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Das Facetten-Stereosehen und die neue Generation digitaler
Luftbildkameras

Martin Schliiter

1. EinfUhrung

Das Facetten-Stereosehen ist als allgemeine Methode fiir den Bereich des Computersehens formuliert mit dem
Ziel der vollstindigen Rekonstruktion der geometrischen und strahlungsphysikalischen Eigenschaften von Ob-
jektoberflichen im Rahmen einer vorgegebenen mathematischen, modellhaften Beschreibung, Wrobel (1987).
Bereits auf der 42. photogrammetrischen Woche in Stuttgart hat Wrobel (1989) konkret auf die Nutzung von
Stereobildern der digitalen Dreizeilenkamera als eine von zahlreichen Verallgemeinerungsoptionen des Facetten-
Stereosehens hingewiesen. Gerade die konzentrierten Forschungsarbeiten am Institut fiir Photogrammetrie und
Kartographie der TU Darmstadt in den 90er Jahren haben immer wieder bestétigt, dass das Facetten-Stereosehen
als mathematisches Grundgeriist aufgefasst werden darf, in welchem die expliziten Formulierungen sowohl fiir
die Sensormodelle als auch fiir die Oberflichenmodelle im Objektraum modular austauschbar sind — ganz im
Sinne der jeweiligen praktischen Anforderungen.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass sich einmal gewonnene Expertise zur Oberflachenrekonstruktion mit dem
Facetten-Stereosehen sehr gut auf neue Problemstellungen, neue Anwendungsfelder oder auch neue Kamera-
technik iibertragen ldsst. Dieser Aufsatz vertieft diese These im Hinblick auf digitale Mehrzeilenkameras wie
DPA oder HRSC-A und diskutiert die entsprechende Grundgleichung. Die Analyse des Gesamtprocederes zeigt
aber auch auf, dass die klassischen Voraussetzungen fiir den Einsatz der Bildpyramidentechnik im Rahmen der
Niherungswertbestimmung durch die Mehrgittertechnik nicht streng gegeben sind. Uber eine empirische Unter-
suchung wird jedoch nachgewiesen, dass die tatsdchlich wirksam werdenden Approximationsfehler die
Naherungswertbestimmung nicht storend beeinflussen. Insgesamt gesehen erhdlt man mit dem Facetten-Stereo-
sehen einen bemerkenswert schnorkellosen Weg zur mathematisch strengen Losung der Aufgabe der automati-
schen photogrammetrischen Oberflichenrekonstruktion mit Bilddaten der digitalen Mehrzeilenkamera.

Die Ankiindigungen kommerziell vertriebener digitaler Luftbildkameras seitens der Industrie bilden den Hinter-
grund fiir diesen Aufsatz, Sandau et al. (1999), Hinz (1999). Damit konnten absehbar eine Mehrzeilenkamera
(mit einer Optik fiir alle Sensorzeilen) sowie ein flichensensorbasiertes System (mit je einer Optik pro CCD-
Sensor) miteinander in Konkurrenz treten, zumal beide Losungen auf vergleichbare BodenpixelgroBBen und
Spektralbereiche abzielen. Am BKG Frankfurt am Main wurden im Rahmen des Projektes UTOMA praktische
Erfahrungen mit Aufnahmen des Kameraprototyps DPA gesammelt, vgl. Abb. 1. Diese auf Hofmann (1986)
zurlickgehende, erste digitale Luftbildkamera vereinigt in sich bereits die genannten Grundziige der neuen Gene-
ration digitaler Luftbildkameras, ndmlich sowohl das Prinzip der Mehrfachoptik als auch gleichzeitig das der

Designparameter des Stereomoduls:

Kamerakonstante: 80mm
PixelgroBe: 10 x 10pm?
Anzahl Pixel pro CCD-Zeile: 2 X 6000
Konvergenz- (Stereo-) winkel: +25°
Blickfeld senkrecht zur Flugrtg.:  £37°
Spektralbereich: 515 — 780nm

Designparameter des Multispektralmoduls:

