ordnung von Geometrie und Oberflichengrauwerten ausgegangen werden kann. Prak-
tisch kann dieser Forderung beispielsweise durch die Einbeziehung von jeweils mindestens G'-stetigen transfi-
niten Interpolanten nach den Kap. 5.5 und 5.6 entsprochen werden. Fiir einen im Rahmen des hierarchischen
Rekonstruktionsablaufes durchzufithrenden Iterationsschritt wird ferner der topologische Zusammenhang zwi-
schen den Stiitzpunkten iiber eine Triangulation der Fliche im IR stets als bekannt vorausgesetzt, vgl. Kap. 4.
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Wihrend in Kap. 4.4 die Prolongation der topologischen Beziehungen zwischen den einzelnen Mehrgitterebe-
nen im Vordergrund steht, wird in diesem Kapitel nur auf topologische Modifikationen hingewiesen, wie sie
ergénzend zwischen einzelnen Iterationsschritten des Rekonstruktionsablaufes erforderlich werden kénnen.

Aus dem Prozef} der Bildentstehung folgt, dafl anhand vorliegender Pixelgrauwerte prinzipiell nicht mehr das
urspriingliche Grauwertsignal G/(t;,t2)*, vgl. Formel (6.1-1) auf S. 67, sondern nur noch eine tiefpaBgefilterte
Approximation G(t1,t2) ermittelt werden kann. Es gilt die Korrespondenzbedingung (6.1-6), S. 69, zwischen
dem Oberflichengrauwert G(t1,t>) im Objektraum und den iiber die Abbildungsstrahlen zu den jeweiligen Pro-
jektionszentren zugeordneten Bildgrauwerten G (z',y'), G (z",y") usw. Wird nun der Abbildungsstrahl eines
Bildpixels mit der reguldren Startfliche ®° zum Schnitt gebracht, so liegt im Schnittpunkt X °(9,¢5) zunéchst
der approximative Oberflichengrauwert G°(t9,t3)** vor, vgl. Abb. 7-2. Im Rahmen eines Iterationsschrittes
wird der aus einer lokalen Verschiebung um dn resultierende Oberflichenverlauf ®° + d® mit dem Oberflichen-
grauwert G(t1,t2) am Ort X (¢1,t2) gesucht. Fiir G(ty,t2) gilt

G(t1,t2) = G°(t1,t2) + dG(t1,t2) = G°(7 + dty, t5 + dto) + dG(t1,t2) . (7.1-1)

Im Punkt X °(£9, t3) kann die Grauwertfunktion G°(¢y,#>) in eine Taylorreihe entwickelt werden. Wie in Abb. 7-2
skizziert ist, erhdlt man unter Einbeziehung der partiellen Ableitungen der Oberflichengrauwerte im Ort
X°(t9,t3) und Vernachldssigung der Glieder hoherer Ordnung

oG (17, 13) OG- (17, 13)

Gty ts) = G°(t5,13) + dt, + dty + dG(t, 1) . (7.1-2)
6t1 6t2
Bildebene
%4

X,V

Abbildung 7-2: Bildinversion: Riickprojektion der Bildgrauwerte auf die Objektoberfliche ®°. Die Bestimmung der
Flichenverschiebung von ®° zu ®°+d® in einem Iterationsschritt der Rekonstruktion baut auf den partiellen Ableitungen

der Grauwertfunktion 2% a(:;’t"’) a2 ;Z;’tz) im Objektraum auf.

*Die Schreibweise unter Einschlufl der redundanten dritten baryzentrischen Koordinate bringt fiir dieses Kapitel keine Vorteile,
daher wird hier generell auf die Mitfiihrung von ¢3 verzichtet, vgl. die entsprechenden Bemerkungen in Kap. 5.2 und Anhang A.1.
**Nicht zu verwechseln mit GO-Stetigkeit
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Um fiir die differentiellen Koordinateninderungen dt;, dts der lokalen baryzentrischen Koordinaten auf einen
einheitlichen Mafistabsbezug tibergehen zu kénnen, wird wieder von der Existenz umkehrbarer Umparametri-
sierungen nach den Bogenlidngen s; und s, entlang der Parameterlinien mit ¢; = #;(s;) fiir 2 = const. und
to = to(s2) fiir t; = const. ausgegangen. Durch Einsetzen der entsprechenden Richtungsableitungen entlang der
Parameterlinien, vgl. (A-1) auf S. 125, resultiert

G(t1,t2) = G°(t7,t3) +

dG ( 17t2) d81 + dG éZIatQ) d82 +dG(t1,t2) . (71—3)
2

d81

Ausfiihrliche Informationen zur Differentiation der Oberflichengrauwerte nach der Bogenldnge entlang der aus-
gewihlten Parameterlinien finden sich, als Ergénzung zu Kap. 5.6, in Anhang A. In A.2 wird insbesondere
der Ubergang zwischen Geometrieparameterdreiecken und Subparameterdreiecken der Grauwertmodellierung
berticksichtigt, wihrend hier aus Griinden der {ibersichtlicheren Darstellung weiterhin mit einem einheitlichen
baryzentrischen Koordinatenbezug fiir Oberflichengeometrie und -grauwerte gearbeitet wird. Da trotz Umpa-
rametrisierung nach der Bogenlidnge die baryzentrischen Koordinaten besonders geeignet sind, um den geome-
trischen Ort eines Oberflichenpunktes, seines Grauwertes und seiner Grauwertableitungen anzugeben, werden
die Schreibweisen f(t1,t2), f(t7,t3) beibehalten.

Nun kann die geometrische Beziehung zwischen dem Ort eines Bildpixels zum Zeitpunkt der Aufnahme und
der Lage des zuzuordnenden Grauwerts G°(t7,t3) auf der Objektoberfliche ®° iiber das in Kapitel 6.2 beschrie-
bene perspektive Kameramodell hergestellt werden. Bei Verwendung alternativer Sensorgeometrien wiren die
Beziehungen ds; /dn, ds»/dn nach Gleichung (6.2-6) auf S. 70 entsprechend zu modifizieren. Man erhiélt:

G(tl,tg) = Go(tcl),t;) +dG(t1,t2) (71—4)

RGN
ds (X°(t5,t5) — X
(

Der Ort des Strahlenschnitts X °(¢7,¢5) mit der geometrischen Startfliiche ist nach den Vorschligen in Kap. 6.2.1
zu ermitteln. Ferner kénnen die lokalen Einheitsvektoren T7(t5,t5), T5(t7,t5) und N°(t5,t3) sowie der lokale
Oberflichengrauwert G° (5, t5) in (7.1-4) direkt mit den angegebenen Interpolationsformeln unter Einbeziehung
der Startwertinformationen in den umliegenden Stiitzpunkten berechnet werden, vgl. Kap. 5.5 und 5.6. Fiir die
Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte dG°(t7,15)/ds1, dG°(t9,t3)/dss vgl. Kap. 5.6 und Anhang A.
Dagegen ist der Zusammenhang zwischen den lokalen Gréflen dG, dn und den unbekannten Parametern dGj,
dn; in den Stiitzpunkten X; eines Parameterdreiecks im folgenden noch zu formulieren.

Fiir die Oberflichengrauwerte erhilt man im eindimensionalen Fall unter Verwendung eines kubischen Interpo-
lationsansatzes, also G'-stetiger Interpolation,

G° (t) = Hgl(t) Gi} + Hso (t) G; + 5172 H33(t) GTI + 5172 H34(t) G;I . (71—5)

Bei dem Ubergang von G°(t) auf G(t) wird nun davon ausgegangen, daff die Richtungsableitungen in den
Stiitzpunkten sowohl vor als auch nach einem Iterationsschritt mit G ~ G$" und Gy ~ G5 weitgehend konstant
bleiben. Dies bedeutet nicht, daf§ wihrend der Iterationen der Rekonstruktion darauf verzichtet werden muf,
die numerischen Werte der Nebenbedingungen (nach der in Kap. 5.3 vorgeschlagenen Vorgehensweise) immer
wieder auf den neuesten Stand zu bringen. Vielmehr darf erwartet werden, dafl mit konvergentem Verhalten der
Parameterzuschlige dG; auch die Anderungen der Nebenbedingungen verschwinden. Somit ergibt sich iiber

G(t) = Hgl(t) (Gi + dG1) + Hgg(t) (G; + dGQ) + 5172 Hss (t) Gcl)’ + 5172 Hsy (t) G;’ (71—6)

fiir den differentiellen Zuschlag:
dé(t) = Hgl(t) dGy + Hzo (t) dGs . (71—7)

Durch die lineare Form

dG(t) =tdG, + (]. - t) dGs (71—8)
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wird dG(t) in (7.1-7) ausreichend gut approximiert, vgl. Abb. 5-11 auf S. 58. Unabhiingig vom Stetigkeitsgrad
des fiir die Grauwertmodellierung von G°(t7,t3) verwendeten Interpolanten wird also fiir die differentiellen
Zuschldge dG(t1,t2) nur noch der lineare Interpolant nach Formel (5.2-9) angesetzt, und zwar in Abh#ingigkeit
von den Parametern auf der Startfliche ®°:

AG (b1, t2) = feoldGi](£5,£3) (7.1-9)

Fiir die geometrische Oberflichenbeschreibung soll analog vorgegangen werden. In einem Oberflichenstiitzpunkt
gilt nach Abb. 7-3 zunéchst die einfache Beziehung

X; = X? +dn; NY . (7.1-10)

Innerhalb eines Parameterdreiecks des Geometriemodells wird der Stiitzpunkt X; Vektorfunktion X°(£5,¢3) =
far[ X7, NY](t5,t3) eines zunéchst mindestens G'-stetigen, transfiniten Interpolanten ersetzt, wihrend fiir die
skalaren Zuschlige dn(t7,t3) wie oben ein linearer Interpolant eingefiihrt wird:

dn(t7,13) = faoldni](#7,13) (7.1-11)

Ordnet man dem Skalar dn(#7,t5) zunichst den sich aus der Interpolationsvorschrift ergebenden lokalen Flichen-
normalenvektor zu, so erhilt man

X(#7,t5) = fer[X7,NYI(8,65) + feoldni] (7, 85) N°(87,13) (7.1-12)

~ fGl[Xio'i'dniNioaNio](tlah) >

vgl. Abb. 7-3. Dieser geforderte Zusammenhang soll gewidhrleisten, dafl im Rahmen der photogrammetrischen
Rekonstruktion die Ubertragung der lokalen dn(#S,t3) auf die dn; in den Stiitzpunktpositionen so konsistent
wie moglich geschieht. Leider trifft diese Annahme bei ungiinstiger Konstellation der Randbedingungen nur in
grober Approximation zu, vgl. die in Anhang B ab S. 130 vorgenommene, eingehende Betrachtung.

X (t1,13)

° 44 = feu [XT + dn; - N, N7] Feoldmi] - N°(#5,13) X
X,
dTLl - NT

7
3° = feu [X7,N7) P
Y

X

X° X3

Abbildung 7-3: Einbindung transfiniter Interpolanten in die photogrammetrische Rekonstruktion. Innerhalb einer Geo-
metriefacette kann die Oberflichenverschiebung fiir einen Iterationsschritt des Rekonstruktionsverfahrens iiber die lokalen
Oberflichennormalen N°(¢5,¢3) oder die linear interpolierten Pseudonormalen N°(¢5,t3) definiert werden.

Der lineare Charakter von Gleichung (7.1-12) legt jedoch noch eine alternative Vorgehensweise anstelle der
Verwendung der lokalen Normalenvektoren N°(¢9,#3) in Formel (7.1-12) nahe: Uber die lineare Interpolation
der Normalenkomponenten

N°(#7,13) = fao[NT(#,13) (7.1-13)

erhiilt man die Schar der Vektoren N°(£2,15), welche hier als Pseudonormalenvektoren bezeichnet werden. Diese
Vektorenschar besitzt folgende interessante Eigenschaft: Sie liefert, und zwar vollig unabhéngig von den Ste-
tigkeitseigenschaften des jeweils gewdhlten Geometrieinterpolanten, eine Schar sich global nur kontinuierlich
dndernder Vektoren. Daraus resultieren, genau wie auch fiir die Flichennormalen des G'-stetigen transfiniten
Interpolanten, konsistente Bedingungen an den Réindern der Dreiecksfacetten. Die Pseudonormalen N° (9, £3)
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erscheinen also gleichermaflen fiir den Einsatz als Verschiebevektoren in Gleichung (7.1-12) geeignet! Ande-
rerseits 1Bt sich der Schar der Pseudonormalen N° (t7,139), von Sonderféllen einmal abgesehen, keine Fliche
zuweisen, welche stets orthogonal zu den N O(ti, t5) verlduft — daher wurde hier die Bezeichnung Pseudonormale
gewéihlt. Abb. B-1(b) auf Seite 131 liefert ein anschauliches Beispiel dafiir: Fiir die Schar von gleichgerichteten
Vektoren existiert keine stets orthogonal verlaufende Raumkurve, welche zugleich die beiden Stiitzpunkte X7
verbindet. Uber die Pseudonormalen N O(ti, t9) folgt in guter Approximation und weitgehend unabhingig von
den jeweils vorgegebenen Nebenbedingungen, wie Anhang B belegt,

X(#,13) = far[X7, NPI(#,85) + feoldm)(#9,15) N (8, ¢3) (7.1-14)
~ fgl[Xf-l-dniNf,Nf](tl,tg) .

Da die lokalen Pseudonormalenvektoren N° (£9,£3) eine gewisse Unabhiingigkeit vom lokalen Oberflichenverlauf
aufweisen, obwohl beide natiirlich von denselben Randbedingungen gepréigt werden, empfiehlt sich die Verwen-
dung der Pseudonormalenvektoren auch beim Einsatz alternativer Geometrieinterpolanten, wie z.B. G°- oder
G?-stetigen transfiniten Interpolanten.

Vollig losgelost von der Frage nach der Definition der lokalen Verschiebevektoren kann es in Einzelfillen bei
einem stark gekriimmten Oberflachenverlauf und gleichzeitig extrem grofien Unbekanntenzuschlégen dn; theo-
retisch zu einer Selbstdurchdringung des aus (7.1-12) oder (7.1-14) resultierenden Oberflichenverlaufs kommen,
vgl. Abb. 7-4(a). Dieses Phénomen tritt immer dann auf, wenn mit X; + dn; N7 der Punkt des kiirzesten
Abstandes zwischen zwei (zur Raumgerade verléingerten) Normalenvektoren in den Stiitzpunkten {iberschritten
wird. In diesem Fall ergibt sich einfache Abhilfe, indem man die entsprechenden zwei oder drei Stiitzpunkte
der betroffenen Dreiecksfacette auf mittlerem Weg zwischen den n#chst benachbarten Punkten auf den Nor-
malenvektoren zu einem neuen Stiitzpunkt zusammenfallen 148t und lokal eine Retriangulation vornimmt, vgl.
Abb. 7-4(b). Aufbauend auf diesem korrigierten Satz von Stiitzpunkten und Facetten ist anschliefend immer
eine erneute Iteration der Oberflichenrekonstruktion zu starten.

®° +de 7 ®° 4+ do

(a) (b)

Abbildung 7-4: Sonderfall Selbstdurchdringung. (a): Der aus einer Iteration des Rekonstruktionsverfahrens resultie-
rende Oberflichenverlauf ®° + d® kann im Ausnahmefall zu einer sich selbst durchdringenden Oberfliche fiithren, wenn
die Topologie der alten Stiitzpunktpositionen (e) unbesehen auf die neuen Stiitzpunktpositionen (o) iibertragen wird.
(b): Ein Vorschlag zur Bereinigung des Oberflichenverlaufs. ®° 4+ d® bildet nun die Ausgangsfliche fiir eine erneute
Iteration.

Bei praktischen Auswertungen ist das temporire Auftreten einer solchen Flichenselbstdurchdringung duferst
selten zu beobachten. Die Ursache dafiir liegt wohl in der hierarchischen Vorgehensweise bei der Rekonstruktion,
welche in der Regel eine allméhlich fortschreitende Ausdifferenzierung des Oberflichenverlaufs mit sich bringt.
Dies wiederum wirkt dem Auftreten der Selbstdurchdringung stark entgegen. Abgesehen von diesem Sonderfall
sind topologische Operationen wihrend der Iterationen beziiglich einer Mehrgitterebene nur dann erforderlich,
wenn sich im Zusammenspiel der Punktverschiebungen derart kleine oder grofie Dreiecke bilden, so dafl mit-
tels einer Stiitzpunktelimination oder -hinzufiigung den vorgegebenen Facettierungsparametern deutlich besser
entsprochen werden kann als ohne. Natiirlich zieht eine solche Operation auch wieder eine lokale Retriangu-
lation nach sich, vgl. Kap. 4.3. Fiir die Bereitstellung geeigneter Stiitzpunktpositionen samt einer optimalen
topologischen Vermaschung beim Ubergang auf eine neue Mehrgitterebene sei auf Kap. 4, vgl. insbesondere 4.4,
verwiesen.

Nach diesem Exkurs zu topologischen Besonderheiten 148t sich nun Gleichung (7.1-4) mit Hilfe der neu ge-
wonnenen Beziehungen (7.1-9), (7.1-11) und (7.1-14) von den lokalen Parameteriinderungen auf Anderungen in
den Stiitzpunkten der Dreiecksfacetten umschreiben. Man erhilt folgende linearisierte Form der Grundgleichung
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des Facetten—Stereosehens, formuliert fiir die transfinite Interpolation auf der Basis einer Oberflichentriangu-
lation im R?:

Glhots) = G(8,13) + faoldGi)(#,15) (7.1-15)

+< dG°(t7,15) (X°(85,83) — Xo) - T3 (#,15)
dsi (X°(,13) = X,) - N°(9,15)
LAGO(9,8) (X°(19,13) = Xo) - T3 (15, 13)

ds2 (X°(5,15) = Xo) - NO(85,15)

~—

) faoldns] (#7, 15

Um die endgiiltige Verbesserungsgleichung zu schreiben, wird auf die Korrespondenzbedingung (6.1-6), S. 69,
zwischen Bild- und Oberflichengrauwerten zuriickgegriffen, wobei die Grauwertanpassungskoeffizienten hy, h;
in einen approximativen Anteil k¢, h,° sowie einen zu schitzenden Anteil dhgy, dh; zu zerlegen sind. Es resultiert
die beim direkten Pixeltransfer bildpixelweise anzusetzende Gleichung

G(ti,ta) = (G'(z,y) +ve (&,y) (h° +dhy) + hg +dhg (7.1-16)
woraus mit (7.1-15) bei Beschréinkung auf lineare Terme die vollstéindige Verbesserungsgleichung (7.1-17) folgt.

G°(#,13) — hg

: 7.1-17
he ( )

’UG‘(xkayk) + GL (xkayk) -

_ 1 [_G‘(x‘,yy dhy — dhy + feo[dGH](E5,73)

( dGo(5,13) (X°(15,15) — Xo) - T5(13,13)
dsi  (X°(15,13) — Xo) - N°(£5,13)

dG°(8,15) (X°(85,13) — X,) - T5(85, 5 ° 1o
N él 3) ( O(j 02) P) _20(10 2O)> faoldns](19,13)
52 (X°(19,13) — Xo) - N (29, 13)

Der einzelne Bildpixelgrauwert G (2, y’) geht direkt als Beobachtung in die Verbesserungsgleichung ein. Entlang
des zugehorigen Abbildungsstrahls gelangt man zum Oberflichenpunkt X °(#9,t9) auf der Startfliiche #°. Dabei
garantiert die in Kap. 6.2.1 diskutierte Strategie der indirekten Schnittbildung die simultane Berechnung von
sowohl euklidischen Schnittpunktkoordinaten X°(#7,¢9) als auch den jeweiligen baryzentrischen Koordinaten
t° und t3. Uber die baryzentrischen Koordinaten lassen sich wiederum alle weiteren ortsabhiingigen Grofen
im Objektraum fiir die in Kap. 5 eingefiihrten G°- und G2-stetigen transfiniten Interpolanten streng angeben.
Abgesehen von der anfangs aus formalen Griinden vorausgesetzten Differenzierbarkeit wird in Gleichung (7.1-17)
also nicht, ausdriicklich auf einen bestimmten Interpolanten Bezug genommen.

Fiir den G'-stetigen transfiniten Interpolanten kann die strenge Berechnung der Richtungsableitungen der
Oberflachengrauwerte dG°(¢5,t5)/ds1 und dG°(¢9,t5)/dss nach (5.6-12), (5.6-13) auf S. 64, vgl. auch Anhang A,
und der den Richtungsableitungen zugehérigen Tangenteneinheitsvektoren T'7 (£5,3) und T'5 (5, t3) nach (5.5-5)
auf S. 58 erfolgen. Dabei ist auch die Kenntnis des lokalen Oberflichennormalenvektors N°(¢9,t5) erforderlich,
welchen man aus (5.5-15) auf S. 60 erhilt, vgl. ebenfalls Anhang A. Die Koeffizienten fiir die Parameterzu-
schldge der Oberflichengrauwerte dG; in den umliegenden Grauwertstiitzpunkten entsprechen den zugehorigen
baryzentrischen Koordinaten, vgl. (5.2-9) auf S. 52 und auch Abb. 5-4 auf S. 50. In diesem Zusammenhang
zeigt die ergénzend eingefiihrte Unterscheidung der baryzentrischen Koordinaten iiber die Tilden in (7.1-17)
auf, an welchen Stellen sich ein Bezug auf baryzentrische Koordinaten £, 3 von Subparameterdreiecken ergibt,
falls eine Zerlegung der Geometrieparameterdreiecke in mehrere Grauwertsubdreiecke nach Kap. 5.6 vorgenom-
men wird. (Auch in Anhang A wird diese Unterscheidung konsequent mitgefiihrt.) Schlielich folgt der lokale
Pseudonormalenvektor N°(£9,£5) in (7.1-17) aus (7.1-13).

Die strenge Berechnung der Koeffizienten der Geometrieparameter in (7.1-17) ist bereits beim Einsatz
G'-stetiger Interpolanten duBerst rechenzeitintensiv. Ohne die Diskussion zur Wahl des Stetigkeitsgrades in
Kap. 7.2.4 vorwegnehmen zu wollen, sei an dieser Stelle auf einige Vereinfachungen hingewiesen, wie sie fiir
die Beispiele in Kap. 8 Verwendung finden und fiir grofiflichige Auswertungen z.Zt. wohl unerldflich sind.
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Geht man von einer mehrfachen, regelméiBigen quaterniiren Unterteilung G'-stetiger Geometrieparameterdrei-
ecke in Grauwertsubdreiecke sowie einer nur G%-stetigen Grauwertinterpolation aus, erhilt man auflerordentlich
einfache Approximationsformeln fiir die Koeffizienten der Verbesserungsgleichung (7.1-17), wie Anhang A.3 ex-
emplarisch aufzeigt. Diese Zerlegung wird bereits in den Kap. 5.6 und 6.2.1 eingefiihrt und ist auch fiir die
Strahlenschnittberechnung duferst vorteilhaft, insbesondere wenn man sich auf den niiherungsweise G'-stetigen
geometrischen Interpolanten beschriinkt, welcher sich aus nur G°-stetiger Interpolation in den Subdreiecken
ergibt, vgl. Abb. 6-3 auf S. 72. Auch die Berechnung der Tangenten- und Normalenvektoren kann in diesem
leicht modifizierten geometrischen Modell sehr effizient durchgefiihrt werden. Abgesehen von der Vorgabe der
Stiitzpunktpositionen der Subdreiecke iiber Formel (5.5-14), S. 60, des G'-stetigen transfiniten Interpolanten
sind damit alle weiteren Operationen auf die Grundlage lediglich G%-stetiger Interpolation zuriickgefiihrt wor-
den. Dies bedeutet auf der einen Seite erhebliche Rechenzeiteinsparungen, auf der anderen Seite miissen aber
auch die Vorteile des G''-stetigen Geometrieinterpolanten hinsichtlich eines giinstigen Konvergenzverhaltens der
Rekonstruktion insgesamt nicht aufgegeben werden.

