Ein schneller Algorithmus zur bilinearen Interpolation in
Ankerpunktnetzen

Von Franz-Joser BEHR, Karlsruhe, und SteFan LuTtz, Aarau

Zusammenfassung

Zur Transformation von Bilddaten wird die Beziehung zwischen Ausgangsbild und Ergebnisbild héufig
zundchst iiber Ankerpunkte hergestellt, zwischen denen weitere Bildpunkte iiber Interpolationsverfahren
transformiert werden. Liegen Ankerpunkte im Ergebnisbild in Form eines Rechteckrasters vor, so kénnen
Zwischenpunkte bilinear transformiert werden.

Fiir die Interpolation gréBerer Punktmengen kann diese Interpolation auf einen flichenhaften Ansatz
erweilert werden, der sehr rechenzeit-effizientc Bearbeitung gestattet, Der entsprechende Algorithmus wird
vorgestellt und in seinem Laufzeitverhalten mit konventioneller bilinearer Interpolation sowie - fiir den Fall
einer perspektiven Beziehung der Bilder zucinander — mit direkier Bestimmunyg tber Kollinearitdtsgleichun-
gen verglichen. Eine Genauigkeitsabschatzung des Interpolationsverfahrens wird fiir verschiedene Aufnah-
mesituationen gegeben.

Interpolation Between Anchor Points by a Multiple Point Bilinear Interpolation Algorithm

Transformation of image data between two digital images can be performed using a grid of anchor points.
Between these anchor points, all other points can be transformed using bilinear interpolation. A fast
algorithm for multiple bilinear interpolation is described. Compared with conventional bilinear tesp. transfor-
mation using collinearity equations, the proposed incremental solution is turned out to be very time efficient.

Interpolation bilinéaire entre des points fondamentaux par un algorithme efficace

La transformation des données entre deux images digitalisées est effectuée souvant en utilisant un réseau
des points fondamentaux. Entre ces points, tous les autres points peuvent étre tranformés par une interpola-
tion bilinéaire. On décrit un algorithme efficace pour I'interpolation multiple bilinéaire. En comparaison avec
des transformations bilinéaires conventionelles, utilisantes des équations de collinéarité, la solution
incremetale proposée se montre trés économe concernant le temps consommé.

1. Einleitung

Bei vielen Anwendungen in Photogrammetrie und Fernerkundung wird zur effizienten Trans-
formation von Bilddaten die Beziehung zwischen Ausgangsbild und Ergebnisbild haufig zunéchst
iiber Ankerpunkte hergestellt, zwischen denen die iibrigen Bildpunkte iiber Interpolationsverfah-
ren transformiert werden.

Einsatzmoglichkeiten finden sich z. B. bei Erzeugung von Orthophotos auf digitalem Wege [5].
bei Entzerrung von Abtastdaten [4], bei der Abtastung ruhender Vorlagen (Scanning) sowie im
Rahmen automatischer Hohenbestimmung iiber Korrelationsverfahren [2].

Dabei ist die Beziehung zwischen Ausgangs- und Ergebnisbild i.a durch eine strenge Abbil-
dungsvorschrift festgelegt. Eine solche Beziehung ist beispielsweise bei perspektiver Abbildung
durch die Abbildungsgleichungen [1], bei Abbildung zweier Ebenen aufeinander iiber einc
projektive Beziehung oder in anderen Fillen iiber eine Affintransformation oder Polynome
gegeben.

2. Bilineare Interpolation

Liegt im Ergebnisbild ein regelmiBiges Raster in Form von Rechtecken vor, die im Ausgangs-
bild verzerrt sein konnen, so lassen sich Zwischenpunkte durch bilineare Interpolation be-
stimmen.