Kamerakonstante: 40mm
PixelgroBe: 10 x 10pm?
Anzahl Pixel pro CCD-Zeile: 1 x 6000
Konvergenz- (Stereo-) winkel: -
Blickfeld senkrecht zur Flugrtg.:  £37°
Spektralbereiche: 440 — 525nm
. 520 — 600nm
= FlUg”ChtUng = 610 — 685nm
770 — 895nm
(b) (c)

Abbildung 1: Kameradesign der DPA (=Digital Photogrammetry Assembly) nach Angermaier et al. (1998) (a): Labor-
photo. (b): Schema der Anordnung von Objektiven und CCD-Zeilen. (c): Ausgewihlte Kenngrofien.



CCD-Sensorzeilen und erdffnete damit frithzeitig ein faszinierendes Erprobungsfeld fiir die ingenieurtechnische
Anwendung. Wiahrend das flichensensorbasierte Konzept eine moglichst enge Anlehnung an die klassische Luft-
bildkamera bzw. digitale Nahbereichsaufnahmesysteme sucht, ergeben sich aus dem zeilenbasierten Konzept
durch die Notwendigkeit einer externen Erfassung der hochfrequenten Flugbewegungen durch eine inertiale
Messeinheit (IME) bzw. durch IME/DGPS Kombinationsldsungen gravierendere Unterschiede gegeniiber der
klassischen Vorgehensweise. Von daher wird im folgenden ausschlielich auf das zeilensensorbasierte Konzept
eingegangen.

2. Einsatz des Facetten-Stereosehens im Hinblick auf Mehrzeilenkameras

Um das Facetten-Stereosehen systematisch einzuordnen, wird in der entsprechenden einfiihrenden Literatur
meist die Unterscheidung von bildraumorientiert gegeniiber objektraumorientiert formulierten Verfahren be-
miiht, vgl. z.B. Bdhr und Végtle (1991). Das Facetten-Stereosehen arbeitet duBlerst konsequent im Objektraum
und wird daher bevorzugt als typischer Vertreter der Bildzuordnung im Objektraum zitiert. Um die Unterschiede
zwischen beiden Herangehensweisen an die Aufgabe der Bildzuordnung am Beispiel der Mehrzeilenkamera zu
veranschaulichen, wird ein kleiner Ausschnitt aus einem Bildflug betrachtet, vgl. Abb. 2, aufgenommen mit der
Kamera HRSC-A. Bei diesem Kameratyp sind 5 CCD-Zeilen in etwa gleichabstindig und parallel zueinander in
der Bildebene angeordnet, durch reduzierte Taktraten der zweiten und vierten Zeile gegentiber der nadirblicken-
den und den duBeren, stereoblickenden Zeilen kommt es zu stark von der quadratischen Form abweichenden
PixelgrofBen mit einem Seitenldngenverhdltnis von ca. zwei zu eins. Dariiber hinaus zeigt der gewidhlte Aus-
schnitt eine Szene mit den Auswirkungen von - zugegebenermaflen untypisch starken - unregelmifBigen Bewe-
gungen des kameratragenden Flugzeugs. Es wird deutlich, dass die automatische Bildzuordnung von Rohbild-
daten oftmals (zumindest im dargestellten worst-case) schwierig sein kann, im Einzelfall sogar unméglich. Eine
erfolgversprechendere Strategie baut auf lokal vorentzerrten Rohbildern auf. Dies geschicht mit der Konsequenz,
dass nach dem Vorentzerrungsschritt die grundsitzlich einfache Beziehung zwischen Pixelkoordinatensystem
und den sensorzeilenweise vorliegenden duBleren Orientierungen verloren geht und nach der Bildzuordnung in
einem iterativen ProzeB wiederhergestellt werden muss, vgl. z.B. Haala et al. (1998). Diese Vorgehensweise ist
dann akzeptabel, wenn nur relativ wenige Zuordnungen bestimmt werden miissen, z.B. im Rahmen der Gene-
rierung von Verkniipfungspunkten in der Phase der prizisen Wiederherstellung der dueren Orientierungen. Sie
ist aber weniger geeignet und auch undkonomisch, wenn die Aufgabenstellung in der moglichst prézisen Wie-
derherstellung der Objektraumoberflache mit einer sehr hohen Stiitzpunktdichte besteht. Hier ist auf den objekt-
raumbasierten Ansatz zu verweisen, bei dem sofort der direkte Ubergang in den Objektraum vorgenommen wird,
bei dem die Normalgleichungskoeffizienten fiir die Oberflachenrekonstruktion aus Gréfen im Objektraum ab-
geleitet werden und bei dem dann konsequenterweise auch auf die Riickkehr in den Bildraum verzichtet wird.