Rekapitulierend seien hier abschliefend noch einmal die organisatorischen Randbedingungen zusammenge-
falt, unter denen die oben angegebene Verbesserungsgleichung im Rahmen des gesamten Rekonstruktionsablaufs
zum Einsatz kommt, vgl. ergéinzend Tab. 7-1. Neben den Grauwerten der digitalisierten Bilder werden Headerin-

Vorarbeiten:

Bereitstellung der Ausgangsdaten

Bildpyramidenberechnung

Festlegung einer Auswertestrategie

Strategiekontrolle durch Berechnung ausgewahlter lokaler Objektraumfenster
mit vollstandigen QualitatsmaBen

oooOoo

Ablauf der automatischen Rekonstruktion:

0 Initialisierung
0 pro Pyramidenstufe:

0 Startgeometrie global bereitstellen

O Achterbaumstruktur im Objektraum initialisieren,

Sichtbarkeitsinformation zwischen Bildern und Objektraumfenstern herstellen
0 pro Objektraumfenster:
O Dbeteiligte Objektraumdaten bereitstellen,

bei Bedarf: Elimination oder Hinzufiigung von Stiitzpunkten, Laplace'sche Glattung
beteiligte Bildausschnitte samt Transformationsparametern bereitstellen
Schwerpunktszentrierungen
lokale, pixelgenaue Verdeckungsanalyse initialisieren
Geometriesubdreiecke bilden
N3herungswerte fiir Grauwertunbekannte und -anpassungskoeffizienten abschatzen
GauB-Newton-Iteration (Linearisierung):
O Sparse-Struktur der Normalgleichungen initialisieren
O pro Bild, pro Geometriedreieck, pro Grauwertdreieck:
O Wiederherstellung der Strahlenschnitte
O Aufstellen der Verbesserungsgleichungen,

sukzessive Summation der Normalgleichungselemente
Bestimmbarkeitskontrolle
Normalgleichungssystem durch Kriimmungsgleichungen erganzen
Iterative Normalgleichungsldsung
v Pv, Gewichtseinheitsfehler o direkt berechnen
Konvergenzkontrolle |
Parameterupdate
0 Residuenbilder berechnen
O Fehlerrechnung, Konvergenzkontrolle Il
0 Update der globalen Geometrie

ooooOooo

oDoooog

Nachbearbeitung:

0 3D-Visualisierung von Oberflachengeometrie und -grauwerten
O gegebenfalls lokale, interaktive Korrektur des Geometrieergebnisses,
unterstiitzt durch die Einbeziehung von Standardabweichungen und Residuenbildern

Tabelle 7-1: Vereinfachtes Ablaufdiagramm der 3D-Oberflachenrekonstruktion im Objektraum.
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formationen iiber Bildformate, eventuelle Kompressionsverfahren, Aufnahmezeitpunkte, duflere Orientierungen
der Bilder, innere Orientierungen samt Verzeichnung und Transformationsparameter fiir den geometrischen
Bezug zwischen Pixelsystem und dem kamerafesten Bildkoordinatensystem als Ausgangsdaten vorausgesetzt.

Die Rekonstruktion wird auf der Basis eines sukzessive verfeinerten Mehrgitters im Objektraum durch-
gefiihrt, wobei bildraumseitig auf die Grauwerte G (z',y) der jeweils entsprechenden Bildpyramidenstufe zu-
riickgegriffen wird, vgl. Kap. 2.1. Die sich aus dem neu eingefiihrten geometrischen Oberflichenmodell ergeben-
den Konsequenzen fiir die Prolongation zwischen den einzelnen Mehrgitterebenen werden in Kap. 4.4 diskutiert.
Die Oberflichenrekonstruktion wird fiir jede Mehrgitterebene jeweils vollstdndig durchgefiihrt, bevor der Pro-
longationsschritt zum Ubergang auf die nichst feinere Auflésungsstufe vorgenommen wird.

Die Steuerung der Rekonstruktion pro Mehrgitterebene erfolgt iiber den Objektraum. Das auszuwertende
Gebiet im Objektraum wird iiber eine globale Oberflichentriangulation der Geometriestiitzpunkte reprisen-
tiert und iiber eine Achterbaumstrategie in sich iiberlappende Berechnungsfenster unterteilt, welche separat
bearbeitet bzw. ausgeglichen werden, vgl. Kap. 4.3 und 6.2.1. Ein Berechnungsfenster fait wiederum zahlreiche
Geometriefacetten zusammen, welche iiblicherweise weiter in Grauwertsubdreiecke unterteilt sind. Letztendlich
werden die Grundgedanken des sog. Scanverfahrens nach [Kempa 1995] sinngemif fiir die 3D-Modellierung
erweitert. Wéhrend {iber eine objektraumorientierte Verdeckungsanalyse in einer Art Vorauswahl festgestellt
wird, welche Bilder an einem Berechnungsfenster tiberhaupt beteiligt sein kénnten, wird iiber ein bildraumori-
entiertes Verfahren zur Verdeckungsanalyse streng vorgegeben, welche Bildpixel einem bestimmten Geometrie-
bzw. Grauwertdreieck zuzuordnen sind, vgl. Kap. 6.2.2. Damit liegen die an einer Verbesserungsgleichung (7.1-
17) beteiligten Geometrie- und Grauwertstiitzpunkte fest. Anschlieend kann die bereits oben angesprochene
Schnittberechnung fiir alle Pixel einer Grauwertfacette erfolgen.

Das Problem der Bereitstellung geeigneter geometrischer Startwerte stellt sich im wesentlichen fiir die oberste
Bildpyramidenstufe bzw. das zugehorige, grob aufgeléste Mehrgitter im Objektraum. Je nach Aufgabenstellung
werden in den Kap. 4.2 und 4.3 unterschiedliche Losungsstrategien angeboten, welche stets in einer Oberflichen-
beschreibung mit expliziter topologischer Struktur und weitgehend homogener Stiitzpunktdichte miinden. Fiir
die Beschaffung von Niaherungswerten der Oberflichengrauwerte ist ein Resampling aus dem Bild vorzunehmen,
dessen Aufnahmerichtung moglichst parallel zu den lokalen Oberflichennormalenvektoren verlduft. So haben
die meist unvermeidlichen Approximationsfehler der geometrischen Startwerte lediglich einen geringen Einflufi.
Nur bei sehr guten Niherungswerten fiir die Oberflichengeometrie kann zur gruppenweisen Ausgleichung der
Grauwert-, Grauwertanpassungs- und Geometrieunbekannten nach [Weisensee 1992], [Tsay 1996] geraten wer-
den. Die Abschiitzung der Startwerte fiir die Grauwertanpassungskoeffizienten erfolgt nach [Weisensee 1992]
iiber die summarische Zusammenfassung aller aus jeweils einem Bild an einem Berechnungsfenster beteiligten
Pixelgrauwerte, z.B. iiber Mittelwert und Varianz der bildweisen Grauwertverteilungen.

Der zur Zeit realisierte Softwareprototyp it zahlreiche strategische Vorgaben zu. Abgesehen von den Gren-
zen des globalen Auswertegebietes und der Anzahl der zu durchlaufenden Mehrgitterebenen bzw. Bildpyra-
midenstufen werden diese Vorgaben in der Regel zunichst fiir die Originalauflosung der Bilddaten festgelegt.
Ausgehend von Standardvorschligen wird {iber die Parameter zur Bildung der Berechnungsfenster im Ob-
jektraum entschieden, also iiber Fensterausdehnung, Geometrie- und Grauwertfacettierung und die Gréfle der
Uberlappungsbereiche, vgl. hierzu auch Kap. 7.2.2. Auch die vorzunehmende Wahl der Regularisierungsstrategie
sowie des Stetigkeitsgrades der Oberflichenmodelle wird im folgenden noch ausfiihrlich behandelt, vgl. Kap. 7.2
und 7.2.4. Ferner ist vorzugeben, ob und welche Qualititsmafle (Gewichtseinheitsfehler, Standardabweichun-
gen, Residuenbilder) zu berechnen bzw. in die Rekonstruktion miteinzubeziehen sind und welche Endergebnisse
(Oberflichengeometrie, -grauwerte) in welchem Format gespeichert werden sollen. Die Vorgabe von Abbruch-
kriterien fiir die iterativen Prozesse kann automatisch erfolgen. Ebenfalls automatisch erfolgt die Umrechnung
der Vorgaben fiir alle iibrigen Mehrgitterebenen, anschliefend kann wieder eine manuelle Korrektur pro Mehr-
gitterebene vorgenommen werden. Dieses Prozedere hat sich als hilfreich erwiesen, um flexibel auf Zwinge
durch die vorgegebene Computerhardware reagieren zu kénnen, z.B. wenn nicht gleichzeitig auf die kompletten
Bilddaten eines Projekts zugegriffen werden kann und die Berechnung der hochaufgel6sten Mehrgitterebenen
abschnittsweise erfolgen muf. Fiir die Diskussion und das Ergebnis einer interaktiven Nachbearbeitung am
Beispiel Walddorfhislach wird auf [Schliiter und Wrobel 1998] verwiesen.

7.2 Regularisierung und Facettierung

Die a priori Wahl von geeigneten Stiitzpunktabstinden im Objektraum sowohl fiir das Geometrie- als auch das
Grauwertmodell (= Facettierung) erfolgt in der Regel projektbezogen. Dabei sind die Facettierungsparameter
fiir die Oberflichengeometrie stets im Zusammenhang mit dem verwendeten Regularisierungsansatz zu sehen.
Ebenso muf} eine praxisorientierte Festlegung des jeweiligen Stetigkeitsgrades und damit des Polynomgrades
der einzusetzenden Interpolanten erfolgen. Ferner wird generell eine moglichst feine Auflésung im Objektraum
angestrebt, um auf diese Weise eine gute Approximation von Bruchkanten zu erhalten, ohne eine explizite Bruch-
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kantenerkennung und -modellierung vornehmen zu miissen. Auf die erforderliche a posteriori Datenkompression
der gewonnenen Oberflichendaten wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, ein fiir die hier verwende-
te dreidimensionale Flichenmodellierung adiquates Datenreduktionsschema findet sich aber beispielsweise bei
[Hamann 1994]. Die folgende Diskussion orientiert sich stets an der Originalauflésung der jeweils vorliegenden
Bilder. Fiir die Daten grober aufgeloster Bildpyramidenstufen reicht es im allgemeinen aus, auch die Facet-
tierungsparameter im Objektraum mit einem gleichwertigen Faktor zu prolongieren. In Kapitel 7.2.3 werden
Moglichkeiten und Grenzen einer an die lokalen Oberflicheneigenschaften angepafiten Facettierung diskutiert.

7.2.1 Glattungsgleichungen fiir die Oberflichengeometrie

Nach [Wrobel et al. 1992a] ld83t sich die photogrammetrische Oberflichenrekonstruktion aufgrund ihres inversen
Problemcharakters, vgl. [Bertero 1986], als schlecht gestelltes Problem im Sinne von Hadamard ([Tikhonov und
Arsenin 1977]) einordnen. Um den Losungsraum der sich iiber die linearisierte Grundbeziehung der Bildinversion
ergebenden Gleichungen v; = A x —1[; einzuschrinken, werden fiir die gesuchten Geometrieparameter xg., C
die stabilisierenden Regularisierungsgleichungen vs = AsTqe, — ¢ angesetzt, vgl. Tab. 2-1 auf S. 15. Uber die
Regularisierungsgleichungen wird die zusétzliche Annahme einer gewissen Glattheit oder auch Ebenheit der
gesuchten Oberfliche mit in den Schitzprozef} eingebracht. Diese Vorgehensweise ist ganz allgemein fiir Aufgaben
der Oberflichenrekonstruktion gebriuchlich, vgl. z.B. [Grimson 1981], [Terzopoulos 1986] und [Terzopoulos
1988]. Ein iibliches MaB fiir die Glattheit einer Oberfliche stellt

1Astunlon. = [ [ (Zox + 225y + Zy) dx ay (7.2-1)
3]

dar, vgl. [Besl 1988], welches in diskreter Approximation
1Aszqeol” = 37 3 (Dix,; +2D%vi, + Diy, ) (7.2-2)
i

auch im Rahmen des Facetten—Stereosehens zum Einsatz kommt, vgl. z.B. [Franek und Miiller 1990] und Tab. 2-1
auf S. 15. Damit erhilt man den insgesamt im Rahmen der Schitzung nach kleinsten Quadraten zu minimie-
renden Term in der Formulierung einer Tikhonouv-Phillips-Regularisierung, vgl. [Louis 1989], zu:

[|A1z — 11]]* + A ||Aszgeo||* — min. . (7.2-3)

Der Regularisierungsparameter A kontrolliert den einzugehenden Kompromify zwischen dem Grad der Regulari-
sierung einerseits und der Konsistenz der Losung beziiglich den urspriinglichen Beobachtungsdaten andererseits.
Die iiber die diskrete Approximation von Gleichung (7.2-1) gewonnenen Pseudoverbesserungsgleichungen der
Regularisierung werden aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaften auch als Gleichungen zur Kriimmungsmi-
nimierung bezeichnet. Gemifl dem Regularisierungsansatz nach (7.2-3) wird als Pseudobeobachtung zuniichst
stets der Wert, Null fiir die Oberflichenkriimmung eingefiihrt. Damit ist das Gesamtergebnis stark von der Wahl
des Regularisierungsparameters A abhingig. Die Modellierung von Bruchkanten kann, je nach Gréflenordnung
von A, nur in mehr oder weniger stark geglétteter Anndherung erfolgen. Ergénzend sei an dieser Stelle erw#hnt,
dafB natiirlich auch mit einer Vergroflerung der Geometriefacetten eine dhnliche kriimmungsreduzierende Wir-
kung erzielt wird. Die implizite Regularisierung iiber die Ausdehnung der Geometriefacetten ist also immer im
Zusammenhang mit der expliziten Regularisierung zu betrachten, vgl. [Wrobel et al. 1992b].

Eine mégliche Strategie zur Uberwindung der Bruchkantenproblematik kann in einer angepaBten, iterativen
Regewichtung mit lokalen \; bestehen, vgl. z.B. die Ubersicht in [Saint-Marc et al. 1989]. Beispiele fiir eine solche
dynamische Gewichtung beziiglich der photogrammetrischen Rekonstruktion finden sich bei [Li 1989], [Heipke
1991], [Krzystek und Wild 1992] und [Zheng 1993]. Vielversprechender ist jedoch der Ansatz der sogenannten
adaptiven Regularisierung nach [Wrobel et al. 1992b], weil hier die explizite Ebenheitshypothese der Oberfléiche
fiir die Regularisierung aufgegeben werden kann. Uber die erweiterte Regularisierungsgleichung

|A1z — 11| + A ||As®Geo — || — min. (7.2-4)

erhilt man eine Alternative zur Kriimmungsminimierung. Dabei steht ¢ fiir die aus der a priori vorliegenden
Oberflichengeometrie gewonnenen, lokalen Kriimmungswerte, welche im Iterationsverlauf stindig anzupassen
sind. Man erhilt eine insgesamt etwas abgeschwiichte Form der Regularisierung, (theoretisch geht der Ein-
flul der adaptiven Regularisierung fiir eine gegen unendlich strebende Iterationszahl auf Null zuriick), welche
aber den Vorteil einer sehr weitgehenden Unabhéngigkeit des Gesamtergebnisses von der expliziten Wahl des
Regularisierungsfaktors A\ bietet.
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Der Ansatz der adaptiven Regularisierung erlaubt eine wesentlich giinstigere Modellierung geometrischer Bruch-
kanten als die Kriimmungsminimierung. Dieser Tatsache steht allerdings der Nachteil gegeniiber, daf} sich trotz
Verwendung der adaptiven Regularisierung unter Umsténden ein schlecht konditioniertes Normalgleichungssy-
stem ergeben kann. [Tsay 1996] listet die moglichen Griinde auf, die sich prinzipiell aus Gleichung (7.1-17)
ablesen lassen: zu feine Facettierung der Geometriefacetten, ungeniigende Grauwertgradienten (hier dG/ds a2 0
oder dG/ds = const.) oder ungeniigende Startwerte fiir die Oberflichengrauwerte. Eine optimale Vorgehensweise
zur Regularisierung ergibt sich daher aus einer Kombination von adaptiver Regularisierung und Kriimmungsfi-
xierung. [Wrobel et al. 1992b] lokalisieren daher zunéchst instabile Geometriestiitzstellen, indem sie die Stan-
dardabweichungen der via adaptiver Regularisierung bestimmten Geometriestiitzpunkte zu der Genauigkeit ins
Verhiltnis setzen, welche sich allein aus den angesetzten Stabilisierungsgleichungen erwarten 1dft. Fiir instabile
Geometriestiitzstellen werden dann Kriimmungsdaten aus der néchst hoheren Mehrgitterstufe abgegriffen und
festgehalten. Die alternativ von [Tsay 1996] vorgeschlagene Vorgehensweise ist prinzipiell &hnlich: Hier erfolgt
die Analyse instabiler Stiitzstellen ausschlie8lich iiber die zugeordneten Normalgleichungselemente. Weisen die-
se auf eine schlechte Konditionierung hin, wird lokal auf die Ebenheitsbedingung der Kriimmungsminimierung
zuriickgegriffen.

Die obige Diskussion macht deutlich, da} weniger die explizite Ausgestaltung der diskreten Approxima-
tionsformeln fiir das Integral iiber die quadratische Variation (7.2-1) ausschlaggebend fiir den Erfolg einer
Regularisierungsstrategie ist, als vielmehr die Art und Weise, nach der eine solche Formel in den Rekonstrukti-
onsprozef eingebunden wird, vgl. wieder [Wrobel et al. 1992b]. In diesem Sinne werden nun die bisher im Rahmen
der 23D-Oberfliichenmodellierung verwendeten, diskreten Pseudoverbesserungsgleichungen der Regularisierung
einer geometrischen Deutung unterzogen, um anschliefend iber den Weg der geometrischen Anschauung ent-
sprechend einfache Gleichungen auch fiir die dreidimensionale Fldchenmodellierung formulieren und begriinden
zu kénnen. Die resultierenden Unterschiede im Regularisierungsansatz, je nach zweieinhalb- oder dreidimensio-
naler Vorgehensweise, werden im Hinblick auf das Rekonstruktionsergebnis fiir vernachlissigbar erachtet. Kon-
sequenterweise wird auf ein analytisch strenges Herausarbeiten der bestehenden Unterschiede bewuf3t verzichtet.
Stattdessen wird auf die Rekonstruktionsbeispiele in Kap. 8.1 verwiesen, welche die Austauschbarkeit der 25D-
gegeniiber der 3D-Vorgehensweise fiir den Fall belegen, dafl annihernd vertikale Flichen im Objektraum nicht
auftreten. Insgesamt gesehen sollten sich somit die oben vorgestellten Konzepte der Kriimmungsminimierung
und auch der adaptiven Regularisierung sinngem&fl auf die neu formulierten Gleichungen iibertragen lassen.
Fiir C%- und C'-stetige 23D-Oberflichenmodelle mit den Stiitzwerten Z;; auf der Basis eines regelméBigen
Quadratrasters werden bisher die folgenden diskreten Pseudoverbesserungsgleichungen eingesetzt, wobei hier
vereinfachend von einem normierten Punktabstand Xj; — Xi_i; = Yij — Yij—1 = 1 zwischen benachbarten
Stiitzstellen ausgegangen wird:

DXX;,j +Uxx,; = dZi_Lj — QdZid' + dZi-&-Lj + (Zioil,j — QZSJ- + Zio+1,j) , (7.2—5)

N J
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DXXi i

Dyvyi; + vy, = dZijo1 — 2dZi5 + dZ;jor + (2051 — 2285 + Z8514) (7.2-6)
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DYY;-

Dxvi; +vxvi; = dZij— dZip1j+dZig1 g1 — dZij + (25— 2805+ 2000 jo1 — Zi51) - (7.2-7)
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Fir Dxx,; = Dyy,; = Dxy,; = 0 erhélt man die Gleichungen der Regularisierung via Kriimmungsminimierung,
fir Dxx,; = DS(X; o Dyy,, = D;Yi cund Dxy;; = D%Yi _ diejenigen der adaptiven Regularisierung, wobei die
D% x.,» Dyy,, und JD}Y , Jeweils fiir die aktuellen, diskretisierten Kriimmungswerte auf der Startfliche fiir den
jeweiligen Tterationsschritt der Rekonstruktion stehen. Wahrend [Franek und Miiller 1990] mit der Beschrinkung
auf die Gleichungen (7.2-5) und (7.2-6) lediglich auf die Approximation der Oberflichenkriimmung in Richtung
der Parameterlinien zuriickgreifen, schlagen [Wrobel et al. 1992b] die ergéinzende Einbeziehung von Gleichung
(7.2-7) vor, welche der Approximation des gemischten Gliedes aus (7.2-1) entspricht. Praktische Untersuchun-
gen bestéitigen, dafl die Art der Regularisierungsgleichung eher nachrangig ist: So it sich sowohl nur mit den
Gleichungen (7.2-5), (7.2-6), nur mit Gleichung (7.2-7), als auch mit der Kombination aller drei Gleichungen bei
entsprechend gleichwertiger Gewichtung ein im Rahmen der jeweils erreichbaren Genauigkeit iibereinstimmen-
des Rekonstruktionsergebnis erzielen. Diese Tatsache wird im folgenden ausgenutzt, um iiber die geometrische
Interpretation von (7.2-7) auf anschauliche Weise die erste von insgesamt zwei Regularisierungsvarianten fiir die
allgemeine Flichenmodellierung im R? zu gewinnen.

Die Regularisierung mittels (7.2-7) entspricht wegen Dxy; ; = 25z der Minimierung des zentralen, vertika-
len Abstandes Sz der beiden diagonalen Geradenstiicke, welche durch die vier Stiitzpunkte einer quadratischen
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Abbildung 7-5: Zur Ebenheitsbedingung fiir ein geometrisches Quadratrasterelement

Facette aufgespannt werden, vgl. Abb. 7-5. Dabei wird fiir diese vier Stiitzpunkte neben den Quadratraster-
indizes i,j auch eine durchlaufende Stiitzpunktnumerierung eingefiihrt, um den Ubergang auf eine Dreiecks-
reprisentation der Fliche vorzubereiten. Verlduft die Oberfliche in grober N&dherung horizontal, so ist die
Regularisierung via Sz weitgehend fquivalent zu einer Regularisierung iiber den minimalen Abstands S| der
beiden diagonalen Raumgeraden, vgl. wiederum Abb. 7-5. Die Raumstrecke S berechnet sich fiir Stiitzpunkte
X; = X +dn;/, N7 im R? entsprechend dem Abstand zweier windschiefer Geraden nach [Bronstejn und
Semendjajew 1985] iiber:

1 1 1 1
X Xo X3 Xy
i Yo Y3 Y,
(=X (K= X)x (Xa=X2) |z, 2, 2, Z

o= (X3 —X1) x (X4 — X)) (X5 - Xo) x (X4 — X1)| (7.2-8)

Die Umformung in die Determinantenschreibweise auf der rechten Seite von Gleichung (7.2-8) zeigt die zu
erwartende Symmetrieeigenschaft der Beziehung gegeniiber einer Umnumerierung der beteiligten Stiitzpunkte
Xi auf.

Die Minimierung von S, anstelle von Sz bietet eine alternative Moglichkeit zur Regularisierung. Dabei
ist dieser neue Ansatz unabhiingig von der Lage des lokalen Flichenstiicks zum global definierten Referenz-
koordinatensystem. Die prinzipielle Eignung fiir die 3D-Flachenmodellierung liegt also vor. Es werden weitere
vereinfachende Annahmen getroffen. Die Regularisierungsgleichung wird fiir ein lokales Koordinatensystem for-
muliert, dessen Parameterebene in etwa einer mittleren lokalen Fldchentangentialebene entspricht. Damit stehen
auch die lokalen Normalenvektoren N7 in den vier zu betrachtenden Stiitzpunkten in etwa senkrecht auf der
lokalen Parameterebene. Gleichung (7.2-7) ld8t sich unter diesen Annahmen beziiglich des lokalen Koordina-
tensystems fiir Parameterzuschlége dn; in Richtung der Normalenvektoren in den Stiitzpunkten in die folgende
Form iiberfiihren:

S| +vs, =% (dny —dns + dng —dny) + S, (7.2-9)

wobei S¢ fiir die aus den approximativ vorliegenden Stiitzpunkten resultierende Raumstrecke nach (7.2-8) steht.
Wie oben diskutiert, ist die Pseudobeobachtung S| entsprechend der geforderten Regularisierungsvariante fest-
zulegen, [Wrobel et al. 1992b]. Fiir jeweils zwei benachbarte Parameterdreiecke ist eine Regularisierungsglei-
chung anzusetzen, wobei die oben angegebene Stiitzpunktnumerierung stets als umlaufende Numerierung der
vier beteiligten Stiitzpunkte zu verstehen ist, vgl. die beiden markierten Dreiecke in Abb. 7-6(a). Wie aus
Abb. 7-6(a) weiterhin zu ersehen ist, entspricht die Anzahl der anzusetzenden Regularisierungsgleichungen der
Anzahl der Dreiecksinnenkanten der jeweiligen Triangulation — man kann daher von einer innenkantenweisen
Regularisierung sprechen. Werden in der Dreiecksliste der Triangulation die Zeiger auf die jeweiligen Nachbar-
dreiecke explizit mitgefiihrt, vgl. beispielsweise [Joe 1991c], so ist die Méglichkeit zur effizienten Ergiinzung des
urspriinglichen Normalgleichungssystems der photogrammetrischen Rekonstruktion um die Koeffizienten der
Regularisierung gewdihrleistet.

