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0. Vorwort

Im Mérz 1981, gerade im dritten Semester meine Studiums der Mathematik und Geographie an der
Universitiat Hannover angelangt, betrat ich zum ersten Mal das dortige Institut fiir Photogrammetrie
und Ingenieurvermessungen (IPI). Ausloser war eine Stelle als studentische Hilfskraft bei Herrn
Dr. Ekkehard Jordan (Geographisches Institut), der nach langerem Aufenthalt aus Siidamerika zu-
riickgekehrt war und umfangreiches Luftbildmaterial der bolivianischen Cordilleren mitgebracht
hatte. Dieses sollte nun trianguliert werden, um einem Gletscherinventar als Basis zu dienen, wel-
ches spiter dann auch mit groBem Erfolg abgeschlossen wurde (JORDAN 1991).

Es begann fiir mich eine Zeit, in der ich durch praktische Arbeit sehr viel gelernt habe. Mit groBer
Geduld haben mich meine spéteren Kollegen des IPI in die Geheimnisse der Photogrammetrie ein-
gefuihrt, wofiir ich ihnen sehr dankbar bin. Viele fachliche Diskussionen, aber auch das gute Be-
triebsklima des Instituts haben mich iiber die Jahre begleitet und zur vorliegenden Arbeit beigetra-
gen. In ganz besonderer Weise hat mich Herr Prof. Dr. mult. Gottfried Konecny, {iber viele Jahre
Chef des IPI, ermuntert und gefordert. Er hat auch den Anstofl zu dieser Arbeit gegeben — dafiir
einen herzlichen Dank!

Nicht minder ist der Dank, den ich Herrn Prof. Dr. Ekkehard Jordan (Geographisches Institut,
Univ. Diisseldorf) aussprechen mochte. Sein in mich gesetztes Vertrauen schuf mir die Freirdume
fiir meine Arbeiten und Forschungen. Er nutzte schon sehr frith photogrammetrische Methoden in
der Gletscherforschung, was dazu fiihrte, dass ich seit 1981 im Uberlappungsgebiet der Ficher
Geographie, Photogrammetrie und Mathematik aufwachsen konnte. Ob man in einer solchen Situ-
ation ,,zwischen den Stiihlen sitzt* oder ,,interdisziplinér arbeitet®, liegt dann an einem selbst.

Ich widme diese Arbeit meinem GrofBvater, dem Kataster- und Vermessungstechniker Karl Linder,
Dorsten (T 1945). Den von ihm hinterlassenen Biichern, Zeichnungen und Karten, die ich schon
als Jugendlicher mit Begeisterung verschlungen habe, verdanke ich meine Liebe zur Geodésie. Er
half, die Stadt des KdF-Wagens (heute Wolfsburg) aufzubauen und bezahlte die Politik des dama-
ligen Regimes, wie so viele andere Menschen auch, mit seinem Leben.
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1. Einleitung, Motivation

1.1 Was ist Photogrammetrie?

,,Die Photogrammetrie ist ein Verfahren zur Vermessung von Objekten nach Lage und Form. Da-
bei werden die Messungen nicht direkt am Objekt, sondern indirekt auf Bildern des Objektes vor-
genommen. Die Photogrammetrie ist deshalb ein Verfahren der Fernerkundung. (KONECNY &
LEHMANN 1984).

Die Photogrammetrie bietet leistungsfahige Werkzeuge, um aus Bildern Informationen iiber die
darin abgebildeten Objekte zu gewinnen. Denkt man beispielsweise an die fiir Geowissenschaftler
besonders aussagefdhigen Luftbilder, so konnen vielfiltige Daten von der Erdoberfliche und den
sich darauf befindlichen natiirlichen wie kiinstlichen Objekten, etwa dem Relief, der Vegetation
bzw. Landnutzung, den Siedlungen und Verkehrswegen erfasst und weiterverarbeitet werden.

Wichtige Beispiele sind einerseits direkte Folgeprodukte wie Orthobilder oder Hohenlinien, die in
Erweiterung zu Orthobildkarten verschiedener Malistibe fithren und so zumindest als vorldufiger
Ersatz fiir topographische Karten dienen kdnnen, andererseits die dreidimensionale Datenerfassung
zur Weiterverarbeitung in GIS (Geo-Informationssystemen) oder Programmen der digitalen Karto-
graphie. Auch die quantitative Dokumentation von Verinderungen der Landnutzung iiber grofere
Zeitrdume hinweg (,,change detection*) — hier seien beispielsweise die Umwandlung natiirlicher
oder naturnaher Flidchen in Siedlungen bzw. Verkehrswege oder das Monitoring von Gletschern
genannt — ist eine Doméne der Photogrammetrie.

Aus verschiedenen Griinden, die im nédchsten Kapitel dargelegt werden, war die Verfiigbarkeit
photogrammetrischer Auswertemethoden frither und zum Teil noch bis in unsere Tage hinein letzt-
endlich wenigen Institutionen bzw. Personen vorbehalten. Ziel dieser Arbeit, zugleich Resultat
einer mehr als 20jdhrigen Erfahrung auf dem Gebiet der Photogrammetrie, ist es, zur stérkeren
Verbreitung der beschriebenen Methoden und Moéglichkeiten gerade auch aullerhalb des engeren
Fachgebietes und auBerhalb der etablierten Nutzer in den Industrienationen beizutragen. Insofern
wird neben der Entwicklung von geeigneter Software und Unterrichtsmaterialien auf der Seite der
Anwendungen ein breites fachliches Feld innerhalb der Geowissenschaften und Nachbardisziplinen
betreten und zugleich ein Beitrag zur praktischen Entwicklungshilfe geleistet. So sind bekanntlich
hinreichend genaue, groBmafstéibige Kartenwerke unbedingte Voraussetzung fiir Kataster iiber
Besitzverhéltnisse und Infrastruktur wie Verkehrswege, Ver- und Entsorgungsleitungen usw., aber
auch Grundlage fiir eine gerechte Besteuerung sowie fiir Bebauungs- und Landnutzungsplanungen.
Die Photogrammetrie kann solche Kartenwerke relativ schnell bereitstellen, jedenfalls wesentlich
schneller und preiswerter als eine terrestrische Aufnahme.

Einer der Ausgangspunkte dieser Arbeit liegt darin begriindet, dass zum einen die heute iiblichen
PCs ein Leistungsspektrum aufweisen, welches diese preiswerten Rechner fiir photogrammetrische
Anwendungen absolut einsetzbar macht und zum anderen Flachbettscanner zum Erfassen analogen
Bildmaterials (Film, Papier) ebenfalls weit verbreitet und mittlerweile sehr preiswert sind. Da auf
diese Weise eines der frilhen Hemmnisse — immense Geritekosten (Kap. 1.2) — {iberwunden ist,
steht einer weiten Verbreitung der Photogrammetrie prinzipiell nichts mehr im Wege.
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Der Schwerpunkt meiner Arbeit liegt auf der Nutzung bzw. Auswertung von Luftbildern, aufge-
nommen mit sogenannten Messkameras. Jedoch werden in Kap. 6 auch Beispiele fiir die Verwen-
dung von Amateurkameras und den Einsatz photogrammetrischer Methoden im Nahbereich aufge-
zeigt.

Das Luftbild, aufgenommen mit einer zentralperspektivischen Kamera, zeigt einen Teil der Erd-
oberflache. Im Gegensatz zu einer (topographischen) Karte desselben Gebietes hat das Luftbild
bekanntlich weder eine exakte Nordorientierung noch einen gleichmifBigen, geschweige denn run-
den oder bekannten Maflstab. Abweichungen von einer Senkrechtaufnahme, bedingt durch Bewe-
gungen der Plattform (i.d.R. dem Flugzeug) ebenso wie der Einfluss des Reliefs, fiihren zu ver-
schiedenen Verzerrungen, die zu beriicksichtigen und, beispielsweise fiir die Erzeugung von kar-
tendhnlichen Folgeprodukten wie Orthobildern, zu eliminieren sind.

1.2 Geschichte photogrammetrischer Auswertemethoden

Um die Hemmnisse zu beleuchten, die einer breiten Verfligbarkeit photogrammetrischer Auswer-
temethoden bislang im Wege standen, sei zundchst ein kurzer Blick auf die Geschichte ihrer Ent-
wicklung geworfen.

In der Frithphase, etwa zwischen 1850 und 1900 anzusiedeln und als Messtischphotogrammetrie
bekannt geworden, erfolgte die Auswertung terrestrischer Aufnahmen {iberwiegend als graphische
Rekonstruktion der Geometrie des Raumes und zumeist durch Geoditen. Wenden wir uns nun der
Luftbild-Photogrammetrie zu, deren Entwicklung auf das engste mit den technischen Fortschritten
in der Fotografie und der Luftfahrt gekoppelt ist, und betrachten insbesondere die messtechnische
(quantitative) Auswertung der Luftbilder.

Die Kernaufgabe der Photogrammetrie, ndmlich die Rekonstruktion des Strahlengangs zum Zeit-
punkt der Aufhahme der Bilder, wurde urspriinglich auf rein optisch-mechanische Weise gelost. Es
entstanden hochkomplizierte Gerite, die nicht nur sehr teuer waren, sondern zudem nur von ausge-
bildeten Fachleuten (Photogrammetrieoperateuren) nach langjéhriger Erfahrung mit dem ge-
wiinschten Erfolg zu bedienen waren. Diese Phase, spiter Analoge Photogrammetrie genannt, dau-
erte immerhin bis weit in die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts an, und auch heute noch sind, vor
allem in Landern der sogenannten dritten Welt, viele solcher Gerdte im Einsatz. Begiinstigt wird
dies beispielsweise durch spiter entwickelte Zusatzeinrichtungen, die Bildkoordinaten registrieren
und so fiir die Weiterverarbeitung mittels EDV bereitstellen konnen.

Mit dem Aufkommen und der immer stirkeren Verbreitung von programmierbaren Digitalrechnern
entstanden ab den 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts die sogenannten analytischen Plotter
(KONECNY 1978 b). Bei diesen Auswertegerdten wurde ein grof3er Teil der Arbeit in den Rechner
verlagert, in dem die Bildorientierung nicht mehr mechanisch nachgestellt werden musste, sondern
nach der Registrierung von Bildkoordinaten Parameter von Gleichungssystemen ermittelt wurden.
Auch die Datenerfassung lief nach vergleichbarem Schema: Die registrierten Koordinaten wurden
letztendlich in ein Landessystem transformiert und abgespeichert und standen so fiir eine Weiter-
verarbeitung zur Verfiigung. Dennoch arbeitete man nach wie vor mit dem Original-Bildmaterial
(vorzugsweise Film). Der optisch-mechanische Aufwand wie der Preis solcher Gerdte waren zwar
niedriger als zuvor, aber immer noch hoch (Komplettsysteme ab ca. 500.000 DM), und die Bedie-
nung setzte solides Fachwissen und Erfahrung voraus.
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In dieser Phase der Analytischen Photogrammetrie, die vom praktischen Einsatz her bei weitem
noch nicht an ihrem Ende angelangt ist, entstanden fiir die Anwendung in verschiedenen Fachbe-
reichen auch kleinere, preiswertere Gerdte mit geringerer Genauigkeit und weniger Komfort, die
sich bald groBer Beliebtheit in verschiedenen Bereichen der Geographie, Geologie, Archiologie,
Raumplanung, dem Forstwesen, der Altlastenerfassung und anderen erfreuten (JORDAN &
KRESSE 1981). Freilich waren auch diese Gerite nicht gerade billig (komplette Ausstattungen um
die 100.000 DM), und Randbedingungen wie Anforderungen an den Standort (Temperatur, Luft-
feuchte, Staubfreiheit) oder eine etwaige Ersatzteilversorgung waren fiir viele Interessenten bzw. in
vielen Landern grof3e Hindernisse.

Mit der rasanten weiteren Entwicklung auf dem Gebiet der Rechner und ihrer nunmehr fast allge-
meinen Verfligbarkeit entstand schon bald die Idee, die photogrammetrische Auswertung vollstin-
dig in den Rechner zu verlagern. Hierzu mussten die Luftbilder ,,nur noch* gescannt werden, alles
weitere erledigte eine geeignete Software. Die Entwicklung solcher Programme der Digitalen
Photogrammetrie begann ebenfalls schon in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts, allerdings
waren zunidchst die Rechner den anfallenden Datenmengen (Kap. 3.2) noch nicht gewachsen.
Hinzu kam, dass zum Erzielen von Genauigkeiten, die denen der analytischen Geréte ansatzweise
entsprachen, spezielle Scanner entwickelt wurden, die ihrerseits in einer Preisregion von mehreren
100.000 DM lagen. Komplettsysteme inklusive Hochleistungsrechner mit addquater Grafik, Archi-
vierungs- und Ausgabesystemen sowie der notwendigen Software sind daher nicht unbedingt billi-
ger als eine ,,herkommliche®, analytische Ausstattung.

Nun gibt es aber durchaus eine Fiille von Anwendungen, bei denen aus sachlichen Griinden diese
Genauigkeiten nicht unbedingt erreicht werden miissen, bei denen nur kleinere Datenmengen zu
verarbeiten sind usw. Nicht zu vernachlédssigen sind Fachgebiete bzw. Anwender, denen einfach
die finanziellen Mittel fehlen, sich eine professionelle photogrammetrische Ausstattung zuzulegen.
Héufig fehlen auch die notigen Fachkenntnisse, und schlieBlich ist fiir Zwecke der Ausbildung eine
einfache, aber auf mehreren Arbeitsplidtzen vorhandene Ausstattung wiinschenswert. Aus solcherart
Uberlegungen und langjihrigen Erfahrungen mit analytischen Auswertegeriten unterschiedlicher
Ausstattung entstand letztlich diese Arbeit.

1.3 Photogrammetrie in der Geographie: Beispiel Gletscherforschung

Trotz der beschriebenen Probleme und Hindernisse sind photogrammetrische Auswertemethoden
und verschiedene andere Bereiche der Fernerkundung seit iiber 100 Jahren in der geographischen
Forschung beheimatet. Eine kurze, unvollstdndige Aufstellung aus einem einzigen Teilbereich, der
Gletscherforschung, mag dieses verdeutlichen:

Bereits im 19. Jahrhundert, genauer im Jahre 1889, setzte Sebastian Finsterwalder terrestrisch-
photogrammetrische Verfahren fiir die Kartierung des Vernagtferners, einem der gro3en Gletscher
des hinteren Otztals (Osterreich), ein. Er legte damit den Grundstein fiir die sogenannte geoditische
Methode der Massenhaushaltsuntersuchungen (KONECNY in JORDAN/EGGERT/KNEISSL,
Band III a/1, 1972; ESCHER-VETTER 2001).

Eine weitere friihe Arbeit in dieser Richtung war die unter Leitung des Freiherrn von HUBL in den
Jahren 1899 / 1900 durchgefiihrte terrestrisch-photogrammetrische Vermessung des Karlseisfeldes
(heute: Hallstiddter Gletscher; Dachsteingebiet, Osterreich). Das groBe Problem des sehr geringen
Kontrastes auf Schnee konnte damals recht einfach gelost werden: Der Freiherr liel einfach seine
Truppen iiber den Gletscher marschieren, die FuBlspuren schufen dann den nétigen Kontrast (v.
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HUBL 1901, BRUNNER 1988; einige der Aufnahmen und Auswertungen auch in HAGGREN
2001).

Der frithen Phase der Messtischphotogrammetrie (BRUNNER 1988) folgte bald der Einsatz von
Luftbildern und ihre Auswertung mit analogen Instrumenten. Insbesondere Richard Finsterwalder
ist hier als ein Pionier zu nennen, der wesentlich zur Anwendung der Photogrammetrie in der Geo-
graphie beigetragen hat (FINSTERWALDER 1953). Auch von photogrammetrischer Seite wurden
Untersuchungen zu den speziellen Problemen im Hochgebirge bzw. auf Gletschern gemacht (KO-
NECNY 1964, 1965 sowie in JORDAN/EGGERT/KNEISSL, Band III a/1, 1972; DRESSLER
1976).

Ab den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts, besonders mit dem Aufkommen analytischer Aus-
wertegerite, finden photogrammetrische Verfahren eine immer stirkere Verbreitung in der Glet-
scherforschung, beispielsweise zu Zwecken der Kartierung, Orthobildherstellung oder fiir Massen-
haushaltsuntersuchungen. Aus der Fiille der Publikationen seinen beispielhaft genannt KICK
(1972), BARSCH & HELL (1975), PEIPE et al. (1978), RENTSCH (1988), JORDAN (1991),
KAAB (1996) und WROBEL et al. (1999). In Osterreich wurde 1996 mit der Neuerstellung eines
Gletscherkatasters begonnen, dessen Daten in wesentlichen Teilen mit Methoden der digitalen
Photogrammetrie erfasst werden (WURLANDER et al. 1997). Zur Erstellung von Gletscherinven-
taren nutzen VOLK & KOLEM (1998) digitale Gelindemodelle und Orthobilder, die aus Farb-
Infrarotbildern abgeleitet wurden. Die Kartierung und dreidimensionale Rekonstruktion zweier
Kare in den Hohen Tauern, ebenfalls mittels digitaler Photogrammetrie, wird von KAUFMANN &
PLOESCH (2000) sehr anschaulich beschrieben. Fiir die Berechnung der Energiebilanz auf Glet-
schern setzte BRAITMEIER (2003) unter anderem ebenfalls photogrammetrisch bestimmte Gelén-
demodelle und Orthobilder ein.

Neben der photogrammetrischen Ausmessung von Luftbildern werden in zunehmenden MaB3e auch
Satellitenbilddaten zu Interpretationszwecken bzw. fiir die erste Durchmusterung eines Gebietes
vor einem Feldaufenthalt verwendet. Gerade in ausgedehnten, schwer zugénglichen Gebieten kon-
nen so beispielsweise quartire Mordnenziige gefunden und vorkartiert oder ganz allgemein klein-
bis mittelmafstidbige Karten erzeugt werden. Aus der ebenfalls groBen Fiille von Publikationen
hierzu seien beispielhaft genannt WUNDERLE & GOSSMANN (1995), GOSSMANN (1998),
WENZENS et al. (1998) und REINEKE (2001).

Ich selbst habe in meiner ersten Dissertation unter Einsatz der damals aktuellen analytischen Pho-
togrammetrie die Gletscherentwicklung am Nevado del Ruiz (Kolumbien) {iber eine Zeitraum von
etwa 50 Jahren anhand von Luftbildern untersucht (LINDER 1991).

1.4 Ziele der Arbeit

Halten wir zunédchst fest, dass zwischen der Zahl der potentiellen und der tatsdchlichen Anwender
bzw. Anwendungen photogrammetrischer Auswertemethoden eine groB3e Liicke klafft, vor allem
bedingt durch

¢ mangelnde finanzielle Ausstattung,
e geringe oder ginzlich fehlende Fachkenntnis und, nicht zu vergessen,
e oftmals fehlende Information iiber die vielfdltigen Mdoglichkeiten dieser Technologie.
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Vorurteile tun ihr iibriges: ,,Photogrammetrie ist kompliziert, nicht nachvollziehbar, und nur Ex-
perten konnen reproduzierbare Ergebnisse erzielen®, wie WIGGENHAGEN & RAGUSE (2003)
hiufig vorgetragene Kritikpunkte bzw. Vorbehalte zusammenfassen.

Die hier prasentierte Arbeit zeigt den derzeitigen Stand der vom Autor seit langem betriebenen
Forschungen und Entwicklungen zur Verfiigbarmachung photogrammetrischer Methoden fiir breite
Schichten von (potentiellen) Anwendern innerhalb der Geowissenschaften, gerade auch in Landern
der sogenannten dritten Welt. Ein Gesamtpaket, bestehend aus handelsiiblicher, mit Standardkom-
ponenten ausgestatteter Hardware, leistungsstarker preiswerter Software, didaktisch gut aufberei-
teten und ausgetesteten Lehr-/Lernmaterialien und aktuellen Support- und Vertriebswegen, wird
hier langfristig einen Durchbruch bringen.

In Anlehnung an die Terminologie der analytischen Photogrammetrie konnte dabei auch der Be-
griff , Digitale Photogrammetrie 2. Ordnung™ verwendet werden. Damit aber kein falscher Ein-
druck entsteht: Es geht nicht um Photogrammetrie zweiter Klasse! Im Gegenteil: Um die vielfalti-
gen Probleme, die beim Einsatz relativ einfacher Hardware bzw. ungiinstiger Ausgangslage beziig-
lich des Datenmaterials entstehen konnen, zu handhaben und dennoch zu iiberzeugenden Ergebnis-
sen zu gelangen, sind teils recht aufwendige Verfahren entwickelt worden, die nachstehend vorge-
stellt werden. Zu den Zielen dieser Arbeit gehorte, aus einem Minimum an (technischem) Aufwand
ein Maximum an Qualitdt zu gewinnen.

Der wissenschaftliche Anteil wird in der vorliegenden Arbeit dargestellt. Dieser sollte aber immer
in praktischem Nutzen miinden und den Anwender im Auge haben. Am Beispiel eines verwandten
Fachgebietes, der Geo-Informationssysteme (GIS), mag das folgende Zitat dieses verdeutlichen:
»die konnen aus GIS eine Wissenschaft machen oder aber den praktischen Nutzen suchen. Ich
glaube an den praktischen Nutzen“ (ZELLES 1999).

Als Motivation sei auf einige weitere Aspekte hingewiesen:

e Auf vielen Gebieten in Wissenschaft und Anwendung sind seit Jahren knapper werdende Mit-
tel festzustellen. Andererseits werden vom Geoinformatikmarkt verstérkt georeferenzierte Da-
ten und Folgeprodukte wie Geldndemodelle oder Orthobilder nachgefragt, u.a. fiir den wichti-
gen Bereich der Erstellung von Katastern und Unterlagen fiir die Stadt- und Raumplanung.

e Weit verbreitete Standards bei der Hardware (z.B. Grafik, Speichermedien), aber auch den
Betriebssystemen, dienen der leichten Verbreitung geeigneter Software. Da diese nur fiir ein
oder wenige Betriebssysteme vorgehalten werden muss, kann sie preiswert sein. Auch der Da-
tenaustausch wird durch solche Standards erleichtert.

e Bei den Primédrdaten (z.B. Luftbildern) miissen ebenfalls Preis, Verfligbarkeit und Anwendbar-
keit stimmen. Interessant ist, dass mittlerweile z.B. von Hochschulinstituten eigene Kleinflug-
zeuge eingesetzt werden, um schnell und preiswert Bildmaterial aufzunehmen (so eine ULF-II
vom Okologiezentrum der Universitit Kiel oder eine Pulsar XP von der FH Bochum). Dies
unterstreicht den Trend zu einfachen, bezahlbaren und dennoch leistungsstarken Systemen.

Dass es bei der Entwicklung von Auswertesystemen durchaus angebracht ist, interdisziplindr zu
arbeiten, hier also Fachgebiete wie Geographie, Photogrammetrie, Mathematik usw. zusammenzu-
bringen, wurde erst kiirzlich von PLUMER (2003) in etwas anderem Zusammenhang, aber den-
noch treffend, auf einen einfachen Nenner gebracht: ,,Man muss die harte Linie der Geoddten mit
der weichen Linie der Geographen verschneiden®.
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Im einzelnen wurden folgende Forderungen aufgestellt bzw. Ziele gesetzt:
Eingangsdaten / Bilder:

Es soll Bildmaterial von moglichst vielen Aufnahmesystemen verwendet werden konnen (Messka-
mera analog bzw. digital, Amateurkamera analog bzw. digital, historische Aufnahmen unbekannter
Herkunft, Satellitendaten), und zwar sowohl fiir den Luftbild- als auch fiir den Nahbereichsfall.

Hardware:

AusschlieBliche Verwendung von preiswerten, iiberall erhiltlichen Standardkomponenten (Rechner
vom Typ PC, 3-Tasten-Maus, Flachbettscanner bzw. Digitalkamera, Rot-Griin-Brille fiir die Ste-
reobetrachtung).

Software:

Entwicklung eines preiswerten und leistungsstarken Programms, welches sich durch leichte Be-
dienbarkeit, hohe Fehlertoleranz, Automatik dort wo sinnvoll, eine klare und logische Meniifiih-
rung, eine gute Online-Hilfe sowie aussagekriftige Fehlermeldungen auszeichnet. Die Software
sollte alle heute iiblichen Standardfunktionen beinhalten (Kap. 2.3), daneben aber auch mit diver-
sen Sonderfillen bzw. Problemen zurechtkommen. Dabei wurden auf algorithmischer Seite kei-
nerlei Kompromisse gemacht — jeder neue, bessere Rechner, jeder bessere Scanner, jedes bessere
Bildmaterial fiihrt zu besseren Ergebnissen, und sind die finanziellen Mdglichkeiten fiir eine wirk-
lich gute und leistungsstarke Hardware irgendwann einmal vorhanden, lassen sich entsprechend
hochwertige Ergebnisse erzielen.

In Verbindung von Datenmaterial und Software war es ferner ein Ziel, Strategien zu entwickeln
bzw. zu erproben, die es dem Anwender erleichtern, auch in schwierigen Situationen schnell zu
guten Ergebnissen zu kommen. Die in Kap. 6 vorgestellten Anwendungsbeispiele erldutern einige
dieser Strategien.

Ausbildung:

Entwicklung von gut aufbereiteten Beispielen bzw. Unterrichtspaketen (Tutorien), die so weitge-
hend wie mdglich zum Selbststudium geeignet sind. Diese wurden in semesterbegleitenden Veran-
staltungen ebenso wie in Kompaktkursen erprobt und die dort gemachten Erfahrungen wiederum in
die Tutorien eingearbeitet. Ferner konnten Erfahrungen mit dem Training von Ausbildern gesam-
melt werden, die dann als Multiplikatoren ihr vertieftes Wissen vor Ort weitergeben sollen. Eine
Mafgabe dabei war immer ,,Soviel Theorie wie ndtig, so wenig wie moglich, um gerade Anfén-
gern die Scheu vor dieser doch recht komplexen Thematik zu nehmen und sie andererseits durch
schnelle erste Erfolge und faszinierende Ergebnisse fiir vertiefende Theorie zu motivieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wird daher auch auf die Erfahrungen mit der didaktischen Umsetzung der
Thematik eingegangen.

Vertrieb, Unterstiitzung der Anwender:
Heutzutage ist das Internet weltumspannend verfiigbar und in vielen Lidndern zuverldssiger als

traditionelle Postdienste, von unnétigen Zollformalititen einmal ganz zu schweigen. Deshalb er-
folgt sowohl die Verbreitung von Software und Updates als auch die Bereitstellung von Hilfe und
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Diskussionsforen in der Regel iiber das Internet. Dies fiihrt allerdings auch zu logistischen Fragen

wie etwa dem Software-Kopierschutz — hierauf wird in Kap. 5 eingegangen.

Die nachstehende Grafik verdeutlicht das Gesamtkonzept der vorgelegten Arbeit sowie dessen
Teilbereiche, die in den Kapiteln 3 bis 5 ausfiihrlich behandelt werden. Wie schon erwihnt, zeigen
(Kap. 6) abschlieBend unterschiedliche Einsatzmdglichkeiten der
digitalen Photogrammetrie und geben einen Eindruck von der Leistungsfihigkeit des Systems in

einige Anwendungsbeispiele

diversen Problemfeldern.

Digitale Photogrammetrie am PC

Hardware:
AusschliefRlich Software: AUSbI/dung:
Standard-
] . Arbeitsbuch, Arbeitsblatter, Kurse,

Komponenten Auf f_j'e Anwender- Weiterbildung, Online-Tutorial

bedirfnisse und

maogliche Sonderfalle

abgestimmt.
Daten: Einfach zu bedienen. Vertrieb, Support:
Von méglichst | | Preiswert. Bevorzugt liber das Internet.
vielen Quellen Nutzerforum in mehreren Sprachen.
verwendbar

Schichten

Ziel: Bereitstellung photogrammetrischer Techniken fur breite

potentieller Nutzer in den Geowissenschaften.

Abb. 1: Gliederung des vorgestellten Systems zur digitalen Photogrammetrie. Die grau hinterlegten Felder

zeigen die Arbeitsschwerpunkte.
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2. Komponenten der Photogrammetrie
2.1 Kameras

Zu unterscheiden ist zwischen Mess- und Amateurkameras, Film- und digitalen Kameras sowie den
unterschiedlichen Bildformaten. Die geometrisch besten Ergebnisse liefern sogenannte Messkame-
ras, die sich durch hochprézise Optik und Mechanik sowie ein grof3es Bildformat auszeichnen und
deren innere Orientierung bekannt ist (Kalibrierungszertifikat). Das Filmformat betrdgt heute bei
Luftbildern tiblicherweise 23 x 23 cm (9 x 9 Zoll), die héufigsten Brennweiten sind dann 153 mm
(Weitwinkel) und 305 mm (Normalwinkel). Besondere Konstruktionsprinzipien wie eine mit Un-
terdruck arbeitende Filmansaugplatte fiir optimale Planlage des Films oder eine Bewegungskom-
pensation (FMC) sorgen fiir hochste geometrische Préazision. Spezielle Objektive mit unverdnderli-
cher Brennweite, fest mit dem Kamerakorpus verbunden, sind auf minimale Verzeichnung und
gleichbleibenden Lichteinfall {iber die gesamte Bildfldche hin optimiert.

Seit vielen Jahren 14uft die Entwicklung digitaler Luftbildkameras. Erste Typen sind mittlerweile
im Einsatz, jedoch verhindert der sehr hohe Preis bislang noch eine weite Verbreitung, so dass die
Kombination aus herkommlichen, auf Film belichtenden Kameras und hochwertigen Scannern
noch fiir viele Jahre bis Jahrzehnte der Standard sein diirfte (MAYR 2002 a). Zwei Konstruktions-
prinzipien konnen bei den digitalen Kameras unterschieden werden: Zum einen die den Satelliten-
aufnahmesystemen verwandten 3-Zeilen-Kameras wie die Leica ADS, zum anderen die mit FIa-
chensensoren bestilickten, zentralperspektivisch arbeitenden Kameras, etwa die Zeiss Z/I DMC oder
die Vexcel UltraCam-D. Einen aktuellen Uberblick iiber den Stand der Entwicklung geben
REULKE (2003) und PETRIE (2003).

Grofsformatige Luftbildkameras der beschriebenen Art werden seit vielen Jahrzehnten weltweit vor
allem fiir groBraumige Befliegungen eingesetzt. Die gewonnenen Bilder dienen u.a. der Erstellung
und Fortfiihrung von topographischen Karten, weshalb flichendeckende Befliegungen iiblicher-
weise in regelmédfBigen Abstinden durchgefiihrt werden (Deutschland: alle 5 Jahre) und auf diese
Weise zugleich Material fiir Zeitreihenuntersuchungen bereitstellen.

In Bezug auf das Bildformat folgen als nichstes Mittelformatkameras (6 x 6 oder 6 x 9 cm), die mit
gutem Erfolg in unterschiedlichen Projekten, z.T. von Kleinflugzeugen aus, eingesetzt wurden. Ein
Spezialfall ist hier die sogenannte Réseaukamera (z.B. die Rolleiflex 6006 metric), bei der ein Git-
ternetz in jede Aufnahme eingespiegelt wird. Die Gitterkreuze konnen zur geometrischen Korrektur
der Bilder sowie fiir die Ermittlung der inneren Orientierung verwendet werden. Als digitale Pen-
dants sind z.B. die Typen Rollei AIC integral bzw. AIC modular zu nennen.

Kleinformatige Amateurkameras wie die weit verbreiteten Kleinbildtypen (24 x 36 mm) oder die
zunehmend populirer werdenden digitalen Pendants sind fiir photogrammetrische Belange nur
bedingt nutzbar. Dieses liegt vor allem an der wenig stabilen Geometrie. So ist beispielsweise die
Lage des Bildhauptpunkts unbekannt und von Aufnahme zu Aufnahme auch nicht konstant. Bei
digitalen Geréten ist der CCD-Fliachensensor zumeist weich aufgehingt und weist zu den Réndern
hin grofere Verzerrungen auf (Kap. 6.5.2). Ganz allgemein kann gesagt werden, dass vorzugsweise
Kameras mit Festbrennweitenobjektiv verwendet werden sollten und keine allzu hohe geometrische
Genauigkeit erwartet werden kann. Ergidnzend sei noch erwéhnt, dass es aber auch im Kleinbildbe-
reich Messkameras gibt, so etwa die Typen Rollei d7 metric, d30 metric bzw. d507 metric (digital).
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2.2 Hardware fiir die Auswertung

PC, Grafik

Die heute iiblichen PCs haben einen Leistungsstand erreicht, der fiir photogrammetrische Belange
mehr als ausreichend ist. Im eigenen Interesse sollte aber auf einen gut ausgebauten Kernspeicher
(RAM) sowie eine gute Grafikkarte geachtet werden. Der Monitor muss eine Bilddiagonale von
mindestens 17 haben und eine Auflésung von mindestens 1024 x 768 Pixeln bei 16 Bit Farbtiefe
verarbeiten konnen. Diese Werte sind heute jedoch allgemeiner Standard. Zu Zwecken der Archi-
vierung ist ferner ein CD-ROM-Brenner oder ein DVD-W-Laufwerk empfehlenswert.