(a) 1 Flugrichtung {} (b)

Abbildung 2: Beispiel fiir extrem unregelmiflige Flugzeugbewegungen; Ausschnitt aus HRSC-A Bilddaten, Bildflug
Duisburg. (a): Rohbilddaten. (b): Vorentzerrung auf Horizontalebene.

Das Procedere des Facetten-Sterosehens soll nun am Beispiel der Mehrzeilenkamera etwas genauer betrachtet
werden. Ein Pixelgrauwert von einem Zeilenscannerbildflug wird geometrisch beschrieben durch die Angabe
seiner Zeilen- und Spaltenposition im Rohbild, der jeweiligen CCD-Zeile sowie des jeweiligen Flugstreifens.



Anhand der Daten der inneren Orientierung und den Aufzeichnungen des fiir die Synchronisation von DGPS,
IMS und Pixelgrauwerten unverzichtbaren Zeitsignals kann der Pixelgrauwert in dquivalenter Weise auch iiber
seine Position in der Bildebene und seinen Zeitstempel geometrisch beschrieben werden, vgl. Gleichung 1. Der
Zeitstempel ¢ bildet das Bindeglied zu den &ufleren Orientierungen, die fiir jede aufgezeichnete Sensorzeile sepa-
rat vorliegen. Das "Kochrezept" fiir die in Abb. 3 illustrierte Bildzuordnung im Objektraum lautet dann in seinen
Grundziigen: Betrachte jeden Pixelgrauwert als Beobachtung im Sinne einer vermittelnden Ausgleichung nach
Kleinsten Quadraten, projiziere ihn entsprechend seiner inneren und dufleren Orientierung auf eine approximativ
vorliegende Startfliche im Objektraum und formuliere dort die Verbesserungsgleichung mit Bezug zu den un-
bekannten Parametern im Objektraum. Als unbekannte Parameter werden tiblicherweise die Parameter eines
geometrischen Oberflichenmodells, die Parameter eines Oberflichengrau- bzw. Oberfldchenfarbwertmodells
sowie ferner wenige radiometrische Transferparameter eingefiihrt. Zu dem resultierenden Gleichungssystem sind
nach Wrobel et al. (1992) weitere Regularisierungsgleichungen mit Bezug auf die Parameter der
Oberflichengeometrie zu ergidnzen. Anschlieend sind die resultierenden Normalgleichungen zu 18sen, bei Be-
darf konnen weiterhin die Standardabweichungen aller Unbekannten berechnet werden.
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Abbildung 3: Mehrbildzuordnung im Objektraum mit Mehrzeilenkamerabildern. Die Projektionsstrahlen von drei Bild-
pixeln sind skizziert. Die Oberflichengeometrie Z = f(X,Y’) und die Oberflichengrauwerte G = f(X,Y) werden
durch vermittelnde Ausgleichung bestimmt. Wie angedeutet, wird fiir die Oberflichengrauwerte in der Regel eine feinere
Auflosung als fiir die Oberflaichengeometrie gewéhlt.

