Erfahrungen mit einem neuen vollautomatischen Verfahren
zur Orientierung digitaler Bilder

THOMAS LABE' & WOLFGANG F('jRSTNER2

Zusammenfassung: Der Aufsatz présentiert ein neues vollautomatisches Verfah-
ren zur relativen Orientierung mehrerer digitaler Bilder kalibrierter Kameras.
Es nutzt die in den letzten Jahren neu entwickelten Algorithmen im Bereich der
Merkmal sextraktion und der Bildgeometrie und erfordert weder das Anbringen
von kunstlichen Zielmarken noch die Angabe von Naherungswerten. Es basiert
auf automatisch ex-trahierten Punkten, die mit dem von D. Lowe (2004) vorge-
schlagenen Verfahren zur Extraktion skaleninvarianter Bildmerkmale berech-
net werden. Diese ermdglichen eine Punktzuordnung auch bei stark
konvergenten Aufnahmen. Fir die Bestimmung von Néaherungswerten der
abschlieffenden Biindelausgleichung wird bei der relativen Orientierung der
Bildpaare das direkte Losungsverfahren von D. Nister (2004) verwendet. Der
Aufsatz diskutiert die praktischen Erfahrungen mit den verwendeten
Algorithmen anhand von Bei spi el datensétzen sowohl von Innenraum als auch
von Auf3enaufnahmen.

1 Einleitung

Die Orientierung von Bildern it eine der grundiegenden Aufgaben der Photogrammetrie und ihre
Automatiserung schon lange Forschungsthema. Fur Luftbildverb&nde kann de Automeatiserung der
Crientierung ds geost gdten. Verfahren snd kommerzidl verfigbar (HATS von HeavalLeca,
Phodis-AT von Zeiss, ISDM von Intergraph, MATCH-AT von INPHO). POLLEFEYS (1999) hat
wohl ds erder ein vollautomatisches Orientierungsverfahren vorgestdlt, das von den digitaen Bil-
dern ausgehend die Orientierungsdaten bestimmt, zudem keine Kenntnis Uber die Kdibrierung vor-
aussetzt. HAO & MAYER (2003) verfolgen das gleiche Zid. Angeregt durch die Aufgaben der
ISPRS Arbeitsgruppe 111/1 ,,image Orientation’” (http:/Aww.ipb.uni-bonn.def/isprsiwg.html) haben
wir uns das Zid gesetzt, ein System fir die automatische Bild- Orientierung zu entwickeln, das von
enem Nicht- Spezidisten bedienbar igt. Die Anforderungen an ein solches System sind hoch:

1. Das Sysem soll Bilder kdibrierte wie unkdibrierte Kameras verarbeiten kdnnen.

2. Die Definition und Messung von Paldnformation soll flexibd sen.

3. Das System s0ll den Benutzer ggf. auf eine schwache Blockgeometrie hinweisen und ihm

auf Wunsch Empfehlungen fir weitere Aufnahmen machen.

4. Das Sysem sollte echtzetfahig sain.
Wir haben im Herbst 2004 mit der Redliserung eines Systems zur vollautomatischen Bedimmung
der frei gdlagerten Orientierung von Bildern kdibrierter Kameras begonnen. Wir wollen das Verfah-
ren hier vorstellen und Uber erste Erfahrungen berichten.
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2 Beschreibung des Verfahrens

Eine Ubersicht tiber das verwendete Verfahren zeigt Abb. 1. Als Eingabe dienen mehrere Digital-
bilder. Die Kdibrierung wird as bekannt vorausgesetzt. Bel Verzeichnung sind die Bilder vorab zu
entzerren. Das Verfahren bestimmt zunéchst dle rdative Orientierungen, transformiert Sein ein g
meinsames Koordinatensystem und gleicht dle unbekannten Orientierungsparameter und Objekt-
punktkoordinaten aoschiel¥end in einer freen Blinddausgleichung aus. Ergebnis it en rdativ orien
tierter Bildverband. Die verwendeten Algorithmen werden im folgenden enzeln erlautert.

2.1 Merkmalsextraktion

Der erde Schritt einer automatischen Orientierung besteht in der automatischen Extraktion von
Bildmerkmaen und der automatischen Zuordnung, die jedem Bilddetail eine eigene Nummer a+
weist. Dawir das Verfahren auf relative orientierte Bildpaare stiitzen, verwenden wir ds Bildmerk-
male punktartige Bildstrukturen. Wir verwenden den Punktoperator, der von D. LOWE (2004) vor-
geschlagen wurde. Er efillt ene fir die Punktzuordnung uneingeschrankter Orientierungen wesentli-
che Voraussetzung: er is rotations- und skaeninvariant.

