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Photogrammetrie & Fernerkundung —
vom Elektronenmikroskop bis zur Planetenbeobachtung*
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Zusammenfassung: Dieser Beitrag beschreibt den
derzeitigen Stand und die Zukunftsperspektiven
von Photogrammetrie & Fernerkundung. Nach
einer kurzen Einleitung wird auf die wechselsei-
tigen Beziehungen zwischen Photogrammetrie
und Fernerkundung und auf den gemeinsamen
Bezug zur Geoinformatik eingegangen. Danach
werden aktuelle Trends in der Bilderfassung sowie
der Bildauswertung aufgezeigt. Der Beitrag
schlieBt mit einem Ausblick auf zukiinftige Ent-
wicklungen.

Eine wesentliche Aussage des Beitrages ist die
Beobachtung, dass viele der traditionell als pho-
togrammetrisch bezeichneten Aufgaben heute
entweder weitgehend automatisch oder mit Hilfe
alternativer Techniken geldst werden konnen.
Dieser Einengung der photogrammetrischen Ak-
tivitdten steht jedoch eine Erweiterung des Spekt-
rums gegeniiber, die sich durch die vermehrte Ver-
figbarkeit digitaler Bilder und die M&glichkeiten
der automatisierten Interpretation der Bilder er-
gibt. Durch die Integration der gegebenen Daten
und Auswertemethoden konnen neue Anwen-
dungsfelder erschlossen werden. Stichworte in
diesem Zusammenhang sind 3D Stadtmodelle,
verbunden mit ortsbezogenen Diensten (location
based services) sowie die hochaufgeldste und hoch-
frequente Beobachtung der Erde aus dem Weltall
fiir Zwecke der Landwirtschaft, des Katastro-
phenschutzes und der Umweltiiberwachung.

Summary: Photogrammetry & remote sensing —
from scanning electron microscopes to planetary
observation. This paper describes the current sta-
tus and future perspectives of photogrammetry
& remote sensing. After a short introduction we
look at the relationship of photogrammetry and
remote sensing, and their common connections
to geomatics. Then we present current trends in
image acquisition and interpretation. The paper
concludes with a discussion of future develop-
ments.

An important point made in this paper is the
observation that many processing steps traditio-
nally classified as ,,photogrammetric* are pre-
sently either carried automatically or by alterna-
tive means. On the other hand we witness a broad-
er use of photogrammetric activities which is ex-
plained by the increasing availability of digital
images and emerging possibilities for automatic
image analysis. By integrating existing data and
interpretation methods new areas of application
are being opened up. Examples com prise 3D city
models, connected with location based services,
and high frequent and high resolution Earth ob-
servation from space for applications in agricul-
ture, disaster management and environmental
monitoring.

1 Einleitung

Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte, dieses be-
kannte chinesische Sprichwort beschreibt
viel von der Faszination, die von Photo-
grammetrie & Fernerkundung ausgeht, und
insbesondere von den Bildern, die in Photo-
grammetrie & Fernerkundung aufgenom-
men und ausgewertet werden. Photogram-

metrie & Fernerkundung beschiftigen sich
mit Bildaufnahme und -auswertung. Im
Zentrum des Interesses stehen heute digitale
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Abb. 1: Mit Photogrammetrie & Fernerkundung kénnen Objekte fast beliebiger GroBe ausgewertet
werden: links ein Bild eines Rasterelektronenmikroskops (aus HEMMLEB & ALBERTZ 1998), rechts
ein kiinstlerischer Anblick des Satelliten MarsExpress mit der HRSC, wie er Ende 2003 am Mars
ankommt (© DLR, Berlin-Adlershof).

Bilder verschiedenster Sensorsysteme, die
Automatisierung der Auswertung mit dem
Ziel, moglichst nah an die Interpretations-
leistung des Menschen zu gelangen, sowie
die Nutzung der abgeleiteten Produkte in
unterschiedlichen traditionellen und inno-
vativen Anwendungen.

Wesentliche Charakteristika von Photo-
grammetrie & Fernerkundung sind die be-
rithrungslose Aufnahme, die kurze Aufnah-
medauer und damit die Moglichkeit zur Er-
fassung dynamischer Prozesse, die umfas-
sende flaichenhafte und bildliche Dokumen-
tation der aufgenommene Szene, die Aus-
wertung in drei Dimensionen sowie die
Moglichkeit, fast beliebig grofle Objekte zu
bearbeiten. Der letztgenannte Aspekt hat
dem Beitrag seinen Titel gegeben, immerhin
werden photogrammetrische und ferner-
kundliche Methoden fiir verschiedenste
Zwecke von der Rasterelektronenmikrosko-
pie bis hin zur Beobachtung ganzer Planeten
eingesetzt (siche Abb. 1).

Zwischen Photogrammetrie & Ferner-
kundung bestehen schon lange enge Bezie-
hungen. Das gemeinsame Prinzip besteht in
der flichenhaften Messung verschiedener
Eigenschaften elektromagnetischer Wellen
eines bestimmten Wellenldngenintervalls,
die von Objekten ausgestrahlt oder reflek-
tiert wurde. Dabei kommen als Messgroen
Energie, Phase, Polarisation und Laufzeit
der elektromagnetischen Wellen in Betracht.