Dazu wird zunichst zur Transformation von Ausgangs- in Ergebnisbild aufgrund der vorliegen-
den Bezichung zwischen Ausgangs- und Ergebnisbild ein Neiz aus Ankerpunkten bestimmt
(siche Abb. 1); AX bezeichnet dabei den Abstand der Ankerpunkte in X-Richtung, AY den
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Abb. 1 Bestimmung von Zwischenpunkten iiber bilineare Interpolation

Abstand- in Y-Richtung. Uber 86X und 6Y ist die Lage des zu interpolierenden Punktes P' relativ
zZu de:n vier llimhegenden Ankerpunkten Py, Piyq 5, Py j4q und P ;.1 gegeben. Jedem Ankerpunkt
sei ein Attribut A zugeordnet. Solche Attribute sind beispielsweise Rechts- und Hochwert oder
auch Héhe eines Punktes.

Aus den Attributen A;j Aj+1; Ajsrj+1 und A, wird das entsprechende Attribut A' des
Punktes P' {iber bilineare Interpolation bestimmt. Dazu werden die Werte §X, §Y zunichst auf
eine Einheitsmasche normiert: ’

d)(:_az
AX
8Y
dy = —
y AY

Der zu interpolierende Wert A’ wird dann berechnet nach [3]:

A' =‘(1 —dx) ¥ (1 —dy) * Ai,j G ¢
dx - (1 —dy) L Ai+1,j +
dy - (1-dx) - Aj;41 +
dx - dy - A (1)

Gl. 1 kann fiir effiziente Berechnung umgeformt werden zu

AI = Ai,’ =+
dx - (Aiz;— Ay +
dy - (Aije1— Aij) +
dy - dx - (A= Aivrj= A + Aivaje1) - (2)
Gl. 2 muB zur lagemiBigen Interpolation von Punkten zwischen den Ankerpunkten fiir jeden

Koordinatenwert X, Y einmal durchlaufen werden. Im folgenden wird gezeigt, wie dieses
Verfahren zur Interpolation mehrerer Punkte innerhalb einer Masche beschleunigt werden kann
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3. Flichenhafte bilineare Interpolation

Fiir die Interpolation mehrerer Punkte innerhalb einzelner durch Ankerpunkte vorgegebenen
Maschen wird die Interpolation (Gl. 2) in eine inkrementelle Losung iiberfiihrt, Hierbei kann die
aufwendige Berechnung auf einfache Additionen zuriickgefithrt werden, so daf eine sehr rechen-
zeiteffiziente Bearbeitung ermdglicht wird. Der Algorithmus wird anhand von Abb. 2 erldutert.

0 Lonx —1
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Abb. 2 Flichenhafte bilineare Interpolation

Mit n, wird die Anzahl der in Zeilenrichtung zu interpolierenden Punkte mit n, die Anzahl der
Punkte in Spaltenrichtung bezeichnet.

Zur Bestimmung der Interpolationspunkte werden vorab folgende Groben bestimmt:

12 Xp—Xq 43 X3—X4 14 _ X4—Xq
AX e = & AX = T AXT = —h,

12 _ Y2~h 4,3 ¥Y3—Y4 14 Ya—Vi1
AYx = ™ Ayx = T Ayy = _n_y_

Aus diesen Werten wird noch

X, = (AXH® - AX}?)n,
und
&Y, = (AY2? — AV H)ny

berechnet. AX, ist die Koordinatendifferenz in X-Richtung zwischen zwei Punkten in einer Zeile,
AY, entsprechend die Koordinatendifferenz in Y-Richtung (Spaltenrichtung) zwischen zwei zu
interpolierenden Punkten.

AX, wird mit AXL? initialisiert; dieser Wert bleibt konstant fiir eine Zeile und wird nach jedem
interpolierten Punkl zu dem aktuellen Koordinatenwert addiert. Fiir die folgende Zeile wird AXy
um 8X, erhéht. X, bezeichnet den Startwert fiir die Bestimmung der X-Koordinate zu Beginn
einer Zeile; X Wird iiber X initialisiert und nach jeder Zeile um AX}"‘ erhoht. Nach ny Zeilen
ist der Wert von AX, = AX2? und der des Startwertes X = X4. Entsprechend wird fiir die
Y-Koordinate verfahren.