Eingabebilder e R 'Y'f

Lowe HKeypoinks

{mit Deskriptor)
berechnen

weiteres Bildpaar mit
genigend Zuordnungen vorhanden

|
L v Y
Lowe Keypolnis
n relative Orientierungen bereinigte Punktpaare
| I T
e i i 1
|
!

( Input fir Bindzlausgleichung erzeugen )

W

|: Biindelausgleichung l

Abb. 1: UML-Aktivitatsdiagramm zum Gesamtverfahren zur automatischen relativen Orientierung mehre-
rer digitaler Bilder. Die einzelnen Bearbeitungsschritte werden in Kapitel 2 erlautert.
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Er beschreibt die Umgebung jeden Punktes mit rotations- und skdeninvarianten Merkmaen, sog.
SIFT-Merkmden (,,Scale-Invariant Feature Transform’’). Dieser Deskriptor beschreibt die Umge-
bung mit 16 Richtungshistogrammen und enthdlt 128 Werte im Wertebereich O bis 255. Dasich die
projektive Verzerrung der Bilder zueinander loka fast immer sehr gut durch ein Rotation und Skaie-
rung goproximieren |&ss,, erlaubt die Verwendung von SIFT-Merk-maen eine fagt beliebige Anord-
nung der Kamerastandpunkte und Blickrichtungen, sofern geniigend homologe Punkte auf den Bild-



paaren vorhanden sind. Dies ig ein wichtiger Vortell gegentiber Verfahren, die eine einfache Punkt-
extraktion mit anschlielender Berechnung des Korreationskoeffizienten oder einer Kleinge
Quadrate-Zuordnung ("LSM") benutzen. Solche Verfahren funktionieren nur zuverlassg, fals z. B.
keine zu grof3e (z.B. 15°) Drehung der Bilder relaiv zueinander vorhanden igt (vgl. den Ansaiz von
HAO & MAYER (2004)).

2.2 Zuordnung

Wir nehmen an, dass keine Vorabinformation Uber die gegensatige Lage der Bilder im Raum vor-
liegt. Daher wird die Zuordnung homologer Punkte fir jedes mdgliche Bildpaar berechnet. Als Glk
temal3 fUr die Zuordnung zweler Punkte verwenden wir den euklidischen Abstand ihrer Deskriptor-
Vektoren (LOWE, 2004). Je kleiner der Abstand der Deskriptor-Vektoren ist, um so wahrscheinli-
cher ig es, dass es sch um ein homologes Punktepaar handelt. Da diese Berechnung fir ein einzel-
nes Paar sehr effizient ist, kann se fir ale Punktepaare durchgefhrt werden, was bel den gegebe-
nen Voraussetzungen auch erforderlich ist. FUr die Zuordnung bieten sich 2 mdgliche Strategien an:

Zuordnungsstrategie |: Fir jeden Punkt im ersten Bild eines Bildpaars werden die beiden besten
Zuordnungen im zweiten Bild gesucht. It das Gitemal3 des zweitbesten um einen gewissen Prozent-
satz (z.B. 60%) schlechter ds das Gltemal3 des besten Punktes, dann wird die Zuordnung des bes-
ten as scher angenommen und welter verarbeitet.

Zuordnungsstrategie I 1: Alle Zuordnungen, deren Gitemal3 eine gewisse Schwelle unterschreitet,
werden zunéchst angenommen. Ergeben sich fir enen Punkt mehr as n homologe Punkte im ande-
ren Bild, dann gelten diese Zuordnungen ds zu unsicher und werden gel 6scht.

Strategie | hat den Vortell, dass Se recht scher ig; Se liefert aer nur maxima eine Zuordnung fir
einen Punkt im ergten Bild, wirde daher evtl. zu wenig Punktepaare liefern. Strategie Il sollte Sch
be Bildern mit wiederholenden Strukturen (z. B. Fenstern bel Fassadenaufnahmen) bewéhren, daes
hier der nachfolgenden relativen Orientierung Uberlassen werden kann, welche von den von den n
Zuordnungen anes Punktes sch dsrichtig eewelst. Die Beurtellung der beiden Strategien wird an
hand von Experimenten im Abschnitt 3 vorgenommen.