3-Tasten-Maus

Zur Steuerung eines Stereomodells reicht eine einfache 2-Tasten-Maus nicht aus, da hiufig meh-
rere Funktionen gleichzeitig bereit gestellt werden miissen. So ist es beispielsweise bei der Bildko-
ordinatenmessung erforderlich, wahlweise das Modell (beide Bilder simultan) oder nur das rechte
Bild relativ zum linken zu bewegen und bei Erreichen einer gewlinschten Position eine Messung
auszuldsen. Unter dem Aspekt, keine Spezial-Hardware zu fordern, aber andererseits ein ergonomi-
sches Arbeiten zu ermdglichen, sind alle Funktionen im Programm auf eine 3-Tasten-Maus abge-
stimmt. Moderne Gerite mit zentralem Steuerrad sind ebenfalls einsetzbar, da das Rad, herunterge-
driickt, als mittlere Maustaste agiert.

Scanner

Bilder von auf Film belichtenden Kameras miissen fiir die Weiterverarbeitung im Rechner zunichst
eingescannt (digitalisiert) werden. Hierzu existiert eine Fiille von Gerdten sehr unterschiedlicher
Bauformen, Eigenschaften und Preise. Die besten Ergebnisse in Bezug auf Geometrie und Radio-
metrie liefern die sogenannten photogrammetrischen Scanner. Neben aufwendigster Mechanik und
Optik kann das Luftbildformat 23 x 23 cm im Durchlichtverfahren (fiir Filmmaterial) verarbeitet
werden, eine Filmtransportvorrichtung ermoglicht das automatische Abarbeiten aller Bilder eines
Films, und geeignete Archivierungssysteme (RAID, DVD-W o.4.) vervollstindigen die Ausstat-
tung.

Dem gegeniiber stehen die weit verbreiteten sogenannten DTP-Scanner (,,desktop publishing®,
Biiroscanner). Es handelt sich um Flachbettgerite, die wiederum in Bezug auf die Ausstattung,
geometrische und radiometrische Qualitit sowie den Preis ein breites Spektrum abdecken. Fiir
photogrammetrische Belange sollte das Vorlagenformat A3 sein, um Luftbilder komplett (inklusive
Rahmenmarken) erfassen zu kénnen. Wie in Kap. 3.4 noch gezeigt wird, lassen sich mit der hier
beschriebenen Software jedoch auch Luftbilder mit A4-Geréten verarbeiten. Fiir die Verwendung
von Filmmaterial muss eine Durchlichteinrichtung vorhanden sein. Eine mdglichst hohe geometri-
sche Qualitét schldgt sich sicherlich im Preis nieder, macht sich aber bezahlt, und im Hinblick auf
die radiometrischen Eigenschaften sollte das Gerét Farbbilder mit einer Auflosung von 24 Bit im
Single-Pass-Verfahren erfassen kdnnen.

Freilich darf keine den analytischen Plottern 1. Ordnung oder speziellen photogrammetrischen
Scannern entsprechende Qualitdt erwartet werden, aber das ist fiir die Zielsetzung dieser Arbeit
auch nicht relevant. Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dass die geometrische Genauig-
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keit von DTP-Scannern im Bereich von ca. 20 bis 50 um liegt (z.B. BENNING & EFFKEMANN,
1991, BALTSAVIAS & WAEGLI 1996). Die physikalisch moglichen Auflésungen von 600 dpi
(ca. 42 pm) oder 1200 dpi (ca. 21 pm) fithren, in Abhéngigkeit vom BildmaBstab, zu durchaus
brauchbaren Ergebnissen. Im Sinne guter Detailerkennbarkeit konnen auch noch hohere Auflosun-
gen sinnvoll sein, ohne jedoch eine gesteigerte geometrische Qualitit zu bewirken (Kap. 3.2).

Stereobetrachtung

Einzige photogrammetrie-spezifische Komponente bei der Datenverarbeitung ist die Stereobe-
trachtung. Um einen guten rdumlichen Eindruck zu erzielen, ist es bekanntlich nétig, die Informa-
tionen beider Bilder dem Betrachter so zuzufiihren, dass das linke Auge nur das linke Bild, das
rechte nur das rechte Bild sieht. Bei der klassischen Bildinterpretation wurde zumeist ein Spiegel-
stereoskop verwendet; nach vergleichbarem Prinzip funktioniert auch die Stereobetrachtung in
analogen bzw. analytischen Auswertesystemen. Bei digitalen Arbeitsstationen sind im Laufe der
Zeit verschiedene Verfahren erprobt worden — der Einsatz sogenannter Shutterbrillen ist eines der
bekanntesten.

Nun ist allerdings zu beachten, dass im Zuge der immer weiter schreitenden Automatisierung vieler
Arbeitsschritte die Notwendigkeit stereoskopischer Betrachtung etwas an Bedeutung verliert
(WALKER & PETRIE 1996). Getreu der Zielsetzung der hier vorgestellten Verfahren wird fiir die
verbleibenden Arbeitsschritte, z.B. die Datenaufnahme im Stereomodell, auf die altbekannte Me-
thode der Anaglyphenbilder zuriickgegriffen, bei der als ,,Spezialhardware* lediglich eine einfache,
preiswerte Rot-Griin- oder Rot-Blau-Brille ausreicht (Stiickpreis ca. 1 Euro). Neuere Versuche mit
der Farbkombination Rot-Cyan lassen in gewissem Umfang auch die Verarbeitung von Farbbildern
zu und unterstreichen die ungebrochene Aktualitit dieses rund 150 Jahre alten, preiswerten Ver-
fahrens (USERY 1993, DONEUS & HANKE 1999, MARCARD 2002, PRZEWOZNIK 2002).

Optional konnen allerdings auch Shutterbrillen eingesetzt werden konnen, die mittlerweile eben-
falls durchaus bezahlbar geworden sind (Stiickpreis ca. 100 bis 120 Euro).

2.3 Software

Wie in Kap. 1.2 bereits dargelegt, ging der Trend innerhalb der Photogrammetrie seit langem da-
hin, mehr und mehr Arbeitsschritte in den Rechner zu verlagern. Bei der heutigen digitalen Pho-
togrammetrie ist nun, eigentlich nur noch mit Ausnahme des Scannens, eine vollstindig digitale
Prozesskette erreicht.

Die Grundfunktionen, die eine sogenannte Digitale Photogrammetrische Arbeitsstation (DPAS)
beinhalten muss, sind im folgenden Schema zu erkennen (Abb. 2), welches diese Prozesskette von
der Bildaufnahme bis hin zu verschiedenen Endprodukten verdeutlicht (HEIPKE 1995 a und b,
WALKER & PETRIE 1996, SCHENK 1999, PLUGERS 2000):

e Import der digitalen Bilder (von Digitalkamera oder Scanner)

e Moglichkeit der Kalibrierung von Digitalkamera bzw. Scanner

e Bestimmen der inneren Orientierung bei Bildern von Filmkameras

e Bestimmen der dufleren Orientierung, entweder direkt iiber Passpunktmessung (rdumlicher
Riickwértsschnitt) oder indirekt {iber Bildkoordinatenmessung (ATM, manuell oder automa-
tisch) und anschlieBender Blockausgleichung
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e Modelldefinition mit Korrektur der y-Parallaxen

e Ableiten von Oberflichenmodellen durch Bildkorrelation

e FErzeugen von Orthobildern und Mosaiken

e Aufnahme von Vektordaten (Punkte, Linien, Flichen) durch Digitalisieren im Stereomodell,
gef. mit angekoppeltem DGM, oder im orientierten Einzelbild oder im Orthobild.

Bildaufnahme, Scannen Messen der

analoge Kamera | inneren Orientierung

Kalibrierung

Bildaufnahme,
digitale Kamera

Messen der
auleren Orientierung
Ly

Bildkoordinaten- Aerotriangulation /
Messung (ATM) Blockausgleichung

Hohenlinien,

™ 3D-Ansichten usw.

Oberflachen-
Modelldefinition Modelle
l Mosaike
| Vektordaten |<—| Orthobilder I—»

A A A 4 A 4

A 4

Weiterverarbeitung in GIS

Abb. 2: Typischer Arbeitsablauf (Prozesskette) in der digitalen Photogrammetrie. Die Endprodukte (Vektor-
daten, Orthobilder usw.) kénnen dann z.B. in ein GIS iibernommen werden.

Mittlerweile existiert eine Reihe von Programmen der digitalen Photogrammetrie auf dem Markt,
teilweise als eigenstindige Produkte, zunehmend jedoch auch als Teil von bzw. Ergidnzung zu Geo-
Informationssystemen (Kap. 7.4). Die Softwarepakete sind oft in mehrere Module gegliedert (z.B.
die ImageStation von Z/I Imaging oder die Leica Photogrammetry Suite) und von grofem Lei-
stungsumfang, der die genannten Optionen in jedem Fall einschliet (FRICK 1995, MILLER &
WALKER 1995, WILLKOMM & DORSTEL 1995); einen noch relativ aktuellen Uberblick iiber
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die angebotenen Systeme und ihre Mdglichkeiten liefert PLUGERS (2000). Es erhebt sich daher
die Frage, weshalb im Rahmen der hier beschriebenen Forschungen ein weiteres Softwarepaket
entwickelt bzw. zusammengestellt wurde. Nach Ansicht des Autors ist es zunédchst einmal ganz
allgemein nicht verkehrt, wenn alternativ zu den von Fachleuten (hier: Photogrammetern) erstellten
Produkten auch von Seiten der Anwender (hier: Geographen) in Kenntnis ihrer spezifischen Aus-
gangsdaten bzw. Wiinsche eigene Programme entwickelt werden. Auf die Zielsetzungen dabei
wurde bereits in Kap. 1.4 eingegangen.

Des weiteren darf nicht verkannt werden, dass kommerzielle Produkte immer noch recht teuer sind
— kommerzielle Pakete liegen im Vollausbau bei mehreren 10.000 Euro —, was in vielen Landern
Probleme bereitet. Ein Zitat mag dies unterstreichen: ,,Wir kdnnen uns viele Lizenzen von profes-
sioneller Software nicht leisten. [...] Ich bin der Meinung, man soll die Ausbildung der Studenten
nicht an eine bestimmte Software binden. Bei uns wird die gesamte geographische Informations-
verarbeitung von <xxx> dominiert. [...] Wenn man auch an der Uni nur mit <xxx> arbeitet, werden
wir sozusagen Sklaven der Marke. Ich bevorzuge eine gut verstindliche Einstiegssoftware, mit der
man die Grundoperationen der Photogrammetrie erlernen kann ...“ (Prof. Dr. P. Redweik, Univer-
sitdt Lissabon, per Mail vom 06.01.2004).

Das hier vorgestellte Softwarepaket setzt sich zusammen aus folgenden Modulen:

e LISA BASIS (Raster-GIS-Programm)
e LISA FOTO (digitale Stereo-Arbeitsstation)
e BLUH (Biindelblockausgleichung)

LISA BASIS wurde vom Autor erstellt, BLUH von Dr.-Ing. Karsten Jacobsen (IPI, Universitit
Hannover). Um nicht unnétig ,,das Rad neu zu erfinden®, wurde also auf bestehende Pakete zu-
riickgegriffen und lediglich ergédnzend LISA FOTO als Stereo-Arbeitsstation neu programmiert.
Schnittstellen zu den entsprechenden Dateiformaten erlauben bei Bedarf die Ubernahme von Pixel-
koordinaten aus speziellen Messprogrammen wie DPLX (Univ. Hannover; POLLAK & JACOB-
SEN 2000) oder IMATIE (Univ. Diisseldorf; BRAITMEIER 2004) sowie die Weiterverarbeitung
der gewonnen Daten in Kartographieprogrammen (z.B. Maplnfo, ArcView) bzw. allgemeinen Gra-
fik- und Prisentationsprogrammen (z.B. MS PowerPoint).

Das Gesamtsystem bietet alle wesentlichen in der digitalen Photogrammetrie benétigten Funktio-
nen, wie sie vorstehend bzw. in Abb. 2 genannt wurden, und ist fiir alle anfallenden Standardauf-
gaben einsetzbar, dhnlich wie in JACOBSEN (2000 b) beschrieben. In den folgenden Kapiteln wird
allerdings nur auf die Programmteile ausfiihrlicher eingegangen, welche iiber die allgemein vor-
handenen Standardmodule hinaus gehen bzw. diese im Hinblick auf die erwédhnten Anwender und
Anwendungen erweitern.
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3. Besonderheiten der entwickelten Software

3.1 Allgemeines zur Bildanzeige

In allen Messmodulen (Orientierung, Bildkoordinatenmessung, Objektkoordinatenmessung Mono
bzw. Stereo) gilt das Prinzip ,,Feste Messmarken, bewegliche Bilder” wie von analytischen Aus-
wertegerdten her gewohnt. Die Messmarken sind in Form, Farbe und Grof3e verdnderbar. Eine spe-
zielle Programmierung (Pointer, teilweise Maschinensprache) in Verbindung mit einem Hochlei-
stungscompiler (FTNO9S5 der Fa. Salford, England) fiihrt dazu, dass selbst gro3e Bilder von mehre-
ren 100 MB in Echtzeit bewegt, verschoben bzw. gezoomt werden konnen. Hierbei gab es noch bis
vor wenigen Jahren grofle Probleme bei digitalen Systemen, die aber mittlerweile, auch durch die
enorme Steigerung der Rechnerleistung, iiberwunden sind.
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Abb. 3: Beispiel fiir die Gestaltung der Oberfliche: Modul Stereomessung. Darstellung beider Bildaus-
schnitte nebeneinander, Messmarken in Form roter Kreuze. Ubersichtsbild (unten rechts) mit Markierung der
aktuellen Position (gelbes Rechteck). Helligkeit und Kontrast konnen jederzeit verdndert werden.

Im Modul Stereomessung sind beide Bilder fest gekoppelt und werden mit gedriickter mittlerer
Maustaste simultan bewegt. Mit gedriickter rechter Maustaste bzw. dem zentralen Rad kann die
Hohe (z-Wert) verdndert werden, wodurch sich die Bilder aufeinander zu bzw. voneinander weg
bewegen (vgl. hierzu Abb. 18, Kap. 3.13.1).
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In Bezug auf die Stereobetrachtung (Anaglyphenverfahren, Kap. 2.2) hat es sich als hilfreich er-
wiesen, fiir die Darstellung der Bilder den grof3tmdglichen Teil der Bildschirmfldche zu reservieren
und alle Steuerelemente (Meniis, Schaltflichen usw.) auf kleinem Raum zu konzentrieren. Ein
moglichst groBer Bildschirm mit hoher Auflésung oder gar die Verwendung eines Videoprojektors
unterstiitzt den rdumlichen Eindruck.

3.2 Scannen von Luftbildern

Sinnvollerweise sollte vorab eine geeignete geometrische Auflésung beim Scannen, anzugeben in
den Einheiten [dpi] oder [um], {iberlegt werden. Letztendlich bestimmen einerseits der BildmaB-
stab, andererseits die gewiinschte Auflosung der Endprodukte (z.B. Orthobilder) diesen Parameter.
Da gerade Rasterbilddaten erheblichen Speicherplatz bendtigen, ist eine solche Voriiberlegung
ratsam. Die nachstehende Tabelle (LINDER 2003a, erweitert) verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen der Scanauflosung, dem BildmaBstab und der resultierenden Bodenauflosung in [m] so-
wie dem je Bild anfallenden Speicherplatz in [MB]:

Auflésung [dpi] 150 300 600 1200 2400 4800

Auflésung [um] 169,33 84,67 4233 21,17 10,58 5,29

BildgroBe ca. [MB] 2 8 32 128 512 2018 (8 Bit *)
BildmaRstab
1: 5.000 0,847 0423 0,212 0,106 0,053 0,026
1: 7.500 1,270 0,635 0,318 0,159 0,079 0,040
1:10.000 1,693 0,847 0,423 0,212 0,106 0,053
1:12.500 2,117 1,058 0,529 0,265 0,133 0,066
1:15.000 2,540 1,270 0,635 0,317 0,159 0,079
1:17.500 2,963 1482 0,741 0370 0,175 0,093
1:20.000 3,386 1,693 0,846 0,424 0,212 0,106
1:25.000 4,233 2,117 1,058 0,529 0,265 0,132
1:30.000 5,080 2,540 1,270 0,634 0,318 0,159
1:40.000 6,772 3,386 1,693 0,846 0,424 0,212
1:50.000 8,466 4,234 2,116 1,059 0,530 0,265

BildelementgroBe im Objektraum ca. [m]

(*) Echtfarbbilder (24 Bit) benétigen den dreifachen Speicherplatz.

Fiir die Umrechnung zwischen [um] und [dpi] gilt:

Auflésung [dpi] = 25400 / Auflosung [um]
Auflésung [um] = 25400 / Auflésung [dpi]

Bildelementgrofie im Objektraum [m] = Auflésung [um] x Malistabszahl / 1.000.000

Tab. 1: Zusammenhang zwischen BildmaBstab, Scanauflosung und BildelementgroBe im Objektraum

Einfache DTP-Scanner haben, wie schon in Kap. 2.2 beschrieben, keine allzu hohe geometrische
Genauigkeit. Einige der auftretenden Probleme kdnnen wie folgt formuliert werden:
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e  Wie konstant ist die GroBe bzw. der Abstand der CCD-Elemente innerhalb der Zeile?
e  Wie konstant ist die Bewegung der CCD-Zeile wihrend des Scanvorgangs (Schrittweite)?
e FErfolgt diese Bewegung hinreichend linear und rechtwinklig zur Zeile?

Da unter anderem im Verlauf einer Aerotriangulation der systematische Anteil der Fehler mit Hilfe
zusitzlicher Parameter weitgehend eliminiert werden kann, empfiehlt es sich, die Bilder immer in
gleicher Orientierung auf die Glasplatte des Scanners zu legen. Innerhalb des hier vorgestellten
Systems wird die Ausrichtung ,,CCD-Zeile parallel zur Flugrichtung* vorgeschlagen.

L Orientierung der Bilder auf
dem Scanner
l CCD-Zeile
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Flugrichtung

Abb. 4: Vorgeschlagene einheitliche Orientierung der Bilder auf einem Flachbettscanner. LINDER (2003 a),
verdndert.

Die Bilder sind in einem der {iblichen Formate BMP, PCX, TIFF oder JPEG abzulegen. Aus prakti-
schen Erwédgungen heraus sollte der Name der jeweiligen Datei gleich der (eindeutigen) Bildnum-
mer sein — Bild Nr. 137 wird also z.B. als 137.BMP oder 137.TIF abgespeichert.

3.3 Import gescannter Bilder im Stapelbetrieb

Haufig wird mehr als ein Luftbildpaar (Modell) zu verarbeiten sein, beispielsweise ein Bildverband
(Block) bestehend aus mehreren Bildern pro Streifen und ggf. mehreren Streifen. Zum Import der
Bilder, wie auch fiir viele andere folgende Arbeitsschritte, wurde daher die Moglichkeit eingerich-
tet, dieses automatisch fiir alle Bilder nacheinander durchzufiihren (Stapelbetrieb). Das spart Zeit
und kann beispielsweise in Pausen oder iiber Nacht erfolgen.

Neben dem eigentlichen Import in das programmeigene IMA-Format stehen weitere Optionen zur
Verfiigung: Drehen um 90, 180 oder 270 Grad, Negativ-Positiv-Wandlung fiir die Ubernahme von
Negativbildern sowie die Mdglichkeit, die Originaldateien (z.B. BMP) jeweils direkt nach dem
Import des betreffenden Bildes zu 16schen. Letzteres spart Speicherplatz auf der Festplatte des
Rechners.
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3.4 Scannen von Luftbildern mit einem A4-Scanner

Die heute iiblichen Luftbilder haben zumeist das Format 23 x 23 c¢cm. Da es fiir die photogramme-
trische Verarbeitung notwendig ist, die Bilder komplett — also insbesondere inklusive der an den
Bildrindern und / oder in den Bildecken eingespiegelten Rahmenmarken — einzuscannen, reicht ein
Flachbettscanner des Formates A4 (210 x 297 mm) nicht aus. Schon aus allgemeinen Erwagungen
in Bezug auf den Arbeitsablauf, insbesondere aber auch auf die erzielbaren Genauigkeiten, sollte
wann immer moglich ein solides Gerét des Formates A3 verwendet werden.

Falls nun aber tatsichlich nur ein A4-Gerét zur Verfiigung steht, miissen die Bilder in Teilen erfasst
und diese anschlieBend zusammenmontiert werden. Hierbei kommt es in jedem Fall zu Genauig-
keitsverlusten, vom erhohten Arbeitsaufwand zu schweigen.

Als Kompromiss wurde ein Modul entwickelt, welches den Genauigkeitsverlust minimiert und das
Zusammenfiigen der Teilbilder automatisch erledigt. Um dieses zu ermdglichen, sei zunéchst auf
die einzuhaltende Strategie eingegangen.

Scannen des maximal Scannen des maximal
mdglichen linken Bildteils moglichen rechten Bildteils

Zusammenfiigen der Bildteile
durch Matching im Uberlappungsbereich

Abb. 5: Scannen und automatische Montage von Bildern, A4-Scanner.
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Gescannt wird wieder nach der Vorgabe ,,CCD-Zeile parallel zur Flugrichtung® (Kap. 3.2). Um die
weitere Arbeit zu erleichtern, gilt auBerdem folgendes: Es wird jeweils der maximal mdgliche linke
sowie der maximal mogliche rechte Teil des Bildes gescannt. Der linke Teil wird unserer Namens-
konvention folgend abgelegt unter z.B. 137 L.BMP, der rechte Teil unter 137 R.BMP.

Mit einem A4-Scanner konnen etwa 90% des Luftbildes erfasst werden, sofern der nicht bendtigte
Bildrand ausgespart bleibt. Wird nun im ersten Durchgang der maximal mogliche Teil des Bildes,
am linken Rand beginnend, gescannt und anschlieBend der maximal mogliche Teil vom rechten
Rand aus, haben beide Bilddateien folglich eine Uberlappung von rund 90%. Da es sich um Teile
ein und desselben Bildes handelt, ist das Zusammenfiigen beider Teile durch ein einfaches
Matchingverfahren (hierzu auch Kap. 3.13) problemlos moglich:

Das Programm sucht im Uberlappungsbereich nach méglichst vielen, gut verteilten homologen
Punkten. Unter Verwendung der iiblichen Bildpyramiden und der Einteilung des Gebietes in
»Planquadrate, welche eine gute Verteilung der Punkte sichern, wird dann wie folgt vorgegangen:
In jedem Planquadrat des linken Bildteils wird zunichst eine Position mit maximalem Kontrast
gesucht und anschlieBend die korrespondierende Position im rechten Bildteil ermittelt. Da es sich
wie gesagt um Teile ein und desselben Bildes handelt, gibt es keine Probleme mit MafBstabs- oder
Beleuchtungsunterschieden oder reliefbedingt unterschiedlichen Verzeichnungen, so dass ein hoher
Schwellwert fiir den Korrelationskoeffizienten angesetzt werden kann. Die Bildfldche wird in 400
Planquadrate aufgeteilt — bei 90% Uberdeckung konnen also maximal 360 homologe Punkte ge-
funden werden, und in aller Regel (abhéngig vom Kontrast) liegt die Zahl der Punkte bei weit iiber
200.

Anschlielend erfolgt eine ebene Affintransformation mit Ausgleichung iiber kleinste Quadrate. Die
ca. 90% des linken Bildteils werden unverindert beibehalten, wodurch mindestens 2 Rahmenmar-
ken (Anordnung in den Bildecken), 3 Rahmenmarken (Anordnung auf den Bildrandmitten) bzw. 5
Rahmenmarken (Anordnung in den Bildecken und den Bildrandmitten) wie gescannt beibehalten
werden.

Der etwa 10% der Flache umfassende Rest des Bildes wird vom rechten Teil via Affintransforma-
tion iibernommen und iiber ein bilineares Resampling an den linken Teil montiert.

3.5 Scannerkalibrierung

Die in Kap. 2.2 schon erwihnte geometrische Genauigkeit von DTP-Scannern in einer GroBenord-
nung von etwa 20 — 50 um ist fiir viele Anwendungen ausreichend. Ist jedoch eine hohere Genau-
igkeit erforderlich, so miisste das Gerét kalibriert werden. Hierzu wird iiblicherweise ein Referenz-
gitter von Passkreuzen (Réseau), auf einer diinnen Glasplatte aufgeétzt oder auf hoch-verzugsfeste
Folie gedruckt, verwendet. Nach dem Scannen dieser Vorlage werden die Passkreuze ausgemessen
— die Unterschiede der Soll- bzw. Istkoordinaten in x und y kdnnen sodann einer geeigneten Aus-
gleichung zugefiihrt werden, die ermittelten Parameter des Gleichungssystems dienen im folgenden
der geometrischen Verbesserung der Bilder.

Allerdings gibt es auch hierbei Probleme. Zunéchst einmal treten bei jedem Scanner sowohl syste-
matische (reproduzierbare) als auch nicht-systematische Fehler auf. Erstere konnen durch die Ka-
librierung beriicksichtigt werden, letztere nicht. Daher ist eine Kalibrierung nur dann sinnvoll,
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wenn der Anteil der systematischen Fehler wesentlich groBer als derjenige der nicht-systemati-
schen ist. Gerade bei sehr einfachen Geriten, die ohnehin mit relativ groen Fehlern behaftet sind,
ist aber der Anteil nicht-systematischer Fehler oft recht hoch, bedingt z.B. durch die ,,billige®, we-
nig stabile Mechanik. Fiir photogrammetrische Anwendungen sollte daher ein moglichst hochwer-
tiges Gerdt benutzt werden.

Ein weiteres Problem liegt darin begriindet, dass die erwdhnten Referenzgitter (Glas bzw. Folie)
praktisch nirgendwo erhéltlich sind. Um dieses zu 16sen, wird derzeit an einem Verfahren gearbei-
tet, welches kurz skizziert sei (vgl. Abb. 6):

Scannen des Bildes in Scannen des Bildes
normaler Lage um 90° gedreht
Einfaches Riickdrehen

im Programm:

Matching beider Bilder
liefert Hinweis auf
Verzeichnungen

Abb. 6: Verfahren zur Scannerkalibrierung.

Eine geometrisch hochwertige Vorlage, etwa ein Original-Luftbild auf verzugsarmem Film, wird
einmal in ,,normaler Lage, dann ein weiteres Mal, auf dem Scanner um 90 Grad gedreht, erfasst.
Diese zweite Bild wird anschlieBend im Programm durch eine einfache Bildverarbeitungsfunktion
zuriickgedreht. Durch Vergleich beider Bilder mit Hilfe eines Matchingverfahrens, dhnlich wie im
vorigen Kapitel beschrieben, knnen so Verzeichnungen ermittelt werden.

Im Ubrigen sei darauf hingewiesen, dass mittlerweile auch viele Firmen das Scannen auf hochpri-
zisen Geriten als Dienstleistung anbieten. Falls also normalerweise eine geringere Genauigkeit
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ausreicht und nur fiir einzelne Projekte hohere Anspriiche bestehen, ist die Inanspruchnahme sol-
cher Firmen oft eine preiswerte Alternative zur Anschaffung eines teuren Scanners.

Dem beschriebenen Problem verwandt ist das Kalibrieren von Bildern, die mit einer Digitalkamera
aufgenommen wurden. Gerade einfachere Kameras weisen z.T. recht hohe Verzeichnungen und
eine insgesamt relativ unstabile Geometrie auf. In den Anwendungsbeispielen (Kap. 6.4 und 6.5)
sowie in Kap. 7.1 wird darauf noch néher eingegangen.

3.6 Fehlende Kameradefinition

Vorbemerkung: Dieses sowie das ndchste Kapitel (innere Orientierung) gelten speziell fiir her-
kommliche, auf Film belichtete Luftbilder. Bei Digitalkameras werden die Parameter der inneren
Orientierung u.a. durch die GroBe des Sensors (Hohe und Breite in Pixeln) bestimmt.

Fiir die innere Orientierung von Luftbildern wird iiblicherweise zunéchst eine Kameradefinitions-
datei erstellt, die zumindest die Brennweite und die Sollkoordinaten der Rahmenmarken enthilt.
Diese Angaben entnimmt man dem Kalibrierungszertifikat, sofern vorhanden. Sind nun aber kei-
nerlei Informationen hierzu erhiltlich, weil es sich beispielsweise um édltere Aufnahmen handelt
oder die Unterlagen aus sonstigen Griinden nicht verfligbar sind, muss ein anderer Weg beschritten
werden.

Die Brennweite ist in der Regel in der Bildrandleiste angegeben und kann dort abgelesen werden.
Ansonsten startet man mit Standardwerten; beim heute {iblichen Bildformat von 23 x 23 c¢m etwa
mit dem Wert 153 mm fiir die sehr hiufig genutzten Weitwinkelobjektive oder, bei Misserfolg, mit
305 mm fiir die am zweithdufigsten eingesetzte Normalbrennweite.

Schwieriger ist die Situation in Bezug auf die Sollkoordinaten der Rahmenmarken. Auch hier kann
mit Standardwerten gearbeitet werden. Beispiele dafiir zeigt die nachstehende Tabelle:

Kameratyp Nr. x-Wert y-Wert
Zeiss RMK 1 113.000 0.000
2 -113.000 0.000
3 0.000 113.000
4 0.000 -113.000
5 113.000 113.000
6 -113.000 -113.000
7 -113.000 113.000
8 113.000 -113.000
Wild RC 1 106.000 -106.000
2 -106.000 -106.000
3 -106.000 106.000
4 106.000 106.000
5 0.000 -112.000
6 -112.000 0.000
7 0.000 112.000
8 112.000 0.000

Tab. 2: Standardwerte fiir Rahmenmarken-Sollkoordinaten. Die ersten vier Marken (Nr. 1 bis 4) sind in je-
dem Fall vorhanden, die nichsten vier (Nr. 5 bis 8) nur bei neueren Kameramodellen.
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Falls diese Werte zu ungenau erscheinen oder fiir die vorhandene Kamera nicht vorliegen, kann ein
spezielles Verfahren genutzt werden, das wie folgt arbeitet:

Es wird vorausgesetzt, dass die durch die Rahmenmarken (Abb. 7) definierten Geraden senkrecht
aufeinander stehen und mindestens zwei gegeniiberliegende Rahmenmarken symmetrisch zum
Ursprung sind. Anzahl und Lage der Marken sind vorzugeben (4 bis 8, auf den Bildrdndern und /
oder in den Ecken), ebenso die gewéhlte geometrische Auflosung beim Scannen. AnschlieBend
werden in einem der Bilder diese Marken gemessen, wobei optional eine automatische Zentrierung
aktiviert werden kann, die dann zu Subpixelgenauigkeit fiihrt (siehe hierzu auch die Erlduterungen
bei der inneren Orientierung, Kap. 3.7).

Nach Abschluss der Messung werden die Ergebnisse unter Beriicksichtigung der genannten An-
nahmen (Rechtwinkligkeit der Achsen, Symmetrie) sowie der Scanauflosung mittels einer ebenen
Affintransformation in das Bildkoordinatensystem transformiert und in einer Kameradefinitions-
datei abgespeichert.

Die Genauigkeit wird erhoht, wenn der beschriebene Prozess ein zweites Mal mit einem anderen
Bild der gleichen Befliegung durchgefiihrt und die Ergebnisse arithmetisch gemittelt werden. Das
Ergebnis veranschaulicht folgende Tabelle:

Rahmenmarke x Soll y Soll x Ist y Ist
1 113.010 0.008 112.966 0.000
2 -112.989 0.002 -112.966 -0.045
3 0.010 113.010 0.007 113.004
4 0.004 -112.990 -0.007 -112.959
5 113.000 113.006 113.019 113.026
6 -112.987 -112.996 -113.019 -112.981
7 -112.997 113.007 -113.004 112.981
8 113.008 -112.992 113.004 -113.026

Tab. 3: Rahmenmarkenkoordinaten aus Kalibrierungszertifikat bzw. wie beschrieben ermittelt. Kameratyp
Zeiss RMK TOP 30/ 23.