Die Ableitung von Eigenschaften der ab-
gebildeten Objekte aus diesen Messungen
stellt das eigentliche Ziel von Photogrammet-
rie & Fernerkundung dar. Die Objekte wer-
den sowohl geometrisch in Position, Lage,
GroBe und Form als auch bzgl. ihrer Bedeu-
tung (Objektklasse, Attribute) ihres radio-
metrischen und spektralen Aussehens (Hel-
ligkeit, Textur, spektrale Signatur) und ggf.
ihres zeitlichen Verhaltens beschrieben.
Nach KONECNY & LEHMANN (1984, p. 11)
ist die Photogrammetrie ein Teilbereich der
Fernerkundung; aus historischen Griinden
ist jedoch der Begriff ,,Photogrammetrie*
gleichberechtigt mit ,,Fernerkundung™ er-
halten geblieben'. Eine zentrale und immer
wichtiger werdende Rolle fiir Photogram-
metrie & Fernerkundung spielen Geoinfor-
mationen, also Informationen tiber Objekte
und Sachverhalte auf der Erdoberfliche mit
Raumbezug, die mit Hilfe von Geo-Infor-
mationssystemen (GIS) verwaltet, analy-
siert, tiber verschiedene Informationskandle
verteilt sowie fiir Prasentationszwecke auf-
bereitet werden (siche z.B. Herpke 2002).
Eine wesentliche Aufgabe von Photogram-
metrie & Fernerkundung ist die Erfassung

! Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und
gleichzeitig den photogrammetrischen Aspekt der
Fernerkundung zu betonen, werden die Begriffe
,,Photogrammetrie* und ,,Fernerkundung® im
vorliegenden Text mit dem Symbol ,,&* verbunden.
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Abb.2: Zwei verschiedene Systeme fir digitale Luftbildkameras werden derzeit realisiert; links
das Prinzip der ADS auf der Grundlage der Dreizeilengeometrie (© Leica Geosystems, Heerbrugg),
rechts die Prinzipskizze der DMC, in der verschiedene CCD Flachensensoren mit jeweils eigener Op-
tik zur Erreichung eines flachenhaften digitalen Bildes kombiniert werden (© Z/I Imaging, Oberkochen).

und Aktualisierung der Geoinformation im
Verbund mit terrestrischen Verfahren. Fiir
Erfassung und Aktualisierung topographi-
scher Geoinformation ist Photogrammetrie
& Fernerkundung die weltweit anerkannte
Standardmethode.

2 Bildaufnahme

Traditionell hat sich die photogrammetri-
sche Datenerfassung aus dem Flugzeug und
im Nahbereich auf photographische, zen-
tralperspektivische Aufnahmen einzelner
Bilder mit Film als Trager beschrénkt; in der
Satellitenfernerkundung herrschten digitale
Bilder mit weit geringeren geometrischen
Auflosungen (10m und schlechter) vor.
Heute hat sich die Situation grundlegend ge-
wandelt. Die modernen Trends werden im
Folgenden aufgezeigt.

2.1 Digitale Aufnahmen

Digitale Aufnahmen haben eine Reihe von
Vorteilen im Vergleich zu Photographien.
Die wichtigsten sind:

(a) die quantitative Erfassung und damit die
Moglichkeit zur quantitativen Auswer-
tung der Lichtenergie,

(b) die Erweiterung des erfassbaren elektro-
magnetischen Spektrums,

(c) die hohere spektrale Auflosung,

(d) die Moglichkeit zur simultanen Erfas-
sung verschiedener Eigenschaften der
elektromagnetischen Strahlung, also
Lichtenergie, Phase, Laufzeit und Pola-
risation,

(e) die Moglichkeit, Kopien ohne jeglichen
Verlust an Bildqualitdt herzustellen,

(f) die Moglichkeit zur Datentibertragung
durch Computernetze und schlieflich

(g) das Potenzial zur Echtzeitverarbeitung
durch Automation der Auswertung.

Diesen Vorteilen stehen als Nachteile Pro-
bleme bei der Langzeitarchivierung grofBer
Datenmengen sowie der Verlust der unmit-
telbaren Wahrnehmbarkeit durch den Men-
schen gegentiber. Offensichtlich iiberwiegen
die Vorteile bei weitem, denn Forschung und
Praxis in Photogrammetrie & Fernerkun-
dung gehen heute in iiberwiegender Mehr-
zahl von digitalen Bilddaten aus.

Im Nahbereich und in der Satellitenfern-
erkundung schon lange verbreitet, werden in-
zwischen auch fiir die Luftbildphotogrammet-
rie digitale Kameras auf der Grundlage der
CCD-Technik entwickelt. Derzeit sind zwei
konkurrierende Systeme kommerziell verfiig-
bar, der auf der Dreizeilengeometrie beru-
hende Airborne Digital Scanner ADS 40 von
Leica Geosystems und die auf der Kombina-
tion mehrerer Flachen-Chips mit jeweils ei-
gener Optik beruhende Digital Modular Ca-
mera DMC von Z/I Imaging (siche Abb. 2).
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Daneben existieren weitere digitale Luft-
bildkameras. Zu erwihnen ist insbesondere
die bahnbrechende Entwicklung der High
Resolution Stereo Camera (HRSC) des
DLR (WEWEL et al. 1998).

2.2 Hochaufgeléste Satelliten-
aufnahmen

Nach einigen Fehlstarts gibt es seit ca. 3 Jah-
ren Weltraumaufnahmen mit Bodenauflo-
sungen von ca. 0.6—1m panchromatisch
und 2.4-4m in den Kanéilen Rot, Griin,
Blau und Infrarot von kommerziellen An-
bietern (PETRIE 2002). Es hat sich gezeigt,
dass sich die Bilddaten je nach Anforderun-
gen des Objektartenkatalogs fiir die Erfas-
sung topographischer Informationen im Be-
reich 1:10.000 bis 1:25.000 und kleiner eig-
nen. Andere Anwendungen dieser Bilddaten,
wie Land- und Forstwirtschaft, Telekommu-
nikation oder Versicherungswirtschaft, sollen
hier nicht weiter diskutiert werden.