Der Schwelwert fir die Giltemde in
be Zuordnungssrategie | ig rdatv
leicht zu setzen, da er gut interpretierbar
ist. Aber auch fur Strategie Il kann man
die Schwelle fir den maximden Ab-
dand zweler Deskriptoren unabhéngig
vom Bildmaterid setzen, da die Merk-
male des Deskriptors immer im Werte-
bereich 0 bis 255 liegen. Den Schwell-
wert kann man recht einfach aus dem

Histogramm des Gitemal3es von guten B L b e E
Zuordnungen  ablesen, s das i

Higogramm Abb. 2 aus mehreren g&=  Abb. 2: Verteilung des Quadrates der Abstande der De-

rechneten Beispielen. skriptoren der extrahierten korrekten Bildpunktpaare. Sie

wurden mit Strategie | bestimmt und durch die gesamte

. . . Orientierungsbestimmung aus 37 Bildpaaren aus 3 Daten-

2.3 Relatl_ve Orlentlerung satzen bestatigt. Ein sinnvoller Schwellwert liegt dinach
der Bildpaare ca. zwischen ca. 6 x 10* und 8 x 10*.

Anzahl cger Malches

Fur jedes Bildpaar, fir das genligend Kandidaten fir homologe Punkte gefunden wurden, wird nun
ene reaive Orientierung berechnet. Da bel der Zuordnung mit einer u. U. hohen Ausrel3erquote
(z.B. 60% oder mehr) zu rechnen ist, muss ein robustes Verfahren, das zudem ohne gegebene N&
herungswerte arbaitet, eingesetzt werden. Wir benutzen dazu das RANSAC-Verfahren ("Random
Sample Consensus') nach FISCHLER& BOLLES (1981), das zufdlig 5 Kandidaten fir Zuordnungen
auswahlt, die relaive Orientierung berechnet und mit Hilfe der Ubrigen Punkte die Quditét dieser
Lésung aus der Einhdtung der Koplanaritétshedingungen bestimmt und unter dlen Versuchen die
beste Losung ausgewahlt. Das Verfahren erthdt im Kern die vor kurzem von D. NISTER (2004)
gefundene direkte Lésung der relativen Orientierung aus 5 Punktepaaren. Das Ergebnisist prinzipiell
nicht eindeutig, man erhdt mexima 10 verschiedene Losungen. In der Praxis treten meist 4 oder 6
Lésungen auf. Einige kdnnen zusétzlich aufgrund der Bedingung, dass dle Objektpunkte vor den
Kameras liegen, ausgeschlossen werden. Fir die Ubrigen Lésungen wird die Quditét besimmt. Die
Anzah der Versuche, die man durchfiihren sollte, hangt von der erwarteten Ausreil3erquote und der
Wahrscheinlichkeit ab, mit der eine richtige LGsung gefunden werden soll. Belspieweise betrégt die
Anzahl der Versuche bei 60% AusreiRerquote und 95% Wahrscheinlichkeit fir eine richtige Lésung
292 (McGLONE, 2004, S. 107). Aufgrund der ermittelten relativen Orientierung kann jetzt die Liste
der Zuordnungskandidaten bereinigt werden, indem ale Zuordnungen geléscht werden, die die L6-
sung nicht unterstiitzen. Das Ergebnis dieses Schrittes sind insgesamt aso photogrammetrische Mo-
delle von Bildpaaren mit den Parametern der relativen Orientierungen mit dazugehtrigen ds richtig
betrachteten Korrespondenzen.

2.4 Bindelausgleichung

Der abschlief¥ende Schritt des Orientierungsverfahrens ist ene Blnddausgleichung. Zunéchst wer-
den die photogrammetrischen Modelle der Bildpaare in ein einheitliches Koordinatensystem trans-
formiert. Auf der Basis der Korrespondenzen dler Bildpaare kann man entscheiden welche Modedlle
verwendet werden kénnen. Das K oordinatensystem der besten relativen Orientierung, d. i. digenige



mit der grofden Zahl g korrespondierender Punkte, wird als Objektkoordinatensystem verwendet.
Die Ubrigen Bilder werden sukzessve in den bestehenden Bildverband integriert. Dazu dient ein
photogrammetrisches Modél, das das neue Bild und ein berdts orientiertes Bild enthdt. Gemeinsa-
me Objektpunkte im bestehenden Bildverband und in dem aktuellen photogrammetrischen Modell
dienen der Mal3stabsiibertragung. Finden sich keine entsprechenden Dreifach-Punkte, so muss en
anderes photogrammetrisches Modell benutzt werden.