Die Interpolation wird im folgenden Abschnitt in PASCAL-dhnlicher Notation vorgestellt; die
Anpassung an anderen Hochsprachen kann leicht erfolgen. ix,y ist dabei die Laulvariable in
Zeilenrichtung, iyp, die Laufvariable in Spaltenrichtung. Xyum, Ysan bezeichnen die Koordinaten
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des Anfangspunktes einer Zeile und werden zu Beginn mit den Koordinaten von P, initialisiert.
X, Y, sind die Koordinaten der interpolierten Punkte und werden aus X, Yiare durch
fortlaufende Addition von AX, und AY, gebildet.

procedure Flaechenhafte Interpolation

(X], Yl: Xz, Yg, X3, Y3, X4., Y4 : real;
n, n, :integer) ;
var
AX.2, KXE, AYPE, AV,
AXIH, AYPY) 8X,, 8Y,,
AXK» AYx} Xstarh Xs[arl! Xus Y'u : real;
begin

AXy?
AXIA
AY]?
/_\.Yif’

(XZ - Xl)/nx;

(X3 - Xy)/ny;

(YZ - Yl)/nx;

(YS = Y4)/nx

.06 (Xy = Xy)mny;

AYy? ;= (Y~ Yi)in,;

80X, = (AXP - AXP)in,;
8Y, = (AY{® - AY?)n;
AX, = AXLE

AY, =AY

Xslarl L= Xl;

Yoarr  © =Yy,

il

foriyy, : = 0ton, — 1 do
begin

X'\) i = XS(BT[;

Yy, 1= Ygae

for ix,i : = 0ton, -1 do

begin
Xoi =Xy + AX;
Y.: =Y, + AY,:

end;

Kstare * = Xstan + AX\EAQ
Ystarl = Yoan + AY;I'A;
AX, = AX, + 80X,
AY, =AY, + 8Y,;

end;
end;

4, Zeitbedarl

Einen Vergleich der bendtigten CPU-Zeit von flichenhaft bilinearer Interpolation, konventio-
neller bilinearer Interpolation und strenger Bestimmung von Zwischenpunkten unter Anwendung
der Abbildungsgleichungen ist in Tab. 1 dargestellt. Die einzelnen Interpolationsverfahren laufen
folgendermafen ab:
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Tabelle 1: Vergleich der bendtigten CPU-Zeit (sec) fur flachenhaft bilineare, konventionell bilineare Interpola-
tion und strenger Bestimmung von Zwischenpunkten

Anzahl
Zwischenpunkie

Imcrpolationsvcrfa'nrcn
streng konventionell fldchenhaft

25 % 25
50 x S0
100 x 100
200 % 200

25 x 25
50 x 50
100 x 100
200 % 200

PDP 11/73

25 % 25
50 x 50
100 % 100
200 % 200

PRIME 750

25 x 25
50 x 50
100 % 100
200 x 200

Vax
Station 3200

25 x 25
50 x50
100 x 100
200 x 200

Transputer
TR800

e Strenge Transformation

Bei der strengen Transformation werden Ankerpunkte und Zwischenpunkte unter Verwen-
dung der Abhildungsgleichungen in das Bildkoordinalensystem abgebildet. Die Hohe der Inter-
polationspunkle, die ja in die Abbildungsgleichungen cingeht, wird selbst aus den Hohen der
umliegenden Ankerpunkte mittels bilinearer Interpolation bestimmt; dies bedeutet, daB pro
Punkt zusdtzlich zu den Abbildungsgleichungen auch Gl. 2 einmal zu durchlaufen ist.

o Konventionelle bilineare Interpolation

Bei der konventionelien bilinearen Interpolation werden die Koordinaten der Ankerpunkte im
Bildkoordinatensystem iiber die Abbildungsgleichungen berechnet. Rechts- und Hochwert der
Zwischenpunkte werden jewcils iber Gl. 2 aus den Koordinaten der Ankerpunkte bestimmdt.

o Flichenhafte bilineare Interpolation

Zur flichenhaften bilinearen Interpolation werden zuniichst die Ankerpunkte tiber diec Abbil-
dungsgleichungen streng in das Bildkoordinatensystem transformiert. Zwischenpunkte werden
iiber das in Kap. 3 beschricbene Verfahren bestimmt.