Die Sollwerte fiir x und y sind dem Kalibrierungszertifikat entnommen. Die Ist-Werte stellen das
arithmetische Mittel aus den wie vorstehend beschriebenen Messergebnissen zweier Bilder dar, die
mit einem guten DTP-Scanner mit 600 dpi (PixelgroBe ca. 42 um) digitalisiert wurden. Die maxi-
male Abweichung [Soll — Ist] betrdgt 44 um = 1,05 Pixel, die durchschnittliche Abweichung liegt
deutlich darunter. Eine Weiterverarbeitung der Bilder ist sowohl mit diesen Werten als auch mit
den Standardwerten (Tab. 2) moglich.

Ergénzend sei darauf hingewiesen, dass es mittlerweile auch im Internet Sammlungen von Kame-
radaten sowie Kalibrierungszertifikaten gibt (z.B. SWISSTOPO 2003).

Nachdem die Kameradefinition erfolgt ist bzw. wie soeben beschrieben simuliert wurde, muss nun
fiir jedes zu verarbeitende Bild zunéchst die innere Orientierung und anschliefend die duBere Ori-
entierung bestimmt werden, wie in den folgenden Kapiteln beschrieben wird. Die in Abb. 2 darge-
stellte Prozesskette mag dabei zur Illustration des Arbeitsfortschritts dienen.
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3.7 Innere Orientierung

Die innere Orientierung hat die Aufgabe, den Bezug zwischen den Sollkoordinaten der Rahmen-
marken (Bildkoordinaten) und den entsprechenden Pixelkoordinaten des digitalen Bildes herzu-
stellen.

Realisiert ist ein halbautomatisches Verfahren. Die Rahmenmarken werden gendhert angefahren
und sind dann von Hand auf die exakte Position einzustellen, d.h. in Deckung mit der feststehenden
Messmarke zu bringen. Ab der dritten gemessenen Marke wird auf der Basis der vorliegenden
Messungen jeweils eine ebene Affintransformation durchgefiihrt, so dass die vierte und jede wei-
tere Marke in aller Regel schon sehr genau vorpositioniert werden. Die Registrierung erfolgt in der
Einheit Bildschirmpixel. Wird also das Bild 1:1 dargestellt, betrigt die Auflésung ein Bildpixel.
Per Zoom (bis 16-fach) kann die Messauflosung bis auf 1/16 Pixel heraufgesetzt werden.

Falls es sich um punktférmige weile Marken handelt (wie etwa bei den Zeiss-RMK-Modellen),
kann optional eine automatische Feinzentrierung gewahlt werden, die ebenfalls zu Subpixelgenau-
igkeit fiihrt. Hierbei wird in einer zu wahlenden Umgebung um die gendherte (manuell gemessene)
Position zunichst das Pixel mit maximalem Grauwert gesucht. Die Grauwerte der benachbarten
Pixel in einer entsprechenden Umgebung flieBen nun in eine Kleinste-Quadrate-Ausgleichung ein,
womit die exakte Position der Rahmenmarke ermittelt wird (Abb. 7).

Nach Abschluss der inneren Orientierung werden die Residuen an den einzelnen Marken angezeigt.
Jede einzelne Messung kann aktiviert, deaktiviert bzw. wiederholt werden. Des weiteren wird die
berechnete Auflosung des Bildes in [dpi] und [um] angezeigt, was eine zusitzliche Kontrolle dar-
stellt: Eine stiarkere Abweichung vom urspriinglichen Wert (z.B. 487 statt 600 dpi) kann auf unzu-
treffende Kameradaten hinweisen.

Links: Rahmenmarke einer Rechts: Ergebnis der automatischen
Zeiss-RMK-Kamera (weil, Zentrierung im Subpixelbereich
punktformig) (stark vergroBert)

Abb. 7: Automatische Zentrierung der Messmarke auf eine punktférmige Rahmenmarke.
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3.8 AuBere Orientierung

Die duBlere Orientierung, also die Herstellung der Beziehung zwischen Bild- und Objektkoordina-
ten, kann bekanntlich grundsétzlich auf zwei verschiedene Arten erfolgen:

e Direkt fur jedes einzelne Bild iiber die Messung von mindestens drei Passpunkten und raumli-
chem Riickwartsschnitt

e [ndirekt durch Bildkoordinatenmessung von Pass- und Verkniipfungspunkten in allen Bildern
eines Blocks mit anschlieBender Aerotriangulation iiber Biindelblockausgleichung, womit die
Objektkoordinaten aller gemessener Punkte sowie die Parameter der dufleren Orientierung aller
Bilder simultan bestimmt werden (siche néachstes Kapitel).

Fiir die direkte Bestimmung im Einzelbild miissen mindestens drei nicht-kollineare Passpunkte
vorliegen. Im Sinne einer guten Uberbestimmung zur Aufdeckung von Fehlern sollten jedoch nach
Moglichkeit ca. 8 bis 10 Punkte verwendet werden. Ab dem dritten gemessenen Punkt werden die
Parameter der Kollinearitdtsgleichungen bestimmt (ALBERTZ & KREILING 1989 oder KO-
NECNY & LEHMANN 1984) und mit jeder weiteren Messung verbessert. Auf diese Weise kann
der vierte und jeder weitere Punkt automatisch gendhert angefahren werden.

Ein gewisses Problem stellt die Bestimmung von Naherungswerten der Orientierungsparameter
dar. Diese sind fiir eine erfolgreiche iterative Ermittlung der Parameter notwendig. Im Luftbildfall
hat sich folgendes Vorgehen als stabil erwiesen:

e Projektionszentrum X, Y,: Mittelwert der x-y-Koordinaten der Passpunkte

e Projektionszentrum Z,: Abgeleitet aus Bildmaf3stab und Brennweite, plus Mittelwert der Hohen
der Passpunkte

e Rotationswinkel @, ®: jeweils Null

e Rotationswinkel k: Kann iiber die Differenzen der Richtungswinkel zweier Passpunkte im Ob-
jekt- bzw. Bildkoordinatensystem abgeleitet werden.

Fiir Nicht-Senkrechtaufnahmen, insbesondere im Nahbereich, ist es giinstig, Ndherungswerte ex-
tern zu bestimmen. Diese konnen dann manuell eingegeben werden. Gerade im Nahbereich lassen
sich die Projektionszentren ebenso wie die Winkel i.d.R. problemlos gendhert bestimmen. Im Luft-
bildfall werden, jedenfalls in den Industrienationen, heutzutage auch Befliegungen mit GPS / IMU
(Global Positioning System / Inertial Measurement Unit) durchgefiihrt. Zum Zeitpunkt der Kame-
raauslosung werden die entsprechenden Parameter erfasst und gespeichert, so dass auch hier bereits
gute Niherungen verfiigbar sind und verwendet werden sollten.

Da gerade bei historischen Aufnahmen jedoch manchmal tatséchlich keinerlei Néherungswerte
vorliegen, wurde ein Verfahren implementiert, welches ausgehend von den oben genannten Start-
werten fiir Xy, Yo und Z, die Rotationswinkel in kleinen Intervallen so lange modifiziert, bis die
Berechnung der Parameter konvergiert. Zur Unterstiitzung sollten die ersten 3 bis 4 Passpunkte so
ausgewihlt werden, dass sie moglichst weit auseinander liegen, idealerweise in der Ndhe der Bild-
ecken. Das Verfahren wurde in umfangreichen Tests fiir die Orientierung unabhingiger Schragluft-
bilder erprobt und erst kiirzlich in das bei der Firma OFEK (Netanya, Israel) entwickelte Programm
MultiVision integriert.

Als recht hilfreiche Option bietet das Programm an, von jedem gemessenen Punkt einen Ausschnitt
seiner Umgebung als separate Bilddatei abzuspeichern (,,Quicklook*). Dieser Bildausschnitt wird,
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kontrastverstdrkt, unter dem Namen <Punktnummer>.QLK (zum Beispiel 103401.QLK) abgelegt
und ist bei spdteren Messungen desselben Objektpunktes, z.B. im anschlieenden Nachbarbild, fiir
das genaue Auffinden der Position niitzlich (Abb. 8).

Punktnummer  Bildkoordinaten [mm)] Restfehler [mm]
15603 —90. 664 —-73.850 —0.080 0.034 M-
15701 0.153 91 . 790 0.011 —-0.083 M
. 15702 5.052 7.420 0.00% —0.0689 HJ [Ce)aktivieran

+ | ¥ 15703 2.522 —-72.590 0.075 0.062 M F—
" 15801  100.320 61.960 0.076 0.018 M. sl
‘If
ih : | Standardabweichung [mm] . ... : 0.0G55 0.057

Eingespiegeltes Quicklook-Bild von Punkt Nr. 15702

Abb. 8: Passpunktmessung zur dufleren Orientierung.

Ahnlich wie bei der inneren Orientierung beschrieben, werden ab dem dritten gemessenen Punkt
die Residuen fiir jeden Punkt angezeigt. Jede Messung kann aktiviert, deaktiviert bzw. wiederholt
werden.

Wird die duBere Orientierung wie soeben beschrieben fiir jedes einzelne Bild separat durchgefiihrt,
folgt anschlieBend die Modelldefinition (siehe Kap. 3.12). Als oben schon genannte Alternative vor
allem bei groBeren Bildverbidnden wird nachstehend die manuelle bzw. automatische Bildkoordi-
natenmessung erliutert.

3.9 Bildkoordinatenmessung fur die Aerotriangulation (ATM)

Bendtigt man zur Bestimmung der dufleren Orientierung, wie oben beschrieben, normalerweise fiir
jedes einzelne Bild mindestens 3 Passpunkte, besser 8 bis 10, so bietet das in den folgenden Kapi-
teln beschriebene Verfahren unter anderem den Vorteil, dass nur relativ wenige Passpunkte fiir den
gesamten Bildverband (Block) erforderlich sind und passpunktlose Gebiete iiberbriickt werden
konnen. Auch die relative Genauigkeit der ermittelten Parameter der dulleren Orientierung ist, wie
bekannt, im allgemeinen wesentlich héher, wenn diese in einem einzigen Durchgang simultan fiir
alle Bilder durch eine Biindelblockausgleichung ermittelt werden.

Hierzu miissen die Bildkoordinaten aller Pass- und Verkniipfungspunkte gemessen und die Objekt-
koordinaten der Passpunkte in einer Datei vorliegen. Die Bestimmung von Verkniipfungspunkten
kann auch automatisch erfolgen; hierzu mehr im néchsten Kapitel. Allgemein gebrauchlich ist fiir
diesen Arbeitsschritt das Kiirzel ATM (Aero-Triangulations-Messung), fiir die automatische Vari-
ante AATM (Automatische ...).

In der Zeit der analytischen Photogrammetrie sind Empfehlungen entwickelt worden zur optimalen
Lage, Anzahl und Auswahl von Verkniipfungspunkten im Modellbereich (Abb. 9). Die Blockstabi-
litdt wird erhoht durch gut verteilte Passpunkte sowie ggf. zusitzliche Hohenkontrollpunkte, durch
Querstreifen oder, im aufwendigsten Fall, durch eine Queriiberdeckung von 60% oder mehr.

Héufige Fehlerursachen bei manueller Messung sind unzureichende Verkniipfungen zwischen be-
nachbarten Modellen und Streifen oder fehlerhafte Punktnummerierung etwa der Art, dass verse-
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hentlich verschiedene Objektpunkte mit gleicher Nummer bezeichnet oder durch unterschiedliche
Numerierung identischer Objektpunkte in verschiedenen Bildern die Verkniipfung aufgelost wird.
Um diese Probleme so weit wie moglich zu vermeiden, unterstiitzt das Programm den Anwender in
folgender Weise:

]34001 o (o] (@] O (@] O (@] (@]
A A
002
(@] O (o) O (o) O (o) (6]
134006 134006 134006 etc.
(@] ) [ ] > o O o (o]
134 / 136 137
o @ G (@] I O - (] O O (@] o (@]
134006 134006 134006
(@] O (o) O O O O [e) (o] O o
etc.
o o o o o o o o o o o
155 156 157 158
Quertberdeckung o Verknupfungspunkt
Langsliberdeckung A Passpunkt

Abb. 9: Punktiibertragung bei manueller ATM. LINDER (2003 a), veridndert.

e Automatische Generierung eindeutiger Punktnummern aus Bildnummer und fortlaufendem
Index

e Automatisches Anfahren der Gruberpositionen

e Automatische Punktiibertragung ins Nachbarmodell

e Optionales Erzeugen von Quicklooks gemessener Punkte (s.0.) zum besseren Wiederauffinden

e Ubernahme von Niherungswerten der duBeren Orientierung, sofern vorhanden (z.B. aus GPS /
IMU), fiir das schnelle Auffinden von Passpunkten — diese werden dann automatisch gendhert
angefahren.

Unabhéngig davon, ob die Verkniipfungspunkte wie hier beschrieben manuell oder wie im folgen-
den Kapitel erldutert automatisch gemessen werden sollen, erfolgt die Passpunktmessung in jedem
Fall von Hand.

3.10 Automatische ATM

Vorab ist festzuhalten, dass sich die anfiangliche Euphorie, die gesamte ATM innerhalb der digita-
len Photogrammetrie automatisieren zu konnen, recht schnell gelegt hat (EDER & HEIPKE 1999).
Auch aktuelle Untersuchungen mit kommerziellen Programmen zeigen, dass noch viel Entwick-
lungsarbeit zu tun ist (BUYUKSALIH & LI, 2003). Da es zum Ziel des hier vorgestellten Kon-
zeptes gehort, jeweils einen sinnvollen Weg zu finden, um insbesondere hohe Genauigkeiten bei oft
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problematischer Ausgangslage zu erreichen, wird auch bei der ATM eine Kombination aus Auto-
matik und gezielter Interaktion seitens des Anwenders als optimal angesehen.

Die Schwierigkeit, automatisch Verkniipfungspunkte zu finden, steigt von gering nach hoch in
folgender Aufstellung:

e Innerhalb eines Modells

e Zum Nachbarmodell

e Zum Nachbarstreifen (parallel, gleicher MafB3stab)

e Zu Querstreifen, Streifen unterschiedlicher Maf3stdbe oder Aufnahmezeitraume

Die ersten beiden Aufgaben sind, gute Kontrollmechanismen vorausgesetzt (vgl. Kap. 3.10.2),
relativ problemlos zu realisieren. Aber schon bei der Verkniipfung mit parallel verlaufenden Nach-
barstreifen derselben Befliegung konnen, bedingt durch stirkeres Relief, groe BildmaBstibe,
leicht verdnderte Beleuchtungsverhéltnisse usw. grof3e Probleme auftreten. Deshalb sind im vorge-
stellten Konzept fiir die Streifenverkniipfung manuell Startpunkte zu messen, wofiir ein leicht zu
bedienendes Modul entwickelt wurde. Diese Kombination aus manueller Startpunktmessung und
automatischer Verkniipfungspunktbestimmung hat sich mittlerweile bewéhrt. Dazu kommt, wie im
vorigen Kapitel schon erwihnt, die ohnehin notwendige manuelle Messung der Passpunkte.

3.10.1 Streifenverkniipfung mit manueller Startpunktmessung

Das automatische Auffinden homologer Punkte geschieht iiblicherweise durch Bildkorrelation.
Damit diese erfolgreich ist, sind moglichst genaue Néaherungswerte der Punktpositionen erforder-
lich. Sofern die Projektionszentren der Bilder bzw. die Bildmitten bekannt sind, konnen hieraus im
allgemeinen hinreichend gute Ndherungen abgeleitet werden.

Abb. 10: Messen von Startpunkten zur Streifenverkniipfung. Die Vorschaubilder zweier benachbarter Strei-
fen ermdglichen ein schnelles Auffinden von geeigneten Punkten. LINDER (2003 a), verdndert.

Allerdings ist der Fall gar nicht so selten, dass beispielsweise dltere Luftbilder verarbeitet werden
sollen, bei denen diese Daten nicht vorliegen und auch anderweitig nicht mit geniigender Sicherheit
bestimmt werden konnen, weil z.B. groflere Teile des Gebietes von Wald bedeckt sind oder zum



Digitale Photogrammetrie am PC -30-

Auffinden der ungefahren Bildmitten nur relativ grobe topographische Karten kleiner Mal3stédbe
(z.B. 1 : 250.000) vorliegen. Daher wird eine Moglichkeit vorgehalten, die Streifenverkniipfung
iiber manuelle Messungen zu initialisieren:

Zunéchst werden fiir jeden Streifen sogenannte Vorschaubilder erzeugt, die alle Bilder des Strei-
fens, jeweils auf 300 x 300 Pixel verkleinert, nebeneinander enthalten (Abb. 10). Dieses geschieht
automatisch im Stapelbetrieb. AnschlieBend werden je zwei benachbarte Vorschaubilder in ein
spezielles Messmodul geladen und Verkniipfungspunkte gemessen. Dabei genligt es, die Positionen
gendhert zu bestimmen; eine im Hintergrund laufende Feinkorrelation fiihrt Verbesserungen durch.
Die Messergebnisse liefern ausreichend gute Ndherungswerte fiir die automatische Bestimmung
weiterer Verkniipfungspunkte (siche nichstes Kapitel).

Die Handhabung dieses Messmoduls ist sehr einfach und ergonomisch, so dass ohne Probleme in
kurzer Zeit ausreichend viele Punkte gemessen werden konnen. Als Regel sollte in jedem Bild
mindestens ein Verkniipfungspunkt zu jedem Nachbarstreifen liegen, besser und meistens pro-
blemlos realisierbar sind zwei bis drei Punkte je Bild und benachbartem Modell.

Die ohnehin manuell zu messenden Passpunkte werden selbstverstindlich ebenfalls als Verkniip-
fungspunkte verwendet.

3.10.2 Automatische Verkniipfungspunktbestimmung

Nachdem die Passpunkte manuell gemessen wurden (in den Originalbildern bzw. der Originalauf-
l6sung, Kap. 3.9) und ferner Naherungswerte fiir Verkniipfungspunkte, wie soeben beschrieben,
bestimmt wurden, kann hiervon ausgehend das automatische Auffinden weiterer Verkniipfungs-
punkte gestartet werden. Die dazu entwickelte Strategie sei im folgenden vorgestellt:

Der Block (Bildverband) wird modellweise abgearbeitet, wobei im ersten Teil auf jeweils 800 x
800 Pixel verkleinerte Bilder verwendet werden.

Um eine hohe Anzahl gut verteilter Punkte zu finden, wird zunichst jedes dieser Bilder in 900
Planquadrate aufgeteilt, woraus sich, je nach Langsiiberdeckung des Modells, die maximale Zahl
der Verkniipfungspunkte ergibt (z.B. bei 60% Uberdeckung 60% von 900 = 540 Punkte). Nun wer-
den alle im linken und rechten Bild liegenden Passpunkte sowie die manuell gemessenen Verkniip-
fungspunkte eingetragen. Innerhalb derjenigen Planquadrate des linken Bildes, die keine dieser
Punkte beinhalten, wird jetzt jeweils nach einer Position mit maximalem Kontrast gesucht. Hier hat
sich als Kriterium die sogenannte Varianz bewéhrt.

Das Auffinden der entsprechenden Position im rechten Bild geschieht immer ausgehend von einem
in beiden Bildern bekannten Punkt (vgl. Abb. 11).

Die Punkte A und B* im linken Bild definieren eine Strecke, die, ausgehend von A°, Pixel fiir Pi-
xel nach B¢ abgelaufen wird, wobei sich in Bezug auf A‘ die Betrdge dx und dy ergeben. Simultan
wird im rechten Bild, ausgehend von A*‘, um jeweils die gleichen Betridge dx bzw. dy weiterge-
gangen und in jeder neuen Position diese via Korrelation verbessert. Dabei wird fiir die y-Richtung
nur eine sehr geringe Anderung (max. 2 Pixel, bezogen auf die Gesamtstrecke A’B’) zugelassen.
Dieses in Ein-Pixel-Schritten von Punkt zu Punkt laufende Verfahren tragt der Tatsache Rechnung,
dass die Bildkorrelation (matching) sehr empfindlich auf allzu grobe Néherungen reagiert, anderer-
seits aber bei guten Ndherungen fast immer exakte Ergebnisse liefert (vgl. auch Kap. 3.13).
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Abb. 11: Auffinden homologer Punkte in benachbarten Bildern

Nachdem das aktuelle Modell wie beschrieben bis hierher abgearbeitet ist, wird eine Ausgleichung
iiber alle gefundenen Punkte durchgefiihrt. Hiermit ist es moglich, Extremwerte (Ausreifler) aufzu-
decken und zu entfernen. Da das Ergebnis einer AATM {iblicherweise mit einigen groben Fehlern
behaftet ist, kann auf eine solche Bereinigung nicht verzichtet werden (EDER & HEIPKE 1999).

Die automatische Verkniipfungspunktbestimmung liefert, gutes Bildmaterial und kontrastreiche
Gelidndeoberfliche vorausgesetzt, in aller Regel mehrere hundert Punkte pro Modell (Tab. 4), also
erheblich mehr als die iiblichen 6 Punkte bei manueller Messung, wodurch eine sehr groe Uberbe-
stimmung entsteht. Diese flihrt zum einen zu sehr stabilen geometrischen Bedingungen, zum ande-
ren konnen auch bei der anschlieBenden Aerotriangulation relativ grofziigig fehlerhafte bzw. unge-
naue Messungen automatisch eliminiert werden.

3.10.3 Ausgleichung aller Punkte

Nachdem der gesamte Block der 800 x 800 Pixel grofen Bilder abgearbeitet ist, werden die gefun-
denen Punkte einer Blockausgleichung unterzogen. Diese ist auf groBtmogliche Steifigkeit hin
optimiert, wodurch ein weiteres Mal grobe Fehler sicher gefunden und eliminiert werden kénnen.
Im ersten Durchgang erfolgt fiir jeden Streifen separat eine rein zweidimensionale Transformation
aller Bilder aufeinander, dann die Montage der Streifen aufeinander und schlieSlich die Transfor-
mation des Blocks auf die Passpunkte. Im zweiten Durchgang wird eine dreidimensionale Ausglei-
chung gerechnet. Hierzu wurde das Programm BLOR aus dem Paket BLUH (Autor: Dr.-Ing. K.
Jacobsen, Univ. Hannover; JACOBSEN 2003) modifiziert und in die AATM integriert.

Die Ergebnisse, zum einen Néherungswerte fiir die Parameter der dufleren Orientierung aller Bil-
der, zum anderen Néherungswerte fiir die Objektkoordinaten aller Punkte, werden anschlieend fiir
die Feinkorrelation und die automatische Suche weiterer Streifenverkniipfungspunkte genutzt. Mit
Hilfe der Kollinearitdtsgleichungen lésst sich zunichst bestimmen, in welchen Bildern ein Punkt
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vorkommt, ferner konnen die Ndherungen seiner Bildkoordinaten in jedem dieser Bilder ermittelt
werden. Auf diese Weise wird in Zukunft eine Mehrbildzuordnung moglich sein, wie sie von ver-
schiedenen Autoren vorgeschlagen wurde (EBNER et al. 1987, HEIPKE 1996, SCHENK &
KRUPNIK 1996; vgl. Kap. 3.12). Des weiteren konnen dann auch Verkniipfungspunkte in Quer-
streifen bzw. Streifen unterschiedlichen BildmaBstabs automatisch gefunden werden, da die hierzu
erforderlichen Informationen wie Rotationswinkel und Streckfaktor (aus BildmaBstab) bekannt
sind bzw. aus den Ergebnissen der Blockausgleichung ermittelt werden kdnnen.

Mit den beschriebenen Ergebnissen aus der Blockausgleichung erfolgt zunidchst ein weiterer
Durchgang auf der Basis der 800 x 800 Pixel grofen Bilder, dann die Verbesserung der Ergebnisse
unter Verwendung der Bilder in Originalauflosung sowie eine abschlieende Blockausgleichung
mit BLOR. Bei hoher Auflosung, wenn also beispielsweise mit 1200 dpi gescannt wurde und damit
die Kantenlingen der Bilder bei ca. 10000 Pixeln liegen, wire der Ubergang moglicherweise zu
grof3 — hier soll in Zukunft ein weiterer Durchgang auf Bildern von ca. 3200 x 3200 Pixeln zwi-
schengeschoben werden (Prinzip der Bildpyramiden).

Die nachstehende Tabelle 4 ist ein Protokoll einer AATM, durchgefiihrt auf einem Block von 3 Pa-
rallelstreifen a 7 Bildern bzw. 6 Modellen (zu diesem Datensatz vgl. auch Kap. 6.2):

Modell Gesamt Vormodell mcc
134135 231 - 0.91
135136 364 81 0.92
136137 406 154 0.93
137138 474 159 0.94
138139 454 191 0.94
139140 445 160 0.94
155156 234 - 0.89
156157 362 83 0.93
157158 418 135 0.94
158159 414 140 0.94
159160 375 136 0.92
160161 381 105 0.92
170169 195 - 0.91
169168 277 43 0.92
168167 397 96 0.94
167166 399 99 0.94
166165 376 88 0.94
165164 349 97 0.93

Tab. 4: Ergebnis einer AATM. Anzahl der Punkte je Modell, ab dem zweiten Modell in jedem Streifen An-
zahl der Punkte zum Vormodell, mittlerer Korrelationskoeffizient (mcc).

Innerhalb eines Modells wurden zwischen 195 und 474 Punkte gefunden, davon zwischen 43 und
191 aus dem Vormodell {ibernommen, wodurch sich eine duflerst stabile Geometrie innerhalb der
einzelnen Streifen ergibt. Die rechte Spalte zeigt den mittleren Korrelationskoeffizienten fiir alle
Punkte eines Modells.

Als Ergebnis der AATM liegen nun die Bildkoordinaten aller Punkte vor, ferner aus der Blockaus-
gleichung Niherungswerte fiir die Objektkoordinaten aller Punkte sowie Naherungen der Parame-
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ter der duBeren Orientierung aller Bilder. Diese Werte sind unter giinstigen Bedingungen (gute
Langs- und Queriiberdeckung der Bilder, gute Passpunktverteilung) fiir die weitere Verwendung
oft schon ausreichend. Optional kann jedoch zur Genauigkeitssteigerung noch eine vollstindige
Biindelblockausgleichung durchgefiihrt werden. Kap. 3.11 beschreibt das Verfahren am Beispiel
des Programmsystems BLUH (JACOBSEN 2003).

AbschlieBend sei noch einmal daran erinnert, dass automatische Verfahren der ATM sich bislang
nur bedingt bewihrt haben. Untersuchungen auch aus jiingster Zeit belegen, dass eine durchgén-
gige Vollautomatik hier wenig geeignet ist. Zudem kann bei aktuellen Befliegungen, sofern die
Orientierungsparameter direkt mittels GPS / IMU erfasst werden, auf eine Aerotriangulation bei
geringeren Genauigkeitsanforderungen verzichtet werden.

3.11 Aerotriangulation mit BLUH

Die manuell bzw. automatisch gemessenen Pass- und Verkniipfungspunkte miissen nun mittels
einer Aerotriangulation ausgeglichen und auf die Geldndekoordinaten der Passpunkte transformiert
werden. Hierzu hat sich das Verfahren der Biindelblockausgleichung als das robusteste und genau-
este bewidhrt (JACOBSEN 2003). Innerhalb des hier vorgestellten Programmsystems wird die
Software BLUH (IPI, Universitdt Hannover) verwendet, jedoch konnen, soweit beim Anwender
vorhanden, selbstverstdndlich auch andere Produkte wie z.B. BINGO (KRUCK 2004) eingesetzt
werden.

BLUH ist ein Paket, das sich aus einer Reihe von Einzelprogrammen zusammensetzt (Abb. 12).
Mit der Zielsetzung entwickelt, auf allen denkbaren Rechnern und unter allen Betriebssystemen
einsetzbar zu sein, hat diese Software keine grafische Benutzeroberfldche, sondern ist kommando-
zeilenorientiert. Des weiteren gibt es in jedem der Teilprogramme sehr viele Optionen und Einga-
bemdglichkeiten fiir alle denkbaren Sonderfille, von denen oft aber nur wenige tatsdchlich ge-
braucht werden. Ergebnisse wie Tabellen oder Grafiken werden als Dateien abgelegt — um diese
anzusehen und auszuwerten, muss anschlieend ein geeignetes separates Programm (Editor, Gra-
fikanzeige) gestartet werden.

All dieses ist fiir den erfahrenen Fachbenutzer kein Problem, wirkt auf weniger geschulte Anwen-
der aber eher abschreckend bzw. verwirrend. Es wurde daher ein Konzept entwickelt, welches die
Kernmodule von BLUH (die Vorprogramme BLOR und BLAPP sowie die Hauptprogramme
BLIM und BLUH) in die digitale Stereo-Arbeitsstation integriert und die Benutzung erheblich ver-
einfacht:

e Da die BLUH-Programme optional iiber vorab erstellte Parameterdateien gesteuert werden
konnen, wurde die Abfrage der wichtigsten Parameter in LISA FOTO verlegt und erscheint
dort als Windows-Eingabefenster.

e Die einzelnen BLUH-Programme werden direkt aus LISA heraus gestartet und laufen dann in
einem separaten Konsolfenster ab. Die Option, aufgedeckte Fehlmessungen automatisch zu
eliminieren, wird ebenfalls iiber Steuerdateien realisiert, die von LISA im Anschluss an das
Vorprogramm BLOR erzeugt werden. Dabei konnen die Grenzwerte flir den Ausschluss eines
Punktes separat fiir Pass-, Streifenverkniipfungs- und Massenpunkte gesetzt werden.



Digitale Photogrammetrie am PC -34 -

e Alle Ergebnisprotokolle (Textdateien) werden nach Abschluss des jeweiligen BLUH-Moduls
automatisch in ein Editorfenster umgeleitet, von wo aus sie auch z.B. direkt ausgedruckt wer-
den konnen. Zur Analyse der Ergebnisse wurde in LISA ein eigenes Unterprogramm integriert,
welches im Gegensatz zum entsprechenden BLUH-Programm grafische Ausgaben als Raster-
bilder im LISA-Format erzeugt und diese im Anschluss anzeigt.

Input: image co-ordinates,
control point co-ordinates

v

BLOR

approximate photo orientations,
data check by data snooping

A 4

BLAPP

sorting of photo co-ordinates

A4 /

BLIM
dialogue for BLUH

BLUH

bundle block adjustment

A A 4

Analysis Results: image orientations,
statistics, graphics adjusted object co-ordinates

Abb. 12: Programmsystem BLUH, Abfolge der wichtigsten Module. JACOBSEN (2002), vereinfacht.

Die nachstehenden Tabellen 5 bis 7 zeigen beispielhaft einige Ergebnisse der Analyse einer Block-
ausgleichung von 21 Bildern, angeordnet in 3 parallelen Streifen a 7 Bilder (siche auch Kap. 6.2).

Gerade bei der Bestimmung der Verkniipfungspunkte mittels AATM kann es aufgrund der groB3en
Punktmenge hiufig vorkommen, dass Punkte sehr dicht beieinander liegen. Im Extremfall konnen
nominell unterschiedliche Punkte (= Punktnummern verschieden) tatséchlich identisch sein — das
Zusammenfassen solcher Punktpaare kann die Verkniipfung verbessern, vor allem dann, wenn die
Punkte in benachbarten Streifen liegen wie beispielsweise in Tab. 5 das dritte Punktpaar (136423
bzw. 157160; die Punkte liegen im Streifen 134 ... 140 bzw. 155 ... 161).
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Neighbouring or identical points

No. 1 No. 2 dx dy dz dxy
134345 135212 0.097 0.612 0.844 0.620
136161 138156 0.392 0.215 0.301 0.447 !
136423 157160 0.566 0.026 0.237 0.567
138296 139320 0.189 0.067 0.229 0.201 !
165365 166358 0.012 0.086 0.266 0.087 !

! = Distance less than half the given limit of dxy (1.000 m)

Tab. 5: Benachbarte, moglicherweise identische Punkte. Abstand der Punkte voneinander in x, y und z sowie
in der Ebene (dxy).

Residuals at ground control points

No. X % z dx dy dz
80001 1136080.500 968916.500 1427.800 -0.906 1.075 1.995
80002 1137755.400 969523.500 1212.200 -1.747 -0.916 0.502
80003 1135875.000 971998.000 1089.800 0.724 -2.641 0.035
80004 1137860.000 971648.000 1149.000 0.140 -0.365 -0.365
80005 1135318.500 974301.400 1056.200 0.874 1.084 0.271
80006 1137369.500 973844.200 1120.400 0.873 1.436 -0.802
80010 1139516.400 969242.000 1327.200 0.995 1.437 -0.864
80011 1139925.700 971286.900 1118.800 1.293 1.883 -0.508
80012 1139862.300 973097.900 1108.700 -0.878 -0.467 1.521
80013 1141648.200 969138.500 1133.800 -0.785 -2.830 4.218
80014 1141901.100 973031.800 1080.900 -0.964 -0.612 -3.615

Mean -0.035 -0.083 0.217
Sum -0.381 -0.916 2.388

Tab. 6: Passpunktkoordinaten und Restfehler, Mittelwerte und Summen.