Die Korrespondenzbeziehung zwischen dem Bildpixelgrauwert und dem Oberfldchengrauwert im Objektraum
ist die Ausgangsgleichung zur Formulierung der Verbesserungsgleichung. Die radiometrischen Transferpara-
meter werden iiblicherweise mit lokal begrenzter Giiltigkeit im jeweiligen Bildstreifen definiert:
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dZ°(X°,Y?°) Parameterzuschlag fiir die Oberflichengeometrie

Gleichung 1: Verbesserungsgleichung fiir das Facetten-Stereosehen mit Mehrzeilenkamerabildern.

Der Prozef3 der Oberflachenrekonstruktion im Objektraum startet mit einer Approximation der geometrischen
Oberfliche Z°(X,Y) und den anhand dieser Vorgabe resultierenden Startwerten der Oberflichengrauwerte
G°(XY). Der Strahl eines Bildpixels, definiert iiber die &duflere Orientierung mit dem jeweiligen Zeitstempel ¢,
schneidet die Startfldche in (X° Y°Z°), wo eine Taylor-Reihenentwicklung angesetzt wird um G° mit dG° und
Z° mit dZ° zu korrigieren. Um die endgiiltige (linearisierte) Verbesserungsgleichung aufzustellen, sind dG° und
dZ° anhand der jeweiligen Objektraummodelle zu ersetzten. Zahlreiche Varianten fiir die Modellierung von
Oberflichengeometrie und -grauwerten wurden bislang erfolgreich eingesetzt, angefangen von der Bilinearinter-
polation, Weisensee (1992), der bikubischen Interpolation und Wavelets, Tsay (1996), und Splines fiir beliebige
Flachenverldufe im dreidimensionalen Raum, Schliiter (1999). Fragen der Oberflichenmodellierung kénnen hier
jedoch vollstindig ausgeklammert werden, da die Wahl der Objektraummodelle offensichtlich vollkommen
unabhéngig davon ist, auf welche Weise der Projektionsstrahl des Pixelgrauwertes zustande kommt, solange
nach dem hier verfolgten Grundsatz des direkten Pixeltransfers vorgegangen wird. Hier findet man einen grund-
legenden Unterschied zu fritheren Vorschldgen von Diehl und Heipke (1992) fiir die Anwendung der Bildzuord-
nung im Objektraum auf der Basis des indirekten Pixeltransfers, im Hinblick auf satellitengetragene (nicht auf
flugzeuggetragene) Zeilenkameras.

Um nur duflerst geringe Anspriiche an die Qualitdt der Startfliche Z°(X Y) stellen zu miissen, greift man in der
Regel auf Mehrgittertechniken im Objektraum zuriick, in Koppelung mit Bildpyramiden im Bildraum. Diese
Strategie hat sich sowohl im photogrammetrischen Nahbereich als auch bei der Luftbildauswertung bewéhrt,
solange die Bilder in ausreichend hoher Auflosung gescannt wurden, Schliiter und Kempa (1993), Schliiter und
Wrobel (1996). Die Berechnung von Bildpyramiden direkt aus den Rohbilddaten einer Zeilenkamera ist aber aus
theoretischer Sicht nicht unproblematisch, da insbesondere die Algorithmen fiir den Schritt der Tiefpassfilterung
normalerweise flir regelmifBige Pixelgrofen ausgelegt sind. Diese Annahme trifft je nach den lokal unregelméBig
auftretenden Flugbewegungen auf die Zeilenscannerrohbilddaten oft nur bedingt zu. Auf der anderen Seite ist zu
erwarten, dass die geometrischen UnregelmdBigkeiten z.B. wegen des grundséitzlich isotropen Charakters der
Tiefpassfilterung nicht voll auf das Filterungsergebnis durchschlagen. Insgesamt ist zu kliren, ob die Bildpyra-
midenberechnung unter Einsatz von Standardalgorithmen direkt auf der Basis der Zeilenkamerarohbilddaten
eine geeignete Basis fiir die Ndherungswertbestimmung im Rahmen des Facetten-Stereosehens darstellt. Dieser
Fragestellung wird im nédchsten Abschnitt vertieft nachgegangen. Es ist grundsédtzlich im Auge zu behalten, dass
von den angesprochenen Approximationsfehlern lediglich die Zwischenergebnisse wihrend der Naherungswert-
bestimmung betroffen sind! Das Endergebnis der Rekonstruktion wird dagegen unter strenger Einbeziehung aller
vorliegender Messwerte bestimmt und ist vollstédndig frei von der im folgenden den diskutierten Problematik.



