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Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der 
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet 
über http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
1. Aufl. - Göttingen : Cuvillier, 2014 
    Zugl.: Erlangen-Nürnberg, Univ., Diss., 2013 
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Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages ist 
es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg 
(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfältigen. 
1. Auflage, 2014 
Gedruckt auf umweltfreundlichem, säurefreiem Papier aus nachhaltiger Forstwirtschaft. 

    978-3-95404-625-6 
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�� ��� 1����%�� ����� ������� �� ��� ?	������ ���

,�� ��	�����
� ����� ���������� "�	
����� ���� ��� "��
����
��� ��� ����������������� �
� /���

���%���� ���� �	����
� �
� �������� %
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�� ���� 7����� ��� "��
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� ���

��� �������� �	 @
������� ���� �����������

���������	

��� "��
����
������%��� ����� ��������� 7��� ���� ��� "��
����
��A��������� σab ��:������ ������

��0�%� ��� /����������%��� ��� "��
����
� ��� 4���� ���� ��� �����	 ���� ��� "��
����
����������

�����		��� ��
.� ��� �
� ��� /���������� λ ������� (-;+� (#;'+� ���� ���
������� ������ ��
.� ����%��

��� ������ �����		�� /������������ ,�� 2���������� ��� "��
����
����������� ����� ��������� 7���

��� 
������ ����� T ���7����� (-;+� ����� ��:����� ��� ��� ��� "��
����
��%
�B!������ βab ��� ���

������! x !7����� 4���A����� 
��� <�C�%�
� ��� ��	 2�
�������

T = βabx D;�*E

*$
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��� ��� ��� ��		��	
���� ��
����� ������������������� βab �������� ���� ��� ��	���

βλ
ab = ρabσ

λ
ab ���� 

���� ��� ρλab ��� ������ ��� ������������ !���"#�� ��� ��������������������� ������������� !�	��$	�

���� %������	 �����	��� ���� �������� �"� &���� ������ '�"��	���� ���� ��� ����#� ��� (����	������

L �� ��� �"���)"��"�� ����� !���"#�� ������ ��� ��	������ ��*�������	�	����"�� ��������� ������

+,�-.

−dL
L

= βabdx �����

���	
 �� ���� ��� ���������������	
��� ����� ��� ��� ����������� ����
���	
�� ��	
 ��� ���������

Lab(x) ��� ��	
������� L0 ��	
 ���  �����	!� x"

Lab(x) = L0e
− ∫ x

0
βab(x

′)dx′
���#�

$�� ��� �� %�����&
� �������� ����
��' �� βab ���� ��� ������ ����	!� x !������ �� �����"

Lab(x) = L0e
−βabx ���()�

��������

���	
 ��� *����!�� ��� +�� �� ��� �����
&�� ,��� �� ��	
� ��� �����	
�����	
�  ��� �������' ���

,�	
������ �����������-�� ��� ��� .�/����
0 ��� $��0�������� 1(234�  �����
�� �� -,�	
�� �����

��0 ��� 5��������� �� ��� ��	
����
� �� %����	
��� �����	
����� ,������ ���� %������ ����� -�6��

��7����� ,�����' ��6�� ��� ��� �����������-�� ����������� ,���� �� 8��
����� ��� �����������-��

,��� ������ ����� *
������!���� Φ(θ) ��	
�������

�������� ��	 
�� ����	����� ��� *��-� ��� ��� ��� ����
���� ��� ���  �� 6�� ��� ��	
�������

���� ��� ��9�!��������� :�;�!� -�� %����	
��� ��� ��	
����
�' ������� ���	
 ��� %���	
���� ��

����� $���!�� ���� *����!��' 6���&� ,��� �� ��0�������� ��-��	
��� 1��4� �� ��������6��
�����

�� $����� ,��� ���	
 ��� ������������	
���� σsc ������7-����� %������� ������ ,��� ������ -��

��������� ��� ��������!��<-���� βsc = ρscσsc ��� ��� ��	
�� �� $����� ρsc ��7������ ����� �����

��� ��� ����������� ����
���� ��	
 ��� ��0�������� Lsc ��� %�� ��� ����	
�� ����
��� ,�� ��� ���

���������'

Lsc(x) = L0e
−βscx ���((�

����� �� L0 ��� ����
������	
�� ��� ��	
������� ���� �� ��9�!������� :�;�!�' βsc ��� ��������!���0

7-���� ��� x ��� �����- -,�	
�� :�;�!� ��� %����	
����

=2
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�
�� �
� ��� ������	��� �� ���������	 �
	�� ������	�
�� ��	���
��� ��	 ��	�

����������� βsc

����	���� �
	 ��� ������ �� ���	�
��� ������ ���	 �����  �� !��� ����� �� ���� "����
�� ���	�
�  �	�

#$%&'� (
	 ����	���
�� ���� (
���������  �	� ��� )�����
������ Φ(θ, φ) !�	 ������ ���� ���

��	���� ��� *��	������������� ����	 ��	�

�� �� ����� �� ��� "����
�� �� ���������	� +���	 ��	

�������� �� ��� )�	����� ,�-	��� ���	 ��	 ����� �� .�	������ �
	 *������-��� ���� �-��� ��� )���

���
������ �
�����/���� !�� *����� � ����� ��	 
	,	0�������� 
�� ��
�� "����
�� θ ��� ����	

���� ��� )�����
������ �
 Φ(θ) !�	�������� 
�� ��	  ��������-����� ��	�

����������� β(θ) ��1���	�

 �	����

βsc(θ) = βscΦ(θ) 2%�$34

(
	 ������
�� ��	 ������	�
��� ��	���
�� �� ��� ������	��� 0��	 ��� ������� *�� dx �
 ���

*��	������������� ���� ������	�

���	����� ���	������  �	��� #5%'� 6�� ��	 ������������ ��	���
�� Li


�� ����� 
�������� ������� "�
� ����� dω ������

dLIn = βscdx

∫
Ω

Li(θ, φ)Φ(θ)dω = dx

∫
Ω

Li(θ, φ)Φ(θ)dω 2%�$&4

�� ��� ������	�
�� ��	���
�� �
�� ��	 �7�������� 
���	������ �
 ���� ��� ���	������  �	���� ����

 �	� �� ,-��	�	 ������ ��1���	��

dLin

dx
= −βexL+

∫
Ω

Li(θ, φ)Φ(θ)dω 2%�$%4

����� ������

Lin(x) = L0e
− ∫ x

0
βex(x

′)dx′
+

∫ x

0

(
e−

∫ x
x′ βex(x

′′)dx′′
∫
Ω

Li(θ, φ)βsc(θ)dω

)
dx′ 2%�$84

�����
������		�
 �� "�9������6����� ����	���� ��� ��	�

�� !�� ��	 ������� 6����0��� �� ��	

�	�����,�-	�� *��� ��� "����� r ��	 )�	����� ������	 �� ��� *������-��� �� ����� λ ( rλ < 0.05) ��� ��

�� "�9������6����� ���� ���	������� ����
� ������� #:;'� ��� "�9��������	�

�� �� !�	 ����� �0	 ��

���
� �	�����
������ �� <����� !�	��� �	������ ����� �	���� ��� ����� �� �	���� �	�����
������

�� ������
���	����� �� �� ����� �����  ����	�� *�� �
	�� ��� �	�����,�-	� �
	0������� �
 
��

���� �� ���
� 
�� �	0�� ����� ���	�
�  �	���� ��!�	 � ��� ���������	 �		������ ��� )�����
������

�0	 ��� "�9��������	�

�� �� #$%='>

Φ(θ)Rayleigh =
3

16π

(
1 + cos2θ

)
2%�$=4

?��� #$%;'  �	� ��	 ��	�

���@�������� βRayleigh  �� ����� ��1���	��

βRayleigh =
8π3(n2 − 1)2

3Nλ4

(
6 + 3pn
6− 7pn

)
2%�$;4

=%
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����� n ��� ���	
�������� ��� ����� N ��� ����
� ��� �������� ��� pn ��� ��������������������� ���

���� ����

����������	
 ��� �����������  ��� ���	
 �!"��� #������� $��������%� ���� ������ &������	
�� ���

����������� ���� ������ ���� �� ����' �� !����� (� ��� )�''�� ��� ���	
���� ��� ��� ����� ����

 ��"� *����� �������� +�� ���	
������  ��� 
,�- ��� )��.�. ��� /��������� #
������������ ΦHG &���

 ����� 01234� ����� #
������������ ��� �� ��������� ��������� ��� ������� ��� 5��	
����� ����� 5������

0624� ��� ������� ��� ��	
��  ��� ���	
 ��� ��.''���������'���� g ���	
�������

ΦHG(θ) =
1

4π

1− g2

(1 + g2 − 2g(cos(θ)))3/2
$2�16%

��� ����� ����������	
 ��� g ����,� $�1�1%� 7����&� ����� ��� g ���	
������ ���� 8�	��������� ��
�

��� '����� ��	
�  ��� �� ��� 5���������	
��� ����	�� ������ ��� ������&� ����� ���	
������ ��� 9���

 ,����������� ��� �����������:����� βMie ��� ��-����� ���	
 ������� /���	
��;

βMie = 0.434cπ

(
2π

λ

)v−2

K $2�1<%

��� #���'���� c = (0.6544T − 0.6510) · 10−16 ���	
����� ��� *�������������������� v ������ =����

5������� ��� '�� ����' �������� ��� &�� 4 ��� ��� )�''���'����� 012>4� ��� ���� K �	
 ���� &��

?�>@> ��� λ = 400nm ��� ?�>< ��� λ = 770nm 012>4�

����	���	����������	
 �� �� �
� ��� ���������� ��� ��� ����������� ��� ����
����������� �����

������  ��� ������ �� ��� ��������� 
,�- ����� ��' ����A 5��������� ���� ����!�	
�� ����''����

������ ��� ����
��� ��	
 ��� ����!�	
�� Lex ��-����� ��	
  �� �����

Lex(x) = L0

(
e−βabx · e−βscx

)
= L0e

−(βab+βsc)x $2�B?%

C� ��� 9��!A�����	
�� &�� )�A'��� 0624  ����� ������������ ��� �������������:����� ��' 5������

��������:������� βex ����''���������

βex = βab + βsc $2�B1%

�������� ��������� �� ���������	��������	

7�	
��' ��� ����������� #������� ��� ��	
����������� �� ����' ��	
� 9����' ���	
������  ������

������ �' D������� ������� ��� ��'������� ����� ��'���
,�� ���	
������  ������ ���	
 #����
�' 012E4

 ��� ���� 5�������� �� ��'���������������� ��� �'�����	
� ������� &�����''��� C' D������� ������

����� ������� &���������  ������

>@
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�����	� ��������� �� ����	� ��� �	��������
��� �����	 !� �"���� �� !�#��	�����������

�� ���	 �������� �	�		 !� $����	�	 �� %
��� ��	������	 ���� �� �� ����������������&�	 ��

�	�
���������� !���	' ��������	���� ��� (����	������ )*+,- !���� ��
�� )*,.- ���� ��

/��	����� �� %
��� �������	���� ��0���� ��� ���0���� ������	�
� �� �	�
���������� �	�����

�	�
#� 

��� �������������	 ���� �� ���� �	����		� 1�"#�	�������� �� ����	 �
� 2����� )3,- ��� ��

0��� �0���	 4� ���� ���� ��0 �� 5������� �� 6��� �� �
�� ��� �� ������ �������� 

7�	���� ���� �� 1�0���� ��� ������	�
� �
� 8�� ��0 ��� ��� 6���� �������� !� �������

	� �� �	�
����� ���� ����� ��� ����� �����	 !� ���	��� �
� ��9�� ��� ��� �����

������ �������	 �� ��9� �	�
�����' �� ���� ������ ��� ��� :��;��� �����	 �� �	�
�����

��	 !���	 !� �	�
����� �������� ��� ������ ���	�	 �� &
��	��	 !���	 /�� 1������������

����&	�� ���� ����	 ������	 ��� 5��������� �� ������0��� ���� �� ��0��� �	����� ��

����	� ����&����	��	 ��	 �� ������' ���� �� ����		�� �� �	����� ��� ��	� �	������������

������	 

4� 2���� 	 �� )3+- ���� �� ����	� ��� ������	�
� �
� (��	�&�� �� �	�
����� ��	� �������

��� 7		���������� �
���	��	 !��� ���� �� ��&	��� ��������	���� �� �
���� ���

����������	� �	����		 !� ��<������	����� ���� �� ��������&�	 �� �"� ����� �� ���������

�� �	�
���������� !���	 �����	 4� 1������ �� �� %
��� �
� 2����� ���� �� ���������

�	�
����� 0�� �� %���	����� ����
��� !� 5������� �� ����������	� ���	 ��		�� ����

������ 4�	���	�
� �	�		 

!���� 8����	� )*=*- ���� ��� >����&� ��� 5������� �� 6��� �� ������ ��	 ��0���� ���

���0���� �	����� 0�� ��� 5	����	� �� 5
�� �
��������� 4� �� %
��� ���� �� ��<�����

��� �� %���	����� ����&����	��	 ��� 5����������� �� 5�������� ���� �� 1
��������� ��


�	����� !���	 �� ?�� ��	��	���&	 ������0���	 ��� �� ��� �

&�@� >��� �������	 !� ������

���� ��� ���0���� �	����� ���� ��		�� ��� ����	���� %	�
� ������0���	 4� ��	� �����		

���� �� �	�
����� �� �� ��	���	 ������ �
� 1
�����/���	�' 1
A�' ��0�	��	 �������9��

���� �� ����� �� ���	 ����	���� ��� ��	��	��� �� �	������� ����	��	 6�� ?�� ���� 1
A�

���� �� �	������� �� ����	��� �� ��	��	��� ��	���	 ��� �� ��� =!��

&�@� >��� �������	 4�

���	� �����		 ���� �� �	������� �	���� �� ����	�&	
�� ��	����	 ��� ����	 �� ��	�� �� �	������	

��	���	 

!���� :8�� )*=B- ���� �� @��	���� �� ��������� �
� 8����	� 	 �� )*=*- ��0 ��� �(@ �����

�� 1������� �
� �

&�@� >���� �������� !� �	�������4�	���� ���� ��		�� �� /����

1�0����� ����� 0��0 �	�	��	��� ����
A����	 5� �� 5������� �� /��� ��� �����	�����' ����

�� 5	����	��� �� !���&��0���� ��� 5�	������ �� 
�	����� !���	 ������0���	 7�	���� ���� ��

���&�	����� �
� �� :��;��� �	����		 ��� 1�������� �� /��	��	0����&�	 ���� �� ���������

&�	 �� 
�	����� !���	 �
� �� �"� ��� �� 7��&� ��� �
�� ��		�� ��� (
�<�
�� ����
A����	 

/�� ��	� 1�������� �� ������	�
� ��	 �� )*C.- �������� !� ��	
�� �	��� �� ��	��	0�����

1�0���� ��� !���	����� �� �	�
����� �� /��	��	 �
�' ����� �
� 5
�� ��� �� �� 7�	����
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��� ��� ���	��������� ����� ��� ������	�� ���	����
����������
 E(λ) 	�� �	����� � ���  ��!"���������


��� #�����	� $%&'() *��  ���+�	���� ��� ���	���� ,���� ��� ������ ��� $-.( ���	�
���
��) /� ����

��� ������� ,���� ��� ���	����
 �� ��� 0/������������� �	���	�� �����������1 �
�) $%-&(1 ��� ��� ���

�	��,����� ��� ����� Ω [sr] �������������) 2����� ��+����� ���� ,�� 3��
�4

Ω =
A

r2
5&)��6

2	��� ��� A ��� 2���������� ��� ����� ��� r ��� ����	�� �,������ ���� ��� �����) 2	� �����������

,��� 	�3 ��� 7�
 ��� ���� ����� �8�������� ����������) 7��� ���� ��� ����� ��� 9������� ������

���!�� ���� ��� ������ ��� �	:���
���������
 ��� �	� ����������� ����� ���� �!������ ������
 	� $;&()

2�� ������ ��� �������
 ��� ����������	� ��� 2����� ��� ����������) 2	��� ,��� �	� ����������� �� ���

���������� ����3	�� ����� <���������� ��� 	������ #	������� 
�������) *�� ��������
 ��� �������

���	����
 ,����� ��� =���>���� ��������1 ,����� ��� ��������
�� ��� #�����	� $%&'( ���,�����) 2����

����������� ��� ��	����������
�	� ��������� ��������� ��� ���������� �� �����
�
���� ��� 7��������
�1

?�3��@����A�� τr1 ������� τa1 =��� τo1 ������
� �	�� τg ��� 7	�����	��3 τwa) 2�� 2�+������ ��� �����

������ �	�� 	�� $%&'( ��������� ,�����) �A� ��� 
��	���� ��	����������
�	� τges ��� ���	���������

3��
�4

τges(λ) = τr(λ)τa(λ)τo(λ)τg(λ)τwa(λ) 5&)�B6

2	��� ��
��� ���� 3A� ��� ��������
 ��� ���������	����
 �� 0/���������������	���	��)

X = 683Ω

∫ 780nm

λ=380nm

(x(λ)τges(λ)E(λ)) dλ 5&)�&6

Y = 683Ω

∫ 780nm

λ=380nm

(y(λ)τges(λ)E(λ)) dλ 5&)�.6

Z = 683Ω

∫ 780nm

λ=380nm

(z(λ)τges(λ)E(λ)) dλ 5&)�'6

��� �������� ,��� ��� <�����������
 �� ��� ����	���	�� ������� ��������
 �C). 	�� $%-&( �����
�3A���)

⎡
⎢⎣
R

G

B

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

2.5623 −1.1661 −0.3962

−1.0215 1.9778 0.0437

0.0752 −0.2562 1.1810

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣
X

Y

Z

⎤
⎥⎦ 5&)�-6
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⎡
⎢⎣
Rnorm

Gnorm

Bnorm

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

R
R+G+B

G
R+G+B

B
R+G+B

⎤
⎥⎦ ���� !
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 ��� Y = 127500 [ lmm2 ] �����%��&�
��' �� 	�
 ����
���������� ��� �
�
���������

��(�
 LSonne �� ����)��#���� &� 
�����
��

ESonne = Y

⎡
⎢⎣
Rnorm

Gnorm

Bnorm

⎤
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�����������
 ��� ���������� ���� #����������� $�����% ���� �� #&� ��$���� ��$�������#!��� ���$����� ����

����% ��� '������� ��� ����� ��� ��� ����� ��� ��������������� ������ #��� ������
 (���� ������ �����

)*��������� �� ��� ���������� ������� ����


�����������	
������������ ������� ������������

(�� +�����������������������"� ���������� ��� +��!������� ��� ���������� "�� ,�-����� ����� ��� .��

��������� ��� '�������� ��� �������!�� �� ���!�������� "�� ��� ��#������  �� ���������� /0	1
 2��

�� ��������� 	
	 �����������% $��� ��� ����� ,�-���� ��3�������� 4���� ��# ��� 2��  �� 5����� ����$����

������*����
 ��6����� 7���� ���� ���������� "�� ������� ��� 8����������� �� ��� ����������� �����

/9	:1
 ;��� /0	1 $����� ��� ��������� ������ 4�#� ����� ��� ��<�������������� "�� ����� �&� ���� 2���

����!���� ������*����
 2!����� ��� =���� ����� ��� ����� "�������!��������� 4���������� "�� ����������

��#% $������ "�� ����� ��� ��� �� 2������!���� �������
 (���� '������� ��
 ��
 /9	>1 $��� ����#&���% ����

��� 8���������� ��� ������������� 4����� ������ "�� ��� ����� ������
 (���� ���� ����������  $�����

,������% ���� ����� ?�����!��"������ �� ��� ����������% "�������!����� $�����
 ��� ������������ ������

��� 8�@���� ��
 ��
 /0	1 ��� #������� )�����  �� ���������� ��� +�����������������������"� LAerial "���

LAerial(x, θ, λ) = L0fex(x, λ) + Lin(x, θ, λ) A	
BCD

.� ��� ��������� ������� x ��� ������� ��� ��3������  �� 5�����% θ ��� 2�����  $������ �����"�����

��� 4����"�����% L0 ��� ��3�������� 4���� ��� Lin ��� ������������ 4���� ���
 �&� ��� E���������#�����

>C

fex(λ) #����%



���� �����	
��� �� �������
���

fex(λ) = e−(β(λ)Rayleigh+β(λ)Mie)x ������

��	 
�� �����	�� ����� Lin(λ)

Lin(x, θ, λ) =
βRayleigh(θ, λ) + βMie(θ, λ)

βRayleigh(λ) + βMie(λ)
E(λ)Sonne(1− f(λ)ex) ������

��� 
� �������������� ��	���������������

βRayleigh(θ, λ) = βRayleigh(λ)ΦRayleigh(θ, λ) ������

��


βMie(θ, λ) = βMie(λ)ΦMie(θ, λ) ������

 � !���� 
��	 "	��� ��	
 �� �#��	�� $	������ 
	 %	�����	����#	�#���& �� ��� #	�'

�	����	��	� ���
	 ��#�����	�� (�)� �	
� 
� *�������� )�	 $	������ 
	 �������	������

���	�
 
	 ����)�� 
	 ���������� �	�����

�����������	

(� ��	� 
� +����� 	���� ���� ��� 
	 ,����	���� &�� ���������� �� 
� �������	���� (��� ���	�

!�-����'��	���� )�	 ����� ��	� 
� +����� ���	�
 
� .��� ��
 
� /�'��	���� )�	 
	

�	��� ��	� ��� ��0���� +������ 1�	 ���������� 
� +����������� ���
 ���� 23�4 ��	 ����

(������������� 
	 "����#��	 �����
��5 
� 
�� ����� ��� 
� 6� )�� $�
� ��	���� �� 
	

"����#��	 ��	���� ��
 ��� &	����
�� !�������� �� 
� ������	��� 
� $������	� �����	��

��	
� ,�� #�-��������� $�	������� 
��� ����&	����� ����� �� ���	����  ���	����� �����
��

2��74� 8��� 2��74 ��� 
� "���
��� &�� ����-������ /�
��� �� "��	����&�

 � !���� 
��	 "	��� ��	
� 
�� /�
�� &�� 9	���� 2��:4 ��
 
�� /�
�� &�� +�;��� 23�4

������������ ��		 "���
��	��� ���	������

���������	
���� (�	�� 9	���� �� ��� 2��:4 ��	
 �� �#�	����� /�
�� ����	�
 ��� 
� 9	)�

�� ��'/�
�� 2���4 )�	 ���������� &�� ��������� ��
 ��0���� +���� ��������<

F (θ, γ) = (1 +AeB/cos(θ))(1 + CeDγ + Ecos2γ) ����=�

6��� 
� >�?)���� A5 B5 C5 D ��
 E 
� %	������ 
	 +������� 
�	������ (� +������� 
�

+����� Y 	���� ���� ��� 
� 9	)'/�
�� �� �����<

Y = Yz
F (θ, γ)

F (0, θs)
����:�

7�



���� �����	
��� �� �������
���

��� Yz ��� �����	
��� �� ����� θ ��� ���
�� �������� ���� ��� ����������� θs ��� ���
�� ��������

������ ��� �������
���� ��� �������	 ��� ������� ����� ��� ������ ��� ���  ������ ��� ����������

!"#"$ �����	�%&���� '�� (�������� ��� '�)�����	 ��� ���*�
��	 ����� ��� +,������-.�(�������� T � ���

������ ���%��� ��� /���� ��� ������� �� 012�,���������� /��������

Y = Yz
F (θ, γ)

F (0, θs)
34�#56

x = xz
F (θ, γ)

F (0, θs)
34�#76

y = yz
F (θ, γ)

F (0, θs)
34�#86

��� ����������
��� ��� ��� (����������� ������)%������ ��� 9�����������	 ��� ��� 012�,����������

/������� 
��� �� !"4:$ ����	������ �������

����������	
�� ����� ��;���� !74$ ���� ��	�%&���� ���� ��� ��� ������ ��� ���������� ��� 2���

�������	 ��� ����� �� ��� ����������� ��� ����������� ��� ������������� ���	������� ������ 
���� 1�

��� <��*;���������	 ����� ��;���� �����% ���� ���� �� �� '��������	�� �� ��� 2���������	 ��� ����

���� 
����� '�� =���� ���� ��	�%&���� ���� ��� ������ ���� ����
� <�����%�����	 ��� �����)�>�������

(������� ���������� /&� ��� /���� ��� ������� %��	� ��� ��� ��;�����������?

LSky(x, θ) = Lin(λ)(x, θ) 34�4@6

��� Lin(λ)

Lin(x, θ, λ) =
βRayleigh(θ, λ) + βMie(θ, λ)

βRayleigh(λ) + βMie(λ)
E(λ)Sonne(1− f(λ)ex) 34�4"6

�
��
��� 	
 ��	
��
 �� ��������	 ��� '��������
��� ��� ������� ����� ��� 2���������	 ���

������� &��� ����� 	������� ,�	 ��� : A�� ��� "5 A�� ��������� '�� ����� %&� ��� ,�������- ����

�� T = 1.1 ��� %&� ��� '�-������� ����� g = 0.2 ���������� 2� 
��� %���	������� ������� ���� ���

������� �>����� ��� ���	���*�� ���� >������� 2���������	 �����	��� �>����� ��� ��������%	��	� ���

������� ���� ��;����������� ��� 	������ ������ �� ����	�� ��� (�������������� ���	�	�� �����	�

���� 	�&������ />����	�  ��� ��� ��������%	��	 �� 7 A�� ������� ��� ������ ���� ��;�����������

���� ����	� />����	� ��� (������� ����� ���� �&�
��� /���� ��� ��� ������ �������� ��� ��� />����	

��� ������� ��� 8 A�� ��� "B A�� 
�������� 1� ��;����������� ��� ��� ������ 	�>����� 	�%>����

�>����� ���	�	�� ��� (�������������� ��� �&�
��� /���� ������>��� ��� ��� '�����>������	 �����

��� ������ ���� ��;����������� ���� 	�������� />����	 ��� ���� (�������������� ���>�� ��� 	����

����� />����	� �>����� ��� �����������	��	� ����� ��� ������ ������ ���� �*������ />����	 ����

��;����������� ��� ��� (�������������� �����	� �� ��� (������� ��� ����� ���� �*������ />����	
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������ ��� ����� �������  ���������!����� ���� ��������� ������� �������� ��� ������� ��"����

��� ��� ���������������
 #������ ��� $���� ��"���� ��� ��������������� ���� ���� ������������ %���

���� ��� �������
  �� ��������� %���� ��� ��������������� ������ ���� ��� ��� �������������� ���

$�������&
  ���� ������ ������� ��� $���� ����"���� ������
 #�� �� ��� '��������� "�� ������ (�!����

����������� �����) ��� �� ��������� ��� ������ �� ���*���� ��������� �� ��� �����!���� ��������
 ��

����� ������ ������ ����� ������������ #����� ��
  ���� ��������� ��� ����� ��� +�������������� ���

����� ���,�� (�����
 ��� ����������� +���� ���� ��� �������������� ��� ���"�� ������� ������


 ���� ��� -���� ��������������.��� .��� ��� '���������� ��� ������� -��� ����/"���� ������
 #��������

��� ��� �!������ '���������� ��� ���������������!���!�.���� �����������) �� ������� ������� ���������

������
 0�� ��������� ��� ���������������� .��� �� "� ����� 1�.��������" "������� ������ ��� 0����

.�����
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�������

2�� 0�������� ��� ���������.��� ��� �����!��������� ������� ������ ������������ ����������������

����������
 3��� 3��������� ��� 3�&�� 4��56 .*���� ������������ #���������������� ����� ��� ���)
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��� ������ 	�� ��� 
���� ��� ��������� �� ��	� ���������� ������� ��� 
	����� ��������� ��� ����

���������	���� �	���! "���� 	�� ������ �	��� ���� ��� 
������ �������� ������ �� ������ ��������!

��#� 
��� ���� �	�! ������ ����� ��� �������� ��������� ������ �	$ %����	���� ��� &	$�$�	�������� 	��

������ ��� '��� $(� ��� )�����	�� ��� ���������*$��� ������� �	��� ���� ��� ���	�� +������ ����

��,	���� -,��	�� ����������� ������ 	�� �����.	��� ��� +���������

"���� ������� �� ��� -�	�������� ���,������� &	$� 	���� ��� #�����	��! ���� ��� ��� '���� ���������

�	���*������� �	$ ��� ����� ����� ���������*$��� ��������� �,���� �	��� ��� ����� /�� ��� ���

����� '��������� ��������� ���! ��� "���� �	$ ���� /�� ��� ������� 	����� 0����� �����,����

1� 2������� �	 �	��� ���� "���� ��� ����� ����� �������� ������������	��! �� ��� ��� 2������	�� 	��

1�������,� ��� ��������*$�� ������� ���,������ ���� ��� ��� +��	������ ��� ����� ��	���� ���*��3���

"�� 45567 ������� ����� �� ����� ��� ���������*$ ���,������� &	$� �	�� '������������ ���� ���

������������� 8��*$��� ������� ��� ��� �� ��� 
����*,�� �������� 
	$����� ����! �������� ����� ���

����� �	 $������

�	�� 45597 ������ ����� $(� ��� �����������	�� ��� /��:�:����������� -	������ ������������� ���

8������ �	��� ��� ��� �������������� ��� "�������� 45567 ���������� ����� 8������ �	��� ��� ��	������

$(� ��� #����	�� ��� ����� ������������ 0������ ����������

������������	�� ���������
�� ����	� [μm] '������������ [m3] 
�:������� ;�<
&	$� 0����(� 10−4 1025 0.0− 0.2
�	��� 
������ 10−2 − 1 109 − 106 0.2− 0.8
"���� �������8��*$��� 1− 10 108 − 107 0.8− 0.9
����� �������8��*$�� 102 − 104 104 − 10 0.9− 1.0

8������ =�5� �����������	�� ��� /���:����������� -	������

����������

1� 
�����	�� =�55 ���� ��� )��������� ��� +��	������ ��� ������������ ������������	���� ������������

�	�� 
�*���	�� ��� �����������	�� ������ ����������� �����*,����� #�����	���� �� ��� +��	���


�����	�� =�55� ������������	���� 	�� �����������	�� ��� �����*,������ 0������

���� ���������� ������� #�� 
�����	�� ��� ����� �	� 8������ =�5 �	�� ��������� ������! ���� �����

$(� "���� 	�� ����� �	� ���� �������� �(�������� ����� ��� �����*,����� 0����� ��� ��� �����

���������� ����� ��� 
����*,�� �	�� �� ��� '������������ ��� �������� ��� "���� 	�� ����� ��	����
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�� ������ ������	 ������ ������������ ������ �� !�� "��	�������� ����� ���	���������� #�	�������� ��

��� $�������	���%� �����������

�� �� ��� ����!���&'%���������( ��� 	% �	� #�	����������%��		� ��������� ������ ��� ���� ����%)�&

����%� �%� *������� �%�������� �����	
 ������ ������������ *�������&������ �� ��� ��� ������ ����

��� $���!��� ����� ��������	��� ��� +��	���� ����������� #�� ��� ���������� ����� ���������		� ���� ��

�,�	��� ��� ��� -
.� �� ���� ��� *���/��%
��0���� ��� !�#� $���!���� ���� �%���	� *���%�&1�� !�

���������� �������� ��� 0����� #�������������� �	� ��� ���  	����� �
������ !������� *���/��%
��&

0���� ��� ������ ����� -
.� � ���  ���� ��%/� �����
�� �������		
���

2�� ���������%� �%� *������� ��	��� ����� -
.� �� ���� �
�� ��� #%��� ��!���� ������ ���� ��� 3��&

������ ��� �����
	�� �����
��
����� ��������!� ������� ����� ��� �� ��/����� �,�	��� ��� ���������

�%� ������ ��� !� ����!������ 2�� 3��
�������� ��� *�������4��	���� ����� �� "����� ������ ��
���

��� '������� *���%� 1�� ������ �%� 5678 ��������� 
�� ��	���� ��� 3������&$������� �� �������

*���%�&1��� ��������	� ����� ����� �� �,�	��� ���� ��� #�%
������ ���� �%�� -�����0,���� �� ���

*���%�&1�� !� ������	������ ��� ��� ������ ��������� -
.� �� ���� ��������� �����	,��� *���%�&1�� !�

����������

2�� *���	���%� ��� 9�������
������� ��� ���%������ ����� ��� 1%��		 ��� ��� $�������	���%� 
��������

��� ��� ������������ �%� �������� 5:;<8 ��� =%>���� 5?;8 ������ �	��

���	������ ������ ��� ���%����������� @����	���� 
�������
�� ��� ��� A
��
	�� ��� *���	���%����&

��%��� ����
��� 2�� #��������� ��� *%���������	��� ����� ��� �%����%� ��� *%��� �� �
������ ��� ���

B��!��� ��� ��� ������ 
�������� ��� ��� ���	� 3�������
��� ��� *%���������	��� ��� �� �
������ ���

��� B��!��� ��(����
��� ��� *���	���%� ��� =����	����
� ����� ��� ��� 1%��		�� �%� �������� ���

=%>���� ����������� #�� ����� 3���	���� ��� 1%��		� ����� ���������		� ���� ��� ���������� =%>����&

1%��		 ��� 
����� �%���%���� ��� ��� �����!��� ������������		 ������		�� C�������� ��� ��� �����������

��� 3�����	�������������� ���� ������������ #�� ��������� ��� ��������&1%��		�  ��� �� !� ����� �
&

�������� !������� ��� =����	����
� ��� ��� D�
�	  %�����

�
���	��/��� ����� ��� �������������� ��� ���%����������� *���	���%� ��� ��� "��	�������� �%� ���&

���������� C���������� 
���������� �� !����� ���� ���� ��� 1%��		 
��%����� ��� ��� *���	���%� �%�

����� %���  	���� =����	 �������� ���� $�� ���� *���	���%� �%� D�
�	 %��� "���� ������ ��� ������&

���������� ��������� �������	� �������
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�������� �
�������� ��� �� �� ���������
�������� 	�������  	�� ���� ��� ��

���������
��� �
� !	������ ��� �� ���	" �������� ��	��������	� ������������ �� #�����$

���� ��� �� %�����	������� ���	����� &������ ���� �� ��	����� �
� �'������� (�������������

�� �� �����	��
� ��� �� �� )	����� ���������

������ �����	
���������

*� !
����� �
��� �� +�����	�� ��� %��������� �� ������� ,������	��� �
� �������� ��

�� -
�.�����	/� �
������� ����� ��� %��������� ���� ���� �� #��	��0 �	�� �� 	����1��

%���	����������� E ����� ����� �	� ����� ������� 
�� 	��
����� �����  � )�'�
��$ ���

#��
�.��
��������	��� ��� �	���	�� ���� ��� ��������
�	�� )����
�����������������
��

2%) !3 fr ���������  �� ���� ����� �	�  
����� 4+
�����	� -
�����	��
�� 	�� 5
����	���

�
� )���	��6 789:; �� 5	��
�	� %��	� 
� ��	��	��� �/����� 5	�� 78<; �
���=

fr(θi, φi, θr, φr) = fr(l,v) =
dLo(v)

dE(l)
2<�<93

 � (	��	��� θi ��� φi ���.���� �� >
�	�$ ��� #���������� ������� �� ?�������
� l ���

�� 5
��	�� �� ������� n 	� %���	������.�����  � >
�	�$ ��� #���������� �� )�'�
�

���� ��� θr ��� φr ��������  �� �/���� ���� 	�� �� 5
��	�� n ��� �� ��������
� v� ���

@��� ���� ,���	�����A"� ���� �� )�'�
��B�
���� �� %) ! fr �/�����  ��� �������� �	�

(�������� �� ���	����� ��1������� %���	����������� dE ��� �� �� )������� �� %��	�����

�������� ��1������� ?��������� dLo� !�� ���������� %���������� �� 	�� 78<; �������

���  	�������� �
� +�	��1��� ���� �
� >�
�� 78<<; �� �.������� �
��� �
������	��0 �����

���� �� �
��� �/����=

fr,Phong = ks · cos (φ)
ns

cos (θ)
= ks · (r · v)

ns

(n · l) 2<�<C3

&
�� ks �� )����
���
D����� �� +�	�������� �	�������  � %���	� �� E
D����� ��� )$