Die Beschreibung der verschiedenen Verfahren macht schon deutlich, daf die Verfahren ganz
unterschiedlichen Rechenaufwand bedeuten. Der Zeitbedarf ist in Tab. 1 fiir die Rechner PC AT
(15 MHz, Turbo-Pascal 4.0 ohne Co-Prozessor), PrIME 750 (Pascal, double precision), DEC PDP
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11/73 (TSX +, OMSI-Pascal, double precision), Vax Station 3200 (Pascal double precision) und

einem Transputer Inmos T800 (Programmiersprache Occam) zusammengestellt,

Zur Verdeutlichung ist in Abb, 3 die benétigte CPU-Zeit in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Zwischenpunkte fiir den Rechner DEC PDP 11 im logarithmischen Mafstab wiedergegeben. Dic
graphische Darstellung unterstreicht die Effizienz des entwickelten Interpolationsverfahrens.

CPU sec
100.0 @ : streng
o 1 konventionell

10.01 o flichenhaft

1.0 1

0.1
0014 .

¥ , 1 : : v v Punktanzahl
102 102 104 10°

Abb. 3 Zeitvergleich verschiedener Interpolationsverlahren (DEC FDP 11/73)
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Abb. 4 Mittlere Abweichungen zwischen flichenartiger bilinearer Interpolation und strenger Transforma-

tion liber Abbildungsglcichungen
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5. Genauigkeit bilinearer Interpolation

Zur Bestimmung des Fehlers bei Verwendung bilinearer Interpolation statt expliziter Anwen-
dung der Abbildungsgleichungen zur Umbildung der Zwischenpunkte im Innern der Anker-
punkt-Masche wurden synthetische Daten herangezogen (Flughdhe 2000 m, Brennweite 153 mm,
Maschenweite 50 Meter).

Dabei wurden DGM-Maschen verschiedener Neigung (15°, 30°, 45°) mit unterschiedlicher
Entfernung zum Nadirpunkt in die Bildebene abgebildet. Innerhalb der abgebildeten DGM-
Masche wurden 11 % 11 Zwischenpunkte zum einen unter Verwendung der Abbildungsgleichun-
gen, zum anderen durch Einsatz bilinearer Interpolation eingeschaltet. Die dabei resultierenden
Lageunterschiede sind in Abb. 4 dargestellt.

Die Abweichungen zwischen flichenhafter bilinearer Interpolation und dirckter Transforma-
tion iiber Abbildungsgleichungen nehmen mit wachsender Entfernung der DGM-Masche vom
Bildhauptpunkt sowie bei steigender Gelandeneigung zu. Bei eincr Hangneigung von 45° treten
iiber alle interpolierten Punkte gemittelt Abweichungen bis zu 30 um auf, in einzelnen Punkten
kann die Abweichung sogar bis zu 40 pm betragen.

Die GréBe des Interpolationsfehlers ist dariiber hinaus abhingig von der Maschenweite des
Ankerpunktnetzes und nimmt mit wachsender MaschengroBe zu (Tab. 2).

Tabelle 2: Mittlere Abweichungen zwischen bilinearer Interpolation und strenger Transformation iber
Abbildungsgleichungen bei verschiedener Maschenweile des Ankerpunkinetzes

Maschenweite [m] 12,5 25,0 50,0 100,0

Abweichung [um] 2 7 27 114

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dafl bei der direkten Methode
unter Benutzung der Abbildungsgleichungen die Hohe ebenfalls bilinear interpoliert und somit
mit entsprechender Ungenauigkeit behaftet ist. Konventionelle und flichenhafte bilineare Inter-
polation liefern identische Ergebnisse.