Vor der Integration eines neuen Bildes werden die Dreifach-Punkte auch auf Konsistenz geprift.
Denn die Zuordnung von drel Punkten in drel Bildern kann falsch sain, obwohl dle drel Koplanari-
tétsbedingungen erfiillt snd. Hierfir wird ein Vorschlag aus (MCGLONE, 2004, S. 268) benutzt. Er
basert auf dem Schnitt von vier Ebenen im Raum, die durch die Projektionsstrahlen der drel Beo-
bachtungen gehen und durch die Epipolarlinien definiert snd. Sind die drel Beobachtungen homolog,
s0 schnelden Sich diese vier Ebenen in einem Punkt. Dies kann durch einen statistischen Test geprift
werden, ohne dass der 3D-Punkt bestimmt werden muss. Es werden aso so lange Bilder hinzuge-
fugt, bis dle Bilder in das Gesamtsystem transformiert worden sind oder keine relativen Orientierun-
gen, die ds Anschluss benutzt werden konnen, mehr vorhanden sind. Im diesem Fal kann nur en
Tell der Bilder gemeinsam orientiert werden. Anschlief3end werden Néherungswerte fur die Objekt-
koordinaten durch réumlichen Vorwartsschnitt berechnet. Um die nachfolgende Biinddausgleichung
effizient in Bezug auf Rechenzeit und Speicherbedarf zu haten, kann an dieser Stdle noch eine Aus-
dinnung der Punkte durchgeftinrt werden. HierfUr tellen wir die Bilder in Bereiche ("patches’) auf, in
denen wir pro Bereich ein Mindestanzahl von Punkten - fdls vorhanden - garantieren. Es werden
zunéchgt dle moglichen 2fach-, dann 3fach-Punkte u.sw. geldscht, so dass die die Geometrie
wesentlich stabiliserenden Mehrfachpunkte maglichst erhdten bleiben. Die abschliefl3ende Bunde-
augyleichung erlaubt eine Beurteilung des Ergebnisses durch Analyse der Genauigkeiten.

Das Programm ig im wesentlichen in MATLAB implementiert. Auch fir die Bunddausgleichung
benutzen wir eigene, in MATLAB geschriebene Software. Der Punktoperator sowie die beiden
Zuordnungsverfahren sind in C geschrieben. Fir den Vorwértsschnitt benutzen wir noch eine eigene
Java-Bibliothek.



3 Ergebnisse

3.1 Beispiele

Das Vefaren ig mit viden Datensiizen, die hier
aus Platzgrinden nicht dle dargestdlt werden
konnen, getestet worden. Wir haben fur diese
Tests Consumer-Digitdkameras eingesetzt, die
nicht fir photogrammetrische Zwecke gebaut
worden sind, die unter kesimmten Bedingungen
jedoch eine stabile innere Orientierung aufweisen
(LABE & FORSTNER, 2004). Angaben Uber 7
Datensdtizeand in Tab. 1 zu finden.

Tab. 1Die Abb. 3, Abb. 4 und Abb. 5 zeigen
das Ergebnis der Orientierungshestimmung ds
3D-Visudiserung der Daensdze 5, 6 und 7.
Abb. 3 und Abb. 4 snd Aufnahmen einer Karte
an einer Wand und zeigen deutlich, dass der Al-
gorithmus mit Drehungen der Kamera (jewells ca

1
X

Abb. 3: 3D-Visualisierung der Kamerastandorte
und Objektpunkte des Datensatz 5 (Bilder mit 3
Megapixel,1. Pyramidenstufe, Kamera: HP 435)

90°-Drehungenbel Abb. 3) und mit verschiedenen Skalen (Abb. 4) umgehen kann.

B>
jy A0
>

Abb. 4: 3D-Visualisierung der Kamerastandorte
und Objektpunkte des Datensatz 6 (Bilder mit 3
Megapixel,1. Pyramidenstufe, Kamera: HP 435)

3.2 Vergleich der zwei Zuordnun

Unsere Erfahrung zeigt, dass nicht so sehr die
Aufnahmeanordnung  (geniigend  Uberlappung
vorrausgesetzt) fur den Erfolg des Verfahrenseine
entscheidende Rolle spidt, sondern vor dlem die
Textur auf den aufgenommenen Objekten. Se it
im ldedfdl sehr vidfdtig, wie beigidswese auf
Pogtern oder Gemélden mit viden Detalls. Daten
saz 5 beinhaltet 429 (bjektpunkte (von 1579
vor der Ausdiinnung fir die Bunddausgleichung),
Datensatz 6 254 Punkte (von 1153). Abb. 5
zeigt, dass auch grof3e Blécke gerechnet werden
konnen. Dieser Datensaiz enthdlt 32 Bilder und
3000 Objektkoordinaten.

gsstrategien

Dieim Kapitd 2 beschriebenen Zuordnungsstrategien | (Prifung des Erst- und Zweitbesten) und |1
(Schwellwertverfahren) wurden bel 6 verschiedenen Datenséizen auf ihren praktischen Nutzen hin
evauiert. Dabel wurden jewells die beiden Strategien mit 2 verschiedenen Parametern (60% bzw.