�'�
�����	��� �/���� ���� 	�� %	��� �� ��
����� 	�� �� ��	�	�.�
���� �� )�'�
�����
�� r

��� �� ��������
� v ��� �� ��	�	�.�
���� �� 5
��	�� n ��� �� )�����������
�� �� ?����� l�

��� ��	������ �� #��.������ �� +�	�������.����� ���� �� ,'.
��� ns� E��� &�� ��� ns �����

�� ��� �����	��� +�	�������0 ��
" &�� ��� ns �� ��� ���	��� +�	�������� ��� %��������� ���

������� ���� �	� ���������
��� �� �� �	�������� F�� ������0 �	��� �
��� ��� �� %) !=

fr,Phong =
kd
π

+ ks · (r · v)
ns

(n · l) 2<�<<3

GH
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����� ���		 
�� ����� ��	� �����	���� ������	 ��� ���������	������� ������������	�  	 ������ ����

��� !���"��	���#��� r ����� ��	 ���� $��%��&'��#��� h = l+v
|l+v| �((��"������� )���	 ��	�� ����������	�

��� ������	�	���������	���#��� ���� ����� ���� ��� �(������ *������	�	� ���������� �����	� ����� %����

%+� ��� ���������	',�����-

fr,Blinn−Phong =
kd
π

+ ks · (n · h)ns

(n · l) .���/0

��� ���		'1��	�'�!�2 ��� ��� �	 ��� 2�"��'2�	����	 1�(���	� ��	 �(�	'34 ��(����	������ ,����� ���

���������	� ��	 ���������	 
56/�

������ �����	
�	

 � 2����	��	 ���� ��% ��� 7��������	 ��	 2��������	 ��� 3�����������	� ��	�� ��	������	� ��	���	

���������	� �	 ��� 2������������	 ��	����	��	� ���� ���� ��� 3�������� ��� 2�������������� �	� ���

7��������	 ��	 2����������# ����������� 8�������	 ���� ��% ��� 7��������	 ��	 2��	������	���%��	 �	�

$��#�������	 ��	����	��	�

�������� �����	
���� ��������
���

��� ������������ ��9	����	 ��� 2�������������� 9	��� ��% ����� ��	 %��� ���%+�����	 ,������	 ������

2�������� ��� ��	�� 1��&��	�	���� �������	 :;;;; �	� �;;;; ������#�	 ������  	 <������	� ��5� ��	�

%����� ����������� 2�������� ������������ =�� !���������	� ��	 <	������	�	 �	� ��� �(�����	 ��9	����	

<������	� ��5��- 2��������������

��	 ���������	����	����%��	 ����� (�������������� 3474'7����� ��%���� ��	� =������	� ��� ,������

�	 ����������	� >��(�	�	��	? ����� <	��	� <�6� ��� <�%��� ��� 7��	�	���(��	 ����	����� ���� �	 �����	

2��������	? ��� ������������	 *����	�� �����	 �	 <�%��� �	� @������ ��%�������� ��� <�%��� ���	������

���� ����� ��� ��� 2������� �����	��	�	 ������������	 *����	��� ����� #A		�	 ��	� )��#'? 8�	#' �	�

3���������	� ��� 2�������� ���%+���	� ���� ��	� ��� !����	? ���� 3���'*����	��? ��� >��������� �	�

��� >�		������	� <��� *����	�� ��� 2������#� �����	 ��� @������ ������������	? �	 ������ 2��� ��	�

���� ��� !���� �	� ��� ������	� ����� *����	�� ��9	��	 ���� �	 ��� ������������	� ����� ��% ���

����	���	�� ����� �����	 ��� 3�����	#�� ��� 2�������� �	� ��� 3�����	#�� �	� !������	���	#�� ���

!���� ���+�#��������� *�	 7������	#�� ���� 	���� ����������� ��� B��	�%�������	 ��� 2�������(������	

���� ���	%���� ������ �����������
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π
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√
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��� x ���	������- ����� ��� ���������� ��	����� ��� +����,	�� ��� 
��� ��� ���������� :���������
���

����� 4�	� !��� 
��� �� ������ ;�������� ��� /�������� =���� +����,	�� �����	� ���  �'��
����	�

������� ���	������� ������� �� �� ;� �� ������ ���	� ��� ����� (�������� ��� �������)�����,	���

���������������

fr,Ward,aniso =
kd
π

+
ks

4παxαy

√
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fr,Schlick = Sλ(u)D(t, v, v′, w) ����7!
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fr,Schlick = Sλ(u)D(t, v, v′, w) + [1− Sλ(u)]S
′
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′(t, v, v′w) ���,#!

��� ��� 9
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����,
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2�$ ��� .��*��� �� 0 %"3 .��$ �� +*��� /

��1���� ��� ��� +(��� 
�, ��� ���4�� +���� �� 00%03 .��� �� +*��� 0 4(��� � �� ��� ������� �������

5�4� �� ���� *� ����� ���4���� 6���7�(� �� +(���������$ ������� ����� �� ��� +*��� / �� ��� ���4��

������� 5�4� �� ���� 
�,�

���������� �� )�������� ��/# ��� ��� 5������� ��� ������������ �����������(����� �
���������

)�������� ��/#�% ��������� ��� �����������(�����

8�



���� �������	� 
�� �����������	����������� ��� �������

���������	 ��� �������	
������ ������ �� ������ ������ ��� ��������	����� ������
��� ���� ��

��� ���� ��	�	��� ��� ���������� ���  ��	���� �� ��� ����������	�� ���������! ������ "���� �
��� ����

	
#
���� ����	������ ��$� ��� %������� #�� ��
��
����	�� &����'�	���������	�$��� ����� ��� '	��
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��
����	� ���

��$"����� ��� ��	�������� �������! 
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/���	����#�� ��$ ��� �.������	�� &����'�	� "�� ������� 7��#������� )# -�������� ���� ������� ��� %����
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���� ������� !����� "� ��������
 #�� #���������� ��� $�������������%�� ���� &����������� '�����( ����

��� !����� �� )�������� "�� ���&������� ���������� ���� �������� �������%�� *���������� ��&'����
 *� 

�� ������������� ��� ������������� )��&������ ��� !������� ����� ���� +�����������&������� ����

����� �������� ��������� '�����
 ����� ,��"������ ����� -����� ��. '����� ��& ��� ������������� 

���� /����������� ��������( '����� ��� ��� �������� ��� -����� ��. �����������
 +�� �� ���������

	
	
0
� ������'����� '����( ����"���� ���� ��� ������ "� 1����� )���%����� ��� ��� ������������� '���

�����'���


����������	
���	

2� 1����� ������ ���������� '���� ��� ����������� ��� ������������������� �� ��� ���������� ������� 

��� ��� #1�3 '���� ��� ������� �����&4���� +��� #1�3 ���'�����
 5�� #����������� ��� *����������

'����� ���� ���&������( ���� ����������� ��� ����� ��� ����� -����� ��. ����������� �����������������

����������
 #�� )�������� ��� ������������ "����� ����( ���� &4� ��� �����&4����� ��� ���&����� �����

"�� ����������� ����� �.����������������������� ��� ���&������ ����������������� ���� ������������

$4�� �����"�
 ����� 1�������� ��� !�������� "'������ ���������� ��� �����������6%���( ������ ����

$���"&%��� ���������� '�����
 ��� �..�������� ����� ������ ��& ��� ����������������� ���������� �� ��&

���&���� +���� ��� ������������ *���������� ��� ���������� "� ���%����� �� ��� �������&� "� �������


����� ��� ��'������ ����� -����� ��. ���� ��� *���������� ��� ���������� &4� ��� ������������ #� 

�������� ���������� '�����( &4� ��� ����������� ����� ���� ����� ��� 1������� ��������� '�����
 ������

1������� ���� ������ ��������� �� ��� 7���6%��� ������ ���� ����� ���� ����8������ ��� �� ������

�������� '�����
 ����� ���� ��� )��'������ ����� -����� ��. ��� �.������ ��������� '����� ��� ���
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���� ��	�������� �	���� ���� ����� ��� �� 	����� �� !��� ��" ����#��� ��� 
������ �� ��	 ��	�$�%

������&�	�� ��� ����'�	������ �����	 ����	�	 (��	)�����

��������� �����" !���&��� *	 ���� ������)���

������ �����	


+� ������ ��	 �	���� ��� ,-./0 '�	�� ���� 1���������	��� ��� ������ ��&���� ���� 2����� ��� ��� ,340

���	������� 5����� '�	� ���� ��� �����	 �����6�� ���	����� ��	�� ��� 7��	���� )'������ 8�� ���

�����	 ����)����	� 5����� 7��	�������	������ 6��� ��	�� ��� (	�����9:���������� ,-.;0 *	 �����6�	�����

<����� �����	����� '�	���� ��� �� ��������� ���3 ��	��������% '�	� ��� 8���� ���� 7��	���� ��� 8�� ��

�����	 ����'���� 	���6���	� ��� ��� ����	�	 =��� '�	� �� �������� ��	 ���	����� ��	 ��	�$� �	���&�	���	��

5����	 =��� ����� )�	 !���������� ��	 ���	������ >��� ,340 ��� ��� 
��&��	��� *	 ��� �����6���� ��	

���	����� ��� � ������ ���	���� ����#��� �� ��	 �����	98�� :	��)�� 5�	�� ����� '�	� ��� ��'����	

������ ��� 8����� )�	*�6 �� ��� ���	����� ��	 ��	�$� ��'�	��% '������ '����	 ����	���	� ��� 	���6���	�

'�	�� �� !���� �����	 ���	����� ����	&���� 	���)��	� ���� ��� ���� ���&��6� ���	�?���� ��	������� +�

��	 �	�&	*�������� 1�	 ?���������� ��������� ��� ����	�� ���� ��� �&������� ������������ ��� ����

���	 =��� !�� ������ &�	 ��� ���	������ ��	�	���� ��� �����	 ��� 8�� �� ��� @�	�� ��� <���	�����

5���	�� ��	����	� ���� ��� ��	������������������ ��� <���	���� ��� �� ���� ���� ���	6�	� ����	&����

��� ��		����	�� ����#����'�	6��� ��� <���	�����

>��� ,340 ���� *	 ��� ���������� ��	������������� �� ����� ���	������&��6� Lo"

Lo = Lr + Lt A��;-B
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�� ����������� ��� ��� ����#� �� ��� $����������%��� ��� ����#�������

Lr &�������� ��� ��� '������������ Lt &�������� !���((��� "����� ����� ��� )����%��� ��� )�*�#���

����#����� "����
 +�� ,����������� ��� ���������- ��� .����(����������������� "��� �( /�������� ���

�������(����� ���� &�����# �012� ���"�����
 /'� ��� ������������� �� "������ ��� ������ �� ����#�������

3���� ����� ��� )����%��� ���������� �����

�(θ) = �orth + (1− �orth)(1− cos(θ))5 4	
2�5

$���� �orth ��� ������������� �'� ����� ���#������� 6�������"��#�� ��� θ ��� 6�������"��#�� ���������


/'� ��� ������������� ��� ����( ���#������� 6�������"��#�� �����

�orth =

(
n1 − n2

n1 + n2

)2

4	
275

 �� .����(����������� τ ������ ���� ��(�� !�

τ = 1− �; 4	
2	5

 ���� 8��"������ ������  �9������ #��� :�������� 	
20 �'� ��� ���������� &��������������� "�� �����

����������� "�����

Lo = (�(θLight) · n · r+ (1− �(θLight)) ∗ fr,Road(n, lrefract)) · LIn · n · l 4	
2;5

 ���� ��� θLight ��� 6�������"��#��� ��� 3������ n ��� <��(���� r ��� �����������#���� fr,Road ��� ,� /

��� &���=�� lrefract �����������#��� ��� 3����� ���� ��� ,�������� l �����������#��� ��� 3����� ��� Lin

��� &��������������� ��� &����
 >( 8�������� !�� ��� �����'�������� :�������� ��� ���� "���� ��� ?���-

���� !"������ $����� ��� ������� ��������%�����
 $�������� "��� ��� ,� / �'� ��� ������� fr,Road ����

$���-,� / ���"�����
  �(�� %����� ��� ,� / ��� ��� &�����# !�� ,����������� ��� !"�������������

)����%���� �012�
  �� ,������������!�� n1,2 #@���� ��� �07� ��������� "�����
 /'� ��� ,����������-

����!�� ����� nWasser = 1.33� nLuft = 1.0 ��� nAsphalt = nGranit = ca.1.5
  �� ��� ����( ,���������

0�0
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��������� ��� ��������� ����� �� �� ��� �������������������� ��� ��� ��� ���

��������� ����������� ��������� Lo ��� ���	 ����������� ����� Lref ��� ��� ��������� � ������

����� ��� ������������������ θV iew ����		��� ��	� ����� 

L(θv) = �(θV iew) · Lref + (1− �(θV iew))Lo !"�#$%

&�� ����������� ��� ����������� ������ ��� ����������� LRef ����� ��� '�������� ���� ����� ()$*+

���������� �� ,��� �� �� -���.�� ��� ��� ����/� ��� 0������ -���.�� �� ����������� ����� ������

����� ������1 ���� ��� �� 
������� ��� ����/� � ���	 ������������ ��� ���� ����� ���������� ����


����������� �� 	 -��	�� ��� �0������ '������������������� ����0�����1 �2� ��� ������� '������

���� �������� ��� 3����4�0 ���������� &�� ������2����� ��� -���.������������� ���� ����� ���

�� ����	�� ����� �� ���� 
����1 ������ 0������� ��� 5� ��� 6������ ��� 7��������������8���	� ����

��� �� 9:�� h ������1 ���0������ �� �� ��������	���� ����� ��� �������/��� � ��� ;�.��� ������

����� 7������ ��� �0������ ���������� ��� L ��� ���� ;�.��� ��� �� ����/� 0��<����� �� � ���

-������ �� ����/� ��� ���� ��������� ������� �� �� -���.�� ���� �0������1 ������� �=��� �����

��� ��� ��� ;�.��� ���� ��� �� 7��� ����������1 ������� ��� 4������ �������� ��� ��� -������

��� ��� 7���������� ��� ����/� ��������2���� ,	 >�0�� ��� (?@+ ��� ��� ����� ��� '���������� ���

��������������������� ��������2���� 
� �������� 
=��� ���� ����� ��� ��������� ��� ��A�	0������

��� B��	��� n ������� ������� �� ���������� 	� ��� 7����� ���� �� B��	��� ��� ��������� ����

C� ���������� ������� ����� �� �� ������� �� ��A�	0������ 	� ���	 ������ �� 	��D����� ���

������ ���� ����� 
����������� �� ����		��� ���� 	��D����� B��	��� ���� ������� 	� ��	

-���.��������� 	���0����� ������1 �� ���� ������ E����� �		� ������ ��� -���.��������� ���

	�.	���� 7��� ��� ,	 F�������� ��� G	������� ��� ����� ������ ���� ������� ������� ��� �������

���� ��� L ������2����

,� �������� "�*@ ��� 
�������� �2� �� '���������� ��� ������ ����/����������� ������������ ,�

<���� ����� ����� ��� 7���������� �	 20% ���:��� 7� ������� ������ ���� �� ����� �� 
���������

��� ������������ -���.�� ��� ����� ��0���� ������� ��� ��� �������� ��0����� ����� ��� ��0������

��� 7����������� ��� �� -���.�� ��� ��� E���������������� ��������� ��� �� �������� ���������

��	� ���� ����� ����� >���	���� �� ������ ��� �� ������� ��� -���.�� ��������� ������� 7������

��� ����� ���� ������� ����� ��� ����/�����������1 ������ ���������� ���������� ������� ��� ����

�� ������	 7����������� ����� �� ��������� ��� E�������F������� �� ���������1 ���� �� -���.��

��� 9		��� �� ���	 �������� ����������������� ���		�1 ���� <� ����� �������� �� ����/� �� �����

������� �� �� -���.�� ��	 9		���

�����������	�


����� �� -���� ��� ��������������� E��������� ������ 7�����0������ ����������� ��� ��� ��� 7����

�������� ����� 7���������� ������ ��� ��������� ��� H���1 ��� 
������ ������ A������� ��������

��� ��� A������� ���������

)@I
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 ��� ������ ��� ������ ��� ������ ����� ������������� ��� ���  ����!��������� ���

"���#����$ ��� %��&���'� ��� ��� (���������� ��
 (�������� ���� ��� (��� ���� %���� �������$ !��� ��

������ )����� ���� ��������������
 ��� *��������!����� ω ��� +������� ����� #� ����� ��� ��� ,���-

!����� ��� %���� ��� ��� +��.� ��� %��&�� ��
 /� ��������� 	
�0 ���� ��� 1������������ ������������


��������� 	
�0
 1������������ ��� *������� ��� (��������������

1�� *��������� ��� )������ !��� ��� ������� �����2��$ ���� ���� (������3�� ��� 0�� ����� +�������

����������
 ��& 4���� ������ ������� ���� &5� ����� ������# ��� %��&�����.�� ��� ��#��� ��� ������������

+������� ��������� !�����
 4�� ����� %��&�������� b = 255mm ��� ����� +��.������ lProfil = 5mm ���

��� �������$ ���� ��� ������� 0� )�� �� ���� !�� ��� ,5��� ��� &���� ���� ,���� ��� lLuecke = 45mm


����� ������ ���� ���� ,���� ��� l = 50mm &5� ����� ������� ��� ���� ,5���
 "5� ����� %��&�� �� ���

4��!���� 6778�6 % 09 &���� ��� ���������� %��&�������� ��� rstat = 0.6456m


rstat = 0.255 · 0.32 · 2 + 19 · 0.0254 = 0.6456m :	
;;<

"5� ��� =�&��� ��� %��&��� &���� �����

u = 2 · π · rstat = 2.028m :	
;><

0��
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������ ����	
 ���� ��� �����
� ��������� �� A =
lProfil

l · u · b = 1.0488m2� ����� ����� 	�� ����

�������� ��� ������ N0,Partikel = 1048 ���
���� 	�� ���� �������
�� �� � �� ���

���
�  �� ����

!������������
 v = 50m/s �"��
 ��� ����

n =
v

u
=

50

2.028
= 24, 64

1

s
#$�%&'

