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ÖSTERREICHISCHE 

ZEITSCHRIFT FUR VERMESSUNGSWESEN 
UND PHOTOGRAMMETRIE 

Herausgegeben vorn 

Österreichischen Verein für Vermessungswesen und Photogrammetrie 
Offizielles Organ 

Nr. 3 

der österreichischen Kommission für die Internationale Erdmessung 
SCHRIFTLEITUNG: 

a. o. Univ.-Prof. W. Hofrat i. R. Dipl.-Ing. Dr. techn. Josef Mitter 
o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Hans Schmid 
o. Univ.-Prof. Dr. phil. Wolfgang Pillewizer 
o. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Moritz 

Baden bei Wien, Jänner 1976 

In eigener Sache 

63. Jg. 

Dem Bericht des Schatzmeisters bei der XXVIII. Hauptversammlung 

kann entnommen werden, daß die finanzielle Lage des Vereines derzeit nicht 

sehr günstig ist. Diese Tatsache und die für das kommende Jahr zu erwarten

den Erhöhungen der Postgebühren sowie der Druck- und Klischeekosten 

waren der Grund dafür, die Höhe des Mitgliedsbeitrages ab 1976 mit S 250, -

festzusetzen. Der Vereinsvorstand hat in seiner letzten Sitzung beschlossen, 

auch die Abonnementpreise zu erhöhen. 

Angesichts der angespannten finanziellen Lage des Vereines erlaubt sich 

der Vereinsvorstand folgende Bitte an seine Mitglieder zu richten: 

1 .  Jene Mitglieder, die noch Beitragsrückstände aus den Vorjahren haben, 

mögen diese mittels jener Erlagscheine begleichen, die ihnen im Laufe des 

Jänner 1976 zugehen werden. 

2. Jene Mitglieder, die ihren Beitrag für 1975 noch nicht geleistet haben, 

werden eingeladen, sich zu dessen Bezahlung des Erlagscheines zu bedienen, 

der dieser Zeitschrift beiliegt. 

3. Auf Grund einer Empfehlung der XXVIII. Hauptversammlung werden alle 

Mitglieder eingeladen, nach Möglichkeit Spenden bzw. Vorauszahlungen 

auf künftig fällig werdende Mitgliedsbeiträge zu leisten. 

Der Vereinsvorstand 
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Bemerkungen des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen 
zu dem Artikel 

,,Untersuchung über Einsatzmöglichkeit der Blockausgleichung 
in Österreich'' 

in den vorhergehenden Heften dieser Zeitschrift. 

Im Zuge der gegenständlichen Untersuchung hat Dr. Otepka über sein Ersuchen 
wiederholte Male Gelegenheit gehabt, mit Fachleuten des Bundesamtes informative 
Gespräche zu führen und so die Methoden und Absichten der Vermessungsbehörde 
auf diesen Gebieten kennenzulernen. 

Dr. Otepka hat es aber verabsäumt, die Schlüsse, die er aus seinen In
formationen gezogen und veröffentlicht hat, mit seinen Informanden vor der Ver
öffentlichung abzusprechen. Das Bundesamt sieht sich daher veranlaßt, auf die seit 
einigen Jahren auf dem Gebiet der photogrammetrischen Blockausgleichung laufen
den Arbeiten hinzuweisen. 

Dr. Otepka berichtet über die im Bereich der numerischen Photogrammetrie 
durch Anwendung der digitalen Blockausgleichung gegebenen Aspekte. 

Im speziellen handelt es sich dabei 

um alle jene Arbeiten, welche für Zwecke der topo
graphischen Neuaufnahme (ÖK 1: 50000) und die 
photogrammetrische Verdichtung des Festpunktfeldes 
(EP-Netze) durchgeführt werden und 

um zugehörige Kostenberechnungen und -gegenüber
stellungen, wobei photogrammetrische Arbeitsver
fahren sowohl untereinander als auch mit terrestri
schen Methoden verglichen werden. 

In diesen Fragen bestehen bekanntlich zahlreiche und vielgestaltige Zusammen
hänge. Ausgehend von den im Rahmen der Kommission A/B der OEEPE erzielten 
richtungweisenden Ergebnissen hat das BAfEuV im Jahre 1972 begonnen, ein 
EDV-Programm für das Arbeiten in Modellverbänden auf der Basis „unabhängiger 
Modelle" in Eigenständigkeit zu entwickeln. 

Die Voraussetzungen zur praktischen Erprobung bestehen jedoch erst seit dem 
Frühjahr 1974. Seit diesem Zeitpunkt steht dem BAfEu V eine geeignete Groß-EDV A 
zur Verfügung. 

Die notwendigen amtsinternen Umstellungen sind in der Zwischenzeit durch
geführt worden, so daß ab dem Flugjahr 1975 die Bearbeitung mittels Blockaus
gleichung erfolgt. 

Über die Programm-Konzeption und insbesondere auch über erste Ergebnisse 
wird bereits in nächster Zeit berichtet werden. 



Numerische Rekonstruktion räumlicher Objekte aus Einzelbildern 
Am Beispiel der Amateurbildauswertung von Unfallsituationen 

Von Robert Kostka und Anton Reithafer, Graz. 

Resume 
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Pou r  p rouver l a  rect ific at io n o n  emplo ie toujou rs plus sou ve nt des p rises de vues faites p ar 

des am ateurs. Comme m ethode restitut io n  empo rte e n  p raxis l a  photog ramm etrie d'un im age 

s ingul ier. On emploie cette m ethode aussi pour des objets sp ac ials. Ce r aport p resente des s ystems 

des e qu at ions, des aspects de J a  prec is io n et des d iscuss ions des trave au x  p rat iques. 

Summary 

For problems of demo nst rat ion more and more photos t aken b y  am ateu rc ameras are used, 

as a method of rest itut io n  in pract ice photog rammetry w ith s ingle im ages p rev ails. Th is method also 

is used for th ree -d imens io nal objects. S ystems of e qu at ions, accu rac y aspects and d iscuss io ns of 

p ract ic al works are the contents of th is repo rt. 

1. Einleitung 

Auf Grund ihrer Vorzüge werden photogrammetrische Verfahren in immer 
größerem Maße bei nichttopographischen Meßaufgaben im Nahbereich eingesetzt. 
Durch die instrumentellen Entwicklungen der letzten Jahre auf dem Gebiet der Auf
nahmegeräte für die Nahbildmessung (siehe z. B. [l] und [2]) sowie durch Unter
suchungsergebnisse an Amateurkammern, die ihre Brauchbarkeit für bestimmte 
Meßzwecke beweisen (so z. B. [3] und [4]), wird der Praktiker vor die Aufgabe ge
stellt bzw. wird ihm die Möglichkeit geboten, Instrumentarium, Aufnahmedis
position und Arbeitsaufwand seinem speziell gestellten Problem möglichst gut anzu
passen. 

Je nach Aufgabenstellung finden dabei die Methoden der Stereo- und der Ein
bildmessung bei Aufnahme und Auswertung Verwendung; Einbildaufnahmen 
werden in erster Linie für ebene Objekte (z.B. Lichtschnitte) herangezogen. Anwen
dung findet die Einbildmessung auch beim Aufnahmeverfahren mit Zeitbasis zur 
Deformationsmessung, es handelt sich dabei um Wiederholungsaufnahmen oder 
Bildfolgen von ein und demselben Standpunkt mit gleicher Orientierung, und zur 
Zustandserfassung von analytisch definierten Flächen (z. B. zur Rekonstruktion von 
Rotationsflächen in der Architekturphotogrammetrie [5]). Eine weitere Problem
stellung der Einbildmessung liegt vor, wenn aus vorhandenem Bildmaterial zur Be
weisführung, für Gutachtertätigkeiten, Meßgrößen entnommen werden müssen. 
Man ist dabei auf die Einzelbildauswertung angewiesen, auch wenn mehrere Bilder 
desselben Objektes vorliegen, da die Vorbedingungen für eine sinnvolle Stereoaus
wertung oder für Auswerteverfahren, für die eine Verknüpfung der Bildinhalte 
mehrerer Aufnahmen herangezogen wird, fast nie gegeben sind. Die primäre Auf
gabe dabei ist vielfach, festzustellen, ob zufolge des Aufnahmegerätes, des vorhan
denen Bildmaterials, der gewählten Aufnahmedisposition und der Art des Objektes 
eine zweckentsprechende Auswertung überhaupt möglich ist. Dabei ist numerischen 
Verfahren gegenüber Analogauswertungen sowie graphischen Lösungswegen der 
Vorzug zu geben. 
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Im folgenden soll über Untersuchungen und praktische Arbeiten, die auf dem 
Gebiet der Einbildmessung am Institut für Allgemeine Geodäsie und Photogramme
trie der Technischen Hochschule in Graz durchgeführt wurden, berichtet werden. 

2. Problemstellung und Lösungswege 
Die photographische Abbildung wird u. a. in [6] so dargestellt, daß man in den 

Transformationsgleichungen der allgemeinen Kollineation 

au X+ a12 Y + a13 Z + a14 X=-----------G41 X+ a42 Y + a43 Z + a44 

a21 X + a22 Y + a23 Z + a24 y= 
a41 X+ a42 y + a43 Z + a44 

a31 X + a32 Y + a33 Z + a34 Z = -----------
G41 X+ a42 Y + a43 Z + a44 

. „(1) 

für den Wert z = - c setzt. Das bedeutet, daß eines der projektiv aufeinander be
zogenen Gebilde eine Ebene, die Bildebene, ist. In ihr läßt sich das Wertepaar x, y mit 

a1 X+ b1 Y + C1 Z + d1 X=---�------
a4 X+ b4 Y + c4 Z + 1 

a2 X+ h2 Y + c2 Z + d2 
y= 

a4 X + b4 Y + c4 Z + 1 

„ . (2) 

als Funktion der Objektskoordinaten X, Y, Z darstellen. Betrachtet man einen Bild
punkt, liefert die Umkehrung Gleichungen für X, Y in der Form 

X= A1'Z+B1' 
A4' 

Y= A1'Z + B2' 
Al ' „ . (3) 

also Geradengleichungen. Die Zuordnung ist daher im allgemeinen nicht mehr ein
deutig umkehrbar, da einem Punkt der Bildebene eine Gerade im Objektsraum ent
spricht. 

Die Rekonstruktion des Objektes aus e iner  Zentralprojektion ist somit nur 
möglich, wenn 
2.1 es sich um ein ebenes Gebilde handelt, 
2.2 für die auszuwertenden Bildpunkte eine der Objektskoordinaten X, Y, Z ange

geben werden kann, 
2.3 es sich um ein analytisch definiertes Objekt handelt oder objektseigene Parameter 

angegeben werden können. 

2.1 Ebene Gebilde 

Die Gleichungen (2) liefern in ihren Umkehrungen 

X= a1'x + h11Y + d1' 
a4'x + b4'y + 1 

Y = a2'x + h2'Y + d2' 
alx + b41y + 1 

„ . (4) 
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das Gleichungssystem für die Objektskoordinaten X, Y. Durch vier idente Punkte 
im Bild- und Objektskoordinatensystem können die acht Koeffizienten von (4) be
rechnet werden. Bei beliebiger Lage der Koordinatensysteme führt dies zu einem 
linearen Gleichungssystem mit acht Unbekannten, dessen Auflösung mit jedem 
Tischcomputer durchführbar ist. Steht für die Berechnung lediglich ein Kleinrechner 
zur Verfügung, so empfiehlt sich eine Vereinfachung der Auflösung des Gleichungs
systems. Wählt man die Koordinatensysteme so, daß jeweils der Ursprung im identen 
Punkt i liegt und die X (x)-Achse durch den Punkt i + 1 geht, also 

X1 = Y1 = YH1 = 0 und 

Xi= Yi = Yi+l = 0, 

werden die Koeffizienten d1', d2' und a2' zu Null. 

Weitere Möglichkeiten eines einfacheren Lösungsweges bestehen durch Ein
führung schiefwinkeliger oder homogener Koordinaten [7], [8]. 

Sind mehr als vier idente Punkte gegeben, so kann man die Koeffizienten durch 
ein Ausgleichsverfahren bestimmen. 