80% Unterschied bel Strategie |, Zulassen von n =

2 bzw. n = 4 mehrfachen Zuordnungen be Stra-

tegie Il) untersucht. Die Ergebnissesind in Tab. 2 zufinden. Die



Daen zeigen deutlich, dass Strategie | in )

der Lageist, Zuordnungen mit sehr geringer -*fé{-f'
Auselerzahl zu lifern. Bei 60% Unter- Ao A
schied zwischen bester und zweitbester & R
Zuordnung liegt die Ausreil3erquote sogar 4 Q L3 _‘%i
unter 10%; alerdings werden in den meis- ' > <
ten Falen so wenig Punktepaare geliefert, f‘(' (_f..-—" j‘/F?
dass keine Oriertierung moglich ist. Deher " oV =
ist Strategie | mit 60% nicht dlgemen ein- c ]
setzbar. Strategie 11 liefert durchweg hohe- B

=

re Ausreil3erquoten, aber auch durchweg
mehr Zuordnungen. Vergleicht man die
richtigen Zuordnungen miteinander, <O
gelt man fest, dass Strategie I, n = 2 bis
auf Datensatz 2 weniger richtige Zuordnun-
gen ergibt as Strategie 1, 80%. Der Vergleich mit n = 4 ergibt in 4 Fallen eine dliche Anzahl an
richtigen Zuordnungen, eéinma sind es weniger (Datensatz 5) und einmd deutlich mehr (Datensatz 2
mit sch wiederholenden Strukturen bei enem Metallgitter). Benutzt man Strategie |1, dann sollte
man n = 4 (oder zumindest n > 2) wéhlen, denn bel n = 4 zeigen Sch in dlen Flen ene hdhere
Anzahl von richtigen Zuordnungen, wobel die Ausreil¥erquoten alerdings ebenfals @was steigen.
Dies kann aber durch eine hthere Anzahl von Versuchen des RANSAC-Algorithmus ausgeglichen
werden.

Abb. 5: Datensatz 7 mit 32 Bildern und 3000 zur Orien-
tierung benutzten Objektpunkten

Tab. 1: Angaben Uber die verwendetenTestdatensatze. Bilder der Pyramidenstufe 1 besitzen die halbe
Originalauflésung.

Datensatz J|Kamera Auflésung in| Pyramiden | # Bilder | Szene
Megapixel | dufe

1 HP 435 . Burotisch

2 HP 435 3 2. 3 Regemédiges Metdlgitter an
der Wand und Stuhl

3a HP 435 3 1. 4 Grofes Foto und Karton

3b 3 2.

da Canon EOS1|11 2. 4 Hausfassade mit grofl:em Ab-

4b Ds 3. stand zwischen den Bildern

5 HP 435 3 1 4 Karte an der Wand

6 HP 435 3 1. 5 Karte an der Wand

7 HP 435 3 1 32 Kartons und Bicher auf dem
Boden

Da von den bis zu n® photogrammetrischen Modellen der n Bilder nur die n-1 besten fiir die Be-
simmung der Néherungswerte verwendet werden, stéren die hohen Ausrel3erquoten das Verfahren
i. a nicht. Bel Datensatz 4 ist zu beachten, dass es durch den grofien Aufnahmeabstand sehr
schwierig i, im Bildtripe gemeinsame Punkte (mit 3 Beobachtungen) zu finden, so dass dieser Da-
tensatz generd| schwierig zu orientieren it und somit die nicht erfolgte Orientierung bel Strategie 11
kein Grund daflr i, diesen Zuordnungsagorithmus generell abzulehnen. Zusammenfassend it fest-
zuhalten, dass Strrategie |1, n = 4 die dlgemein gesehen beste Strategie darstellt, da se wie erwartet



bel sch wiederholenden Strukturen besser geeignet ist. Mit Strategie |, 80% erhd8t man ebenfalls
ahnlich gute Ergebnisse.
Tab. 2: Erfolg der Zuordnungsstrategien | (60 und 80% Unterschied zwischen erster und zweiter Zuord-

nung) und Il (n = Anzahl der zugelassenen Mehrfachzuordnungen). Pro Datensatz sind die durchschnitt-
liche Anzahl von Zuordnungen pro Bildpaar und die durchschnittliche Ausrei3erquote angegeben. Fehlen

die Angaben, konnte keine Orientierung aller Bilder erstellt werden.