� ��������� n ���� ������ ����	
 ���� ��� ()��� ��� )� ���

������ ���
���� � (	��������
 ���

!������������
 v )�*

N(v)Partikel = n(v) ·N0,Partikel = 24.64 · 1048 = 25822 #$�+,'

��� -������ ��� ���
���� ���� �� ������� ��� �������� ���� � ���� ������
��� (
���.���� 	�
����
�
�

��� /�����
�� ��� .�0���������� 1���������
� �� �� (��� (�2 ��������� ������ 3�� 1�����4


�� ��� -������ �� ������.��
���� ���� ��� � 5.�1���!��.� ��.����
���
� ���
����������
��

��
 ���� ����6)���
� ������
41����� �������
� ��� ������
41����� ��������
 �� (�.��4���


��� ���
���� �  ������ �� ��� ��
"������ 7�
� ��� ���
���� )� ��������� (��  ���� ��� ������

��������
�
� (���"����� ����� ��� ������
������ �"� ��� ���
����������
�� 	��
���
� (�� ���
�

�"� ��� ������ ���� ���
����� ����� A = 0, 00314m2 �������� ��� ���� ������ ��� ���
����

�� r = 0.0005m �
�.����
� (�� !�����
 ��� ���
���� ����� ��� 8���� �� m = 0.0001kg �����4

���

9 ��� ���������  �
����
�� ����� ��� (���� ��
��:�� ���� .�� �������� ���� ������ ���

� ,,, ���
���� ���

���
� ����� �"����  �� ���� !������������
 �� v = 50m/s ��� ���� ���

NPartikel = 25000 .�� 1����� .�� ���� .�� ����)��� ����	� ���� ����
 �,, ,,, ���
����� (�� ;�4

	�	������ ���
� ���� �� ���
���� ���
 ���<���
 ���� ������ ������ "	�� ��� 1
��=� ����
� �� ���
����

������� ����)���� � ���� 1)�� ��
�� ��� ����	
 ���� ��� ���
 � -��
)��
 )� �<���� 7��.��>�
�
�

����� ���� ��� ()��� ��� ���
���� ��� �,, .�� 1����� ����)���
 �� ��� �������� !�<=� ��� A = 0.25m2

���<�
� ��� ������.��
���� ����� ����� 
�>
�����
�  ���	����� ������
���
� ��� (��<������������4

�� ��� ����� ����� ����� ��� "	�� ��� -
����� ��� ����)��� ���������� (�.��4���
 �����4

����
�

9 (		����� $�?@ ��
 ��� A����
�
 ��� ���
����������
�� �� B�������� )� ���� ����� ������)�)��

������
���
� 9 �� 1)�� ����� ��� (�.��4���
 ��� ���
���� �� ,�,@C 	�� ��� ,��C ���<�
� 9 ��� ���
�

3���� ��� (		����� ��� ��� !������
� ������
���
 � ��� )���
� 3���� ���  �
���� ��� !�����
�� 9 ��

(		������ �� ������ ������ ���� ����� ��� (.����� ��� (�.��4���
� ��� B���������������

��� ���
���� �������
 ����� ���  �� ���� (�.��4���
 �� ,�,@C ��� ��� 7�
��� ��� ����)����

��� ���� ��
 ����	���  �� ���� (�.��4���
 �� ,�,C ��� ����� ������ �
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	��� 7�
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�
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 ����� �� 1���
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!�����
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� 
 !���

�� "#���� ������������$���� ��� %�������&��"�������� ����� ��� ������"���������������� ��"���� $���

���


'�� (�)������ ��� ������������ �� ��� ��&�����*� $��� ��� +*�,�*� �-� .���� ��� ��)����� $������

�������&� /000 +��"�� �����)�
 !�� +*�,�*� ���������� ��� ��������"� .���� ��� -��� ���� !�����)

�*� /100 &
 !����� $��� ��� .���& 2����������������� ��� ��&�����*� �"���������� ��� "��� ��� �����

+�3�� ���������� $�����
 !�� ������� +*����*� $��� ���#���� ��� �� ��& 2����� ��� 4���� ��� �����

+��"������ �� ��� +*����*� ��� ������� ������-��� $��� ��� !�����) ��#��� ��� /�1& ���
 !�� ���������

������� ��� +��"�� ���������� ��� ������������
 '�� !���������� ����� �����*����� �����������������

��� ��� 5�*&����� &�� ����� �������������� 6�7��� ��������


'�� (�)������ ��� ������������ $��� ��� 5�*&����� �� ���� 6�7��� ���������� ��� ��������� ��������� $���

�*� 8/9�: �-� ������������ �& ������ ���$�����
 !�� +���&��������� ��� ;�&��� ���������� ��� %����

)���"�&���
 ������� ��� 2��������� ��� ��<�7�*��������������� ��� ������ �������� $��� ��� ��)�����

6�7��� ��� ��� �������*���<���� ��*.�)����
 =������ ��� �� ��� 6�7��� ������������� 6����&����*�������

�mod� $��� ��� ��<�7�*������ ��� �������*���<���� &*��>)����

�mod = � · (1− τReifenspuren) ?	
 /@

A� ��������� 	
�� ��� ��� ������������ ��� (3�"�� �����������
 A& ���"�� 2������ ���� ��� ��)������ %����

������ �����������
 ��� ��� ������� ����� ���� ��� ���$��"����� ��� ��������� ��� ��<�7�*�������

��"������
 ��� ������� $����� "��� ���������� ���� ��� ��<�7�*� �� ��� %���������



����������������

A& %*������� $����� ��� %����"����� ��� ��������� )�� ����*��"��*� ����� ������ �������*���<����

����������
 !�)� $���� ���� ����� �)��� �� ��� ��&�����*� ����&*�������� ��� ���� ��������� ��� =*�

��������&���� ��������-���
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�	 ��� ��� ��������� �������� ������ � ��� ���������� �����������
 �� ������

��������� 	
�	
� ��������� ��� ��������� !����� � ��� ���������� ����� ������ ����"�

#��� ��� ��������� ��� ��� ����� ��� ��� $�����%���� ��� &����� ��� �� ������� #��� ��� $��'�%����

��� ���� ������������� &���������� ��� ��� (��������� �����������
 )�� $��'�%���� ����� ������� ���

�������� ���������� ��� �� ��������� 	
	
�
* ��������+���


	
�����
�� (�� ��������� ��� ��,�-��� ��� ��� ����"� %��� ������������ ������. ���� ����� ����� �������

������� ��� �� ��� ������ ����� ���
 � ��� ��%������. ���� ��� ����������� ��������� ��� ��������%���

��� /����������%�������� ������� ��� ��� �� �%� ��� ��,�-��� �������
 0�������� ���� ��� ������

������� /�������� ��� ��� ����"� ��������. ��� ������������ ����������� �� ��� ���������� 1���������

��� ������ �
 )�� ��� ��������������� /������� ������������� 0����� ��� ����  ������� ���������� ���
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�� ��� �����	
	� ���� ��� �����	��� ��� ������ ����	 ������ ���� �������� ������ ��� ��������� ���

���������	� ���� ���	���	���	 ������� ���� ��	 ��� ��		��� ��� �����	������� 
������  ���!����� ���

!�� ����� ������ "��	����	 ��#���	 ������ �$�����  �� %������������ ��	 ��� &�����	������� ��� '�����	�(

����������� )� �!����		 * ���� ��� ������	�� ����� '������������ ��� ����� +���#�����	��	��� �� �����

,��	������ ������#��� ���	�� ��	�����	�

������ ���������	�
����

-��  �������� ��� )�	�����	�	��� ,�� ���������������� ��	 �� �������� #�� '���( ��� +���#��������(

���� ���� ��$���� %��������������� '� ��	 �� ��	������ ��� )����	 ��� �������������� ���	�� #� ���������

�� #��� ��� .// ��0�(1�!�	 ,�� ����� 2/ ��0�(1�!�	 #� ��	����������

�������� ������	�
��

)� '�����	��������!����� ������ ��������������� ��		��� 	�3	�����	�� &��4���� ������	���	� -�� "�3(

	���� ���� ���	���������� ���� �5��	������� ���������������� ��� ��������#������� -���� �	����� ���

��������#����� ��� �� ����� !��	���	�� �!�	��� ����� ���� ��� ����� �����$������ ��� "�3	�� ����	

�� #� ����� �����3����� ��� ������  ��� �$�������	 #�� 6$���� ��� &��!���� ��	 ��� )�	������	��� #��(

���� #��� !����!��	�� "�3��� ��� "�3	��� ��� ��� )�	������	��� ��	�	���� �������� 7!���
��� ��� ���

���	�� ������ ������� ���� ,����������� ��� ��� ������������� ��� "�3	�� ����	 �� ���� ��� 8�	��(

�!	��	��� #� ����� �������
��� ������	��� ��� -���	������ ��� ������ #��� ���� !�� ����� �������������

��� '����	 ,�����������

9�� ������������ ������  :��	� ������ �
��� ���(���� ,�������	� -��� ���� "�3	���� ��� ����� �� ,��(

��������� ��;$������� ����� �� �!�
�������	 ��� -��	��# #�� <!=��	 ��������	�	 ������� -���	 ��	

�� 	�����	��� �$���� ��� "�3�� ����� &�3�� �� ������ ���� #�#�������� ������	 ��� ��� ��	���	�� #��(

���� #��� ���(��� '	���� ���� #������ ������ ��	��������	� ���� �� ����	 ���� #��������� +��	����� ���

����� �	�		�  ��	��� !�� ��� �����	��� ��� �����5������� "�3	����$�� #��  �#������ ��� ���(��� '	���

��� #���	��� !�� ��� )�	������	��� #������ ,����������� ���(��� '	����� )� ��� ��!��	 ,�� ����	�����

>??@ ����	� ������ ���������� ���� ��� ��� ��������� ,�� ���(���� ����	�, ��� ��� A���������� ,��

��������#����� !�� ��� ������� �������	� %�����	��� ��� ������������ ��� ��� ���������� '����

������ �����  �����	����� ,��� -���� ���� ������ '��,�����	 �� +�������� !�	���	�	�

�������� �����������	��	��

9�� 8�	�������� ��� ������������ ��� ��� ���������� '����� ������ �� +�������� ���	��� ��������(

������� �� ,����������� -��	��#�� #�� ��	���	�� ���	#���	 ��� ��	 ����� ������ �������# ,���������

-�� !�	���	�	�� ��������������� ���� ?/ ��0�� 2/ ��0�� B/ ��0�� .// ��0�� ��� 7!�����,��!�	 ���

��� '	��������� ��� ��-+ �5� ��� ��������#����� ����	 ��� A���(��-+ ��	 ��� ������� &�����	���(

����� ��� �5� ��� '	����� #��  ����	#� ��������������� ��!�� �� ��� ����� ���� ��;�3����!�����	����

�� ���� ��� ��;�3��� ���� ������� ��	� )� �!!������ C�?2 ���� ���  ���!����� ��� ��������� ������	���	�

-�� '������ ������ ��� ����� -��	��# ,�� 2 �� ./ �� .2 �� D/ �� D2 � ��� ?/ � �����#�����	� 9��

./E
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��� ������ ��� ��������� !�����"�  ����� ��� #�������"��� ��� ���������� ������� ����� ������$�������$�

R %&'&( � ������ ��� ����������� ��� ��� ������ �������������� ����)�����
 *�� +����� ��� ����������

��������� ��� �$�������� +����� ��� ��� ��� ,$����-����� ����������� ����������� ��� ������ ��� �����

 ����
 -�� ��� &.. ��/�����$� ��� ��� ,�$00������ ����� ��� ����� *������ �$� � � ����� 1��� ����

��� ��� 2�����"� �$�
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���

*�� ���������� ��� ���������� ���� �� ��������� 	
�3 ��� �� ��������� 	
�' �����������
 *����  ����� ���

2�������� ��� ������$�������$� ��� ��� ������������� ���������������� ���� ��� *������ �����������
 4��

��� +���������� ��� ���������� ��� ������$�������$� ��� ��� ���� ���� ������������  ����� ����5 ��� ���

�$�������$� ��� ����� ������� �$� � � ��� ���� ,������� �� ����������
 +�� ����� �����67����� ��� *��

����� ���6�� ���� ��� �$�������$� ��� ������ ��� ����������� ,������� ��� ����� �������������$���
 *����

��� 2������$� ��� ,�������67� ���� ��� *������5  ����� ��� 8���0���9������� ����������  ����� ����5 ���

��� ������ �� ��������� �� �������� ��� ,������� ���� ��������� ��� ������ ��� ��� ��������
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 ��� 3������� "���� ���� :���2;���� ��� ��
�����

���������� �� ��� 3��"����� ��# �������� <�%�� ������������� 3�� �"����� "���� ��� ����	
�����

7=,
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������ ��	�
������ 
����� ���� ��� ������ Cm �������� 
����� �� ��� ������� ��������	 
���� ���

������������ ����� ���������� ����������� ��� �������������	� ���� ���������	 ���  ����� 
���� ����

����	�!"���� �� ��� ������������ ��� ��##���� ��$��� 	�"���  ���� �� ���	���� $� ������ ���� �����

 ���� %��
����� �������� ��� ���� 	�"����� �� ������� ������ ��� ��������	 ���� ������� ���  ����

���������� �� %������ &������� ��� ��� ��
�����	 ����� '(((�������� ���	�������� ���� ��� '�������

���)�� ��� ���� ���� �*����� �)����	�

���������������

+�� ,��������� ��� -�������������� η 
��� ��� ��� ���������� ��� .����� �� ���)�	�	���� ��� /���

����)�	� ��� '0������������ λr = 700nm� λg = 546nm ��� λb = 438nm� ��� -�������������� η(λ)

!"� ��� ���$����� �������)�� ���������� �"� ��� �� ���������� 123 �������������� ���������� !��	� ����

-�������������� !"� ��� '0���������� η(R,G,B)4

η =

⎡
⎢⎣
ηr

ηg

ηb

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎣

0.48

0.51

0.50

⎤
⎥⎦ 56�789
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����������������

+�� ��#�����	 ��� ��������	�$��� tBelichtung ���� ���� �������	� ��������	���	����	 �� ��� ,���������

��#���������� 
������ �� ��� (��#����	���� 
��� ��� ��#�����	 ��� :����	�����
���� ���������� �����

�#������� .�������� ��� &������##��	 ��$������� ��$� ���)	� '������� ��� ��� %��� ��� :����	�����
����

Lw ��� 	������� ����� $� ��������� ��� ��� ������
��� L̂w $� ������ 1;<<3� �������� ����� ��������

�������� 
��� ������ ��� ����� ��� /����������� 0����$ �����#!������� �������� ����	�!"���4

L̂w = exp

(
1

N

∑
x,y

log(δ + Lw(x, y))

)
56�7=9

����� ���� x ��� y ��� .���������� ��� ����#������ N ��� ��$��� ��� ����#����� ��� δ ��� ,�������)���

����� ��� ������
��� ����� ��� 0������	� $�� ���#���� ����� :����	�����
���� �� ����� $��� ������� �����

���!���� �������� ,��������	��&���� a 1;634

L(x, y) =
a

L̂w

· Lw(x, y) 56�769

>�� )������� �����$ 
��� $�� ��������	 ��� ��������	�$��� �� ����� ������ .����� %��
������ �� ��

��� '�����)� ��� ,�)�$��	 ��� ����� ��������	�$��� ��! ��� $����$� ��!	������� ���� ������� )�����

��� ��� ��	��������� ?�� 1;@;3 ���� ��� ���� ��������	�$��� tBelichtung(k+1) ��� !��	����� �����$

�������� 
������ ����� 	��� ��� ������� H = E · tBelichtung(k)� ���� ���� ��� :����	���� �� ���� ������

��� ��� ��������	�$��� $������� �)�	�� ����� !��	� !"� ��� ��	��������4

;8;
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�� ����� ��� 	�
� ��� ���� ��������� 	�
������������ tBelichtung(k) ���� ������� ����� �����������

�����
��� ��� 	�
�� �� ĤDes = 0.5

�� 	������ �� ������ 	�
� ��� �����
��� Ĥ

�� 	������ ���� ���� 	�
������������ tBelichtung(k + 1) ��� ���� Ĥ = 0.5 ��
�� tBelichtung(k + 1) =

tBelichtung(k)
ĤDes

Ĥ(k)

 � ����� ��� �� ����� 	�
������������ ��� ����� 	�
� ���

����������	�
��
�� !� "���
����  � # ��� �� $��%��� �� ������������ 	�
���������������� ���

���� 	�
���
�� �������

�� !� ����� 	�
� ���� ��� &���� ��� �� ��'���
����� 	�
������������ �����(

������� "�� 	���� ��� �����
���� ���� �� ��� ������ 	�
� ���� ���� 	�
������������ ��������� )��

�� *��� � ������ ����� ���� ��� ������ ����
��� ����� �����
�������� !� *��� � ��� *��� � ���

����� +��������� �� "��
�������� �� ��������

"���
����  � #�, $��%��� �� 	�
���������������� ��� ��� 	�
�

����������	�
 ��� �������	�
 �� ���	�����

"����
��-��� ��� ��� �����

���� 	�����
��� H �����
� ���� .���
���� �� /������ ����������� ���

*������� �� 0�������� ���� 	�
������� �� ����� ����'�������� /����� ��� 1�� �� 	�����2������

��� &���
������������� ���3����� 4� 5������������ �� 5��
��3� ��� !����� ��� ����� "���������(

���� g(H6 �� �����7���� ������
��� ����������� 8�9� 	������� ����� ���� ���� :���(0' ;��
� ��

0�������� ����

� ������

$��� ������ �7�
������� ��� ��� �� "�������� ����# ����������� "���
������������� ���� ���� 
���(

��������� 0����������������� �� �''�<������� ���� ���� �� �=����������� ��� ��� &������1�(

�3� �� .���� ��� ��� ������
��� 1������� ������ *� ��� >���
 L [dB] ���� *�
���3�� ��
���

L = 20log10
H2

2

H2
1

? �@#6

����� ��
�� ��� 	���'��
 �� ��� &���� :�@A�B ��� ��� ������
��� 8�9�

Lmax = 20log10
H2,max

2

H2
1

= 57dB ? �@A6

���
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��� ��� ������	
��� ��� ������� U2,max 
�	��� ��� ����� ��		�� ���������� ��� ���������������

�������� ��	��

H2,max =
BitsProP ixel

Sensitivitaet
=

4096

28700
lux · s = 0.142 ��� !"