2. 2-2.3 Räumliche Objekte 

Für die Berechnung der elf Koeffizienten in den Gleichungen (2) benötigt man 
sechs idente Punkte, wenn keine weiteren Angaben über das abgebildete Objekt vor
liegen. Für den, unter 2. 2 in der Praxis häufigsten Fall, daß Z-Werte von Objekts
punkten angegeben werden können, liefern die Umkehrungen von (2) Gleichungen 
in der Form 

X= 
(A1'Z + A1') x + (A31Z + A4') y + (As'Z + A6') 

C1'x + C21Y + C3' 

y 
= 

(B1'Z + B2') x + (B31Z + B41) y + (Bs'Z + B6') 
C1'x + C2'Y + C3' 

zur Berechnung der Objektskoordinaten X, Y. 

. „(5) 

Ist das abgebildete Objekt nach 2.3 durch die Funktion Z = f(X, Y )  gegeben, 
kann das rekonstruierte Strahlenbündel mit der Fläche zum Schnitt gebracht werden. 
Sind Näherungswerte der Objektskoordinaten Z der zu transformierenden Bild
punkte vorhanden, so kann die Berechnung von X, Y durch Iteration erfolgen, wenn 
die Bildpunkte auf einer digital darstellbaren Fläche liegen. Zusätzliche Angaben 
über das Objekt liefern Bedingungen, die die Anzahl der identen Punkte verringern. 

Bei Überbestimmungen werden die Koeffizienten in (5) durch Ausgleich er
mittelt. Für diese Rechenoperationen sind Großrechenanlagen erforderlich. 

3. Genauigkeits- und Fehlerbetrachtungen 

Die Genauigkeit des Auswerteergebnisses ist einerseits vom Aufnahmegerät 
und andererseits von der Aufnahmedisposition sowie den Auswertemethoden, die 
auf das vorhandene Bildmaterial abgestimmt sein sollen, abhängig. Als Aufnahme
geräte kommen photogrammetrische Meßkammern und Amateurkammern in Frage, 
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als Schichtträger finden bei der Bildkoordinatenmessung Glasplatten, Planfilme, 
handelsübliche Rollfilme sowie Papierabzüge Verwendung. Die Auswirkung von 
Verzeichnung und Filmverzug auf die Genauigkeit der Bildkoordinaten wurde am 
Lotlinientestfeld untersucht. Diese Untersuchungen wurden sowohl für Meßkammern 
als auch für eine Reihe von Nichtmeßkammern durchgeführt. 

Eine Trennung des Einflusses von Verzeichnung und Filmverzug auf die Bild
koordinaten wurde nicht angestrebt, sondern eine Aufgliederung in einen linearen 
und einen nichtlinearen Anteil. 

Als mathematisches Modell zur Darstellung dieser Einflüsse wurde nach [4] das 
Formelpaar 

verwendet. 

�x = ai + azx + a3y + 'Xk1 [(x - Xs)2 + (y - Ys)2] 
�y = a4 + asx + a6y + 'Jik1 [(x - Xs)2 + (y - Ys)2] 

. . .  (6) 

Der lineare Anteil von (6) wird bei der Koeffizientenberechnung für die Trans
formation im Formelsystem (2) bereits berücksichtigt, so daß für die Praxis lediglich 
der nichtlineare Einfluß von Bedeutung ist. Dieser muß bei größeren Genauigkeitsan
sprüchen berücksichtigt werden. 

Für die Meßkammern ergaben sich Werte, die unter der Meßgenauigkeit der 
Bildkoordinatenmessung lagen, für die Amateurkameras ergaben sich nichtlineare 
Anteile dieses Einflusses bis etwa 0, 1 mm. Bei Papiervergrößerungen und Polaroid
filmen wurden größere Abweichungen festgestellt. 

Als Beispiel sei hier eine Fehlerfigur angeführt, die symmetrischen Charakter 
zeigte: Contax mit dem Objektiv Sonnar 1: 1, 5, f = 50 mm, wies mit dem Schicht
träger Rollfilm Ilford FP 4, 22 DIN Schwarz-Weiß 24 X 36 eine maximale Ab
weichung der Lotlinien im Bild von 0,08 mm auf. 

Bei der Wahl der Aufnahmedisposition wird die Genauigkeit der Koeffizienten
berechnung neben dem Bildmaßstab durch die optimale Verteilung der identen 
Punkte in bezug auf das zu rekonstruierende Objekt bestimmt, das schließlich 
innerhalb der Paßpunktkonfiguration liegen soll. 

Weiters sind die Überhöhung Aufnahmestandpunkt - Objektsbereich sowie 
die Genauigkeit der Höhenangaben für die Ermittlung der Objektskoordinaten von 
entscheidender Bedeutung. 

Für den Sonderfall horizontaler in der Y-Achse liegender Aufnahmerichtungen 
ergibt sich zur Abschätzung folgendes: 

3. 1 Der Einfluß der Unsicherheiten in der Bildkoordinatenmessung auf die 
Objektskoordinaten wird mit 

dX= Y- Yo dx 
c 

dY = - _!_ (Y - Yo)2 dz 
c (Z - Zo) 

im Diagramm Abb. 1 dargestellt. (Die Angabe erfolgt nur für dY/ Y). 

. . .  (7) 
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Abb.1 
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Die Auswirkung der Kippung der Aufnahme auf die Genauigkeit der Objekts
koordinaten X, Y läßt sich an Hand der Formeln 

dX = (Y -Yo) coscu -(Z -Z0) sincu dx 
c 

leicht abschätzen. 

dY = [(Y - Yo) coscu -(Z -Z0) sincu]2 
dz 

(Z -Zo) c 

". (8) 

3.2 Auf Grund der Formeln (7) kann außerdem leicht die Bedeutung der Über
höhung für die Genauigkeit der Objektskoordinaten in Diagrammform angegeben 
werden. 

Z-Z0/m 

5 �--�---�-�-�-�-�-------

10 20 30 

Abb. 2 

f = 50mm 
dz=0,02mm 

4() 

3.3 Die Auswirkung eines Höhenfehlers auf Y kann durch den elementaren 
Zusammenhang 

Y-Yo dY= dZ Z-Zo 
" . (9) 
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angegeben werden. Er stellt in Verbindung mit den in der Praxis üblichen Aufnahme
dispositionen ein äußerst wichtiges Ergebnis dar. 

dZ/m 

0,40 .------,.------,-------.------,-------= 

0,30 

0,20 

0,4 0,6 0,8 1,0 dY /m 

Abb. 3 

Dieses Diagramm erlaubt die Abschätzung, ob das Objekt (z. B. eine Straßen
fläche) bei entsprechender Aufnahmedisposition als Ebene oder als räumliches Objekt 
behandelt werden kann. Nomogramme würden umfassendere Abschätzungen zu
lassen. Für beliebige Aufnahmedispositionen werden die Fehlereinflüsse auf die 
Objektskoordinaten durch Unterprogramme gleichzeitig mit der Koeffizientenbe
rechnung ermittelt. 

4. Diskussion praktischer Arbeiten 

Um die Formelsysteme und erstellten Programme nach Punkt 2 sowie die Ab
schätzungen nach Punkt 3 zu erproben, wurden einige praktische Arbeiten durchge
führt. 

4. 1 Das Testfeld Rosenhain 

Durch einen Punktraster mit den Ausmaßen 25 X 12  m2 wurde eine Straßen
kuppe mit einem Ausrundungshalbmesser von 100 m simuliert. Die maximalen 
Höhenunterschiede im Punktfeld betrugen 0, 50 m. Die Aufnahmedisposition wurde 
so gewählt, daß die mittlere Überhöhung des Aufnahmestandpunktes 4 m, die Auf
nahmeentfernungen zwischen 20 und 60 m betrugen. Aufnahmen wurden sowohl 
mit Meß- als auch Amateurkammern durchgeführt, verschiedene Auswertemethoden 
wurden angewendet. 

4.1. 1 Die Fläche wurde als Ebene mit einer mittleren Höhe angenähert und die 
Objektskoordinaten nach den Gleichungen ( 4) errechnet. Es ergaben sich maximale 
Abweichungen von den Sollwerten der Koordinaten von 0,95 m in der Aufnahme
richtung. Diese Abweichungen stimmen mit den vorausberechneten theoretischen 
Werten nach (9) überein. 

Danach wurde das gleiche Bildmaterial nach Formel (5) ausgewertet; hier be
trugen die maximalen Abweichungen nur 0,08 m. Damit ist an einem praktischen 
Beispiel aufgezeigt, daß ein Straßenstück als räumliches Objekt zu behandeln ist 
und nur in Ausnahmefällen als Ebene angenähert werden kann. 
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4.1.2 Mit dem Bildmaterial von zwei Aufnahmegeräten wurde die Genauigkeit 
von verschiedenen Berechnungsmethoden untersucht und in der Tabelle 1 zusammen
gestellt. 

Tabelle 1 

Kammer Objektiv Schiohttr. Auswerte- mittlerer mittl,Ab-
Brennweite Format methode redoFehler weichung 

in mm in x,Y 

TAN Orthoprotar Platte 1 - 0,10 m 

f = 190 13 X 18 

TAN Orthoprotar Platte 2 ! 01013 mm 0104 m 
f = 190 13 X 18-

TAU Orthoprotar Platte 3 ± 0,011 mm 0103 m 
f = 190 13 X 18 

YASHICA Yashinon Rollfilm 1 - 0,20 m 
f = 50 24 X 36 

YASHICA Yashinon Rollfilm 2 :!: 0,013 mm o, 11 m 
f = 50 24 X 36 

YASHICA Yashinon Rollfilm 3 :!:: 0,013 mm 0,10 m 
f = 50 24 X 36 

Auswertemethode 1: Berechnung ohne Überbestimmung 
Auswertemethode 2: Berechnung mit Ausgleich 

Aufriahme- Idente 
entfernung Punkte 

in m 

20 - 50 13 

20 - 50 13 

20 - 50 1-3 

20 - 50 10 

20 - 50 10 

20 - 50 10 

Auswertemethode 3: Berechnung mit Ausgleich unter Einführung von Gewichten 
als Funktion der Aufnahmeentfernung und des Schnittwinkels 
des Aufnahmestrahles mit dem Objekt. 

4.1.3 Als dritter Versuch wurde die analytisch definierte Straßenkuppe (Kreis
zylinder) nach Punkt 2.3 behandelt. 

+Z 

Aufnahmerichtung +Y 

+X 

R = IOOm 

Abb.4 

Die Auflösung der Gleichungen 

Y = kiZ + k1, X= k3Z + k4 

(Y - Y0)2 + (Z - Z0)2 = R2 

liefert die Objektskoordinaten X, Y. Das Ergebnis stimmt mit der Berechnung nach 
2.2 überein. 
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4. 2 Versuch Schloßberg - Spurenrekonstruktion für eine simulierte Verkehrs
unfallsaufnahme. 

In einem verwundenen Straßenstück mit einer Längsneigung von ca. 20 % 
wurde in einer Größenordnung, die vielen praktischen Fällen entspricht, ein Punkt
feld eingerichtet. Diese Punkte, an denen auch verschiedene Signalisierungsmöglich
keiten für Bremsspuren erprobt wurden, wurden geodätisch mit Zentimetergenauig
keit eingemessen. Von drei Standpunkten A, B, C mit unterschiedlicher Überhöhung 
wurden Aufnahmen mit verschiedenen Kammern durchgeführt. 

4. 2. 1 Die Bedeutung der Überhöhung für die Genauigkeit des Auswerteer
gebnisses läßt sich an der Tabelle 2 ablesen. 

Tabelle 2 

Standpkt, mittl. Aufnahme„ Objektiv mi ttlcBild- me.x.Objekts- Bildmaßstab 
tiOerhöhung kammer Brennweite koordina ten- koordinaten-

in mm fehler fehl er 

o,o m YASHICA Yashinon ! 01026 mm 0128 m 100 � 400 
A f " 50 

o,o m COHTAX Biogon :!; 0,019 mm 0143 m 200 ·- 1000 
f = 21 

2,5 m YASHICA Yashinon ! 01018 mm 0114 m 100 - 400 
B f = 50 

215 m CO!lTAX Biogon :!: 01026 mm 0114 m 200 - 1000 
f = 21 

515 m YASHICA Yashinon :!: 01025 mm 0105 m 100 - 400 
c f = 50 

515 m CO!ITAX Biogon � 01025 mm 0104 m 200 - 1000 
f = 21 

Objektspunkte, für die Z - Z0 kleiner als 0,50 m war, wurden nicht berück
sichtigt. Bei ungefähr gleichbleibender Genauigkeit der Bildkoordinatenmessung 
steigt die Genauigkeit der Objektskoordinaten mit zunehmender Überhöhung in 
einem Maß, das sich schon nach Diagramm Abb. 2 abschätzen ließ. 