Die an den Passpunkten verbleibenden Restfehler dx, dy und dz (Residuen; Tab. 6), separat aufge-
listet nach den drei Koordinatenanteilen x, y und z, zeigen insgesamt geringe Werte und eine
gleichméfige Verteilung. Die mit nur 300 dpi gescannten Bilder haben bei einem ungefdhren
BildmaBstab von 1:13.500 eine PixelgroBe von rund 1,15 m im Objektraum. Die Mittelwerte der
Restfehler liegen deutlich unterhalb dieses Wertes.

Die Anzahl der Bilder, in denen ein Objektpunkt gemessen wurde, gibt Hinweise auf die Qualitét
der Verkniipfung bzw. Blockstabilitit (Tab. 7). Wie bei einer AATM und einer Standard-Langs-
iiberdeckung von 60% iiblich, sind viele Punkte in nur einem Modell (2 Bildern) vorhanden. Eine
ebenfalls grole Menge von Punkten wurde in benachbarten Modellen (3 oder 4 Bildern) bestimmt,
was auf eine gute Modellverkniipfung hinweist. Bei den in 5 oder 6 Bildern vorkommenden Punk-
ten handelt es sich um die manuell gemessenen Pass- und Verkniipfungspunkte sowie die vom
Programm gefundenen Streifenverkniipfungspunkte. Die in drei oder mehr Bildern gemessenen
sogenannten Mehrstrahlpunkte sind wichtig fiir eine gute Blockstabilitét.
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Photos per point

2 3 4 5 6 7 8 9 10
1312 1647 72 103 83 0 0 0 0

Tab. 7: Anzahl der Bilder je Punkt. Beispiel: 1647 Punkte wurden in je 3 Bildern gefunden.

Die nachstehende Abbildung 13 ist ein Beispiel fiir die Moglichkeiten der grafischen Ausgabe.
Folgende Inhalte konnen ausgewéhlt werden:

-t B
.

L

X134

"2 TrEg "L oRE "7

Abb. 13: Grafische Darstellung der Ergebnisse einer Blockausgleichung mit BLUH. Zeichenerklarung nach-
stehend.
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e Passpunkte: Lagepasspunkte (X, y) werden als Dreiecke, Hohenpunkte (z) als Kreise darge-
stellt, Vollpasspunkte als Kombination aus Dreieck und Kreis. Die Punkte werden mit ihrer
Nummer beschriftet. Die Restfehler werden in Form von Fehlervektoren, getrennt nach x / y
und z, wiedergegeben (siche z.B. Punkt 80013).

e Verkniipfungspunkte: Diese werden farbcodiert nach der Anzahl der Bilder, in denen sie
gemessen wurden, dargestellt (2 = blau, 3 = griin usw.), was einen schnellen Uberblick beziig-
lich der Blockstabilitidt ermoglicht (EDER & HEIPKE 1999). Die manuell gemessenen Punkte
zur Streifenverkniipfung werden zusétzlich mit einem Quadrat versehen.

e Bildlage: Ausgegeben werden der ungefihre Verlauf der Bildrinder, die jeweilige Position der
Bildmitte sowie die Bildnummer.

3.12 Modelldefinition

In der traditionellen, analytischen Photogrammetrie erfolgt die Orientierung bekanntlich in den drei
Schritten innere — relative — absolute Orientierung. Im Gegensatz dazu werden bei dem hier vorge-
stellten Programm die innere und die duflere Orientierung separat fiir jedes Bild, also unabhingig
von einer spateren Modellzuordnung, durchgefiihrt. Dieses Vorgehen bietet u.a. die Voraussetzung,
um in einer geplanten weiteren Ausbaustufe des Programms auch mit mehr als zwei Bildern
gleichzeitig arbeiten zu konnen, was sich beispielsweise bei der Ableitung eines Oberflachenmo-
dells mittels Bildkorrelation (Kap. 3.13) bewédhrt hat (EBNER et al. 1987, HEIPKE 1996,
SCHENK & KRUPNIK 1996).

Normalerweise wird man aber auch weiterhin mit zwei benachbarten Bildern, dem sogenannten
Stereomodell oder kurz Modell, arbeiten. Dieses ist das Analogon zum stereoskopischen Sehen,
welches nach wie vor bei manueller Punktmessung, seien es Passpunkte fiir die dullere Orientie-
rung, Verkniipfungspunkte fiir eine Aerotriangulation oder die Datenerfassung im Stereomodell
(,,feature extraction‘), maximale Genauigkeit liefert.

Sind innere und duBere Orientierung bestimmt, ist daher fiir jede Art der stereoskopischen Folge-
auswertung zundchst eine sogenannte Modelldefinition durchzufiihren. Diese dient vordergriindig
zur Festlegung der beiden Bilder eines Modells, wird intern jedoch auch genutzt zur Minimierung
verbleibender y-Parallaxen sowie einiger Logiktests, wie nachstehend beschrieben.

Im vollstindig und exakt orientierten Stereomodell gibt es nur reliefbedingte x-Parallaxen, welche
zur Bestimmung der Objekthdhen verwendet werden, jedoch keinerlei y-Parallaxen. Tatsdchlich
aber finden sich fast immer y-Parallaxen, welche die weitere Auswertung behindern, bedingt u.a.
durch geometrische Ungenauigkeiten des Scanners bzw. des Flichensensors einer Digitalkamera,
Fehler bei der Orientierung usw. Unter der Voraussetzung, dass einige bekannte und gut iiber den
Modellbereich verteilte Objektpunkte vorliegen, konnen diese Parallaxen jedoch problemlos mini-
miert werden (ZHANG & MILLER 1997).

In jedem Modell werden in der Regel solche Punkte existieren. Dies konnen z.B. die Passpunkte
aus der duBleren Orientierung sein (Kap. 3.8) oder die ausgeglichenen Objektkoordinaten aus der
Aerotriangulation (Kap. 3.11). Da die Bilder an dieser Stelle bereits vollstindig orientiert sind,
konnen die korrespondierenden Pixelkoordinaten der Punkte berechnet werden. In jeder dieser Po-
sitionen erfolgt nun eine Korrelation der den Punkt umgebenden Bildausschnitte, woraus eine mehr
oder weniger grole Abweichung von der berechneten Lage im Bild in x und y folgt. Die Abwei-
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chungen in y werden anschlieBend {iber eine ebene Affintransformation oder Polynome 2. Grades
ausgeglichen — letzteres sollte nur dann erfolgen, wenn mindestens 10 gut {iber die Bildfldche ver-
teilte Punkte vorliegen. Die Transformationsparameter werden abgespeichert und fiir alle Folge-
schritte zur Parallaxenkorrektur verwendet.

Um gerade auch unerfahrenen Anwendern Hilfestellung zu geben, werden im weiteren einige Tests
und Berechnungen durchgefiihrt. Hierzu zéhlen:

e Test, ob die Bilder ,richtig” zueinander liegen und nicht beispielsweise linkes / rechtes Bild
vertauscht wurden, sowie ggf. eine entsprechende Warnmeldung.

e Ermitteln und Anzeige des Modellbereichs in Objektkoordinaten (X min, X max, y min,
y_max) sowie ein Test, ob sich innerhalb dieses Bereichs bekannte Punkte befinden. Auch hier
erfolgt ggf. eine entsprechende Fehlermeldung — als Ursache kommen z.B. Fehler bei der Ori-
entierung in Frage.

e Zur Information und Kontrolle werden die ungefahre PixelgroBe der Bilder im Objektraum, das
Hohen-Basis-Verhiltnisses und die zu erwartenden Bestimmungsgenauigkeit in der Hohe (z)
sowie fiir den Fall analoger Originalbilder der ungefidhre Bildmaf3stab berechnet.

e FEbenfalls zur Information und Kontrolle erfolgt die Angabe der Anzahl der gefundenen
bekannten Punkte, der mittleren y-Parallaxe an diesen Punkten vor und nach der Parallaxenkor-
rektur sowie dem mittleren Korrelationskoeffizienten in diesen Punkten. Letzterer kann einen
Hinweis auf den zu setzenden Schwellwert fiir die Stereokorrelation zur Ableitung eines Ober-
flichenmodells geben (Kap. 3.13).

Als weitere Option gibt es die Moglichkeit, ein sogenanntes Testbild zu erzeugen, welches die
Lage der beiden Bilder zueinander sowie die Position der sicheren Punkte und die Residuen nach
der y-Parallaxen-Korrektur aufzeigt (Abb. 14). Hiermit wird dem Anwender gerade bei scheinbar
unerklérlichen Problemen eine gute visuelle Kontrolle geboten, sowohl in Bezug auf die Lage der
Bilder (Bilder vertauscht, verdreht, gespiegelt?) als auch auf die sicheren Punkte (Anzahl, Vertei-
lung, Residuen).

Abb. 14: Testbild, Lage der beiden Bilder zueinander, Lage der bekannten Punkte, links mit Fehlervektoren
der y-Parallaxen-Korrektur.
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3.13 Oberflaichenmodell aus Stereokorrelation (image matching)

Es gehort zu den Grundaufgaben einer digitalen Stereo-Arbeitsstation, aus zwei oder mehr Bildern
durch Korrelation ein Oberflichenmodell zu erstellen. Diese auch unter der Bezeichnung image
matching bekannten Verfahren sind zugleich ein Beispiel fiir die gegeniiber der traditionellen
(analogen bzw. analytischen) stark erweiterten Mdglichkeiten der digitalen Photogrammetrie.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind eine ganze Reihe von Methoden entwickelt worden, um in
einem Stereomodell zunichst {ibereinstimmende (homologe) Punkte aufzufinden und anschlieend
durch Beriicksichtigung des Strahlengangs die jeweiligen Objektkoordinaten (X, y, z) zu berechnen
(MASRY 1974, HANNAH 1988, SASSE 1994). In einer kurzen, einfiihrenden Ubersicht seien
nachstehend einige der Probleme sowie vorgeschlagene Losungsmoglichkeiten vorgestellt.

Bilder zu dicht
zusammen
r=0,133

Korrekte Position
r=0,780

Bilder zu weit
auseinander.
r=0,209

Abb. 15: Werte fiir den Korrelationskoeffizienten bei geringfiligiger Verschiebung der Bildausschnitte gegen-
iiber den Messmarken. Fenstergrofie 21 x 21 Pixel. LINDER (2003 a), veréndert.
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Zunichst ist zu kldren, wie eine libereinstimmende Position in zwei (oder mehr) Bildern definiert
werden soll. Der Rechner, der ja nicht ,;sehen* kann, muss letztlich durch den Vergleich von
Grauwerten benachbarter Pixel oder Formelementen (Grofe, Ausdehnung usw. eines Objekts) fest-
stellen konnen, wo die optimale Position erreicht ist. Verfahren der ersten Art (Vergleich von
Grauwerten) sind weit verbreitet und unter der Bezeichnung ABM (area based matching) bekannt
geworden, aber auch Methoden der zweiten Art, als FBM (feature based matching) bezeichnet,
werden hiufig verwendet. Einen guten, kompakten Uberblick hierzu gibt HEIPKE (1996). Im hier
vorgestellten System wird ein auf dem ABM basierendes Verfahren eingesetzt.

Die Korrelation, also das Zuordnen einander entsprechender Bildausschnitte (Pixelumgebungen),
geschieht iblicherweise im Bildraum. Dazu wird eine Umgebung eines Punktes aus dem linken
Bild (Mustermatrix) kopiert und im rechten Bild ein entsprechender Ausschnitt des vermutlich
korrespondierenden Punktes als Vergleich herangezogen (Suchmatrix). Die Suchmatrix wird so-
lange ,,verschoben®, bis der Korrelationskoeffizient von Such- und Mustermatrix sein Maximum
erreicht. Die Verwendung des Korrelationskoeffizienten als AhnlichkeitsmaB zum Auffinden der
korrespondierenden Position hat sich als besonders zuverlédssig erwiesen (WROBEL & EHLERS
1980, KRAUS 1990). Wichtige Parameter, auf die noch einzugehen ist, sind dabei die Fenster-
groBe, die maximal erlaubte Verschiebung der Suchmatrix in x und y sowie der Schwellwert des
Korrelationskoeffizienten, der fiir eine endgiiltige Festlegung der korrespondierenden Position er-
reicht werden muss. Die vorstehende Abbildung 15 soll zunédchst das Grundprinzip verdeutlichen:

Der Korrelationskoeffizient weist bekanntlich vom Betrag her Werte zwischen 0 (Bildausschnitte
total unterschiedlich) und 1 (Bildausschnitte identisch) auf. Vor allem durch reliefbedingte Verzer-
rungen in den Bildern, aber auch der beim Scannen erfolgten Diskretisierung, wird ein Wert von
1,0 praktisch nie erreicht. Je nach Situation, besonders das Relief betreffend, konnen einerseits
Werte von deutlich iiber 0,9 vorkommen, andererseits gibt es aber auch Beispiele, bei denen die
Punktumgebungen geometrisch exakt einander entsprechender Positionen einen Korrelationskoef-
fizienten von unter 0,4 aufweisen. Neben dem Relief ist die gewdhlte Fenstergroflie ein wichtiger
Einflussfaktor.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die Bildzuordnung via Korrelation sehr gute Ergebnisse liefert,
vorausgesetzt, man hat gute Ndherungswerte (SCHENK & TOTH 1995). Schon bei Abweichungen
zwischen Naherungs- bzw. exakter Position von etwa 5 bis 10 Pixeln ist die Gefahr groB3, dass in
dem dann notwendigen grofBeren Suchgebiet Fehlkorrelationen auftreten, beispielsweise als Folge
sich wiederholender Strukturen (so z.B. parallele Pflanzreihen auf Ackern, vgl. Abb. 16). Von da-
her ist immer eine Strategie zu suchen, um ausgehend von guten Nidherungen ggf. sukzessiv (itera-
tiv) sich der endgiiltigen Position zu ndhern. Auch bei der AATM wurde entsprechend vorgegan-
gen (vgl. Kap. 3.10).

Fast exakt parallel verlaufende lineare Strukturen wie in Abb. 16 fithren dazu, dass bei gegenseiti-
gem Verschieben der Bildausschnitte in Abstdnden von wenigen Pixeln immer wieder recht hohe
Korrelationskoeffizienten entstehen, die sogenannten Nebenmaxima (Abb. 17).

Das Maximum des Korrelationskoeffizienten wird bei einer FenstergroB3e von 9 x 9 Pixeln erreicht,
allerdings ist der Wert auch bei deutlich groBBeren Fenstern nicht wesentlich geringer. Eine Ver-
schiebung der Bildausschnitte von ca. £ 4 Pixeln ergibt wiederum hohe Werte. Solche Situationen
fiihren leicht dazu, dass die Bildkorrelation sich ,,verlaufen* kann und auf den Feldern unsinnige
Oberflichenformen erzeugt.



-41 - 3. Software

—d  FEEEXNEN ]
—3  EEEXEENXN
—7 EEEXENE

—1 *®xEXEE -J

41  HEEREERNENE
47 HEEREEN
43 HEEREE

44 ¥EEFEENN ;J

Ok

Abb. 17: Korrelationskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Fenstergrofe (links) und bei Verschiebung der
Bilder um ein oder mehrere Pixel gegeneinander (rechts)

Um nun gute Ndherungswerte flir die Korrelation zu erhalten, gibt es unter anderem folgende
Moglichkeiten:

Verwendung bekannter Punkte in jedem Modell, von denen ausgehend der Zuordnungsprozess
startet (,,region growing®, Kap. 3.13.1). In aller Regel gibt es solche Punkte: Falls die dulere Ori-
entierung Bild fiir Bild mittels rdumlichem Riickwértsschnitt erfolgte, gibt es mindestens 3 Pass-
punkte je Bild. Wurde vorab eine Aerotriangulation durchgefiihrt, liegen die ausgeglichenen Ob-
jektkoordinaten aller Verkniipfungspunkte im Modell vor (vgl. Kap. 3.12). Fiir den Fall, dass die
Parameter der dufleren Orientierung anderweitig bestimmt wurden (z.B. aus GPS / IMU-Registrie-
rung) und tatséchlich keine Punkte im Modell bekannt sind, miissen einige gut verteilte Punkte
vorab von Hand gemessen werden.
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Einschrinken des Suchbereichs. Reliefbedingt treten im vollstindig orientierten Modell Parallaxen
nur in x-Richtung auf. Parallaxen in y-Richtung liegen i.d.R. unter 3 Pixel und sind Folge von geo-
metrischen Ungenauigkeiten beim Scannen bzw. Fehlern in der Orientierung (Kap. 3.12). Aus die-
ser Uberlegung heraus entstand die Methode, die Bilder vorab in die Epipolargeometrie umzurech-
nen und dann den Suchbereich auf die x-Richtung (eindimensional) zu begrenzen. Allerdings ver-
ursacht dies erheblichen Zeit- und Speicherbedarf. Eleganter ist es, von vornherein im Objektraum
zu arbeiten, ein Ansatz, der im Prinzip auf Uberlegungen aus dem Geritebau (Korrelatoren) vor
iiber 30 Jahren zuriickgreift und fiir den Fall von Senkrecht-Luftbildern unter der Bezeichnung
,vertical line locus® bekannt wurde (HOBROUGH 1978, BETHEL 1986).

3.13.1 Der Strahlengang im Stereomodell

Ausgehend von einem Geldndepunkt P, dessen Objektkoordinaten (x, y, z) bekannt sind, kénnen
die korrespondierenden Punkte P‘ im linken bzw. P*‘ im rechten Bild unter Verwendung der Kolli-
nearititsgleichungen (Kap. 3.8) ermittelt werden. Wird nun die Position (X, y) im Objektraum fest-
gehalten und lediglich die Hohe (z) verdndert, resultiert daraus eine Verschiebung der Durchstof3-
punkte P° und P** in Richtung der x-Parallaxe, also eindimensional (Abb. 18).

.................. Bilder

f = Brennweite
P = Objektpunkt
P¢ = Position von P
im linken Bild
P*‘ = Position von P
im rechten Bild
C = Projektionszentrum

Epipolar-
ebene

z Geldndeoberflidche = Objektraum

Y Objekt-(Gelinde-)

x  koordinatensystem

Abb. 18: Der Strahlengang im Stereomodell. LINDER (2003 a), verdndert. Eine Verdnderung der Héhe im
Punkt P fiihrt zu einer Verlagerung der Positionen P’ und P’” in den Bildern. Die Punkte P, P” und P’’ span-
nen die sogenannte Epipolarebene auf.

Diesen Zusammenhang macht man sich bei der implementierten Stereokorrelation zu Nutze. Der
Ablauf der Bildzuordnung kann dabei grob in zwei Schritte unterteilt werden, die punktweise Zu-
ordnung und die flichenhafte Ausbreitung (,,region growing™). Diese werden im folgenden detail-
liert beschrieben.
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Die gesamte Steuerung des Modells erfolgt dabei im Objektraum. Mit anderen Worten: Die Lage
des aktuellen Punktes (X, y) sowie seine geschétzte bzw. gendherte Hohe (z) bestimmen die korres-
pondierenden Positionen im linken und rechten Bild.

3.13.2 Punktweise Zuordnung

Fiir jeden neu zu bestimmenden Punkt ebenso wie fiir jeden Startpunkt wird eine punktweise Zu-
ordnung durchgefiihrt. Gegeben sind die innere und duflere Orientierung der Bilder sowie die Na-
herungskoordinaten P y, , des gesuchten Geldndepunktes (Abb. 19). Es wird eine Gerade durch
den Mittelpunkt H der Basis (gedachte Verbindungsstrecke der Projektionszentren C’ und C*’) und
die Startposition P gelegt. Entlang dieser Geraden wird der Verschiebungsbereich des Punktes P
definiert, abgeleitet aus dem gegebenen maximalen Verschiebungsbereich Az (+dz). Jetzt wird
Punkt P entlang der Geraden sukzessive liber das gesamte Intervall [z-dz, z+dz] verschoben, wor-
aus jeweils neue Positionen P’ und P’’ resultieren. Auf die Umgebungen dieser Positionen (Fenster
im linken und rechten Bild) wird eine Korrelation angesetzt und der Korrelationskoeffizient ge-
speichert. Als Ergebnis liegen schlieBlich fiir den gesamten Hohenbereich [z-dz, z+dz] Korrelati-
onskoeffizienten vor, deren Maximum die endgiiltige Hohe des gesuchten Punktes beschreibt.

Abb. 19: Der Hohenbereich Az [z-dz, z+dz] bestimmt die maximale Verschiebung beider Bilder gegenein-
ander (SANTEL & LINDER 2003)

Der Wert des zu wihlenden Parameters dz sollte sich am Relief orientieren: Betrigt die Auflosung
im Objektraum z.B. 5 m, so kann bei relativ flachem Gelidnde dz auf £2 m begrenzt werden, in
mittlerem Geldnde auf £5 m, im Hochgebirge auf £10 m. Je kleiner dieser Wert ist, desto geringer
ist der Suchbereich und damit die Gefahr von Fehlkorrelationen. Weitere Parameter sind der
Schwellwert des Korrelationskoeffizienten sowie die Fenstergroe der zur Korrelation herangezo-
genen Bildausschnitte.

Grofse des Korrelationsfensters: Grundsatzlich gilt, dass grofle Fenster weniger anfillig fiir sich
wiederholende Strukturen sind, andererseits bei starkem Relief sich die kleinrdumigen Verzerrun-
gen stirker negativ auswirken. Hieraus resultiert die Regel ,,Schwaches Relief = groBes Fenster,
starkes Relief = kleines Fenster”. GroBere Fenster bieten eine hohere statistische Sicherheit, neigen
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aber zu Unterschneidungen kleinerer Vollformen bzw. Uberschneidungen kleinerer Hohlformen
(JORDAN/EGGERT/KNEISSL 1972, Bd. Ill/a 2). Verschiedentlich wurden daher Anstrengungen
unternommen, die Fenstergrofle automatisch / adaptiv vom Programm setzen zu lassen (ZHANG &
MILLER 1997, BACHER 1998). Im praktischen Einsatz haben sich Gréflen von 11 — 17 Pixeln
Kantenlidnge fiir schwaches und mittleres Relief sowie 5 bis 9 Pixel bei starkerem Relief bewéhrt.

Schwellwert des Korrelationskoeffizienten: Je hoher der Wert, desto weniger homologe Punkte
werden gefunden, aber diese Punkte sind vergleichsweise sicher. Ein niedriger Wert wird anderer-
seits zu mehr korrelierten Punkten fithren, von denen diejenigen mit niedrigem Korrelationskoefti-
zienten jedoch unsicherer sind. In der Praxis haben sich Werte zwischen 0,7 und 0,9 als giinstig
erwiesen. Einen niitzlichen Hinweis auf einen giinstigen Wert liefert auch die Modelldefinition, bei
der u.a. der mittlere Korrelationskoeffizient aller ,,sicheren* Punkte ausgewiesen wird (Kap. 3.12).

Um im konkreten Fall einen Hinweis auf giinstige Werte der beiden Parameter zu finden, ist im
Stereo-Messmodul die Option vorhanden, in beliebigen Positionen des Stereomodells sich die Kor-
relationswerte aus unterschiedlichen FenstergrofSen anzeigen zu lassen (Abb. 17).

Wie bereits erwéhnt, ist eine vom Programm automatisch (adaptiv) gesetzte Fenstergrofie wiin-
schenswert, insbesondere dann, wenn in ein und demselben Modell sowohl flache als auch steilere
Gebiete vorkommen. Das Problem kann, einfach gesagt, wie folgt beschrieben werden: Zur Er-
mittlung der Hangneigung, welche letztendlich die FenstergroBe steuern soll, bendtigt man ein
hinreichend gutes Oberflichenmodell. Genau dieses ist aber zu Beginn der Bildzuordnung noch
nicht vorhanden! Daher wurde eine Option eingerichtet, die in der Weise arbeitet, dass im Verlauf
der einzelnen Iterationen die Fenstergrofle sukzessive verringert werden kann. Mit jedem Iterati-
onsschritt wird das Oberflachenmodell verdichtet und verfeinert, zunéchst mit eher groBem Fenster
vor allem in flacheren Gebieten, nach und nach dann mit kleineren Fenstern auch in Gebieten stéir-
keren Reliefs. Eine derzeit noch in Planung befindliche Erweiterung soll nach Abschluss des Kor-
relationsverfahrens optional wie folgt vorgehen: Aus dem wie vorstehend beschrieben erzeugten
Oberflachenmodell wird anschlieSend ein Bild der Hangneigungen abgeleitet, womit dann in einem
weiteren Durchgang fiir jedes DGM-Pixel die mittlere Hangneigung bekannt ist und somit die
Fenstergrofle automatisch gesteuert werden kann.

3.13.3 ,,Region Growing*“

Bei der flichenhaften Ausbreitung wird in einem ersten Schritt zunichst ein leeres DGM (16-Bit-
Rasterbild) angelegt, dessen Dimensionen (x_min, X _max, y_min, y_max) die des Modellbereichs
sind und dessen geometrische Auflosung (Pixelgrofle) in der Projektdefinition festgelegt wurde. In
dieses DGM werden nun alle im Modellbereich gelegenen bekannten Punkte eingetragen, wobei
der Grauwert des jeweiligen Pixels durch die Objekthohe bestimmt wird (zum Rasterbild-DGM
allgemein siche LINDER 1994). Danach beginnt das ,,region growing™ (Abb. 20), wobei ausge-
hend von diesen Punkten versucht wird, in der jeweiligen Nachbarschaft weitere homologe Punkte
aufzufinden. Die Hohen der bekannten Punkte dienen dabei als Naherung fiir den z-Wert. Analog
zu der schon beschriebenen AATM wird auch hier zunéchst mit auf ca. 800 x 800 Pixel verklei-
nerten Bildern gearbeitet.

Ist nun Py y , ein bekannter Punkt, so wird zundchst um jeweils ein DGM-Pixel nach rechts ge-
gangen (d.h., der x-Wert um die gewidhlte Auflosung erhdht), der z-Wert wird dabei iibernommen.
Jetzt startet das in Kap. 3.13.2 schon beschriebene Verfahren des Verschiebens im Intervall [z-dz,
z+dz] und die Ermittlung der endgiiltigen Hohe des aktuellen Punktes.
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Das Verfahren wird solange in x-Richtung fortgesetzt, bis entweder die Korrelation irgendwo ver-
sagt oder der rechte Rand des Modellbereichs erreicht wurde. AnschlieBend wird in gleicher Weise
nach links gegangen (der x-Wert um die gewéhlte Auflosung herabgesetzt), dann nach oben, unten,
rechts oben, rechts unten, links unten und links oben, so dass im Idealfall ausgehend vom bekann-
ten Punkt im DGM ein achtstrahliger Stern von Pixeln mit jetzt bekannten Hohen entsteht (Abb.
20, links).

Im zweiten Schritt des ,,region growings* werden, ausgehend von den bereits bestimmten Punkten
entlang der ,,Sternstrahlen®, in einem Gitter von 16 Pixeln in Zeilen- und Spaltenrichtung (auf das
DGM bezogen) weitere Punkte gesucht, und zwar jeweils nach rechts, links, oben und unten. Die-
ser Prozess lauft iterativ ab — die Anzahl der Iterationen ist vorzugeben und wird, falls der Zuwachs
nicht ausreichend ist, automatisch auf bis zu 20 erh6oht, wobei der Schwellwert des Korrelationsko-
effizienten bei jedem Schritt herabgesetzt werden kann (Abb. 20, Mitte).
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Abb. 20: ,,Region growing* in drei Schritten. Links: Ausgehend von bekannten Punkten werden sternférmig
Spuren verfolgt. Mitte: Verdichtung im Abstand von 16 Pixeln in Zeilen- und Spaltenrichtung. Rechts: Wei-
tere Verdichtung im 3x3-Pixel-Raster.

Aus allen gefunden Punkten wird abschlieBend ein DGM interpoliert und hiervon ausgehend, im-
mer noch unter Nutzung der auf ca. 800 x 800 Pixel verkleinerten Bilder, fiir jedes DGM-Pixel ein
weiterer Versuch der Korrelation gestartet. Damit wird ein im allgemeinen schon recht genaues
Initial-DGM erzeugt, welches nun fiir die Feinkorrelation mit den Bildern in Originalauflosung
herangezogen wird (Abb. 20, rechts). In diesem letzten Schritt wird fiir jedes DGM-Pixel mit iibli-
cherweise kleinerem Korrelationsfenster und hoherem Schwellwert fiir den Korrelationskoeffi-
zienten die endgiiltige Hohe ermittelt, ebenfalls in einer vom Anwender vorzugebenden Anzahl
von Iterationen: Nach jedem Korrelationslauf werden die nicht bestimmten Hohen durch Interpola-
tion ermittelt und gehen als verbesserte Ndherungswerte in den néchsten Versuch ein. Ein solches
iteratives Vorgehen wird beispielsweise von BOOCHS & WOYTOWICZ (1988) beschrieben.

3.13.4 Gelandemodell versus Oberflachenmodell
Das Ergebnis der Korrelation iiber den gesamten Modellbereich hinweg ist ein digitales Oberfla-

chenmodell. Nachdem bislang pauschal vom digitalen Geldndemodell (DGM) gesprochen wurde,
ist dies der Anlass, auf einige verwandte Begriffe einzugehen (Abb. 21).

Das digitale Gelande- oder Hohenmodell (DGM, DHM) gibt die realen Geldndehdhen auf der Erd-
oberfldche wieder und ist Ausgangsprodukt beispielsweise fiir die Ableitung von Hoéhenlinien.
Durch Bildkorrelation werden aber die tatsichlichen Objekthdhen erfasst, welche nur in seltenen
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Féllen mit den Geldndehdhen iibereinstimmen. Dabei handelt es sich beispielsweise bei Gebduden
um die Dachhohen, bei Wald um die Hohe des Kronendaches usw. Das Ergebnis, digitales Ober-
flichenmodell (DOM) genannt, ist Ausgangsprodukt fiir die Erstellung von Orthobildern (Kap.
3.14). Zur Ableitung eines DGM aus einem DOM sind verschiedene Filtermethoden entwickelt
worden (JACOBSEN 2001, LOHMANN 2002).

Die Ausgangssituation

—_ [

Uber Bildkorrelation abgeleitetes Oberflichenmodell

Das Geldnde-(Hohen-)modell

—

Abb. 21: Verschiedene Arten digitaler Modelle. LINDER (2003 a), verdndert.

3.13.5 Moglichkeiten der Qualitdtskontrolle

Das Vorstehende ist auch zu beachten, falls die Qualitit des erzeugten DOM:s {iber einen Vergleich
daraus abgeleiteter Hohenlinien mit gegebenen Hohenlinien, beispielsweise aus einer topographi-
schen Karte, getestet werden soll. Nur in Gebieten ohne Vegetation, Bebauung usw. ist ein solcher
Vergleich zuléssig, beispielsweise also im Hochgebirge (vgl. Kap. 6.3)!

Das Programm bietet weitere Moglichkeiten der Qualititskontrolle:

e Das Oberflichenmodell kann im Stereo-Messmodul verwendet werden, um zu einer gegebenen
Position (x, y) die entsprechende Hohe (z) bereitzustellen. Ist die Hohe korrekt, liegen die
Messmarken iiber homologen Bildpunkten. Ferner konnen die durch Bildkorrelation ermittel-
ten DGM-Punkte in die Stereoansicht eingespiegelt werden, wodurch eine direkte optische
Kontrolle ermdglicht wird (Abb. 36 und 37, Kap. 6.3).

e Als Option wird im Programmteil Stereokorrelation angeboten, ein sogenanntes Qualititsbild
zu erstellen. Dieses hat die gleiche Groe bzw. Ausdehnung wie das DOM. Jedes Pixel, bei
welchem die Korrelation erfolgreich war, erhilt hier jedoch im Gegensatz zum DOM nicht die
grauwertcodierte Hohe zugewiesen, sondern einen Grauwert, der das hundertfache des Korre-
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lationskoeffizienten betrdgt. Weist also z.B. ein Pixel den Wert 82 auf, so ist in dieser Position
ein Korrelationskoeffizient von 0.82 erreicht worden.

e Sofern eine Datei mit ReferenzhShenpunkten vorliegt (Format Nr., X, y, z), kann diese mittels
der Option Soll-Ist-Vergleich mit dem Oberflichenmodell verschnitten werden (Kap. 6.6.4).
Punkt fiir Punkt wird der vorgegebene z-Wert mit dem aus dem DOM abgeleiteten verglichen.
Statistische Angaben wie die minimale, maximale, mittlere Differenz und die Standardabwei-
chung sowie auf Wunsch das Auflisten aller Einzeldifferenzen bieten eine gute und auch
raumliche Ubersicht und dienen dem leichten Auffinden von Problemgebieten. Dieses Verfah-
ren macht allerdings logischerweise nur dann Sinn, wenn die Referenzpunkte nicht vorher als
Startpunkte fiir die Stereokorrelation verwendet wurden. Zur Qualititskontrolle iiber Referenz-
punkte aus einer Messung mit einem analytischen Plotter vgl. z.B. JAYACHANDRAN (2003).