2.3 Multispektral- und Hyperspektral-
aufnahmen

Multispektralaufnahmen sind in der Satelli-
tenfernerkundung schon seit Jahrzehnten
Standard. Hintergrund ist die Tatsache, dass
sich topographische Objekte in den entspre-
chenden Auflésungen eher spektral und we-
niger durch geometrische Groflen beschrei-
ben lassen. Moderne Entwicklungen sind
durch eine deutliche Erhohung der Anzahl
der Spektralkanéle gekennzeichnet. Beispie-
le sind DAIS (Digital Airborne Imaging
Spectrometer) vom Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) mit 79 und Hy-
Map von Integrated Spectronics mit mehre-
ren Hundert Spektralkandlen zwischen dem
sichtbaren und dem Thermalbereich. An-
wendungen bestehen vor allem in der geo-
logischen Lagerstittenforschung und der
Umweltbeobachtung.

2.4 Dynamische Bildaufnahme

Neben einzelnen Stercoaufnahmen werden
zunehmend auch Bildsequenzen und Zeit-
reihen von einem bzw. von mehreren Stand-
punkten aus aufgenommen und photogram-

metrisch verarbeitet. Zum einen vereinfa-
chen sich manche Auswerteschritte, etwa die
Bildzuordnung, da sich die einzelnen Bilder
nur sehr wenig voneinander unterscheiden.
Zum anderen ist es damit moglich, beweg-
liche Objekte auszuwerten. Anwendungen
reichen von der Crashvermessung im Auto-
mobilbau tiber die Beobachtung von Was-
seroberflichen zum Zweck des Kiistenschut-
zes bis hin zum Katastrophenmanagement.
So geben beispielsweise GIERKE & SEYFERT
(2002) an, dass wihrend der groBen Uber-
schwemmungen an der Oder im Friihjahr
1997 ein Bedarf an Luftbildern bestand, die
nicht alter als 20 h sein sollten.

2.5 Laserscanner

Laserscanner liefern tiber Laufzeitmessung
Strecken zwischen dem Sensor und der re-
flektierenden Oberfliche. Durch Ablenkung
des Lasers quer zur Flugrichtung kann ein
DOM bestimmt werden, wenn Position und
Abstrahlwinkel des Laserstrahls bekannt
sind bzw. gemessen werden konnen
(ADbD. 3). Laserscanning hat sich zu einer
ernst zu nehmenden Konkurrenz zur indi-
rekten Oberflichenbestimmung mit Hilfe

Abb. 3: Das Prinzip des Laserscanning (© Insti-
tut fur Photogrammetrie, Universitat Stuttgart).
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stereoskopischer Hohenmessungen entwi-
ckelt. Allerdings wird die Strahlung z.B. von
Wasser und nassem Untergrund fast voll-
stindig absorbiert. Heute ist die simultane
Erfassung des ersten und letzten reflektier-
ten Pulses (first und last pulse) zusammen
mit der Intensitdt des zuriick gestrahlten
Pulses moglich. Letztere stellt ein mono-
chromatisches Bild dar, das allerdings eine
deutlich schlechtere geometrische Auflo-
sung als ein Luftbild besitzt. Deshalb gehen
die Hersteller von Laserscannern dazu tiber,
Sensorsysteme bestehend aus einem Laser-
scanner und einer digitalen Kamera anzubie-
ten. Langfristig ist zu erwarten, dass eine si-
multane Abtastung der Erdoberfliche bzgl.
Helligkeit und Abstand stattfinden wird.

2.6 Radar

Bildgebende Radarsensoren messen als ak-
tive Sensoren die Laufzeit und die Intensitat
von ausgestrahlter und am Boden reflektier-
ter elektromagnetischer Strahlung im Mi-
krowellenbereich. Sie sind von Beleuchtung
und Bewodlkung unabhingig und deswegen
optischen Sensoren in manchen Anwendun-
gen von vornherein iiberlegen. Heute sind
fir Photogrammetrie & Fernerkundung
ausschlieflich SAR-Sensoren (Synthetic
Aperture Radar) im Einsatz. Aus dem Flug-
zeug aufgenommene SAR Bilder werden be-
reits in manchen Situationen fiir topogra-
phische Anwendungen eingesetzt. Sowohl
die Geometrie als auch die speziellen Reflek-
tionseigenschaften der Mikrowellen, insbe-
sondere im Stadtbereich und bei metalli-
schen Gegenstdnden, machen die Auswer-
tung von Radarbilder allerdings zu einer
recht groBen Herausforderung. Dariiber
hinaus dringt die Strahlung je nach Wellen-
lange und Bodenbeschaffenheit unterschied-
lich stark in die Oberfliche ein.
Interferometrisches  SAR  (InSAR,
manchmal auch als IfSAR bezeichnet; BAM-
LER & HARTL 1998) beruht auf der Messung
von Phasenunterschieden von zwei benach-
barten Orten mit bekannter Position und
liefert als Ergebnis ein DOM. InSAR hat
bereits groBe Anwendung in verschiedenen
Gebieten der Erde gefunden, ein spektaku-

Abb.4: SRTM, die Space Shuttle Topography
Mission, eine interferometrische SAR Mission,
die an Bord des Space Shuttle im Februar 2000
11 Tage die Erde umkreiste (© DLR, Oberpfaf-
fenhofen).

lares Beispiel war die Space Shuttle Topo-
graphy Mission im Februar 2000 (Abb.4).
Liegen Szenen von verschiedenen Zeitrdu-
men vor, lassen sich unter gewissen Voraus-
setzungen mit Hilfe des differentiellen
InSAR auch kleine Hohenunterschiede be-
stimmen.