4 . 2. 2  Um die Brauchbarkeit verschiedener handelsüblicher Amateurkammern 
zu testen, wurden vom Standpunkt C Aufnahmen nach Tabelle 3 durchgeführt. 

Tabelle 3 

Ka.mfiler Objektiv Schicht- Idente mittl,Bild- max. Objekts- Aufnahme-
Brennweite träger Punkte koordina ten- koordina ten- entfernung 

in mm fehl er fahler 

CO!ITAX Sonnar Rollfilm 13 :!: 01035 mm 0105.m 5 - 20 m 
f = 50 sohwarz ... weiss 

CO!ITAX Biogon Rollfilm 13 :!: 01027 mm 0104 m 5 - 20 m 
f = 21 schwarz-weise 

YASHICA Yashinon Rollfilm 10 :!: 01031 mm 0105 m 5 - 20 m 
f = 50 sohwarz-weias 

KODAK � Farbnegativ 10 :!: 01038 mm 0105 m 5 - 20 m 
IllSTA1!ATIC ·Kassetten-
104 film 

POLAROID - Polaroid ... 8 ± 0,05 mm 0106 m 5 - 20 m 
ZIP film 
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Bei entsprechender Aufnahmedisposition liefern auch einfache Aufnahmegeräte 
praktisch brauchbare Ergebnisse. 

4.2.3 Um Aussagen über die in der Praxis häufig vorliegenden Papiervergröße
rungen machen zu können, wurden schließlich noch verschiedene Schichtträger ge
testet. Um die Verzeichnung auszuschalten, wurde als Aufnahmegerät die Wild-P 32  
eingesetzt. 

Schicht-
träger 

Agfa-Gevaert 
22 DIN Ortho-
platte Geva-
chrom 32 

Rollfilm . 
llford FP 4 

Papier Forte 
BH 5 

Papier Tura 
PE-S 

Tabelle 4 

Format 
in cm 

6,5 X 9 

6,5 X 9 

8 X 12 

8 X 12 

max„ Objekts-
koordina ten-
fahler 

0,03 m 

0,04 m 

o,oa m 

o,oa m 

Wie die beiden hier angeführten Versuche zeigen bzw. wie bei zahlreichen 
praktischen Arbeiten zur Gutachtenserstellung festgestellt wurde, lassen sich Er
gebnisse mit brauchbaren Genauigkeitsangaben nur erwarten, wenn bestimmte 
Richtlinien bei der Auswahl der Aufnahmedisposition eingehalten werden. Im 
wesentlichen sind das die Paßpunktverteilung im Bildinhalt, die Wahl des Bild
maßstabes und der Aufnahmerichtung sowie die Überhöhung des Aufnahmestand
punktes. 

Zusammen/ assung 

Zur Beweisführung werden immer häufiger Amateuraufnahmen herangezogen, 
als Auswertemethode überwiegt in der Praxis die Einbildmessung. Dieses Verfahren 
wird auch bei räumlichen Objekten angewendet. Formelsysteme, Genauigkeitsab
schätzungen und Diskussionen praktischer Arbeiten werden im vorliegenden Bericht 
mitgeteilt. 
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Übersicht über den gegenwärtigen Stand der digitalen Bildverarbeitung 

Von Franz Leber! und Alexander F. H. Götz, Pasadena 

Zusamme11fassung 

Digit ale Bi ld ver arbeitu ng ist ei ne Techno logie , die z w ar schon seit Beginn der sechziger Jahre 

besteht , aber erst seit 1972 r asch an Bedeutung zuni mmt. Dies ist ei n Ergeb nis des erdu mkreise nden 

„LA N DSAT"-S atellite n (bis vor kurzem Barth Resources Tech no logy S ate llite - E R TS - genannt). 

LA N DSAT erzeugt mu ltispektr ale Bi lder der Erdoberfläche ,  die i n  digit aler For m von der US 

R au mfahrtbeh örde NASA zur Ver fügu ng geste llt werde n. Auswertung dieser u nd anderer digit aler 

Bi lder mit Hi lfe des Computers ist Inh alt der digit ale n  Bi ld ver arbeitu ng. Der vorliege nde Au fsatz 

gibt ei ne n  Überblick über die Geschichte , den gege nwärtige n St and u nd E nt wick lungen dieses 

Verfahre ns .  

Summary 

Digit ali mage processi ng h as been i n  e xiste nce si nce the begi nni ng of the 1 960s, but it is o nly since 

1 972 th at its i mport ance h as gro w n  r apidly. This is a result of the E arth -orbiting "LA N DSA T" 

(u nti l recently c alled Barth Resources Tech no log y S ate llite - E R TS). LA N DSAT produces mu lti 

spectr al i mages of the E arth 's surf ace. These i mages are made av ai lab le i n  digit al f or m  b y  the US 

sp ace age nc y, NASA . Use of these and si mi lar i mages with the help of a computer is the purpose 

of digit al i mage processing . The prese nt p aper provides an o verview of the histor y, current st atus 

and de velop me nts of this tech nolog y. 

I. Einleitung und geschichtlicher Überblick 

Die Experimente mit den multispektralen Aufnahmen aus dem erdumkreisenden 
"Barth Resources Technology Satellite (ERTS)" (im Februar 1975 wurde ERTS in 
„LANDSAT" umbenannt) haben den raschen Aufschwung eines neuen wissen
schaftlichen Werkzeuges in die Wege geleitet: „digitale Bildverarbeitung". Ihren Ur
sprung hat diese Technik im Raumforschungsprogramm der Vereinigten Staaten 
(siehe Figur 1). Sie begann mit den elektronisch zur Erde gesandten schwarz-weißen 
Fernsehaufnahmen des Mondes und Mars während der Ranger- und Mariner
Projekte (Billingsley, 1966). Die ersten Entwicklungen zur digitalen Verarbeitung 
von elektronisch übermittelten Aufnahmen begannen etwa 1962 am Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) in Pasadena, Kalifornien, das für das Ranger- und Mariner
Projekt verantwortlich war. 

Digitale Bildverarbeitung wurde auch von einer unabhängigen zweiten Entwicklung 
stimuliert. An den Willow-Run-Laboratorien der Universität von Michigan war zu 
Beginn der sechziger Jahre erst die Infrarotzeilenabtastung (Infrared Line Scanning
IRLS) und dann die multispektrale Abtastung (Multispectral Scanning-MSS) er
funden worden. Das Resultat eines IRLS- oder MSS-Fluges war von Beginn an eine 
Aufzeichnung auf Magnetband, die für eine Umwandlung in digitale Form ideal 
geeignet war. Während man an den Willow-Run-Laboratorien versuchte, die IRLS
oder MSS-Aufzeichnung analog zu verarbeiten, begann eine Gruppe an der Purdue 
Universität in Indiana im Jahre 1965, die Analogdaten zu digitalisieren und im be
sonderen Multispektralaufnahmen im digitalen Allzweckcomputer zu verarbeiten. 
Das Ziel dieser Verarbeitung war die automatische Erkennung von abgebildeten 
Details auf Grund ihrer Intensität in verschiedenen Bereichen des sichtbaren und 
infraroten elektromagnetischen Spektrums. 
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Während also die vornehmliche Zielsetzung der Verarbeitung von Raumfahrt
bildern der Verbesserung der Auswertbarkeit einer Einzelaufnahme galt, strebte die 
Verarbeitung von Multispektralaufnahmen ursprünglich die Automatisierung der 
Photointerpretation an und hatte mit einer Gruppe von Abbildungen desselben 
Gebietes, aber in verschiedenen Spektralbereichen, zu tun. 

Digitale Bildverarbeitung führteam Jet PropulsionLaboratory zur Gründung eines 
"Image Processing Laboratory (IPL)" und an der Purdue Universität zum "Labora
tory for Applications of Remote Sensing (LARS)". Jedoch wäre diese Entwicklung 
noch für längere Zeit nicht sehr schnell fortgeschritten, hätte nicht der LANDSAT
Satellit die Geowissenschaften ab 1972 mit multispektralen Abtastbildern über
schwemmt. Um diese Masse von Daten verarbeiten zu können, wurde an vielen geo
wissenschaftlichen Instituten innerhalb (und außerhalb) der Vereinigten Staaten auf 
digitale Verarbeitung der Satellitendaten übergegangen. Dies führte zu einer unge
meinen Popularisierung dieser Technologie und somit zu einer verstärkten Ver
wendung in z. B. Biomedizin, Astronomie, Nicht-destruktivem Testen usw. Überdies 
werden im zunehmenden Maße nicht nur solche Bilder digital verarbeitet, die von 
vorneherein auf Magnetband aufgezeichnet wurden, sondern auch photographische 
Aufnahmen werden zunehmend digitalisiert. Dies wird von einem Aufschwung einer 
neuen Industrie begleitet, die Instrumente zur Umwandlung von photographischen 
Aufnahmen in digitale Form und umgekehrt anbieten (Heath, 1975). 

Viele Institute, welche digitale Bildverarbeitung betreiben, sind jedoch nicht 
kommerziell, sondern Forschungslaboratorien, Universitäten oder Kontrakt
forschungsgesellschaften. Es ist bis jetzt leider noch stets ziemlich teuer, ein Bild 
digital zu verarbeiten, so daß rein kommerzielle Verwendung von Multispektral
bildern oft noch auf der zwar weniger flexiblen, aber wesentlich schnelleren und 
weniger kostspieligen Analogmethode beruht. 

Im folgenden soll eine Übersicht darüber gegeben werden, was digitale Bildver
arbeitung ist und wer sie derzeit betreibt. Schließlich wird an einem Beispiel demon
striert, was durch digitale Verarbeitung von vor allem Satellitenbildern in geowissen
schaftlichen Anwendungen erreicht werden kann. 

II. Was ist digitale Bildverarbeitung? 

A. Digitales Bild 

Um den Begriff „digitale Bildverarbeitung" treffend erläutern zu können, 
ist es notwendig, erst das digitale Bild zu definieren und seine Herstellung kurz. zu 
erklären. Diese Herstellung kann mittels elektronischer Verfahren, weiter den heute 
fast ausschließlich verwendeten elektromechanisch-optischen Methoden und wird in 
Zukunft zunehmend mit "Solid State Arrays" geschehen (Bryant, 1974). Umwandlung 
des Digitalbildes in analoge Form auf photographischem Film ist das inverse Problem. 
Eine kurze Übersicht über die Herstellung des Digitalbildes und Rückumwandlung 
in analoge Form schließt im folgenden an die Definition des digitalen Bildes an. 

Es sollte an diesem Punkt darauf hingewiesen werden, daß die in der Photo
grammetrie vertrauten Systeme der Differentialentzerrung (Orthophotographie) 
ebenfalls in die eine oder andere Klasse von Bildverarbeitungsgeräten eingeordnet 
werden können. 
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Fig. la 

1. Def ini t ion. Ein digitales Bild ist eine Menge von Zahlengruppen im Speicher 
eines Computers. Wie in Figur 2 ersichtlich, kann ein zweidimensionales Bild in 
einen Raster von Punkten aufgelöst werden ähnlich wie im Siebdruckverfahren. 
Jedes Element dieses Rasters wird durch eine Gruppe von Koordinaten beschrieben, 
nämlich durch eine Zahl, die den mittleren Grauwert des betreffenden Elementes 
beschreibt, und durch Werte, welche seine Lage im Raster festlegen. Für den kon
tinuierlichen Bereich von Grauwerten zwischen Weiß und Schwarz stehen meist 
etwa 256 oder 512 diskrete Grauwertstufen zur Verfügung. Für die Beschreibung der 
Lage eines Rasterpunktes werden meist die Zeilen- und Probenummern verwendet. 
Eine Masche wird im Englischen mit "pixel'', kurz für "Picture Element" oder 
Bildelement, bezeichnet. 