3.14 Orthobilder

Ist die Orientierung eines Luftbildes bekannt und existiert ein Oberflichenmodell, z.B. iiber die
vorstehend beschriebene Stereokorrelation erzeugt, so kann aus dem Luftbild ein Orthobild gene-
riert werden. Dabei handelt es sich um die bestmogliche Art der Bildentzerrung: Die lokalen, durch
das Relief verursachten Verzerrungen werden unter Beriicksichtigung von Strahlengang und Ge-
landemodell zuriickgerechnet (vgl. Abb. 22).

—>| |<— Lageversatz P - P

Bilder: Zentralprojektion

P, kann nicht in das
/ rechte Bild projiziert

werden
Geldandeoberfliache

Verdecktes Gebiet
Kartenebene i im linken Bild

Karte oder Orthobild: Parallelprojektion

Abb. 22: Strahlenginge und daraus resultierende Effekte bei Zentral- und Parallelprojektion. LINDER (2003
a), verandert.
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Die Geldndeoberfliche wird dabei durch ein DGM bzw. DOM reprisentiert, das Orthobild hat
iiblicherweise die gleiche Lage und Bodenauflésung wie das DGM. Um Liicken im Orthobild als
Folge sichttoter Gebiete zu vermeiden, erfolgt die Zuordnung der Grauwerte nicht in der eigentlich
nahe liegenden Reihenfolge Luftbild > DGM = Orthobild, sondern genau anders herum (indi-
rektes resampling, WIESEL & BEHR 1988), und zwar fiir jedes Orthobild-Pixel separat im Gegen-
satz zum gelegentlich verwendeten, weniger genauen Ankerpunktverfahren (MAYR 1994).

Zur Reduzierung negativer Effekte bei sichttoten Gebieten ist es zweckméaBig, das Orthobild nicht
aus einem einzigen Luftbild abzuleiten, sondern beide Bilder des Modells bzw. alle Bilder des
Blockes zu beriicksichtigen und die Bildinformationen jeweils dem Luftbild zu entnehmen, dessen
Nadirpunkt am dichtesten zur jeweiligen Position im Orthobild liegt. Abb. 22 verdeutlicht auch
dieses: Gebiete links des Gebdudes werden aus dem linken Bild abgeleitet, Gebiete rechts des Ge-
baudes aus dem rechten Bild.

In Bezug auf die Eingabedaten kann der Optimalfall wie folgt beschrieben werden:

e Je grofer die Brennweite, desto geringer die reliefbedingten Verzeichnungen. Von daher sind
Luftbilder, aufgenommen mit einer Normalbrennweite, giinstiger als Weitwinkelaufnahmen
(Konferenz der kantonalen Vermessungsamter KKV A 2000).

e Je groBer die Langs- und Queriiberdeckung im Block, desto effektiver arbeitet das Prinzip
,,Ndchster Nadir®.

e Nur dann, wenn ein hochgenaues DOM vorliegt, das wirklich alle Geldndeobjekte (Gebdude,
Biaume usw.) enthilt, kann ein echtes Orthobild erstellt werden. Sofern zusitzlich sichttote
Réume durch Bildinformationen aus benachbarten Bildern aufgefiillt werden, spricht man vom
»strengen Orthobild* oder ,,True Ortho Image“— hierzu wie generell zur Begrifflichkeit siche
MAYR (2002b).

Im Uberlappungsgebiet von zwei oder mehr Bildern kommt es oft zu Helligkeitsunterschieden,
bedingt u.a. durch Beleuchtungsunterschiede zwischen benachbarten Streifen oder einem Lichtab-
fall im einzelnen Bild zu den Réndern hin, letzteres vor allem bei dlteren Bildern. Selbst bei Be-
riicksichtigung der soeben beschriebenen Zuordnung ,,ndchster Nadir“ sind demnach mehr oder
weniger gut sichtbare Grauwertkanten nicht immer zu vermeiden (Abb. 24). Der deshalb notige
Helligkeitsausgleich wurde wie folgt realisiert:

Abb. 23: Helligkeitsausgleich. Die aktuelle Position (Quadrat) liegt zwischen den Nadirpunkten der Bilder
120 und 121, die Gewichtung der mittleren Helligkeiten erfolgt {iber die den Kehrwert der Entfernungen d1
und d2. Das Verfahren arbeitet mit beliebig vielen beteiligten Bildern.
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Ausgehend von der aktuellen Position (x, y, z) im DOM werden die korrespondierenden Positionen
in jedem Bild bestimmt, das den Punkt (X, y, z) enthélt, und Ausschnitte von beispielsweise 7x7
Pixeln extrahiert. Durch Vergleich der Grauwerte in allen Ausschnitten unter Berilicksichtigung
einer Entfernungsgewichtung wird dann ein Korrekturwert fiir die Helligkeit berechnet. Das Er-
gebnis verdeutlicht Abb. 24.

Das beschriebene Vorgehen motiviert unmittelbar das Prinzip zum Erzeugen von Mosaiken aus
Orthobildern: Anstatt erst die Orthobilder einzeln zu erzeugen und dann daraus ein Mosaik abzu-
leiten, empfiehlt es sich, zunéchst alle benotigten Oberflichenmodelle zu erstellen, diese zu einem
Mosaik zusammenzufiigen (Kap. 3.15) und erst danach das Orthobildmosaik in einem Durchgang
aus allen zur Verfligung stehenden Bildern abzuleiten.

Abschlielend sei noch auf die Frage der Lagegenauigkeit im Orthobild eingegangen. Vergegen-
wartigt man sich den Strahlengang (Abb. 18, Kap. 3.13.1), so wird deutlich, dass insbesondere die
Genauigkeit des Oberflachenmodells hier erhebliche Auswirkungen hat. Ein Beispiel: Angenom-
men, es liegt ein Luftbild vor, welches mit einer Weitwinkelkamera (Brennweite ca. 153 mm) auf-
genommen wurde. Deren Offnungswinkel betriigt rund 90 Grad. Dies hat zur Folge, dass ein nahe
am Bildrand gelegener Punkt bei einem Hohenfehler von dz im Orthobild dann einen etwa gleich-
groBBen Lagefehler dxy aufweist (MAYR 1994)!

Abb. 24: Ausschnitt aus einem Orthobildmosaik, links ohne, rechts mit Helligkeitsausgleich.

Es ist daher wichtig, die Qualitdt des Oberflaichenmodells zu kontrollieren und ggf., sollte dieses
durch Bildkorrelation wie in Kap. 3.13 beschrieben erstellt worden sein, durch manuelle Messung
von ergédnzenden Punkten bzw. Linien (Bruchkanten) zu verbessern. Zu diesem Aspekt vergleiche
auch HEIPKE & RENTSCH (1994) oder MILLER & WALKER (1995).
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3.15 Mosaike

Bei Projekten, die aus mehr als einem einzigen Modell bestehen, sind Folgeprodukte wie Oberfla-
chenmodelle oder Orthobilder iiblicherweise anschlieend zu einem Gesamtbild (Mosaik) zusam-
menzufiigen. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, sollte in Bezug auf Orthobilder so verfahren
werden, dass von vornherein ein Gesamtbild aus allen vorhandenen Luftbildern erstellt wird, um
den Grauwertausgleich im Ubergangsbereich benachbarter Bilder realisieren zu kénnen.

Anders gelagert ist die Situation bei den digitalen Oberflichenmodellen (DOMs). Zunéchst ist liber
die Projektdefinition garantiert, dass alle Einzelmodelle mit gleicher Bodenauflosung (Pixelgrofe)
und einheitlicher Hohenskalierung (z - Grauwert) erstellt werden. Dennoch kann es in kritischem
Gelédnde, beispielsweise in Gebieten geringen Kontrasts, als Folge fehlgeschlagener Korrelation zu
Unstetigkeiten in der Oberfliche kommen. Um diese zu minimieren, wird folgendes Verfahren
gewidhlt:

Zunichst werden die DOMSs aller Stereomodelle einzeln durch Bildkorrelation erstellt, wobei keine
Interpolation zum Auffiillen von Gebieten, in denen die Korrelation fehlschlug, erfolgt. Das Er-
gebnis sind also mehr oder weniger liickenhafte DOMs. Diese werden nun zu einem Mosaik zu-
sammengefiigt. An den Stellen, wo in Uberlappungsgebieten benachbarter DOMs zwei oder mehr
Hohenwerte existieren, werden diese gemittelt. Danach erst werden die Liicken durch Interpolation
geschlossen, wobei nun eine groflere Stiitzpunktmenge, auch iliber die Grenzen eines einzelnen
DOMs hinaus, zur Verfiigung steht. Eine optionale abschlieBende Filterung fiihrt zu einer weiteren
Glittung von Unstetigkeiten und AusreiBern in Uberlappungsgebieten. Als Beispiel fiir ein solches
DOM-Mosaik wie auch ein hiermit erzeugtes Orthobildmosaik sei auf Kap. 6.2 verwiesen.

3.16 Bildsequenzen

Zur Dokumentation von Bewegungsabldufen bzw. kurzfristigen Verdnderungen an Objekten wer-
den mitunter Stereomodelle in sehr kurzen Zeitabstéinden, jedoch iiber einen ldngeren Zeitraum
hinweg, aufgenommen. Dabei kommt es in der Regel zu einer groen Anzahl von Bildern, die vor-
zugsweise automatisch verarbeitet werden sollten.

Typischerweise werden die Bilder von zwei (oder mehr) fest montierten Kameras erfasst, so dass
man fiir alle Bilder jeweils einer Kamera von konstanten Parametern der inneren und &ufleren Ori-
entierung ausgehen kann. Zur Erzeugung von Oberflichenmodellen und ggf. Orthobildern iiber den
gesamtem Zeitraum hinweg wurde folgende Strategie entwickelt:

Fiir das erste Modell einer Sequenz miissen innere und &uflere Orientierung bestimmt und die fiir
die Stereokorrelation notwendigen Startpunkte bereitgestellt werden. Das Programm leitet nun ein
erstes Oberflaichenmodell ab und hieraus Startpunkte fiir das ndchste Modell in einer zu wiahlenden
Gitterweite. Im Stapelbetrieb werden sodann alle Modelle hintereinander abgearbeitet:

e Ubernahme von innerer und &uBerer Orientierung des ersten Modells
e Modelldefinition mit den Startpunkten aus dem Vormodell

e Ableiten des DOMs, optional Berechnen des Orthobildes

e Ableiten von Startpunkten fiir das Folgemodell
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Voraussetzung fiir ein erfolgreiches Abarbeiten aller Bilder ist, dass die Verdnderungen relativ
gering sind, was durch ein geeignetes Zeitintervall bei der Bildaufnahme zu regeln ist. Konkret
bedeutet dies, dass zwischen den Startpunkten aus dem Vormodell und den aktuellen Positionen
keine allzu groBen Differenzen bestehen diirfen. In Kap. 6.6 wird beispielhaft die Rekonstruktion
der Meeresoberflache aus Bildsequenzen vorgestellt. Ein anderes bekanntes Anwendungsgebiet ist
die Deformationsanalyse, etwa im Automobilbau (Crashtest).
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4. Ausbildung

4.1 Aligemeine didaktische Aspekte

Das dieser Arbeit zugrunde liegende und vom Autor seit langer Zeit erprobte didaktische Prinzip ist
»learning by doing™ oder, um an einen deutschen Klassiker der Didaktik zu erinnern, die
,Feuerzangenbowle®. Man erinnere sich an ,,Prof. Bommel“ und seine Erldauterungen zur Dampf-
maschine: ,,Wat is en Dampfmaschin? Da stelle mer uns janz dumm, und dann sage mer so: En
Dampfmaschin, dat is ene jroBe schwachze Raum...“ (SPOERL 1933). Oder, bezogen auf die hier
behandelte Thematik: Die Photogrammetrie ist ein groBer schwarzer Raum (neudeutsch: black
box), den der Anfinger anhand praktischer Beispiele betritt, um zu sehen, was man mit dieser
Technik alles anfangen kann. Schritt fiir Schritt wird er tiefer in die Materie hinein gefiihrt, er-
staunliche Moglichkeiten tun sich auf, und Fragen entstehen, die Anlass zu weitergehenden theore-
tischen Erdrterungen geben.

Dieses ist zugleich die Grundhaltung des Autors, ein Resultat langjdhriger Unterrichtserfahrung: An
konkreten Anwendungen lernen! Viele Menschen haben Probleme mit rein theoretischen Themen,
solange keine praktische Anwendung dieses Wissens erkennbar ist. Besteht andererseits ein aus der
Praxis sich ergebendes reales Problem, wird dies eine erhebliche Motivation fiir die Beschiftigung
mit der dahinter stehenden Theorie sein.

Daher kann die didaktische Grundlinie, die sowohl bei semesterbegleitenden Seminaren als auch
bei Kompaktkursen im In- und Ausland seit Jahren erprobt und verfeinert wurde, wie folgt skizziert
werden:

o Interesse wecken: An ein oder mehreren Beispielen zundchst einmal zeigen, was man mit
photogrammetrischen Techniken relativ einfach und schnell erreichen kann.

o Anwenden lassen: Die Teilnehmer vollziehen Beispiele selbstéindig nach und bekommen dabei
ein Gefiihl fiir den Arbeitsablauf, die Zusammenhinge und die Programmbedienung.

o Auf Probleme lenken: Schwierigere Beispiele oder unvermutete bzw. merkwiirdige Ergebnisse
fiihren zu vertiefter Beschiftigung mit grundlegender Theorie.

o Zusammenhdnge herstellen: Beispielsweise fiihrt die Ausgabe von Restfehlern auf eine
Diskussion, wie die genannten Werte zu beurteilen sind unter Beriicksichtigung von BildmaB-
stab, Scanauflosung, Anzahl und Lage der Passpunkte usw. Oder: Verschiedene Interpolati-
onsverfahren flihren zu unterschiedlichen DGMs. Welches ist nun das ,,richtige”“? Diese Frage
fiihrt ebenfalls zu grundsétzlichen theoretischen Erdrterungen.

4.2 Das Sprachproblem

Es ist bekannt, dass fast jeder Mensch, und sei er noch so sprachbegabt, am liebsten und nachhal-
tigsten in seiner Muttersprache lernt. Auf der anderen Seite ist es unmdglich, jedes Programm
(Bildschirmtexte, Programmbeschreibung, Online-Hilfe) sowie die Unterrichtsmaterialien in jeder
Sprache vorzuhalten bzw. Kurse in jeder Sprache durchzufiihren.

Dazu kommt, dass sich zwar Englisch als weltweites Mittel der Kommunikation gerade bei jiinge-
ren Menschen ab einem gewissen Bildungsgrad (Studenten, Hochschulabsolventen) weitgehend
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durchgesetzt hat, es aber historisch bzw. politisch verursachte Vorbehalte geben kann, denkt man
beispielsweise an viele Lander Siidamerikas, in denen Englisch als Sprache der ,,Gringos® gilt und
mit einer tief verwurzelten Abneigung gegen die USA einhergeht.

Sofern moglich, sollte daher das Gesamtpaket (Software, Unterrichtsmaterialien sowie der Unter-
richt selbst) in der jeweiligen Landessprache angeboten werden. Deshalb wurde das hier vorge-
stellte System neben den Sprachen Deutsch und Englisch bislang auch in Spanisch, vor allem fiir
Anwender in Lateinamerika, aufbereitet. Dieses bringt einen recht hohen logistischen Aufwand mit
sich, insbesondere auch bei der Programmerstellung bzw. der Ubersetzung und Aktualisierung der
Handbiicher, dient aber dem gesetzten Ziel, der Verbreitung photogrammetrischer Methoden in
weiten Kreisen potentieller Anwender.

Lediglich bei sehr kleinen Sprachgruppen wird der Aufwand nie lohnen. So wurde z.B. ein vom
Autor im Friithjahr 2003 im Rahmen einer DAAD-Kurzzeitdozentur in Albanien gehaltener Kurs
komplett auf Englisch durchgefiihrt.

4.3 Zur Auswahl der Software

Fiir fast alle Themengebiete existieren heute einige bis uniibersehbar viele Softwarepakete auf dem
Markt. Dies gilt durchaus auch fiir die digitale Photogrammetrie, womit sich die Frage erhebt, ob
nicht eines der kommerziellen Produkte verwendet werden sollte. Allerdings ist zu beachten, dass
diese oft sehr teuer sind und ja im iibrigen auch in einer groBeren Anzahl von Lizenzen erworben
werden miissen, um im Unterricht eingesetzt werden zu konnen. Des weiteren war es, wie schon
beschrieben, bei der Entwicklung der im hier vorgestellten Gesamtkonzept enthaltenen Software
ein Ziel, diese in besonderer Weise flir Ausbildungszwecke zu optimieren.

Zur Frage, ob eher kommerzielle, auf dem Markt verbreitete Produkte oder Eigenentwicklungen
eingesetzt werden sollten, sind nach Ansicht des Autors einige Aspekte zu bedenken.

Einerseits:

e Insbesondere zum FErlernen einer Technik ist es nicht ndtig, teure kommerzielle Produkte
einzusetzen, solange preiswerte Eigenentwicklungen (oder auch Freeware / Shareware, z.B. aus
dem Internet) die wesentlichen Grundfunktionen zur jeweiligen Thematik enthalten. Man
denke an die Fahrschule: Autofahren /ernen kann man auf Klein- oder Mittelklassewagen. Hat
man dann das Geld und die Freude daran, kann man sich danach eine Luxuskarosse leisten.

e Des weiteren schafft jede Software gewisse Abhéngigkeiten: Ist man erst einmal mit einem
System vertraut, wird man ohne zwingenden Grund nicht auf ein anderes System wechseln,
zumal ein erneutes Einarbeiten wenig 6konomisch ist. Das heif3t aber auch, dass bei dem Ein-
satz teurer kommerzieller Produkte von Zeit zu Zeit ebenfalls teure Updates zu erwerben sind.

Andererseits:
e Wer die praktischen Anwendungen einer Technik anhand kommerzieller, auf dem Markt

verbreiteter Software erlernt hat, wird moglicherweise spéter auf dem Arbeitsmarkt damit ei-
nen gewissen Vorteil haben.
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e Kommerzielle Produkte bieten oft eine hohere Gewéhr, auch langfristig iiber Jahre hinweg
weiterentwickelt und angeboten zu werden. Dieses ist ein Argument bei der Auswahl von
Software fiir den Einsatz in Behorden oder Ingenieurbiiros. Dazu kommt, dass dann oft ein
leichterer Austausch von Daten mdoglich ist mit Partnern, die eben auch auf kommerzielle Pro-
dukte bauen.

Es bleibt die wohliiberlegte Entscheidung des Anwenders, welchen Produkten er den Vorzug gibt.
Aus der Sicht des Autors spricht im konkreten Fall (Digitale Photogrammetrie) nichts gegen den
Einsatz des hier vorgestellten Programms fiir die Ausbildung sowie in kleineren und mittleren
Projekten in Behdrden usw., da der Datenaustausch iiber eine Reihe von Schnittstellen gewihrleis-
tet ist und so bestehende Daten bei Bedarf spiter ohne Probleme in grofle kommerzielle Produkte
iibergeleitet werden kdnnen.

4.4 Zur Auswahl von Ubungsbeispielen

Generell ist es unerheblich, aus welcher Region die verwendeten Ubungsbeispiele stammen. Wich-
tig ist zundchst einmal, dass es sich um qualitativ gutes Bildmaterial handelt und alle benétigten
Daten vollstdndig vorliegen bzw. ermittelt werden konnen (Kameradaten, Passpunkte).

Es dient allerdings in erheblichem Mafle der Motivation und Nachhaltigkeit des Unterrichts, wenn
wenigstens einige Beispiele aus dem ndheren Umfeld der Lernenden stammen. Liegen z.B. Bilder
und eventuell passendes Kartenmaterial vom Unterrichtsort und damit dem unmittelbarem Erfah-
rungsraum der Lernenden vor, auf denen eventuell sogar das eigene Haus erkennbar ist, so besteht
aus Erfahrung grofles Interesse an vielseitigen Auswertungen dieser Bilder bis hin zur Erstellung
eindrucksvoller Prasentationen (3D-Ansichten usw.).

4.5 Arbeitsbuch ,,Digital Photogrammetry*“

Um dem genannten Ziel, photogrammetrische Arbeitsweisen und Maoglichkeiten einer breiten
Schicht von Anwendern zugénglich zu machen, nédher zu kommen, wurde vom Autor das Buch
,Digital Photogrammetry — Theory and Applications® verfasst (LINDER 2003a). Es ist als Arbeits-
buch konzipiert, durchaus auch zum Selbststudium geeignet, und enthilt eine CD-ROM mit allen
bendtigten Programmen sowie einer Reihe von Ubungsbeispielen, ferner eine einfache Rot-Griin-
Brille fiir die Stereobetrachtung. Dabei flossen die Erfahrungen und Anregungen von Lesern eines
ebenfalls vom Autor verfassten fritheren Arbeitsbuches zum Thema GIS ein (LINDER 1999).

Das Buch ,,Digital Photogrammetry* ist Bestandteil des hier vorgestellten Gesamtkonzeptes; im
folgenden soll deshalb nur kurz auf seinen Aufbau und die dahinter stehenden Intentionen einge-
gangen werden.

Ziel war eindeutig nicht, ein weiteres Lehrbuch der Photogrammetrie zu verfassen. Hiervon gibt es
genug, und jedem Anwender sei dringend empfohlen, sich nach der Phase der ersten Einarbeitung
ein solches zuzulegen. Exemplarisch seien die Werke von KONECNY (1984 und 2003), KRAUS
(1984) und SCHENK (1999) genannt.

Das Buch ist in englischer Sprache verfasst, die Software sowie die Programmbeschreibungen auf
der CD-ROM liegen in deutsch, englisch und spanisch vor. Nach einem einleitenden Kapitel, in
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dem eine erste Einfithrung in die Thematik gegeben sowie einige grundlegende Zusammenhénge
erldutert werden, folgen Hinweise zur Installation der Software und Ubungsdaten. Ein weiteres
Kapitel gibt Hinweise zum Scannen von Bildern.

Die Kapitel 4 bis 6 sind der Kern des Buches. Es handelt sich dabei um 3 ausfiihrliche Tutorien, in
denen anhand der Ubungsbeispiele Schritt fiir Schritt verschiedene Méglichkeiten der photogram-
metrischen Auswertung vorgestellt werden und direkt am Rechner nachvollzogen werden konnen.
Die Tutorien bauen aufeinander auf, so dass sich dem Leser eine insgesamt recht umfangreiche
Vorstellung der Thematik bietet. Zundchst wird ein einfaches Stereomodell aus zwei Luftbildern
behandelt, womit Grundlagen der Kameradefinition, der inneren und dufleren Orientierung usw. bis
hin zur automatischen DGM-Erzeugung und zum Orthobild gegeben werden getreu der in Abb. 2
dargestellten Prozesskette. Das zweite Tutorium behandelt die manuelle und automatische ATM
sowie die Aerotriangulation, ferner das Thema Mosaike. Im dritten Teil werden dann Beispiele aus
dem Nahbereich behandelt. Einige kurze Exkurse, beispielsweise zum Thema Resampling, dienen
der theoretischen Vertiefung. Eine komplette Programmbeschreibung bildet den Schluss.

Auf der mitgelieferten CD-ROM befinden sich auller der Software alle benétigten Eingangsdaten,
des weiteren aber auch alle wichtigen Zwischenergebnisse sowie die Endergebnisse. Damit wird
dem Leser zum einen die Moglichkeit einer Kontrolle geboten, zum anderen die Option, einzelne
Kapitel zu iiberspringen und dann nach Laden der Zwischenergebnisse fortzufahren.

4.6 Semesterbegleitende Seminare

Die Einbindung eines Seminars ,,Digitale Photogrammetrie” in ein geowissenschaftliches Hoch-
schulstudium sei am Beispiel des Geographischen Instituts der Universitét Diisseldorf aufgezeigt.

Innerhalb der Geographieausbildung gehort die Photogrammetrie zum Bereich ,,Theorien und Me-
thoden® und ist sowohl fiir Lehramts- als auch fiir Magisterstudenten als Wahlpflichtveranstaltung
im Hauptstudium angesiedelt. Innerhalb des gleichen Bereiches werden u.a. Seminare zu den The-
mengebieten Kartographie, Karteninterpretation, Geo-Informationssysteme und Statistik angebo-
ten.

Voraussetzung zur Teilnahme ist das Seminar Luftbildinterpretation. Hier werden erste Grundlagen
der Photogrammetrie vermittelt (z.B. Kameratypen, zentralperspektivische Aufnahme, Bildformate,
Planung eines Bildfluges), das stereoskopische Sehen, Erkennen und Kartieren von Bildinhalten
mit Hilfe von Spiegelstercoskopen geiibt und eine Reihe von Grundbegriffen und Definitionen
vorgestellt.

Das Seminar Digitale Photogrammetrie ist auf ein Semester begrenzt und einzige zu diesem Thema
angebotene Lehrveranstaltung, was im Hinblick auf die Fiille der Studieninhalte und die Vielseitig-
keit des Faches auch gerechtfertigt ist. Von daher ist es das Ziel, den Teilnehmern in diesem einen
Semester kompakt die wesentlichen Moglichkeiten photogrammetrischer Arbeitsmethoden zu ver-
mitteln.

Gerade auch hier zeigen sich die enormen Vorteile der digitalen gegeniiber der analytischen Tech-
nik. So stand frither zu Ausbildungszwecken nur ein einziges kleineres Gerét zur Verfiigung (Zeiss
Stereocord G3), ferner fiir Forschungszwecke ein weiteres groBes Gerdt (Zeiss Planicomp P3).
Dagegen kann heute der Unterricht in jedem PC-Raum erfolgen, sei es ein institutseigener oder ein
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Seminarraum im Rechenzentrum. Von grofBem Vorteil ist es dabei, wenn der Raum mit einem
Videoprojektor ausgestattet ist, der vom ,,Lehrerrechner aus angesteuert wird.

Um unvermeidliche Leerlaufzeiten zu verringern, die etwa beim Starten bzw. Herunterfahren der
Rechner entstehen, hat es sich bewihrt, das Seminar teilgeblockt durchzufiihren. Da anderseits zu
lange zeitliche Abstédnde zwischen den Unterrichtseinheiten das Gelernte leicht wieder vergessen
lassen, wird ein Rhythmus von 14-tdgigen Blocken a 4 Stunden als optimal angesehen.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei nur einer Lehrveranstaltung zu diesem doch recht komplexen
Thema schon aus zeitlichen Griinden natiirlich nur eine erste Einfiihrung gegeben werden kann. Fiir
interessierte Studenten besteht daher die Moglichkeit, innerhalb des im Hauptstudium verpflichtend
vorgesehenen zweisemestrigen Projektseminars die erlernten Techniken anzuwenden und zu vertie-
fen. Als ein Beispiel werden regelmifBig geodkologische Geldndepraktika angeboten. Die im Ge-
lande aufgenommenen Informationen werden durch photogrammetrisch ermittelte Daten ergidnzt
(z.B. Gelandemodell, Hangneigungen) und mit GIS-Programmen aufbereitet.

Die vielfiltigen Mdoglichkeiten der Photogrammetrie haben schon eine ansehnliche Zahl von Stu-
denten dazu motiviert, diese in Abschlussarbeiten (Magister, Staatsexamen) bzw. im weiteren
Verlauf auch in Dissertationen einzusetzen (PICKER 1997, RAGUSE 2000, SCHNIRCH 2001,
ELBERS 2002 u.a.).

4.7 Kompaktkurse

In den letzten Jahren wurden, vor allem im Ausland, eine Reihe von zweiwdchigen Kompaktkursen
durchgefiihrt. Generell unterscheiden sich diese inhaltlich nicht von semesterbegleitenden Unter-
richtsveranstaltungen. Einige Punkte zu den Rahmenbedingungen sollen dennoch hier kurz genannt
werden.

e Zunichst muss vorab die vorhandene Hardwareausstattung geklart werden. Neben geeigneten
Rechnern sind hier beispielsweise Scanner, Drucker, die Vernetzung der Rechner untereinan-
der sowie ein Internetzugang zu beachten.

e In manchen Léndern kann eine unzuverldssige Stromversorgung zu Problemen fiihren. Ohne
verléssliche Elektrizitdt ist aber die Durchfiihrung solcher Kurse unmoglich. Lediglich bei eher
seltenem, zeitweisem Stromausfall kénnen akkubetriebene Laptop-Rechner zur Uberbriickung
eingesetzt werden.

e Sofern moglich, sollten regionale Ubungsbeispiele (Luftbilder, Karten) Verwendung finden,
um die Motivation zu erhéhen (Kap. 4.4).

e In Bezug auf die Vorkenntnisse der Teilnehmer hat es sich als sinnvoll erwiesen, auch bei
anderslautenden Angaben hier nicht allzu viel zu erwarten.

e Sofern geplant ist, die Kurse langfristig vor Ort in den Studienplan zu integrieren, sollten neben
den Studierenden auch Dozenten teilnehmen und diese nach Moglichkeit zur Vertiefung fiir ei-
nige Zeit nach Deutschland eingeladen werden.
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Die Nachhaltigkeit des Gelernten hiangt sowohl bei Kompaktkursen als auch semesterbegleitenden
Lehrveranstaltungen letztlich davon ab, ob die Teilnehmer sich danach weiter mit der Materie be-
schéftigen.

4.8 Internet-Tutorium

Zum hier vorgestellten Gesamtkonzept gehort, wie bereits erwéhnt, die Bereitstellung von geeig-
neten Lehr-/Lernmaterialien. Neben dem schon genannten Arbeitsbuch wird in einer vom Autor
mitbetreuten Promotion von Frau Ulrike Giinther ein multimediales Internet-Tutorium zur digitalen
Photogrammetrie entwickelt, welches nachstehend ebenfalls erldutert werden soll. Zur Zeit ist das
Tutorium nur via Internetzugang nutzbar (http://www.khk.uni-duesseldorf.de/digigramm/). Es ist
geplant, dieses sehr niitzliche Unterrichtswerkzeug zu einem spéteren Zeitpunkt in etwas verrin-
gertem Umfang auch auf CD bzw. zum Laden aus dem Internet auf den lokalen Rechner bereitzu-
stellen.

Generell gliedert sich das Tutorium in eine sogenannte Systemhiille, auch Lerninformationssystem
(LIS) genannt, und die fachspezifischen (hier photogrammetrischen) Inhalte. Letztere sind in Wis-
sens- bzw. Fragemodule unterteilt. Ein groBer Vorteil gegeniiber einfachen HTML-Seiten ist zu-
nichst, dass der Lernende sich die Inhalte einer Sitzung frei nach Vorwissen bzw. Interesse selbst
zusammenstellen kann. Des weiteren erfasst das auf einem zentralen Server laufende LIS alle
Schritte des Nutzers und kann damit z.B. den Lernfortschritt erfassen (,,user tracking*). Damit ist
es z.B. moglich, Fragemodule sowie komplette Szenarien gezielt fiir den individuellen Nutzer be-
reitzustellen. So kann der Lernende, ausgehend vom angesammelten Vorwissen, vom System in
optimaler Weise zu einem gewlinschten Lernziel geleitet werden.

Der Aufbau der Wissens- und Fragemodule beinhaltet jeweils einen multimedialen Hauptteil sowie
je eine Vor- und Nachbedingung (Abb. 25). Die Vorbedingung beschreibt das Wissen, welches der
Nutzer bereits hat bzw. haben sollte, um das Modul zu verstehen. Die Nachbedingung beschreibt
das vermittelte Wissen, also den Lernfortschritt. Im Falle eines Wissensmoduls ist dieses klar defi-
niert, im Falle eines Fragemoduls steuert der Anwender durch richtige oder falsche Antwort die
Nachbedingung.