Im praktischen Einsatz bei der Rekonstruktion mit einer 23D-Oberflichenmodellierung hat sich der Einsatz
der Regularisierungsgleichungen nach (7.2-5), (7.2-6) insbesondere dann durchgesetzt, wenn mit einer moglichst
hochaufgeldsten Geometriefacettierung gearbeitet wird, vgl. [Schliiter und Wrobel 1996]. Die gegeniiber der
Vorgehensweise nur nach (7.2-7) etwas ausgedehntere Punktnachbarschaft, welche fiir die Regularisierung in
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(a) (b)

Abbildung 7-6: Regularisierung fiir Dreiecksfacetten im R>. (a): Innenkantenweise Regularisierung iiber die Ebenheits-
bedingung zweier benachbarter Dreiecke (grau hinterlegt). Die Doppelhaken markieren simtliche Geometriefacettenpaare,
fiir die jeweils eine Regularisierungsgleichung nach Formel (7.2-8) anzusetzen ist. (b): Stiitzpunktweise Regularisierung
iiber die Approximation der mittleren Kriimmung in einem Stiitzpunkt (grau hinterlegt). Die groen Kreise markieren
simtliche Geometriestiitzpunkte, fiir die jeweils eine Regularisierungsgleichung nach Formel (7.2-10) aufgestellt wird.
Fiir Randpunkte wird keine Regularisierungsgleichung angesetzt.

Betracht gezogen wird, kann sich insbesondere bei sehr feiner Facettierung im Einzelfall positiv auswirken.
Eine direkte Ubertragung dieses Ansatzes auf die Modellierung im R? ist nicht moglich, da nicht iiber globale
Parameterlinien verfiigt werden kann. Man kann aber eine vergleichbare Wirkungsweise erzielen, indem man in
einem Stiitzpunkt jeweils eine Regularisierungsgleichung fiir seine gesamte Nachbarschaft ansetzt. Wieder wird
vereinfachend davon ausgegangen, daf$ die Normalenvektoren N3 der Stiitzpunkte X7 in direkter Nachbarschaft
des zentralen Stiitzpunkts X7 in etwa parallel zu N7 sind. Mit der folgenden Gleichung wird das Verhalten der
vertikalen Abstinde der Nachbarpunkte zur lokalen Tangentialebene im Stiitzpunkt X gesteuert:

m m
Di+vi=—mdni+2dnj+Z(N;-Xj—Nf-Xi) ) (7.2-10)

j=1 j=1
N —~ )

D;

wobei tiber die Anzahl m der zum Stiitzpunkt X; direkt benachbarten Geometriestiitzpunkte summiert wird, vgl.
Abb. 7-6(b). Im Unterschied zu den Gleichungen (7.2-5), (7.2-6) geht also die Richtungsabhingigkeit beziiglich
der Flichenparameter verloren, ansonsten ist die geometrische Wirkung von (7.2-10) der summarischen Wir-
kung von (7.2-5) und (7.2-6) direkt vergleichbar. (Zur Probe gehe man einmal davon aus, daf§ sich durch die
Triangulation in der direkten Nachbarschaft von X; die Stiitzpunktverteilung des Quadratrasters einstelle.)

Fiir eine homogene Stiitzpunktverteilung und weitgehend konstante Stiitzpunktabstéinde entspricht D; einer
Approximation der mittleren Kriimmung im Punkt X;. [Fua und Leclerc 1995] schlagen diesen Regularisie-
rungsansatz fiir die Anwendung beziiglich einer streng hexagonalen Stiitzpunktvermaschung mit konstanten
Punktabstinden in der Parameterebene vor. Obwohl diese Voraussetzungen hier nie streng vorliegen, eriibrigt
sich normalerweise die Einbeziehung der expliziten Punktabstinde und Dreiecksformen, solange grundsétzlich
mit geometrisch homogen verteilten Stiitzpunkten und einer adidquaten Triangulation nach dem Delaunay-
Kriterium gearbeitet wird. Bei einer adaptiven Wahl von Stiitzpunktlagen, welche sich an lokalen Oberflichen-
merkmalen orientiert und damit grundsitzlich nicht homogen verteilte Stiitzpunkte anstrebt, vgl. Kap. 7.2.3, ist
die Regularisierung in der vorgestellten Form nicht zu verwenden, sondern muf} sich an der gewé&hlten Strategie
zur Wahl der Stiitzpunktpositionen orientieren.

Fiir eine weitgehend homogene Verteilung und Dichte der Geometriestiitzpunkte liegen damit die erfor-
derlichen Gleichungen vor, um die Verfahren der Regularisierung iiber Kriimmungsminimierung sowie auch der
adaptiven Regularisierung fiir die 3D-Flichenmodellierung sinngeméf einsetzen zu konnen. Die Giiltigkeit dieser
Aussage wird in Kap. 8.1 am Beispiel verifiziert.

7.2.2 'Wahl der Facettierungsparameter fiir Oberflichengrauwerte und -geometrie

Um zu einer Faustregel fiir die Festlegung der Facettierungsparameter der Oberflichengrauwerte zu gelangen,
sei vorab ein kurzes Gedankenexperiment durchgefiihrt, bei dem Interpolationsfunktion und Stiitzpunktab-
stand in unzuldssiger Approximation zu einer ungeniigenden Modellierung fiithren. Ganz allgemein erfordert
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die Oberflichenrekonstruktion im Objektraum fiir den geometrischen Strahlenschnitt die lokale Herstellung der
Korrespondenzbedingung (6.1-6), S. 69 zwischen den Grauwerten im Bild- und Objektraum unter Einbeziehung
von n > 2 Bildern (Stereokorrespondenz). Sie kann also nur gelingen, wenn die Oberflichengrauwerte im Objekt-
raum an jedem Ort durch Grauwertbeobachtungen aus mindestens 2 Bildern gleichermafien bestimmt werden.
Als Interpolationsfunktion sei nun eine Nichst-Nachbar-Interpolation gewéhlt. Weiterhin sei als Stiitzpunkt-
intervall die halbe Pixelbreite der vorliegenden Bilder gewéhlt. Bei Verwendung von zwei Bildern ist nun der
Fall denkbar, daf} jede zweite Stiitzstelle im Objektraum nur tiber genau ein Bild bestimmt wird. Die Beschrei-
bung der Oberflichengrauwerte im Objektraum kommt also zustande, ohne daf} die beiden zugrundeliegenden
Bilder in Beziehung treten. Auf diese Weise ist die simultane Rekonstruktion der Oberflichengeometrie aber
grundsétzlich nicht moglich.

Unterabtastung in Verbindung mit einer die Sinc-Funktion nur ungeniigend approximierenden Interpolati-
onsfunktion kann also ein gutes Rekonstruktionsergebnis verhindern. [Weisensee 1992] gibt bei Verwendung von
genau zwei Bildern

1 <nogw < ngeo (7.2-11)

als theoretische Minimalkonfiguration fiir die Anzahl n%,, der Pixel pro Oberflichengrauwertfacette und nZ,,
pro Geometriefacette an. Die Untersuchungen von [Wrobel und Miiller 1990] zur optimalen Festlegung von nogu,
zeigen, daf sich sowohl fiir einen C°- als auch einen C'-stetigen Interpolanten ein Verhéltnis von n};,, =2 x 2
Pixel empfiehlt, um unabhéngig von der jeweiligen Lage der Positionen der Pixel im Bildraum gegeniiber den
Stiitzstellen im Objektraum eine stabile und genaue Interpolation zu erreichen. Eine weitere Erhohung von
nocw kommt einer zusitzlichen Tiefpaffilterung der Oberflichengrauwerte gleich — dhnlich wie sie bereits fiir
den Bildentstehungsprozefl in Kap. 6.1 beschrieben wurde. Der Beitrag hochfrequenter Signale fiir die Stereo-
korrespondenz wird unterdriickt. Da die zu erreichende Genauigkeit des Gesamtergebnisses prinzipiell stark
von einer moglichst korrekten Modellierung der hohen Signalfrequenzen abhéngt, vgl. hierzu bereits die Simu-
lationsstudie von [Korten et al. 1988], kann diese zusétzliche Tiefpafifilterung das Gesamtergebnis kiinstlich
verschlechtern. Die Wahl von npgy, > 2 sollte nur dann erfolgen, wenn ein auflergewhnlich hoher Rauschanteil
oder auch ein hoher Anteil systematischer Fehler der Bildgrauwerte, wie die Einfliisse von Staub und Hirchen
beim Scannen, eine zusétzliche Filterung erfordern.

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, die bei Verwendung von mehr als zwei Bildern vorhandene héhere Red-
undanz fiir eine Steigerung der Auflosung einzusetzen. Beziiglich der Grauwertfacettierung verliert man dann
allerdings auch wieder die in Kap. 2.2 angesprochenen, giinstigen Eigenschaften der Fehlerelimination durch
den Mehrbildeinsatz. Nach der Grundregel, dafl fehlerhaft rekonstruierte Objektgrauwerte immer eine ebenso
fehlerbehaftete Bildzuordnung erwarten lassen, was zu einer schlechten Qualitit der resultierenden Geometrie
fithrt, wurde bei den flichenhaft ausgedehnten, praktischen Beispielen in dieser Arbeit auf eine Facettierung
von nogw <K 2 verzichtet, obwohl in der Regel simultan mit drei bis sechs Bildern gearbeitet wurde. Diese
Vorgehensweise wirkt sich grundsétzlich positiv auf die Robustheit des Gesamtverfahrens aus.

Mit der Faustregel nogq, & 2 fiir die Auswertung kompletter Modellbereiche wurden bisher durchweg positive
Erfahrungen beziiglich praktischer Anwendungen gemacht, vgl. die in Kap. 2 angegebenen Rekonstruktionser-
gebnisse. Dies trifft sowohl auf den Datensatz Walddorfhdislach zu, mit einem durchschnittlichen Rauschanteil
der digitalisierten Luftbilder von o¢ ~ +6 Graustufen, als auch fiir die Bilder Marguerite Bay mit einem hohen
Rauschanteil von oy &~ £10 Graustufen, vgl. [Schliiter und Wrobel 1996], [Wrobel und Schliiter 1997].

Im Hinblick auf die Rekonstruktionsergebnisse auf der Basis von Dreiecksvermaschungen sei darauf hingewie-
sen, daf} generell moglichst gleichseitige Dreiecke angestrebt werden. nog,, darf dann nicht mehr in Bezug auf
eine Facettenkantenléinge interpretiert werden, sondern n?,, ist stets in Beziehung zur mittleren Dreiecksfléiche
zu sehen.

Die von [Tsay 1996] angegebene und wohl héchstmogliche Auflésung am Boden von nogy = ngeo = 2 wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht angestrebt. In der Regel wird fiir die Geometriefacettierung ng., = 8 gewihlt,
um eventuelle Uberparametrisierungsprobleme generell zu vermeiden. Die implizite Regularisierungswirkung
von Geometriefacetten in dieser mittleren Grofienordnung vereinfacht dariiber hinaus die globale a priori Fest-
legung der Gewichte fiir die zusétzlichen Gleichungen der Kriimmungsminimierung. Obwohl die Auflésung der
Geometriefacetten einen ganz wesentlichen Faktor fiir die zu erwartende Rechenzeit darstellt, sollte von einer
weiteren Vergroberung der Geometriefacettierung in der Regel Abstand genommen werden. Denn werden die
geometrischen Rekonstruktionsergebnisse durch zu grobe Auflésung kiinstlich verschlechtert, so leidet darun-
ter gleichzeitig auch die Rekonstruktion der Oberflichengrauwerte — dies ist insbesondere in der Umgebung
von Bruchkanten zu erwarten. Die Facettierungen von Oberflichengeometrie und -grauwerten sollten also auch
nicht zu weit auseinanderklaffen. Adaptive Facettierungsstrategien fiir die Oberflichengeometrie lassen optima-
le Resultate sowohl hinsichtlich der Rechenzeit als auch der Ergebnisqualitit erwarten. Ihnen ist der folgende
Abschnitt gewidmet.
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7.2.3 Adaptive Facettierung der Oberflichengeometrie

Bisher wurde von einer Oberflichenreprisentation mit weitgehend homogenen, hochaufgel6sten Stiitzpunktab-
stinden ausgegangen. Dabei sind ergéinzend Ansiitze zur Regularisierung vorgestellt worden, die im wesentlichen
der Uberbriickung von Gebieten mit texturarmen Oberflichengrauwerten dienen. Der Gedanke liegt nahe, eine
an die jeweiligen lokalen Frequenzeigenschaften der Oberflichengrauwerte angepafite Stiitzpunktpositionierung
der Geometriebeschreibung vorzunehmen. Fiir texturarme Gebiete ist prinzipiell nur eine geringere Stiitzpunkt-
dichte der geometrischen Oberflichenbeschreibung bestimmbar und oft auch ausreichend, wihrend fiir stirker
texturierte Bereiche ein entsprechend hochfrequentes Erfassen der geometrischen Beschreibung moglich ist.
Im Idealfall kénnte eine adiquate adaptive Stiitzpunktverteilung die Verwendung der zusitzlichen Pseudover-
besserungsgleichungen der Regularisierung hinféllig machen. Diese grundsétzliche Moglichkeit der impliziten
Regularisierung wurde bereits in Kap. 7.2.1 angesprochen. Weitere mogliche Informationsquellen fiir die Wahl
einer angepaflten Stiitzpunktdichte kénnten die bis dato rekonstruierte Oberflichenbeschreibung selbst sein,
oder aber auch alternative Indikatoren, wie die Pseudoverbesserungen der Regularisierungsgleichungen.

Die Entwicklung von Methoden zur adaptiven Wahl von Stiitzpunktpositionen aus den vorab bestimm-
ten geometrischen Rekonstruktionsergebnissen im Objektraum wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht verfolgt.
Um aber die grundlegende Problematik im Zusammenhang mit der dreiecksbasierten Modellierung offenzule-
gen, werden hier Moglichkeiten zur Stiitzpunktlagenwahl aufgrund der lokalen Grauwerttextur diskutiert. Der
Einfachheit halber werden diese Experimente nur im Bildraum durchgefiihrt. Fiir den Fall der 25D-Oberfléichen-
modellierung lassen sich die verwendeten Algorithmen natiirlich auch direkt auf das wihrend einer bestimmten
Phase der Rekonstruktion aktuell vorliegende rekonstruierte Orthobild ansetzen. Im Gegensatz dazu wére fiir
die dreidimensionale Flichenmodellierung eine explizite Anpassung an die Modellierung im Objektraum erfor-
derlich, da die Oberflichengrauwerte nicht mehr global als zweidimensionales Bild zur Verfiigung stehen.

Die prinzipielle Vorgehensweise entspricht der Erzeugung eines unregelméfligen, datenangepafiten Netzwerks
von Dreiecken (triangular irreqular network = TIN), wobei in der Literatur stets von der Vorgabe zweidimen-
sionaler Rasterdaten ausgegangen wird. Entsprechende Algorithmen sind in erster Linie fiir die Reprisentation
geometrischer Daten konzipiert worden, also fiir Digitale Hshenmodelle oder Tiefenbilder, nur vereinzelt wer-
den erginzend Beispiele fiir optische Bilddaten gegeben. Man kann drei Grundtypen unterscheiden: Eine relativ
grofle Gruppe von Verfahren erzeugt zunéchst moglichst giinstige Stiitzpunktpositionen und eventuell auch
erginzende Zwangskanten. Erst abschlieflend wird eine Triangulation dieser Punkte durchgefiihrt, vgl. z.B. [Wu
und Mohr 1991] und die Ubersicht in [Lee 1991]. Die beiden anderen Gruppen betrachten die Generierung
der Stiitzpunktpositionen und die Triangulation nicht mehr getrennt voneinander. [Lee 1991] geht von einer
Triangulation aller moglichen Stiitzpunktpositionen der vorgebenen Rasterdaten aus. Diese Triangulation wird
dann sukzessive ausgediinnt, was einen vergleichsweise hohen Aufwand an Rechenleistung erfordert. Ansonsten
wird der sukzessive Aufbau der unregelméfligen, datenangepafiten Triangulation aus wenigen, grofien Startdrei-
ecken bevorzugt. In diesem Sinne haben z.B. [Scarlatos und Pavlidis 1992] und [De Floriani und Puppo 1995]
heuristisch-hierarchische Teilungsstrategien entwickelt und eingesetzt.

Die adaptive Wahl von Stiitzpunktpositionen fiir die photogrammetrische Rekonstruktion muf} spezielle An-

forderungen an die resultierenden Dreiecksformen beriicksichtigen. Insbesondere im Hinblick auf die Vorgehens-
weise bei den Gauf3-Newton-Iterationen beziiglich einer Mehrgitterebene sind sehr schmale, lingliche Parameter-
dreiecke fiir die Geometriereprisentation inakzeptabel, denn dann kénnen schon geringfiigige Lagednderungen
der Oberfliche immer wieder die Notwendigkeit zur Retriangulation nach sich ziehen, vgl. Kap. 7.1. Selbst bei
Verwendung des optimalen Delaunay-Kriteriums fiir die Triangulation bleiben die resultierenden Dreiecksformen
davon abhingig, in welcher Groflenordnung die lokale Stiitzpunktdichte variiert. Abb. 7-7 stellt diese Problema-
tik schematisiert dar: Giinstige Dreiecksformen kénnen nur erzielt werden, wenn sich die Stiitzpunktdichte lokal
nicht abrupt dndert. Geometrisch giinstige Dreiecksformen lassen sich also grundsétzlich nur fiir kontinuierlich
variierende Stiitzpunktdichten erzeugen. Bei der Bildung adaptiver Facettierungen fiir die photogrammetrische
Rekonstruktion mufl diese Bedingung von vornherein miteinbezogen werden, z.B. durch die Beschrankung des
Losungsraumes auf eine fest vorgegebene Bandbreite moglicher Stiitzpunktabstinde.
In Abb. 7-8 werden die Ergebnisse von drei méglichen Wegen zu einer adaptiven Geometriefacettierung einander
gegeniibergestellt, vgl. [Friehl 1996]. Dabei erfolgt die Bildung der Dreiecke auf der Basis der Grauwertinformati-
on eines Bildausschnitts mit 512 x 512 = 262 144 Pixelelementen. Der Bildausschnitt entstammt dem Datensatz
Walddorfhdislach, vgl. Tab. 2-3 auf S. 17. Alle drei Verfahren beruhen auf dem Prinzip der sukzessiven Drei-
ecksteilung. Da fiir die Ergebnisse in den Spalten (b) und (c) auf zweistufige Losungsansiitze zuriickgegriffen
wird, werden in den oberen Abb. 7-8(a.1) bis (c.1) Zwischenergebnisse fiir eine Stiitzpunktanzahl von np &~ 300
dargestellt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird auch fiir die Endergebnisse eine einheitliche
Stiitzpunktanzahl angestrebt, beziiglich der Abb. 7-8(a.2) bis (c.2) gilt np &~ 3500.

Unter der Strichzeichung mit den resultierenden Stiitzpunkten samt der jeweils zugehorigen Triangulation
wird in einem zweiten Bild jeweils die Grauwertdarstellung gezeigt, welche sich bei Beschrédnkung auf die dar-
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(a) (b)
Abbildung 7-7: Dreiecksformen der Delaunay-Triangulation in Abhingigkeit von lokalen Anderungen der Stiitzpunkst-
dichte. (a): Abrupt variierende Stiitzpunktdichte. (b): Kontinuierlich variierende Stiitzpunktdichte durch die Ergénzung
neuer Stiitzpunkte (o).

gestellten Stiitzpunkte unter Verwendung eines linearen, G°-stetigen Dreiecksinterpolanten ergibt. Die neuen
Grauwerte in den Stiitzpunkten werden {iber eine vermittelnde Ausgleichung bestimmt, in die samtliche Grau-
werte des Ausgangsbildes als Beobachtungen eingehen. Dieser Berechnungsschritt entspricht weitgehend der
Vorgehensweise nach dem Ansatz des Facetten-Stereosehens, fiir den Fall, dal im Rahmen einer gruppenweisen
Ausgleichung nur die Oberflichengrauwerte geschiitzt werden, vgl. [Weisensee 1992]. Der jeweils resultierende
Gewichtseinheitsfehler oy in Graustufen wird in den Abb. 7-8 als Qualititsmafl zum Vergleich der Facettie-
rungsergebnisse mit einheitlicher Stiitzpunktanzahl angegeben.

Zu den dargestellten Verfahren im einzelnen: 7-8(a.l) zeigt das Zwischenergebnis iiber den Weg einer
heuristisch-hierarchischen Teilungsstrategie, wobei hier der Algorithmus nach [Scarlatos und Pavlidis 1992]
eingesetzt wurde. Von zwei globalen Startdreiecken ausgehend sind neben einer rein ternéiren oder quaterniren
Teilungsstrategie alle in Abb. 4-10(c) auf S. 45 dargestellten Teilungsvarianten definiert. Sukzessive wird stets die
den meisten Erfolg versprechende Stiitzpunktwahl in Verbindung mit der entsprechenden Teilung durchgefiihrt,
wobei eine Kantenteilung natiirlich jeweils adiquate Operationen in beiden angrenzenden Nachbardreiecken er-
fordert. Zugunsten der entstehenden datenabhéngigen Triangulation wird bewuflt auf die Charakteristika einer
Delaunay-Triangulation verzichtet. Obwohl die eingesetzte Heuristik nach [Scarlatos und Pavlidis 1992] prinzi-
piell auch lang und schmal geformte Dreiecke vermeiden soll, gelingt dies bereits fiir das Zwischenergebnis in
7-8(a.1) deutlich erkennbar nicht. Die endgiiltig resultierende Facettierung in 7-8(a.2) ist fiir die photogramme-
trische Rekonstruktion nicht geeignet.

Natiirlich konnte man bereits mit geringfiigigen Modifikationen des Ansatzes der Vermeidung ungiinsti-
ger Dreiecksformen noch etwas niher kommen, z.B. durch Verschmelzung einiger besonders nah benachbarter
Stiitzpunkte und anschlieender Delaunay-Triangulation, was in etwa den Vorschliigen von [De Floriani 1989]
entspricht. Mit der hier gewéhlten Vorgehensweise wird also die in Abb. 7-7 schematisiert dargestellte Proble-
matik bewuflt ein wenig iiberzeichnet, um sie so deutlich herauszustellen.

Um von vornherein das Problem iiberméfig langer Dreieckskanten zu vermeiden, wird bei dem zweiten
vorgestellten Ansatz in einer ersten Stufe von einer streng regelmifiigen Punktverteilung ausgegangen, vgl. 7-
8(b.1). Damit ist bereits die maximale Linge einer Dreieckskante der endgiiltigen Facettierung in Abb. 7-8(b.2)
definiert. Auf dieser Vorgabe aufbauend wird anschliefend wieder die heuristisch-hierarchische Teilungsstrate-
gie eingesetzt, wobei die Festsetzung einer minimalen Kantenlinge als Abbruchkriterium fungiert. Uber diese
einfache Strategie gelingt es, eine feste Bandbreite fiir die resultierenden Dreieckskantenléingen und damit auch
fiir die moglichen resultierenden Dreiecksformen einzuhalten.

Der Vergleich der Grauwertdarstellungen in Abb. 7-8(a.1) mit Abb. 7-8(b.1) sowie der zugehorigen Wer-
te von oy macht deutlich, dafl bei Einhaltung der Forderung nach streng regelmifig geformten Dreiecken die
urspriinglichen Bilddaten nur in wesentlich geringerer Qualitdt approximiert werden kénnen. Um diesen Unter-
schied etwas abzumildern, werden in einer dritten Variante zunéchst Stiitzpunkte nach einem Interestkriterium
ausgewihlt, vgl. Abb. 7-8(c.1). Diese Verfahrensweise entspricht den in [Lee 1991] diskutierten Filtermethoden.
Eine anschlieBende Punktverdichtungsstrategie garantiert eine sich lokal nur kontinuierlich verédndernde Stiitz-
punktdichte. Abb. 7-8(c.1) kontrastiert zu Abb. 7-8(a.1), denn die adaptive Stiitzpunktwahl ist visuell kaum
mehr nachvollziehbar. Dementsprechend ist aber auch die Approximationsqualitit nur verschwindend giinstiger
als bei der regelméBigen Vermaschung in Abb. 7-8(b.1), obwohl der visuelle Eindruck eine tendenziell besse-
re Approximation der dominierenden Grauwertkanten zu vermitteln scheint. Die resultierenden Unterschiede
der endgiiltigen Feinvermaschungen in 7-8(b.2) und 7-8(c.2) haben dagegen einen eher zufélligen Charakter in
Abhé#ngigkeit von der verwendeten Heuristik. Insgesamt erscheint die Stiitzpunktwahl nach dem Interestkrite-
rium als wenig lohnend.
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Abbildung 7-8: Adaptive Facettierung fiir die Oberflichengeometrie, vgl. [Friehl 1996]. (a.1): Zwischenergebnis einer
heuristisch-hierarchischen Dreiecksbildung, (b.1): regelmifiige Vermaschung als Vorstufe, (c.1): Stiitzpunktwahl iiber ein
Interestkriterium als Vorstufe. (a.2) bis (c.2): Endergebnisse nach heuristisch-hierarchischer Dreiecksbildung aus (a.1)
bis (c.1). np: Stiittzpunktanzahl; oo: Gewichtseinheitsfehler in Graustufen.
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Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} trotz der aufgezeigten Widerspriiche zwischen den Forderungen nach
optimalen Stiitzpunktpositionen einerseits und nach optimalen Dreiecksformen andererseits durchaus Wege zu
gangbaren Kompromissen bestehen, wie die Ergebnisse in Abb. 7-8(b.2) und 7-8(c.2) belegen.