Ein digitales Bild kann entweder durch Umwandlung eines analogen Bildes 
(typisch einer photographischen Aufnahme) erzeugt werden oder aber ein Objekt 
wird ohne Herstellung einer Photographie direkt so abgebildet, daß analoge Video
signale digitalisiert werden und daher eine digitale Aufzeichnung entsteht. 
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Fig . 1 b 

Digit ale Ver arbeit ung von Mariner- 10-Fernsehbildern des wolkenbedeckten Pl aneten Venus ( 1973) : 

( a) zeigt eine A ufn ah me ohne , und (b) mit Comp uter-Ver arbeit ung 

2. Elektronische  Verfahren. Elektronische Verfahren beruhen auf der 
Videokamera, dem Bilddissektor, der Kathodenstrahlröhre und dem Elektronen
strahlgerät. Die beiden ersten Systeme, Videokamera und Bilddissektor, dienen der 
Herstellung von Digitalaufzeichnungen. Ein optisch auf einen Schirm projiziertes 
Bild wird mit der Videokamera elektronisch abgetastet und in eine Serie von elek
trischen Analogsignalen umgesetzt, die in digitale Form umgewandelt werden können. 
Durch Videokameras erzeugte Digitalbilder werden zum Beispiel in der Raumfahrt 
zur Abbildung der Oberfläche von Planeten verwendet, wie in den Mariner-Projekten 
zu Merkur, Venus und Mars. Videokameras werden aber auch oft zur Abtastung von 
Photographien herangezogen (wie im General Electric [GE] Image 100, im "Image 
Discrimination, Enhancement, Combination and Sampling"-System [IDECS] der 
Universität von Kansas, dem PS-System 101, usw.). 
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2 

1 1 1 1 1 

BILDELEMENT 
(PIXEL) NR. 4 
IN ZEILE 4 

n -1 

1 1 : l 

ZEILE 1 

ZEILE 2 

ZEILE 3 

1 ' 1 1 

1 ::::ttJ ZEILE m 

Fig. 2: Ei n zweidime nsionales ko nti nuierliches Bild kann i n  dis krete Bildelemente ( Pi xels) aufgel öst 

werde n 

Im Bilddissektor ( =„Bildzerleger") wird ein Bild Stück für Stück optisch auf 
eine Bilddissektorröhre projiziert. In dieser Röhre wird der Bildausschnitt durch ein 
lichtempfindliches Element (Photokathode) in einen Elektronenstrahl umgesetzt. 
Dieser Strahl ist breit und wird elektronisch in Punkte aufgelöst. Dieses Prinzip wird 
zum Beispiel in den Dicomed-Abtastern verwendet. 

Die Kathodenstrahlröhre ist ein wohlbekanntes Instrument zum Abtasten einer 
photographischen Aufnahme wie auch zur Umwandlung eines Digitalbildes in eine 
analoge Aufzeichnung. Im Falle der Abtastung wird der Leuchtpunkt einer Röhre 
als punktförmige Lichtquelle verwendet, die jeweils ein Pixel einer transparenten 
Photographie beleuchtet. Ein Photomultiplikator mißt die Intensität des durch
gesandten Lichtes und damit den Grauwert des Pixels (Figur 3). 

KATHO-
DEN- PHOTO- VER- MAG-

STEUER- STRAHL- MULTI- STÄR- NET-

[]Ct}Üfl:O:Ciirt-ö 
Fig. 3 :  Beispiel ei ner Abtastvorrichtung mittels Kathode nstr ahlröhre und Photomultiplikator 

Das Elektronenstrahlgerät (Electron Beam Recorder - EBR) dient schließlich 
nur dem „Ausschreiben" eines Digitalbildes auf photographischem Film, wobei 
ein Elektronenstrahl direkt auf einer photographischen Emulsion schreibt. Dieses 
Prinzip wird in der Herstellung von LANDSAT-Bildern verwendet. 

3. Elektromechanisch-Opt ische  Verfahren. Die Gruppe der elektro
mechanisch-optischen Verfahren ist jene, welche derzeit am meisten für die Digi
talisierung von photographischen Bildern, aber auch für die direkte Erzeugung 
digitaler Bilder verwendet wird. Diese Verfahren produzieren die beste Auflösung 
und haben den weitesten Kontrastbereich. Direkte linienweise Abtastung des Objektes 
geschieht mit den Infrarot-Linienscannern (IRLS) oder den Multispektralscannern 
(MSS), welche an Bord eines Flugzeuges, Satelliten oder anderen Fahrzeuges mit
geführt werden (IRLS und MSS wurden in dieser Zeitschrift schon beschrieben: 
Leber!, 1971). Die linienweise Abtastung führt zu zeilenweisen elektrischen Analog-
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signalen, welche auf Magnetband in analoger Form oder nach Digitalumwandlung 
gespeichert werden. Dies ist das System, welches auch für die LANDSAT-Bilder 
verwendet wird. 

Das Beispiel eines abtastenden Mikrodensitometers (z. B. Perkin Elmer PDS, 
Optronics) demonstriert elektromechanisch-optische Digitalisierung einer Photo
graphie: eine in den zwei cartesischen Koordinatenrichtungen bewegliche transparente 
Photographie wird von einer Lichtquelle Punkt für Punkt abgetastet. Die Intensität 
des in jedem Augenblick beobachteten Punktes wird gemessen und in digitaler Form 
auf Magnetband gespeichert. Eine Reihe von verschiedenen elektromechanisch
optischen Systemen ist möglich, abhängig davon, ob sie für Film oder Papierab
züge gedacht sind, ob das Original auf einer Walze montiert wird oder flach liegt 
und welche Art von Beleuchtungsquellen verwendet wird (Figur 4). 

ROTIERENDER ZYLINDER 

LICHTQUELLE 

ß" 
SENSOR 

Fig. 4 :  Beispiel eines e le ktromechanisch-optischen Prinz ips zur Abtast ung und a uch Erze ug ung 

einer photographischen Abbi ld ung (aus Bryant, 1 974) 

Es wurde bisher stillschweigend angenommen, daß die beschriebenen Methoden 
im wesentlichen das digitale Äquivalent einer photographischen Aufnahme herstellen. 
Das ist nicht notwendigerweise der Fall: zum Beispiel haben das Elektronenstrahl
gerät und das elektromechanisch-optische Abtasten (Rasterabtasten) Möglichkeiten 
für die automatische Kartographie, sowohl als Digitalisier- wie auch als ·Zeichen
gerät (Diello, 1970). 

4. Sol id  State  Arrays. Schließlich beruht die dritte Gruppe auf den "Solid 
State Arrays", wie sie auf Englisch genannt werden (Amelio, 1974). Dies sind sehr 
zukunftsreiche Verfahren (Götz, 1975). Ein Solid State Array besteht entweder aus 
einer linearen oder zweidimensionalen Anordnung von lichtempfindlichen Elementen. 
Im zweidimensionalen Fall (Figur 5) mißt jedes Element den Grauwert eines Pixels. 
Die geometrische Lage dieses Bildpunktes oder seine Ordnungszahl, liegt durch die 
Ordnungszahl des lichtempfindlichen Elementes fest. Derzeit sind Anordnungen 
von 400 X 400 Elementen verfügbar, von denen jedes ein elektrisches Analogsignal 
liefert, welches in digitale Form umgewandelt werden kann. Im Gegensatz zum zwei
dimensionalen Solid State Array erzeugt die linienweise eindimensionale Anordnung 
von lichtempfindlichen Elementen (Solid State Line Scanner) in einem Augenblick 
nur das Bild einer Linie. Daher ist eine mechanische oder optische Abtastbewegung 
notwendig, um eine zweidimensionale Abbildung zu erzeugen. 



1 10 

LICHTEMPFINDLICHES ELEMENT 

Fi g. 5 :  Pri nzip-Skizze ei nes "Solid St ate Arr ays", wie er als Fe rnsehk amer a oder zur Herstel lung 

ei nes Di git albildes verwendet werde n k ann 

B. Verarbeitung des digitalen Bildes 

Hat man ein digitales Einzelbild in einem Computer gespeichert, so kann in 
erster Linie mit den Grauwerten jedes Bildes manipuliert und in zweiter Linie die Lage 
der Bildpunkte modifiziert werden. 

F ig. 6 a  
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1 .  E i n z e l  b i ld-Qual i tät. Falls bei Erzeugen des digitalen Bildes (Digitalisieren 
oder elektronisch Übersenden) Fehler aufgetreten sind, so können diese in einer 
relativ einfachen Fehlersuch- und Verbesserungsroutine eliminiert werden. In ähn
licher Weise kann auch ein kohärenter Störeffekt (Noise) eliminiert werden (Figur 6). 
Dies geschieht mittels eines digitalen Filterungsprozesses, der jedoch aufwendig ist. 
Schneller kann ein kohärenter Störeffekt derzeit noch in analoger Weise (optisches 
Filtern in der Fourier-Ebene) eliminiert werden. 

Ein nächster Schritt ist das Verbessern des Kontrasts in einem Bild: die Grau
werte eines Bildes konzentrieren sich meist um einen Mittelwert mit beschränkter 
Streuung, so daß ein Histogramm von Grauwerten aussieht wie etwa in Figur 7 b. 

Be isp iel der F ilteru ng kohäre nter Störeffekte. Das l inke B ild ze igt e ine n Te il der Lands at- ( E R TS)

Au fnah me 1 014-17373, MSS B and 4, jedoch mit Überl agerung e iner u ner w ünschte n St öru ng. 

Rechts ist d as ge filterte B ild ( aus Götz et al„ 1975) 

F ig. 6b 
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, . 

I 

F ig. 7 a  + b 

Figur 7 a zeigt das Bild, zu dem das Histogramm gehört. Der Bereich, in dem die 
Grauwerte verteilt sind, kann nun erweitert werden: dies wird auf Englisch mit einem 
Terminus technicus "contrast stretching" (Kontrasterweiterung) genannt. Kontrast
erweiterung kann linear und nicht-linear vorgenommen werden und stellt nichts 
anderes dar als eine Neueinteilung der Histogramm-Abszisse: die Grauwerte sind 
dann um einen anderen Mittelwert verteilt und haben eine andere, meist weitere 
Streuung. Wird der Grauwert eines Pixel mit Ga bezeichnet, der Mittelwert mit ma, 
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Fi g. 7c + d 

Beispiel ei ner Ko ntr aster weiteru ng : ( a) zei gt ei ne Lands at ( E R TS)-Au fnahme vo n Isl and , welche 

direkt auf Film aus geschriebe n wurde; (b) ist d as Histo gr amm der Gr au werte des Bildes i n  ( a); 

(c) zeigt d as selbe Bild wie ( a), aber nach ei ner Neuverteilung der Gr au werte ( Ko nt r aster weiteru ng); 

(d) ist d as Histogr amm der Gr au werte nach Kontr aster weiterung 

ist "A ein Maßstabsfaktor, und G11, m11 der Grauwert und das Mittel nach Kontraster-
weiterung, so gilt: 

Gn = A. (Ga - ma) + mn 
Figuren 7 c und 7 d zeigen das Resultat dieses Vorgehens. 
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Eine sehr einfache Operation führt zur Herstellung von Äquidensitäten. An 
sich ist jedes digitale Bild schon eine Darstellung in bis zu 256 Dichte-(Grauwert-) 
stufen. Das kann sehr schnell in eine Darstellung mit weniger als 256 Stufen umge
wandelt werden. 

Der Grauwert jedes Pixels kann auch so transformiert 'werden, daß dabei die 
umliegenden Pixelwerte mitberücksichtigt werden. Dies führt zu einem Filterungs
prozeß. Dies kann zu einer Verbesserung der Bildschärfe führen, wie sie in Figur 8 
demonstriert wird. 

2. Einzelbi ld -Geometr ie. Liegt ein Bild in digitaler Form vor, so ist eine 
geometrische Operation ziemlich einfach vorzunehmen. Im wesentlichen kann es sich 
hierbei um eine Entzerrung (Umbildung in eine gewünschte Projektion) handeln. 
Ein Beispiel ist die perspektive Aufnahme in Figur 9, welche auf digitalem Wege in 

Fi g. Sa 
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eine transversale Merkatorprojektion transformiert wurde. Teil eines jeden Bildver
arbeitungssystems ist ein "rubbersheet" („Gummidecke")-Programm. Dies ist eine 
interpolative Entzerrung: für eine beschränkte Anzahl von Pixels (Paßpunkten) ist 
die korrekte Lage bekannt. Dazwischenliegende. Bildpunkte erhalten eine Lage
korrektur durch Interpolation. Eine Übersicht über typische Transformations- und 
Interpolationsfunktionen ist in Steiner et al. ( 1972), Kratky ( 1972) und Konecny 
(1975) enthalten. Eine häufige Anwendung von Entzerrungsprogrammen ist derzeit 

Beispiel eines Filterungsprozesses zur Verbesserung der Bildschärfe. Links ist ein Ausschnitt aus 

dem Landsat-Bild 1 102-17274 (Arizona) gezeigt, wie es von NASA auf Film zur Verfügung 

gestellt wird (Band 5). Rechts demonstriert die verbesserte Bildschärfe das Ergebnis eines digitalen 

Filterprozesses (aus Götz et al., 1975) 

Fig. Sb 
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Fig. 9a 

die Transformation der digitalen LANDSAT-Aufnahmen in das Kartenkoordinaten
system mit einer Reihe von Paßpunkten (Anuta, 1973 ; Bernstein, 1973 ; Götz et al., 

1975). 