Damit kann das auf dem Server laufende LIS die individuellen Lernfortschritte aller Nutzer proto-
kollieren. Erfolgreich abgearbeitete Wissensmodule werden dem Vorwissen hinzugefiigt, falsch
beantwortete Fragemodule 16schen ggf. schon als vorhandenes Vorwissen gespeicherte Informatio-
nen. Mit anderen Worten: Hat der Anwender eigentlich schon Bekanntes vergessen, wird dieses als
bislang unbekannt angesehen.

Auf diese Weise entstehen individuelle Nutzungsszenarien. So kann beispielsweise ein Lernziel
vorgegeben werden, wohin der Anwender dann unter Beriicksichtigung seines Vorwissens gefiihrt
wird — die einzelnen Module miissen also nicht in einer vom Autor vorgegebenen Reihenfolge
durchlaufen werden.

Zu weitergehenden Informationen beziiglich des Internet-Tutoriums sei auf HEYDTHAUSEN, M.
& GUNTHER, U. (2003 a und b) hingewiesen. Die beiden Abbildungen in diesem Kapitel wurden
mir dankenswerter Weise von Frau U. Glinther zur Verfligung gestellt.
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Abb. 25: Durch die Vor- (unten) bzw. Nachbedingungen (oben) sind die Module miteinander verkniipft. So
kann man vom Modul F bzw. G aus wahlweise zu den Modulen M, N oder auch I, J, K gelangen, falls die
Nachbedingungen erfiillt wurden.

ausgewdhltes Objektiv: Weitwinkel (WWwW)

ﬂ] M ﬂl M resultierendes Luftbild:
Flughihe:

ca. 5000 m

ca. 4000m

ca. 3000 m

ca. 2000 m

Wihlen Sie ein Objektiv aus und verandern Sie die Flughdhe durch Bewegen des Flugzeuges.

Abb. 26: Ein Beispiel aus der Sequenz ,,.Die Brennweite von Luftbildkameras®. Objektiv und Flughohe kon-
nen interaktiv verédndert werden, der daraus resultierende Bildausschnitt wird angezeigt.
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5. Softwarevertrieb und Anwenderbetreuung

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass entsprechend dem Grundkonzept und den Zielen dieser
Arbeit die Verbreitung der Software sowie die Bereitstellung von Updates ebenso wie die
Unterstiitzung der Anwender bei Fragen und Problemen vorzugsweise {iber das Internet erfolgt.
Dies wirft einige Fragen auf, beispielsweise zu den Ubertragungsraten (Kap. 5.7) oder zum Kopier-
schutz (Kap. 5.2), um berechtigte Anspriiche der Programmautoren zu wahren. Zunichst soll auf
einige allgemeine Aspekte zum Softwarevertrieb liber das Internet, dem sogenannten e-Commerce,
eingegangen werden.

5.1 Allgemeines zum e-Commerce

Software oder genauer Softwarelizenzen werden iiberwiegend ,,physikalisch* vertrieben, mit ande-
ren Worten, der Anwender erwirbt ein Produkt bestehend aus einem oder mehreren Datentragern
(z.B. CD-ROM) und einer gedruckten Dokumentation (Programm-Handbiicher). Dieses stellt in
den Industrienationen kein Problem dar, kann aber in d&rmeren Léndern mit gering ausgebildeter
Infrastruktur schnell zu groen Schwierigkeiten fithren, wenn etwa der Anbieter nur in der Landes-
hauptstadt eine Niederlassung hat oder gar das Produkt aus dem Ausland bezogen werden muss.

Da heutzutage fast iiberall ein Internetzugang besteht, bietet es sich an, den Softwarevertrieb {iber
dieses Medium zu realisieren. Sofern die Programmdateien nicht iibergro3 sind bzw. gut kompri-
miert werden, sind schnelle Ladezeiten moglich (vgl. aber auch Kap. 5.7). Auf die gleiche Weise
werden die (digitalen) Handbiicher sowie Updates dem Anwender zuginglich gemacht. Die Vor-
teile dieses Verfahrens im Gegensatz zum traditionellen Vertrieb liegen auf der Hand, es gibt je-
doch auch einige Nachteile:

Die Bezahlung des erworbenen Produktes kann ebenfalls via Internet geschehen (Kreditkarten-
nummer), jedoch gibt es dabei noch mancherlei berechtigte Befiirchtungen beziiglich der Sicherheit
bei der Ubermittlung der Daten. Die klassische Auslandsiiberweisung ist sicher, dauert aber recht
lange und ist zudem teurer.

Der Anwender muss sich die Software zu Sicherungszwecken selbst auf einen Datentrdger kopie-
ren, da er ja keinen solchen erhélt. Dazu muss er beispielsweise iiber einen CD-ROM-Brenner so-
wie CD-Rohlinge verfiigen. Des weiteren muss er sich die Handbiicher (Kap. 5.3) selbst ausdru-
cken, wenn er die Dokumentation in Papierform wiinscht.

5.2 Software-Kopierschutz

Beim derzeitigen Stand der Technik zeichnen sich folgende Strategien am Markt ab:

e Schutz iiber externe Hardware (Kopierschutzstecker, sog. ,,Dongle*)
e Schutz iiber Abfrage interner Hardwarekomponenten

e AusschlieBlich auf Software (Algorithmen) basierende Mechanismen
e Psychologischer Schutz (Sichtbare Lizenzmeldungen)
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Die erste Variante (Kopierschutzstecker) bietet derzeit den wohl sichersten Schutz vor unzuldssiger
Vervielfdltigung der Software. Sie hat im Hinblick auf die hier in Augenschein genommenen An-
wender jedoch auch einen wesentlichen Nachteil logistischer Art: Der Kopierschutzstecker muss
sozusagen physikalisch (per Post) an Ort und Stelle gelangen, was wiederum in den Industrienatio-
nen kein Problem sein diirfte, in vielen anderen Gegenden der Welt aber schon zu erheblichen
Schwierigkeiten filhren kann. Auch kann es zu Problemen kommen, wenn ein Anwender behaup-
tet, den Stecker nie erhalten zu haben, und sich so, sollte seine Aussage unwahr sein, leicht aber
illegal eine weitere Lizenz beschaffen kann.

AusschlieBlich auf Algorithmen basierende Verfahren sind relativ leicht zu umgehen, und die psy-
chologische Wirkung einer beim Programmstart erscheinenden Lizenzmeldung stellt in vielen Lén-
dern kein wirkliches Hemmnis dar.

Fiir das hier vorgestellte System wurde daher ein Verfahren entwickelt, welches einerseits durch
den Zugriff auf einige Komponenten der rechnerinternen Hardware sowie ausgereiften Verschliis-
selungsmethoden ein relativ hohes Mal3 an Sicherheit bietet, andererseits aber auch einer vollstin-
digen Abwicklung iiber das Internet nicht im Wege steht. Strategien dieser Art finden sich mittler-
weile in einer Reihe von Softwareprodukten; einen guten Einblick in die Vorgehensweise am Bei-
spiel des Betriebssystems MS Windows XP liefert z.B. CNET (2003).

Einzige Voraussetzung ist das Vorhandensein einer Festplatte sowie einer Netzwerkkarte — sollte
letztere tatsdchlich nicht im PC vorhanden sein, ist sie fur ca. 20 bis 30 Euro nachzuriisten. Diese
hat eine weltweit eindeutige, auf der Hardware festgelegte Codierung, die sogenannte physikali-
sche IP-Adresse (Adapteradresse, MAC-Adresse), welche problemlos ermittelt werden kann. Auch
die Seriennummer der Festplatte ist eindeutig. Die hier vorgestellte und mittlerweile bewéhrte
Strategie funktioniert wie folgt:

Der Anwender ladt sich zunichst eine im Leistungsumfang eingeschrinkte Testversion aus dem
Internet auf seinen Rechner und hat die Moglichkeit, diese auf unbegrenzte Zeit auszutesten und
auch (nicht-kommerziell) zu nutzen. Falls er Gefallen an der Software findet und die erweiterten
Moglichkeiten der Vollversion nutzen mochte, aktiviert er die Registrier-Option und erzeugt damit
eine Datei, welche u.a. die Kennungen verschiedener Hardwarekomponenten seines Rechners ent-
hilt. Diese Datei sendet er dem Programmanbieter zu, am einfachsten via E-Mail.

Der Anbieter erzeugt nun hieraus eine zweite Datei, die neben den Hardwarekennungen weitere
Angaben wie einen Lizenztext (zusétzlicher psychologischer Schutz), das Datum der Erstellung,
Quersummen zur Kontrolle, die Versionsnummer des Programms usw. enthdlt. Diese Eintrdge
werden nicht nur verschliisselt (verdndert), sondern auch iiber Zufallszahlen gesteuert irgendwo in
der Datei versteckt, und zwar bei jeder Datei an anderer Stelle, was das Aufdecken der Verschliis-
selung weiter erschwert. Dazu wird der Algorithmus zum Erzeugen der Zufallszahlen iiber das
aktuelle Datum und die momentane Uhrzeit initialisiert. Die Datei wird dem Anwender zugesandt
(gemailt), der sie auf seinem Rechner in das Programmverzeichnis kopiert.

Bei jedem Programmstart wird jetzt diese Datei gesucht, ihr Inhalt entschliisselt und gegen die
aktuellen Hardwarekomponenten getestet. Diverse andere Tests iiber Quersummen, Erstelldatum
usw. zeigen nachtrigliche Verdnderungen auf, die ebenso wie unzutreffende Hardwarekennungen
das Programm sofort auf die Testversion zuriickstufen.
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5.3 Handbiicher

Die Programmbeschreibungen (Handbiicher) werden dem Anwender im weit verbreiteten PDF-
Format (portable document format) zur Verfiigung gestellt. Damit sind sie zugleich als Online-
Hilfe nutzbar, wie Abb. 27 verdeutlicht:
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Abb. 27: Bei Klick auf die Schaltflache ,Hilfe“ (rechts) wird automatisch das Programm Adobe Acrobat

Reader gestartet und die entsprechende Datei geladen. Die Kapiteliiberschriften sind als Lesezeichen aufbe-
reitet und ermdglichen ein schnelles Auffinden des gewiinschten Kapitels (links).

Das zum Aufrufen, Anzeigen und ggf. Ausdrucken der Handbiicher verwendete Programm Adobe
Acrobat Reader ist weit verbreitet und kann kostenlos aus dem Internet geladen werden.

5.4 Bereitstellung von Updates

Auf die soeben beschriebene Weise wird nicht nur trotz einfachem Vertrieb iiber das Internet einer
unbefugten Benutzung der Vollversion vorgebeugt, sondern auch der Vertrieb von Updates er-
leichtert: Die im Internet zum freien Laden angebotenen Programme sind jeweils auf dem neuesten
Stand. Ist die Freischaltung bereits erfolgt, laufen sie als Vollversionen, andernfalls als Testversio-
nen. Soll ab einem weiteren Update eine Zahlung durch den Anwender erfolgen, ist einfach die
Verschliisselung zu dndern — aktuelle Versionen laufen dann auch bei fritherer Freischaltung nur
als Testversionen, und die dann eingehenden Meldungen der Anwender bzw. Anfragen um erneute
Freischaltung erlauben dem Anbieter eine gute Kontrolle.
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Falls ein Missbrauch (z.B. ,,Knacken* des Kopierschutzes) befiirchtet wird, kann ebenfalls durch
sofortiges Andern der Verschliisselung dafiir gesorgt werden, dass aktuelle Versionen erneut frei-
zuschalten sind.

5.5 Unterschiede zwischen Voll- und Testversionen

Aus der Sicht des Autors sollten interessierte Anwender die Mdglichkeit haben, die in Frage kom-
menden Programme vor dem Kauf ausgiebig zu testen. Deshalb wird auch davon Abstand genom-
men, reine Demoversionen anzubieten, sondern es werden Testversionen im Internet zum Laden
bereitgestellt. Hierbei handelt es sich um vollwertige Programme, die lediglich im Funktionsum-
fang eingeschrinkt sind. Zur Zeit sieht diese Einschrinkung wie folgt aus:

Vollversion Testversion
Maximale Bildgrofie 500 MB 10 MB
Maximale Punktanzahl (Vektordaten) 100 Mio. 50.000
Verarbeitung von Echtfarbbildern (24 Bit) ja nein
Maximale Modellanzahl (Bildsequenzen) unbegrenzt 20

Tab. 8: Funktionseinschrankungen der Testversionen

Mit einer GroBenbegrenzung der Bilder auf jeweils maximal 10 MB konnen beispielsweise Luft-
bilder des Formates 23 x 23 cm, mit einer Auflésung von 300 dpi gescannt, ohne weiteres verar-
beitet werden. Damit sind die Testversionen durchaus flir den Einsatz in der Ausbildung oder die
Bearbeitung kleinerer Projekte geeignet. Des weiteren kdnnen interessierte Studenten sich die Pro-
gramme kostenlos auf ihren privaten Rechner laden und so das Gelernte individuell vertiefen.

5.6 Anwenderbetreuung

Die Anwender haben zunichst die Moglichkeit, sich bei Fragen und auftretenden Problemen am
besten via E-Mail an den Autor zu wenden. Auf diesem Weg ist es auch problemlos méglich, Da-
tensétze mitzuschicken, so dass diese auf Vollstdndigkeit, richtiges Format usw. untersucht werden
konnen und die aufgetretenen Probleme nachzuvollziehen sind.

Im Gegensatz zur Situation bei groBen kommerziellen Anbietern besteht die Mdoglichkeit, offen-
sichtliche Programmfehler sofort zu beheben und die bereinigte Version sowohl dem jeweiligen
Nutzer direkt zuzusenden wie auch zum Laden in das Internet zu stellen.

Zur Unterstiitzung der Anwender bei Fragen und Problemen wurde des weiteren ein Internetforum
eingerichtet. Hier kann sich jeder Nutzer kostenlos anmelden und Fragen, Kommentare, Erfahrun-
gen usw. verdffentlichen. Auf diese Weise soll im Laufe der Zeit ein groBer Fundus an Beitrégen
zusammen kommen, der allen Anwendern zur Verfiigung steht.
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5.7 Ubertragungsraten

Bei den in den vorstehenden Kapiteln dargestellten Aspekten des Vertriebs mittels Internet war
bislang nur von den Programmen selbst bzw. Updates die Rede. Hierbei handelt es sich um kom-
primierte Archive, welche die ausfithrbaren Programmdateien (*.EXE), bendtigte Laufzeitbiblio-
theken (*.DLL), die Programmbeschreibungen (*.PDF) sowie einige weitere kleinere Dateien ent-
halten und eine GesamtgroBe von deutlich weniger als 5 MB haben. Selbst bei der Dateniibertra-
gung mittels Modem gibt es hierbei in der Regel keine Probleme.

Nun sind gerade fiir interessierte Anfanger die Programme und Handbiicher allein wenig hilfreich,
sofern diese nicht durch Beispieldatensétze und Tutorien ergidnzt werden (Kap. 4.5). Bei der Bereit-
stellung von Ubungsdatensitzen im Internet treten jedoch moglicherweise Probleme auf, die hier
kurz verdeutlicht seien:

,Beispieldaten” sind im photogrammetrischen Umfeld insbesondere digitale Bilder, die je nach
geometrischer und radiometrischer Aufldsung erheblichen Speicherplatz bendtigen (Tab. 1, Kap.
3.2). Ein Beispiel mag dies verdeutlichen: Ein einziges Stereomodell, bestehend aus zwei mit 600
dpi gescannten Standard-Luftbildern (schwarz-weil3, 8 Bit), hat bereits eine GroBe von rund 64
MB. Typischerweise kommen einige Vektordateien hinzu (z.B. Passpunkte, Kameradaten) sowie
begleitender Text, womit schnell ein Gesamtumfang von ca. 100 MB erreicht ist. Mit Blick auf die
Dateniibertragungsraten handelsiiblicher Gerite ergibt sich dann nachstehende Tabelle:

Theoretisch bendtigte Zeit (100 MB)

Modem (max. 56 Kbit/s) 4 Std. 3,81 Min.
ISDN (max. 64 Kbit/s) 3 Std. 33,33 Min.
DSL (max. 768 Kbit/s) 17,78 Min.

Tab. 9: Benétigte Zeit zur Ubertragung von 100 MB via Internet, Idealfall.

Man beachte, dass es sich bei den Angaben der Ubertragungsraten bzw. den daraus resultierenden
Zeiten um den Idealfall der maximal moglichen Geschwindigkeit handelt! In der Praxis werden,
unter anderem abhdngig von der Netzauslastung, deutlich geringere Geschwindigkeiten erreicht
bzw. wesentlich hohere Ladezeiten bendtigt. Des weiteren muss sichergestellt sein, dass wahrend
des gesamten Ladevorgangs die Netzverbindung stabil bleibt, was in vielen Teilen der Welt eher
unrealistisch sein diirfte.

Die eigentlich nahe liegende Losung einer Kompression der Daten scheidet insofern aus, als die
verlustfreie Komprimierung von Luftbildern eine nur geringe Platzeinsparung bewirkt. Untersu-
chungen hierzu geben eine Kompressionsrate von etwa 1,1:1 bis 2,1:1 an (TRIEBFURST et al.
1997). Von daher konnen nur kleinere Einzelpakete von Bildern geringerer Aufldsung im Internet
angeboten werden. Als Alternative besteht die Mdglichkeit, Datensédtze auf CD-ROM anzubieten,
die freilich dann wiederum auf herkdmmlichem (postalischen) Wege den Anwender erreichen
miissen.
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6. Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden eine Reihe von photogrammetrischen Auswertungen beispielhaft vorgestellt.
Die ersten beiden Kapitel behandeln anhand eines relativ ,,unproblematischen* Luftbilddatensatzes
Standardanwendungen und -ergebnisse. Fiir die anschlieBenden Kapitel wurden dann Situationen
ausgewdhlt, die jeweils spezielle Probleme beinhalten. Diese werden diskutiert und Losungsstrate-
gien angeboten.

Die einzelnen Schritte bzw. Aufgaben dhneln sich in allen Beispielen: Orientieren der Bilder, Mo-
delldefinition, iiblicherweise folgt das automatische Erzeugen eines Oberflichenmodells sowie
eines Orthobildes, dann u.U. im Orthobild bzw. im orientierten Stereomodell die Aufnahme von
Vektordaten (vgl. auch Abb. 2, die Prozesskette photogrammetrischer Auswertungen).

6.1 Auswertung eines einzelnen Bildpaares

6.1.1 Datengrundlage

Die Bilder entstammen einer Befliegung der Fotogrametria Analitica Ltda. (FAL), Kolumbien, die
insgesamt drei Bildstreifen a 7 Bilder bzw. 6 Modelle umfasst. Verwendet wurde dabei eine Luft-
bild-Messkamera vom Typ Zeiss RMK 15 / 23 (Weitwinkel) sowie Schwarz-Weif-Negativfilm.
Aufgenommen ist das Gebiet um die Stadt Caicedonia, Kolumbien. Die Bilder haben einen MaB-
stab von ca. 1:13.000 und sind nahezu wolkenfrei, die Aufnahmen erfolgten am 13.07.1999.

Fiir die vorliegenden Auswertungen lagen Papierbildabziige auf verzugsarmem Material vor, die
dem Autor von der Corporacion Autonoma del Valle del Cauca (CVC) zur Verfiigung gestellt wur-
den. Diese Vorlagen wurden bei der CVC auf einem HP-Trommelscanner mit einer relativ gerin-
gen Auflosung von 300 dpi digitalisiert und als 8-Bit-BMP-Dateien gespeichert.

Uber den Block gut verteilt existieren 10 Passpunkte, von denen Punktskizzen und die Gelindeko-
ordinaten vorliegen. Des weiteren standen topographische Karten im Mafstab 1:50.000 vom Unter-
suchungsgebiet zur Verfiigung, aus denen bei Bedarf (z.B. fiir die Auswertung eines einzelnen
Modells) weitere Pass- bzw. Hohenkontrollpunkte abgeleitet werden konnen.

6.1.2 Das Untersuchungsgebiet

Caicedonia, eine Stadt von ca. 23.000 Einwohnern, liegt am westlichen Ful} der Zentralkordillere
im Einzugsgebiet des Rio Cauca auf etwa 1170 Meter Hohe und gehort zum Departamento Valle
del Cauca. Das hier betrachtete Gebiet von ca. 6,5 x 6,1 km Grofe kann als sanft wellig bis hiigelig
bezeichnet werden, lediglich ein kleiner Teil im Siiden zeigt stérkeres Relief. Hier herrscht dann
auch Waldbedeckung vor, wihrend der iibrige Bereich stirker ackerbaulich bzw. als Griinland ge-
nutzt wird. Die Geldndehohen liegen im Untersuchungsgebiet zwischen 1000 und 1700 Meter (vgl.
Abb. 33 und 34).

AuBer der zentral gelegenen Stadt Caicedonia selbst ergeben kleinere Waldstiicke, Straen, Einzel-
hofe, Kleinsiedlungen usw. sowie die landwirtschaftlichen Nutzflichen insgesamt eine abwechs-
lungsreiche Geldndeoberfldche, welche in Verbindung mit der guten Bildqualitit (Kontrast) und
dem iiberwiegend moderaten Relief eine ideale Situation fiir die photogrammetrische Auswertung
darstellt.
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6.1.3 Orientierung der Bilder, Modelldefinition

Leider lag kein Kalibrierungszertifikat vor, so dass mit den Standardwerten der Rahmenmarken-
Sollkoordinaten gearbeitet wurde. Die Brennweite konnte der Bildrandleiste entnommen werden.
Die Zeiss-typischen Rahmenmarken erlaubten bei der Messung der inneren Orientierungen das
automatische Zentrieren im Subpixelbereich (Kap. 3.7), was trotz der vergleichsweise geringen
Scanauflésung von 300 dpi = 84,7 um zu Standardabweichungen der Restfehler von rund 15 pm
fiihrte.

Fiir die duBere Orientierung wurden je Bild 9 gut verteilte Passpunkte aus der topographischen
Karte abgegriffen und ihre Koordinaten (X, y, z) in eine Datei eingetragen. Nach drei gemessenen
Punkten wird die Transformation aufgesetzt, so dass jeder weitere zu messende Punkt bereits gené-
hert angefahren wird (Kap. 3.8). Die Standardabweichungen der Restfehler lagen hier, bezogen auf
das Bildkoordinatensystem, bei ca. 0,06 mm, also bei weniger als 1 Pixel.

Nach der sich anschlieBenden Modelldefinition mit Parallaxenkorrektur war das Modell zur Aus-
wertung vorbereitet. Wie schon beschrieben (Kap. 3.12), kann aus dem Hohen-Basis-Verhiltnis
und der mittleren Pixelgrofie im GeldndemaR die zu erwartende maximale Hohengenauigkeit (Be-
stimmungsgenauigkeit) abgeleitet werden. Diese betrdgt im vorliegenden Fall ca. 2,1 m.

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse ist ferner wichtig, die im Projekt gewahlte Bodenaufldsung
(hier: 5 m) zu bedenken. Die aus dem Hohenbereich 1000 ... 1700 m resultierende Hohenauflosung
eines 16-Bit-Geldndemodells von ca. 2 cm liegt dagegen weit unterhalb der genannten Bestim-
mungsgenauigkeit und fallt daher nicht ins Gewicht.

6.1.4 Ableiten des Oberflaichenmodells

Auf die Verfahrensweise und die zu setzenden Parameter wurde bereits im Kap. 3.13 ausfiihrlich
eingegangen. Mit Riicksicht auf das Relief wurden die folgenden Werte als giinstig ermittelt:

Néherung Verbesserung
Hohenbereich +/- Sm Sm
Korrelationskoeffizient > 0,8 0,8
Korrelationsfenster 11 7
Angzahl der Iterationen 3 3

Tab. 10: Parameter fir die Stereokorrelation

Mit diesen Werten konnten fiir rund 65% des Modellbereichs per Stereokorrelation die Héhen be-
stimmt werden. Abb. 28 zeigt das Ergebnis. Um herauszufinden, was die Ursache fiir das Fehl-
schlagen der Korrelation in einigen Teilgebieten ist, kann das Stereomodell mit angekoppeltem
Oberflichenmodell in die Stereoanzeige geladen werden, was zugleich eine erste Qualititskontrolle
ermoglicht (Kap. 3.13.5).

Es zeigt sich erwartungsgemél, dass es sich um Gebiete mit sehr geringem Kontrast handelt (Abb.
29). Sofern, wie im vorliegenden Fall, das Geldnde hier weitgehend eben ist, konnen diese Berei-
che mittels Interpolation gefiillt werden. Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, ergin-
zende manuelle Messungen durchzufiihren. Die Herabsetzung des Schwellwertes fiir den Korrela-
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tionskoeffizienten erh6ht bekanntlich die Anzahl der korrelierten Punkte, aber auch die Gefahr von
Fehlkorrelationen. In dem hier gezeigten Beispiel liegt die vertretbare Grenze bei etwa 0,7.

Abb. 28: Durch Stereokorrelation bestimmte Héhen. Ungefahr Mitte rechts im Bild befindet sich die Stadt
Caicedonia, deren typischer schachbrettartiger Grundriss sich leicht abzeichnet.

Abb. 29: Beispiel fiir ein Gebiet, in welchem die Korrelation fehlschlug: Das helle, kontrastfreie Feld in der
Umgebung der Messmarke. Durch Korrelation gefundene Punkte sind eingespiegelt (rot; Abstand 5 Meter).

Ein ebenfalls von der CVC zur Verfiigung gestellter Datensatz von Hohenlinien (Aquidistanz 50
m) wurde herangezogen, um einerseits eine grobe weitere Qualitdtskontrolle durchzufiihren, ande-
rerseits auch die Problematik einer solchen Kontrolle zu verdeutlichen (Abb. 30).
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Abb. 30: Vergleich von Hohenlinien, dem Stereomodell iiberlagert. Der von der CVC stammende Datensatz
(rot gepunktet) weicht zum Teil deutlich von dem aus dem Oberflichenmodell abgeleiteten (schwarze Li-
nien) ab.

Der Ursprung des CVC-Datensatzes war nicht zu ermitteln, er stammt vermutlich aus einer kon-
ventionellen photogrammetrischen Auswertung oder ist durch Digitalisieren von Hohenlinien be-
stehender topographischer Karten entstanden. Die in Abb. 30 direkt an den Messmarken (gelbe
Kreuze) vorbeilaufende Hohenlinie hat den Hohenwert 1150 m, tatsdchlich betrdgt die gemessene
Hohe hier jedoch 1159,1 m. Die aus dem per Interpolation vervollstindigten Oberflichenmodell
abgeleitete 1150-m-Linie liegt deutlich rechts davon am Rande des Baublocks.

Wie ebenfalls schon in Kap. 3.13 bemerkt wurde, verbinden Hohenlinien definitionsgemif3 Punkte
gleicher Hohe auf der Geldandeoberfliche, nicht auf Vegetation oder Bebauung, und liegen daher
tendenziell niedriger als Isolinien, die aus Oberflichenmodellen abgeleitet wurden. Des weiteren
werden Hohenlinien fiir kartographische Zwecke generalisiert — ein weiterer Grund, weshalb solche
Datensitze nur begrenzt zur Qualitdtskontrolle geeignet sind. Ganz abgesehen davon ist zu beach-
ten, dass der Verlauf von Hohenlinien umso unsicherer wird, je flacher das Gelénde ist.

6.1.5 Erfassen von dreidimensionalen Vektordaten

Nach der Orientierung der Bilder, der Modelldefinition sowie dem Ableiten des Oberflichenmo-
dells konnen nun relativ leicht und schnell dreidimensionale Vektordaten (x, y, z) erfasst werden.
Ublicherweise wird die Stereoansicht dazu auf Anaglyphen umgestellt, so dass mittels einer Rot-
Griin-Brille eine rdumliche Betrachtung moglich ist. Je nach Qualitéit des Oberflichenmodells wird
an fast allen Stellen im Modellbereich die x-Parallaxe durch das DOM beseitigt (vgl. Abb. 18, Kap.
3.13.1), so dass die Datenerfassung, beispielsweise entlang von Straen zwecks Erstellung eines
Stadtplanes, ziigig erfolgen kann.

Eine Alternative hierzu ist das Digitalisieren im Orthobild mit anschlieBender Ergdnzung der Ho-
hen aus dem DOM - hierzu weiter unten mehr. Die Generierung eines Orthobildes wurde im Kap.
3.14 beschrieben, ein praktisches Beispiel wird im nédchsten Kapitel vorgestellt.
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6.2 Verarbeitung aller Bilder eines Blocks

Im folgenden soll am Beispiel aller Bilder des Caicedonia-Blockes (3 Streifen a 7 Bilder, vgl. auch
Kap. 3.10 und 3.11) auf einige Besonderheiten bei der Verarbeitung groBerer Bildmengen hinge-
wiesen werden. Prinzipiell konnte natiirlich Modell fiir Modell wie im vorigen Kapitel vorgegan-
gen werden, jedoch fithren Fragen der Genauigkeit und der Arbeitsergonomie zu giinstigeren Ver-
fahren.

6.2.1 Aerotriangulation

Wie bekannt, wéren beim Vorgehen ,,Modell fiir Modell*“ zur Berechnung der dufleren Orientie-
rung fiir jedes einzelne Bild mindestens drei nicht-kollineare (= nicht auf einer Geraden liegende)
Passpunkte nétig, fiir eine stabile Geometrie besser 8 bis 10 gut verteilte Punkte. Insbesondere
dann, wenn keine wirklich guten terrestrisch eingemessenen und signalisierten Punkte existieren,
sondern die Passpunkte aus topographischen Karten abgegriffen werden miissen, fithrt dies zu in-
ternen Ungenauigkeiten, die sich beispielsweise beim spiteren Zusammenfiigen der einzelnen
DOMs zu einem Mosaik in Form von Briichen entlang der DOM-Grenzen zeigen.

Die innere (relative) Genauigkeit kann durch eine gemeinsame Aerotriangulation aller Bilder er-
heblich gesteigert werden, letztere liefert zudem fiir jedes Bild die Parameter der &ueren Orientie-
rung und macht so die beschriebene Passpunktsuche tiberfliissig (vgl. Kap. 3.9). Allerdings werden
auch fiir die Blockausgleichung Passpunkte benétigt, jedoch sind dies wesentlich weniger als im
vorigen Fall. Als Faustregel sollten sogenannte Vollpasspunkte (x, y, z) entlang der Blockriander
und dort in jedem dritten Modell vorhanden sein, unterstiitzt von Héhenkontrollpunkten (z) inner-
halb des Blockes (Abb. 31).
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Abb. 31: Optimale Verteilung von Passpunkten im Block. Nach JACOBSEN (2002), veréndert.

Die Vorgehensweisen bei der Aerotriangulation sind in Kap. 3.9 bis 3.11 beschrieben. Die dort
gezeigten Ergebnisse der Blockausgleichung mit BLUH beziehen sich ebenfalls auf das Beispiel
Caicedonia.
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6.2.2 Gesamtoberflachenmodell (Mosaik)

Als Ergebnis der Ausgleichung liegen nicht nur die Parameter der du3eren Orientierung aller Bilder
vor, sondern auch die Objektkoordinaten (x, y, z) aller enthaltenen Pass- und Verkniipfungspunkte.
Es handelt sich dabei in der Regel um mehrere hundert Punkte pro Modell (vgl. Tab. 4, Kap.
3.10.3), was eine ausgezeichnete Startsituation zur Ableitung von Oberflichenmodellen darstellt.
Zudem bietet das Programm bei der Stereokorrelation an, alle Modelle nacheinander im Stapelbe-
trieb abzuarbeiten und die einzelnen DOMs anschlieBend zu einem Mosaik zusammenzufiigen, was
in grofem Umfang die Interaktion des Benutzers erspart.

Das auf diese Weise gewonnene Gesamt-Oberflichenmodell zeigt die nichste Abbildung, hier
iiberlagert mit den Ergebnissen der Aerotriangulation (vgl. auch Abb. 13, Kap. 3.11):

Abb. 32: Mosaik aus den einzelnen via Stereokorrelation gewonnenen DOMs. Uberlagert: Verteilung und
Lage der Passpunkte, der durch AATM gewonnenen Verkniipfungspunkte sowie die Lage der Bilder. Pixel-
grofle (Bodenauflgsung) 5 m.
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6.2.3 Erstellen eines Orthobildmosaiks

Aus allen 21 Bildern des Blocks kann nun in einem einzigen Durchgang unter Verwendung der
Regel ,,Nichster Nadir” und dem in Kap. 3.14 beschriebenen Verfahren zur Grauwertausgleichung
ein Orthobildmosaik hergestellt werden. Die Zuordnung der Grauwerte erfolgt dabei streng Pixel
fiir Pixel. Das Ergebnis zeigt die nachstehende Abb. 33:

Abb. 33: Orthobildmosaik aus 21 Bildern mit Grauwertausgleich. Pixelgrofie 5 m.