3. Erfordert die Bildpyramidenberechnung eine Vorentzerrung?

In welcher GroBenordnung beeinflusst nun die unregelméfige Bildgeometrie der Rohbilddaten der Zeilenkamera
die hierarchische Oberflachenrekonstruktion, wenn die Bildpyramiden ohne Vorentzerrung der Bilder berechnet
werden? Um diese Frage praxisnah zu beantworten, wurde ein exemplarischer Test auf der Basis eines DPA-
Flugstreifens durchgefiihrt, welcher einer worst-case-Abschitzung recht nahe kommt — die unregelmafigen
Flugbewegungen bei den ca. 20 vorliegenden HRSC-A Flugstreifen fallen im Vergleich eher moderat aus. Die
Bilddaten wurden auf einer Flughdhe von ca. 3000m {iber Grund mit einer mittleren Pixelgroe von 37,5cm x
37,5cm am Boden aufgezeichnet, mit einer Streifenbreite von insgesamt etwas iiber 4km, vgl. Abb. 4. Der Orts-
kundige erkennt Hofheim am Taunus in der Bildmitte. Dieser Bildstreifen weist neben den allgegenwirtigen,
typischen hochfrequenten Anderungen zwei extrem starke und unregelméBige Anderungen der AuBeren Orien-
tierungen auf, und zwar fiir die Zeitpunkte ¢, = 70s und ¢, =77s. Damit wird ein relativ groer Umfang an Son-
derfillen abgedeckt. Die entsprechenden Winkeldnderungen spiegeln sich iibrigens recht deutlich durch die
Knickstellen am Rand des entzerrten Gesamtbildstreifen in Abb. 4(c) wider.

Die hier eingesetzten Bildpyramiden basieren auf einer Approximation des sog. idealen Tiefpassfilters, welcher
theoretisch die Anforderungen einer ,,idealen” 13 x 13 Tiefpassfiltermaske erfiillt, Meer et al. (1987), de facto
aber nur die Rechenzeit einer 7 x 7 Maske erfordert wegen den mit Null besetzten Zeilen und Spalten, Tab. 1.
Nach den am Institut fiir Photogrammetrie und Kartographie der TU Darmstadt gesammelten Erfahrungen spie-
gelt dies den maximalen Aufwand wider, den man iiblicherweise diesem Rechenschritt zubilligt. Es sei an dieser
Stelle angemerkt, dass der Verzicht auf die Tiefpassfilterung im Rahmen der Bildpyramidenberechnung immer
die schlechteste bzw. sogar eine unpraktikable Losung darstellt: Die dann auftretenden Aliasing-Effekte sind
bereits bei einer visuellen Inspektion deutlich wahrnehmbar und lassen keine robuste und prizise Bildzuordnung
auf den hoheren Bildpyramidenstufen erwarten.

GrofBe der Filtermaske || TiefpaB-Filtermaske = £ - ¢ || Relative Rechenzeit
3x3 (= 1(1,2,1) 1
5%5 (= 5-(1,4,6,4,1) 2.78
= 11x11 (= ﬁ(M,O,—87,(),298,475,298,0, —87,0,51) 544 <«

Tabelle 1: Ausgewihlte Tiefpassfilter fiir die Generierung der Bildpyramiden nach Kaiser, Schmolla und Wrobel (1992).