Die wesentliche Komplizierung der digitalen Bildentzerrung ist die Tatsache, daß 
das entzerrte Bild wiederum eine lückenlose Aneinanderreihung von Bildelementen 
zu sein hat. Was passiert aber, wenn zwei ursprünglich benachbarte Pixels nach der 
Entzerrung 1,5 Bildelemente auseinander liegen? Nach einer Transformation ist der 
Raster von Bildpunkten ziemlich unregelmäßig mit Überdeckungen und Lücken. 
Um wiederum eine uniforme, regelmäßige Anordnung von Pixels zu erhalten, stehen 
mehrere Möglichkeiten offen; zum Beispiel werden Grauwerte in Schnittpunkten 
eines regelmäßigen Gitters interpoliert oder die Verschiebung von Pixels wird stets 
auf ein ganzzahliges Vielfaches der Pixelgröße abgerundet. Die interpolierten oder 
verschobenen Grauwerte formen das neue entzerrte Bild (Steiner, 1974). 

3. Mehrfachbi lder  
Neben den Verfahren der Kontrasterweiterung, der Filterung und geometrischen 

Transformationen hat ein Bildverarbeitungssystem auch eine Anzahl Routinen, um 
Mehrfachaufnahmen zu manipulieren. Diese Mehrfachaufnahmen können zur Her
stellung von Farbkompositen, zur automatischen Klassifizierung und zu einer Reihe 
von Manipulationen verwendet werden, wie: Addieren, Subtrahieren, Teilen und 
Multiplizieren von Grauwerten eines und desselben Pixels in den verschiedenen 
Spektralbereichen. Besonders das Teilen der beiden Grauwerte (Ga, Gb) eines Pixels 



Fig . 9 b :  Au fnahme eines Tei les des 

Planeten Merkur , Mariner -10-Mis 

sion : (a) vorund (b) nac h  Entzerrung 

auf digitalem Wege 
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in  zwei Spektralaufnahmen a,  b wird als sehr wirkungsvoll erfahren, so daß in  dem 
neuen Bild mit den Grauwerten Gn 

Gn = Ga/Gb 
gewisse Einzelheiten sehr deutlich sichtbar werden. Der Nutzen dieses Verfahrens 
läßt sich in einer schwarz-weißen Illustration nicht demonstrieren, sondern würde 
einen Farbdruck erfordern. Im wesentlichen zeigt das Ergebnis einer Teilung von zwei 
Spektralaufnahmen weniger Detailreichtum als die Originale, zum Beispiel schon 
allein dadurch, daß Effekte der Hangneigung auf die Grau werte ausgeschaltet werden. 
Dafür erhält man eine Betonung und Überhöhung spezifischer, oft sehr subtiler 
Unterschiede in den Spektralbereichen (Rowan et al„ 1974). Mit Ausnahme der 
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Klassifizierung dienen die Bildmanipulationen dem Zweck, die visuelle Interpretation 
zu erleichtern. Die Klassifizierung dagegen zielt darauf ab, die Interpretation zu 
automatisieren : zu jedem Pixel gehört eine Kombination von Grauwerten in den 
verschiedenen Spektralbereichen. Und jede Kombination entspricht einem bestimmten 
Detail im Objekt. Weiß man zum Beispiel, daß das Bild von Weizen eine gewisse 
Kombination von spektralen Grauwerten erzeugt, so kann umgekehrt geschlossen 
werden, daß ein Pixel mit einem gewissen Satz von Grauwerten das Bild von Weizen 
darstellt. 

Diese Methode der Klassifizierung von Pixels könnte zu einer sehr einfachen 
Methode der Bildinterpretation führen, bestünde nicht das Problem, daß die Kom
binationen, wekhe zum Beispiel zu Weizen gehören, eine ziemliche statistische 
Streuung haben. Dasselbe gilt für andere Objekte. Eine Klassifizierung wird also 
dadurch kompliziert, daß Objekte sich manchmal nur wenig in ihren spektralen 
Grauwerten unterscheiden. 

Dynamische Vorgänge können durch multitemporale Aufnahmen analysiert 
werden. Mit digitaler Bildverarbeitung werden im typischen Fall zwei zu verschiedenen 
Zeiten gemachte Aufnahmen zur Deckung gebracht (auf Englisch "image registration" 
= Bildregistrierung). Hierzu wird die oben erwähnte interpolative Transformation 
(Emmert und McGillem, 1973) oder aber automatische Bildkorrelation verwendet 
(Barnea und Silvermann, 1972; Anuta, 1970). Sind zwei Bilder zur Deckung gebracht, 
fällt es nicht schwer, Unterschiede zu entdecken und automatisch diese Unterschiede 
in einem neuen Bild darzustellen. Jedoch arbeitet dieses Verfahren nur mit ziemlich 
großem Aufwand für eine sehr gute Bildregistrierung (Bryant, 1975). Beispiele eines 
ursprünglichen LAND SA T-Bildes und ein entsprechendes Differenzbild sind in 
Figur 10 gegeben. 

Die Herstellung von Bildmosaiken ist eine weitere Aufgabe der digitalen Ver
arbeitung von Mehrfachaufnahmen. Eine große Anzahl von Karten der Planeten 
Mars und Merkur wurden auf diesem Wege erzeugt : die individuell optimalisierten 
Einzelbilder werden in die Kartenprojektion umgeformt und dann in einem interaktiven 
Computerprozeß zu Mosaiken zusammengesetzt. Zu diesem Zweck ist eine Korrektur 
der Bilder wegen der Wirkung verschiedener Beleuchtungs- und Gesichtswinkel 
sowie der photometrischen Funktion der Kamera vorzunehmen. 

4. Entwicklungen. Die bisherige Aufzählung von Bildverarbeitungsmethoden 
deutete noch nicht an, wo die Gebiete derzeitiger Neuentwicklungen liegen. Hier sind 
vier Stichworte zu nennen: Bildregistrierung (Bildkorrelation), Klassifizierung, 
Hybrid-Systeme und Parallelrechner. Bisher wurden zwei überlappende Bilder zur 
Deckung gebracht, um Veränderungen zu analysieren. Derzeit wird aber auch daran 
gearbeitet, überlappende Bilder zur Deckung zu bringen, um automatisch Parallaxen 
zu entdecken und somit ein digitales Stereomodell zu gewinnen (Keating et al„ 1975 ; 

Gambino et al„ 1974 ; Masry, 1975). Der Prozeß ist ein digitales Gegenstück zu photo
grammetrischen Bildkorrelatoren. Über Resultate wurde bisher noch nicht publiziert. 
Aber bisher erreichte Genauigkeiten liegen nach ersten informellen Berichten bei 
einem C-Faktor von mehr als 1000 (Masry, 1975). Dieser Wert entspricht in etwa der 
Höhengenauigkeit eines 3. Ordnungsgerätes für analoge Photogrammetrie. 
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Ein anderer Schritt zur Verbesserung der Bildregistrierung ist die vorherige 
Herstellung eines digitalen Orthophotos, in dem die Effekte des Geländereliefs elimi
niert sind. Diese Effekte betreffen sowohl die Bildgeometrie wie auch die Grauwerte: 
letztere sind durch Hangneigung und Sonnenstand beeinflußt. Auch diese Einflüsse 
sollen aus einem Bild eliminiert werden. 

Eine weitere interessante Entwicklung wird von der Bildverarbeitungsgruppe des 
astrogeologischen Zentrums des US Geological Survey verfolgt: dort werden 
LAND SA T-Bilder und digitale Geländemodelle zu künstlichen Stereomodellen ver
schmolzen (Söderblom, 1975). 

Eine Reihe von Anstrengungen dienen dem Zweck, die automatische Klassi
fizierung von multispektraler Information zu verbessern. Diese Bemühungen gehen 
in die Richtung verbesserter statistischer Diskriminierung und der Erfassung von 
Einflüssen, welche die spektralen Grauwerte eines Objektes verändern, so wie Tem
peratur und Feuchtigkeit. 

Unter dem Stichwort "Hybrid-Systeme" ist eine Kombination von digitaler 
und analoger Bildverarbeitung zu verstehen. Die Analogmethoden sind im wesent
lichen solche, die entweder Bilder in photographischer Form belassen oder aber sie 
wohl abtasten, aber die erhaltenen elektrischen Analogsignale nicht digitalisieren. 
Analoge Bildverarbeitung geschieht also im Photolaboratorium, in einem J2S
Projektor für Multispektralbilder, im Analogverarbeiter von Dädalus, oder zum 
Beispiel in einem !SI-System (Interpretation Systems Inc., Lawrence, Kansas), in 
welchem ein Bild in der Form elektrischer Analogsignale (wie im Fernsehen) be
arbeitet wird. Der Vorteil analoger Verarbeitung ist ihre Geschwindigkeit und Ein
fachheit, ihr Nachteil die beschränkte Flexibilität und Genauigkeit. In einem hybriden 
System, in dem die analoge und digitale Methode kombiniert sind, sollten die Vor
teile beider Prinzipien zur Geltung kommen. 

Ein Schritt zur Kostenverringerung der digitalen Bildverarbeitung ist der 
"Associative Array Processing"-Computer: hier wird nicht in jedem Moment eine 
einzige Operation in der "Central Processing Unit (CPU)" ausgeführt, sondern eine 
große Anzahl von Zahlen kann gleichzeitig addiert, subtrahiert, multipliziert und 
dividiert werden. Am Jet Propulsion Laboratory wird ein solcher Array Processor 
seit 1969 für digitale Bildverarbeitung verwendet, so daß Rechenzeiten seither 
drastisch verkürzt sind. Ein ganzes LANDSAT-Bild kann in einigen Sekunden ver
arbeitet werden. Ähnlich wie am JPL werden nun auch in anderen Laboratorien 
Array Processors zur digitalen Bildverarbeitung herangezogen, wie im MIDAS
System des Environmental Research Instituts von Michigan (ERIM) und bei den 
US Army Engineering Topographie Laboratories (USAETL). 

C. Wer betreibt digitale Bildverarbeitung ? 

Seit LANDSAT (ERTS) gibt es eine rasch wachsende Reihe von Institutionen, 
welche digitale Bilder verarbeiten. Beschränkt man sich auf die USA, so kann fest
gestellt werden, daß alle NASA-Laboratorien dazu gehören, eine Anzahl von Hoch
schullaboratorien, einige militärische Einrichtungen, meteorologische Stellen, der 
US Geological Survey und eine handvoll Firmen, die alle im wesentlichen auf 
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Fig. !Oe 

F est st el lung von Veränd erung en du rch Su bt rahi eren von zw ei L andsat -Aufn ahmen (a, b) d es 

B ezi rk es Ventu ra, Kalif orni en. Im Di fferen zbi ld ( c) zeigen Det ail s  d as Wach stum d es B ezi rk es an 

Forschungskontrakte von Regierungsstellen ausgerichtet sind. Gegenwärtig ist die 
Reihe von Zentrendie digitale, Bildverarbeitung betreiben, schon unübersichtlich 
lang. So scheint es wirkungsvoller, einige von ihnen zu nennen, um einen Eindruck 
von den Entwicklungen zu geben. 

Das Laboratorium für Anwendungen von Remote Sensing (LARS) an der 
Purdue Universität hat Kopien seiner Computer-Programme zur automatischen 
Klassifizierung von Multispektralaufnahmen im In- und Ausland zur Verfügung 
gestellt. Das Programmsystem VICAR (Video Image Communication and Retrieval) 
des Jet Propulsion Laboratory ist seit neuestem ebenfalls außerhalb der Vereinigten 
Staaten für einen Nominalbetrag von etwa US-$ 1500,- von COSMIC, Universität 
von Georgia, Athens, Georgia, erhältlich. 