2.7 Fazit

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass sich das
Spektrum der verfiigbaren Sensoren und
Bilddaten in Bezug auf Aufnahmeprinzip
und -technik sowie die geometrische, spek-
trale und zeitliche Auflosung deutlich ver-
groBert hat. Hinzu kommt, dass verschiede-
ne Sensoren kombiniert zum Einsatz kom-
men. Der Weg flihrt hin zu komplexen Sen-
sorsystemen, verbunden mit deutlich hohe-
ren Anforderungen an die Kalibrierung so-
wohl der einzelnen Sensoren und auch des
Sensorsystems. Beispiele dafiir sind auch die
seit lingerem bekannten Mobile Mapping
Systeme (Novak 1991).

3 Bildauswertung

Die Bildauswertung wird hier in zwei Teil-
aspekte unterteilt, und zwar die geomet-
risch/radiometrische Bildauswertung sowie
die Bildinterpretation. Zur geometrisch/ra-
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diometrischen Bildauswertung gehdren die
Bildorientierung, die Ableitung digitaler
Oberflichenmodelle (DOMs) und digitaler
Gelindemodelle (DGMs)* sowie die Ortho-
projektion und Visualisierung. Die Bildin-
terpretation umfasst die — in der Regel drei-
dimensionale — Extraktion und Beschreibung
von Objekten. Eine strenge Trennung zwi-
schen beiden Gebieten ist allerdings sowohl
bei der manuellen als auch bei der automa-
tischen Bildauswertung nicht moglich, da sie
sich gegenseitig beeinflussen und bendtigen.
Um den Aspekt der Automation in der
Bildinterpretation, der heute in Forschung
und Entwicklung eine wesentliche Rolle
spielt, starker zu betonen, wird im Folgen-
den statt von ,,Interpretation** von ,,Bild-
analyse* gesprochen. Wihrend unter ,,In-
terpretation‘ sowohl eine manuelle als auch
eine automatische Auswertung verstanden
werden kann, setzt sich flr ,,Bildanalyse*
immer mehr eine Definition analog der von
ROSENFELD (1982) durch, nach der Bildana-
lyse die ,,automatische Ableitung einer ex-
pliziten und bedeutungsvollen Beschreibung
von Objekten der realen Welt mit Hilfe von
Bildern* ist. Die Vorarbeiten zur Bildanaly-
se stammen vor allem aus der Informatik.
Heute zeichnet sich eine dhnliche Entwick-
lung ab wie vor ca. 30 Jahren zwischen Pho-
togrammetrie und Fernerkundung: Trotz
einiger eher historisch bedingter Unterschie-
de wachsen Photogrammetrie und Bildana-
lyse immer enger zusammen und sind, so-
weit dhnliche Aufgabenstellungen vorlie-
gen, kaum noch voneinander zu trennen.

3.1 Geometrisch/radiometrische
Bildauswertung

In der Vergangenheit waren die einzelnen
Schritte der geometrisch/radiometrischen
Bildauswertung relativ klar voneinander ab-
gegrenzt. Heute verschwimmen die Grenzen

> Ein DOM enthiilt im Gegensatz zum DGM die
topographischen Objekte auf dem Geldnde (Ge-
bdude, Vegetation). Algorithmen zur automati-
schen Entfernung dieses ,,Geldnderauschens
werden derzeit entwickelt und haben bereits einen
fir die Praxis brauchbaren Stand erreicht.

etwas, nicht zuletzt, weil der frither entschei-
dende Messaufwand aufgrund der Automa-
tion viel von seiner Relevanz verloren hat,
und deshalb z.B. in der Orientierungsphase
bereits mit einer Punktdichte gearbeitet wer-
den kann, die auch fiir manche DOMs aus-
reicht. Konzepte zur integrierten Bestim-
mung von Bildorientierung, DOM und Or-
thobildern sind schon seit lingerem bekannt
(EBNER et al. 1987, WROBEL 1987, HELAVA
1988, HerpKE 1990). Der Ubersichtlichkeit
halber sollen die einzelnen Schritte im Fol-
genden trotzdem getrennt betrachtet werden.

3.1.1 Bildorientierung

Die Bildorientierung wird zweckméafBiger-
weise in die Teile Sensormodell, also die ma-
thematische Transformation zwischen Bild-
und Objektraum, und Bestimmung homolo-
ger Bildprimitive (in den meisten Féllen
Bildpunkte) unterteilt. Bei den Sensormo-
dellen ist zundchst die flichenhafte Zentral-
projektion als klassischem Standardfall der
Photogrammetrie von der Zeilengeometrie.
Die Zeilengeometrie wurde unabhingig
voneinander von DERENYI & KONECNY
(1966) und — speziell fiir die Dreizeilengeo-
metrie — von HOFMANN et al. (1984) entwi-
ckelt. Daneben existieren je nach verwende-
tem Sensor noch Sonderfille, wie z.B. bei
der Verwendung von Panoramakameras
oder Elektronenmikroskopen.

Die flichenhafte Zentralprojektion wird
traditionell im Rahmen einer Biindelblock-
ausgleichung mit Hilfe der Kollinearitéts-
gleichungen formuliert. Die Vorteile und Er-
folge dieses Vorgehens sind hinlidnglich be-
kannt. Allerdings ist festzuhalten, dass das
resultierende Gleichungssystem nicht-linear
in den unbekannten Elementen der Ausglei-
chung (der Bildorientierung und den Ob-
jektkoordinaten der Verkniipfungspunkte)
ist. Dariiber hinaus ist die Einfithrung von
linien- und flichenhaften konjugierten Bild-
elementen sehr komplex und unterbleibt
deshalbin der Regel®. Ausgehend von diesen

3 Linien- und flichenhafte homologe Bildelemen-
te sind zwar fiir die Bildorientierung nicht not-
wendig, konnen aber hilfreich sein.
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Abb.5: Die Automatische Aerotriangulation
kann mit sehr viel mehr Punkten pro Bild ar-
beiten als bei der manuellen Messung; hier ein
Beispiel mit ca. 100 Punkten pro Bild.