Datensatz Strategiel, 60% || Strategiel, 80% || Strategiell, n=2 Strategiell, n=4

1 - - 84 30% |62 61% 76 70%
2 - - 48 38% || 62 53% 105 59%
3a 1135 [0.9% 1829 5% 1559 27% 1837 43%
3b 578 0.5% 823 4% 764 18% 870 32%
4a - - 78 63% |- - - -

4b - - 44 5% |- - - -

5 207 6% 160 36% |93 65% 108 74%
6 313 1% 494 7% 465 41% 510 54%

4 Zusammenfassung und Ausblick

Unser Zid ig es, en moglichs breit einsatzbares Tool fur die vollautomati sche Orientierungsbestim-
mung zu entwickeln. Die ersen Erfahrungen mit einem Verfahren fur die relaive Orientierung von
Verbanden kaibrierter Bilder snd ermutigend und bestétigen, dass vollautomatische Verfahren auch
fUr die Orientierung von Bildern im Nahbereich redliserbar sind.

Die Implementatlon i dlerdings noch in verschiedener Hingcht vorlaufig:

Robustheit des Verfahrens. Um auch Bilder mit geringerer Uberlappung aber geniigend gu-
ten Zuordnungen bearbeiten zu konnen sind zusitzliche Prifungen erforderlich. Z. B. kann
mean fUr en Bildtripe die drei rdativen Orientierungen auf Kongstenz prifen: das Produkt
der drel Rotationsmatrizen muss die Einheitsmatrix ergeben und die drel Basisvektoren miis-
sen koplanar sein (TRAUTWEIN ET AL.,1999).

Blndelausgleichung mit Dampfung. Um den Konvergenzradius der Buindelausgleichung
zu erhdhen, kann man eine Dampfung enflhren (BORLIN ET AL., 2004); dies fihrt zu einer
erheblichen Reduktion divergierender Ausgleichungen.

Biindelausgleichung mit robuster Schatzung. Die Empfindlichkeit der Tests wéahrend der
Begtimmung der Naherungswerte ist nicht optimal, so dass kleine grobe Fehler nicht ent-
deckt werden. Dies sollte in der abschlielfenden Ausgleichung erfolgen, etwa mit ener ro-
busten Schétzung.

Optimierung der Rechenzeiten. Das Programm ist derzeit nicht optimiert. Etwa betrégt die
Rechenzait fur den Bildverband der Datensétze 5 und 6 derzeit 5.5 bzw. 4.2 Minuten auf
enem PC mit Pentium | V-CPU und 2.2 GHz Taktfrequenz, der Datensatz 7 benétigte ca.
4 Stunden. Inshesondere it wegen der Bestimmung dler relaiven Orientierungen die Re-
chenzeit quadratisch in der Zahl der Bilder. Hier kann man durch Verwendung der meistens
vorhandenen Information Uber Verknipfungen Uber die Bildnummer noch wesertliche Re-
duktion der Rechenzeiten erreichen. Dartiber hinaus wére es snnvall, verschiedene Pyrami-
dengtufen fr eine Laufzeitverbesserung zu verwenden. Auf der OriginaauflGsung kann man



dann die Epipolargeometrie nutzen und auf die Bestimmung der rdativen Orientierung der
Bildpaare verzichten.

Neben diesen Erweterungen sind natlrlich die in der Einleitung genannten insgesamt schwierigeren
Probleme zu |6sen: die Nutzung unkalibrierter Kameras bzw. die Bereitstellung eines vollautometi-
schen Kalibriermoduls, das ohne Marker auskommt, die flexible Integration von Paldinformation und
die fur den fachfremden Nutzer erforderlicher Selbstdiagnose einschliefdlich Hinweisen fir weitere
Aufnahmen.

Insgesamt betrachten wir diese Entwicklung as ersten Schritt der Losung des Problems der Orien+
tierung digitaler Bilder fur die Nachbardisziplinen, den technisch interesserten Laien und spéter fur
Jedermann.
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