Das amerikanische Militär entwickelt derzeit in Ft. Belvoir (Engineer Topo
graphie Laboratories) ein digitales Verarbeitungssystem von Bildern, dessen Kern
stück digitale Stereomodelle und die automatische Entdeckung von Veränderungen 
in multitemporalen Bildern bilden sollen (Gambino et al„ 1974). Stereobilder werden 
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auch von einem neuen Bendix-Instrument (AS-IIB-X) digital korreliert (Scarano 

und Brumm, 1975), und ähnliche Arbeiten werden am Stanford Research Institute 
bei San Francisco (Quam und Hannah, 1974), dem Jet Propulsion Laboratory 
(Blasius und Cutts, 1975) und an den Universitäten von Wisconsin (Keating et al„ 

1975) und New Brunswick (Masry, 1975) unternommen. Eine rege Tätigkeit auf 
diesem Gebiet herrscht auch bei Computerfirmen, wie IBM (Bernstein, 1973; Barnea 

und Silvermann, 1972), die ja durch Erfahrungen in der viel älteren. Computer
graphik für Entwicklungen der digitalen Bildverarbeitung prädestiniert sind. 

Eine kleine Anzahl von Privatfirmen bietet ihre Dienste für digitale Bildver
arbeitung an, zum Beispiel die renommierte Earth Satellite Corporation in Washington 
oder Geoimages Inc. in Altadena, Kalifornien. Aber im allgemeinen machen nur 
Regierungsstellen von diesen Diensten Gebrauch. Wie schon früher festgestellt, ist 
diese Technologie für rein kommerzielle Anwendungen oft noch zu teuer. Jedoch 
bieten sowohl General Electric wie auch zum Beispiel das Remote Sensing Labora
torium der Universität in Kansas und andere Stellen, ihre Bildverarbeitungsdienste an. 
In Kansas kostet eine Stunde am IDECS-System, einem hybriden Bildverarbeitungs
system, derzeit $ 35,- (öS 560, -) .  General Electric hat ein Verarbeitungssystem, 
„Image 100", das man stundenweise für $ 240, - (öS 3800, - )  mieten kann und 
ähnliche Dienste stellen die verschiedenen NASA-Zentren für etwa $ 100, - per 
Stunde zur Verfügung. 

Sehr vereinfachte Versionen von digitalen Bildverarbeitungssystemen sind 
natürlich weniger kostspielig. Ein sehr einfaches digitales System besteht am Remote 
Sensing Laboratorium der Stanford Universität bei San Francisco: nur ein Mann
Jahr an Programmierarbeit steckt in der dortigen digitalen Verarbeitung von LAND
SAT-Aufnahmen (Honey et al., 1974). 

Für die Geräte-Industrie ist digitale Bildverarbeitung langsam dabei, interessant 
zu werden. Optronics in Massachusetts, Dicomed in Michigan und andere (siehe 
Heath, 1975) bieten eine Reihe von Abtast- und Filmschreibegeräten an, welche dem 
Digitalisieren eines Bildes wie auch Umwandeln in Analogform dienen. Die Mehrzahl 
von Gerätefirmen macht derzeit also noch das größere Geschäft mit diesen Geräten 
oder aber mit analoger Bildverarbeitung, so wie PS, ISI, Dädalus usw. Jedoch 
kommen seit etwa Mitte 1974 neue integrale Bildverarbeitungssysteme mit on-l ine
Computer auf den Markt. Das erste kommerzielle System war Image 100 von General 
Electric (Kosten: $ 480.000 inklusive PDP-11/35-Computer). Acht solche Image 100 
sind derzeit verkauft (April 1975). Andere neue Bildverarbeitungssysteme werden von 
ISI und von PS (System 101), letzterer um etwa 1 Million Dollar, angeboten und 
z. B. schon an Persien verkauft, und weitere Konkurrenten können für diesen neuen 
Markt erwartet werden. 

III. Beispiel der digitalen Verarbeitung einer LANDSAT-Aufnahme 

Ein sehr illustratives Beispiel dessen, was durch relativ einfache digitale Bild
verarbeitung erreicht werden kann, ergibt sich aus einer Untersuchung von Krinsley 
(1973) über die Verwendung von LANDSAT-Aufnahmen zur Straßenplanung in 
Persien. Dieses Beispiel wurde vor allem deswegen ausgewählt, weil es sich gut in 
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schwarz-weißen Bildern illustrieren läßt. Die digitale Bildverarbeitung für die Unter
suchung wurde am Jet Propulsion Laboratory ausgeführt. 

Im Zuge der Planung einer Straße, die Nord-Persien mit der Landesmitte ver
binden sollte, bestand Unsicherheit, ob man die Trasse über weite Salzwüsten 
(„Playas") führen oder aber sie besser umgehen sollte. Diese Zweifel waren durch die 
hydrologischen Bedingungen und den damit zusammenhängenden Mängeln der 
Tragkraft des Bodens verursacht. 

Krinsley (1973) studierte das Problemgebiet unter Verwendung von multi
spektralen LANDSAT-Bildern, welche während verschiedener Jahreszeiten aufge
nommen waren und daher die wechselnden Bedingungen in dem Gebiet beschreiben. 
Jedoch ergaben die ursprünglichen, von der NASA bereitgestellten Aufnahmen nur 
wenig Information. Figur 1 1  a zeigt eine der „Playas" in Band 7 sogar nach einer 
Kontrasterweiterung des ganzen Bildes. Details �incl in der Playa abwesend. Opti
malisiert man die Kontrasterweiterung nur für das helle Gebiet, so ergibt sich plötz
lich Detail in der Salzwüste, wie es in Figur 11  b illustriert wird. Jedoch verursacht 
diese Manipulation das Verschwinden der Details außerhalb des ursprünglichen hellen 
Gebietes. 

Krinsley (1973) ließ nun drei Bilder erzeugen, die jeweils durch Teilung der Grau
werte von kontrasterweiterten ursprünglichen LAND SA T-Spektralbildern entstanden 
sind: LANDSAT Band 4 wurde durch Band 7 geteilt, 5 durch 6 und 5 durch 7. Die 
drei Bilder wurden dann zu einem Falschfarbenbild zusammengesetzt. Das Ergebnis 
ist als Figur 1 1  c in Schwarz-Weiß gedruckt. Diese Illustration demonstriert deutlich, 
wie der beschriebene Prozeß die Details der Umgebung des Problemgebietes er
kennbar läßt und gleichzeitig in der feuchten Playa Einzelheiten zeigt. Dieses und 
eine Reihe ähnlicher Bilder werden dazu benutzt, um die Struktur der Salzkruste in
der Playa und ihren Feuchtigkeitsgehalt zu studieren. Insgesamt führte die Ver
wendung dieser Methode zu einer Verkürzung der geplanten Straße um 760 km. 

IV. Schlußfolgerungen 

In den vorhergehenden Seiten wurde versucht, einen Überblick über die neue 
Technologie der digitalen Bildverarbeitung zu geben. Es wurde die Geschichte kurz 
skizziert, die zu der heute schon sehr umfangreichen digitalen Verarbeitung von 
Bildern führte. Dann wurden Verfahren angeführt, welche zur Erzeugung digitaler 
Bilder verwendet werden. Die Bildverarbeitung wurde in vier Gruppen behandelt: 
Einzelbildqualität, Einzelbildgeometrie, Mehrfachbilder und gegenwärtige Ent
wicklungen. Diese Aufzählung wurde schließlich durch ein ausgewähltes Beispiel 
einer Anwendung der digitalen Bildverarbeitung für geowissenschaftliche Zwecke 
illustriert. 

Digitale Bildverarbeitung wird sich mit der langsam wachsenden Bedeutung der 
Fernerkundung und den sich ständig verringernden Computerkosten zunehmend 
verbreiten. Derzeit ist es zwar noch so, daß sich nur größere Institutionen den Aufbau 
eines umfangreichen digitalen Verarbeitungssystems leisten können und ihre Dienste 
stundenweise anbieten. Aber die Entwicklung tendiert dahin, kleinere, weniger 
kostspielige Stellen für digitale Bildverarbeitung zu schaffen und diese womöglich 
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A usschnitt eines Landsat-B ildes (E 1061-0638 1-5) mit e ine r gro ßen pers ischen Playa : (a) zeig t  e ine n ko ntras te rweiterte n  Kanal 7; (b) demo n

s trie rt das Resul tat e ine r für das helle Geb iet in (a) op timal is ierten Ko ntrasterwe iterung . B ild (c) is t e ine Zusammense tz ung von dre i  B ildern, 

welche d urch Te il ung v o n  Kanäle n 4/7, 5/6 und 5/7 e rhal te n w urde n. Tonuntersch iede in der Playa s ind das Ergeb nis von Versch iedenheite n  

in der Salz morphologie und Fe uchtigke it 
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nicht rein digital, sondern eher hybrid anzulegen. Jedoch werden in den USA gegen
wärtig an einer Vielzahl von Instituten neue Bildverarbeitungsgruppen geformt und 
Systeme aufgebaut. Ein typischer Fall kostet etwa 20 Mann-Jahre mit einem All
zweckcomputer wie PDP 11/45, so daß der Aufbau zum Beispiel ein Budget von 
S 200.000 per Jahr erfordert und etwa zwei Jahre dauert. 

Die Anwendungsbereiche derzeit und wohl noch länger liegen vor allem in der 
Aufbereitung multispektraler und -temporaler Bilder für visuelle Interpretation. Die 
automatische Klassifizierung mittels Multispektralaufnahmen unter weitgehender 
Ausschaltung eines Bildinterpreten wird wohl noch für einige Zeit das Privileg von 
Forschungslaboratorien bleiben. 
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Unterstützung gebührt Dank. 
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Mitteilungen 

Prof. Dr. mult. Antal Tarczy-Hornoch - 75 Jahre 

Am 13 .  Oktober 1975 beging Prof Dr. ult. Antal Tarczy-Hornoch aus Sopron 
(Ödenburg), Ungarn, in voller geistiger und körperlicher Frische seinen 75. Geburts
tag. Die österreichischen Geodäten übermitteln dem Jubilar aus diesem Anlaß ihre 
herzlichen Glück- und Segenswünsche. Außerdem sei es gestattet, den bisherigen 
Lebenslauf des international hochgeschätzten Forschers und Lehrers, des großen 
Menschen und herzlichen Freundes vieler Kollegen in aller Welt und unseres Landes 
zu schildern. 

Der Jubilar w urde am 13 .  Ok tobe r  1900 in Oros zveg , Komi tat Be reg in Ungarn als So hn des 

Vermess ungsingenie urs Hornoc h geboren . E r  besuc hte dort die Volksschule un d legte die Matura 

am Gymnasium in Munkacs im Jahre 1918  ab . Im Anschluß daran leiste te e r  den Mili tärdienst im 

Telegrap henregimen t in S t. Pöl ten . Nac h  Been digung des Krieges s tudie rte e r  ab 1919 an der Mon ta

nis tischen Hochschule in Leoben un d been de te das S tudi um im Jahre 1923 als Be rgingenie ur un d 

im Jahre 1924 als Ingenieur Markschei de r. Im gleic hen Jahr w urde e r  mi t de r Disse rtation „Ne ue 

Gesic htsp unk te zur rec hne rischen Lösung der Markschei de raufgaben " zum Dok to r  der Tec hnischen 

Wissensc haf ten p romoviert. Ansc hließen d war e r  wissenschaf tlic he r  Mi tarbeite r  von Pro fessor 

A ubell un d reichte 1926 die Habilitationssc hrif t „Das Ve rwe rferp roblem im Lic hte des Mark 

schei ders "  in Leoben ein . Vor Been digung des Habilitations verf ahrens e rhiel t er einen R uf als Vor-
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s tand de r Lehrkanzel für Geodäsie und Markscheidekunde an de r ungarischen Mon tan - und Fo rs t

hochschule in Sopron (Ödenb urg). 

Der Jubi lar is t seit 1928 mi t F rau Irene Tarczy ve rheirate t und f üh rt sei t dieser Zei t  den d urch 

den Namen se ine r F rau e rgänz ten Namen Tarcz y-Ho rnoch. A us der Ehe en ts tammen z wei Kinder, 

ein in den USA tä tige r Ph ysiker und eine ungarische Geodätin. 

A uf Grund seiner he rvorragenden Forsch ungen auf dem Gebie t de r Ph ysikalischen Geodäsie 

und Geoph ysik und des Berg wesens w urde e r  berei ts 1946 e rs t  z um Ko rrespondierenden und dann 

z um Wi rk lichen Mi tg lied de r Ungarischen Akademie de r Wissenschaf ten be rufen. A uf seine Ini tia

tive w urde 1955 ein Fo rschungslabor für Geodäsie und Geoph ysik dieser Akademie in Sopron ein

gerich te t, das e r  bis 1972 ge lei te t  hat. Nach der Ve rlegung de r Hochschulausbild ung de r Geodäten 

und Geoph ysike r nach B udapes t und der Be rgingenie ure nach Miskolc im Jah re 1959 b lieb er in 

Sopron und en twicke lte dort eine in de r ganzen We lt beach te te Forsch ungstä tigkeit. 