Als Fazit bleibt, daf} die in dieser Arbeit erprobten Verfahren zur Bildung adaptiver Vermaschungen fiir die
Geometriefacettierung noch nicht die Reife erlangt haben, daf sie die Regularisierung bei der dreidimensionalen
Vorgehensweise der photogrammetrischen Rekonstruktion ersetzen kénnten. Sie werden daher bei den prakti-
schen Experimenten in Kap. 8 nicht eingesetzt. Trotzdem konnten die Rahmenbedingungen moglicher Losungs-
ansitze zur adaptiven Facettierung — aus einer geometrischen Sichtweise heraus — klar abgesteckt werden. Die
vorgeschlagenen Methoden erscheinen auch fiir den Einsatz im Zusammenhang mit 23D-Oberflichenmodellen
als vielversprechend.

7.2.4 'Wahl des Stetigkeitsgrades von Oberflichengrauwerten und -geometrie

Da mit der Methode der Bildzuordnung im Objektraum grundsétzlich Genauigkeiten im Subpixelbereich ange-
strebt werden, ist die Verwendung eines nicht G°-stetigen Interpolanten, wie der Nichst-Nachbar-Interpolation,
fiir die Interpolation der Oberflichengrauwerte bzw. der Oberflichengeometrie als inadéquat anzusehen. Ver-
gleicht man dagegen die G°-stetige gegeniiber der G'-stetigen Interpolation, z.B. anhand der in Abb. 6-1 auf
S. 68 dargestellten Gewichtsfunktionen Py(t) und Pj(t), so liegt der Schlufl nahe, dafl der Unterschied zwischen
der Verwendung des G%-stetigen gegeniiber dem G'-stetigen Interpolanten nur gering ist, dafl beinahe derselbe
Approximationsgrad der Sinc-Funktion erreicht wird.

Dennoch lassen sich einige vorteilhafte Eigenschaften des G'-stetigen Interpolanten priizise benennen. So er-
laubt er minimale und maximale Funktionswerte an beliebigem Ort, wihrend bei der G%-stetigen Interpolation
Minima und Maxima nur an den Stiitzpunktpositionen auftreten koénnen. Die bei der G%-stetigen Interpola-
tion an den Randkurven auftretenden Sprungstellen der ersten Ableitung 0G(t)/0t stellen fiir die numerische
Behandlung prinzipiell kein Problem dar. Sie kénnen aber im Einzelfall ein alternierendes und damit verlang-
samtes Konvergenzverhalten der Iterationsschritte der photogrammetrischen Rekonstruktion bewirken — und
dies gilt sowohl fiir das Grauwert- als auch das Geometriemodell. Der G*-stetige Interpolant 148t dahingegen
ein giinstigeres Konvergenzverhalten erwarten, was sich auch experimentell bestétigt hat, vgl. hierzu auch [Tsay
1996].

Insbesondere fiir die geometrische Oberflichenbeschreibung auf der Basis von Dreiecken ist ein weiterer
Aspekt bei der Wahl zwischen einem G- oder G'-stetigen Interpolanten zu beachten, und zwar die zuneh-
mende Unabhéngigkeit des lokalen Oberflichenverlaufes von der jeweiligen lokalen Triangulation. Abb. 7-9
verdeutlicht die grundsétzliche Problematik: Stiitzpunkte auf einem zylinderartigen Oberflichenstiick wurden
in 2 Varianten trianguliert und anschlieflend mit unterschiedlichem Stetigkeitsgrad interpoliert. Bei Verwendung
der G-stetigen Interpolation zeigt sich deutlich, da8 die Triangulation starken Einflu auf den Oberfliichen-
verlauf haben kann, siehe Abb. 7-9(a) und 7-9(c). Die Dreiecke prigen sich in stérender Weise der berechneten
Oberfléiche auf. Die G*-stetige Interpolation mildert die entsprechenden Unterschiede stark ab, siehe Abb. 7-9(b)
und 7-9(d). Die verbleibenden Differenzen haben ihre Ursache im wesentlichen darin, daf§ die Approximation
der Normalenvektoren in den Stiitzpunkten als Grundlage der G'-stetigen Interpolation durch die verinderte
Triangulation beeinfluit wird.

Im Rekonstruktionsverfahren kann dieser Effekt besonders dann storend auftreten, wenn zwischen zwei Gauf3-
Newton-Iterationsschritten eine vollstindige oder partielle Neuvermaschung vorzunehmen ist. Dabei schliefit
sich die Notwendigkeit zur Retriangulation in der Regel an Modifikationen, wie Stiitzpunktelimination oder
-hinzunahme, an. Sie resultiert aus der einfachen Tatsache, daf sich benachbarte Stiitzpunkte im Verlaufe des
Rekonstruktionsprozesses einander anndhern bzw. voneinander entfernen kénnen, was eine permanente Kontrolle
von Facettengréflen und -formen erforderlich macht, vgl. Kap. 7.1.

Dieser Effekt ist prinzipiell natiirlich auch auf die Beschreibung der Oberflichengrauwerte zu iibertragen.
Die Erfahrungen mit der gruppenweisen Ausgleichung von Grauwert- und Geometrieunbekannten lehren aber,
daf fiir eine vermittelnde Ausgleichung der Grauwertparameter allein meist eine einzige Iteration ausreicht. Das
Konvergenzverhalten insgesamt kann daher durch die {iber eine Neuvermaschung der Geometriestiitzpunkte
hervorgerufene Anderung im Oberflichenverlauf wesentlich nachhaltiger gestért werden als durch entsprechende
Unterschiede bei den Oberflichengrauwerten.

Bedingt durch den umstédndlicheren Strahlenschnitt bringt ein hoherer Stetigkeitsgrad grundsétzlich einen
Mehraufwand an Rechenzeit pro Iterationsschritt der photogrammetrischen Rekonstruktion mit sich. Demge-
geniiber stehen das schnellere Konvergenzverhalten und die Moglichkeit einer qualitativ hochwertigeren Wie-
derherstellung des wahren Oberflichenverlaufes. Aus diesem Grund wurde fiir die praktischen Berechnungen
im Rahmen dieser Arbeit mit der Approximation des G'-stetigen Interpolanten durch GO-stetig interpolier-
te Subdreiecke ein Kompromif} favorisiert, welcher die Vorteile der G'-stetigen Interpolation bei minimierter
Rechenzeit weitgehend wahrt, vgl. Abb. 6-3 auf S. 72.
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(a) Geometriemodell:  GO-stetig (b)  Geometriemodell:  G'l-stetig
Triangulation: Variante 1 Triangulation: Variante 1

(¢)  Geometriemodell:  GO-stetig (d)  Geometriemodell: ~ G'l-stetig
Triangulation: Variante 2 Triangulation: Variante 2

Abbildung 7-9: Wachsende Unabhingigkeit des lokalen Oberflichenverlaufs von der jeweiligen Triangulation bei G*-
gegeniiber G°-stetiger Interpolation.

Letztendlich mufl aber die Wahl der Facettierungsparameter sowie des Stetigkeitsgrades der Grauwert- und der
Geometriemodellierung immer auch in engem Zusammenspiel mit den jeweiligen Projektanforderungen erfolgen.
Genauigkeitsanspriiche, Rechenzeitbedarf und vorhandenes qualitatives Vorwissen iiber die Oberfliche und ihre
Eigenschaften sind in die Entscheidung einzubeziehen.

7.3 Lo6sung der Normalgleichungen

Die in den Kap. 7.1 und 7.2.1 explizit formulierten Verbesserungsgleichungen der Bildgrauwerte sowie die Pseu-
doverbesserungsgleichungen der Regularisierung werden fiir eine Parameterschitzung im Gauf-Markoff-Modell
nach der Methode der kleinsten Quadrate herangezogen, vgl. [Koch 1987]. Unter Beriicksichtigung der Gewichts-
matrix P erhilt man iiber die Forderung v " Pv — min. aus den Verbesserungsgleichungen

v:(Zl):(il)m—(il>:Am—l (7.3-1)

die Schitzung der unbekannten Parameter x zu
Nz=b mit N=ATPA, b=ATPl. (7.3-2)

Die Notationen der Submatrizen und -vektoren wurden bereits in Tab. 2-1 auf S. 15 eingefiihrt. Die Verwendung
der Diagonalmatrix P dient in der Regel lediglich der Einbeziehung des Regularisierungsparameters A in die Pa-
rameterschitzung, vgl. Kap. 7.2.1. Bei der simultanen Auswertung mehrerer spektraler Kaniile unterschiedlicher
Qualitdt oder Auflosung ist eine kanalweise Gewichtung entsprechend einer a priori Abschitzung des jeweiligen
Bildrauschens sinnvoll. Kritischer zu betrachten ist eine bildweise Gewichtung: Sie darf nur dann vorgenommen
werden, wenn die Stereokorrespondenzbedingung dadurch nicht beeintréchtigt wird. Korrelationen zwischen den
Beobachtungen werden grundsétzlich vernachlissigt.

[Weisensee 1992] und [Tsay 1996] fithren eine blockweise Bildung des Normalgleichungssystems N mit
den drei Gruppen Grauwertparameter (auf der Objektoberfliche), Geometrieparameter und Parameter der
Helligkeits- und Kontrastanpassung durch. Aufgrund der impliziten Sortierung der Stiitzpunkte in der Para-
meterebene erhalten sie eine rechen- und speichertechnisch giinstige Rand-Band-Struktur, welche fiir eine direkte
Losung iiber einen Profilalgorithmus beriicksichtigt wird. Dabei kann die Nutzung der Rand-Band-Struktur aber
oft nicht verhindern, daf in den mitgefithrten Normalgleichungselementen weiterhin die Nullelemente tiberwie-
gen. Liegt die Stiitzpunkttopologie nun als Triangulation vor, so muf} die gruppenweise Sortierung der unbekann-
ten Parameter @ explizit vorgenommen werden. Durch die unregelméflige Anzahl der jeweiligen Stiitzpunktnach-
barn weisen die in der Normalgleichungsmatrix auftretenden Bénder unter Umsténden keine streng regelméfige



96 7. 3D-Oberflichenrekonstruktion im Objektraum

Struktur mehr auf. Eine Bandverdichtung mittels einschligiger Sortieralgorithmen, vgl. z.B. [Snay 1976] und
[George und Liu 1981], beinhaltet bei Verwendung triangulierter Stiitzpunkte den Nachteil, da8 sie sehr oft wie-
derholt werden muf}. Eine Retriangulation zwischen zwei Iterationen der photogrammetrischen Rekonstruktion
kann die Struktur der Normalgleichungsmatrix N #ndern, eine Ubertragbarkeit der Normalgleichungsstruktur
zwischen zwei Berechnungsfenstern ist praktisch nie gegeben.

Daher ergeben sich einige Vorteile, wenn man das Normalgleichungssystem N als ganz allgemein schwach
(sparse) besetzte, symmetrische Matrix betrachtet. So entfiillt jeglicher Sortieraufwand, wenn nur die m Nicht-
nullelemente der rechten oberen Dreiecksmatrix von N als Vektor gespeichert werden. Ergénzend muf3 die
Position jedes Normalgleichungselementes angeben werden, was bei Verwendung eines Zeilen- und Spaltenin-
dex pro Element einem zusitzlichen Speicherbedarf in Hohe von 2m entspricht. Dieses Speicherschema wird
als Koordinatenformat (COO = coordinate format) bezeichnet, vgl. [Saad 1994]. Werden die Nichtnullelemente
zeilenweise aufeinanderfolgend verwaltet, so kann von der Angabe eines Zeilenindex pro Element auf die Angabe
derjenigen Vektorpositionen iibergegangen werden, bei denen eine neue Zeile beginnt. Man erhélt die sogenannte
komprimierte Zeilenspeicherung (CRS = compressed row storage format), bei der nur noch m + n + 1 Indizes
zu verwalten sind, wobei n fiir die Ordnung von N steht. Wendet man auf dieses Speicherschema die separate
Behandlung der Hauptdiagonalelemente von N an, welche ja stets Nichtnullelemente bekannter Position sind,
so reduziert sich die Anzahl der zu verwaltenden Indizes weiter auf m + 1. Man erhiilt damit abschlieSend das
sogenannte modifizierte CRS-Format (= MRS).

Allein iterative Verfahren bieten nun die Moglichkeit, die Losung des linearen Gleichungssystems (7.3-2)
direkt auf der Basis eines derart kompakten Speicherschemas durchzufiihren, vgl. beispielsweise die Verwendung
des MRS von [Kincaid et al. 1982]. Dabei bleibt die aufzulésende Normalgleichungsmatrix N im Iterationsprozefl
vollstindig erhalten. Numerische Operationen beziiglich N beschrénken sich bei allen im folgenden angegebenen
Verfahren ausschlieBlich auf Matrix-Vektor-Multiplikationen, welche sich explizit fiir die diskrete Speichertechnik
formulieren und implementieren lassen, was sehr schnelle Algorithmen ermdglicht, vgl. [Saad 1996].

Der Grundgedanke iterativer Verfahren besteht darin, ausgehend von einem Startvektor x() eine Folge
{Z(k41) mit £ = 0,1,2,...} zu erzeugen, deren Elemente moglichst gegen den gesuchten Losungsvektor  kon-
vergieren sollen, so dafl (1) = b — Nz;y) — 0 gilt. Eine Reihe von Verfahren 1&8t sich nach [Uberhuber
1995] formal iiber folgende Vorgehensweise beschreiben und klassifizieren:

T (k1) = T(k) + Ak) P(r) - (7.3-3)

Dabei wird am jeweiligen Startvektor x () eine Korrektur mit der Schrittweite ;) € R in Richtung des Vektors
Py € R™ angebracht. Mit

Py =Tk =b—Nzy,
k=0,1,2,.. (7.3-4)
A = 1

erhilt man das Jacobi- oder Gesamtschrittverfahren, dessen Fortschreitungsrichtung sich jeweils ausschliellich
aus dem kompletten letzten Losungsvektor ergibt. Mit dem alternativen Gauj$-Seidel- Verfahren wird pro Mini-
mierungsschritt (7.3-5) nur die i-te Komponente von ;) verdndert. Dabei werden als Fortschreitungsrichtungen
zyklisch alle Koordinatenachsrichtungen gewihlt, hier formal mit Hilfe des Einsvektors e; ausgedriickt:

Py = €1, Pi2) =€2; - P(n) = €n; P(nt1) = €1, -
=0,1,2,... . .3-
B TloPwt)  Thy . . k=012, (7.3-5)
Ay = ——F = N mit 4 = k(mod n) + 1
P(n+1) NPst1)

Auch die Bezeichung Einzelschrittverfahren ist gebrauchlich, da @(j41) erst nach x Minimierungsschritten vor-
liegt. Bei insgesamt vergleichbarem Rechenaufwand erhilt man durch die permanente Einbeziehung der aktuellen
Zuschlége oft eine leicht beschleunigte Konvergenzgeschwindigkeit gegeniiber dem Jacobi-Verfahren. Insgesamt
gesehen konvergieren diese beiden ,,Lehrbuchverfahren® aber nur recht zégerlich. Fiir geodétische Anwendungen
iterativer Verfahren wird daher oft das auf [Hestenes und Stiefel 1952] zuriickgehende Verfahren der konjugierten
Gradienten empfohlen, vgl. z.B. [Wolfrum 1969], [Schwarz 1970], [Steidler 1980]. Insbesondere in Verbindung
mit einer addquaten Prikonditionierung liefert dieses Verfahren erheblich beschleunigte Konvergenzgeschwin-
digkeiten, vgl. z.B. [Stark 1984]. Die linke Spalte von Tab. 7-2 stellt die grundsitzlich durchzufiihrenden Be-
rechnungsschritte (7.3-6) nach [Press et al. 1992] dar.

In der Festlegung des n-dimensionalen Richtungsvektors p(;) auf der Grundlage der vorhergehenden Resi-
duenvektoren ;) und r(;_;) wird der wesentliche Unterschied zu den oben angegebenen Verfahren deutlich.
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1"(0) =b-— N:B(O)

NZ(k) =Tk 16sen

rlor rl.z
(k) " (k) (k) # (k)
Boy=0 ;B =—"" Boy=0 58k =—F—""
T g1y T(k=1) T (o) Z(k=1)

P(ry = T(0) 3 Py = T(k) T Bk) Pie—1) || Pry = 2(0) 5 Piy = 2(k) + By Pr—ry | ¢ F =0, 1,2,

Ar) = T(Tk) i Ar) = T(Tk) o
B = T B = T o
Py Np, Py Npy
Ohne Prikonditionierung (7.3-6) Priikonditionierung mit N (7.3-7)
(k1) = T(k) — k) NP )

Tabelle 7-2: Berechnungsschemata fiir die Methode der konjugierten Gradienten mit und ohne Prakonditionierung.

Die Festlegung von () stellt sicher, daff simtliche Py und Np(;_qy und damit auch alle () und 7—y)
orthogonal sind. Man kann weiterhin zeigen, daf} auf diese Weise die Orthogonalitét von p(;) und r () zu allen
vorhergehenden N p(;) bzw. r(;) (j < k) gewihrleistet ist, vgl. [Tornig et al. 1985]. Theoretisch erhélt man
damit nach genau n Iterationen eine strenge Losung — deshalb wird das Verfahren der konjugierten Gradienten
vereinzelt auch als direktes Verfahren klassifiziert. In der Praxis der photogrammetrischen Rekonstruktion ist
diese Eigenschaft nicht von Bedeutung, denn die geschickte Wahl der Richtungsvektoren p(;), ergénzt durch
eine adéiquate Vorkonditionierung, erlaubt oft einen Abbruch der Iterationen bereits nach wesentlich weniger
als n Schritten.

Der Grundgedanke der Vorkonditionierung besteht darin, neben dem urspriinglichen Normalgleichungssy-
stem N ein N approximierendes System N in den iterativen Losungsalgorithmus zu integrieren, welches ge-
geniiber N den Vorteil einer erheblich vereinfachten Auflosbarkeit bietet. Hier wird von dem urspriinglichen
Normalgleichungssystem (7.3-2) auf das fiquivalente System

N-'Nz=N"'p (7.3-8)

iibergegangen. Je besser N™'N ~x E gilt, beziehungsweise je kleiner die Konditionszahl cond(N~'N) ist, desto
rascher konvergiert das Verfahren der konjugierten Gradienten, vgl. [Uberhuber 1995].

Bei der Wahl von N ist also ein Kompromif3 zwischen der Approximationsgiite beziiglich N und dem je-
weiligen numerischen Aufwand zu treffen. Bei der Jacobi-Prikonditionierung, oft auch einfach als Skalierung
bezeichnet, besteht

N = D = diag(Ny1, Nog, ..., Ny (7.3-9)

nur aus den Diagonalelementen von IN. Fiir die photogrammetrische Rekonstruktion hat sich die Priakonditio-
nierung {iber die symmetrische sukzessive Uberrelaxation (SSOR = symmetric successive overrelazation) als
erfolgreich erwiesen, der die additive Zerlegung N = D + L + LT in die Diagonalmatrix D und die linke untere
Dreiecksmatrix L zugrundeliegt:

N = ﬁ GD + L> GD) - (iD + L> : : (7.3-10)

Der Relaxationsparameter w sollte im Verlauf der Iterationen adaptiv angepaft werden, vgl. [Kincaid und Young
1979], was allerdings stets die erneute Losung des (faktorisiert vorgegebenen) Systems N z(;y = r ;) erfordert,
vgl. die rechte Spalte von Tab. 7-2. Aufwendigere Prikonditionierungstechniken, wie beispielsweise die Bildung
von N durch unvollstdndige Faktorisierung von N, werden hier {ibergangen: Einerseits garantieren sowohl die
Skalierung als auch das SSOR-Verfahren die numerisch stabile Beibehaltung des positiv definiten Charakters des
zu l6senden Systems, was z.B. fiir die unvollstindige Faktorisierung nicht grundsétzlich vorausgesetzt werden
darf, [Chow und Saad 1997]. Andererseits sind die bei der photogrammetrischen Rekonstruktion iiblicherweise
auftretenden Iterationszahlen bereits derart gering, daf} eine weitere Konditionierungsverbesserung den Rechen-
aufwand insgesamt eher erhoht.
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Um einen Anhaltspunkt fiir den jeweiligen Rechenaufwand zu geben, werden in Tab. 7-3 die Iterationsanzahlen
sowie die Rechenzeiten fiir einige Normalgleichungssysteme angegeben. Um einen Vergleich gegeniiber dem in
[Weisensee 1992], [Tsay 1996] verwendeten direkten Rand-Band-Algorithmus zu erméglichen, wurden die Nor-
malgleichungssysteme zweier Berechnungsfenster aus den in [Schliiter und Wrobel 1996] vorgestellten Beispielen
mit jeweils ~ 900 unbekannten Parametern verwendet. Fiir je ein Gebiet mit starker Grauwerttextur (Strafle
mit kontrastreichen Fahrbahnmarkierungen) und schwacher Grauwerttextur (Wiese) wurde die Losung sowohl
mit, als auch ohne Verwendung der zusétzlichen Regularisierungsgleichungen ermittelt. Fiir die iterativen Ver-
fahren wurde auf das Programmpaket ITPACK 2C zuriickgegriffen, vgl. [Kincaid et al. 1982], wobei die adaptive
Abschitzung der jeweiligen Relaxationsparameter aufgegriffen wurde.

Prikondi- Iterations- starke GW-Textur schwache GW-Textur
tionierung verfahren mit Regu. | ohne Regu. mit Regu. | ohne Regu.
Skalierung Jacobi 97 (0.61s) | 81 (0.51s) | 122 (0.76s) | 60 (0.38s)
Skalierung konj. Grad. 32 (0.23s) | 31 (0.22s) | 36 (0.26s) | 23 (0.17s)
Skalierung Tschebyscheff 58 (0.39s) | 46 (0.32s) | 58 (0.40s) | 36 (0.25s)
SSOR konj. Grad. 11 (0.25s) | 10 (0.23s) | 13  (0.28s) | 8 (0.20s)
SSOR Tschebyscheff 14 (0.22s) | 24 (0.39s) | 17 (0.26s) | 17 (0.28s)
Rand-Band (direkt) (1.71s) (1.71s) (1.71s) (1.71s)

Tabelle 7-3: Exemplarische Iterationszahlen und Rechenzeiten (SGI Indigo 2, in Sekunden) zur Aufldsung von zwei
Normalgleichungssystemen mit jeweils ca. 900 unbekannten Parametern.

Die angegebenen Rechenzeiten eignen sich nur bedingt zu einer Abschéitzung der Gesamtrechenzeiten der photo-
grammetrischen Rekonstruktion. So wurde fiir die iterativen Verfahren ein extrem strenges Konvergenzkriterium
in Hohe von 1073 0z, .. in Abhiingigkeit von der minimal zu erwartenden Standardabweichung der Geometrie-
unbekannten gewahlt, um die Unterschiede in der Iterationsanzahl deutlich hervorzuheben. Insbesondere ist aber
wihrend der Rekonstruktion mit den Daten der hoheren Bildpyramidenstufen ein eher grobes Konvergenzkri-
terium pro Ausgleichungsiteration vollig ausreichend. Auf die oben angesprochene gruppenweise Ausgleichung
wurde hier nicht weiter eingegangen — sie 18t sich aber in voélliger Analogie bei der iterativen Gleichungslésung
anwenden, auch wenn die numerischen Vorteile nicht ganz so gravierend wie bei der direkten Auflésung sind.
Die durchschnittlich erzielten Rechenzeiten im praktischen Einsatz sind also noch wesentlich geringer als in Tab.
7-3 angegeben.

Weiterhin ist die Konvergenzgeschwindigkeit der iterativen Verfahren stark von der Grofenordnung der zu
schitzenden Parameterzuschlige, beziehungsweise der euklidischen Norm iiber die wahren Parameterzuschlige
|| — x°||2, abhéngig. Die in Tab. 7-3 angegebenen Daten beziehen sich auf die erste Ausgleichungsiteration der
untersten Bildpyramidenstufe, daher haben die Parameterzuschlige gegeniiber den folgenden Ausgleichungsite-
rationen noch relativ grofie Betrige. Die Iterationszahlen gehen also fiir die folgenden Ausgleichungsiterationen
noch weiter zuriick. Die insgesamt stets recht kleinen Betrige der Zuschlige resultieren aus der Tatsache, dafl
das gesamte Rekonstruktionsverfahren als Mehrgitterverfahren im Sinne von [Hackbusch 1985] anzusehen ist,
wodurch die unbekannten Parameter stets weitgehend frei von tieffrequenten Komponenten sind, vgl. [Miiller
1990]. Diese Eigenschaft wirkt sich natiirlich nur bei der iterativen Normalgleichungslosung verkiirzend auf die
Rechenzeit aus. [Fritsch 1996a] berichtet von &hnlichen Erfolgen der Koppelung des Mehrgitteransatzes mit der
iterativen Gleichungslosung nach Gauf$-Seidel am Beispiel der DGM-Generierung aus Laseraltimetriedaten.