Solcher Art Mosaike konnen nun vielfdltig weiterverwendet werden. Einige Moglichkeiten seien
nachstehend genannt:

e  Weiterverarbeitung zur Orthophotokarte: Uberlagern von Hohenlinien und Koordinatengitter-
kreuzen oder -linien, dann Export in ein géngiges Grafikformat (BMP, TIFF o0.4.) und Uber-
nahme in ein geeignetes Grafikprogramm. Hier erfolgen weitere Schritte wie die Beschriftung
von Ortschaften, Verkehrswegen usw. sowie die Gestaltung von Rand und Legende.

e Nutzung fiir die Erfassung von Vektordaten: Einfaches zweidimensionales Digitalisieren von
Punkten, Linien bzw. Flichen am Bildschirm. Die Ergebnisdatei enthilt zunédchst nur zweidi-
mensionale Koordinaten (x, y) und wird dann mit dem Oberflichenmodell verschnitten, um die
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dritte Komponente (z) hinzuzufiigen. Allerdings, wie mehrfach betont: Hiermit werden u.U.
Objekthohen (Vegetation, Gebdude) iibernommen, nicht die tatsdchlichen Geldndeh6hen! Dar-
iiber hinaus zeigt die Erfahrung, dass eine stereoskopische Datenerfassung in der Regel zu ho-
heren Genauigkeiten sowohl in der Lage als auch insbesondere in der Hohe fiihrt.

e Erstellen von 3D-Ansichten zur realistischen Visualisierung der Landschaft: Das Orthobild-
Mosaik wird auf das Oberflichen-Mosaik projiziert. Blickrichtung, -neigung und Uberhéhung
sind frei einstellbar (Abb. 34). Solche Ansichten konnen zum einen statisch berechnet werden,
zum anderen auf leistungsfahigen Rechnern in Nahezu-Echtzeit verédndert werden. Dazu wurde
fiir das hier vorgestellte Programm eine Ergidnzung (,,plug-in‘) namens IMA3D von Dr. M.
Braitmeier (Geographisches Institut, Univ. Diisseldorf) entwickelt.

Abb. 34: 3D-Ansicht des Orthobildmosaiks Caicedonia, Blick aus Nordost.

6.3 Erfassung von Gletscheroberflachen im Hochgebirge

Auf den Einsatz der Photogrammetrie in der Gletscherforschung wurde schon in Kap. 1.3 kurz
eingegangen. Neben rein kartographischen Aufgaben ist es insbesondere das Verhalten eines Glet-
schers iiber die Zeit, also sein Vorriicken bzw. Abschmelzen, welches sich durch das Auswerten
von Luftbildern unterschiedlicher Jahre dokumentieren ldsst. Dabei geht es nicht nur um die Verla-
gerung des Gletscherrandes — durch die Moglichkeit, ein Oberflichenmodell des Gletschers zu
messen bzw. automatisch abzuleiten, konnen auch Hohen- bzw. Volumeninderungen als Ganzes
sowie in ihrer rdumlichen Verteilung erfasst werden. Sofern Luftbilder in hinreichend kurzen zeit-
lichen Abstédnden vorliegen, konnen diese sogar fiir photogrammetrische Massenhaushaltsuntersu-
chungen eingesetzt werden (GROSS et al. 1976, ESCHER-VETTER 2001). In jedem Fall aber
konnen unter Nutzung aller fiir ein Gebiet existierender Bilder, und dabei handelt es sich in vielen
Teilen der Erde durchaus um Zeitspannen mehrerer Jahrzehnte, ldngerfristige Tendenzen sehr ge-
nau quantitativ erfasst werden (PEIPE et al. 1978, FINSTERWALDER & RENTSCH 1980, LIN-
DER 1991).
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6.3.1 Typische Probleme

Die in Hochgebirgen oder allgemein in stirker reliefiertem Geldnde immer wieder auftretenden
Probleme sind zum einen stérkere geometrische Verformungen einzelner Partien als Folge der zen-
tralperspektivischen Aufnahmen. Diese sind umso grofer, je geringer die Flugh6he und die Brenn-
weite sind, und konnen etwa wie folgt beschrieben werden: Steilere Hangpartien in Flugrichtung
filhren zum Effekt der Verkiirzung, solche quer zur Flugrichtung zur Verkantung (Abb. 35). Zum
anderen konnen bei sehr steilen Hangen und relativ groBer Basis (= Abstand zwischen den Projek-
tionszentren benachbarter Bilder) sichttote Rdume entstehen (vgl. auch Abb. 22, Kap. 3.14). Eben-
falls hdufig sind in steilem Relief Gebiete in tiefem Schatten, also mit geringem Kontrast, zu fin-
den.

Ein groBes Problem stellen zum anderen vergletscherte Gebiete dar, und zwar insbesondere, wenn
diese zum Zeitpunkt der Aufnahme mit Neuschnee bedeckt sind und daher extrem geringen oder
gar keinen Kontrast aufweisen. Hinzu kommt, dass die sonst zumeist ausreichende radiometrische
Auflésung des Scanners (8 Bit = 256 Graustufen) in solchen Féllen den ohnehin spéarlichen Kon-
trast durch die Quantisierung der Helligkeitswerte auf diese 256 Stufen ,,verschluckt®. Daher gibt
es seit lingerem Uberlegungen und Versuche, fiir solche Zwecke Scanner mit einer radiometri-
schen Auflésung von 10 Bit (= 1024 Graustufen) oder 12 Bit (= 4096 Graustufen) einzusetzen
(COLOMINA & COLOMER 1995). Auch die langsam auf den Markt kommenden digitalen Luft-
bildkameras (vgl. Kap. 2.1) haben solche Aufldsungen.

Abb. 35: Verkantungen (a), Verkiirzungen (b) sowie Lichtspiegelungen auf Wasserflachen (c) im Hochge-
birge. Gebiet: Nevado de Sta. Isabel, Kolumbien. MaB3stab ca. 1:18.800. LINDER (2003 a), verdndert.

Beides, die geometrischen Verformungen wie auch der teilweise sehr geringe Kontrast, stellen eine
groB3e Herausforderung fiir jede Art der Auswertung, besonders aber fiir die automatische Ablei-
tung eines DGMs, dar. Im folgenden sollen anhand eines Beispiels aus der bolivianischen Ostkor-
dillere Probleme und mégliche Losungsstrategien aufgezeigt werden.
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6.3.2 Verwendung von Startpunkten

Eine bewihrte Moglichkeit, in schwierigem Geldnde zu guten Ergebnissen zu kommen, stellt die
manuelle Messung von Startpunkten im orientierten Stereomodell dar. Im ersten Schritt wurde ein
regelmiBiges Raster von 500 Metern gemessen (Abb. 36) und mit diesen Punkten die Stereokorre-
lation gestartet.

186 .31

=4307 . 150

5040 056

Abb. 36: Lage und Verteilung der manuell gemessenen Startpunkte, Abstand je 500 m. Testgebiet aus der
Ostkordillere Boliviens.

Fiir die Stereokorrelation wurden folgende Parameter als optimal ermittelt: Néherung: Z-Bereich
+20 m, Schwellwert des Korrelationskoeffizienten 0,7 und Fenstergrofle 21x21 Pixel. Verbesse-
rung: Z-Bereich £20 m, Schwellwert des Korrelationskoeffizienten 0,8 und Fenstergrof3e 7x7 Pixel.
Die Option Interpolation wurde deaktiviert, um so Problemgebiete besser zu erkennen. Das Ergeb-
nis zeigt die folgende Abb. 37:
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Abb. 37: Mittels Korrelation gefundene Punkte (rot). Zwei Gebiete mit fehlerhaften Ergebnissen sind im
linken Bild markiert (man vergleiche dort jeweils das linke mit dem rechten Bild).

Vor allem in kontraststarken Gebieten wie den Gletscherrdndern oder in Morénenfeldern wurden
sehr viele Punkte gefunden, wogegen insbesondere auf den weilen Flachen der Gletscher die Kor-
relation fast durchweg fehlschlug. Des weiteren sind einige Bereiche zu erkennen, wo es zu fehler-
haften Punktzuordnungen kam.

w

Abb. 38: Ergebnis nach Einfligen einiger manuell gemessener Zusatzpunkte in den Problemgebieten.
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Um ein genaueres DGM zu erhalten, sollten nun in den genannten Gebieten weitere Startpunkte
manuell gemessen werden. Dieses konnen sowohl einzelne Punkte als auch Bruchkanten sein,
letztere sind in schroffem Relief entlang scharfer Gelindekanten empfehlenswert. Bereits wenige
Einzelpunkte fithren i.d.R. zu sichtbarem Erfolg (Abb. 38).

6.3.3 Einige Folgerungen

Die groBten Schwierigkeiten im Hochgebirge stellen die nahezu kontrastfreien, mit Neuschnee
bedeckten Gebiete dar. In der Regel wird hier jedes automatische Korrelationsverfahren fehlschla-
gen — ein starkes Heruntersetzen des Schwellwertes fiir den Korrelationskoeffizienten auf Werte
von 0.3 oder darunter mag zwar Ergebnisse liefern, jedoch sind diese duflerst unsicher. Im giinsti-
gen Fall, wenn zumindest geringe Kontraste vorhanden sind, konnen diese durch geschicktes Ein-
stellen der Regler fiir Helligkeit und Kontrast sichtbar gemacht werden und ermdglichen punktuell
eine manuelle Messung. Allerdings befindet man sich auch in einem anderen Sinn im Grenzbe-
reich: Es ist nicht auszuschlieBen, dass solche geringen Strukturen Folge von Verschmutzung der
Glasplatte des Scanners oder des Bildmaterials sind oder, bei Papierbildvorlagen, sich die Papier-
struktur hier durchzeichnet!

Sofern das Ziel der photogrammetrischen Auswertung dennoch ein vollstindiges DOM ist, bleibt
in den genannten Problemgebieten eigentlich nur noch das Fiillen leerer Flichen mittels Interpola-
tion. Eine mogliche Hilfe kann dann sein, in diesen Bereichen aus vorhandenen topographischen
Karten die Hohenlinien zu digitalisieren und diese Daten bei der Interpolation zu beriicksichtigen.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass Hohenlinien maf3stabsabhingig generalisiert sind. Des weite-
ren ist die Methode ihrer Erfassung nicht immer erkennbar, und vor allem diirften sie i.d.R. einen
anderen Zeitpunkt des Gletscherstandes als den der Aufnahmen widerspiegeln. Insofern ist diese
Methode mit Vorsicht anzuwenden und im Sinne von ,,wenig ist mehr als gar nichts* zu werten!

Abschlieend noch zwei Anmerkungen:

e Sichttote Gebiete ergeben sich bei starkem Relief, geringer Flughdhe, grofler Basis und groflem
Offnungswinkel der Kamera. Demzufolge konnen eine grofere Lingsiiberdeckung (z.B. 80%)
in Verbindung mit kleinerem Offnungswinkel (z.B. Normalbrennweite) das Problem verrin-
gern. Allerdings fiihrt eine kleine Basis bei gleicher Flughohe, also ein kleineres Basis-Hohen-
Verhiltnis, bekanntlich zu weniger genauen Hohenwerten im DGM (geringere Bestimmungs-
genauigkeit in z).

e In Fillen wie dem hier vorgestellten, wo keinerlei Bebauung, Vegetation usw. gegeben ist, sind
DGM und DOM identisch. Dies erlaubt im Gegensatz zum ersten Beispiel (Kap. 6.1) als Qua-
litatskontrolle, eine aus dem Oberflichenmodell abgeleitete Hohenliniendarstellung mit einer
gegebenen, beispielsweise aus einer topographischen Karte, zu vergleichen. Auch hier sind al-
lerdings Generalisierungseffekte bei der Darstellung der Karte in Betracht zu ziehen.

6.4 Reflektionsmodelle von Vegetationsoberflachen

Fiir eine vitale Vegetation ist unter anderem ein ausreichender Strahlungsgenuss erforderlich. Die-
ser hingt beispielsweise von der Gesamt-Blattoberfliche und der Ausrichtung der Blitter zur
Sonne ab, des weiteren natiirlich von der Sonnenscheindauer und dem jahres- und tageszeitabhin-
gigen Einfallswinkel des Sonnenlichtes. In einem DFG-Projekt der TU Miinchen (Informations-
system Kleinrdumige Bestandfithrung Diirnast / IKB) wird im Teilprojekt ,,Feldspektroskopische
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Messungen zur Approximierung der bidirektionalen Reflexionsfunktion (BRDF) heterogener
landwirtschaftlicher Oberflachentypen daran gearbeitet, geeignete Wachstums- und Reflektions-
modelle zu erstellen. Die aus verschiedenen Positionen und zu unterschiedlichen Zeiten mit
Feldspektroradiometern aufgenommenen Strahlungsdaten sollen dabei mit Hilfe eines Oberfla-
chenmodells normiert werden, welches mittels photogrammetrischer Methoden abzuleiten ist (vgl.
z.B. ERASMI 2003, SCHNEIDER & MANAKOS 2003).

6.4.1 Das Aufnahmesystem
Hierzu wurde ein sehr einfaches, preiswertes und mobiles Aufnahmesystem entwickelt. Auf dem

Dachgepécktriger eines Gelindewagens sind zwei Auslegerarme montiert, an deren Ende sich je
eine handelsiibliche Digitalkamera befindet. Die synchrone Auslosung erfolgt mittels je einer vor
den Fernauslosungssensoren montierten LED. Als Bezugs- bzw. Passpunktsystem wird ein Rah-
men aus Vierkant-Aluminiumrohr mit einem Innenmaf3 von 1 x 1 Meter verwendet, der z.B. wih-
rend der Aufnahme von einem Mitarbeiter in Hohe der Vegetationsoberflache gehalten oder ent-
sprechend an den Auslegerarmen aufgehiangt wird (Abb. 39).

Abb. 39: Stereomodell, Weizenfeld. Der Messrahmen (1 x 1 m) markiert die auszuwertende Flidche. Freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt von Dr. T. Schneider, TU Miinchen.

Die in einfachen, handelsiiblichen Digitalkameras verwendeten Flidchensensoren sind nicht auf
hohe geometrische Genauigkeit wie bei Messkameras ausgelegt und zudem iiblicherweise weich
aufgehingt (siehe auch Kap. 6.5). Die in der unteren Kamera-Preisklasse fast ausschlieflich ver-
wendeten Zoom-Objektive sind fiir photogrammetrische Belange eigentlich nicht nutzbar, da keine
hinreichend genaue Bestimmung der Brennweite moglich ist. Als einzige halbwegs praktikable
Moglichkeit bleibt, eine der Randbrennweiten (entweder maximaler Weitwinkel oder maximale
Teleeinstellung) und deren nominellen Wert zu verwenden.

6.4.2 Zielsetzung und Problematik

Trotz dieser Schwierigkeiten lieBen sich brauchbare Ergebnisse erzielen. Zunichst einmal sind im
Zusammenhang mit den erreichbaren Genauigkeiten die geforderten Genauigkeiten zu bedenken,
und diese ergeben sich unmittelbar aus der Zielsetzung. Aus dem zu erstellenden Oberflichenmo-
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dell sollten zum einen die Expositionen der Blattoberflichen unterteilt nach den 8 Haupt-Himmels-
richtungen, zum anderen die Neigungswinkel der Blétter in einer relativ groben Klassifizierung von
20-Grad-Schritten abgeleitet werden (vgl. auch Tabelle 11 und 12).

Ein typisches Problem von Vegetationsoberflichen liegt in dem vergleichsweise groflen Tiefenbe-
reich begriindet. Es handelt sich im vorliegenden Fall ja nicht um eine kontinuierliche Oberfliche,
sondern um ein durch mehrere Blattschichten gebildetes komplexes System, wobei die oberen
Blatter wieder Teile der darunter gelegenen verdecken. Auch die Helligkeiten variieren stark von
den direkt bestrahlten oberen zu den indirekt beleuchteten, abgeschatteten Oberfldchen der tiefer
gelegenen Blatter. Ein hieraus abgeleitetes Oberflachenmodell, welches bekanntlich immer eine
stetige Flache (,,2,5-D*) bildet, wird notgedrungen von den Ridndern der oberen Blitter auf die
tiefer gelegenen ,,springen” und so félschlicherweise sehr steile ,,Hédnge* beinhalten (Abb. 40)

Abb. 40: Sich teilweise iiberdeckende Blétter (links) und resultierendes Oberflachenmodell (rechts)

6.4.3 Losungsmaoglichkeiten
Fiir die Ableitung des Oberflachenmodells wurden einige Verfahren erprobt:

e Zunichst werden aus beiden Bildern alle Schattenbereiche ausgeblendet. Im hier vorgestellten
Fall geniigte es dazu, einfach alle Grauwerte zwischen 1 und 50 auf Null zu setzen. Fiir die
verbleibenden Bildteile wurde die Stereokorrelation so angesetzt, dass durch eine hinreichend
hohe Anzahl von Iterationen (10 oder mehr) alle DOM-Pixel ermittelt wurden, also keine
Liicken durch Interpolation gefiillt werden mussten. Das Ergebnis, ein Oberflichenmodell der
helleren Blitter, wurde anschlieBend mittels eines 5x5-Mittelwertfilters noch leicht geglittet.

e Die Stereokorrelation wird ebenfalls mit einer hohen Anzahl von Iterationen auf den Original-
bildern durchgefiihrt, eventuelle DOM-Liicken dann aber mittels Interpolation gefiillt. In der
hieraus abgeleiteten Hangneigungsdarstellung werden nun sehr steile Hange (> 45 Grad), die
moglicherweise das Resultat des in Abb. 39 verdeutlichten Problems sind, ausmaskiert und das
Ergebnis wiederum als Maske fiir das Oberflichenmodell verwendet, so dass dieses nur noch
die wirklichen Blattoberflachen enthilt — letzteres kann leicht in der Stereoansicht mit einge-
spiegelten DOM-Pixeln iiberpriift werden.

e Alternativ zum Vorstehenden konnen auch zunidchst mittels des vollstindigen (und ggf.
gefilterten) DOMs ein Orthobild erzeugt und dann in diesem sehr dunkle Partien, z.B. Grau-
werte unter 50, ausgespart werden. Das Resultat dient wiederum als Maske fiir das zu analysie-
rende Oberflichenmodell. Abb. 41 zeigt exemplarisch die einzelnen Schritte dieser Vorge-
hensweise.
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Abb. 41: Von oben links, im Uhrzeigersinn: (a) das mittels Korrelation erzeugte, durch Interpolation gefiillte
und gefilterte DOM, (b) das Orthobild, (c) alle Grauwerte unter 50 aus dem Orthobild entfernt, (d) das DOM,
mit vorigem Bild maskiert.

6.4.4 Ergebnisse

Die Analyse des so vorbereiteten DOMs erfolgte mit Hilfe des Programms LISA BASIS. Hier gibt
es die Moglichkeit, statistische Daten zur Hohen-, Hangwinkel- und Expositionsverteilung zu be-
rechnen. Dabei muss folgendes beachtet werden: Die zur Orientierung der Bilder verwendeten
Passpunkte definieren letztlich das Geldnde-Koordinatensystem und damit auch die fiir Expositi-
onsuntersuchungen relevanten Himmelsrichtungen. Wird also, wie oben beschrieben, ein lokales
Koordinatensystem (Ecken des Alurahmens) verwendet, so muss dieses, um realistische Expositi-
onsdaten zu erhalten, nach Norden ausgerichtet werden!

Die nachstehenden Tabellen 11 und 12 zeigen die Ergebnisse der Analyse des wie soeben beschrie-
ben aufbereiteten DOMs:
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Statistik der Expositionen:

Flache [m?] (%] S [3] * = 2%
- 0.000 0.007 0.007

0.088 14.754 14.760 Fxk*xkx*

NO 0.087 14.602 29.363 rxkkxkx*
9 0.083 13.867 43.229 H<xkx*xx*
SO 0.064 10.687 53.916 *x**x%
S 0.054 9.071 62.987 Kx*xx*
SW 0.056 9.465 72.451  xxEX
W 0.080 13.447 85.898  xxHkxxx
NW 0.084 14.102 100.000  r**x**xx

Tab. 11: Statistik der Expositionen

Wie bereits bemerkt, hdngt die Statistik der Expositionen von den Passpunkten, hier also der Aus-
richtung des Alurahmens, ab. Da dies in den ersten Tests nicht beriicksichtigt wurde, ergeben sich
fiir die Nordhalbkugel unrealistische Haufungen der Expositionen im Bereich Nordwest - Nord -
Nordost, Minimalwerte dagegen nach Siiden. Es darf vermutet werden, dass der Rahmen und die
iibrige Aufnahmekonfiguration nach Siiden ausgerichtet war.

Statistik der Hangwinkel

ANAANNNANANANNANANNNANANANNANANNNANNANNA
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[Grad]:
[m?] [%] S
.000 0.007
.008 1.275 1
.031 5.227
.048 8.020 14
.063 10.623 25.
.070 11.772 36.
.064 10.730 47.
.062 10.313 57.
.060 10.134 o68.
.053 8.871 76.
.043 7.288 84
.034 5.739 90.
.027 4.531 94
.018 2.970 97
.010 1.635 99.
.004 0.590 99.
.001 0.214 99.
.000 0.058 99.
.000 0.001 100.

0.

6.

[5]1 * =2
007
.282

510 **
.530 k*kxx*
153  H*kkk*
925  kkkk*
655  kkkk*
068 Krkkx
103 H*x***
974  kxkx
.262 xR
000 **
.531  *~*
.501  ~*

136

727

940

999

000

Tab. 12: Statistik der Hangwinkel

Die Hangwinkel wurden hier in Schritten von 5 Grad untersucht. Die Schrittweite kann verdndert,
als Einheit Grad oder Prozent gewéhlt werden. Wie ersichtlich, liegen die meisten Blattoberfldchen
in diesem Beispiel im Bereich von ca. 15 bis 45 Grad.




Digitale Photogrammetrie am PC - 80 -

6.5 Bodenerosionsuntersuchungen am ,,Sandkastenmodell*

6.5.1 Problemstellung

Bodenerosion ist ein groes Problem vor allem auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen. Die Bo-
denoberfldche ist zwischen dem Pfliigen und z.B. dem Aufgehen der Saat {iber viele Wochen der
Witterung ungeschiitzt ausgesetzt, und auch nach dem Sprieen der Vegetation kann es, z.B. auf
Zuckerriiben- oder Kartoffelickern, entlang der Furchen zu erheblichen Erosionserscheinungen
kommen, vor allem als Folge kurzer, aber sehr heftiger Niederschldge (Starkregenereignisse). Eine
moglichst genaue Untersuchung und Erfassung aller beteiligten Parameter wie Bodentyp und -art,
Gefiige und Verdichtung, Hangneigung, das Mikrorelief, die Stirke und Dauer eines Nieder-
schlagsereignisses usw. sowie die resultierende flichen- und linienhafte Bodenabtragung schafft
die Voraussetzung fiir wirksame Erosionsschutzmafinahmen.

Zur Bestimmung der Menge und rdumlichen Verteilung des Bodenabtrags sind in der Vergangen-
heit verschiedene Methoden entwickelt worden. Bekannt sind zum einen Schétzverfahren wie die
Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach SCHWERTMANN et al. (1987), bei der es sich
um eine empirische Modellberechnung handelt, oder auch das hierauf beruhende Verfahren nach
MOSIMANN & RUTTIMANN (1995).

Zum anderen wurden messtechnische Verfahren entwickelt, so z.B. die Beriihrungsmessung mit
Nadelbalken entlang von Profilen (KUIPERS 1957), der Einsatz von Laserscannern (HUANG et al.
1988) sowie die Photogrammetrie (WELCH & JORDAN 1983, STOJIC et al. 1998). Findet die
Erprobung der Methoden {iblicherweise unter Laborbedingungen am Modell (Sandkasten) statt, so
ist aber auch die Ubertragbarkeit ins Freiland von groBer Bedeutung, da ein ,,Modellboden* nie-
mals die wirklichen Bedingungen vollstindig représentieren kann. Die Vorteile der Photogram-
metrie liegen unter anderem in der beriihrungslosen, flichenhaften Erfassung der Oberfliche und
dem relativ leichten Einsatz im Freiland (vgl. WARNER & KVAERNER 1998). In einem Projekt,
durchgefiihrt vom National Soil Erosion Research Laboratory (USDA-ARS-NSERL), West Lafay-
ette (Indiana, USA) und dem Institut fiir Photogrammetrie und Geolnformation (IPI), Univ. Han-
nover, wurden Erfahrungen hierzu im Modellversuch gesammelt.

6.5.2 Versuchsaufbau

Die Versuchsparzelle (Abb. 42) hatte die AusmaBe 2,24 x 4,18 m und war mit Oberbodenmaterial
einer Parabraunerde gefiillt. Zum Einsatz kam eine Digitalkamera vom Typ Kodak DCS Im mit
Objektiv Leica Elmarit R 2,8 / 19 mm, mit der die Bodenoberflache aus mehreren Positionen so
aufgenommen wurde, dass Stereomodelle mit einer Uberlappung von ca. 60% entstanden. Zu den
Details der Versuche siche WEGMANN et al. (2000), RIEKE-ZAPP et al. (2001) und SANTEL
(2001).

Die verwendete Kamera zeigte zunédchst geometrische Probleme als Folge des nicht stabil aufge-
hiangten Sensors. Nachdem dieser fixiert wurde, war die innere Orientierung der Kamera weitge-
hend konstant. Die Verzeichnung zu den Réndern hin betrug wenige Pixel und konnte mittels der
Modelldefinition bzw. der darin enthaltenen Korrektur der y-Parallaxen aufgefangen werden. Die
duBere Orientierung der Bilder erfolgte {iber die am Rande der Versuchsparzelle angebrachten und
hochgenau eingemessenen Passpunkte.

Die Bodenoberfliche wurde nun mehrmals beregnet und jedes Mal im Anschluss aus allen erfor-
derlichen Positionen aufgenommen.
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Passpunkte Kamera

Bodenoberfliche

Abb. 42: Versuchsaufbau zur Erfassung der Bodenerosion. RIEKE-ZAPP et al. (2001).

Abb. 43: Stereomodell nach 5 Beregnungsversuchen. Deutlich sichtbar sind die tief eingeschnittenen Ero-
sionsrinnen. Am oberen und unteren Bildrand sind die Passpunktmarken erkennbar.
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6.5.3 Ergebnisse

Da die Bodenoberflache sowohl vor der Beregnung als erst recht auch danach guten Kontrast auf-
wies, konnte die Ableitung der Oberflichenmodelle mittels Stereokorrelation problemlos durchge-
fiihrt werden. Schwierigkeiten gab es allerdings dort, wo entlang der teilweise scharf eingeschnit-
tenen Erosionsrinnen Steilwdnde und sichttote Gebiete auftraten (Abb. 43). Eine Mdglichkeit, diese
Probleme zumindest zu einem groflen Teil zu umgehen, ist wiederum die manuelle Messung der
Tiefenlinien, die dann dem Korrelationsverfahren als einzuhaltende Bruchkanten vorzugeben sind.

Mit Hilfe der Oberflichenmodelle vom Ausgangszustand sowie nach jedem Beregnungsversuch
lasst sich durch Differenzbildung der jeweilige Bodenabtrag quantifizieren und graphisch darstellen
(Abb. 44 und Tab. 13). In Verbindung mit den oben genannten Bodenparametern und der regi-
strierten Niederschlagsmenge (gesamt sowie in mm pro Fldche und Zeiteinheit) konnen daraus Mo-
delle fiir das Erosionsverhalten von Boden abgeleitet werden.

Abb. 44: Oberfliche vor (links) und nach 5 Beregnungsversuchen (Mitte). Die Oberflaichenform ist durch
iiberlagerte Hohenlinien zusétzlich verdeutlicht. Rechts das Differenzmodell.

Die Analyse des Differenzmodells in Bezug auf den Volumenverlust ergab folgendes:

Volumendifferenz:

Abnahme 20.5694 Mio m?3

Zunahme 0.0001 Mio m3

Saldo 20.5694 Mio m?®

im Mittel 18.4307 m Hohenanderung.
Aufldsung: 3.0000 m in der Lage,
bzw. 0.0023 m in der Hohe.

Tab. 13: Durch Erosion verursachter Bodenverlust. Zu den Einheiten siehe Text.
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Das Ergebnis erstaunt dahingehend, dass die Werte extrem zu hoch erscheinen, so z.B. die mittlere
Hohenédnderung von iiber 18 Metern. Die Ursache ist leicht zu erkldren: Das Programm arbeitet
grundsitzlich in der Koordinateneinheit Meter und leitet alle Werte letztlich von den Koordinaten
der Passpunkte ab, die ja ihrerseits die dullere Orientierung der Bilder ermoglichen. Im vorliegen-
den Beispiel waren die Passpunktkoordinaten allerdings in der Einheit Millimeter angegeben, so
dass der Volumenverlust damit rund 0,02 m® und der mittlere Hohenverlust 18,43 mm betragen.

6.6 Bestimmung der Meeresoberflache aus Bildsequenzen

6.6.1 Problemstellung

Die in fritheren Jahren gebrduchlichen aufwendigen Kiistenschutzmafinahmen wie Deckwerke,
Buhnen, Strandbefestigungen mit Tetrapoden usw. werden immer mehr durch naturnahe und op-
tisch weniger ,,brutale* Verfahren ersetzt. Hierzu zéhlen Strandaufspiilungen oder auch die Befes-
tigung vorhandener Diinen durch Bepflanzung, ebenso die gezielte Neuanlage von Diinen. Die
Materialauffiillungen sollen dabei moglichst kleinrdumig und gezielt erfolgen sowie lange wirksam
sein, was kostenintensive Wiederholungen und Pflegemafinahmen reduziert (WILHELMSEN 1997
oder GENERALPLAN KUSTENSCHUTZ 2001).

Hierzu sind genaue Kenntnisse iiber den Seegang, kleinrdumige Stromungen, Energieumsitze in
der Brandungszone bzw. an der Kontaktstelle Wasser - Untergrund, die Transportleistung des Was-
sers, natlirliche Sedimentations- bzw. Erosionsgebiete usw. erforderlich. Im Rahmen des Projekts
WaveScan, welches vom Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) mit Mitteln
des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert wird und an dem der Nie-
dersdchsische Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft und Kiistenschutz (NLWK) Norden, die For-
schungsstelle Kiiste des Niedersichsischen Landesamtes fiir Okologie (NLO), das Institut fiir
Stromungsmechanik und Elektronisches Rechnen im Bauwesen sowie das Institut fiir Photogram-
metrie und Geolnformation (beide Univ. Hannover) beteiligt sind, wurden in zwei Messkampagnen
hierzu Untersuchungen an einem Testgebiet im Norden der Insel Norderney vorgenommen. Seitens
der Stromungsmechanik werden dabei Seegangsparameter punktuell an verschiedenen Pegeln di-
rekt gemessen. Die Aufgabe der Photogrammetrie ist es, eine flichendeckend-kontinuierliche Be-
rechnung der Wasseroberfliche bereitzustellen. Die Ergebnisse flieBen dann in numerische Mo-
delle zur Beschreibung des Seegangs ein (SANTEL et al. 2002a und 2002b).

Fiir eine hinreichend genaue Erfassung der Kinematik ist es erforderlich, Bilder in einer hohen
zeitlichen Auflosung von ca. 10 Hz und iiber einen Zeitraum von bis zu 20 Minuten aufzuzeichnen
(STRYBNY et al. 2001). Wurde die photogrammetrische Erfassung der Wasseroberfldche an ein-
zelnen Bildpaaren schon friiher erfolgreich versucht (z.B. REDWEIK 1993), so war die grof3e Fiille
der zeitlich aufeinander folgenden Bildpaare im hier vorgestellten Beispiel Anlass zur Entwicklung
eines zusitzlichen Programmteils (Kap. 3.16).

6.6.2 Aufnahmekonfiguration

Eingesetzt wurden vier Digitalkameras vom Typ lkegami SKC-131 mit Weitwinkelobjektiven
Cosmicar / Pentax 12,5 mm, positioniert auf den Dachecken zweier Hochhduser (Abb. 45) in einer
Hohe von ca. 34 bzw. 45 Metern. Die Auslésung erfolgte simultan iiber Funksteuerung, so dass
zeitgleich je zwei Stereomodelle erzeugt wurden. Zum Bestimmen der duleren Orientierung waren
entlang dem Strand zuvor Zieltafeln angebracht und eingemessen worden, die zusammen mit eini-
gen im Testgebiet befindlichen Signalpfahlen als Passpunkte dienten (Abb. 47).
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Die Lage des Gebietes und die Kamerastandorte verdeutlichen Abb. 44 und 45:

Abb. 45: Das Testgebiet (weilles Rechteck) und die Kamerastandorte auf zwei Hochhédusern (weile Kreise).
Das Luftbild wurde freundlicherweise vom NLWK Norden zur Verfligung gestellt.