Um eine Uberblick iiber das Fehlerbudget zu bekommen, welches aus der Bildpyramidenberechnung auf Basis
der Rohbilddaten resultiert, wird ein Vergleich mit einem komplett vorentzerrten Bild vorgenommen. Es werden
also zwei entzerrte Bilder des kompletten Flugstreifens aus Abb. 4 hinsichtlich ihrer geometrischen Unterschiede
untersucht, von denen das erste vor der Bildpyramidenberechnung, das zweite jedoch erst nach der Bildpyrami-
denberechnung auf eine Horizontalebene im Objektraum entzerrt wird. Das erste Bild (=Ist-Bild) steht damit fiir
das Procedere, das im Rahmen des Facetten-Stereosehen Verwendung finden soll, ndmlich der Verzicht auf die
Vorentzerrung im Rahmen der Bildpyramidenberechnung. Die sich an die Bildpyramidenberechnung an-
schlieBende Entzerrung stellt lediglich die Vergleichbarkeit zum zweiten Bildbeispiel (=Soll-Bild) her, bei wel-
chem die Rohbilddaten zuerst entzerrt werden und damit die Voraussetzungen fiir den Einsatz der oben disku-
tierten Standardalgorithmen zur sich anschlieBenden Bildpyramidenberechnung hergestellt werden. Unvermeid-
bar sind einige erginzende Unterschiede zwischen den beiden zu betrachtenden Bildern durch den jeweiligen
Interpolationsschritt bei der Entzerrung. Da hier eine worst-case-Abschitzung vorgenommen werden soll, kann
diese potentielle zusitzliche Fehlerquelle jedoch problemlos akzeptiert werden. Die hier eingesetzte Methodik
zur Entzerrung der Zeilenkameradaten ist in Schliiter (2000) ausfiihrlich dargelegt.

Beim visuellen Vergleich zwischen Ist- und Soll-Bild wirkt das Ist-Bild tendenziell etwas stdrker tiefpassgefil-
tert. Diese Beobachtung ldsst sich anhand der Histogramme und der einschlédgigen statistischen Kennzahlen aber
kaum signifikant nachweisen. Fiir beide Bilder wird Aliasing erfolgreich vermieden. Von Hauptinteresse sind
mogliche (lokale) geometrische Verschiebungen der Bildinhalte. Zu deren Detektion wurden die beiden kom-
pletten Bildstreifen mit dem Programm SIR ( = subpixel image registration) verglichen. SIR arbeitet bildraum-
orientiert auf der Basis eines regelmidfigen Rasters im Masterbild und ist konzipiert flir die subpixelgenaue ge-
genseitige Referenzierung von zwei Fernerkundungsbildern, Boochs (2000). Damit ist das Programm fiir den
angestrebten Vergleich geeignet. Insgesamt wurden ca. 640 000 geometrische Differenzvektoren berechnet,
wobei im Hinblick auf die zu erwartenden maximalen Differenzen jeweils eine mdglichst kleine Fenstergrofie
angestrebt werden durfte. 99.7% der geometrischen Differenzbetriige lagen im Intervall von /- einem Viertel
Pixel, absolute Differenzen von groBer einem halben Pixel traten nicht auf. Dabei waren kleinrdumige systemati-
sche Effekte zu beobachten, welche jedoch véllig unabhingig von den oben erwithnten tieffrequenten Anderun-
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Abbildung 4: Ubersicht des DPA Flugstreifens ’Frankfurt-West 9A°. (a): Rohbilddaten, 12000 x 24 000 Pixel. (b): Dreh-
winkel w(t), ¢(t), k(t) fiir jeden Aufnahmezeitpunkt. (c): Entzerrter Bildstreifen.

gen der duBleren Orientierungsparameter sind, vgl. den exemplarischen Ausschnitt in Abb. 5, der eine solche
Stelle wiedergibt. Es féllt weiterhin auf, dass die geometrischen Differenzen insgesamt in Flugrichtung etwa
20-30% groBer sind als die senkrecht zur Flugrichtung. Das bedeutet, dass bei der auftretenden Fehlercharak-
teristik in stirkerem MaBe die X-Parallaxen betroffen sind, was sich in geringfiigigen Hohenfehlern der
Zwischenergebnisse wihrend der Bearbeitung der Bildpyramidenstufen mit dem Facetten-Stereosehen auswirkt.