Ergéinzend wurden in Tab. 7-3 die Ergebnisse iiber die Auflésung mittels der sogenannten Tschebyscheff—
Tteration aufgenommen. Bei diesem Verfahren wird die Bildung der Skalarprodukte der Residuenvektoren, vgl.
die Festlegung von «y, B in Tab. 7-2, durch eine Abschétzung der mini- und maximalen Eigenwerte von N
ersetzt, vgl. [Hageman und Young 1981]. Da eine fehlerhafte Abschétzung im Einzelfall zu divergentem Verhal-
ten fiihren kann, vgl. [Uberhuber 1995], wurde die Tschebyscheff-Iteration Tschebyscheff-Iteration im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter eingesetzt. Verallgemeinerbare Aussagen zu den Eigenwerten der bei der photo-
grammetrischen Rekonstruktion auftretenden Normalgleichungssysteme kénnten aber auf diese Weise durchaus
eine weitere Beschleunigung ermdoglichen.

Insgesamt gesehen empfiehlt sich das prikonditionierte Verfahren der konjugierten Gradienten aufgrund
seiner Geschwindigkeit und numerischen Stabilitét. Je nach Groflenordnung der zu bestimmenden Parameter-
zuschlige kann eine adaptive SSOR-Prikonditionierung sinnvoll sein, in der Regel liefert aber bereits die einfache
Skalierung eine vergleichbare Geschwindigkeit.

Obwohl der Einsatz iterativer Verfahren zur Gleichungslésung in der Geodéisie nicht neu ist, konnen die im
Rahmen dieser Arbeit gesammelten Erfahrungen die Praxistauglichkeit dieser Methoden bestétigen. Im Zusam-
menspiel mit den spezifischen Anforderungen der photogrammetrischen Rekonstruktion kommen die Stirken
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der angegebenen iterativen Algorithmen voll zum Tragen. Die erhebliche Beschleunigung der Gleichungslésung
spiegelt sich voll in entsprechend reduzierten Rechenzeiten fiir die gesamte Rekonstruktion im Objektraum nach
dem Ansatz des Facetten—Stereosehens wider.

7.3.1 Genauigkeitsmafle fiir die Oberflichengeometrie

Die Parameterschitzung im Gaufs-Markoff-Modell nach der Methode der kleinsten Quadrate ermdglicht grund-
sitzlich die Berechnung von Genauigkeitsmafien. Fiir die photogrammetrische Rekonstruktion sind im wesent-
lichen der Gewichtseinheitsfehler oy sowie die Standardabweichungen der Geometrieunbekannten o,.., von
Interesse — die Standardabweichungen der Oberflichengrauwerte haben untergeordnete Bedeutung, wie sich ex-
perimentell bestitigen lieB. g stellt ein Maf fiir das mittlere Grauwertrauschen dar, kann beispielsweise zur
Kontrolle der Grauwertfacettierung eingesetzt werden und ist {iber

v Py T T T
gg = ———— mit (2 P1’Ul = ll P1 l1 — ll P1 A1 xr (73—11)
n—n

auch bei der iterativen Gleichungssystemlosung direkt zu bestimmen. Die Indizierung in (7.3-11) deutet bereits
an, dafl die Genauigkeitsmafle {iblicherweise nach erreichter Konvergenz des Ausgleichungsverfahrens insgesamt
in einem ergénzenden Berechnungsschritt ohne Regularisierungsparameter, aber mit den Parametern der Trans-
ferfunktionen der Grauwerte bestimmt werden miissen, vgl. [Wrobel et al. 1992b] und fiir die Notation Tab. 2-1
auf S. 15. Dann entspricht die Anzahl der Beobachtungen n; in (7.3-11) der Anzahl der beteiligten Bildgrau-
werte, n der Anzahl der beteiligten Grauwert-, Geometrie-, und Grauwertanpassungsparameter und P; der
Einheitsmatrix E. Fiir die Berechnung der Standardabweichungen der Geometrieunbekannten werden nur aus-
gewahlte Hauptdiagonalelemente der inversen Normalgleichungsmatrix Q = Nfl bendtigt, 0ee..i = 0ov/Qii-
Theoretisch besteht die Moglichkeit, vgl. z.B. [Wolfrum 1969], die einzelnen Elemente Q;; von Q aus den n
konjugierten Richtungsvektoren p(;) zu bestimmen:

Q=3 PwPw (73.12)
P . .
=1 Py NPy

Die praktische Nutzung dieser Formel verbietet sich hier aber, da die einzelnen Summanden kein gegen Null
konvergierendes Verhalten zeigen. Selbst die Durchfithrung sdmtlicher n Iterationsschritte fiithrt in der Regel
nicht zu einem brauchbaren Ergebnis, da sich sowohl mit p(Tk) Py — 0 als auch mit p(Tk) Nipyy — 0 kleine

Rundungsfehler in den Richtungsvektoren fatal auswirken, vgl. [Stark 1984]. Die prinzipielle Uberlegenheit der
iterativen Verfahren gegeniiber den direkten Verfahren beziiglich der Rundungsfehlerakkumulation ([Tornig
et al. 1985]) kehrt sich hier also in ihr Gegenteil.

Als brauchbare Moglichkeit bleibt daher nur der Vorschlag von [Schwarz 1970], die inversen Elemente mit dem
Gradientenverfahren durch wiederholtes Losen des Normalgleichungssystems mit Spalten der Einheitsmatrix
b = e; als rechter Seite zu berechnen. Damit entspricht der pro Inversenelement erforderliche Aufwand dem
einer Komplettlosung des Systems. Die Bestimmung der o4, sollte sich daher in der Praxis auf ausgewéhlte
Gebiete beschrinken. Je nach Uberlappungsbereich der einzelnen Berechnungsfenster kann die Berechnung der
Qq; der jeweiligen Randstiitzpunkte entfallen, weiterhin werden auch die Diagonalelemente der unbekannten
Grauwertparameter nicht benotigt.

Erginzend sei an dieser Stelle auf alternative Mdoglichkeiten zur grofiflichigen Approximation der erzielten
Genauigkeiten nach [Tsay und Wrobel 1994] verwiesen, bei denen die Notwendigkeit zur direkten Berechnung
der Q;; entfillt.

Die aus einer 3D-Rekonstruktion resultierenden Standardabweichungen o, weisen naturgemif eine an-
dere Charakteristik als die iiber eine 25D-Modellierung ermittelten oz auf. Dies hat seinen Grund darin, daf
beide Genauigkeitsmafle letztendlich gerichtete Groflen sind, wobei sich die oz auf die globale Ausrichtung der
Z-Koordinatenachse, die 04, dagegen auf den lokalen Normalenvektor Ny im jeweiligen Stiitzpunkt beziehen.
Abb. 84 auf S. 106 quantifiziert die entstehenden Unterschiede exemplarisch durch das Verhiltnis der jeweils
erzielten Standardabweichungen, wobei sich wesentliche Differenzen beider Genauigkeitsmafle erwartungsgemaf
nur fiir nicht horizontal verlaufende Gebiete ergeben. Wihrend es nicht sinnvoll ist, fiir vertikal verlaufende
Oberflichenteile eine Unsicherheit der Fliche in Z-Richtung anzugeben, so mag doch auch fiir steile Berei-
che, wie beispielsweise der Béschung in Abb. 83 auf S. 105, der Ubergang auf ein Fehlermaf in Z-Richtung
wiinschenswert sein. Dann ist die Genauigkeitsabschitzung auf den Fall der 25 D-Modellierung zu beschriinken.
Den Ubergang auf das entsprechende Normalgleichungssystem N, erhilt man durch folgende Substitutio-
nen in der Verbesserungsgleichung (7.1-17): Die lokalen Pseudonormalenvektoren werden durch Einsvektoren
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ez = (0,0,1)7 in Z-Richtung ersetzt, N°(t3,t3) — ey. Die Tangentenvektoren werden in die Horizontal-
ebene gedreht. Wihrend die Grauwertableitungen nun auch auf die Horizontalebene zu beziehen sind, miissen
die urspriinglichen Nebenbedingungen fiir die Interpolation von Oberflichen- und Grauwertverlauf beibehalten
werden. Anschliefend lassen sich die Qe,i; wie oben angegeben berechnen. Die Adaption der von [Weisensee
1992] fiir die 23 D-Modellierung angegebenen Formeln an die Dreiecksinterpolanten fiihrt zum selben Ziel. Diese
Vorgehensweise ist natiirlich immer nur dann méglich, wenn die Stiitzpunkttopologie der Fliche im R? zur
Stiitzpunkttopologie nach der Projektion auf die X, Y-Parameterfliche homéomorph ist.

Im Gegensatz zu dem enormen Effizienzgewinn durch den Einsatz iterativer Algorithmen bei der Normal-
gleichungslosung wirken die entsprechenden Strategien zur Berechnung der Standardabweichungen eher etwas
schwerfiillig und umstindlich. Grundsitzlich werden die Priorititen so aber richtig gesetzt, denn nur selten wird
eine komplett flichenhafte Berechnung der Genauigkeitsmafle wirklich erforderlich sein. Fiir lokale Berechnun-
gen, welche im Regelfall ausreichen sollten, um einen Eindruck der insgesamt in einem photogrammetrischen
Block erzielten Genauigkeiten zu erhalten, haben sich die angegebenen Wege als durchaus praktikabel erwiesen.
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8 Anwendung der 3D-Oberflichenrekonstruktion
mit gro3imaflstibigen Luftbildern

Um die Eigenschaften der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion im Objektraum unter Integration
der neu entwickelten 3D-Flachenmodellierung zu demonstrieren, werden hier einige Rekonstruktionsergebnisse
auf der Basis der bereits auf S. 17 vorgestellten grofmafstéibigen Luftbilder des Testgebietes Walddorfhdslach
prisentiert. Dabei wird stets der Vergleich zu den Rekonstruktionsergebnissen mit einer 23D-Modellierung
gesucht, da fiir diese Art der Modellierung weitreichende praktische Erfahrungen beziiglich der hohen Ergeb-
nisqualitit vorliegen, vgl. z.B. [Schliiter und Wrobel 1996].

In Kap. 8.1 wird zunéchst der Frage nachgegangen, inwieweit sich die Rekonstruktionsergebnisse je nach
Verwendung der 23D- oder 3D-Fliichenmodellierung unterscheiden, wenn fiir den vorliegenden Geléindetyp eine
23D-Flichenmodellierung prinzipiell ausreichend und adiquat ist. Es ist zu kliren, ob der globale Einsatz
der 3D-Modellierung nachteilig sein kann, wenn er lokal nicht zwingend erforderlich ist. Ferner werden einige
grundsiitzliche Aspekte zum praktischen Ablauf der Rekonstruktion am Beispiel zusammenfassend wiederholt,
erganzt und diskutiert.

Anschliefend werden in Kap. 8.2 exemplarische Rekonstruktionsergebnisse im innerdrtlichen Bereich eines
Dorfes vorgestellt. Hier wird die Qualititssteigerung des geometrischen Ergebnisses bei Verwendung einer 3D-
gegeniiber einer 23 D-Flichenmodellierung demonstriert.

8.1 Rekonstruktionsergebnisse von Gebieten
ohne expliziten 3D-Modellierungsbedarf

Bei der Entwicklung der 3D-Flichenmodellierung lag ein Hauptaugenmerk auf der Forderung, eine echte Ver-
allgemeinerung hinsichtlich der bestehenden photogrammetrischen Rekonstruktionsanséitze im Objektraum zu
erreichen, ohne dabei zusétzliche Einschrinkungen in Kauf nehmen zu miissen. Die neu eingefiihrte 3D-Ober-
flachenmodellierung triagt dieser Forderung Rechnung, indem zwar die geometrische Qualitét der Modellierung
durch die Loslosung von einer vorgegebenen Parameterfliche erhoht wird, gleichzeitig aber die Einfiihrung
zusétzlicher unbekannter Grofien in den Ausgleichungsprozefl weitestgehend vermieden wird. Abgesehen von
der beschriebenen Hinzufiigung von Stiitzpunkten, welche insbesondere in vertikalen Oberflichenbereichen ei-
ne erhohte Stiitzpunktanzahl zur Folge hat, wird die Anzahl von Freiheitsgraden n — u der vermittelnden
Ausgleichung nicht grundsétzlich verdndert. Dieser Aspekt ist wegen der in Kap. 7.2.1 angesprochenen Cha-
rakterisierung der photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion als schlecht gestelltes Problem im Sinne
von Hadamard ([Tikhonov und Arsenin 1977]) von Bedeutung, da so die Notwendigkeit weiterer, ergéinzender
Regularisierungsmafinahmen vermieden wird.

Anhand des bereits in Kap. 2.2, Abb. 2-5 auf S. 19, vorgestellten Beispiels Schnellstraffe soll hier exem-
plarisch dokumentiert werden, welche Unterschiede zwischen den Rekonstruktionsergebnissen bei Verwendung
einer 3D-Flichenmodellierung gegeniiber einer 23D-Modellierung auftreten bzw. nicht auftreten. Fiir die Aus-
wahl dieses Gebietes sprechen mehrere Kriterien: So lassen sich auf den Asphaltflichen an den Stellen guter
Texturierung durch Fahrbahnmarkierungen optimale geometrische Genauigkeiten erzielen. Dies gewihrleistet
einen Genauigkeitsvergleich auf hohem Niveau. Weiterhin 148t sich die morphologische Plausibilitdt der Re-
konstrutionsergebnisse in diesen Bereichen anhand der regelmifiigen Fahrbahnneigung leicht ablesen. Dariiber
hinaus beschrinkt sich das dargestellte Gebiet durch die Graben- und Boschungsbereiche aber nicht auf eine
weitgehend ebene Topographie. Potentielle Storungsquellen fiir die Rekonstruktion, wie das in Kap. 2.2 ein-
gehend behandelte Fahrzeug, ferner Verkehrsschilder und Leitplanken, sind vorhanden, aber auch geometrisch
klar abgrenzbar. Insgesamt ist also anhand dieses Beispiels eine differenzierte, vergleichende Beurteilung der
erreichten geometrischen Genauigkeiten je nach Oberflichenmodellierung zu erwarten.

Abb. 8-1 gibt einen Einblick in den hierarchisch strukturierten Ablauf der Rekonstruktion im Objektraum.
Als geometrischer Ausgangspunkt fiir beide Berechnungsvarianten wird eine mittlere Horizontalebene als Start-
fliche aus den Verkiipfungspunkten der Biindelausgleichung interpoliert, der Einstieg in die Rekonstruktion
erfolgte mit den Bilddaten der 9. Bildpyramidenstufe bzw. der 9. Gitterebene des Mehrgitters im Objektraum.
Wiéhrend die Berechnungen pro Mehrgitterebene jeweils fiir den gesamten Modellbereich durchgefiihrt werden,
vgl. Abb. 2-3 auf S. 17, geben die Abb. 8-1(a.1) bis (c.1) nur die Zwischenergebnisse fiir den Ausschnitt des Test-
gebiets nach der Rekonstruktion auf der 4. Gitterebene wieder. Abb. 8-1(a.2) bis (c.2) zeigen die Endergebnisse
fiir das Testgebiet auf der 1. Gitterebene.

Stellvertretend fiir beide Rekonstruktionsvarianten sind in den Abb. 8-1(a.1) und (a.2) die aus der 3D-
Modellierung resultierenden Oberflichengrauwerte mit Bezug auf die rekonstruierte Oberflichengeometrie dar-
gestellt. Wihrend die Oberfliichengrauwerte bei der 25D-Modellierung zwischen vier Stiitzpunkten bilinear
interpoliert werden, werden bei der 3D-Modellierung die Grauwerte zwischen drei Stiitzpunkten einer Grau-
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Dreiecksteilung als Prolongationsschritt bei der 3D-Modellierung gegeniiber der regelmifligen Viertelung der
Quadratrastermaschen bleibt dieses konstante Verhéltnis wihrend des gesamten Verlaufes der Rekonstruktion
weitgehend bestehen, was Abb. 8-1(b.2) gegeniiber 8-1(b.1) belegt. Die grundsitzlich vorgesehenen Méglichkei-
ten zur Stiitzpunkthinzufiigung, -elimination und -verschiebung finden bei derart flachem Gelidndeverlauf keine
Verwendung. Damit ist die Anzahl der zu bildenden Verbesserungsgleichungen pro Grauwert- und Geometrie-
facette fiir beide Berechnungsvarianten in etwa konstant.

| Gitterebene: | Pixel/Facette: Grofle:

Bildpixel 4 x 4mm? im Bildraum
~ 16 x 16m? am Boden
Grauwertfacette 32 x 32m? im Objektraum
9 ~ 2 x 2 Bildpixel
Geometriefacette 128 x 128m? im Objektraum
~ 8 x 8 Bildpixel
Bildpixel 120 x 120pm? im Bildraum
~ 0.5 x 0.5m” am Boden
Grauwertfacette 1 x 1m? im Objektraum
4 ~ 2 x 2 Bildpixel
Geometriefacette 4 x 4m? im Objektraum
~ 8 x 8 Bildpixel

Bildpixel 15 x 15um? im Bildraum

~ 6 x 6cm® am Boden
Grauwertfacette ~ 12.5 x 12.5¢m? im Objektraum
1 ~ 2 x 2 Bildpixel
Geometriefacette 50 x 50cm?® im Objektraum

~ 8 x 8 Bildpixel

Tabelle 8-1: Bildpixelgrofien und Facettierungsparameter fiir ausgewihlte Ebenen des Mehrgitters zu der Auswertung
des Datensatzes Walddorfhislach mit der 25D-Oberflichenmodellierung.

Neben den unterschiedlichen Charakteristika der jeweils verwendeten Interpolationsfunktionen differieren auch
die jeweiligen Vorgehensweisen beziiglich der Regularisierung. Wihrend bei der 2zD-Modellierung die Glei-
chungen (7.2-5) bis (7.2-7) Verwendung finden, wird bei der 3D-Modellierung nach Gleichung (7.2-10) die lokale
Oberflichenkriimmung reduziert, vgl. S. 87ff. Dabei wird mit einer einheitlichen, nicht-adaptiven Gewichtung
der Regularisierungsgleichungen mit einem Faktor A\ = 10* zu P> = AE gegeniiber der Gewichtung der Grau-
wertbeobachtungen mit P; = E gearbeitet, vgl. Tab. 2-1 auf S. 15. Unabhingig von der Art der Modellierung
erhilt man fiir die Regularisierungsanteile in den Hauptdiagonalelementen des jeweiligen Normalgleichungs-
systems eine einheitliche Groflenordnung, so daf auch die Ergebnisse mit beiden Regularisierungsvarianten
insgesamt vergleichbar sind. Abschlielend sei darauf hingewiesen, daf die einzelnen Stiitzpunktpositionen bzgl.
der X, Y-Ebene bei beiden Modellierungsvarianten natiirlich nicht tibereinstimmen.

Als Folge der genannten Unterschiede, je nach angesetzter 23D- oder 3D-Modellierung, sind gewisse Diffe-
renzen in den Rekonstruktionsergebnissen unvermeidbar. Um diese Hohendifferenzen quantitativ zu erfassen,
wird ein feines, quadratisches Stiitzpunktraster mit einer Maschenweite von 10em vorgegeben, dessen Stiitz-
punktwerte sowohl anhand des resultierenden 23D- als auch des 3D-Oberflichenergebnisses interpoliert werden.
Durch die extrem feine Rasterung werden die lokalen Maxima der Hoéhendifferenzen ausreichend gut erfafit.
Mit einem Mittelwert von AZ; = +0.6cm £ 4.0cm sind die Hohendifferenzen in den Stiitzpunkten des feinen
Quadratrasters AZ; = Z(3D); — Z(23D); insgesamt gesehen in etwa normalverteilt, vgl. Abb. 8-2. Die Vertei-
lungskurve der Hohendifferenzen deutet nicht auf grobe systematische Abweichungen hin, allerdings existieren
einige sehr vereinzelte, betragsmiiflig hohe Ausreifer.

Um die Ursachen bestimmter ortsgebundener Abhiingigkeiten der lokalen Hoéhendifferenzen diskutieren zu
konnen, wird mit Abb. 8-3 eine vergleichende Isoliniendarstellung der beiden Oberflichenverlidufe herangezogen.
Die Standardabweichungen der Geometrieunbekannten werden mit in die Betrachtung einbezogen, vgl. Abb. 8-4.
Dabei sind zwei Anmerkungen beziiglich der Genauigkeitsmafie notwendig: Zum einen liefert die Oberfléchenre-
konstruktion auf der Basis der 3D-Flichenmodellierung zunichst das Genauigkeitsma$ o4,,__; fiir die Unsicher-
heit der Fliche in der lokalen Oberflichennormalenrichtung. Um fiir dieses Beispiel die Hohenfehler o(3p); in
Richtung der globalen Z-Achse zu erhalten, wurden nach dem Vorschlag in Kap. 7.3.1 die Elemente der Varianz-
Kovarianzmatrix iiber ein entsprechend modifiziertes Normalgleichungssystem bestimmt. Wihrend Abb. 8-4(a)
zunichst die og4,,.,; mit Bezug auf die lokale Oberflichennormalenrichtung wiedergibt, zeigt Abb. 8-4(b) iiber
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Abbildung 8-2: Vergleich von 23D- und 3D-Rekonstruktionsergebnissen, Beispiel Schnellstraffe. Das Histogramm gibt
die Hohendifferenzen zwischen den in Abb. 8-1(b.2) und (c.2) dargestellten Ergebnissen der 1. Mehrgitterebene wieder.
Fiir den Vergleich wurden beide Ergebnisse auf ein feines 23D-Raster mit &~ 5-10° Stiitzpunkten, bei einer Maschenweite
von 10cm, iiberfithrt. Die Hohendifferenzen dieser beiden Rasterdarstellungen wurden mit einer Klassenbreite von AZ =
1mm zusammengefaflt.

die Verhiltniszahlen 0z(3p);/0x.,i an, dal die 04.,; im Boschungsbereich etwa um den Faktor zwei kleiner als
die 07(3p); sind. In den iibrigen Bereichen sind die Unterschiede vernachléssigbar, im Bereich der Fahrbahnen
gilt weitestgehend [0.9 < 0z(3D)i/0zg..i < 1.1]. Die zweite Anmerkung betrifft die Ubertragung der diskret in
den Stiitzpunktpositionen vorliegenden Genauigkeitsmafie auf das bereits oben eingefiihrte, feine Quadratraster.
Streng genommen hat dieser Ubergang nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu erfolgen. Unter Vernachliissigung
der Kovarianzen erhélt man in den jeweiligen Geometriefacettenzentren jedoch zu optimistische Fehlermafle, da
die Korrelationskoeffizienten zwischen direkt benachbarten Geometriestiitzpunkten mit 0.2 < 7;; < 0.35 nicht
unbetrichtlich sind. Pragmatisch wurden die Standardabweichungen daher lediglich linear bzw. bilinear inter-
poliert, die resultierenden Fehlermafle sind in der Folge gegeniiber der vollstindigen Fehlerfortpflanzung eher
zu pessimistisch, wobei die Fehlbetrige aber insgesamt kleiner als bei der Fehlerfortpflanzung ohne Beriicksich-
tigung der Kovarianzen sind.

Insgesamt gesehen zeigen die ermittelten Standardabweichungen o (3p); eine vergleichbare Charakteristik
wie die 7 24n)i (vgl. Abb. 2-5 auf S. 19). Die in Kap. 2.2 ausfiihrlich diskutierten Eigenschaften der Minimierung
von Einzelbildstérungen bleiben erhalten, bei beiden Oberflichenrepriisentationen haben z.B. fahrende Autos
keine nennenswerten Storungen der Ergebnisgeometrie zur Folge. Weiterhin ist ein direkter Zusammenhang
zwischen den ermittelten Standardabweichungen und den lokal auftretenden Héhenunterschieden erkennbar, die
lokalen Hohenunterschiede AZ; sind in texturreichen Gebieten minimal. So verlaufen die in Abb. 8-3 darge-
stellten Isolinien an den Stellen der Fahrbahnmarkierungen stets relativ eng beieinander, wihrend sie in den
texturarmen Gebieten eher grofiere Abweichungen erkennen lassen.