- Betrishastelle Norden ]
e ———v |

Abb. 46: Das Testgebiet befindet sich zwischen den Buhnen D1 und E1 an der Nordwestseite der Insel (grii-
nes Rechteck). Verkleinerter Ausschnitt aus der DGKS5. Freundlicherweise zur Verfiigung gestellt vom
NLWK Norden.
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6.6.3 Spezifische Probleme

Bedingt durch die Position der Kameras relativ zum Aufnahmegebiet ergibt sich zunichst einmal
ein groBer MafBstabsbereich bzw. eine sehr unterschiedliche geometrische Auflosung (Abb. 47).
Die vergleichsweise geringe Auflosung der Kameras von 1296 x 1031 Pixeln und ein haufig vor-
handener leichter Dunst iiber der Wasseroberfldche fithren zu Unschérfen, und die mehr oder weni-
ger parallelen Wellenstrukturen, vor allem hinter der Brechungszone, stellen weitere Probleme dar
(vgl. Kap. 3.13).

Es erwies sich als giinstig, fiir die Ableitung des Oberflichenmodells den Schwellwert des Korre-
lationskoeffizienten sehr hoch zu wiahlen (0,9) und zugleich die Anzahl der Iterationen auf 5 oder
mehr zu setzen.

Wie zu erwarten, gab es relativ geringe Probleme im Bildvordergrund, wo insbesondere in der Bre-
cherzone die Gischt fiir guten Kontrast sorgt. Die den Kameras zugewandten Wellenhidnge konnten
mit einer hohen Anzahl homologer Punkte erfasst werden, wogegen die Riickhinge der Wellen
haufig verdeckt sind. In diesen Gebieten blieb nur, das Oberflichenmodell per Interpolation zu
fiillen.

Abb. 47: Bildbeispiel aus der Messkampagne vom Mai 2003. Die hellen Punkte im Vordergrund sind Ziel-
tafeln, die ebenso wie die Markierungen an den Pféhlen im Testgebiet als Passpunkte dienten.
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6.6.4 Ergebnisse

Nach dem in Kap. 3.16 beschriebenen Verfahren wurden die Bilder von je zwei Kameras als Bild-
sequenz automatisch verarbeitet, nachdem fiir das erste Modell die innere und &dufere Orientierung
sowie ein Satz von Startpunkten manuell gemessen worden waren. Von Interesse war die Frage, ob
es durch Fehlkorrelationen dazu kommen kann, dass der Matchingalgorithmus sich zumindest in
einigen Bereichen ,,verlauft”. Dies hitte ein fehlerhaftes Oberflichenmodell fiir den betrachteten
Zeitschritt sowie falsche Startpunkte fiir das nichste Modell zur Folge und wiirde auch alle weite-
ren Ergebnisse verfilschen. Um dieses zu kldren, wurden fiir einen Punkt oberhalb einer iiberflute-
ten Druckmessdose, die direkt gemessene Vergleichwerte liefert, die Hohen aus den Oberfldchen-
modellen entnommen und mit den gemessenen Werten verglichen (Abb. 48).
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Abb. 48: Punktueller Hohenvergleich. Rot: Uber Stereokorrelation abgeleitete Hohen. Griin: Direkt gemes-
sene Hohen (Druckmessdose). Auf der Rechtsachse ist der zeitliche Verlauf in Sekunden ab Mitternacht
angegeben, auf der Hochachse die Hohe in Metern.

Vom Trend her (Position der Minima und Maxima) stimmen die Ergebnisse recht gut iiberein. Fiir
die Unterschiede in den Absolutbetrigen kommen diverse Ursachen in Betracht, so etwa die durch
das ungiinstige Hohen-Basis-Verhiltnis und die vergleichsweise geringe Auflosung der Bilder ver-
ursachte geringere Genauigkeit im Vergleich zu einer direkten Messung, oder die durch die Kame-
rapositionen hervorgerufenen Verdeckungen an den Wellenriickhdngen. Wichtig erscheint zu-
nichst, dass das befiirchtete ,,Verlaufen“ offensichtlich nicht stattgefunden hat, was auch optische
Qualititskontrollen an verschiedenen Modellen der Sequenz gezeigt haben (Kap. 3.13.5).



-87 - 6. Anwendungsbeispiele

Eine weitere Kontrolle der Ergebnisse bietet der optische Vergleich der Oberflichenmodelle mit
den Orthobildern: Insbesondere hohere Wellen, kurz vor dem Brechen, sollten sich in beiden Dar-
stellungen an gleicher Position befinden (Abb. 49).

Abb. 49: Ausschnitt aus einer Bildsequenz. Links: Oberflichenmodelle. Rechts: Orthobilder, auf die Ober-
flachenmodelle montiert. SANTEL & LINDER (2003)

Auch die bereits in Kap. 3.13.5 angesprochene Moglichkeit, das mittels Stereokorrelation erzeugte
Oberflichenmodells gegen manuell gemessene Punkte zu testen, kam in diesem Projekt zum Ein-
satz. Dazu wurden von Frau Dipl.-Ing. A. Elmhorst, IPI Univ. Hannover, an zwei verschiedenen
Tagen jeweils ca. 500 gut verteilte Punkte auf der Wasseroberflache mit Hilfe der Stereo-Arbeits-
station Z/I Image Station Z IV von Hand gemessen. Der Vergleich ergab folgendes (Tab. 14):

Minimum Maximum Mittel Standardabw.
Messung 1 - DOM -2.246 1.326 -0.043 0.343
Messung 2 - DOM -3.327 2.443 0.047 0.390
Messung 1 - Messung 2 -0.635 1.114 0.083 0.234

Tab. 14: Vergleich der Ergebnisse aus manuellen Messungen und der Stereokorrelation. Alle Werte in [m].

Auf der einen Seite wird deutlich, dass bei der automatischen Bestimmung der Héhen Ausreifer
von 2 bis 3 Metern vorkommen, die bei der manuellen Messung nicht auftreten. Hier werden die
Grenzen des Verfahrens deutlich — ein geiibter Auswerter sieht den gesamten Bildzusammenhang,
der Rechner ,,sieht” letztlich nichts. Andererseits handelt es sich hierbei tatsdchlich nur um wenige
AusreiBler, was auch die Standardweichungen zeigen. Betrachtet man die Mittelwerte der
Hohendifferenzen, so wird deutlich, dass das DOM ziemlich genau zwischen den Hohen der beiden
manuellen Auswertung liegt. Die Standardabweichungen zwischen den manuellen Messungen und
den Ergebnissen der automatischen Ableitung sind nur wenig hoher als der Vergleichswert der
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beider Messreihen. Dies zeigt, dass die Stereokorrelation durchaus fiir die gestellte Aufgabe geeig-
net ist.

6.7 Grenzen der automatischen Ableitung von Oberflichenmodellen

Die automatische Ableitung von Oberflichenmodellen ist, wie auch aus den vorigen Kapiteln der
Anwendungsbeispiele ersichtlich wurde, eine der Hauptaufgaben der digitalen Photogrammetrie.
Einige der moglichen Probleme wurden bereits genannt, beispielsweise bei Bildmaterial, welches
zumindest lokal nur dulerst geringen Kontrast aufweist (z.B. schneebedeckte Gebiete, Kap. 6.3).

AbschlieBend soll anhand zweier Bildbeispiele auf weitere Grenzen eingegangen werden. Abb. 50
zeigt einen Ausschnitt aus einem Waldgebiet. Hier treten vor allem bei niedriger Befliegung und
groBem BildmaBstab in Verbindung mit groBem Offnungswinkel der Kamera (Weitwinkel bzw.
Uberweitwinkel) grundsitzlich Schwierigkeiten auf. Die zentralperspektivische Abbildung verur-
sacht ein unterschiedlich orientiertes ,,Wegklappen® der Baume, ferner gibt es besonders bei eher
lichten Bestidnden bzw. bei Winteraufnahmen von Laubwiéldern das Problem kleinrdumig sehr gro-
Ber Hohenunterschiede zwischen dem Kronendach bzw. dem Boden sowie Stockwerke dhnlich wie
in Kap. 6.4 beschrieben. Auch die linearen Strukturen der Stimme einerseits (perspektivbedingt im
linken bzw. rechten Bild unterschiedlich verlaufend) und deren Schatten andererseits (in beiden
Bildern gleich ausgerichtet) verursachen grof3e Probleme.

,-.J

Abb. 50: Waldgebiet. Durch die Zentralperspektive verursachte unterschiedliche Orientierung der abgebil-
deten Biume, grole Hohenunterschiede, Probleme auch mit den linearen Strukturen (Stimme bzw. deren
Schatten).

Abb. 51 deutet schlielich die Probleme in bebauten Gegenden an. Die diskontinuierlichen, durch
kiinstliche Objekte (Hauser) geprdgte Oberflichenform mit senkrechten Wénden und sichttoten
Gebieten sowie erst recht ,,echte* dreidimensionale Objekte wie Briicken miissen bei entsprechen-
den Genauigkeitsanforderungen von der automatischen DOM-Bestimmung ausgespart und manuell
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gemessen werden. Auch in diesem Beispiel finden sich kleinrdumig nahezu kontrastfreie Bereiche,
seien es sehr helle Fldchen (Beton) oder die durch Schatten hervorgerufenen dunklen Flachen.

Und noch ein weiteres Problem, welches hier ebenfalls verdeutlicht werden kann, wiirde zu Pro-
blemen bei der Stereokorrelation fiihren: Ein nicht unerheblicher Teil der abgebildeten Objekte hat
in der kurzen Zeit zwischen der Aufnahme des linken und des rechten Bildes seine Position verdn-
dert, ndmlich die Fahrzeuge. An diesen Stellen wiirde der Matchingalgorithmus entweder {iber-
haupt keine Ergebnisse liefern oder, falls sich die Position nicht zu sehr verdndert hat, zu vollig
falschen Hohenwerten fiihren (vgl. den Strahlengang, Abb. 18).

it

oy

Abb. 51: Bebautes Gebiet. Grofle Hohenunterschiede, Steilwidnde (Gebdude), nicht-stetige Oberflichen
(Briicken).
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7. Ausblick

Die hier vorgestellten Programme, Unterrichtsmaterialien, Uberlegungen usw. stellen natiirlich nur
eine Momentaufnahme dar (Stand Mérz 2004). Wenngleich dabei langjahrige praktische Erfah-
rungen eingeflossen sind, so ist es doch eine alte Erkenntnis, dass beispielsweise Software niemals
»fertig® wird, sondern stindig an aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen angepasst werden
muss. In dhnlicher Weise miissen fiir guten, nachhaltigen Unterricht immer wieder die Erkenntnisse
von Seminaren im In- und Ausland reflektiert und z.B. in den Arbeitsmaterialien beriicksichtigt
werden. Nachstehend sollen einige Uberlegungen zum mittelfristigen Ausbau des Systems darge-
legt werden.

7.1 Software

Mit den Fortschritten der Hardwareentwicklung (Scanner, Digitalkameras) einher gehen immer
groBere Bilddaten, die moglichst in Echtzeit gehandhabt werden miissen. Ein Beispiel: Gegeben sei
ein Stereomodell von Luftbildern, die beiden Bilder in 24 Bit radiometrischer Auflosung (Echtfar-
ben) und 2400 dpi oder rund 10pum geometrischer Auflésung gescannt, dann ergeben sich pro Bild
Dateien von rund 1,5 GB GroBe (vgl. Tab. 1). Fiir das Stereo-Messmodul kommt dann moglicher-
weise noch ein DGM (16-Bit-Rasterbild) von vielleicht ebenfalls 1 GB Grofie dazu. Soll nun wie
gewohnt die Bewegung bzw. das Zoomen in Echtzeit erfolgen, sind fiir die Handhabung der insge-
samt 4 GB Daten schon spezielle Algorithmen zur Datenverwaltung erforderlich, so etwa die Ka-
chelung der Bilder, Bildpyramiden oder schnelle und verlustfreie Kompressionsverfahren. Hier ist
geplant, auf bestehende kostenfreie Bibliotheken wie ECW zuriickzugreifen.

In diesen Zusammenhang soll auch die Anzahl der nutzbaren Bildformate erweitert werden. Insbe-
sondere ist geplant, neben den schon verfiigbaren unkomprimierten Versionen von JPG und TIFF
unterschiedliche komprimierte Varianten ebenso wie das flir den GIS-Bereich wichtige Geo-TIFF-
Format zu implementieren.

Die vor allem im Zusammenspiel mit GIS und Kartographie wichtige Aufnahme von Vektordaten
(,,feature collection) im Stereomodell, orientierten Einzelbild oder auf der Basis von Orthobildern
soll wesentlich erweitert und komfortabler gestaltet werden. Hier ist geplant, eine Kopplung mit
einem der kommerziellen Vektorpakete wie pStation oder AutoCAD bereitzustellen. In der Praxis
wiirde dies dann bedeuten, dass die Programme LISA FOTO und z.B. pStation parallel gestartet
und die Daten iiber eine Schnittstelle ausgetauscht werden konnen. Die eigentliche Datenaufnahme
findet nach wie vor in LISA FOTO statt, wogegen die Datenorganisation in Ebenen (layern) sowie
die Bestimmung von Attributen (z.B. Strichstérke, Linienart, Farbe) im Vektorprogramm erfolgt.
Die erfassten Daten kénnen dann auch in zusétzlichen Standard-Vektorformaten wie etwa dem von
der Firma ESRI definierten shape-Format abgelegt werden.

Fiir photogrammetrische Anwendungen ist sehr wichtig, Bilddaten von unterschiedlichen Sensor-
typen verarbeiten zu konnen. LISA ist hier bislang beschriankt auf zentralperspektivische Bilder
analoger oder digitaler Kameras. Fiir die Verarbeitung von Bildern aus Zeilenscannern, beispiels-
weise der digitalen ADS-Luftbildkamera von Leica (Kap. 2.1) oder ganz allgemein Satellitendaten,
hat Dr.-Ing. Karsten Jacobsen vom IPI (Univ. Hannover) Software entwickelt, welche fiir solche
Bilder zunéchst die einer zentralperspektivischen Aufnahme entsprechenden Parameter der dufleren
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Orientierung berechnet und damit die Bilddaten fiir LISA verfiligbar macht. So sind beispielsweise
erste Versuche mit Aufnahmen des ASTER-Satelliten durchgefiihrt worden. Es ist geplant, dieses
Modul in LISA zu integrieren.

Erwihnt wurde schon die Erzeugung von DGMs aus Oberflaichenmodellen, also das Herausfiltern
von Einzelobjekten wie Héusern oder Baumen (Kap. 3.13.4). Auch ein solches Modul ist mittel-
fristig in LISA vorzuhalten.

Im Zusammenhang mit der Verfiigbarkeit digitaler photogrammetrischer Auswertemethoden auf
Standardrechnern und der mittlerweile starken Verbreitung einfacher Digitalkameras kommt es
derzeit zu verstirkter Nachfrage fiir Nahbereichsanwendungen, so beispielsweise von Steinbruch-
betreibern fiir die Planung von Sprengungen und die anschlieBende Massenberechnung. Auf die
Probleme bei Amateurkameras, insbesondere wenn diese nur mit einem Zoomobjektiv ausgestattet
sind, wurde schon hingewiesen (Kap. 6.4). Derzeit wird ein Verfahren ausgetestet, welches dem
Anwender eine einfache Moglichkeit der Kamerakalibrierung bietet und damit zu besseren geome-
trischen Ergebnissen fiihrt.

Abb. 52 zeigt eine hierzu entwickelte Kalibriervorlage. Die Zielmarken sind so gestaltet, dass sie
unabhingig von der Auflésung des Kamerasensors eindeutig erkennbar sind. Die Vorlage wird so
fotografiert, dass sie die gesamte Bildfliche einnimmt. Im digitalen Bild sind dann die Zielmarken
zu messen, wofiir eine spezielle Option angeboten wird, die nach Messen der ersten Marke alle
iibrigen automatisch anfahrt und die exakte Position via Korrelation i.d.R. bereits genau erfasst.
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Kalibrierplatte
Rasterabstand @ MapTEC
4*4cm - DIN A3 www, maptec. de

Abb. 52: Grafik fiir die Kamerakalibrierung. Insgesamt 77 Zielmarken in gitterformiger Anordnung.

Die Zielmarken sind in exakt gleichméfigen Abstinden angeordnet. Die gemessenen Pixelkoordi-
naten dieser Marken liefern dann z.B. Hinweise auf die radial-symmetrische Objektivverzeichnung



Digitale Photogrammetrie am PC -92 -

und werden fiir die Berechnung einer Korrekturfunktion verwendet (BROWN 1971, GODDING
0.].). Diese wird dann beim Ubergang von Bild- zu Pixelkoordinaten beriicksichtigt. In vergleich-
barer Weise konnen auch Parameter einer Scannerkalibrierung bzw. Verzeichnungsdaten aus einer
Biindelblockausgleichung (z.B. BLUH) einbezogen werden (Kap. 3.5).

Mit Blick auf die genannten und mogliche weitere Ausbaustufen des Programms sei ein alter, aber
noch immer giiltiger Ausspruch zitiert: ,,Man sollte sich iiber die nahezu unerbittliche Konsequenz
klar werden, dass mit den wachsenden Moglichkeiten auch die Anspriiche steigen. Dieser allge-
mein giiltige menschliche Zug ist auch auf diesem Gebiet sehr real wirksam und setzt sich durch,
sei es aus Konkurrenzgriinden oder infolge des tief im Menschen verwurzelten Strebens nach Voll-
kommenheit und Bequemlichkeit (HOFMANN 1978).

7.2 Hardware

Neben der bereitgestellten einfachen und preiswerten Moglichkeit, Stereomodelle mittels Ana-
glyphendarstellung und Rot-Griin-Brille zu betrachten, ist als Option geplant, alternativ mit eben-
falls relativ preiswerten Shutterbrillen arbeiten zu koénnen (Kap. 2.2). Diese werden mit einem Mo-
nitor mit hoher Wiederholrate (> 100 Hz) gekoppelt und bieten dem Betrachter im Wechsel jeweils
das linke bzw. rechte Bild dar. In einer ersten Stufe wurde bereits die Verwendung solcher Brillen
realisiert, die im sogenannten ,,line-blanking“-Modus betrieben werden kénnen, also das linke bzw.
rechte Bild zeilenverschrankt abtasten, und keine spezielle Hardware (Grafikkarte) bzw. Treiber
benotigen.

7.3 Ausbildung

Wichtigste Grundlagen fiir das (Selbst-)Studium sind zum einen das Arbeitsbuch ,,Digital Pho-
togrammetry“ (LINDER 2003a, vgl. Kap. 4.5), zum anderen das Internet-Tutorium (Kap. 4.8).
Letzteres befindet sich, wie beschrieben, derzeit in der Erprobungsphase und soll nach Bedarf bzw.
den gesammelten Erfahrungen, Anregungen und Wiinschen der Anwender ausgebaut werden.

Da der Erwerb des Buches sicher nicht weltweit problemlos moglich und daneben auch eine
Kostenfrage ist, sollen weitere Ubungspakete, bestchend aus Daten und begleitendem Text,
entwickelt und im Internet zum freien Herunterladen bereitgestellt werden.

7.4 Die Zukunft der Photogrammetrie

In der vorliegenden Arbeit wurde die {iber hundertjahrige Geschichte der Photogrammetrie bzw.
threr Auswertemethoden erwédhnt und Beispiele fiir den Einsatz aktueller digitaler Datenerfas-
sungstechniken in den Geowissenschaften gegeben. AbschlieBend soll noch kurz auf die Frage
eingegangen werden, welche Rolle die Photogrammetrie mdglicherweise in Zukunft spielen wird
bzw. in welchem Umfeld sie angesiedelt sein kdnnte.

KONECNY (2003) sieht die Photogrammetrie als Teil der Geoinformatik an, wo sie einen wichti-
gen Beitrag vor allem zur Erfassung raumlicher Daten leistet. Die Datenverwaltung, -aufbereitung,
-analyse und weitere Verarbeitung wird iiberwiegend die Doméne der Geo-Informationssysteme
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sein, zu der dann die digitale Kartographie den Bereich der (karto)graphischen Aufbereitung und
Prisentation beisteuert.

In dhnlicher Weise duflert sich auch HEIPKE (2004). Die Zukunft wird in der Integration der ge-
nannten Fachgebiete liegen, wobei die Photogrammetrie als ein Modul im GIS angesehen wird.
Herzstiick ist dabei eine Datenbank, in der rdumliche Objekte, reprasentiert in Form von Raster-,
Vektor- oder Attributdaten, gemeinsam verwaltet werden (Abb. 53). Die Datenmodellierung erfolgt
dabei dreidimensional auf der Basis einer topologischen Datenstruktur.

Wichtige Erweiterungen des photogrammetrischen Anteils in diesem Konzept sind dabei u.a. die
Verarbeitung von Bildmaterial aus nicht-zentralperspektivischen Aufnahmesystemen (z.B. Zeilen-
scanner, flugzeuggetragen bzw. auf Satelliten betrieben), die optionale Verwendung von DGM-
Daten von Laserscannern oder auch die hier schon angesprochene Ableitung von Oberflichenmo-
dellen tiber Mehrbildzuordnung.
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Abb. 53: Konzept einer integrierten Photogrammetrie-GIS-Umgebung. HEIPKE (2004).
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8. Zusammenfassung, Summary

Photogrammetrische Auswertemethoden bieten die Moglichkeit, schnell und ohne Anwesenheit im
Untersuchungsgebiet rdumliche Daten fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Geographie und
anderen Fachgebieten zu erheben. Auf Grund hoher Gerdteanforderungen und des bendétigten
Fachwissens standen solche Methoden in der Vergangenheit allerdings nur wenigen Anwendern
zur Verfiigung.

In der vorliegenden Arbeit wird ein vom Autor entwickeltes Programmsystem vorgestellt, welches
speziell auf die Bediirfnisse von Anwendern in den Geowissenschaften zugeschnitten ist. Zu den
Zielen gehorten die ausschlieSliche Verwendung von Standard-Hardware, eine einfache Bedienung
und die Moglichkeit, mit vielfdltigem Bildmaterial arbeiten zu kénnen. Ein Schwerpunkt bei der
Programmentwicklung war die automatische Bildzuordnung, die fiir eine automatische Aerotrian-
gulation (AATM) sowie zur Ableitung von Oberflaichenmodellen eingesetzt wird.

In einer Reihe von Beispielen wird der praktische Einsatz der digitalen Photogrammetrie gezeigt.
Zwei Standardfille der Luftbildphotogrammetrie machen den Anfang, zum einen ein einzelnes
Modell, zum anderen ein Bildverband (Block). Beide werden von der Bildorientierung bis hin zum
Orthobild bzw. -mosaik komplett abgearbeitet. Weitere Beispiele zeigen unterschiedliche Schwie-
rigkeiten, etwa lokal geringen Kontrast oder grole Hohenunterschiede. Auch der Einsatz der be-
schriebenen Techniken im Nahbereich bzw. unter Verwendung handelsiiblicher Digitalkameras
wird vorgestellt.

Zusammen mit dem vom Autor verfassten Buch ,,Digital Photogrammetry — Theory and Applica-
tions* und einem Internet-Tutorium wird potentiellen Anwendern ein auch zum Selbststudium ge-
eignetes Paket geboten, welches der Verbreitung der beschriebenen leistungsféhigen Methoden
gerade auch in drmeren Landern dienen soll.

Photogrammetric evaluation methods offer the possibility to collect spatial data fast and without
the presence in the research area for a various number of applications in Geography and other
branches. As a result of high requirements concerning the equipment and the necessary specific
knowledge, in the past such methods were only available for few scientists.

In the presented thesis a software system developed by the author is presented which is specially
adapted to the needs of researchers in geo sciences. Some of the goals were that the software can
work with standard hardware, further a simple handling as well as the possibility to use various
kind of image material. Within in software development, an emphasis was the automatic image
matching which is needed for the automatic aero triangulation measurement (AATM) as well as for
the generation of surface models.

The practical usage of digital photogrammetry is shown in several examples. First, two standard
cases of the aerial photogrammetry are presented: a single model and a block of images. Both are
processed completely, beginning with the image orientation and ending with the ortho image or the
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mosaic of ortho images. Further examples present different problems such as local contrast in some
areas or large elevation differences. But also applications of the described techniques in close-range
examples and the use of custom digital cameras are shown.

In combination with the book ,,Digital Photogrammetry — Theory and Applications® written by the
author and an internet tutorial a package is offered to potential users which is also useful for self

study and may serve to spread the described powerful methods around, last but not least in poorer
countries.
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Bildpyramiden: Fiir die Stereokorrelation genutztes Prinzip, bei dem Naherungswerte sukzessive in Bildern
immer feinerer Auflosung verbessert werden. Beispielsweise werden die Bilder nacheinander auf die Auflo-
sungen 400 x 400, 800 x 800, 1600 x 1600 usw. Pixel umgerechnet, bis am Ende die Originalauflésung ver-
wendet wird.

Bildraum: Bildkoordinatensystem, bei konventionellen Luftbildern gegeben durch die Rahmenmarken, bei
Aufnahmen mit Digitalkamera gegeben durch den Sensor. Gegenteil > Objektraum.

Block: Bildverband, Summe aller zu einem Projekt gehdrenden (Luft-)Bilder.

CCD: Charged Coupled Device. Zeilen- oder Fliachensensor in Digitalkameras und Scannern, bestehend aus
opto-elektronischen Bauelementen, welche die Intensitit des einfallenden Lichtes in ein digitales Signal
umwandeln. Bei einer radiometrischen Auflosung von 8 Bit liegt dieses Signal zwischen 0 (= kein Licht) und
255 (= maximale Helligkeit).

DGM: Digitales Geldndemodell. Digitale Représentation der Geldndeoberfliche in Form einer Vektordatei
(X, y, z je Punkt) bzw. eines Rasterbildes (Grauwerte entsprechen den Hohen). Beschreibt im Gegensatz zum
- DOM die tatsdchlichen Geldnde- und Objekthohen.

DOM: Digitales Oberflachenmodell. Beschreibt die Geldndehdhen; stimmt in Gebieten ohne Vegetation, Be-
bauung usw. mit dem - DGM iiberein.

DPI: Dots Per Inch (Punkte je Zoll). MaB fiir die geometrische Auflosung von Scannern und Druckern. Zum
Vergleich: 1 Zoll = 2,54 cm. Beispiel: 600 dpi = 600 Punkte pro Zoll = 236,2 Punkte pro cm. Drucker und
Scanner erreichen Werte von 2400 dpi und hoher; wichtig ist hierbei allerdings die tatsichliche physikalische
(optische) Auflosung, nicht die interpolierte. Bildschirme haben eine Auflésung von nur ca. 72 dpi.

DTP: Desktop Publishing. Begriff aus dem Grafik- bzw. Druckgewerbe, bezeichnet das Erstellen von Grafi-
ken und Texten am Rechner. ,,DTP-Scanner* als Gerét zur Erfassung analoger Vorlagen synonym fiir ,,Biiro-
scanner®, i.d.R. Flachbettscanner.

DVD-W: Digital Versatile Disk, writeable. Beschreibbares Massenspeichermedium hoher Kapazitét.

Epipolarebene: Wird aufgespannt durch einen Objektpunkt (z.B. am Boden) und seinen korrespondierenden
Positionen in den Bildern eines Stereomodells.

Feature extraction: Erfassen von Vektordaten im orientierten Stereomodell, Orthobild o0.4. zur Weiterverar-
beitung in Vektorgrafikprogrammen (GIS, CAD)

FMC: Forward Motion Compensation. Kompensation der Bildbewegung (-wanderung) bei Luftbildkameras.
Wihrend der Belichtungszeit wird die Filmandruckplatte entsprechend der Flugrichtung mitbewegt. Einge-
fihrt von Carl Zeiss Jena, 1982.

GPS: Global Positioning System. Netz aus Satelliten, deren Signale von geeigneten Empfangsgeriten zur
Positionsbestimmung (X, y, z) genutzt werden.

Gruberpositionen: Optimale Lage von 6 Punkten im Stereomodell fiir die relative Orientierung (“Wiirfel-
Sechs”). Benannt zu Ehren Otto von Grubers.

Homologe Punkte: Ubereinstimmende Positionen von Objektpunkten in zwei oder mehr Bildern.

IMU: Inertial Measurement Unit. Zusammen mit = GPS in Flugzeugen beim Bildflug eingesetzt, um die
Parameter der dufleren Orientierung (Koordinaten des Projektionszentrums, Rotationswinkel) zu ermitteln.
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Kalibrierung: Ermittlung der systematischen geometrischen und / oder radiometrischen Fehler eines Gerétes
(Kamera, Scanner). Diese werden bei der anschlieBenden Auswertung des Bildmaterials beriicksichtigt.

Kalibrierungszertifikat: Gibt Auskunft iiber Parameter der inneren Orientierung einer (Luftbild-)Kamera.
Enthalt Angaben zur Brennweite, den Rahmenmarken-Sollkoordinaten, der Objektivverzeichnung usw.

Kollinear: Drei oder mehr auf einer Geraden liegende Punkte.

Matching: Bildzuordnung, Stereokorrelation. Verfahren zur Bestimmung > homologer Punkte in zwei oder
mehr Bildern.

Messkamera (metrische Kamera): Kamera, bei der die innere Orientierung bekannt ist.

Modell: In der Photogrammetrie Begriff fiir ein Bildpaar, z.B. benachbarte Bilder aus einem Streifen einer
Luftbildserie.

Nadir(punkt): FuBBpunkt. Schnittpunkt des Vektors Bildmitte — Projektionszentrum mit der Erdoberflédche.

Objektraum: Die ,reale Welt®, beschrieben durch das Objektkoordinatensystem (z.B. Landeskoordinaten).
Gegenteil > Bildraum.

Orientierung: Beschreibt die geometrischen Parameter der Kamera (innere O.), des Stereomodells (relative
0.) und seiner Lage im Objektraum (absolute O.; siche auch = Rotationswinkel).

Orthobild (Orthofoto): Durch differentielle Entzerrung auf Kartenprojektion (Parallelprojektion) umgerech-
netes Bild. Voraussetzung hierfiir sind die bekannte Orientierung des Bildes und ein Oberflichenmodell des
abgebildeten Gebietes.

Passpunkt: Punkt, dessen Objektkoordinaten (X, y, z) bekannt sind und der in ein oder mehreren Bildern
eindeutig identifiziert werden kann. Durch Messung von Passpunkten im Bild kann dieses orientiert oder
entzerrt werden.

Parallaxe: Unterschiede der Position eines Objektpunktes im linken verglichen mit derjenigen im rechten
Bild. Die x-Parallaxen sind Folge des Reliefs, y-Parallaxen treten im orientierten Stereomodell (theoretisch)
nicht auf.

RAID: Redundant Array of Inexpensive Disks. Massenspeichersystem, basierend auf konventionellen Fest-
platten.

Resampling: Neuzuordnung von Grau- bzw. Farbwerten, beispiclsweise bei der Berechnung eines auf Kar-
tenprojektion entzerrten Luftbildes.

Réseau: Mit Gitterkreuzen in regelméBiger Anordnung versehene Glasplatte, die als Filmriickwand in Kame-
ras eingebaut wird. Die Kreuze werden bei der Aufnahme in das Bild {ibertragen und z.B. zur Beriicksichti-
gung von Filmverzerrungen verwendet. In dhnlicher Weise kann eine solche Glasplatte zur Kalibrierung von
Scannern eingesetzt werden.

Residuen: Restfehler an den Passpunkten bei einer Ausgleichung mit Uberbestimmung.

Rotationswinkel: Die Lage eines Bildes im Raum (Objektkoordinatensystem) wird eindeutig beschrieben
mittels der Koordinaten des Projektionszentrums (Xo, Yo, Zo), der Brennweite (¢ oder f) sowie dreier Winkel

(9, o, ), welche die Drehung des Bildes in Bezug auf die Koordinatenachsen beschreiben. Die Werte dieser
Winkel sind abhingig von der Reihenfolge ihrer Berechnung; iiblich sind (¢, ®, k) und (®,0, K).

Shutterbrille: Mit LCD-Monitoren versehene Brille, bei der in hoher Frequenz (> 50 Hz) abwechselnd das
linke bzw. das rechte Bild eines Stereomodells dem linken bzw. rechten Auge dargeboten wird. Die jeweils

andere Seite wird flir diesen Moment ausgeblendet.

Single-Pass-Verfahren: Gleichzeitiges Erfassen aller drei Farbkanile beim Scannen.
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