Er schrieb f ünf vie lbeach te te Leh rb ücher und p ub lizie rte über 300 wissenschaf tliche A rbeiten 

übe r  ak tue lle geodätische und bergmännische Prob leme in verschiedenen Sp rachen in Fachzeit

sch ri ften ve rschiedene r Länder, darun te r auch Ös terreich . A uße rdem s tammen von ihm Vorsch läge 

f ür Ve rbesserungen von geodä tischen und bergmännischen Instrumen ten und Me ßve rfahren. 

Das wissenschaf tlic he We rk des Jubi lars is t in de r ganzen Fac hwelt bekann t und s te llt einen 

we rtvollen Bei trag z u  den ak tue llen Prob lemen de r Geodäsie , Geophysik und Mon tanis tik dar. 

Das von ihm beg ründe te und bis 1973 gelei te te Forsch ungsins ti tut in Sopron genie ßt hohes in ter

nationales Ansehen . 

Prof . Tarcz y-Ho rnoch is t Vorsi tzende r des Ungarischen Nationalkomi tees de r Union für 

Geodäsie und Geoph ysik an de r Ungarischen Akademie der Wissenschaf ten und des Ungarischen 

Kom itees de r Kommission der Akademien der Wissenschaf ten sozialis tischer Lände r für die m ulti 

late rale Bearbei tung de r Prob leme „Plane tare Geoph ysikalische Forschungen". 

A uße rdem is t de r Jubilar Eh renpräsident des ungarischen Vereines für Me ßtechnik und A uto 

matisation , Mi tvo rsi tzende r und Eh renmi tg lied des Präsidi ums des ungarischen Geodä tischen und 

Kartog raphischen Ve reins , Mi tvorsi tzende r und Ehrenmi tg lied des Ve reins Ungarischer Geoph ysiker, 

Ehrenmi tg lied und Mi tg lied des Präsidiums des Ungarischen Berg - und Hüttenmänn ischen Ve reins , 

Eh renmi tglied des De utschen Vereins f ür Ve rmess ungs wesen , Eh renmitg lied de r ungarischen Ge 

se llschaf t für Ve rbreitung de r Wissenschaf t, ko rresp. Mi tg lied des De utschen Markscheidervere ins. 

Er e rhielt zah lreiche A uszeichnungen und Eh rungen in Ungarn und im A usland : 

In Ungarn : die A lad ar-Wah le r-Goldmedai lle und Zork 6cz y-Medai lle des Ungarischen Berg 

und Hüttenmännischen Ve re ins , L az ar-De ak -Medai lle des ungarischen Geodä tischen und Karto 

g raphischen Ve reins , Lorand -Eötvös -E rinne rungsmedai lle de r Gese llschaf t Ungarischer Geophysiker, 

Is tv än -Krusp er-Medai lle des ungarischen Ve reins f ür Me ßtechnik und A utomatisation , Pro -Urbe 

Sopran -Medai lle de r S tad t Sopron us w .  

Im A us land sind besonders hervorz uheben die E rnennung z um Mi tg lied de r B ulgarischen und 

F ranz ösischen Akademie de r Wissenschaf ten , de r World Academ y of Sciences sowie die Ve rleih ung 

des Eh rendok torates d urch die Be rgakademie in F reiberg ,  die Mon tanis tische Hochsch ule Leoben , 

die Technische Hochsch ule in Graz und die Technische Hochsch ule in Wien. 

De r Jubilar is t Haup tsch rif tlei te r de r Ac ta Geodae tica, Geophysica e t  Mon tanis tica der Unga

rischen Akademie de r Wissenschaf ten ,  Mi tglied des Redak tionskomi tees de r Zeitschrif ten „Geo

exp loration " (Ams te rdam), „Gerlands Bei träge z ur Geoph ysik " (Leipzig), und "Pure and Applied 

Geoph ysics " (Basel und S tuttgart) weiters Mi therausgebe r der „Monographien der te rrestrischen , 

solaren und kosmischen Ph ysik " (Leipzig). 

Mi t Ös terreich ve rbinden den Jubi lar seit seine r Mi li tärdiens tzeit und seinem S tudium in 

Leoben herz liche , f ach liche und mensch liche Beziehungen , Er nahm und nimm t regen An tei l am 

Geschehen an den ös te rreichischen Hochschulen und in de r geodätischen Praxis und sorg te als 

Di rektor des Akademie -Insti tutes in Sopron f ür die A ufrechte rhaltung pers ön licher Kon takte. 

De r Jubi lar kann dahe r auf ein s tattliches Lebens werk in der Forsch ung und Leh re z urück

b licken , das ihm die We rtschätzung de r Fachkollegen aus alle r  We lt sichert und in seinem Lande An 

sehen und Eh re geb rach t hat. 

Nur seinen F re unden war es abe r  ve rg önnt, auch den Menschen kennen zu le rnen , der diese 

g ro ße Leis tung vo llb rach t hat. Den wohlbesch lagenen His toriker der e uropäischen Geschich te ,  der 
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bis ins k leinste Detai l Auskunft über historische Ereignisse in jedem e uropäischen Land geben kann 

und aus dieser Sicht wert volle Beiträge zu den E reignissen de r Mit we lt zu geben vermag. Den unbe 

stech lichen Fachkollegen , de r die Entwick lungen eines halben Jah rhunde rts kritisch mite rlebt und 

e rgän zt d urch die damit verb undenen mensch lichen Schicksale in seinem schier unerschöpflichen , 

einem Lexikon g leichenden Gedächtnis bewahrt hat. Den wah rhaften , der Ge rechtigkeit ve rpflich 

teten Pro fessor, der als Bekenne r mithi lft , in dem ihm übert ragenen Bereich die Grund lagen de r 

wissenschaftlichen Denkweise zu e rhalten und ihr den geb üluenden Plat z in de r Gese llschaft zuzu

weisen. Den seinem Lande , seine r Tradition und seiner Fami lie t re u  e rgebenen Menschen und 

sch lie ßlich den get re uen F re und , der inuner bereit ist, seine reichen f ach lichen Gaben zu tei len , seine 

mensch liche Güte zu verschenken und sein He rz zu öffnen , wann immer Zusp ruch n ötig erscheint . 

Möge es dem Jubi lar ve rg önnt sein , in den kommenden Jah ren seine Schaffenskraft zu e rhalten 

und die reichen F rüchte seines f ach lichen und p ri vaten Lebens in Ges undheit und o lympischer R uhe 

einb ringen zu k önnen. Die öste rreichischen Ko llegen we rden ihm t re u  zur Seite stehen und hoffen 

f ür sich , an dem reichen Leben des Jubi lars auch weite rhin tei lnehmen zu d ürfen. 

Vorankündigung : 

Internationales Symposium für 
„Photogrammetrie in der Architektur und Denkmalpflege" 

Bonn, 10. bis 15. Mai 1976 

Karl Rilmer 

Der Landeskonservator Rheinland, Herr Dr.-Ing. Günther Borclters, veran
staltet unter dem Patronat des Comite International de Photogrammetrie Architec
turale (CIPA) vom 10. bis 1 3. Mai 1976 im Landesmuseum Bonn ein Symposium 

„Photogrammetrie in der Architektur und Denkmalpflege". 

Interessenten werden gebeten, Vortragsmanuskripte bis 1 5. Dezember 1975 

beim Landeskonservator Rheinland, Abtlg. Photogrammetrie, Herrn Dr. Clasen, 
5300 Bonn, Bachstraße 9, einzusenden, damit die Unterlagen termingemäß gedruckt 
vorliegen können. 

Anschließend vom 14. bis 1 5. Mai 1976 findet die Jahresversammlung für die 
Mitglieder des CIPA in Bonn statt. 

F. Löschner 

als deutsches Mitglied des 
Comite International de Photogrammetrie Architecturale (CIPA) 

Buchbesprechungen 

Großmann, W. : Vermessungskunde II (Winkel- und Streckenmeßgeräte, Polygonie
rung, Triangulation und Trilateration). Zwölfte, erweiterte Auflage, 209 Seiten, 
129 Figuren. Sammlung Göschen, Band 7469. W. de Gruyter, Berlin-New York 
1975; Format 1 2  X 1 8  cm; brosch. , DM 14,80. 

De r vorliegende zweite Band ste llt be reits die zwölfte Auflage dar und ist um 34 Seiten e rweitert 

worden. Die Erweiterungen berücksichtigen im wesentlichen die Entwick lungen am Ge rätesektor 

und an den damit verb undenen Aufnahmemethoden. 

So ist im Abschnitt „Regist riertheodolite" zusät zlich das Geodi meter AGA 700 vorgestellt. 

Ne u ist das Kapitel „Orientie rung mit Ve rmessungsk reise ln ". Nach g rund legenden Betrachtun 

gen übe r  Kreisel und die Besch reibung der mechanischen Realisie rung von Pende lk reiseln wi rd eine 
Übersicht übe r  Kreise ltheodolite und Aufsat zk reise l gegeben. Beobachtungsve rfah ren und geo 

graphische Parameter schlie ßen die Betracht ungen ab. Eben falls ne u bearbeitet und erweite rt ste llen 
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sich die Abschni tte über Dis tanzmess ung mi t elek tromag ne tischen Wel le n  dar. Seh r ansp reche nd 

si nd die dargebo te ne n  Grundlagen, die Mark tübersich te n  z u  de n e lek tro nische n Kurzs trecken

messe rn sowie z u  de n Dis tanzmessern mi ttle re r und g röße re r  Reichweite. A uch die e ntspreche nde n 

Ge nauigkei tsangaben und Ko rrekturg röße n werde n anschaulich e rörte rt. Zur Dis tanzmess ung vom 

F lugzeug aus werde n Ae rodis tverfah re n, Imp uls verfah re n sowie Doppelve rfah re n k urz e rlä ute rt. 

De r Abschni tt „Polare A ufnahme von Ei nzelp unk te n" be rücksichtig t besonders die elektro 

nischen Registrie rtach ymete r. Aussage n über die Organisation des A rbei tsab laufs s tel le n  ei ne Be 

reiche rung dieser A uflage dar. 

A ll diese Ände runge n und Erwei terunge n füge n sich sehr harmonisch i n  das Übernomme ne ei n. 

Ei n we nig e nttä uschend f ür den Rezensente n  ist  die k nappe Behand lung der ak tue llen Reche n

tech nik i n  einige n Hi nweise n und i n  dem Zusatz „Rechenautomate n". Seh r  we rtvo ll ,  vor allem für 

Studiere nde , sind aber die auf de n ne ues te n  Stand gebrach ten, zahlreichen Li teraturhi nweise. 

De r Band kann Praktikern und Studiere nde n wiede r ei nd ri ng lich empfohlen werden, sowohl 

hinsich tlich des aktuelle n Inhalts als auch der ausgezeich ne ten ve rbale n und g raphische n Dars tel lung. 

Gerhard Palfinger 

Rinner, K. und P. Meissl: IV. Fortbildungskurs für Praktiker des Vermessungs
wesens. Mitteilungen der geodätischen Institute der Technischen Hochschule in 
Graz, Folge 18, Graz 1975, Heftband im Format 21 X 29 , 5  cm, 290 Seiten mit 
41 Abbildungen, Preis öS 130, -.  

I n  de r Zei t  vom 25. bis 27. No vember 1974 fand a n  de r Tech nische n  Hochschule i n  Graz de r 

IV. Fortbi ld ungsk urs für Prak tike r des Ve rmess ungs wese ns s tatt. De r Kurs behande lte die z wei 

Themens te llunge n 

„Das z uk ünf tige Be ruf sbi ld des Ve rmess ungsinge nie urs " und 

„Datenverarbei tung im Ve rmessungs wese n - Stand und A usblick ". 

Dami t bestä tigte n  die Ve rans talte r erne ut ih re Ei nsich t i n  die No twe ndigkei t ei ne r  ko nti nuier

lichen und s ys tematische n  Fo rtbild ung. 

De r tech nische Fo rtsch ri tt, de r im beso nde re n  Maße die E ntwick lung des Ve rmess ungs wese ns 

i n  de n letz te n  Jah re n beei nflußt hat, s te llt an die A us - und Wei te rbild ung s te ts ne ue Fo rderunge n. 