Dieser Beobachtung entsprechend soll gepriift werden, ob die auftretenden Hohenunterschiede A Z; als zufalls-
bedingt oder als signifikant anzusehen sind. Um die starke Aussagekraft der gewonnenen Standardabweichun-
gen in Relation zu den auftretenden Hohendifferenzen zu quantifizieren, wird nach [Wolf 1968] die statistische
Priifgrofe

|AZ;|
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\/Uz(zéD)i t 97y

t = (8.1-1)

gebildet. Bei der hohen Anzahl an Freiheitsgraden n — u > 100 pro Ausgleichung geht die Student-Verteilung
in die Standardnormalverteilung iiber, die entsprechenden Fraktile zu drei typischen Sicherheitswahrschein-
lichkeiten sind in Tab. 8-2 angegeben. Bei einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 99% ist lediglich fiir 0.4%
der gebildeten Hohendifferenzen die Hypothese rein zufallsbedingter Unterschiede abzulehnen. Die signifikanten

Sicherheitswahrscheinlichkeiten S : 68.3% | 95.0% | 99.0%
Fraktile ts fiir (n —u) — oo : 1.0 1.96 2.58
Anzahl t; < ts © 94.4% ] 99.0 % | 99.6%

Tabelle 8-2: Signifikanztest der Hohenunterschiede AZ; = Z(3D); — Z(235D); fiir das Beispiel Schnellstrafe.
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Abbildung 8-3: Vergleich von 25D- und 3D-Rekonstruktionsergebnissen, Beispiel Schnellstraffe. Mit einer Aquidistanz
von jeweils 20cm geben die feinen Tsolinien die Hohendarstellung der in Abb. 8-1(b.2) skizzierten 23D-Rekonstruktion
wieder, die breiter gedruckten Isolinien dagegen die mit dem 3D-Ansatz erzielten Ergebnisse, vgl. Abb. 8-1(c.2). Beide
Ergebnisse beziehen sich auf die 1. Mehrgitterebene.

Unterschiede finden sich ausschliefllich an vereinzelten Stellen im Bereich der Mittelleitplanke, die als solche
mit den benutzten Oberflichenmodellen nur unvollkommen erfafbar ist. Obwohl in den meisten Fillen das
Rekonstruktionsergebnis an dieser Stelle durch die relativ starke Textur des Leitplankenschattens am Boden
dominiert wird, kann vereinzelt auch die Oberkante der Leitplanke selbst das resultierende Ergebnis bestimmen.
An den Stellen von Stérungen durch Fahrzeuge treten dagegen keine signifikanten Hohendifferenzen auf. Insge-
samt gesehen bilden die nach den unterschiedlichen Modellierungsvarianten rekonstruierten Oberflichenmodelle
ein einheitliches Bild, wobei die Aussagekraft der berechneten Qualititsmafle bestitigt wird.

Von seiten der Ergebnisqualitit 148t die 3D-Modellierung keine Einbuflen gegeniiber der Rekonstruktion
mit der 23 D-Modellierung erkennen. Im Gegenteil werden durch die G'-stetige Geometrie gegeniiber der C°-
Stetigkeit bei der 23D-Modellierung insgesamt eher etwas geringere Standardabweichungen der Geometrieun-
bekannten erzielt. Auch die Iterationszahlen fallen bei Verwendung der 3D-Modellierung giinstiger aus — durch
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Abbildung 8-4: Standardabweichungen der Geometrieunbekannten. (a): 0., mit Bezug auf die lokalen Flichennor-
malenvektoren, (b): Die Verhéltniszahlen 0z (3ny; /0. i-

den hoheren Stetigkeitsgrad treten alternierende Hohendnderungen in einem Stiitzpunkt wesentlich seltener auf,
diesen Effekt hat [Tsay 1996] auch fiir die bikubische Geometrieinterpolation bestétigt.

Im Vergleich der Rechenzeiten konnte fiir die 3D-Implementierung zunéchst eine Beschleunigung bis zu ei-
nem Faktor a2 8 gegeniiber der urspriinglichen 23D-Variante erzielt werden. Diese Zahl mufl aber relativiert
werden, da sich die beschriebenen Moglichkeiten zur Beschleunigung der Berechnung des Strahlenschnittes in
Kap. 6.2.1 und zur schnellen, iterativen Losung der Normalgleichungen in Kap. 7.3 natiirlich auch im Rah-
men der 23D-Modellierung sinngemif nutzen lassen. Dann bleibt lediglich das giinstigere Konvergenzverhalten
bei Verwendung der 3D-Modellierung, welches mit einer etwas umsténdlicheren Bildung der Verbesserungsglei-
chungskoeffizienten erkauft werden muf. Der rechnerische Aufwand fiir die Organisation der Triangulation liegt
deutlich unter 5% der Gesamtrechenzeit, wenn die Triangulationsinformationen beim Ubergang zwischen den
Mehrgitterebenen explizit mitgefithrt und nicht immer wieder neu berechnet werden. Insgesamt zeitkritisch,
aber weitgehend unabhéngig von der Art der Oberflichenmodellierung, ist der Aufwand fiir die Verdeckungs-
analyse, vgl. Kap. 6.2.2. Die Rechenzeiten beider Varianten halten sich also in etwa die Waage, solange fiir
die 3D-Modellierung auf die globale Berechnung der Genauigkeitsmafle verzichtet wird. Man darf insgesamt
davon ausgehen, daf} der globale Einsatz der 3D-Modellierung eine maximale Rechenzeiteinbufie von ~ 10% des
gesamten Zeitbedarfs nicht iiberschreitet. Dadurch eriibrigt sich die Notwendigkeit einer Gebietsunterteilung
nach dem Schema ,hier 23D, dort 3D fiir die Rekonstruktion.

8.2 Oberflichenrekonstruktion innerhalb der Ortslage eines Dorfes

Waihrend die photogrammetrische Rekonstruktion auf der Basis der 3D-Oberflichenmodellierung in eher fla-
chem Gelénde vergleichbare Ergebnisse zur Rekonstruktion mit einer 25 D-Modellierung liefert, ist in bebautem
Gebiet eine Verbesserung der Rekonstruktion hinsichtlich vertikal verlaufender Oberflichenanteile, also der
Geb#udeseitenwiinde, zu erwarten. Abb. 85 gibt einen Uberblick iiber drei Ausschnitte innerhalb der Ortsla-
ge von Walddorfhislach-Gniebel, deren Rekonstruktionsergebnisse im folgenden ausfiihrlich dargestellt werden.
Die Wahl der Facettierungs- und Regularisierungsparameter entspricht weiterhin den Angaben in Kap. 8.1, vgl.
insbesondere Tab. 8-1 auf S. 103, da die in Kap. 8.1 und 8.2 dargestellten Ergebnisse pro Flichenmodellierungs-
ansatz jeweils einem gemeinsamen, insgesamt geschlossenen Berechnungsvorgang entstammen.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Rekonstruktion unter Einschlu8 der vertikalen Oberflichenanteile ist
die Sichtbarkeit, dieser Flichen in mindestens zwei Bildern. Dabei entsprechen die in Abb. 2-3 auf S. 17 dar-
gestellten Uberdeckungsverhiltnisse nicht der in Kap. 6.2.3 diskutierten, optimalen Befliegungsanordnung mit
einer Lings- wie Queriiberdeckung von 70%. Aus den in Abb. 8-5 ergéinzend skizzierten Richtungen von den Pro-
jektionszentren der Bilder zu den jeweiligen Ausschnittszentren 148t sich ablesen, daf jeweils nur fiir die Nord-
und Westseiten Sichtbarkeit in mindestens zwei Bildern gewé#hrleistet ist, wihrend die Siid- und Ostseiten meist
vollstandig auf der kameraabgewandten Seite liegen. Weiterhin werden die Gebdudeauflenwinde je nach Ort im
Bild mit einem gegeniiber horizontalen Flichen um den Faktor zwei bis vier verminderten Bildmaflstab abgebil-
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Abbildung 8-5: Drei Testgebiete innerhalb der Ortslage Walddorfhislach-Gniebel, fiir welche die Rekonstruktionser-
gebnisse im Detail wiedergegeben werden. Die weiflen Pfeile geben die Blickrichtungen von den Projektionszentren der
Bilder zur Mitte des jeweiligen Auswertefensters an, vgl. auch die Aufnahmekonfiguration in Abb. 2-3 auf S. 17.

det, vgl. Kap. 6.2.3. Daher ist sowohl je nach Ausrichtung einer Gebiudeauflenwand mit erheblichen Qualitéts-
unterschieden der geometrischen Rekonstruktion zu rechnen, ferner ist insgesamt ein Qualitétsabfall gegeniiber
den eher horizontal verlaufenden Gebieten aufgrund der vorliegenden Aufnahmekonfiguration unvermeidlich.

Mittlere Dachfirsth6hen konnen bereits ab der 4. Bildpyramidenstufe bzw. Mehrgitterebene mit einer Genau-
igkeit von wenigen Dezimetern aus den rekonstruierten Geometriedaten abgegriffen werden, vgl. die Zwischen-
ergebnisse in Abb. 8-6. Um die Plausibilitit dieser Ergebnisse zu untermauern, sind in Abb. 8-6(a.2) bis (d.2)
neben den Randkurven der Geometriefacetten einzelne Gebdudeumrisse dargestellt, deren Eckpunktkoordina-
ten vom photogrammmetrischen Operateur aus den Analogbildern am analytischen Auswertegerit LEICA AC3
gemessen wurden. Auf dieser Mehrgitterebene liefern sowohl die 23D- als auch die 3D-Modellierung bei der
Rekonstruktion Ergebnisse vergleichbarer geometrischer Qualitdt. Auch die in Kap. 6.2.2 beschriebene Ver-
deckungsanalyse beginnt erst in diesem Stadium der Rekonstruktion Wirkung zu zeigen, da auf den noch
grober aufgelosten Mehrgitterebenen durch die starke Glattung der Oberfliche in der Regel keine mehrdeuti-
gen Strahlenschnitte auftreten. Diese Tatsache sollte aber kein Grund sein, fiir die Verdeckungsanalyse auf den
grob aufgelosten Mehrgitterebenen auf vereinfachte Strategien iiberzugehen. Da der Berechnungsaufwand pro
Mehrgitterebene in etwa um den Faktor 4 zunimmt, ist der Lowenanteil der Berechnungsarbeit immer in der
hochsten Auflosung zu leisten. Einsparungen auf den grober aufgelosten Mehrgitterebenen wirken sich also nur
geringfiigig aus und lohnen sich damit normalerweise nicht.

Auf die Fortfiihrung des Vergleichs mit den Daten aus der Operateursauswertung wird im folgenden ver-
zichtet. Da der Operateur gezielt entweder das aufstrebende Mauerwerk oder die Dachauflenkanten interpretiert
und erfaflt, wihrend die automatische digitale Rekonstruktion aber Dachiiberstinde im Rahmen der Bildung
einer ausgleichenden Fliche einbezieht, konnen durch die unterschiedliche Art der Interpretation im jeweiligen
Auswerteprozef bereits Differenzen der Flichenlage im Bereich weniger Dezimeter entstehen. Weiterhin sind die
Ergebnisse der innertrtlichen automatischen Oberflichenrekonstruktion dadurch geprigt, dal die Oberflichen-
rauhigkeit in der Regel sehr viel hoher als die verwendete Auflosung fiir die Geometriefacetten ist. Typische
Beispiele neben den erwihnten Dachiiberstinden stellen Dachaufbauten und Schornsteine dar. Weisen diese eine
lokal dominierende Grauwerttextur auf, so haben sie natiirlich auch Einfluf} auf das lokale Rekonstruktionser-
gebnis, so da} die Ergebnisfliche lokal eher etwas iiber dem wahren Dachflichenverlauf zu liegen kommt, vgl.
Abb. 8-7 bis 8-9. Die zugehorigen Genauigkeitsmafie geben an solchen Orten die Unsicherheit der ausgeglichenen
Fléache an, aber nicht, welche wahren Differenzen zum Verlauf der Dachfliche lokal jeweils noch vorhanden sind.
Damit charakterisieren sie zwar weiterhin korrekt das Zuordnungsergebnis, verlieren aber durch die zu opti-
mistischen Werte, gegeniiber den punktuell zu erwartenden wahren Differenzen, etwas an Praxisrelevanz. Die
exakte Definition und Elimination solcher Stérungen muf}, bei entsprechendem Bedarf, Inhalt einer semantisch-
orientierten Nachbearbeitung sein und liegt aulerhalb des Themenbereichs dieser Arbeit.
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Abbildung 8-6: Rekonstruktion mit der 3D-Flichenmodellierung (4. Pyramidenstufe), Beispiel Gebdude 1. (a.l) bis
(d.1): Rekonstruierte Oberflichengrauwerte. (a.2) bis (d.2): Resultierende Geometriefacetten sowie vom Operateur
manuell-interaktiv erfafte Gebdudeumrisse.
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Die Abb. 8-7 bis 89 zeigen die Rekonstruktionsergebnisse der in Abb. 8-5 markierten Szenen in jeweils vier
Perspektivansichten, mit den rekonstruierten Oberflichengrauwerten auf der resultierenden Geometriebeschrei-
bung. Die in den Bildern sichtbaren Auflenwinde werden mit guter Qualitit wiederhergestellt — vgl. die je-
weiligen Westansichten in den Abb. 8-7(a) bis 8-9(a). Dagegen geben die iibrigen Ansichten die meist aus der
unvollstandigen Aufnahmekonfiguration resultierenden Rekonstruktionsfehler in Form von z.T. erheblichen De-
formationen wieder — insbesondere die Gebdudesiidwéinde sind in den verwendeten Bildern generell unsichtbar,
vgl. die Abb. 8-7(d) bis 8-9(d). Auch die Sichtbarkeit der Ostwinde in nur einem Bild kann nichts zur geo-
metrischen Rekonstruktion beitragen, vgl. Abb. 8-9. Die unvollstéindigen Sichtbarkeitsverhéltnisse spiegeln sich
also erwartungsgeméfl in den Rekonstruktionsergebnissen wider. Dabei legen im Fall unsichtbarer Auflenwinde
die Regularisierungsgleichungen eine die Wirklichkeit nur grob approximierende Uberbriickung des sichttoten
Raumes zwischen Dachkante und Boden fest. Diese schlecht rekonstruierten Bereiche kénnten prinzipiell durch
eine nachbearbeitende Analyse der jeweiligen Schnittwinkel zwischen dem lokalen Oberflichennormalenvektor
und den einfallenden Projektionsstrahlen aus den Bildern ermittelt und gekennzeichnet oder eliminiert werden.

In der Praxis wird man aber im Sinne einer moglichst vollstindigen Ergebnisdarstellung immer anstre-
ben, das Sichtbarkeitsproblem durch eine addquate Befliegungsplanung nach den in Kap. 6.2.3 angegebenen
Anspriichen der Rekonstruktion mit der 3D-Flachenmodellierung zu minimieren. Hier verdeutlichen die an-
hand der unvollstindigen Aufnahmekonfiguration gewonnenen Ergebnisse, dafl die auch bei einer vollstindigen
Aufnahmekonfiguration vereinzelt moglichen Sichtbarkeitsliicken das Endergebnis zwar lokal beeintréchtigen
konnen, insgesamt gesehen den Rekonstruktionsablauf aber nicht nachhaltig storen.

Die global mit einem festen Gewicht angesetzten Regularisierungsgleichungen bewirken, dafl simtliche Ge-
baudekanten tendenziell gegléittet bzw. abgerundet rekonstruiert werden. Auf die Anwendung ausgefeilter Re-
gularisierungstechniken wurde hier im Sinne einer moglichst einfachen und damit vollautomatischen Vorgehens-
weise bewuflt verzichtet. Die in diesem Kapitel vorgelegten Beispiele sollen in erster Linie die neuen Moglich-
keiten der 3D-Oberflichenmodellierung im Rahmen der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum
dokumentieren, die Mittel zur moglichst scharfen Rekonstruktion von Bruchkanten, hier seien Gebdudekanten
miteinbezogen, konnten dabei noch nicht véllig ausgeschopft werden. In diesem Zusammenhang sind iiber die
Einbeziehung der Konzepte der adaptiven Regularisierung, der angepafiten Wahl der lokalen Regularisierungs-
gewichte und auch der adaptiven Wahl der einzelnen Stiitzpunktpositionen noch weitere Qualitdtssteigerungen
zu erwarten, vgl. Kap. 7.2.1.

(c) Ansicht von Osten (d) Ansicht von Siiden

Abbildung 8-7: Rekonstruktion mit der 3D-Flichenmodellierung (1. Pyramidenstufe), Beispiel Gebdiude 1
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(c) Ansicht von Osten (d) Ansicht von Siiden
Abbildung 8-8: Rekonstruktion mit der 3D-Flichenmodellierung (1. Pyramidenstufe), Beispiel Gebiude 2

(c) Ansicht von Osten (d) Ansicht von Siiden

Abbildung 8-9: Rekonstruktion mit der 3D-Flichenmodellierung (1. Pyramidenstufe), Beispiel Gebiude
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Signifikante Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Rekonstruktion mit einer 23D- und einer 3D-Ober-
flachenmodellierung sind nach den in Kap. 8.1 gewonnenen Erkenntnissen nur in der Umgebung der Gebédude-
auflenwinde, also nahe vertikal verlaufender Oberflichenbereiche, zu erwarten. Typischerweise erfolgt bei Ver-
wendung der 25 D-Flichenmodellierung ein eher allméhlicher Flichenanstieg im Gegensatz zu dem real existie-
renden Hohensprung, vgl. Abb. 3-2 auf S. 30. Um diesen charakteristischen Unterschied der jeweiligen Ergebnisse
fiir die in Abb. 8-5 markierten Szenen anzugeben, werden in Ergéinzung zu den jeweiligen Orthobildern in den
Abb. 8-11(a) bis 8-13(a) die Flichenneigungskarten der rekonstruierten geometrischen Oberfliche dargestellt:
In Abb. 8-11(c) bis 8-13(c) fiir die 23D- und in Abb. 8-11(d) bis 8-13(d) fiir die 3D-Flichenmodellierung. Dabei
findet fiir beide Ergebnisse die in 8-10 skizzierte Legende Verwendung.

X,Y

N(-15°)

Abbildung 8-10: Legende der Oberflichenneigungsbilder in den Abb. 8-11(c) und (d) bis 8-13(c) und (d). Die Grau-
wertabstufung verweist auf einen Winkel zwischen der Horizontalebene (= X,Y-Ebene) im Objektraum und dem lokalen
Flichennormalenvektor N von 15° bis 45°. Die schwarze Markierung zeigt fiir diesen Winkel einen Betrag kleiner als
15° an. Fiir die weilen Bereiche ist der Winkel zwischen der Horizontalebene und dem lokalen Flichennormalenvektor
N grofler als 45°.

Die Grauwertfestlegung fiir die Neigungskarten erfolgt derart, dafl mit den einzelnen Graustufen die steilsten
Oberflichenanteile aus der 23D-Rekonstruktion im wesentlichen abgedeckt werden, wihrend annihernd ver-
tikale Flichenbereiche schwarz markiert sind. Ergénzend sind in den Abb. 8-11(b) bis 8-13(b) ausschlieflich
die Oberflichengebiete schwarz markiert, fiir welche bei der Rekonstruktion mit der 3D-Flachenmodellierung
die jeweilige (X,Y")-Koordinate der Horizontalebene mehrfach von der resultierenden Fliche durchlaufen wird.
An diesen Stellen kommt die spezifische Eigenschaft der 3D-Modellierung, auch vertikale bis iiberhingende
Flachenteile nachbilden zu kénnen, im Endergebnis der Rekonstruktion wirklich zum Tragen.

Der Vergleich der Flichenneigungsbilder in den Abb. 8-11(c) und (d) bis 8-13(c) und (d) belegt deutlich, daf
die vertikalen Flichenbereiche durch die 3D-Modellierung eine erheblich verbesserte Ausdifferenzierung als bei
Verwendung der 23D-Modellierung erfahren. Natiirlich beschriinkt sich diese Steigerung der Ergebnisqualitit
im wesentlichen auf die jeweils in mindestens zwei Bildern sichtbaren Gebiudeflichen, entsprechend treten
vertikal rekonstruierte Flichenbereiche nahezu ausschlieilich auf den Nord- und Westseiten der Gebiude auf,
vgl. Abb. 8-11(b) bis 8-13(b). Fiir die sichtabgewandten vertikalen Flichen werden mit der 3D-Modellierung
nur geringfiigig bessere Ergebnisse erzielt, teilweise erfolgt der Ubergang vom Dach- zum Gelindebereich aber
auch hier etwas abrupter. Erstaunlich gut sind die Ergebnisse in Abb. 8-13, da hier erschwerend hinzukam, daf}
der Anteil der beteiligten Luftbilder mit fiinf Bildern fiir die Westseite des Ausschnitts und mit nur noch zwei
Bildern fiir die Nordostecke des Ausschnitts sehr stark variiert.

In den Orthobildern Abb. 8-11(a) bis 8-13(a) sind die Restfehler des geometrischen Rekonstruktionsergeb-
nisses zwar noch deutlich zu erkennen, insgesamt aber wird der Bildversatz an den Geb#duderdndern recht
gut minimiert. Leider fehlt in der vorliegenden Aufnahmekonfiguration nach Abb. 2-3 auf S. 17 im Vergleich
zur idealen Aufnahmekonfiguration nach Abb. 6-6(a), S. 77, unter anderem das Nadirbild fiir den Bereich der
Ortschaft Walddorfhislach-Gniebel. Bei einer vollstindigen Aufnahmekonfiguration wire auch fiir das hochauf-
geloste Orthobild noch eine deutliche Qualtititssteigerung zu erwarten, und zwar sowohl iiber die rekonstruierten
Oberflichengrauwerte selbst als auch iiber den alternativen Weg einer nachtréglichen Projektion der Nadirbild-
pixel auf die rekonstruierte Objektoberfliche. Die vollautomatische Generierung von nahezu bildversatzfreien
Orthobildern in stiddtischen Gebieten gehort damit auch zum Aufgabenspektrum der dreidimensionalen Ober-
flichenrekonstruktion im Objektraum, da vergleichbare Ergebnisse z.Zt. meist mit einem erheblich gréferen
Anteil an manuell-interaktiver Arbeit durch den Photogrammetrieoperateur erfolgen, vgl. z.B. [Dan 1996].
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Abbildung 8-11: Rekonstruktion mit der 25D- und der 3D-Flichenmodellierung im Vergleich (1. Pyramidenstufe),
Beispiel Gebiude 1. (a): Rekonstruiertes Orthobild (3D-Modellierung). (b): Gebiete mit vertikal verlaufendem Ober-
flichenanteil der 3D-Modellierung. (c): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 23D-Flichenmodellierung.
(d): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 3D-Flichenmodellierung.
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Abbildung 8-12: Rekonstruktion mit der 25D- und der 3D-Flichenmodellierung im Vergleich (1. Pyramidenstufe),
Beispiel Gebiude 2. (a): Rekonstruiertes Orthobild (3D-Modellierung). (b): Gebiete mit vertikal verlaufendem Ober-
flichenanteil der 3D-Modellierung. (c): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 23D-Flichenmodellierung.

(d): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 3D-Flichenmodellierung.



114 8. Anwendung der 3D-Oberflaichenrekonstruktion mit groBmafstabigen Luftbildern

10.0m

10.0m

T ="
| J
| rr " o |5
- | | L —
= i‘ FL
- T
\ 3]
10.0m 10.0m
(c) (d)

Abbildung 8-13: Rekonstruktion mit der 25D- und der 3D-Flichenmodellierung im Vergleich (1. Pyramidenstufe),
Beispiel Gebiude 3. (a): Rekonstruiertes Orthobild (3D-Modellierung). (b): Gebiete mit vertikal verlaufendem Ober-
flichenanteil der 3D-Modellierung. (c): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 23D-Flichenmodellierung.
(d): Neigungsbild des Rekonstruktionsergebnisses mit der 3D-Flichenmodellierung.
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Die in diesem Kapitel wiedergegebenen Ergebnisbeispiele belegen nicht nur eine deutliche Qualititssteigerung
der geometrischen Ergebnisse, wenn bei entsprechendem Modellierungsbedarf anstelle der 23 D-Oberflichenmo-
dellierung eine 3D-Modellierung im Objektraum zur Verfiigung steht. Sie bestétigen weiterhin ein sehr gutes
Verhiltnis von dem erzielten Nutzen gegeniiber den zu erbringenden Kosten, da sich die Rechenzeitanforderun-
gen beim Ubergang auf eine 3D-Modellierung auch unter ungiinstigsten Vergleichsannahmen nur unwesentlich
erhohen, vgl. Kap. 8.1. Daher darf das Facetten-Stereosehen auf der Basis einer 3D-Oberflichenmodellierung
als erfolgreiche Verallgemeinerung des bisherigen Ansatzes bei vertretbarem Mehraufwand angesehen werden.

Obwohl z.B. die potentiellen Mo6glichkeiten der adaptiven Regularisierung bzw. der adaptiven Facettierung
mit der vorliegenden Softwareimplementation noch nicht vollig ausgeschopft werden, ist das primére Ziel dieser
Arbeit, den Nachweis fiir den erfolgreichen Einsatz einer 3D- gegeniiber einer 25D-Oberfliichenmodellierung zu
erbringen, in vollem Umfang erreicht worden.
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9 Wertung und Ausblick

Obwohl in der Photogrammetrie heute aufler Frage steht, daB die ikonische Bildzuordnung im Objektraum
eine vollstindige und flexible Formulierung fiir vielfdltige Aufgabenstellungen in der Photogrammetrie bietet,
so findet man immer noch die Ansicht iiber sie, vgl. [Maas 1997], daB sie rechentechnisch zu aufwendig sei.
Moglicherweise markiert diese Arbeit in diesem Zusammenhang einen Wendepunkt, denn die hier beschrie-
benen Softwarelésungen erlauben heute beim Einsatz moderner PC-Standardtechnik die Auswertung kompletter
Luftbildmodellbereiche in hochster Auflosung — und zwar iiber Nacht.