Beobachtungen und der bekannten Proble-
matik, gerade im Nahbereich Niherungs-
werte fiir die Bildorientierung zu beschaffen,
wurden in den letzten Jahren alternative An-
sitze fur die flichenhafte Zentralprojektion
auf der Grundlage der projektiven Geomet-
rie untersucht (FAUGERAS 1993, HARTLEY &
ZISSERMAN 2000, WROBEL 2001), teilweise
ausgehend von alten Arbeiten aus der Pho-
togrammetric (RINNER 1963, THOMPSON
1968). Die erarbeiteten Methoden beruhen
auf linearen Gleichungssystemen fiir die Be-
rechnung der Orientierung von bis zu drei
Bildern. Die Ergebnisse konnen bei Bedarf
als Ndherungswerte in einer nachfolgenden
Biindelausgleichung verwendet werden.
Dariiber hinaus lassen sich auf elegante Wei-
se punkt-, linien- und flichenhafte Bildpri-
mitive gemeinsam verarbeiten (FORSTNER
2000), eine Eigenschaft, die fiir die stereo-
skopische Bildanalyse sehr vorteilhaft ist.
Die Bestimmung homologer Punkte ge-
schieht heute fast ausschlieBlich tiber digita-
le Bildzuordnung. Wihrend diese Aufgabe
im Nahbereich aufgrund der teilweise stark
unterschiedlichen Perspektiven der Bilder
noch ein aktueller Forschungsgegenstand ist
(z.B. vaN GooL et al. 2002), sind die Me-
thoden im Luftbild- und Satellitenbereich
inzwischen weitgehend ausgereift und unter

dem Stichwort ,,Automatische Aerotrian-
gulation® (Abb. 5) auch in der Praxis ver-
fligbar (HEIPKE & EDER 1998). Dabei wer-
den die automatisch erzeugten Bildkoordi-
naten der Verkniipfungspunkte in der Regel
interaktiv erginzt bzw. korrigiert.

In der Luftbildphotogrammetrie sind in
den letzten Jahren als Alternative zur Aero-
triangulation die direkte und die integrierte
Sensororientierung intensiv untersucht wor-
den (ScHwaRrz et al. 1993, CoLomINA 1999,
CRAMER 2001). In beiden Fallen werden Da-
ten von GPS-Empfingern und IMUs zur
Bestimmung der Elemente der duBeren Ori-
entierung verwendet. Bei der direkten Sen-
sororientierung ersetzen diese Daten Ver-
kntipfungspunkte und damit die gesamte
Aerotriangulation; bei der integrierten Sen-
sororientierung werden alle Informationen
in einer gemeinsamen Ausgleichung zur Be-
stimmung der Bildorientierung verwendet.
Umfangreiche Tests (HEIPKE et al. 2002) ha-
ben die Praxisreife dieser Losung insbeson-
dere fiir die Herstellung von Orthobildern,
aber auch die damit verbundenen besonde-
ren Herausforderungen deutlich gemacht.
Wird der Kalibrierung des Gesamtsystems
die notige Aufmerksamkeit geschenkt, las-
sen sich heute mit Hilfe der direkten Sensor-
orientierung Punktgenauigkeiten am Boden
im Bereich weniger dm erreichen, bei der in-
tegrierten Sensororientierung erreicht man
dieselben Genauigkeiten wie in der Aero-
triangulation, und zwar bei sehr viel hoherer
Flexibilitdt bzgl. der Flugplanung und unter
Einsparung von Passpunkten. Inzwischen
ist deutlich, dass die Bedeutung der Aero-
triangulation stark zuriickgehen wird. Sie
wird in Zukunft fiir die meisten Anwendun-
gen lediglich eine Methode zur Kalibrierung
des Sensorsystems zur direkten Sensororien-
tierung sein, und gelegentlich im Rahmen
der integrierten Sensororientierung zur Ge-
nauigkeitssteigerung der Ergebnisse einge-
setzt werden. Im Nahbereich ist dagegen da-
mit zu rechnen, dass die Biindelausglei-
chung weiterhin die Standardmethode zur
Bestimmung der Bildorientierung bleiben
wird.
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3.1.2 Ableitung digitaler Oberflachen-
modelle und Gelandemodelle

Zur Ableitung digitaler Oberflichenmodelle
aus flugzeuggetragenen Daten existieren zur
zeit drei konkurrierende Verfahren: die in-
direkte DOM-Bestimmung auf der Grund-
lage stereoskopischer Aufnahmen, die wie
die Orientierung auf der digitalen Bild-
zuordnung beruht, sowie die beiden direk-
ten Aufnahmeverfahren Laserscanning und
InSAR. Wihrend sich mit Laserscanning
und InSAR im Allgemeinen héhere Auto-
mationsraten erreichen lassen (flir einen
Vergleich beider Verfahren siehe MERCER
2001), haben die stereoskopischen Bilder
eine hohere Auflésung; deshalb ist auch fiir
das resultierende DOM ein hoherer Detail-
grad erreichbar. Aus demselben Grund ldsst
sich geomorphologische Information (Ge-
lindekanten usw.) derzeit nur aus Bildern
und nur interaktiv zuverldssig ableiten. Die-
se Informationen sind beispielsweise fiir die
Gebauderekonstruktion zur anschlieBenden
Visualisierung und in der Hydrographie we-
sentlich.