����� ���� H2
1 
�� ��	�� �������� 
�����#

H2
1 =

H2
2,max

10Lmax/20
=

0.1422

1057/20
= 2.84824 · 10−5lux · s ��� $"

�	� 	����� �%�	������� ���� ��� &������� �	� '()& �'��*(	�������� )��������� &�������" ���� +�',�-.�

/ 0 �������� �������	� 
������ ����� ���������� ������ ��� 1��������� ��� 2�		�������
���� �� 3���
��*

���

����������	�
��
�� 4�� 1����������� ��� ��
���������� ���� �� ����	���� ���5 ��� ����		 �����

'()& ��� ���� ���������� '()& ����� ���	�� &������������� ��������		�� �	� 6������� 
���� ��� �����

���� ��� '()& ������	���� 7�� ���� 8���	���� ��� 9�	��� ���������		� 
����� ���� ���		� ��� ����		 ���

'()&: 
�	���� ��� ��� ������	��� ��� ;����� ������� 
����: ���� ���� ����������� ��� 6��	��<�

����

����	���� ���5�# 8���	���� ������������� ���
�������������

������ �����	
�

+� &�	������ 
��� ��� ������	���� ����������� ����		 ��� ����	����� ��� 9�	��������� ��� 9���� ���

����		� ��� +��� ��� �	� /$$0 /$!0 ������������ ��� =����������� ��� ������������ 9�	�� Lv,Noise ����� ����


�� ��	�� ��������#

Lv,Noise = (Lv + Lv ·NPRNU (Lv) +NSNph
(Lv) +NDSNU +Nread) ·ND ·Nfilt +NQ(Lfilt) ���  "

����� ���		� Lv ��� =����������� ��� 1���������	�� ���� �����	��>��� ��	��� ��� ��������� ��� ��	��*

	�������� �����	� ��� 6�����?��		��# NPRNU * @���� 6������ A��*1���������: NSNph
* @����� ����

A����: NFPN * 'B��� C���*������ �����: Nread * 6������ A����: ND * ����������� A����: Nfilt * ������	

&�	������ ��� NQ D����������� A�����

��� ������	������ 2�������E��� ��� 6�����?��		�� 
����� �� ��������� .�.�- �������	�� ��� 6�������

,.F
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	 �
�	 !� ��� �����
�� �������� ������ 	� ! ��� ���� "�
		�� ��� #���������� �� �
��
�����

 !�� ��� ! �� "
���������
��$
���� ���� ��� ! ��� %
 !&��	�������

��� "�������� ��	 �
�	 !�	 '��� ������	 �������� ������ ���� !��(

NQuelle(I) = 3σQuelle(I) · nNoise,Quelle(sin(t), cos(t)) )*�+,,-

�
��� �	� σ ��� .�
�
��
�'�� !�� ��� �
�	 !/������ ��� 0
��
��� nNoise �	� �
	 1�����	 ���	 2�3����

.
�����	 
�	 ���� 2�3��� ��� '��4�� �
�	 !�� ��� 5�����
�� �6� �� 7����8 '���� 
�	 ���

������ ��� 7��� t ������	 �����������	 !�� 9��� !��� ���������� ��� 5��:����� �6� ��� .�
�
���


�'�� !�� ��� �
�	 !/����� ������ 	� ! 
 ! ���� '�� �����(

σPRNU = k1,PRNU · Lv + k0,PRNU )*�+,+-

σSNph
= k1,SN

√
Lv + k0,SN )*�+,;-

σDSNU = k0,DSNU )*�+,<-

σNRead
= k0,Read )*�+,*-

σND
= k0,ND

· Lv )*�+,=-

σNQ
= k0,NQ

· Lv )*�+,>-

�6� ��� "'���� � ��� 9�
?��1��� �6		� ��� 5��:����� ��	 �
�	 !�	 
�� �� ��
������

��� ! ��� 5
���
 	�
����� '����� ��� $
!� ��� 5��:����� �
 
�	 .�
�
� ���� 0����� �������@ �
��	

���� ��� 	�����
�� 1��?��� !���� ��	 �
�	 !�	 
��������� '���� 	���� ��� ! ����� ��� 
�� �<A� '���

�
	 �
�	 !&��!
��� ���	 B�C.�.��
!���	
���!���	 ����
 !���� �

 ! 	���� 	� ! �
	 �
�	 !� '��

����� ��	
���(

σ2
Output =

(
σ2
SN + σ2

CT

)
L2
v + σ2

Read )*�+,A-

+;*
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�� ������	 �����	
 
�� ��
�	�����	��

���� σ2
CT � ������� 
�� ��
���� ��� ������	� ��  !�		 
���� ��� ����� ���	����"���� ���
�	#

Lv,Noise = Lv +
(
NSNph

+ Lv · ∗NPRNU +NDSNU +NRead

)
$��%&'(

�������� �����	
����������

)�� ��"�	�������	 
�� *	��	
���!��� 
�� ��"������	 
�� ������	� ���
� 
�� +�������	 �	 ��	�	

,�����""����	 ���
�� �",��"�	����� �	
 �	 ����-��� �	 
�� ��"������	 ������.���� /" ���"�	 
��

*	��	
�	������,���� ���
� 
�� �����	
� ����"�������	� 0����	
��1 ����� 2������ ��3� /	 *����
�	� ���3

��������� ����	��� ��������� ����	���

k0,PRNU &�4 k1,PRNU &�&5
k0,SN &�&3 k1,SN &�&%5
k0,DSNU &�&%6
k0,Read %�6

2������ ��3�# ����"�������	� 
�� �����"�
����

��� 
�� 7�	8��� 
�� ����������1 
�� ���� �	
 
�� 9�:�
�������	 ������	� 
����������� /	 
�� *����
�	�

���
 
�� 9�:�
�������	 ������	 ��� ��""� ��� ���� �	
 ���
�;�� ����� 
��	����� /	 
�	 �����	

*����
�	��	 ��� -� ��!�		�	1 
��� 
�� ���������� ��� 
�� ��	-� <��
 *�����!�	��	 ���� ��� ���� ���

0�� ����" �" <����� 
�� =�""��� �������� ��� 9�:�
�������	 ������	 �,���� ��	� �	�������
	��� �����

�	 
�� )���""�	���-�	� 
�� ������	��

������ �����	
�����

>�� �	 *���	��� 4�4�5 ���������	 �����	 ����� ?�"����@���"� 
�	 7A�!� 
�� 2����	������ ���� ������

7A�!� �.��� 
�-�1 
��� 
��� 
�	 �	
����	 ������������ 
�� ?�"��� ��	 ��	!� ��� 
�" ;�B�!����"

��� "������ ��:�� �" <��
���" �������
�� ���
� ������ ���������� ��	� �	������ *����
�	�� >�� -�

<���		 
����� *���	���� ����������� ���
�1 ���
 �	 
�� C�",��������! ��	 <��
 "������ 
�� ���!�"����

��
���� ��-����� ��� *����
�	� ��	�� ;�B�!�,�	!� ������� 
��� ��	� �D	� 2��	����"����	 ��� 
�� <��
��

��	� 
�� 0��������	 ?�"��� �	
 ��	�� �	�����E�	
�	 ������������	� 
�� <��
,�	!��� ����� �	��,���� ��	

��	!� �" ;�B�!����" ��	�" <��
,�	!�� /	 ��	�" �@	��������	 <��
 �����-� 
������ ��	 ���� �	����	���

;�B�!� 
�� ������ ������ ��� ��	 ;�B�!� �" 9�!�������� 
�� ?�"���� ����� ��� 
�� =�	������	
 ��	��

�@	��������	 <��
�� ����!���������1 ��� 
�� ���"�	�����	� 0�	 ;�B�!��	 ���������

)�� ����������	� 
�� 7A�!�� 
�� 2����	������ �	 
�� C�",��������! �.��� ��"��� F�'G ��	� 7�	�����	�

0�	 0������
�	�	 *	���-�	 �	��,����	
 
�� ���	����	 ����������	� 
���#

� ��@�2���	� *	���-�# �������	 ���
�	 �������	
 0�	 
�� ����"��	 9���� 
�� ��	�� 0����	
���
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 "������ "�� ���!�"������
����	 ��� 0�������
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� ������ ��� ������������� ��� ��� ����� ����

� ��������������  ���!������"#$�� %���� &��#����� ��� �����'������� (�)������� ��#��������� ���

 ���#�������*������ ��� ��� +��������)��


� ���*�����������  ���!�������#$� ��� ������ ���� ��� (�)������� ����� ,���������� ��# ���

+��������)��� ��� -������������� ��� ����� ���  ���#�������*������ ��� .����� ���������#


/� ��� ��#$��#�0����#������* ���� ,����#����� ��� ���*�����������  ���!���1�����* ��� �� �"��

���#�� ���������#� ����#$ $�� 2�����#��� ��� 1��������"���


%���� ������ �#
 ��
 34567 ������ $��� ���"#$� $�� 2�����#��� ��� 1��������"����!�*#� &������������


��� ��� ���#�� ����#$ ���� ��� 2$��� �� ����� ���#�� ����������2����## ������ ��������#
 8��#�����

������ ��� 1�������!�� ��� ��� -����"������*#�� �� ����� ���#���� (�!�� ����������#
 %�� -����"����

��*#�� �������#9 ��� �#��* ��� (�)�� &�������# ����
 /� �"���#�� ����������2����## ���� ��� ���� ���

����� ��� -����"������*#���9 ������� $�� 2*�������� ����� ���#���.������ ����# ����#��#
 %�� $���#� ���

��#$ ������# ��� ��� /��� ��� 2$��� �� ����� :!�2��������!�� $� ������� ��� ��� 1������������#��� �'�

;���� (�)�� $� �������
 ��� �"���#�� ���� ��� �����'������� ���� ��� ��� &���#�� ��� <�=>� ����$���# ���

��##��� $��� ����������2����##�� ���# �� ?� ��� ���� �� @�����#��� ����#��#
 ��������>��� ���� ��##���

�������������� $������� ��� �����'�������� ��� ��� ����#��#�� ���� ��� ���� ��# 1��������"����!�*#

��������#
 %�� 8��� ��� �������#���� ������# ��� ��� %��#��$ ��� ;��������� (�)��� $�� ��������*#�����


%����  ��� �#
 ��
 34AB7 ���� ��� ,�������� $�� 2�����#��� ��� 1��������"��� &������������9 �������

4C6
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������ ��� ���	��
���� ��� ��������� ���������� �� ��� �� ����� ������ ���
�������� ���
���������

�� ������������ ��� ��������� ��� ���
��� 	 ���� ��� !��"��� #�������� 	 � ��� $�����

���%� ���

&������������'� ��� ��� #����%(������� ���� )�� ����� #�������� ���������� ���� ��������� ����
�������

��� !������� ��� #����� �"� ���
�����
����� ��� ������ #�������� �������� ��� )'�
	����	�����"� ��	

(���� ��� �������������������� )�� (�������%���� ��������� ��� #���� ����
������� ��� !������� �"�

��� *+
��	"��������� )�� ,������� ��� ��������� ����� �� -�������� �"� . ��� /� )�� #���� ������ ���%

�
������� ��� ����������	���"��  ����������

*���"� 0123 �'��� ����� !������ ������� ��� ����������������� 	 � 4���� (���
����� �"� ��� *+
��	"���%

����� ��������� ��� �� ����� ������ �
�������� 5 � (���
����� ��	 "��� ���� ��� *+
��	"�������� ��� ���

����������������� .� !�������6��� ���� ��� (��� ��� ��� ������������������� �������� ��� ��	 ��� 7������

��� �86� ���������� -� �'������ ������� ���� ���� 9"������� ��� ������������������ �������	 ��� ���

��� ��86��� ��� ������ ������������������ �� ����� 9���� ���������� -� ������� ������� ���� ��� �"���

���������� �����'�	�	��� ��	 ��� ���
��������� ��� ����� ��������� 5����� ����������� ������� ����
��%

����� ��� ������������������� �������� ����� !�� !���	��� ����� ��� ������ !����� ��� :,��������; �"�

	"���������� �� ����� 	"��������� <�4���� ��	� =�������� ���� ��� �����
����� ����� ��
����� ����������

!��� 7������"��� 	 ���� �� ��� >���� ��� 	"������� �������� ���?

/� (�������� ��� �
������� ��� �����	'������� >(%(���� ��� ��� &"��������

2� (�������� ��� �
������� ����� @��������A ���	������� ������� ��� &"��������

B� (�������� �"� ���������� ����� ���������� (���� ��� &"��������

C� (�������� ��� ������������������ ��	 (���� ��� 9�����
�������� ��� ��� ���	�������

D� (������ "��� 7��������� ��� (����� �� !��'�������� ��� �������������������

��� ������������ ��� !������������ ��� ���	�����'�	�%,����� ���� ��� 	"������ !��"������� ������%

���?

/� >������ ��� 9�����% ��� ��� ���	������� �� ���� ������

2� 7"��������� ��� �������� (���� ��� ����� B�B ("�%5�����

B� (��������� ��� ���	�������'�	� �� ����� 5�������%������

��� (��������� ��� ������������������� ����� (���
����� u′ �� (���
����� ���� ��	 ��� 	"������ ��������
��� 0C13 ��� ����������?

u′(av) =
∣∣∣∣dEP · (f · (av − a0))

(av (a0 − f))

∣∣∣∣ /dPixel @C�/.EA

)���� ��������� ��� ���	������ ��� (���
����� av� ��� )���������� ��� ,��������
�
���� dEP � ��� )����%

������ ����� #����� dPixel� ��� (��������� f ��� ��� !������ ��� *+
��	"�������� a0� (�� ����� (�����%

���� ��� ������������������� ����� 9����� 	 � ��� 5���������������� �"���� 	����������� ������� ����

��� ����������������� ��� /D. � ����� ��� (����� ����� #����� ������ )���� ���� ��� !�������� ����� �"�

/2F

��� )������ ���'������ (��������'�	� ��� �������� ��� 	"��� ����
����?



���� �����	�	 
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u′(av) =

{
u′(av) av < k1

u′(av) + k0(av − k1) av >= k1
�������

��	
�� ��� ����������������� u′ ��� ��� �������������� gu ����	
��� ������ ������ ����� ���� ��� 

���� !����� ��� �� "��� ������ ��� ����	
��� �������� #�� �������������� �����$� ��� %���	
����

w = 1.0� #��� ������ ��	
 ��� %������� ��� "��������� x $�&

g(x) =
(gu +

∑
w(i, j) · g(i, j))∑
w + 1.0

�������

#���� ���� i ��� j ��� '���$�� ��� !������������� #�� %���	
� ��� ��� "�������� x ������ ��	
 �� ���

(������ ��� !����� $� �������������� dx(i,j) ��� �� !����������������� δ $�&

w =
1

dx(i,j)
· 1

u′(x) + δ
�����)�

�������� ���	�
����	���	�

'� (�������� ���* ���� ��� +��������� ��� ,������	
-��� ������������ '� ��� ������ .����� !���� ��� "���� ���

��� !$��� .
�� ,������	
-��� ��� ��� ��� ��	
��� !���� �� ,������	
-��� ����������� ' ������� "����	


��� (�������� ��� ��� #�/����$ ��� %�������������-�� $���	
�� ��� !$��� �� ��� .
�� ,������	
-���

��� ��� .����� ,��� ��� !$��� 0������������ #�� ��12���� #�/����$�� ���� ���2 ������������ 3�� ����
��

(�������� ���*�& +������ ��� ,������	
-��� ��� ��� %�������������-�� � "���

������ ���� ��
1
� ��	
 ��� ������ ��������� "��������� ��� #�/����$ ��� %��������� � 4������	
 $�

�������������� #�
�� ���� ������������ ������� ���� ������ ����� !������.� ��� ,������	
-��� ��� +��5���

�)*
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��������� ��	 ��� ������ ��� �������� �� 
��� ��������� ������ ����� �����

��� �� ������� ��� ������������� ��� ���������� �� ���������

������ �����	
����

����� ��� ��������  	�� ��� ������! ���� "#������� $�$�%! ��������� &������������� �� 
���� ����� &��'

����������� #������� ��	 ��� 
��������' ��� ��(������������ ��� ���� �� ����#������ ��� 
���� �������

���������� ����� ����� "#���������� ������ ��� �������� ����� ����� �� ����� )������ 	���������� ��'

��� ��� �� ��������� �������������� ��� ��������� ��� &������������� ��	 ��� 
��� ����������! ������

��� �� *+,-.! *+,+.! */0.! *+01. ��� *+12. #�������#��� ����� ����� 	3���� �� ��� 4��������#������ ����

&�������#��� ��������� 
�������� ���� ������# ��� �� ���������! 	���� ��� �� �������� 
��������#�������'

�5���� ���� ������ ��������� �����	3���! ����� &������������� �� ��� �5���������� 
��� ������������� 6�

������ "�#��� ����� ���� ������� ����� 6�������� ��� �������������� �������	3����

73� ��� ����������� ����� �������� δr ��� ������������ δt &����������� ���� ���� *+,-. ��� 	�����'

�� 7��������� ��������� ������� 73� ����� 
������� x ����#� ���� ��� ����� 
������� xReal ��8

xReal = x+ δr(x) + δt(x) 9/�++1:

��� ��� �5����������� �������� &����������� δr ����#� ���� 	������� ;��������!

δr(xR) =

(
x

y

)(
κ1 · r2 + κ2 · r4 + ...