Im Hinblick auf die Anforderungen der Mehrbildzuordnung im Objektraum wird in dieser Arbeit eine all-
gemeine 3D-Oberflachenreprésentation entwickelt und in den Ansatz des Facetten-Stereosehens integriert. Es
wird verifiziert, dafl mit der neuen Modellierung und den entsprechend verallgemeinerten Algorithmen der
Ubergang auf eine allgemeine Fliche im R? gelingt. Durch diese Fihigkeit zur automatischen Ausbildung einer
allgemeinen dreidimensionalen topologischen Stiitzpunktverkniipfung wird das neue Rekonstruktionsverfahren
als eigenstédndige Variante der Verfahren zur Bildung einer 3D-Oberflichenvermaschung bewertet. Fiir den Fall
der Oberflichenrekonstruktion bebauter Bereiche aus grofmafstibigen Luftbildern wird nachgewiesen, dafl mit
dem neuen Verfahren eine signifikante geometrische Qualitdtssteigerung gegeniiber den bisher {iblichen Verfah-
ren auf der Basis von 23D-Oberfléichenrepréisentationen, wie beispielsweise der bilinearen Interpolation zwischen
Stiitzpunkten auf einem Quadratraster, erzielt wird.

Der Einsatz der neuen 3D-Oberflichenmodellierung im Rahmen der photogrammetrischen Oberflichenrekon-
struktion im Objektraum ist immer dann sinnvoll, wenn auch geniigend Information fiir eine Ergebnisreprésenta-
tion mit vollstindig dreidimensionalem Charakter vorliegt. Diese Pramisse wird bei der klassischen Zweibildzu-
ordnung nicht erfiillt, erst die simultane Mehrbildzuordnung 6ffnet die Tiir zur allgemeinen 3D-Rekonstruktion.
Am Beginn dieser Arbeit steht daher die Diskussion des enormen Potentials der simultanen Mehrbildzuord-
nung im Objektraum gegeniiber den teilweise eingeschrankten Moglichkeiten der digitalen Zweibildauswertung.
Es wird aufgezeigt, dal die Nutzung von mehr als zwei Bildern bei der automatisierten DGM-Ableitung den
manuell-interaktiven Nachbearbeitungsbedarf der Ergebnisse grundsitzlich vermindert. Die simultane Mehr-
bildzuordnung verweist, damit grundsitzlich auf automationsgerechtere Produktionswege, wobei allerdings die
Verarbeitung von erheblich vergréflerten Datenmengen zu akzeptieren ist. Mit den beschriebenen Mo6glichkeiten
zur Integration multisensoraler, multispektraler und multitemporaler Bilddaten wird sichergestellt, dafl die Auf-
nahmeplanung auch fiir die simultane Mehrbildauswertung eine 1osbare Aufgabe bleibt. Insbesondere durch den
neuartigen multitemporalen Ansatz gewinnt man die Freiheit, nicht fiir alle an der Rekonstruktion beteiligten
Bilder das Prinzip eines moglichst gleichzeitigen Aufnahmezeitpunkts einhalten zu miissen.

Das Konzept der transfiniten Interpolanten hat sich fiir die geometrische Beschreibung G'-stetiger Ober-
flichen im R? bewshrt. Die Interpolationsfliche zwischen den unregelmiiflig im R> verteilten Stiitzpunkten
kann tiber die streng lokale Definition der Interpolanten auch nach Stiitzpunktverschiebungen schnell und nu-
merisch stabil wieder aufgebaut werden, insbesondere beim Riickgriff auf die hier vorgeschlagenen linearen
Unterteilungsstrategien. Durch diese Qualititen empfehlen sich die transfiniten Interpolanten auch fiir alter-
native geoditische Aufgabenstellungen, z.B. fiir die zeitabhingige Beschreibung von Oberflichenverldufen in
hochgradig automatisierten Meflprozessen.

Durch den konsequenten Einsatz linearer, iterativer Berechnungsschemata und die Nutzung effizienter Struk-
turierungsmethoden konnte der plattformunabhingige Rechenzeitbedarf des 3D-Rekonstruktionsverfahrens zu-
néchst um mehr als den Faktor sechs bis acht gegeniiber fritheren 23 D-Softwareversionen abgesenkt werden. Viele
dieser Moglichkeiten lassen sich synergetisch auch fiir die 23D-Rekonstruktion umsetzen. Nach der Optimierung
beider Varianten verbleibt fiir den Ubergang auf die 3D-Rekonstruktion lediglich eine maximale Erhshung des
Rechenzeitbedarfs von kleiner als 10% vom Gesamtbudget.

Die mit dem 3D-Rekonstruktionsansatz erzielten Genauigkeiten fiir die Objektraumgeometrie liegen grund-
sitzlich in der GréBenordnung, wie sie bereits friiher fiir die 23D-Rekonstruktion dokumentiert wurde. Damit
betragen auch fiir die 3D-Rekonstruktion die erreichten Genauigkeiten teilweise deutlich unter ~ 0.09 %o - Flug-
hohe und iibertreffen so in vielen Féllen die am analytischen Plotter erzielbaren Ergebnisse. Fiir Gebiete im
Objektraum mit explizitem 3D-Modellierungsbedarf resultiert bei entsprechender Sichtbarkeit der vertikalen
Flichen eine signifikante Steigerung der Ergebnisqualitit gegeniiber den 23D-Rekonstruktionsergebnissen.

Anhand der Anwendungsbeispiele auf der Basis groBmafBstibiger Luftbilder kénnen neue Produktqualititen
fiir die Rekonstruktion bebauter Gebiete nachgewiesen werden. Exemplarisch sei zunédchst auf die vollauto-
matische Orthobildgenerierung hingewiesen, fiir die hier ein minimierter Punktversatz fiir Gebdudedachflichen
erreicht wird. Dadurch werden Gebdudeseitenflichen kaum mehr in das resultierende Orthobild abgebildet. Diese
Eigenschaft stellt einen entscheidenden Schritt hin zu einer hochqualitativen, automatisierten Orthobildproduk-
tion dar. Durch das vollstdndige 3D-Oberflichenmodell kénnen im Verlauf des Rekonstruktionsprozesses auch
vertikale bis iiberhdngende Gebéudeteile im Objektraum herausgearbeitet werden. Die resultierende dreidimen-
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sionale Qualitit des Rekonstruktionsergebnisses wird in vielen Féllen die sich anschlieflenden Bearbeitungsschrit-
te vereinfachen. Dazu gehoren hier beispielsweise die Gebiudedetektion, die Ableitung von Gebidudeumrissen
und natiirlich auch die Gebduderekonstruktion. Wihrend die steilen Seitenflanken im Rahmen der Gebdude-
detektion die Abgrenzung einzelner Geb#ude erheblich erleichtern, wird auch die automatisierte Auswahl eines
Gebiudemodells sowie der Ubergang auf ein gewiihltes parametrisches oder prismatisches Gebiudemodell durch
die optimierte geometrische Grundlage stark unterstiitzt.

Die allgemeine Formulierung der neuen Methode pridestiniert sie auch fiir Anwendungen im photogramme-
trischen Nahbereich, auch wenn bisher kein praktischer Nachweis vorliegt. Hier sollten sich, insbesondere im
Hinblick auf die Riickgewinnung von CAD-Beschreibungen aus vorliegenden Formmodellen (reverse engineer-
ing), interessante neue Moglichkeiten ergeben. Die Verallgemeinerung des Geometriemodells kénnte sich hier
ghnlich positiv wie fiir die Gebiuderekonstruktion niederschlagen. Vorteilhaft, insbesondere fiir die Architektur-
photogrammetrie, ist die Moglichkeit zur Einbeziehung von Bildern, welche bei unterschiedlichen Sonnenstinden
aufgenommen wurden. Prinzipiell wire sogar die simultane Integration von Luftbildern und terrestrischen Bil-
dern nach dem beschriebenen Ansatz algorithmisch und technisch machbar. Durch die inhaltliche Nihe der hier
vorgeschlagenen Oberflichenmodelle zu populéren Vorgehensweisen der interaktiven Computergraphik ist das
neue 3D-Rekonstruktionsverfahrens grundsitzlich auch als Werkzeug zur Konstruktion virtueller Welten (wvirtu-
al reality) bestens geeignet, seine potentiellen Einsatzgebiete weisen damit {iber klassische photogrammetrische
Aufgabenstellungen hinaus.
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Teil IV
Anhang

A Zur Differentiation der G'-stetigen transfiniten
Dreiecksinterpolanten

Mit der transfiniten Interpolation it sich ein global G!-stetiger Oberflichenverlauf im R? in Unabhéngigkeit
von der Lagerung des globalen Bezugsystems erzielen, vgl. Kap. 5.5. Die ergéinzende Definition von Grauwerten
unter Einbeziehung von Stetigkeitsforderungen auf einer derart im Objektraum aufgespannten Oberfliche kann
ebenfalls nach dem Konzept der transfiniten Interpolation erfolgen, vgl. Kap. 5.6. Dieses Gesamtkonzept paft
sich maf3geschneidert an die Erfordernisse der photogrammetrischen Rekonstruktion im Objektraum an.

Im Anhang A wird der Weg zur strengen Ableitung der fiir die Bildinversion benétigten Differentialquo-
tienten erldutert. Dies erfolgt unter der Prémisse, den strengen Bezug zur Bogenlinge auf der Oberfliche zu
untermauern, welcher in den Kapiteln 5 bis 7 immer wieder gesucht wird, und welcher sich als wichtiges Binde-
glied der thematischen Schwerpunkte dieser Kapitel erweist.

Dies bedeutet aber nicht, dafl hier eine vollstindige Niederschrift der Differentialquotienten zu erwarten
wire. Da sich die strengen Formeln als zu umstéindlich fiir praktische Berechnungen erweisen, wird statt dessen
an geeigneter Stelle auf Moglichkeiten zur Berechnung der gesuchten Differentialquotienten {iber numerische
Differentiation hingewiesen. In diesem Sinne beschrinkt sich die folgende Darstellung auf eine Zusammenstel-
lung geeigneter Substitutionen, anhand derer die Differentiation durchgefiihrt werden kiénnte. Dieser Uberblick
mag auch fiir die Softwareimplementation der transfiniten Interpolanten von Interesse sein. Fiir den Spezial-
fall, da} die Parameterdreiecke der Grauwertmodellierung aus regelméfligen, quaterndren Unterteilungen der
Geometrieparameterdreiecke folgen, wird in A.3 eine zusitzlich vereinfachende Approximation eingefiihrt.

Um die Unabhingigkeit vom globalen Bezugskoordinatensystem zu wahren, wird die Grundgleichung der
Bildinversion in Kap. 7.1 iiber die Anderung der Oberflichengrauwerte G(t1, t5) nach der Bogenlinge s beziiglich
ausgewihlter Parameterrichtungen auf der Objektoberfliche formuliert. Fiir die entsprechenden Richtungsablei-
tungen
dG(ti,t:) _ 0G(ti,ts) _ 9G(t1,ts) dty dG(ti,ts) _ G(ti,ts) _ 9G(t1,t2) dts

= = A-1
d81 681 Btl d81 und d82 682 8t2 d82 ( )

werden neben den partiellen Ableitungen der Grauwertfunktion G(t1,t,) die Anderungen der Bogenlinge s
entlang der Parameterlinien benotigt, welche aus dem geometrischen Interpolanten folgen. Nach [Hoschek 1984]
erhdlt man mit den gebriuchlichen Abkiirzungen E, F,G der metrischen Fundamentalform der Fliche tiber das
quadratische Differential der Bogenlinge

ds? = Edt] + 2Fdt dts + Gdts (A-2)
fiir die Parameterlinien

ty = const. =—> ds =ds; = —\/Edtl

% _ 6X(t1,t2) 2 + 8Y(t1,t2) 2 + 8Z(t1,t2) 2 _ a_fGrl[Xi,Ni](tl,tg)
dt; oty oty oty B oty

und

t; = const. =—> ds = dsy = —\/C_¥dt2

@ _ 6X(t1,t2) 2 + 8Y(t1,t2) 2 + 8Z(t1,t2) 2 _ a_fGrl[Xi,Ni](tl,tg)
dts Ots Ots Ots B Ots

wobei die negativen Vorzeichen aus der Tatsache resultieren, daff Bogenldnge und Parameterrichtung bei der
transfiniten Interpolation gegenldufig definiert wurden. Ferner werden die Ausdriicke 0 fg1[ X, Ni|(t1,t2) /0t
und 0fg:[Xi, Ni](t1,12)/0t2 bendtigt, um fiir einen beliebigen Oberflichenpunkt X (¢1,%,) den geometrischen
Normalenvektor N (¢, 1) angeben zu konnen, vgl. Formel (5.5-15) auf S. 60. Im folgenden ist also sowohl die Bil-
dung von 0G(t1,t2) /0t und OG(t1,t2)/0ts als auch von 0 fg1[ X, Ni|(t1,t2)/0t1 und dfg1[Xi, Ni](t1,t2)/0ts
zu betrachten. Da die grundsétzliche Vorgehensweise in beiden Féllen dhnlich ist, wird hier zunfichst exem-
plarisch und recht ausfiihrlich der geometrische Interpolant behandelt. Erginzungen beziiglich der partiellen
Ableitungen der Oberflichengrauwerte werden nachgetragen. Dabei wird dann auch die Méglichkeit zur Model-
lierung der Oberflichengrauwerte in Subdreiecken der Geometrieparameterdreiecke miteinbezogen.

) (A_3)
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A.1 Partielle Ableitungen des geometrischen Interpolanten

Vor der Bildung der partiellen Ableitungen ist die durch die Nebenbedingung ¢; + t2 + t3 = 1 bestehende
Abhé#ngigkeit der baryzentrischen Koordinaten untereinander zu beseitigen. Durch die Substitution einer der drei
baryzentrischen Koordinaten werden die Formeln aus den Kap. 5.5 und 5.6 auf die Abhéngigkeit beziiglich zweier
unabhéngiger Parameter zuriickgefiihrt und damit differenzierbar. Da nach erfolgter Differentiation natiirlich
auch wieder eine Riicksubstitution in der Losungsformel erfolgen darf, sind die Schreibweisen f = f(t1,t2) und
f = f(t1,t2,t3) fiir die in dieser Arbeit verwendeten Interpolanten gleichwertig und austauschbar. Wihrend
in Kap. 5 fiir die Definition der Interpolanten die Formulierung iiber alle drei baryzentrischen Koordinaten
vorteilhaft ist, stehen in den iibrigen Kapiteln meist die jeweiligen Richtungsableitungen im Vordergrund, fiir
deren Schreibweise die Formulierung iiber zwei unabhéngige Parameter bevorzugt wird.

Fiihrt man beispielsweise die Substitution von #3 mit t3 = 1 —¢; — t2 durch, so erhélt man nach (5.5-14) auf
S. 60 fiir den G'-stetigen transfiniten Interpolanten

3
Xp(ti,t2) = feu [ Xi, Ni|(t1,t2) = Z/@i(thh)gi(thh) (A.1-1)

i=1

iiber die Grenzwerte der Differenzenquotienten

0fcr[Xi, Nil(t, ta)  _ lim fa [ X, Nil(t1 +¢,t2) — far [ X, Ni](t1,t2)

atl e—0 £
— lim .fG1 [Xi7Ni](t1 + €7t27t3 - 5) - .fG1 [XiaNi](t17t27t3)

e—0 e

Ofc [ X, Ni](t1,t2) ‘m fer[Xi, Nil(t,t2 +¢) — fer [ Xi, Nil(t1,t2)

= 1l

8t2 e—0 I
Xi) Nl 9 9 - - Xi7 Nl s U2,
_ hr% .fGl[ ](tl to +¢e,t3 E) fgl[ ](t1 to t3) - (A1—2)
e— 3

Um klarzustellen, welche Substitution verwendet wird, sind die Differentialquotienten in Abhéngigkeit von #;
und t» angegeben, wihrend fiir Differenzenquotienten bereits wieder die Riicksubstitution von t3 erfolgt. Die
Differenzenquotienten sind fiir numerische Berechnungen mit einem hinreichend klein gewé&hlten e geeignet und
ausreichend, vgl. [Tornig et al. 1985].

Fiir die strengen Formeln zur Berechnung der partiellen Ableitungen wird hier vereinfachend davon ausgegan-
gen, daf} fiir die Tensionsparameter a; = a = const. fiir ein Parameterdreieck gilt. Prinzipiell kénnte «; unter
Wahrung der G'-Stetigkeit auch stiitzpunktweise angesetzt werden und wire dann lings der Dreieckskanten
linear als «(t) zu interpolieren.

Uber die Produktregel der Differentialrechnung folgt fiir den geometrischen Interpolanten nach Gleichung
(A.1-1) zunichst

3

Ofci[Xi, Nil(ti,t2) _ = 9Bi(t, t2) ' 0g;(t1,t2)
o = ; g 9iltt) + Biltr, t) == und
Ofcr[Xi, Nil(ti, 1) = 9Bi(tr, t) } g, (t1,t2)
oty = Z ot gi(t1,t2) +ﬂz(t1,tz)7at2 . (A.1-3)

i=1
Die oben bendtigten partiellen Ableitungen der aus Formel (5.5-13), S. 60 resultierenden Gewichtsfunktionen

_ bty — tity — t3
ot bty — 12—ty — 12

ty —tity — 2 By = tits
B4ty — 12 —tyty — 127 0T b by — 82 —tyty — 12

B B2 = (A.1-4)
koénnen iiber die Quotientenregel der Differentialrechnung direkt gebildet werden. Die Raumkurven g;(t1,t2)
der drei Teilinterpolanten werden im Hinblick auf die Bildung der partiellen Ableitungen nach Einfiihrung der

Substitutionen

U1 =u1(t1)=1—t1, U,2=U,2(t2)=1—t2, U,3=U,3(t1,t2)=1—t1—t2,

v = vi(t,t) = <M> Cvs = st ta) = ( b ) vy = vs(ti,t) = ( b2 ) (A.1-5)

1—t 1—1ts t1 + 12
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in Gleichung (5.5-12), S. 59 folgendermafien notiert:

gi(tr,t2) = g;(ui(ts, 12),vi(t1,12)) = Hsi(wi) Xi + Hao(ui) X 57 (vi)
+aS; 7 (vi) Hss(wi) T; 57 (vi)
a8, 7 (v5) Haa(u) Ty j(v5) mit (5,4, k) € T . (A.1-6)

Dabei werden folgende Abkiirzungen verwendet, wobei der Index EE auf einen Ort auf der dem Stiitzpunkt mit
dem Index i gegeniiberliegenden Randkurve hinweist:

X]"E(Ui) = H31(v;) Xj + Hao(vi) Xt + @ Sj e Haz(v;) T + o Sj e Hza(vi) T 5
Sir =|Xr — X;| = const. ,

= |Hzi(vi) Xj + Hza(vi) X + aSjp Hzz(vi) T + aSjp Hza(vi) T j — Xi|

N x (XjAk(v,») —Xi) x N; N (v:) x (X - X5 l)) x N (v;)

TA(/Ul) = und T’\ (Ul) =
JJk 3
i,] ‘Nz X (X;I;('Uz)_Xl> Ik, ‘N;’E('Uz) X (Xl—Xﬁ(’Ul)) XN;];('Uz)
mit
DX ) s [(1 =) Ny ¢ PR 0) 4 N P )]
N (vi) = e

aXf\(vi) = (v; 8X]f\(’l)i) !
‘ ! (vi)x[(l—vi)ij 20 (0) 4 v Ny x 222 (1)”

Fiir die doppelten Vektorprodukte ist die Anwendung des Entwicklungssatzes vor der Differentiation zweck-
méBig, vgl. [Bronstejn und Semendjajew 1985]. Man erhilt damit fiir die Ausdriicke der Tangenteneinheitsvek-
toren T', ]Ak(vl) und T, ;(vi) die Umformung

NX(XQ—Xl)XN:XQ—Xl—(N'X2)N+(N'X1)N (A].-?)

Damit liegen alle Beziehungen vor, um iiber die Kettenregel der Differentialrechnung auch die partiellen Ablei-
tungen fiir die einzelnen Raumkurven g;(t1,t2) der Teilinterpolanten zu bilden. Es gilt

agi (tla t2) _ aHSl (Uz) auz ) 8H32 (ul) Bui ‘ ' aXﬁ (’Ul) 8112»
o ou on Nt T ou oy X T He(w) —5 — a0
98, = (vi) B, OHs3(u;) Ou;
9k \Y) Ov; ) 33(U; i
@ avl atl H33 ('U/z) Tl Jk (,UZ) t+a Sz jk( ) auz atl i,jk (vl)

aTijE (vi) ov;
a’l)i 8t1

.(vi) + S, 5 (vi)
aTﬁ’z(vl) ov;

+a S, .A(vi) Hss(u;)

o aS@ ]k( ) 8’Ul
Bvl Btl

8H34 (U,l) 8ul

Ha (i) Ty ou; Ot 7#,i(v7)

+a S (Ul) Hsy(uy;)

Ov; oty ’
%};’h) = aHS;uEul) ?)7:; X+ 8%9372(2%) ZZ Xﬁ(vi) + H3a(u;) Mé;;(w) g—:;
3528]71,2(2’) gfz His (u) T,y 55 (03) + @ S, 55 (v )M%ﬁ g:’ T, ()
+a S, ]k(’Ui) H3s(u;) LTEJE(%) Z—Z
a%f;m R Hoa() T () + S, (0 )M%(:“) o 400
+aS; 7 (vi) Haa(ui) 31“];,@7;(%') g% : (A.1-8)
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A.2 Partielle Ableitungen der Oberflichengrauwerte

Der Weg zur Formulierung der partiellen Grauwertableitungen 0G(t1,12)/0t1 und 0G(t1,12)/0ts unterscheidet
sich grundsétzlich kaum von der Bildung der partiellen Ableitungen des geometrischen Interpolanten. Wiederum
erweisen sich die Substitutionen (A.1-5) als hilfreich. Vereinfachend wirkt sich aus, daf die Oberflichengrauwerte
als skalare und nicht als vektorwertige Funktion definiert sind. Wird die Grauwertmodellierung auf Subdreiecke
der Parameterdreiecke der geometrischen Oberflichenmodellierung bezogen, vgl. Kap. 5.6, S. 62 und Kap. 6.2.1,
S. 51, so sind ergiinzend die entsprechenden Uberginge zwischen den beiden unterschiedlichen baryzentrischen
Koordinatensystemen zu beachten.