Giinstig ist, dass die Storungen der Epipolarbedingung (Y-Parallaxen) relativ gesehen geringer ausfallen, da
grofle Y-Parallaxen (weitaus groBer als hier beobachtet!) grundsétzlich eine Gefahrenquelle fiir Fehlzuordnungen
darstellt. Insgesamt gesehen sind die absolut beobachteten geometrischen Unterschiede zwischen Ist- und Soll-
Bild jedoch derart gering, dass der wahrend des hierarchischen Rekonstruktionsprozesses stets einzuhaltende
Konvergenzradius auch fiir die einfache Variante der Bildpyramidenberechnung nicht in Gefahr gerét.

(a) 1 Flugrichtung {} (b) ©

Abbildung 5: DPA-Ausschnitt (B40 bei Hattersheim am Main). (a): Rohbilddaten, 1024 x 1024 Pixel. (b): Vorentzerrtes
Bild, 2. Bildpyramidenstufe, 512 x 512 Pixel; Ist- und Sollbild sind im Druck visuell nicht unterscheidbar. (c): Geometri-
sche Unterschiede zwischen Ist- und Sollbild auf der 2. Pyramidenstufe.

4. Konsequenzen

Der exemplarische Vergleich zweier Varianten zur Bildpyramidenberechnung macht deutlich, dass die photo-
grammetrische Oberflachenrekonstruktion mit dem Facetten-Stereosehen auf Bildpyramiden aufgebaut werden
darf, welche mit den verfiigbaren Standardalgorithmen direkt aus den Rohbilddaten einer flugzeuggetragenen
Mehrzeilenkamera berechnet wurden. Eine Vorentzerrung im Zusammenhang mit der Bildpyramidenberechnung
ist selbst im Hinblick auf hdchste Genauigkeitsanspriiche verzichtbar. Aus dieser Erkenntnis erschlieft sich ein
auferst stringenter und rechenzeitsparender Weg fiir die Oberflichenrekonstruktion im Objektraum, bei dem alle
vorliegenden Grauwertinformationen konsequent und prézise im Sinne der Gewinnung eines optimalen End-
ergebnisses einflieBen. Im Gegensatz zu bildraumorientierten Ansitzen verlangt die objektraumorientierte Vor-
gehensweise keine Riickprojektion von Koordinaten in den Bildraum (z.B. fiir die abschlieBenden Bildung von
Strahlenschnitten); diese Riickprojektion kann bei Zeilenkameradaten je nach den lokalen Flugbewegungen
numerisch mehrdeutig sein, sie wird mit der hier dargelegten Methodik ansatzimmanent vermieden. Das Facet-
ten-Stereosehen kann daher alle vorliegenden Bildinformationen fiir die Rekonstruktion ausschopfen.

Dariiber hinaus erdéffnet sich mit dem Facetten-Stereosehen die Welt der Mehrbildzuordnung in einfacher Weise.
Der Ubergang von der Zweibild- zur Mehrbildzuordnung bietet iiberzeugende Vorteile hinsichtlich der Genau-
igkeit und Robustheit des Rekonstruktionsergebnisses, wie Untersuchungen auf der Basis von digitalisierten
,Klassischen* Luftbildern gezeigt haben, Schliiter und Wrobel (1996). Fiir die Mehrzeilenkamera bedeutet dies
zunéchst eine einfach zu realisierende Option auf die simultane Auswertung auf der Basis aller panchromatisch
aufzeichnender Sensorzeilen (drei fiir das Beispiel DPA, fiinf fiir das Beispiel HRSC-A). Dariiber hinaus ist —
entsprechende Queriiberlappung vorausgesetzt - auch die simultane Einbindung von benachbarten Flugstreifen
moglich, was neue Perspektiven hinsichtlich der stark automatisierten Rekonstruktion von Siedlungsgebieten
eroffnet, Schliiter (1998). Das bislang publizierte Wissen zum Facetten-Sterecosehen stellt insgesamt eine trag-
fahige und 6konomisch einsetzbare Basis fiir Arbeit und Forschung mit den Daten der neuen digitalen Kamera-
systeme bereit.
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