)
9/�++/:

4��� ��� 7������������ ��� �� ����������� ��� ������ ���� ����� �� #���������� ��� ;��� ��� &�������'

���� ���� ������� ���  �������� κ #������� ������� <�#�� r =
√

(x− xp)2 + (y − yp)2 ��� ������������

"#����� ��� 
�������� ��� =������� xp #�������#�� >��� ������'��5���������� ��� ����������� &��'

��������� ���� ������� ��� ����� δt ��?�����8

δt(xR) =

(
2 · τ1 · x · y + τ2 · (r2 + 2 · x2)
τ1 · (r2 + 2 · y2) + 2 · τ2x · y

)
9/�++%:

<�� #�� 
���������� ��� ;���������� 	��������#�� ���! ��� �� ����� ������� ���� ����5������ 6��������

�������	3����� ����� ����� ��� ������� "����� �������8

� 
��������� ���  ����������� xReal 	3� @���� 
������� x�

� �������� ��� x ��� A���'B ��#�� M ��  ������� ��� xReal�

� �����	3����� ����� 6����������� #�� ���� A3���� �� ��� A���'B ��#�� ����������� �����

� ������� ��� >���#����� �� ���� ������ ��� )�������� �� ����� �������

C������ ��� ����������� ����������� ���� ������� ���  ���' ���������  ���� ��� "����������� ��� ��'

����#���� �������	3����

+$0
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���
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�� '����� ��	���� ����� %���- %���
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���

�	 ���� ��  ������� �� ������������ �� ����� 	�������� 3�� �� '��� ���	�	 ����
 ���� ����4��

�
- �		 �� ��
����
� 5*����	���%�� �� (����� �������� ��	 �� &������
� 5*����	���%�� �	
� �����

�� (����%
�� �	 '��	 �� ��
��� ����� �� 6��� '�� �� �������������� %��������
� '����������

��)������ �	 &���������
�� '��	 ����� 	������ �����.7��
� '�� ��  �	���
��� �� ��*����������

%��� .�	
��	
���
 �����- �		 �� '���� ���� 	��� ���� 8�����%��� ��
 �� ��&���������
�� 3�.�����

��.���	���
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�� ������ �	
���� ����� ��������� ��� ��	��������� ����� 	� ��� ��	����� 	���������� ������������
���

������ ����������� �	��� ����� �� ������ ���  ����������� ������� ����� ��	��� ����	���	��� ��� �����

������������� ��������������� !���	������ ��� ������������ "������� �� ��� #��������$��
������	%� ���

�� 
���
����"����� &!!������ ��� �	������������� �	��� ���������� ��� �	���� "�� '!(����� �� ��� )���

"�� ���

��� *�� +,���� ������ &��	�����#-���� ����� "����������� )��������������� "�������. �����

��� �	���� ��� '!(���� !����/������ ����	�! ����� �� ������ "����������� )��������������� ���������

���� ��� &���������� 	�� �	� ���� ����������� #� ������ ����. �	�� ��� &������� ����� 010�2����)������

	���������� ����

*�� 3����	���� ��� 3��	������	��������� ����� ��	��� �	���	 ���� ��� 4����� �����������. ������ ���

&��	!�� 	�� ����� �	���!�	�� 
	�	�������!	� ���� �	� 4����� ����� ���� 	�� )��������� ��� 3����	����

��� �����	������������. ��� &�����"���	�����. ��� )	�!%�����. ��� 5�	����	��!����. ��� ������������

��������� ��� ����� ���"��������� ��� �����	����� �� 2�	����� ���	�����

6������ ��� ����	���	��� ����� ��� �	������ �� ��� 7�1��� ����� "���������� 5������ 	��� *�� ������	�

���� ������ �	������� �� ��� ����������������
������ ���� �	� 4����� "�� 899: �� ����� 3�	��� 	�� ���

2�	%��	��� ���������� ��� 6����	����� ��� 4������ ���� ����� ���� ;���������� ��� ���������������

!�������

����� ��� '
��� ����� ��� #-��� ��� ������������� 	��� ��� ������ ����� 7����� "�� '!(����� 	�<���	�!

��� 3������!������� ��� �	���	 	�� ������� ����
����� 	!��!������ �� ��� $��
������	%� ����� ������

#-��� ����� 	��� �	��� ���������� '!(���� 	�<���	�! ��� )���� ��� �	���	 ���	��� ���	��. �� ������

������ '!(����� ��� =���������� ����� 3���� ��� �	��� ������� 	�� �� ��� ��	����� ������������� *�� +,����

������ 3����������� ���� ��� ��������������#-��� �� ��� 3����	���� ���������� ��� 6����	����� ������

����� ��� ����
��� �	��������� ������

��� ��	�� �
������ 7�	� ����� �	���	 ����� �� ;������������� �� ����. ����� �� ��� ����"��"��	�!���

���� ����� ��	��� �	���	 ������� ��������������� �������� ������ �	��� ��� �� ��������. ����� ���

���� ������� #���
������ ��� ����������� ����� �� ��� �����
������ ��� �	���	 �� ������������ &�� +,�

������,��������� ���� ��� ��"������ ��� �������������� ������������� 4�� ������ �	��� ���� �	�

��"�������� ���� ��� +����	���	 "�������� ��� 6����	����� ������ &��	���� ���� ����� ���� ;��� ���

������	������	���� �	����������

&!������<��� �	�� ������������ �����. �	�� �� ��� �!�����	�!	��� 4������ �,����� ��� ��� �
�������

7�	� ��� ��� 3��	������	�������� ����� ��	��� �	���	 �� ����������� 6�������� ����� ;���	���� ���

��������� "�� &����	���� ��� $��
������	%� ����������� ��� &����!	����� ��� �	���	������� ����

������� 6����� 	�� �	���!������� �����������
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���� ��������	� �� ��� ���	�������� �
�	����	 ��� �����

 ����� ��	 ���
����� ��!	���� ��
�	" ����� ��� ���� #���
�!�	�	 ��� $���� ��	 ���� %���
��� ���

���
�� ������ ��� ��	 �������������� �&
���"

��� '���	�������� (�� ������� )�������	��
������� ���� ��	 *�
+� ��� ��� �!	���	��� ������
	��

,�+����	����� ���� ��� ������	����� ��� �������� ������+���	" -�� #��+	+�������� ����. ��� �� %��

�����		 /"/"0 ����������� �����. ���� ���� %���
������������	 �������	 ������" 1��� ��2����

���� ����� ���� 3�

� �� ��� $������� ����
�� ��

	��. ��	 ������ ��� ��	 �������������� �&
���" ,�


�	�	�� $����		 �
	 �� ��� $������� �� ������	������" ��� ��	�� ��� ��� ������	 ������ ������ ���

������	�� ��	��� ��� ���	+���	 +��	�
�	" ��� '�����	������ ��� 1�		����������� ��� ���� ��

������������+	�� ��	�
	�	 ���� ��
���� ��������. �
� *�
+���		�
 ���� ��� �� %������		 4 ������������

5�	��� (�������	"

������ ����	
��� �� �	�� 	�� ��� ��	�� �����	���

%
� 6����
�� ��� ���	�

�� ��� ��	������� ��� ��� $�������� 
���� ��+��������	� ���	+���	�� (��" ��

������ +�
����� ��	�� ��� ��� %�+�������� ��� ���	+���	 (�������	7

� ��� -�
� ��� ����	������ ��� �6����������

� ��� 6'$�'���	������	�� ��� 3�+������5���	������ 8�6'$9

� ��� 6������������	 ��� 1����
������������	�� ��� ��������

%
� )�������	��������		 ���� ����� ��
�(��	� )�������	��
������ �� )������
� ��	 ����� :���
 �������	

������" ����� 5�������� ����	 ��� ���	���� '���	�������	����� ��� )�������	��
������� ��
�	�( ���

�6���������" ��� :���
� ��� 5�����	�� ���� ���; ����� ��� ����	������	����
�� +�� ��� %�����	��

��� -�
�(�������	�� ������+���	. �� ���� ���� 5�����+���� ��	�	��	" <�� �!	���	��� ��� ��	�� �����

��	 %��� =>?/@ ��� �� %���
��� /"4> �����	�

	� )�������	�����		� ��+����	" ,� ���	�� $����		

������ ��� ��� 5�����	�� ��� 6������������	 ��� ��� 1����
������������	�� ��� �6����������

�!	������	" '���

�
 ���� ��� 6'$�'���	��� ��� �6���������� ��� ��� 5�����	�� �!	������	 ��� ��

��� ��5�#�������	���A�	�� 	����+������	 ��� +�� ��� ���	��� ���	�

�� ��� $	��2��(��
��+� �������	"

��� �!	������	�� ��	�� ��� �6���������� ��� ��� ��5�#�������	�� ������ �� �����	�� $����		 ���

-��	����� ��� ��
�	�(�� �����������	���. ���	 -���� ��� %�+�������� (�������	" ,� 
�	�	�� $����		

������ ��	 ��� ��	�� ��� �6���������� ��� ��
�	�(�� %��	���� �������� ��� )�������	��
�������

��� ��� 5���+������ ��������	" 1��	����� ������ ��� <��	����� �A�����������	 ��(�� ��� �!	������	��

��	�� �������	 ������"

�������� ���	
���� ��� ���
	
� ��� �������������

<�� -��	����� ��� '���	��� ��� �6���������� ������ ��� :���������������	 ��� ��� 1����
��

�����������	 ��� �������� (�������	" ��� ��� 5�����	�� �
	 ��� %������. ���� ����� (�� 5�����������

��� �B��	+��
��� ��+���	 ����" 1��	����� �
	 ��� %������. ���� ���� ��� ������� �� ����	����	�� ��

��� $��� ������� ��� ���	�� %�	��	�����		� k = 0 ��;���	 ��� ����� ��� 6���� ψ. C���� θ ��� 1�������

��
 φ �� $	��2����������	���A�	�� C�

 ����" %�2����� ���� ���� ��� ������� ������� ��� ����	��

>��
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 ���������� ��� ��������� ��� ��� �������������� ��� ���������

��������� ��� ��� ������ �� ����
 !�"�� ����� ��� ��� #���$�������� $�" %���&���� k ��� ��� ������$���

dt

ψ(k) = ψ̇(k) · dt+ ψ(k − 1) '	
��()

θ(k) = θ̇(k) · dt+ θ(k − 1) '	
��*)

φ(k) = φ̇(k) · dt+ φ(k − 1) '	
��+)

ẋ = vFzg ·

⎡
⎢⎣
cos(θ(k)) · cos(ψ(k))
cos(θ(k)) · sin(ψ(k))

−sin(θ(k))

⎤
⎥⎦ '	
��,)

#�� ��� �������� -������� ��� #���$���� ���� .����� ��� ��"������� ����� ��"��

x = ẋ(k) · dt+ ẋ(k − 1) '	
�/0)

1�������� 2��� �� ������ ������ ��� ��"������ 3-�4-������� �� ��� �� ��� ��"������� ���2������ 5�4

����������6���" ��������"����7 �� ���� ���� 89���&������� ��"������ 2����� ����
 %�� ��������������
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��� �������� ��	 
����������	 	����� 	���� ��� ��	������������� ��	������������ ���	������ ���

��	����	����� ��� ��������� !���� ��� !�"������� ��		 ��� #��$������� ��	 
����������	 ��� %���

&��'������ ���	(������ )������� 	��� ��� ��*&�� ��� ��� %���&������������� 

�������� ����	

�� ��� ���������	� ��� �����������

!�� %��+����� ����� #��$������� ����	 ��������	 ��	 ��� �����)��� �	� ���� ���(��,� -����)� !���� ���

%������� ��� %��������� ���� ��� .��(��,��+� �������� ��������� ������ -�	 
�	��	 	��� ��� -������

������� ��		 	��� ��	 /��������� �+����� ��� ��	����� #�	������ ��� ��� %���&� )������� ��� !����

��		 ��		�����&���� ��� -)	���� ��	 �)$���	 ��� .����� )��������� ������ ��������� 	��� ������� ��		

��� !����	��� ����	 0�)��	 ����� ������ 1*�� ��� ������ ��	 ��������	 '�� dFzg = 1.5m ���	(����� !��	�

-������ �	� ��� �.�	 ����������� ����� -�&����� 	��� ��� �)$���� �� ����� ���� ���	�� ��� 0�)��

'��	���� !���� -�������� ���	�� -������� ���� ��� -)	���� ��	 �)$���	 ��� .����� x ������	 ���

!����	��� ����	 0�)��	 )�	����� ������ 234567

x =

√√√√√
⎛
⎝(xLabel − dBild,x

2

)
·

dBild,x

dLabel,x
· dFzg,x

dBild,x

⎞
⎠

2

+

(
dBild,x

dLabel,x
· dFzg,x · zNearClip

dNearClip,x

)2

89 343:

!�� ��*&�� dLabel,x ��� dBild,x )�	�����)�� ��� ������ ��	 0�)��	 )�� ��	 ����	 �� Pixel ��� dFzg,x ���

������ ��	 ��������	 �� m !�� ��������� xLabel ��"����� ��	 ;������ ����	 0�)��	 !�� ��*&� zNearClip

)�	�����)� ��� -)	���� ��	 <���/��(	 '�� =����� ��� dNearClip,x ��� ������ ��� <���/��((���
)��� 

;�� %��)���	������ ��� %��+����� ���� $���	 0�)�� �� ��� �)$��� ���'�������� � � ��� $���	 �)$��� ��

��������� ����� ���� ���� ����� �����	(�������� �� �)$���0�)�� �� '��������� ����� ��	 �����	

��	 >�		����� ��	���� ;�� 
��������� ��� ?����������� ���� ��� ���� �)$���� ��	 '��������� �����	

��	 ��	���>�& 2@96 ��� ��� 0�)��	 ��	 ��������� �����	 )�	����� !�	 0�)�� ��� ��� �*��	��� %�����

����� ��� ��������� ��	 ��� Score > 0.3� ���� ��� ������� ��(������ �)$��� ����������� ����	 ��� ���

0�)�� ���� )�	�������	 �)$��� �������� ����� ���� ��� ����	 �)$��� ��	����� -��� �)$���� ���� �����

<��������� ������ ���*	��� 

�������� �����������	��	� 

=� A����� ��� ���*����������� 23436 ������ ��	 ��� �� -))������ 9 54 �����	������� #�	������ ���

!���� ��� ��	 
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���������� ���������� 	����
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����������	 ��� ��� -)	���� ��� /���������

������ �� >����) ������	 A����		���	���C����� ��"����� -�	 ���	�� ���C����� ������ ��	�����&���

%����	������ ��� $��� %������ ��	 #�	�����	 )�������� !��	� %����	������ )��������� ��� ��	������������

��	 
����������	 ��� ��� -)	���� ��	 '����	��������� ��������	 ��� 
���������� -����� ���	��

!���� ���� ��� -)���� ��� %��������� �� #�	����� ��	������� ���� ���� ��� ��	������������ ��	 
��

��������	 ��� ��� %����)	���� ��	 /���������	 ��� 
���������� �������� 

3B5



���� ������ �	
 ��

 �
� ��
���


��������� 	
��
 �������� ������������ �������� �� ������������ ���

������ ����	
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 �� !�����"����� #�� #������������� $���� %�� ����� ������ ��������� ��� �"� ��� ��������� #�� &�'�

��(��#�� �����(������� ��� �� ���)����� ����� �������#���'��� �� ��� ��%������� ����������
 *� ���������

	
�	 ��� ��� #�� +���)�� ��� �����%���� ���)��(���� ,�������� -.�/0 ��� ��������� #�� �������#���'����

�����������
 ��� ��������� �"� ��� ���������� ��� �������#���'��� ������ /!����'�������� ��� +�#����

���������� ��� ����� !�������(
 ��� ��� +�#������������� )����� *����%������� "��� ��� ,������ ���

������ ��� ��� ��������� ��� �����&����1 �
2
 �����)�����(����������������1 �����%%��
 *% ,��������

�� ������� *����&��������#�������� -	30 )��� ��� $��4�(����� ����� 2�������%���� ��� ����������� ���

��������� ��� ��� ��%�� ��% �&��!5*,���������� (�����%


�������� ���	
����� ��
 ��������� ����� ��
������
�����

!�� ,�������� ������ ���� ��������� 6��(������ ��� ���%�������� ���%���� ��� ����������� ��
 ��� ����

%���� �"� ��� �&&��7�%����� ��� �������#������� )����� ������� ��� 8�����9��� #��)�����


*� ����% ������ ������� ��� �� ���)����� ��� ��"��������� ��� +�#������������� ��� ��% :��;	� 8��

����������<���% -=	0 �� ��� (����������� 8�����������<���% �� ��������%�����
 *� ��� #��)������� *%�
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��������� 	
�	
 %�$���� ��� ��������� &$� ������ #���'��&�����(�� �� ��� #� �����$�

)�� ��������� ���� ���� *����($� ���$� �� ��� +*,� -$$���������.��� /01 ���� /23�1 &$����$  ��


4�� 5$���� ��� �������������� ��������� ����� +*,�6$�� ����)������ ��� 7� ��� .������ ����� ������

������� -$$���������.��� �
 6�� 8������$� ��� -�������9'� ���� � �������� #������ ���� ��)������

��� 5$���� ��� ��������-$$�������� &$����$  ��
 4�("� ���� ��� -$$�����������)���� ����� %�����

������& ��� ��������� 5$���� ��� ��������-$$������� &�����$���


��������'��� ����  ������ ��� �� /20�1 ����������� ���$���� �� ��� :�����( ��� #���'� ���������
 4�("�

���� ��� ����� � ����$;��< ���� ���� �$��� &$� ���� %������ ����� ���� ������� ��� ����� -�����$�

��� &�������� ���
 4�� �����( ��� �� ��������� 	
�� &��������������
 4�� �����( ���� �������& "��� ���

���� �� ,���� ��� #�"��������� ����������
 6�� -$��������$� ��� ��$ ����� ���� � ������ #������ ���

�� ����� �� #�����)���� ("� ���� ���� %����� �����  �
 4��� ���� ��� ����� � ����$;��< ���� ����

��� %����� ����� -�����$���� ��( ���� -����  �� ������� 8����� ��=����
 4���� ��� �� �$�������

��� ����� ��� ���� %����� ��(���)����� 4������ �� ��� ����������������� 4������ �� �����($� �����
 4���

������ ��� #������� p2p1 ��� p2p3 �����  � ��� ��� >���� ���������

p2p1 = ||p2 − p1|| �	
200�

2�?
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� ����� ��� ����������������

���

p2p3 = ||p2 − p3|| �	
����

��� ��� ������������� ����������� ������

dp2p1 =
p2 − p1
p2p1

�	
��	�

���

dp2p3 =
p2 − p3
p2p3

�	
����

��������!��� "����� ���� #�� �� p1,neu ��� p3,neu ��� ����������� ����� $����� � ���������

p1,neu = p2 − dp2p1 ·min(p2p1, p2p3) �	
��%�

���

P3,neu = p2 − dp2p3 ·min(p2p1, p2p3) �	
��&�

$��� "����� ������� ��� ����������� ����� ��� ����� �� p2p1 ��� p2p3 ���� #�� �� ��� ��� '���������

���  (������� ����� ���)��� ��� p2 *�������
 $�� +�����*�� � ��� ,������ pm(xm, ym) ��� ��� ����� r

 �� ��� ��� -�������� �(� ����� ���������� ,���� �������� "������

(x− xm)2 + (y − ym)2 = r2 �	
��.�

$���� ��/0��� ��� 1�������� ��� -�������� ������

x2m + y2m − r2 − 2xmx− 2ymy = −(x2 + y2) �	
��2�

$ �(� ��� ���� #�� �� ��� $����� � p1,neu3 p2 ��� P3,neu ��� ������ ����3 ��� ����� �� �����

,���� ������3  0���� ��� #������ ����� 40��� ��� ��������� -����������5���� �������� "������

��.
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A =

⎡
⎢⎣

1− xp1,neu − yp1,neu

1− xp2 − yp2

1− xp3,neu − yp3,neu

⎤
⎥⎦ �������

�	


b =

⎡
⎢⎣

−(x2p1,neu
− y2p1,neu

)

−(x2p2
− y2p2

)

−(x2p33,neu
− y2p3,neu

)

⎤
⎥⎦ �������

���� ������ ���� ��� 
�	 ������������	���

pm = (x(2)/2, x(2)/2) �������

� ��� ��	 !������ "��
 
�� #	���� 
�� ������� �	 
� ������	 !������	����	� ������� �� � "��


��	 $������� ��� 
�� %�	
���� kcurve < 0.5 
�� !���	�� ��	������& �� '���� 
�� $�������� "��
 
��

(������ 
�� ������� ��������� ���� ������	 ���� 
�� �)���	
�	 $�	���  � (���������	� 
�� !���	���

p1,div = p2 − kcurve · dp2p1 ·min(p2p1, p2p3) �������

p3,div = p2 − kcurve · dp3p2 ·min(p2p1, p2p3) �������

*�� 
�	 %�
��� 
�� ���������	�� �)��� 
���&

rCurve =
√
(xp1,div

− xpm)2 + (yp1,div
− ypm)2 �����+�

,�� 
� %�
��� 
�� ������)��	� �	
 -)	 
�	 !������	 p2p3div �	
 p2p1div ��������		��	 .�	��� α /��
0

��� �� 1����� 
�� 23	�� 
�� ���������	�� lCurve  � ������	�	�

lCurve = rCurve · α �����4�

��� (�����	� 
�� %�����	��-���)��	 � (���		 
�� !���	�� ��� 
�� (�����	�	� 
�� #��������	� 
��

!���	�� ��� �	��������	
 
�� 5��	�%�678!��	
��
� /��40 ���)���	� ��� !���	� ��		 �)�� 
����


��� ��)�������� 7���	�� ����������	 "��
�	�

SegLine = Linie(p1, p1,div) �����9�

SegCurve = Kreis(p1,div, p3,div, rCurve, lCurve) �����:�

��;

SegLine = Linie(p3,div, p1,div) �����;�
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���
��� "!#$! %�� ���������� 
�	 ����	��	��� ��	�&� �'��� ���� 
�� 
�	����(��	��� )���	���������

�����
��� "!#$!* +�	������ 
�	 ���������� ��� 	����� ����
����� ��� ����


� �� ��� ��� ��� 
�� ,�����'� 
�	  �	������
�� -� ��������
�������� ���! ��� .	������ 
�	 /���� ����

(����������� ��	
��� 
��� 
�� ���������� 0������� 
�	 �������� �� 
�	 ���������� ��
 1�����'� ������	 ���

e = 20m ���! %�� ������	� ���������� 0������� 
�	 ���������� ��
 
�	 	����� �0��� ���	'�� e = 6.072m

��� ����	 ����
�	
����������  �� σ = 4.42m! %�� )������������ ��� �� �	���	 2���� 
�	 (����	��(���

������������ �'�	��
 
�	 	����� /���(��	� ��
 
�	 ,�����'� 
�	 -� ��������
������� �������
��! %��

������� ���������� ����	 ���������� ���	'�� �� 
�	 1���� �3 �! ��� ����� 
�	 ����������� ������


��� ��� ���� ����������  �� �3 � ��0�4�����!

5"3



���� ������ �	
 ��

 �
� ��
���


������ �����	�
�� �� �����

����� ���� 	��
�� � ����� ���������� ����� ����������� ���� 
� ������� 
�� ���
�������� ���


� ���	������  �� !�
 ������������"������ ��� !���  �� �"���������� !�

���� ��	�����# $�

%��� 
�� &���� 	��
� �� '���()� ���� ��*+� �������� ,���-��������.����� �� �"���������� '�����(

������  �� ,���-����� ���	����� ��
 
� /�������	���� �� ���� ,���-��������������"���� ��� 
��

0���������-  ��������# �� ��� 
�� 1����� 
�� %����.������  ��	��
���� ��������-� �� '��������(

��� 	��
�� ���������� ��� 
�� 0������� ��-����# ����
�� 
�� 1����� �� 
�� ��������� ��������-

������������� 	��2 	��
� 
� /�������������� 
�� %����.������ � ���� ��� 344 ������ 0�5���-�� ��(

�����# !������
 ��� 
�� ������������ 
�� 6��
����� 	��
� 
�� 0-�����(����� � 
��  �������� )���

��������� ��
 �� ����� ��������- ��-���� 	������ ������  ��
��� 	��
�#

�������� ����	
����

�� &��	������� 
�� 0-�����(������ ��� 
� �������������� 
�� %����.������ 	��
�� �����
  ��

���� ��������-�� ����������# $� &���
��� 7#+� ��
 
� ��������-� ��
 
� -����8���� ��������� �

6������� 
����������# $� ������ ��������- 	��
�� 
� '����������� ��� ���� ����
�� 0���9� � �����

&���
��� 7#+�#: �� 1������
�������-� ��
 ��������� � 6������� �����

���� ��-����# ����� ����� 
�� '��������
 ��� �������� ,���� ��
 �� �������
 � ;�
�� !�
 ��� �����

%���� -	����� 
�� 0���9� ��
 
�� '��-���# ���� %���� ������ ��� 1����� 
�� %����.������ 
�-�2


��� 
��� ��� <������ �� ����� =�	��� � 
� %����.����������
� ����������� 	��
�# $� 
�� ������

6
��� -�� !�	������ 
�� %����.������ 	��
�� ��� 6��-���  �� ,���-����� ���� ��� ������ �������# &��

=���
 	��
� ������������2 
��� ��� ������������� ,���-���� ����  �� ���� ������������� '��������


�����
��# ����� ��� ���� ����� %���� -	����� 
�� 0���9� ��
 
�� '��-���  ��#

!������
 ��� 
���� ������������ 	��
� � -	���� ��������- 
� 0������ ��� 
�� ������ ��������- ��

���� ������������� '��������
 ��������
 ��� )��
 ��	�����# ����� 
�� '�-������ 
�� �������������

'��������
� ������ 
� ������������� 
�� ,���-��������.������  ��������� 	��
��# 1���-
�� 	����


� 1������
���� ���� ���� ����� ��� -� ������ 6����- ���2 
� 
� '����������� 
�� ,���-����

������ 	���� ��
 
� 0���9� ���� ����
�� 6������ ���	��#
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�� &��
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��	 +���
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�������� �����		��� ��� ���� 0�������� ��� +�������������� �������� ������" 1  (� ��� �����	��
 ����

�� ��� #�����
 ��� 2�������	����� ������ ���$�� �� �� ��� -�	����� ��� ���������� !���� �����	 ��	��

�������� �����" ����� ���	� /������� ������ ��� ���	����	 )������� ��	 !��		�,�����	 ������ ��	�������

������"

�������� ����	

�����	�

��	 &������	 ��� �����	�������� ��� '��� 34456 ����  �	��������� ������� ��		 ��� ��� ����� (����� ���

��� ���������� &���������� ��� .���������������		7	���� ���� ���� #�����
 �� ��� 0����������� �����

��	������ &��8�		 �� ��� &��������	����������� ��	 �7	��	 �����" ����� ���	� ���� ��� ����.��	��

���������	 349:6 ���  ��	���� ��� ����� *������� 	����������� ��� 	��� ��� ;������� ���	��������
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!�������	��������� �����	����� ������" ����� �	� ��� ��� &�	������� ��� 2�	�	
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������ GIst
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M(GIst,GSoll) = 0,GIst = GSoll >?�=@
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M(GIst,GSoll) =M(GSoll,GIst) >?�A@
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M(GSoll,GIst,2)

M(GSoll,GIst)
>> 1 >?�B@
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δG(i, j) =

⎡
⎢⎢⎣

g((i−1)∗δx+1,(j−1)∗δy+1) g((i−1)∗δx+1,(j−1)∗δy+2) · · · g((i−1)∗δx+1,(j−1)∗δy+δy)
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���
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���

g((i−1)∗δx+δx,(j−1)∗δy+1) g((i−1)∗δx+δx,(j−1)∗δy+2) · · · g((i−1)∗δx+δx,(j−1)∗δy+δy)
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 ����� !
�����  
��!���� ��	�	� ��� ������!��� ��� %����!�  �� ���&����� ��� �����

�����  
��!� ��( ���  �
����� &��� ��� !��)
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����� �
� ��� ��&������ ��&���	�� ��� ��������� �����
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+���� ��� ����	��, ���� ���	 ��� �� #��
���	����� -�	�
�� ��� "�

.����� �� +�(�
� ��� -��.����� ��.
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����.'����& ������ 	��������� &������  ��� 	��� ���&������� "
����.'����&

������ /�0�1 &��� ���� "�

.����� δGSoll ��� ��� "�

. �
� GSoll ��� ����� ���	� #�� 2�����������.

����� δGIst,[1...m] ��� ��� -��. �
� GIst #��
��	��� ��� ���������� ��� 2���������������� &��� ���

+��)����.�����, &�
�	� �� ��� 3��!� p(x,y) �������� &���� �� #����	������ 3��������� #����	�����

��� *����	����� ����� &������� 2���������������� ��� +��)��� &��� ����	 pdx ��� pdy ���������

��� 2�������������� ��� ��� !
������� ��&���	�� ��� "�

.����� ����	����� ��� ��&���	�� �&���	��

���
�� ��� ����
������ "���� �� ������  �
�������	� -� ����
��� ��4 ��� ��� ������ ��� �&�� 2���������.
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� ��	�� &����� �� 6�
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����.'����&
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����.'����& �������� ����  �� ��� *��(�	���

&��� ����  �
������ ��� ��� "�

. �
� ��� ����� !�����)�������� ����� ��� ��� -��. �
� #��
��	��� ��.

(�� &��� ���  �
� �� (���� ������� (�� ��� *��
���	 ��������
� #
� ����
��� ��4�  �� ��� �������������

&��� ��� ���� ����� �� ��� 3��!� p(x,y) ��������� ��� ������� ��� ������� ���������� ����)���	�

δx/2 ��� δy/2� 7� &��� ���������, ���� ���	 ��� �� #��
���	�����  �
���	�
�� �� ��� ����)���	�����

����� �������� ����	 ��� �����	
���
��	� 3��(�� ����� 2���������. ��� ����� ��(���������� ��� ����

����!���� ��� ���	������ ��
��	�

�������� ������������	
 ��� �	�������

��� "������� ��� ������	��� ������� ����� *����	����� #�� 2����� �����	�
� ��� ��������������.

����� δG !��� �� ����#�

 ����, ����� �&����� ���� �����	��� ��� �����	������ 3�8�
� ��� �!���
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e(δGIst, δGSoll)μ =
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1
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{0◦, 45◦, 90◦, 135◦} ��� 	� ��
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������ /�.1(

Θ =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

0 0 < θ <= 22.5◦ ∨ 147.5◦ < θ <= 190◦

45◦ 22.5◦ < θ <= 57.5◦

90◦ 57.5 < θ <= 112.5◦

135◦ 112.5 < θ <= 147.5
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⎢⎣
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∇(i, j) =
√

∇x(i, j)2 +∇y(i, j)2 ������
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∇(dy,max, 1) · · · ∇(dy,max, dx,max)
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∇ ����� ������

∇(i, j) =

{
0 | ∇(i, j) < 2 · μ(∇)

∇ | ∇(i, j) ≥ 2 · μ(∇)
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Θ(i, j) =

{
0 | ∇(i, j) < 2 · μ(∇))

Θ(i, j) | ∇(i, j) ≥ 2 · μ(∇))
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1

N

i<=nx∑
i=1

j<=ny∑
j=1

ePhoto(δG(i, j)Ist, δG(i, j)Soll) 5"�678

mStrukt =
1

N

i<=nx∑
i=1

j<=ny∑
j=1

eStrukt(δ∇(i, j)Ist, δ∇(i, j)Soll) 5"�698

mGeo =
1

N

i<=nx∑
i=1

j<=ny∑
j=1

eGeo(δΘ(i, j)Ist, δΘ(i, j)Soll) 5"�668
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�������3 �%�� ���� <	����.���� ��� 0������� ����������� (� ;		������ ��= ���� ��� /���	����� ���

������ 	�� ;�������� ��� ���5����� 2����� ������������ >�� ����%�� ������ ���� �������� 	���� ����

;		������ ��=�� ;�������� ��� ������ ��� ������� 2����� �� 7������.% 1�� ''(�
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'� ������ ��������� (���� ���� )����� *&� ��� ���������� ��� ��� +����������� ����� ��������"����,

������ ���(������
 ��� ��*����� *&� ��� ���������� ��� ��������"� (��� ��� ������ -��� .��(�����
 $��

)����� ����� ���� ��� ���� /�������� ��������� (����� ��� ��"�"���������� ��"��������� ��� ������������

$�%����� ��� ��������"� ��� ��*����� �����������
 $�� ��"�"��������� $�%����� ���������� ��� ��(��,

����� ��� ��0��������������� ��� ��"��������� $�%����� ��� ��(������� ��� �������� ��� +�����������

��� ��� ������������ $�%����� ��� -����� ��� 1��������� ��� +�����������
 2�� ���������� ��� �"����,

���� (��� ���� ��0��,��,��0�� �������� �������*&���
 ��� )��� (����� ��� ������ ��� ��� )�����(���

��� ����"��� .���������
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 $� ���������*�������� (���� ������ ����� ��������� ��� ���

���������� ����������3 '���0 4��')5 6�789 ����������
 ��� �������"�� (���� ���� ����� ������ ���� ����,

������ ����� ��� �"��� :����������� ���� ���������� ����� ��� ��������� ��(�������� ��� 2�*�������� ���

��� -��� ��� �������� ����������
 '� ��� ;���������� �"���� *����������� (������ ���� ��� ���� )�����
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."� ��������"������������ .��(�����
 ���  ��������������"������� (���� ��� ����=��,���"������� ."�
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 ��� ;������� ���� *����������� (������ ���� ��� )�����

��� ��������� ."� ��������"����������� .��(����� (����� ����


2�������*������ ���� ����� *����������� (������ ���� ��� ���� )����� ���� *&� ��� ��B������� ��(��,

�����*��� ������
 C�������� �D���� ��� )����� *&� ��� <����������� ��� ;��������*��� ."� ���������
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RateTP =
NTP

NFahrzeuge
9#�5:

RateFP =
NFP

NFP +NTP
9#�;:

��!�� ��	 NTP 	��  ����� 	�� ������� ��������� ���������� NFahrzeuge 	�� ����� 	�� �� ��������	��
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.�!��ALabel8

p =
AROI ∩ALabel

AROI ∪ALabel
9#�@:
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����� ���������� ��� ����� ���� ������������  ��� �� 	����� !����� �� ������������ "���� #��� ���

$		������ %�&�' (����	�� �)� ��� $�#������

*	����++��� ��� �����������  ������� ,���������� ����������� "��)� #��� �� ������(�- .%/0 	���#���

����#�����1 ���� $	������ %�2� 3� ��� ��+�)�������� ���, �� �� (�- ��� ��� ����  ����� +�� 4���

��#���	��� ��� $�#������ ���� 4��� ,�� ,�������  ������� #��� �� (�- �� ������� ��� ����� n

��������� (�-�� ��������'

P =
n∏

i=0

pi 5%�/6

"���� ���� "�������� ��#���� �� (�- �� !�����1 �� ���� 	�� ����� ����� ������� ������������  �����

�� ���,�� �)� �� ���,� �)����� (�- 7��� #����

����������

3� $		������ %�28 �� �� ������(�- �)� ��� ��������)����� ��� ������������ 9�� ������ #�����

���� ��	� � �� 4����� ���� ���� *	�������,,��� �#����� ��� !�,������� ��� ������ !����� "�
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������ !�� �	������� �� ��� !��
���� ������ ���	��� ����"� #�����$

���� �� ��� %��	����� ��� ������	
 ���� �� &���� ����� �����
 ������ #���� �� ����� ��� #��� ���

������	
 �� ��� %��	����� 	�� '����" #���
�������� �� ������ (����	� �� ��� )�����*+�� ��

%���� ��, �� ����� +�-����#�� ��� .�,� /���
����� ����
� ������������	�
�� �	 ����� ��0��� ���

+���� 01����� (#������ ����� �23 ��� �� 
�� �� 
���� ��#����	�
��$ ��� )�����*+�� ������� ����

����� +�-����#�� ��� 4�,� !����� ���"
 ��� /�� 42, 	�� ���	���� ���� �	0 33, ��� �	� ����

��� %��	������
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 ��� ��!�������������� !��� ���������� ������� �� � ����  � � &������������� ����
 �� ���

��� '������������(�!��� �
�
 )" ���������� !��� ��� ���*� ��� ��" � ��� ������� '����������������

�� ����� ���������� )���� ��" ������� ������
 +� �� �� � �� �������� ��� ����� �������� ,�����" ���

��" ��� '���������� ��� )���� �� �����" ���
 �� �������� -��!� !����� ���������� ������� �� ���" 

�����" ����� �� ��� -������������� ��� )���� �� ��� ���" � �� ����� ��. �� �� �� ��� /�����$�

��!���� �����
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����� ��

�����������������

0� 1�234 ����� ��� ����" � ����5!���� �� 1�264 �� ����� ���������� )���� �������
 0� #������" ���

��������� ��� -������ �� 7�(�!� ������ �� ����� ���� ��� ����������� '���� ��� ������" ��
 #��

+��" �. ���� ��� )��������� ����� ���� �������� ������������ ��� )��������� ����� ��������� ���

8����! �� ��" ���� 6 ���" ���. ��
 � ������ ��� ��������� -��������������� ��� 8������ ��������

+����� , ������ 9����������������� �/+� ��� )���:�� �/+� �� �� ������ %�����$� ��� �������

��� )������!�������� ��� '�����!��� ��� ������� ��� #���������
 +�� �������� ��� ������� ��
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� ��� (���	�)�

�����	%� �����	��� #������

����������

�	� ���#	�$��� ��� *���%�	������ '���"���	������� ��+ �	� ,-&
�����������	����� 	�� 	� ������ ���

������������ ��� �����	��� #����� �	� .���� ��� $��	����� #����� ,-&
����� KleinsteROI� �	� !�""�

��� #�����
∑
TH ��� +���%���

∑
FH ,-&
������� �	� !�""� ����� ,-&
������

∑
H ��� ��� /���)���	�

��� #����� �� ����� ,-&
������ ����%�����

	
����
�� ������� ���
∑
TH

∑
FH

∑
H TH

H �����������

����� ����� �	 
 �	 �� � 		� ���	�

0��	� �1 2 �1 34 ��34 �356 7�77��

��&������ � 8� 2 8� ��8 8883 8557 7�7�57

��&������ � �4 2 �4 853 8��5 813� 7��7�6

��&������ 8 �1 2 �1 8�1 347 ���1 7��476

������ ����� �����	��� ��� ,-&
�����������	����� 	� *���%�	������ !�����	��

9� ��� ������ !���� #���� ��� �������� �	 �	��� .���� ��� ,-&
����� *
� �12�1 '	2�� ��$����� 9������"�

#����� 117 ,-&
������ �������� ��*
� #���� 886 #���� ��� �78 +���%�� ,-&
������� ��� /���)���	� ���

#����� ,-&
������ ����� 7��8�6� 9" /�����	%� ���� #����� "	� ��� 0��	�:'���"���	����� �356 ,-&
:

������ �������� ��*
� #���� 34 #���� ��� ��34 +���%�� ,-&
������� �� #����� �5:;�� "��� ,-&
������
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%�����& ���� ��� '��������� ��� ���������� ��������������� ���
 (� ��������� %��� �� ��� ��)*��� ��%��+

������� �����������
 (� ��� ������ �!��� ���)�� ,��� !%���� ��������� ��� ������� -����� ��& %.�����

�� ��� ���������� ��� ,��� ������ ��������� !� ������ -����� ���)��
 (� ��� ���������� ���)��� ��
/��
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1��
 2�������� %����� �1
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�� ��������	 
�� �� ��� ��� ����� ������ ������ 	������ �������� ���� ��� �� ������� ��	���������

�������� ���	������� ��� �������� �� ������� ����� ��� ���� ��� ��� ����������� ������� ������

��� 	�� ����� �������� !��� ��� �"��� #"����$ ���������% �� �� &��� ���� '�������	!��� ���$�(����

��� &�� &����"����	 ��� ��������	!�������� ��� ������� ) ��� ������� * !��� ���	������ ������%

�� ��� ������� ����� ��	�������"��� +������ �������� ��� ���!� #"����!��	 ��� ��������� ���

������� ) �� ����������$�� ��� ��� ������ 	�"������� ��� ��	�������"�� ��������	 !��� �������� �����

�����������	 ��� �����!����!��� �������� ������% ����	���"� ��� ����� +����� �� ������� $� ��"����

��� ������� � ��� ���� �����!�����,������ ����� ���������� ���������������� ���$�������� &�� �����

��������� �� $� ���"����% �� �� ����� ���	�	������ �������� ��� g > 200 ��� 	������ ��������

�"� �-�.����"� ����� /������ � ���� ��� ��"�� ��� # ���	��	 ��� ������ �����"��� �� ��"���� 0���

��������	 
���1 2��!1 +��	���"� ��� ��������� ���"�������� ��������% '�"��1 +��	���"� ��� 3���	���4
�� ����� #$��� �� ��	�(���� ����� #$���

��� ��������	 
�� �� �� 3���	���� ���� ������ ���������� �� +��	���"� $� ����� ��	�(�����

���������� �� ��� ���!��!����� ���	������� 5�� �� ��	�(����� &��� ��� �� 3���	���� �� &���

$� ���� ��% (���� ���� +��"������	 ��� ��������� ����� �� &��� ���� ���� ������ 3����	!��� �� ������

���� ��� 	��,���� ��������� ��� ����	�� ���! ����	�� �� ��������� ��������� ����� ���� '���!���� ��

������� �� ��	�(����� &���� 6�� ��� &��������������	 ��"���	� ���!����% ��� ������ ���� 0�������

��� ����	�� ���! ��	�.� 	��

�������������

&�� 0604��������� ���� ��� 6���� ���� &���.��!� �����"� ��$��	�% �� 7��� 0604/������ ��� &���4

������ �� #������ ��� 3�����	���������"����	 ���	����� &����	� ���"� ��� �� 0604/������ ��	���	��

#.�����	 !��� ��� 2�"�����"�� �	!��� 7��� 0604/������ 	������� ������� �� ��� 0604/�������

��"�� �������"����� ��� ���� ���� �!���� 3�����	���������"����	 ������	�� ���"� ��.���	 �����

3�����	���������"����	% !��� ��� 3����	!��� 	������� ������� �� 	�.����� 0604/������� !���� .����!4

�� #.�����	 �� 2�"�� ����	��"���% ����� "����$� /������� ���� �������� 3����	!���� �� 3�����	������4

���"����	 !����� �������� 88624'����� 98��� 8��.�"� 6�����"��� 2��.: ���� 2/� 92�	�� /������

�����: $�� /����$� ;�� #�������	 ��� 3����	!��� ���� ��� �	� <������������������ ��������� =*�>%
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�� 	�� ������� ���! 	�� "����� �!�� 	�� !���������� �������� !� #��������!�� ������� #� ���	

���� 	��� ��� �����	� �	�� �������	� $���� ������������ ���	��� #� 	�� ������ ���� 	����� 
���

��	�!��� ���	��% ��	�� 	�� &�������� 	�� ��!�������'� ��� ��� (������ ���)� ���	� ��� ����������

��	�!��� ���� 	�� ������!�$�� �� ���	� #� �����	��� *�+ �� 	�� #��������! ����� (������ 	���������

�����	��� *�+�, -����, #��������! !�������

(����� ��	 "�����

�����	��� *�.�, /����, 0������� (�����
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���������	


��� 	�� �������� ����� ������� ���	� �� ����� ����� �������� 1���� ���� �� 	���� 	�� ��	������

����������!���� !�� (��������� 
���% ���� 2�2�.� ��� �������� ����� ���	�����% ��� �� ���� ��3����

��� ����� ��!�������' �������% ���� �� ���������% 	��� !��� 4���������	� ���	�� �����!������ ���	���

0��� �� 	��� ���% ���� 	�� ���	 ��� 	�� ��!�������' �'����	 	�� #���������!������� 	�� "�����

���������� ���	� #� �����	��� *�. �� 	����� ���������� �������	�� ��� 5���	 �� ���� ���� ������	���

�6������������ !������� ��!�������' ��	 "����� !� ������ ��� -)������)�������� ���� 	�� ��� �7�	��

��������� 5��6���8���������� �������!���� ���	��� ��� 	����� 8���������� ���� 	�� 9��������� 	��

7��6�� 	�� (������ 	���� ���� ������ :����� ����� ���	��� 0��� ���� ���� ������������� 	��

���	� �'����	 	�� ����������!�� �������	�� ���	���

���� ������� 	�
���������

$�� �� "����� 2 ���'���% ���	�� �4� 	�� /����������� ��� 1������������!�6����� ��������	��� ����

����� ������	�� 0���� �� �� �����	�� �4� 	�� 
�������� 	����� �6���� ����� 	�� "��������	���

���� 0��� �4� 	�� /�	��% 	�� 9����������������� ��	 	�� ;����������6��� �����!�������� 0���� 	��

;����������6��� ���	�� �������������	� 0��� 	�� ���<���������� �����������% 	���� ���	�� ���

��	� ��� ��'	����� �������	��� ��!������� 0�� ������	 !�� ��������� 	����� �6���� ����� ����

���� 	�� ������	���� 8������������� ��	 ���� ��� 	�� ������������ ��������� =�>������� ��� ���

!� ��6����������� /��	��� �4�����
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��� ������������ ��� ����������� ����� ����� �� ������� ���� ��� �! "����� ����� ��� ���#
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��� �$���� %��� ���� ��� &��� '()( ��� ������������ *�+�����	  �� ,���������������$������ �� ���

�$����#-���	������ ���	������� ��� ��%�����	��.	���������� ������ ������ ����� ��������� ��� ��� ����

���� � ���� ������ ��� ���+�����������	� ���	������� %������ /�������� ���� ��� ����+���� ��� 0�������

������ ��� *��%������	 ��� *�+�����	����1�	� ��� ��� ,��������� ����	� %������

������ ����	
 ��
 ������

-� ��������	 
�2 ��� ��� �������� ��� ��� ����������	 ��� ���� ���� � ���� ������ ���	�������� ��� ����#

������� ��������� ��� �$����� ����� ��  ��! ���� ��� �$���� ��� �������������� ����� 	�%����� �+��������

 �� ��� ���� �� �� ��� +���� �� 3������ %������� ����� -� ��� "�����1� ��� ������ �������� ��� ����

���%����	 �����������! �� ���� ����+�������� ����4�����5	������� 	������� ��� ��� 6���� ���������#

��� 7������	 ������ ���	������ %����� ����� -� ��������	 
�2 ���� ��� ��� ��� �����������	 ��� �����

���� ����� 3����������� ���  ��������� *�+�����	������ 	�������������� ��� ��������	 ��� ,������	� %1�#

���� ��� ��������� %��� ����� ��� ,����� ���	������� 8�� *�������	 ��� ,����������������	�� ��� ���

������������ ��� 9�����  �� "��� ���� ��� ���%����	� ����4�� ������ %��� ����� ��� ��������# ���

���������������� ������	��������

������ �
����������
��


��� ����������	 ��� ���������� ��� ���+�����������	� ��� �� ��������	 
�)( ������������ /�� �� ��������

��� ������ ��� ��� �������� +�1����� � ������������� ��� �������� ������	������� %������ ����� ��� �� ���#

%����	 ��� :� �	������������	��1� 	����	� ;����������	���� ��� 3���� ����� ������ ������������������

���������������� -� ��� �������� %����� ��� ���� ��� �����������������������	 <����%����	�������#

	������	�� �� ����� ���������� ��=���� +��������� ����� %����� ����� ��� 9����� %���	������� ���

��� ��� :� �	����������� �����������
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 ���� !�����" ��� ���������� !�������������� ����� ��� ������������������ �� #�������$��$���$����

%�����&���� �������� ����������
 '� ��������� 	
(( ���� ��� ���������� !������������&���) �*�����$

����� ��� ���������������� ��� ��� �����������"����) �����������
  �� !�������������������� �����

�� +������� ����� ��&������ ������������ !�������� ����������
 ,�������� ���� ��� ������ "�� -���.����$

�� ��� ��/&���������� ��������"�) ������ ��� ������ ���������� ����������� ����
  �� ������������������

���� ��"������� ��� 0��� 1������� ��������� ��� ������ ������������ 2���������� ��� ����������&�������

���������
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'� ������ ��������� ����� ��� ���������� #�������$��$���$���� ��������� ��� ��� !�������� ��� 3��$

�����������"�������� �����������
 !� ����� ��� ����������� #�������$��$���$���� %�������� �� ����

���"��������� ���������� ��� 3���"���������� ���������) ������ ������������) ���� ���� ����������������$

��� ��� �����  ����4����� �������
 ��� ������������������� ����� ��� -������ ���  ���� 3��������

���������


 �� ���������� -������������� ����� "�� ����������� ��� 1��������������������������
  �� 5����������

��� 1���� ������� ����� ���� �������� 5����������
  �� �������� ����������� ��� 1�����������������������$

��� ��� ��� 6��������������&� ���������� ������� !������&�������
 ������ ��� �������������� 7����$

��������� ������ ��"���� ������) ���� ��� ��.���� ����� 1���� ��� ����� 8������ "� ����� !����9�� ��

(�:
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 �������� ��� ��� ����������������� ��������� ��� ���������������� ��� ����������

���������������

���  ���!�����"� �����# $����� ����� ���� ��� ��� ����� ���$��� %������������ ����
 &���� ����� �����

'������������ ��  ��� ��$�������������� ��������
 ��(����� ��� �� ����� �)����� ����� *���������������

�� ���������
 ��� ������ +���� ��� ��� ,��$������ ������ ������� ��� ��� -����������� ����� .������/

�������0%����� ���� .�������������������� ����� �)�����
 ���  ���� ��� ����������� ��%��������� ���

�� �)����� ��� ������ ��� ���� ������/'���������� ���� ��� �������� ��� �����"����� 1�2�%���)(�� ��

���$�����# ����� ���  ��������# ���� ���  ���������������������� ��� �������� 1�2�%� �� ��� ��0�������
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������� $��� ��� ����� �������"�%��� �%��������
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 7�� ��� ,��$������ ��� 6�����/
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������� ���� ��� ���������� ��� /������,�����# �� �� *�� ����� 
������
�� )��� ��������� ��� ���

%�������������� � ����������	 �* %���� ��� 
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����� )�������� �� 
������ ��� ��������# �������������� �� ����� �!������� %���������
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1�6���� ��� ���� )������ ��� ������� �������� ��������� ������	

��� ��������� ��� �������������� ���� �* %���� �����  �,����������� %�������� ��� ������ �������

�� ��� � �������� &������������ ��� ������������ ������*����	 &� "���������� ��� ����� �!���

����� �!� *�� ���� ���  �,����������� ������ *�� ��� +����������� �� ��� '������������� ��� ���

���� ��������	 ��� ������ ������ ��� �� �������  �,��������� �������� $������8���� �����������	 ���

3��������� ������������ ��� �������� ����� ����� �!������� ��������� �����# ���� ����� 
8����

��� � ������ �������� ����	 ��� � ������� '���������� ��� ������������ ���� ������ ���� ���� �������

����������� ��� -����9�����*���� �������� ������	
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 Xn,i ��
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3���!������ ��������# 6�2-� ,��� ��
0���� 2-� 5���� ��� �!��/0���
������ ������ ��� j = 4 !�����
��

��
 3��"��� mn,i,j ��
� 1�
�2���� !���# ��� 4����� Sn,i �
 5���� 3����
� ��������#

� mi,1(Xn,j) = ¯xGray(Xn,i) + σGray(Xn,i)

� mi,2(Xn,j) = 1−Rx,y,Gray(Xn,i)

� mi,3(Xn,j) = ¯xGrad(Xn,i) + σGrad(Xn,i)

� mi,4(Xn,j) = 1−Rx,y,Grad(Xn,i)

7-� ��
 3��"�����"��� mn,i ��
�� 3�������� n �
� �� �!��/0���
����� j 2�����

mn,i = [mn,i,1(Xn,i),mn,i,2(Xn,i),mn,i,3(Xn,i),mn,i,4(Xn,i)]

6��� 2���� 2-� ��� 3��"�������� M ����� �!��/0���
�������

Mn =

⎡
⎢⎢⎣

mn,1

###

mn,i

⎤
⎥⎥⎦

7-� ��
 4���� Sn 5���� 3����
� 2�����

Sn(Mn) =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
sn,1,1(mn,1,1,mn,1..i,1) sn,1,2(mn,1,2,mn,1..i,2) . . . sn,1,j(mn,1,j ,mn,1..i,j)

sn,2,1(mn,2,1,mn,1..i,1) sn,2,2(mn,2,2,mn,1..i,2) . . . sn,2,j(mn,2,j ,mn,1..i,j)
###

###
# # #

###

sn,i,1(mn,i,1,mn,1..i,1) sn,i,2(mn,i,2,mn,1..i,2) . . . sn,i,j(mn,i,j ,mn,1..i,j)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

6�� 7�
"���
 sn,i,jm,m ���2��� ��� 8���!
�� ��� 9������
 ��� 8���
�� m �
 ��� �����
���
 3�
�� m ���

�-�"# 7-� ��
 ��������������
 4���� ��
�� �!��/0���
������ i �
 ��� 3����
� n 2���� �����

Sgn,i(Sn) =
1

j

j∑
p=1

s2n,i,p
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�	�� ẋReifen� 7� &�������� ��� ����� ��� �� &��.�	���������������� ��� ��������� ����������� 8���

0	�����	���� ����� ��������������� 9���� 2��� ��� ������� %�� 8������������	�� �� ��������������

��� #������ vectRPartikel 
���� �	� �� "	������������ 2������������.�� ��� &��.�	��� ��� 2��� 	��

8��������������� ��� #�������� &� ��� �.��	������� φ ��� ��� 7���(��� (�� [−22.5◦22.5◦] �������$

���� �� 2��
�� ��� ������ ����� .	 0���� ��������� :	 *�����	�� ��� #���������� ��� �� ������

;������ 	� 0.5m (��'���� 	�� ��� <=�� �� )�������� �� 0��-������ (�������� ����� ������	��

��>� %	�� ��� ?��'���	�� ���� �� )������ ������������� ������ ���� ��� #������ ��� θ < 45◦ ���

@��A'��� (�������� "������ ��� ��	�������� 
���� ��� θ = 75.96◦ 
� ��� ���� ���.�� �� 7���(���


� ��� #��������� ��6���� ���� ����� .	 θ = [75.96◦ 90◦]� %�� *������	���	�� �� #������ ��� ���

������ "����� ��� B	�� �����������
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