Allen drei Verfahren gemeinsam ist das
Problem, aus dem abgeleiteten DOM bei
Bedarf ein DGM zu berechnen. Dabei han-
delt es sich eigentlich um ein Problem der
Bildanalyse, denn die storenden Objekte auf
dem Geldnde (Gebdude, Bidume etc.) miis-
sen erkannt und dann eliminiert werden. Die
Aufgabe wird derzeit jedoch mit vergleichs-
weise einfachen Bildverarbeitungsoperato-
ren und statistischen Methoden relativ er-
folgreich gelost (KrRAus 1997, VOSSELMAN
2000; Abb. 6).

Esist zu erwarten, dass sich die Bodenauf-
16sung von Laserscanning und InSAR und
damit auch die Qualitdt der DOMs verbes-
sern wird. Dies wird wie bei der Bildorien-
tierung zu einer grofBeren Bedeutung der bei-
den direkten im Vergleich zu dem indirekten
Verfahren fithren. Falls jedoch auch Bilder
als Ergebnis benotigt werden, ist der Auf-
wand fiir den zusétzlichen Sensor gegen den
Vorteil der hoheren Automation abzuwa-
gen. Fiir hochqualitative DOM und DGM
wird wahrscheinlich die stereoskopische
Vorgehensweise weiterhin Bestand haben,

Abb.6: Automatische Ableitung eines DGM
(rechts) aus einem DOM (links).

und zwar als semiautomatische Methode, in
der einfaches Gelande automatisch bearbei-
tet wird, komplexere Gebiete wie Siedlun-
gen dagegen manuell.

Im Nahbereich stellt sich das Problem der
Oberflichenbestimmung anders dar. Photo-
grammetrische Bilddaten und Laserscan-
ning werden ebenso verwendet wie vom
Flugzeug und vom Satelliten aus, aufgrund
der geringeren Objektentfernung besteht
bzgl. der Sensorauswahl und der Auswerte-
methodik aber eine groBere Flexibilitat. Zu
erwédhnen sind die bekannten Lichtschnitt-
verfahren sowie diverse sogenannte ,,shape
from X““-Methoden. X kann dabei z.B. fiir
Bewegung, Fokussierung, Konturen, Schat-
tierung (dieses Verfahren wird unter dem
Namen shape-from-shading auch in der
planetaren Fernerkundung eingesetzt; PIE-
CcHULLEK 2000) und Textur stehen. Gute Er-
gebnisse werden derzeit im Nahbereich mit
Laserscanning, mit Lichtschnittverfahren in
Verbindung mit Bildzuordnung und — vor
allem fiir bewegte Objekte und mit kosten-
glinstigen Sensorausriistungen — mit Stereo-
verfahren erzielt (POLLEFEYS et al. 2002),
letztere oft in Verbindung mit projektiver
Geometrie zur Bestimmung der Bildorien-
tierung.
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3.1.3 Orthoprojektion und
Visualisierung

Die Orthoprojektion ist ein seit langem be-
kanntes Verfahren und soll nur insofern er-
wihnt werden, als es inzwischen erste kom-
merziell verfiigbare Losungen fiir sogenann-
te ,,true orthos® gibt (MAYR 2002). True or-
thos sind Orthobilder, fiir die bei der Dif-
ferenzialentzerrung ein strenges DOM und
nicht wie traditionell ein DGM verwendet
wurde, und bei denen die dabei entstehen-
den sichttoten Rdume durch Information
aus Nachbarbildern gefiillt wird. Als Ergeb-
nis finden sich zum Beispiel Dachflichen
und Briicken am geometrisch korrekten Ort,
Hauswinde sind nicht sichtbar, und auch
die aus traditionellen Orthobildern groBen
MaBstabs bekannten Doppelabbildungen
treten nicht auf.

Prinzipiell unterscheidet sich die Ortho-
projektion nicht von der Texturierung drei-
dimensionaler geometrisch beschriebener
Objekte, die in der Computergraphik auch

mit den Begriff ,,rendering* und ,,texture
mapping" bezeichnet wird. Insofern sind die
Erstellung photorealistischer Visualisierun-
gen (Abb. 7) und bewegter Computeranima-
tionen, beides immer wichtiger werdende
Gebiete der Virtuellen Realitit, Bereiche mit
engen Bezichungen zur Photogrammetrie.
Die vielfach zitierte und praktizierte Erstel-
lung von Geldndetiberfliigen und virtuellen
Stadtespaziergidngen, aber auch Flugsimu-
latoren und Computerspiele sind nur einige
Bereiche, die unser vermehrtes Augenmerk
verdienen. Ein wichtiger Aspekt dieser An-
wendungen ist die Integration luftgestiitzter
und terrestrischer Bilddaten sowie deren Fu-
sion mit anderen Messmethoden.

3.2 Bildanalyse

3.2.1 Hintergrund und a priori Wissen

Wie schon erwidhnt kann die Bildanalyse als
automatische Ableitung einer expliziten Be-
schreibung der in den Bildern dargestellten