Von den auf das lokale Subdreieck bezogenen baryzentrischen Koordinaten (Z;,%s,%3) eines Flichenpunktes
gelangt man tiber Formel (5.6-1) auf S. 62 auf die baryzentrischen Koordinaten (¢, t2,t3) beziiglich des iiber-
geordneten Geometriedreiecks dieses Punktes. Nach erfolgter Substition von #3 und ¢ in (5.6-1) erhilt man fiir
den aus Gleichung (5.6-11), S. 64 resultierenden Grauwertinterpolanten

G = G(t,12) Z Bi(th, t2) Gi(t, t2) (A.2-1)

die Koordinatentransformationen

t1 = El tl[l] + 52 t1[2] + (1 - i:1 —_ 52) tl[?)] 5

t2 = El t2[1] + t~2 t2[2] + (]. — t~1 — t~2) t2[3] (A2-2)

und in der Umkehrung

(tiga) — tags)) (2 — torz)) — (t1 — taga)) (t2r2) — tors))

(tapa) — tugz) (Fapa) — togs) — (tapa) — tags)) (g — tops))

- t t t —t t —t to — t

i, = (t1 — tygg)) (fap) — tarz) — (Bapa) — taga)) (B2 — taq3)) ‘ (A.2-3)
(tir) — tags)) (topy — t2[3]) (tipy — tags)) (t2p2) — taors))

Da fiir die Grauwertinterpolanten ab dem Stetigkeitsgrad erster Ordnung der Riickgriff auf lokale geometrische
Groflen, wie Normalen- und Tangentenvektoren, erforderlich ist, welche im Parametersystem des iibergeordneten
geometrischen Interpolanten definiert sind, sind die angegebenen Substitutionen bereits bei der strengen Bildung
der partiellen Ableitungen 0G(f1,%2)/0t; und OG(t1,t2)/0t; im Grauwertparametersystem zu beriicksichtigen.
Zur einfachen numerischen Berechnung dieser partiellen Grauwertableitungen kénnen in Analogie zu (A.1-2)
wieder die entsprechenden Differenzenquotienten herangezogen werden:

OG(fl,fg) — lim G(fl + 8,)?2) - G(t~1,£2) — lim G(t~1 +E,t~2,t~3 - E) - G(t~1,t~2,£3)

t =

8{1 e—0 € e—0 €

und

aG(i’},i‘Q) — lim G(£1,£2+8) —G(£1,£2) — lim G(£1,£2 +E,£3 —E) —G(fl,ig,fg) - (A2—4)
Oty £—0 € e—0 €

Die gesuchten partiellen Ableitungen der Grauwertfunktion nach den auf das Geometriedreieck bezogenen Ko-
ordinaten ¢; und ¢ erhélt man zu

oty ot Oh ot, ot
0Gi(t, ) _ 0Gi(h, 1) 0h | 0Gi(h,b) Of (A.2-5)
8t2 8t1 6t2 8t2 6t2
mit
t toro) — 1 3 tiro) — 1
Oh _ te =l o O _he mhi
Oty w Ots w
t tory — 1 t. tir — 1
% — 72[1] 2[3] o const_ N % o —M = COnSt. (A2—6)
6t1 w 8t2 w
bei Verwendung der Abkiirzung
w = (ti[2) — tags)) (ba) — tap)) — (tapa) — tagz) (ba2) — tog3) - (A.2-7)

Damit liegen alle notwendigen Beziehungen zur strengen Formulierung der gesuchten Richtungsableitungen der
Oberflichengrauwerte nach der Bogenlinge entsprechend (A-1) vor.
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A.3 Approximation der Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte
fiir G'-stetige Geometrie- und G°-stetige Grauwertmodellierung

In diesem abschlieenden Teil des Anhangs A wird eine einfache, approximierende Beziehung zur Berechnung
der Richtungsableitungen der Oberflaichengrauwerte hergeleitet, wie sie fiir die Berechnungsbeispiele in Kap. 8
Verwendung findet. Es werden folgende Voraussetzungen getroffen: Die Oberflichengeometrie wird mit einem
G'-stetigen transfiniten Interpolationsansatz modelliert, fiir die Oberflichengrauwerte wird lediglich die G°-
stetige Interpolation gew#hlt. Weiterhin werden die Stiitzpunktpositionen fiir die Grauwertmodellierung tiber
eine regelmifige, unter Umstinden mehrfache, quaternire Unterteilung der Geometrieparameterdreiecke fest-
gelegt, vgl. Abb. 4-10 auf S. 45 und Abb. 6-3 auf S. 72. Nach (A.2-5), wobei hier fiir die G°-stetige Grauwertin-
terpolation keine Teilinterpolanten gebildet werden, gilt fiir die Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte
ganz allgemein

dG(t1,ts) _ 9G(t1,t2) _ 9G(ti,t2) Aty _ OG(h,fy) diy
d81 o 881 a 8t1 d81 a 8t1 d81
_ OG(ty,1s) 6_51 dty + 0G (11, 1>) 8_52 dty
B 87‘51 8t1 d81 852 8t1 d81 ’
dG(ti,ta) _ 0G(ti,ts) _ OG(ti,tz) dbts _ 3G(t1, ) dts
d82 n 882 B atg d82 B atg d82
aG(LTl,LT2) 87?1 dts 8G(£1,£2) 82?2 dito
—_— T — t— . A3-1
Btl atg d82 + 8t2 8t2 d82 ( )

Die partiellen Ableitungen der Grauwerte folgen nach (5.6-2) auf S. 62 zu

0G _ OfeolGil(th, t2) 0G _ Ofeo[Gil(t1, t2)
oty oty Oty Oty

Da hier die Stiitzpunktpositionen der Grauwerte aus einer regelméfligen, quaterniren Unterteilung des jeweiligen
Geometrieparameterdreiecks resultieren sollen, ld8t sich sowohl die Berechnung von dt; /ds;, dt2/ds» iiber (A-3)
bzw. iiber die numerische Differentiation nach (A.1-2) als auch die Auswertung von (A.2-6) weiter vereinfachen.
Durch eine geeignete Numerierung der baryzentrischen Koordinaten des Grauwertparametersystems &t sich
ndmlich stets erreichen, dafl sowohl (f1j2) — t13)) = 0 als auch (fo;1] — t33)) = 0 gilt. Damit zerfallen die
Beziehungen (A.2-6) hier zu

=(G1—Gs) = (G2 —G3) . (A.3-2)

oty oty oty ots

— =2l L —-g, 2= 2 = gladl A.3-3
ot " Oty © ot TS ) ( )
wobei |Af] € Ny in Anlehnung an die Notation in Abb. 4-10 auf S. 45 die Anzahl der quaterniren Unter-
teilungen kennzeichnet, mit der das urspriingliche Geometrieparameterdreieck zerlegt wurde. |A¢] = 1 steht

also fiir die regelméfige Unterteilung in vier Grauwertdreiecke pro Geometriedreieck, |Af] = 2 fiir sechzehn
Grauwertdreiecke pro Geometriedreieck usw. Fiir |A¢| > 2 darf weiterhin davon ausgegangen werden, dafl
durch die fortgeschrittene Unterteilung des Geometriedreiecks die lokale Bogenlénge entlang der geometrischen
Randkurve des Grauwertdreiecks durch die Streckenliinge S auf der Sekante durch die beiden jeweiligen Grau-
wertstiitzpunkte in guter Naherung approximiert wird, wie auch Abb. 6-3 auf S. 72 zeigt. Entsprechend sind bei
diesem Ubergang auf endliche Differenzen auch dt;, dt, durch die zugehérigen Anderungen der baryzentrischen
Koordinaten lings der jeweiligen gesamten Randkurve des Grauwertdreiecks auszudriicken. Uber
Aty -1 Aty -1

d81 ~ ASLg 5 d82 ~ ASQ73 5 dtl ~ Atl = W = W 5 dtz ~ AtQ = W = W (A3—4)

folgt durch Einsetzen der angegebenen Ausdriicke in (A.3-1):

dG(ti,t) Gz —Gy dG(ti,t2)  G3 -Gy
dsy S 3 dsz a So 3

) )

= const. |, = const. (A.3-5)
Die gewonnenen Ausdriicke fiir die Richtungsableitungen der Oberflichengrauwerte gelten aufgrund ihrer Kon-
stanz — welche bei strenger Auswertung nach (A.3-1) nicht selbstverstindlich ist — fiir das gesamte Grauwert-
dreieck. Da die Verbesserungsgleichungen fiir die photogrammetrische Rekonstruktion nach der Methode des
Facetten—Stereosehens objektraumgesteuert aufgestellt werden, ist der rechnerische Aufwand fiir die Bereitstel-
lung der Richtungsableitungen der Grauwerte nach (A.3-5) duflerst gering.
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B Zu geometrischen Approximationen bei der Formulierung
der linearisierten Grundgleichung der Bildinversion

Die Formulierung der linearisierten Verbesserungsgleichung fiir das Facetten—Stereosehen beinhaltet stets die
Aufspaltung der Oberflichenbeschreibung in eine approximative Startfliche und einen gerichteten differentiellen
Zuschlag, vgl. [Wrobel 1987a] und Kap. 7.1. Fiir die in bisherigen Arbeiten zum Facetten—Stereosehen {iblicher-
weise verwendeten 23 D-Interpolationsansiitze 18t sich der lokale Zusammenhang dZ(X,Y’) zwischen einem
beliebigen Punkt Z°(X,Y") auf der Startfliche und seinem Pendant Z(X,Y’) auf der nach einer Ausgleichungs-
iteration resultierenden Fliche in dquivalenter Weise iiber die Interpolationskoeffizienten a;; und entsprechende
Verschiebungen dZ;;(X,Y’) in den je nach Interpolationsvorschrift beteiligten Stiitzpunkten Z3(X,Y") beschrei-
ben, vgl. [Weisensee 1992], [Tsay 1996]:

Z(X,)Y) = Z°(X,Y)+dZ(X,Y) (B-1)

Z(aij(X — Xy, Y - Vi) Z3(X,Y) 4 ay(X — Xy, Y — Vi) dZy(X, Y))
i, j

= Y (X - Xy, Y - Yy) Z
i, j

Diese Beziehung wird bei der Herleitung des Facetten—Stereosehens ausgenutzt, um den lokalen Beitrag einer
Verbesserungsgleichung zum Gesamtergebnis auf Parameterzuschlige in den umliegenden Stiitzpunkten zuriick-
zufiihren. Da sich dieser Zusammenhang bei der Formulierung des Facetten-Stereosehens fiir eine allgemeine
3D-Oberflichenmodellierung nur im Ausnahmefall streng realisieren 1d8t, wird in diesem Anhang anhand aus-
gewithlter Beispiele die jeweilige Gréfienordnung der auftretenden Approximationsfehler abgeschéitzt. Dazu wer-
den zwei Losungsansitze vergleichend betrachtet und beurteilt, von denen der eine auf lokalen, geometrischen
Fldchennormalen IN°(¢9,t39), der andere auf linear zwischen den Stiitzpunkten interpolierten Pseudonormalen-
vektoren N°(1$,13) aufbaut,* vgl. Abb. 7-3 auf S. 81.

Fiir den Fall, daf§ der Oberflichenpunkt X (¢7,¢3) aus der Punktlage fg1[X{, N{](£5,5) auf der Startfliiche
und einer Verschiebung dn(t{,#3) in Richtung des lokalen Flichennormalenvektors IN°(9,¢9) resultiert, gilt:

X(#7,t5) = fer[XT, NYJ(8,65) + dn(t7, 15) N°(H],13) (B-2)
~  far X7, NYJ(t],15) + fao[dni] (27, 15) N (17, £3)
N Fer[ X0+ dns N2, N°J(t, 1) = X (11, 1)

X(t7,t3) = X(t,t2) = Wi(ti,t2) . (B-3)

Dabei werden mit W (ty,t2) die in diesem Fall auftretenden Approximationsfehler beschrieben. Zum anderen
wird als Alternative die lokale Verschiebung dn(t{,t5) in Richtung des nach Gleichung (7.1-13) auf S. 81 defi-
nierten Pseudonormalenvektors N°(¢2,13) herangezogen, aus der man den neuen Flichenpunkt X (£2,13) wie
folgt erhilt:

X(t7,65) = fer[X7, NYI(t7,85) + dn(t5, 85) N (87, £5) (B-4)
X far[ X7, NTI(,5) + faoldm](#,85) N° (89, £3)
~  fer[X7 +dni N7, NY (1, t2) = X (t1,12)
X(t7,t3) = X(ti,t2) = Wi(ti,t2) . (B-5)
Die grundsitzliche Vorgehensweise bei der transfiniten Interpolation legt nahe, sich fiir die Veranschaulichung
der Approximationsfehler W, W der Beziehungen (B-3) und (B-5) auf den vereinfachten, eindimensionalen
Fall X (t°) = (X(#°),Z(t°))"T mit X = (0,0)T, X5 = (1,0)" einer Teilinterpolantenkurve zu beschréinken.
Entsprechend bezieht sich die folgende Diskussion nicht auf den flichenhaften G'-stetigen Interpolanten, sondern
nur auf die Hermite-Darstellung einer kubischen Splinekurve nach (5.5-4) auf S. 57.

Strenge Giiltigkeit von (B-2) und (B-4) tritt genau dann auf, wenn ein Sonderfall der 23D-Interpolation
hergestellt ist: fiir parallele N7 in den Stiitzstellen, welche zudem senkrecht auf der lokalen Parameterfliche
stehen. Auch die beiden Scharen von Verschiebevektoren fallen nur in genau diesem Fall zusammen, wie der Blick
auf Gleichung (5.5-6), S. 58 verrit. Abb. B-1(a) illustriert diesen Sachverhalt am Beispiel. Grofie Betrige der
Approximationsfehler sind also am ehesten bei ebenfalls grolen Betriigen der lokalen Oberflichenkriimmung zu
erwarten. In diesem Sinne zeigt Abb. B-1 die beiden Verschiebevektorvarianten exemplarisch fiir die zwei Fiille,
welche im folgenden von wesentlichem Interesse sind: nédmlich fiir einen Flichenverlauf mit in etwa konstanter
Kriimmung und einen Flachenverlauf mit Wechsel des Kriimmungsvorzeichens. Man erkennt bereits, daff die

*Diese lokalen Vektoren werden im folgenden auch kurz als Verschiebevektoren bezeichnet.
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unterschiedlichen Verschiebevektoren insbesondere fiir den Fall des Kriimmungswechsels stark differieren, vgl.
Abb. B-1(b).

(a)

Abbildung B-1: Darstellung von Flichennormalen N°(t°) und Pseudonormalen N°(¢°). (a): fiir eine Kurve mit weit-
gehend konstanter Oberflichenkriimmung, (b): fiir eine Kurve mit Wendepunkt, also mit einem Wechsel des Vorzeichens
der Oberflaichenkriimmung.

Zur Abschitzung der Approximationsfehler wird der folgende Weg eingeschlagen: Fiir die Verschiebungsbe-
trédge dn; in den beiden Kurvenstiitzpunkten werden diskrete Werte An; vorgegeben. Anschlieflend kénnen alle
weiteren lokalen Grofien in (B-2) und (B-4) streng berechnet werden. ZweckméBigerweise ist in beiden Stiitz-
punkten ein maximaler Betrag und ein identisches Vorzeichen fiir die An; zu wihlen, da sich nur dann auch
eine maximale Anderung der Oberflichenlage insgesamt ergibt. Fiir die Beispiele in den Abb. B-2 bis B-6 wird
in diesem Sinne von der Annahme An; = Ans = An = 0.2 = const. bei einem auf | X35 — X 7| = 1 normierten
Stiitzpunktabstand ausgegangen. Diese Annahmen charakterisieren grob die im Rahmen der photogramme-
trischen Rekonstruktion maximal zu erwartenden Betréige, sie werden durch die in [Schliiter und Wrobel 1996]
und Kap. 8 dokumentierten Auswertebeispiele experimentell bestéitigt. Als Extremwert fiir eine Verkippung
der Stiitzpunktnormalen gegeniiber der Parameterebene wird eine Winkeldnderung von ., = £45° gewéhlt.
Da die Richtung einer Stiitzpunktnormalen von sdmtlichen lokal benachbarten Stiitzpunktdreiecken abhéngt,
entspricht dies insgesamt einer Neigungsdnderung benachbarter Parameterdreiecke von 2¢,,,, = £90° in ei-
nem Stiitzpunkt bzw. entlang einer Parameterdreieckskante. Stirkere lokale Flichenneigungséinderungen sind
bei einer adiquat gewihlten Stiitzpunktdichte kaum zu erwarten, vgl. Kap. 5.3. Ferner trigt auch die jeweilige
Regularisierungsstrategie dazu bei, lokale Neigungsénderungen tendenziell abzuschwichen, vgl. Kap. 7.2.
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| | |
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0 15 30 45

Abbildung B-2: Vertikale Approximationsfehler W bei weitgehend konstanter Oberflichenkriimmung. (a): Situations-
skizze zur gegenseitigen Lage der Normalenvektoren in den Stiitzpunkten, hier iiber die Bedingung ¢ = 91 = —>. (b):
|[W| = |W| als f(¢9) an der Stelle X (¢° = 0.5) fiir An; = 0.2 = const., normiert iiber An;.

In Abb. B-2 wird zunéchst auf den Fall einer in etwa konstanten Oberflichenkriimmung eingegangen. Da Punkt-
verschiebungen lings des Flachenverlaufs fiir die Oberflichenrekonstruktion nicht von Bedeutung sind, ist im
folgenden immer nur die dritte Komponente von W mit W = AZ(X) bzw. von W mit W = AZ(X) von
Interesse. Das Mafl W gibt also den vertikalen Abstand zwischen den jeweils resultierenden Kurven an, vgl. die
exemplarischen Darstellungen in Abb. B-4 bis B-6 auf S. 134f samt den zugehérigen Legenden in den Tab. B-1
und B-2. Wihrend sich Abb. B-4 auf den Spezialfall der Verkippung der Normalenvektoren N; in den Stiitz-
punkten um ¥, = —v» = 45° gegeniiber der Parameterebene beschrinkt, sind in Abb. B-2 die vertikalen
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Abstinde W als Funktion von ¢ im Ort X (t° = 0.5) aufgetragen. Dabei gilt hier ausnahmsweise W = W,
denn fiir t° = 0.5 fallen die lokalen Normalenvektoren mit den Pseudonormalenvektoren zusammen, vgl. wieder
die exemplarische Abb. B-4(a). Die vertikalen Abstinde W zwischen der Oberfliche, welche aus den neuen
Stiitzpunktlagen resultiert, und der Oberfliche, welche sich punktweise iiber die lokalen Verschiebevektoren
errechnet, nehmen insgesamt fiir grofer werdende Betrége der Oberflachenkriimmung immer stérker zu, begin-
nend mit W = 0 fiir eine Oberflichenkriimmung von x = 0. Aber selbst fiir den in Abb. B-4 dargestellten
Extremfall bleiben die auftretenden Differenzen in einer Gréfienordnung < 5% im Verhiltnis zu dem Betrag
der An;. Abb. B-4(b) weist weiterhin nach, daf die fiir ¢ # 0.5 auftretenden Abweichungen zwischen W und W
vernachléssigbar sind.

Im Fall eines Wechsels des Kriimmungsvorzeichens der Fliche ist die Formulierung nach (B-2) unter Ver-
wendung der lokalen Flichennormalen IN°(¢°) nicht mehr adiquat. Je kleiner der Betrag des Skalarprodukts
N°(t°)-N? wird, desto problematischer ist die Ubertragung eines lokalen Verschiebebetrages, mit Bezug auf den
lokalen Normalenvektor IN°(¢°), auf die Normalenvektoren N7 in den Stiitzpunkten. Abb. B-5 und B-6 auf S.
135 veranschaulichen diesen Zusammenhang fiir ausgewihlte Winkel ¢ in den Stiitzpunkten. Je grofler der Ma-
ximalbetrag der Oberflichenkriimmung innerhalb einer Facette wird, desto stdrker nimmt auch der zugehorige
Approximationsfehler zu. Abb. B-3 gibt die resultierende vertikale Differenz W fiir den Ort X (t° = 0.5) an und
verdeutlicht seine Grofienordnung, welche bei Verwendung der Normalen N°(¢°) um mehr als den Faktor zehn
iiber dem entsprechenden Fehler bei dem vorher betrachteten Fall mit nahezu konstanter Oberflichenkriimmung
liegt.

60% I I —
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— fiir N°(t° =0.5 -
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== L 20% -
NY w|  Nj P
,’/ |W| NC /10 __
g ”/’//  An; fiir N (t° = 0.5)
0 T T i e iassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns -
) X (t° _ 0.5) ) L : L
B 0 15 30 g 45
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Abbildung B-3: Vertikale Approximationsfehler W bei stark variierender Oberflichenkriimmung. (a): Situationsskizze
zur gegenseitigen Lage der Normalenvektoren in den Stiitzpunkten, hier iiber die Bedingung 9 = 91 = d2. (b): |[W|, |W|
als f(?) an der Stelle X (t° = 0.5) fiir An; = 0.2 = const., normiert iiber An;.

Dieses Problem tritt bei Verwendung der Pseudonormalen N°(¢°) nicht auf. Fiir den Fall konstanter An; ist
nimlich der maximale Approximationsfehler unter Verwendung der Pseudonormalen N°(°) schon fiir den
in Abb. B-2 dargestellten Fall mit ¢y = —t2 = Oy, erreicht! Fiir (J2 — 91) — 0 geht immer auch der
Approximationsfehler gegen Null und zwar fiir die gesamte Geometriefacette, wie Abb. B-5 und B-6 exemplarisch
belegen und Abb. B-3 fiir ¥, = ¥, angibt. Gleichung (B-4) ist bei Verwendung der Pseudonormalen N°(¢°)
also zusitzlich dann streng giiltig, wenn die Normalen N7 in den Stiitzpunkten zwar beliebig gegeniiber der
Parameterebene geneigt, aber zueinander parallel sind.

Die detaillierte Diskussion zur Wahl der Verschiebevektoren darf nicht dariiber hinwegtiduschen, daf} die sich
ergebenden Unterschiede zwischen beiden Varianten in der Praxis oft bedeutungslos klein sind. Dieser Schlufl
148t sich aus der Tatsache ziehen, daf3 die lokalen Normalenvektoren in den Stiitzpunkten ja auch aus einem
lokalen, wenn auch etwas groffirdumigeren als einem facettenweisen Interpolationsprozefl resultieren und deshalb
in der Regel von Geometriefacette zu Geometriefacette nur relativ kontinuierlich variieren.

Letztendlich 1d8t nur der Einsatz der lokalen Flichennormalen N°(¢°) als Verschiebevektoren bei star-
ken lokalen Kriimmungsdnderungen Stoérungen bzw. Verzogerungen im Konvergenzverhalten des Facetten—
Stereosehens erwarten. Auf den experimentellen Nachweis eines derartigen, theoretisch méglichen Fehlverhaltens
wird in dieser Arbeit verzichtet, da sich beim Einsatz der Pseudonormalen N°(¢°) anstelle der N°(¢°) der rech-
nerisch einfachere Weg auch hinsichtlich der verbleibenden Approximationsfehler als der wesentlich giinstigere
erweist. Die angefiihrten Beispiele machen deutlich, da3 der verbleibende Approximationsfehler in Gleichung
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(B-4) bzw. (B-5) im Rahmen des iterativen Schitzverfahrens vernachlissigt werden darf. Nur in Ausnahmefllen
wird eine zusétzliche Iteration zur Berechnung des jeweiligen Losungsvektors erforderlich werden.

So findet mit der Schar der Pseudonormalen ein Satz Verschiebevektoren Verwendung, welcher prinzipiell
als unabhéngig von der Oberflichenmodellierung anzusehen ist. Weiterhin weist die Schar der Pseudonormalen-
vektoren beziiglich der gesamten Objektoberfliche die Eigenschaft globaler Kontinuitét erster Ordnung auf und
zwar wiederum unabhéngig von dem Stetigkeitsgrad der Oberflaichenmodellierung selbst. Ohne weitere eingehen-
de Betrachtungen wird deshalb hier auch fiir die photogrammetrische Oberflichenrekonstruktion auf der Basis
GO- oder G?-stetiger Oberfliichenmodelle die Verwendung der Pseudonormalenvektoren N°(t°) nach (7.1-13)
auf S. 81 fiir die Ubertragung der lokalen Parameterzuschlige dn auf die Facettenstiitzpunkte empfohlen.
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X°(t°) = far [ X7, N7](t°) Startkurve vor einem Iterationsschritt
—>» An N =An N7 Zuschliage entlang der Normalenvektoren INY in
den Stiitzpunkten X7
X(t) = far[X? +dni N7, N?](t) Resultierende Kurve unter Beibehaltung der Nor-
malenvektoren N{ in den Stiitzpunkten
------- > AnN°(t°) Lokale Zuschlége entlang der Pseudonormalenvek-
toren IN° (t°)
--------- Xx(t°) = X°(t°) + dn N°(t°) Resultierende Kurve bei lokaler Verwendung der
Pseudonormalenvektoren N° (¢°)
-—=—> dnN°(t°) Lokale Zuschlige entlang der geometrischen Nor-
malenvektoren IN°(t°)
————— Xn(t°)=X°(t°) +dn N°(t°) Resultierende Kurve bei lokaler Verwendung der

geometrischen Normalenvektoren IN°(t°)

Tabelle B-1: Legende zu den Abb. B-4(a) bis B-6(a).

--------- W (X (t), Xx(t°)) Vertikaler Approximationsfehler _I/T/ = AZ(X) beim Ansatz iiber
lokale Pseudonormalenvektoren N°(¢°) nach (B-5)

————— W (X (t), X~ (t°)) Vertikaler Approximationsfehler W = AZ(X) beim Ansatz iiber
lokale Normalenvektoren IN°(t°) nach (B-3)

Tabelle B-2: Legende zu den Abb. B-4(b) bis B-6(b).
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Abbildung B-4: Approximationsfehler je nach Einsatz von Normalen- oder Pseudonormalenvektoren fiir den Fall weit-
gehend konstanter Oberflichenkriimmung mit 91 = 45°, 95 = —45° und An; = 0.2.

(a): Startkurve und resultierende Kurven nach (B-2) und (B-4), vgl. Tab. B-1. (b): Vertikale Approximationsfehler W
und W, vgl. Tab. B-2.
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Abbildung B-5: Approximationsfehler je nach Einsatz von Normalen- oder Pseudonormalenvektoren fiir den Fall vari-
ierender Oberflichenkriimmung mit 9; = 45°, 95 = 0° und An; = 0.2.

(a): Startkurve und resultierende Kurven nach (B-2) und (B-4), vgl. Tab. B-1. (b): Vertikale Approximationsfehler W
und W, vgl. Tab. B-2.
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Abbildung B-6: Approximationsfehler je nach Einsatz von Normalen- oder Pseudonormalenvektoren fiir den Fall stark
variierender Oberflichenkriimmung mit ¥ = 92 = 45° und An; = 0.2.

(a): Startkurve und resultierende Kurven nach (B-2) und (B-4), vgl. Tab. B-1. (b): Vertikale Approximationsfehler W
und W, vgl. Tab. B-2.
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