6. Zusammenfassung

Da der Verarbeitungsgeschwindigkeit von konventionellen Mikroprozessoren physikalische
Grenzen gesetzt sind, miissen andere Wege zur Effizienzsteigerung von Bildverarbeitungsrouti-
nen gesucht werden. Dabei kommen sowohl verfeinerte mathematische Methoden als auch der
Einsatz spezieller Hardware, wie z.B. Parallelprozessoren, in Betracht. Ersteres wurde hier
durch eine inkrementelle Lésung fir bilineare Interpolation vorgestellt und auch die Effizienz des
Verfahrens nachgewiesen. Auch wurde ein Ausblick auf Parallelprozessoren getan, wobei neben
Allzweckrechnern ein Transputer zum Einsatz kam; bei Einsatz mehrerer Transputer wiirde sich
die Rechenzeiteffizienz ungefihr proportional zu der Anzahl der eingesetzten Transputer er-
héhen.

Die Untersuchung der Genauigkeit der bilinearen Interpolation zeigt, dal} in stark geneigten
Gebieten bei groBen Maschenweiten Fehler entstehen, die nicht mehr zu vernachlassigen sind.
Durch entsprechend klein gewahlten Abstand der Ankerpunkte kann dieser Effekt wesentlich
verringert werden. Bei Verwendung rechenzeiteffizienter Parallelprozessoren ist dic strenge
Transformierung aller Bildpunkte anzustreben.
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Autorreferat

Die Biindeltriangulation crlangt bei photogrammetrischen Vermessungen im Ingenieurbereich zunehmende
Bedeutung. Die Aufnahmeplanung fiir die photogrammetrische Punktbestimmung im Nahbereich war bisher
fast ausschlicBlich auf den stereophotogrammetrischen Normalfall beschrinkt. Bei der Biindelphotogramme-
trie. kann die Aufnahmeanordnung unabhéngig von den optischen und mechanischen Einschrdnkungen
herkémmlicher Auswertegeridte gewihlt werden. Die Aufnahmen werden so angeordnet sein, daB sich in den
Neupunkten gute Schnittbedingungen ergeben und das Bildformat maximal genutzt wird.

In dieser Arbeit werden zunichst fiir sehr unterschiedliche Objcktformen praxisgerechte Aufnahmeanord-
nungen unter Einbeziehung verschiedener PaBpunktverteilungen ermittelt. Mit Hilfe des Biindelausglei-
chungsprogramms OwrignT und mit synthetisch erzeugten Bildkoordinaten werden einige hundert Varianten
durchgerechnet und daraus einfache, fiir den Praktiker einprigsame Genauigkeitsgesetze (Faustformeln)
abgeleitet. Eine Kennzahl fiir dic innere Zuverléssigkeit und eine Kennzahl fiir den Aufwand der gewihlten
Variante ermoglichen dem Anwender, eine optimale Aufnahmeanordnung fiir seine Aufgabe zu finden. Die
den Anwendern aus der Stereophotogrammetrie geldufige Aufnahmedisposition liefert in der Regel die
schlechtesten Kennzahlen fiir die Genauigkeit und innere Zuverlissigkeit, dafiir aber die Moglichkeit,
stereoskopisch linienweisc auswerten zu kénnen.

Im zweiten Teil der Arbeit werden dann cinige praktische Anwendungen der modernen Biindelphotogram-
metrie vorgestellt. Es werden dabei dic theoretisch ermittelten Genauigkeitswerte und Kennzahlen fiir die
Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit mit den tatsdchlich erreichten Genauigkeiten und Zuverlissigkeiten
und dem bendtigten Aufwand verglichen.

Die Dissertation erscheint als Heft Nr. 32 der Geowissenschaftlichen Mitteilungen der Studienrichtung
Vermessungswesen der Technischen Universitidt Wien.
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