Abb. 7: Original (links) und photorealistische Visualisierung (rechts), hier am Beispiel der Bibliothek
des Doms von Siena (© Zentrum fiir Graphische Datenverarbeitung, Fraunhofer-Gesellschaft,
Darmstadt).
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Objektraumszene definiert werden. Dazu
mussen einzelne Elemente der Szene, im
Folgenden Objekte genannt, erkannt wer-
den. Diese Erkennung setzt Wissen tiber die
Objekte in Form von Modellen voraus, das
dem Rechner vorab zuginglich gemacht
werden muss. Aus diesem Grund wird auch
von ,,modellbasierter* oder ,,wissensbasier-
ter* Bildanalyse gesprochen. Es ist inzwi-
schen klar, dass sowohl geometrische als
auch radiometrische Informationen iiber die
einzelnen Objekte bendtigt werden. Je gro-
Ber der MaBstab der zu analysierenden Bil-
der und je hoher damit der gewiinschte De-
tailgrad ist, desto wichtiger werden dabei
geometrische Informationen, da man immer
weiter in den Bereich der menschlichen Ak-
tivitdten eindringt, der bzgl. der Objekte
(StraBen, Hauser usw.) durch geradlinige
Begrenzungen, Symmetrien, rechte Winkel
und andere geometrische Aspekte gekenn-
zeichnet ist. Demgegeniiber dominieren in
geringeren Auflosungen radiometrische und
spektrale Eigenschaften, was den guten Er-
folg der Multispektralklassifikation fir Sa-
tellitenbilder groberer Bodenauflosung
ebenso erklirt wie die méBigen Ergebnisse
derselben Technik fiir hochauflosende Satel-
liten- und Luftbilder selbst bei wissensba-
sierter Steuerung.

Die Erstellung der Objektmodelle ist ein
Kernproblem der modellbasierten Bildana-
lyse. Bis heute erfolgt sie per Hand, und es
ist dabei vorab nicht klar, welche Elemente
einer Objekt- und Szenebeschreibung not-
wendig sind. Auch kénnen Ergebnisse, die
sich bei der Ubertragung der Modelle von
einem Bilddatensatz auf einen anderen erge-
ben miissten, nicht vorhergesagt werden.
Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, neben
Ansdtzen zum automatischen Lernen auch
statistische Verfahren wie Neuronale Netze
zur Wissensreprisentation zu verwenden.
Derzeit sind diese Ansétze noch in den An-
fangen begriffen; es ist jedoch offensichtlich,
dass eine effiziente Losung zur automati-
schen Erstellung von Wissensbasen eine we-
sentliche Voraussetzung fiir den Erfolg der
Bildanalyse insgesamt ist.

Eine andere Moglichkeit zur Einfithrung
von a priori Wissen beruht auf der Uberle-

gung, dass Bilder in der Regel fiir einen be-
stimmten Zweck analysiert werden, der zu-
mindest in den Grundziigen vorab festgelegt
ist. Beispielsweise sind die in GIS vorzuhal-
tenden Informationen in Objektartenkata-
logen beschrieben. Daraus konnen wichtige
Hinweise zur Formulierung der Objektmo-
delle der Bildanalyse entnommen werden
(siehe auch HEeIPKE et al. 2000). Weiterhin
folgt aus dieser Uberlegung, dass die Ob-
jektmodelle der Bildanalyse ebenso wie die
Objektartenkataloge in GIS hierarchisch
aufgebaut werden sollten. In der oberen
Ebene werden nur grobe Kontextgebiete un-
terschieden, etwa Siedlung, Wald, offene
Landschaft und Wasserflichen. Eine Verfei-
nerung findet dann innerhalb des jeweiligen
Kontextgebietes statt.

Wird die Bildanalyse zur Uberpriifung
oder Aktualisierung von GIS-Datenbestin-
den eingesetzt, so konnen die vorhandenen
Daten auch direkt als Wissensbasis verwen-
det werden. Die Berlicksichtigung der Qua-
litdat der verwendeten Daten stellt bei dieser
Vorgehensweise noch einen offenen, aber
wesentlichen Punkt dar. Trotz vielféltiger
Anstrengungen existiert heute noch kein all-
gemeines Verfahren zur Qualitdtsbeschrei-
bung von Geoinformation. Die bisweilen
angefiihrte Definition, nach der Qualitit
,Hfitness for use* sei, hilft hier wenig weiter,
da in diesem Zusammenhang gerade eine
von einer spezifischen Anwendung unab-
hingige und damit allgemeingiiltige Be-
schreibung der Qualitit von Geoinforma-
tion bendtigt wird.

3.2.2 Stand und Perspektiven

In der Bildanalyse sind in den letzten Jahren
wichtige Fortschritte erzielt worden (z.B.
MAYER 1998), wenn auch ein Durchbruch
in Richtung praktische Anwendungen noch
auf sich warten ldsst. Einzelne topographi-
sche Objekte wie Strallen im offenen Geldn-
de (BAUMGARTNER et al. 1997, WIEDEMANN
2002; Abb. 8) und teilweise auch in bebauten
Gebieten (HINz & BAUMGARTNER 2002),
Gebdude (FIscHER et al. 1998, BAILLARD et
al. 1999; Abb.9) und Vegetation (BORGE-
FORS et al. 1999, PaAkzaD 2001) konnen in-
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Abb. 8: Ergebnis einer automatischen StraBen-
extraktion im offenen Gelande (© Lehrstuhl fur
Photogrammetrie und Fernerkundung, Techni-
sche Universitat Minchen)

zwischen unter gewissen Voraussetzungen
erfolgreich automatisch extrahiert werden.
Durch Kombination von Bilddaten mit
DOMs und/oder Grundrissinformation

aus dem Kataster konnen die Ergebnisse

weiter verbessert werden (HAALA 1996,

BRENNER 2000, STRAUB & HEIPKE 2001;

Abb. 10).

Im Nahbereich sind die Erfassung und
Verfolgung von Menschen sowie die Ge-
sichts- und Gestenerkennung in Videose-
quenzen zentrale Themen. Anwendungsfel-
der liegen hier z.B. in der Erforschung von
Bewegungsablaufen im Hochleistungssport,
in der Uberwachung von sicherheitsrelevan-
ten Einrichtungen durch visuelle Zugangs-
kontrolle, in der Blickverfolgung als Steue-
rungsinformation fiir dynamische Mensch-
Maschine-Schnittstellen (Stichwort ,,Aug-
mented Reality”) und in der 3D-Modellie-
rung und Visualisierung von Menschen als
Erweiterung der Kklassischen Fotografie
(z.B. Fua 2000).