Durch de n Geb rauch ne ue r Tech nologie n is t die A utomatio n der Me ß- und Rechenvorgänge so 

wei t f ortgesch ri tte n, daß sich die Betrach tungs we is en und Zie lsetzunge n bei de r L ös ung geodätischer 

A ufgaben wese ntlich verändert habe n. Die Fo lge is t ei ne Struk turä nderung im Ve rmess ungs wesen, 

welche die A usbi ld ung an de n Hochschule n  und die Praxis in g leicher Weise beei nflußt. 

Die F rage nach de r Zukunf t ei nes Berufes wird immer. aktue ller, je s tärke r und schne lle r die 

A us wi rk unge n  des tech nische n Fortsch ri ttes i n  Wirtschaf t und Ve rwaltung auf diesen Be ruf ss tand 

f ühlbar we rde n. Die ge nannte n z wei Themenk reise müssen dahe r kausalbeding t  nebe n  ih re r  hohen 

Ak tuali tä t  auch die Prio ri tä t besitzen, wi ll man in de r Zuk unf t die geodä tische Diszipli n  gesichert 

wissen. 

In i nsgesam t 16 Vorträgen w urde das Be ruf sbi ld des Ve rmess ungsi nge nie urs aus der Sich t de r 

s taatlichen Ve rwaltung , de r freien Be ruf e und de r Hochschulen von namhaf te n i n- und ausländischen 

Vortrage nde n darge leg t. Dami t w urde die i n  ganz Ze ntraleuropa schon sei t e tlichen Jah re n ge füh rte 

Diskussion übe r  die Bede utung und de n Stand de r Geodäsie i n  de r Gesel lschaf t, übe r  m ögliche 

z uk ünf tige E ntwickl ungs te nde nze n und de r sich daraus e rgebende n A nf orde runge n hins ich tlich de r 

A us - und Wei terbi ld ung nach Ös te rreich verlagert. 

So di ffe re nziert und di ffizi l auch die aufgeworf ene n Probleme ware n, sie f üh rte n im wese ntliche n 

immer auf die grund lege nde F ragestel lung zurück : 

Wie soll sich das Be rufsbi ld , das von de n A nf orde runge n de r Gese llschaf t, de r 

freien Be rufe und de r Leh re und Forsch ung gepräg t wird ,  e ntwickel n und wie so ll 

die A usbi ld ung und die Vertei lung de r A ufgaben z wischen de n ve rschiede ne n  A us 

bi ld ungss tufen e rf olgen ?  

Das komplexe Thema und die Ve rschiede nheit der Be rufsbilder i n  de n ei nze lne n Lä ndern 

lie ße n  ei ne E ntwick lung von allgemei n g ül tige n Aussage n bzw. von Lei tli nie n f ür de n ze ntrale uro -
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päischen R aum nicht zu. Jedoch konnte im Zus amme nh ang m it de n ge füh rte n Diskussio ne n  u nd 

der Absch lu ßdeb atte e ine Reso lu tio n gefaßt werde n. Diese wurde auch in d ie Ins titu tsm itte ilu nge n 

aufgenomme n. 

De r Schwerpunk t  im Theme nk re is „Date nverarbe itu ng im Vermessungswesen" l ag d arin, der 

v ielf ach bes tehenden Eupho rie der Bedeu tung de r Date nverarbe itu ng e ine s ach liche Be trach tung der 

Möglichkeiten, de r Gre nze n u nd der Zweckmä ßigkeite n  gegenüberzus tel len. 

Einm al meh r wu rden, um s innlose Inves titio nen zu ve rme iden, Erwägungen u nd öko nomische 

Be trach tu nge n zu de n Probleme n der Au tom atio n des geodä tische n  Ze ich ne ns , de r e lek tro nischen 

Rechenh ilfsm ittel u nd des d irekte n Datenflusses anges te llt. Aber auch de n noch we it o ffe ne n Pro 

blemen u nd de n Aspek te n  f ür e ine e rwe ite rte Zie lse tzung de r Date nve rarbeitung wu rde n ein b re ite r 

R aum ge w idme t. So wurde n in d iesem Themenk re is von den ach t  internatio nal ane rk annte n Vor

tragende n auch Prob leme de r He rs tel lu ng d igitale r Geländemode lle , der A nwendung de r EDV auf 

d ie Kartog raph ie u nd de r Inf orm atio nsspeicherung u nd Inf orm ationsge w innu ng eingehe nd e r

örte rt. 

Die gef üh rte n Diskuss io ne n  u nd d as Inte resse an de r integ rie rte n Firmenauss te llung zeig te n  

erneu t d ie em ine nte Bedeutung , d ie de n geste llte n Themen zukomm t. 

In den Ins titu tsm itte ilunge n s ind d ie Eröffnu ngs ansp rachen, d ie Vorträge so w ie je e in Ver

ze ich nis de r Vo rtrage nden, der ausste lle nde n F irmen u nd de r Ku rs te il nehmer abgedruckt. Au ße rdem 

wu rde n noch z we i  Vorträge zur ers te n  Themens tel lu ng , welche abe r  an anderer S te lle geh alte n wurden, 

aufgenomme n. 

Du rch d iese Publ ik ation e rh alte n  nich t nu r d ie Ku rs te il nehmer d ie Mögl ichkeit, jede rzeit auf 

d ie d argebote ne Inform atio n zu rückgreifen zu k önnen, sondern es k önne n d ie beh ande lte n Prob leme 

auch an e ine n weit größe re n  interessie rten Leserk re is he range trage n werde n. Dieter Sueng 

Sigl, R . :  Geodätische Astronomie. Sammlung Wichmann, Neue Folge, Band 7 
(369 Seiten). H. Wichmann-Verlag, Karlsruhe. 

Vo rlesungs - u nd Übungs te xte zu e ine r lang jährige n Leh rve rans tal tu ng für Geodä te n an de r 

TU München s ind d ie Gru nd lage f ür ein im Wichm ann-Ve rlag e rschie ne nes Buch vo n Prof. Dr.-Jng. 

R. Sigi übe r  „Geodä tische As tro nomie ". Darin werde n in 3 Te ile n m it 17 Kap ite ln d ie Aufg aben der 

Geodä tische n As tro nomie ausf ührlich besch rieben. Die 7 Kap ite l des 1. Te iles beh andeln theore tische 

Gru nd lage n. In Te il 2 werde n in 5 Kap ite ln Ins trumente u nd Hilf sge rä te besch rieben. Te il 3 m it 

5 Kapiteln e nthä lt d ie Ve rfah re n de r Ze it-, Orts - u nd Az imu tbes timmung. In e inem A nh ang we rde n 

Ausz üge aus as tro nomischen Tafeln f ür d ie Berechnu ng u nd nume rische Be isp iele f ür alle p raktischen 

Aufg aben de r geodä tische n  As tronom ie m itge te il t. Ein aus füh rliches S ach regis te r  u nd ein Que lle n

nach we is s ind angef üg t. 

Mit d iesem Buch w ird e ine von Geodäte n  empfundene L ücke gesch losse n. De nn es g ib t  z w ar 

ausgeze ich ne te vo lls tä nd ige Dars te llu nge n de r Prob leme de r geodä tischen As tronom ie im Band Ila 

des Handbuches de r Ve rmessu ngsku nde vo n K. Ramsayer u nd im e ng lisch gesch riebene n  Leh rbuch 

"Spherical and p rac tic al As tronom y  as appl ied to Geodesy" vo n I. Miiller. Doch f ehl te b isher e ine 

h and liche, übe rs ich tliche, für S tud ie re nde geeigne te ,  moderne Dars te llung des S to ffes. Und d iese s teh t 

m it dem nu n e rsch ie ne ne n  Leh rbuch alle n Interessierte n zu r Ve rfügu ng. 

Das Buch is t vor allem für S tud ie re nde des Ve rmessu ngs wesens ged ach t. Es is t abe r  auch e in 

w ichtiges Hilf sm ittel für Prak tiker, welche Ve rfahre n  de r Geodä tische n  As tronom ie anwe nde n wolle n. 

Au ße rdem is t es von g ro ßer Bedeu tu ng für theoretisch Interess ierte , d ie d arin theore tisch e inwand 

fre ie Gru nd lage n  für bestehe nde Probleme besch riebe n  finde n. 

Das Buch k ann alle n Ge nannten bes tens empf oh le n  we rde n. Dem Wichm ann-Ve rlag geb üh rt 

Dank f ür d ie He rausg abe eines neue n, geodä tischen Behe lfes. Karl Rinner 

Bittmann, 0„ und P. Meissl: Empfohlene Algorithmen zur Programmierung geo
dätischer Rechenaufgaben. 1. Einfache Koordinatenrechnungen in der Ebene. 35 Seiten, 
18 Abbildungen, Format DIN A 4, Mitteilungen der geodätischen Institute der 
Technischen Hochschule in Graz, Folge 17, Graz 1974. 
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Die ständig wach sende Zah l der auf dem Markt befind lichen Klein - und Mitte lk lassecomp uter 

lä ßt neben den hard warebezogenen A uswah lkriterien der Qualität der angebotenen Programm 

bib liotheken immer mehr Bede ut ung z ukommen. In vielen Fällen basiert z war die geodäti sche An

wender soft ware auf althergebrachten, erprobten und anerkannten Forme lapparaten, we lche aller 

dings ohne entsprechende Modi fikation den gerade d urch die Comp utertechnik er weiterten Mög lich 

keiten nicht mehr z ur Gänze genügen. In der vorliegenden Arbeit wird n un ver sucht, in einer all

gemein g ültigen Form A lgorithmen z ur Programmierung e inf acher Koordinatenrechnungen in der 

Ebene aufzuste llen. 

Nach einer k urzen Einf ühr ung in das Prinzip der angegebenen Programmier vor sch läge wird 

neben allgemeinen Hinweisen über die Organisation einer zu er stellenden geodätischen Programm

bib liothek eine An leit ung z um A ufbau und z ur Ver waltung einer Koordinatendatei in ihrer ein 

fach sten Form ge geben. Im Detai l werden an sch lie ßend A lgorithmen der ver wendeten S ubroutinen, 

der geodätischen Hauptaufgaben, der Punktbe stimm ung d urch verschiedene Schnittmethoden, de s 

beiderseit s ange sch lo ssenen Polygonzug s, der F lächenberechnung und F lächentei lung behande lt. 

Zwei Anwendung sbeispiele, über die Vermessung und Tei lung eine s Gr und st ücke s  so wie über die 

Berec hnung vorlä ufiger Koordinaten von Triang ulierung sp unkten r unden die in den vorhergehenden 

Ab sc hnitten gegebenen Er lä uterungen si nnvoll ab. F ür jede der ange führten Prob lemste llungen sind 

die z u  setzenden Programmbefehle schritt wei se angegeben, wobei die Verwendung einer ein fachen, 

leicht ver ständ lichen und allgemein g ültigen S ymbolik die Um setzung in eine be liebige Programmier 

sprache sicherlich erleichtert. Dem in der Datentechnik wenig erfahrenen Praktiker w ürde allerdings 

die z usätzliche Angabe der ver wendeten Forme ln in ge wohnter analytischer Dar ste llung eine wert

volle Hi lfe zum rascheren Ver stehen sein. Die bereit s mehrf ach vorge sch lagene und auch in dieser 

Arbeit konse quent durchge führte vektorie lle Formeldar ste llung bewirkt in vielen Fä llen nicht n ur 

wesentlich k ürzere Rechenzeiten, sondern auch Ein spar ung an besonder s bei k leineren Maschinen 

wertvollem Speicherp latz. Spezie ll bei Comp utern mit Fe stkommarechn ung treten an kritischen Ste llen 

oft Rechenun schärfen oder Kapazität süberschreit ungen auf, we lche bi slang gr ößtentei ls unber ück 

sichtigt b lieben oder aber e in d urchaus ree lle s Ergebni s ver weigerten. Durch einf ache, aber w irkungs

volle Um formung einiger Forme ln wird bewiesen, daß diese uner w ün schten Feh lerei nflüsse d urch 

relati v  geringen zusätzlichen Programmierauf wand auch in größeren Bereich sgrenzen ohne weitere s 

ausge schaltet werden k önnen. 

F ür die Programmierung e inf acher geodäti scher Rechenaufgaben bietet diese Arbeit zah lreiche 

wertvolle Hin wei se und Anreg ungen, zu deren Ver ständnis und optimaler A usnützung allerdings 

Gr undkenntni sse aus der Vektor - und Matrizenrechnung so wie Vertrautheit mit der zur Anwend ung 

kommenden Programmier sprache vorausge setzt werden m üssen. Walter Perdich 
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