Die derzeitigen Uberlegungen und Ent-
wicklungen in der Bildanalyse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

— simultane Verwendung mehrerer Bilder,
verbunden mit einem frithzeitigen Uber-
gang in den dreidimensionalen Objekt-
raum, dabei gleichberechtigte Verwen-
dung von Punkt-, Linien- und Flichenin-

Abb.9a: Ausgangsbilder fir eine Gebauderekonstruktion aus sechs sich lUberlappenden Bildern
(aus BAILLARD et al. 1999).
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Abb.10: Zwei Ergebnisse einer automatischen Extraktion von Baumen aus Multispektralbildern
und einem DOM in mehreren Aufldsungsstufen (aus STrRAauB & HEIPKE 2001).

formation durch Verwendung der projek- — gemeinsame Verwendung mehrerer Bild-
tiven Geometrie, auflésungen und Detailstufen in der Ob-

— reichhaltige, modulare Objektmodellie- jektmodellierung im Sinne einer Multi-
rung, die geometrische, radiometrische skalenanalyse,

und spektrale Informationen umfasst,
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— simultane Auswertung von verschiedenen
Datenquellen, z.B. Einzelbilder und Bild-
sequenzen mit DOMs und Grundrissda-
ten, mit kombinierten Methoden,

— Verfeinerung und Erweiterung existieren-
der GIS-Datenbestinde, z.B. durch Inte-
gration von 2D Vektordaten mit DGMs,

— verstirkte Modellierung von Kontext und
ganzer Szenen statt einzelner Objektklas-
sen,

— Untersuchungen zur Formulierung und
Verwendung von unsicherem Wissen, z.B.
auf der Grundlage von Bayesnetzen und
Ansdtzen zur fuzzy logic, damit die er-
zielten Ergebnisse im Sinne einer Selbst-
diagnose automatisch bewertet werden
konnen,

— Untersuchungen zur automatischen Er-
stellung von Wissensbasen.

Eine wichtige Rolle bei der Weiterent-
wicklung der Bildanalyse spielt die Frage,
wie die Strategie der gesamten Auswertung
aussieht. Dazu gehoren Entscheidungen,
welche Daten in welchen Auflésungen und
mit welchen Methoden in der Auswertung
verwendet werden sollen (etwa die Trennung
eines Bildes in Kontextgebiete durch Multi-
spektralklassifikation mit grob aufgelosten
Bilddaten, gefolgt von der Detektion einzel-
ner Objekte auf der Grundlage eines DOMs
und die verfeinerte Rekonstruktion mittels
hochauflosender Bilddaten). Auch Antwor-
ten auf Fragen wie, zu welchem Zeitpunkt
der Wechsel vom Bild- in den Objektraum
vollzogen werden soll, oder welches Modell-
wissen flir die Extraktion und welches fiir
die Selbstdiagnose verwendet wird, miissen
im Rahmen der Definition der Auswerte-
strategie beantwortet werden. Es hat sich ge-
zeigt, dass derartige strategische Entschei-
dungen einen wesentlichen Einfluss auf den
Erfolg der Bildanalyse haben.

Trotz dieser vielfiltigen Aktivitdten ist
derzeit nicht absehbar, dass Systeme zur rein
automatischen Bildanalyse in der néchsten
Zeit praxisreif werden. Dagegen zeigen sich
erste Erfolge im Bereich der semi-automa-
tischen Verfahren. Semi-automatische An-
sdtze beziehen den menschlichen Operateur
im Gegensatz zu automatischen Ansitzen

Abb. 11: Automatische Uberpriifung des ATKIS-
StraBennetzes: weiBe StraBen wurden verifi-
ziert, schwarze StraBen konnten im Bild nicht
erkannt werden, bei den gestrichelt dargestell-
ten StraBen konnte keine eindeutige Entschei-
dung getroffen werden (aus WiLLRICH 2002).

von vornherein in den Auswerteprozess mit
ein. Der Operateur erledigt dabei vor allem
Aufgaben, die Entscheidungen (z.B. Aus-
wahl von Algorithmen und Parameterein-
stellungen) sowie die Beurteilung und ggf.
Korrektur von Zwischen- und Endergebnis-
sen erfordern. Beispiele sind die Arbeiten
von ROTTENSTEINER (2001; Gebidudeerfas-
sung) und BAUMGARTNER et al. (2002; Stra-
Benextraktion), die kommerziellen Softwa-
repakete CyberCity Modeller (GRUN &
WANG 2001) und inJect (GULCH & MULLER
2001) zur Erfassung von 3D Stadtmodellen
sowie Ansitze zur Verifikation und Verfei-
nerung von StraBendaten, die derzeit in
Deutschland (WiLLRICH 2002; Abb. 11) so-
wie in der Schweiz (ZHANG 2003) umgesetzt
werden. Es ist zu erwarten, dass sich diese
semi-automatischen Ansitze, die heute an
der Schwelle zur breiten Anwendung stehen,
in den néchsten Jahren in der Praxis immer
mehr durchsetzen werden. Fiir die Akzep-
tanz beim Nutzer wird voraussichtlich die
Benutzeroberfliche von groBerer Bedeu-
tung sein als der Automationsgrad, voraus-
gesetzt, dass letzterer es ermdglicht, effizien-
ter zu arbeiten als in einem rein manuellen
Prozess.
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4 Ausblick

Wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, stehen
Photogrammetrie & Fernerkundung vor
wichtigen Anderungen. Viele der klassischen
Aufgaben werden heute automatisch oder
mit alternativen Techniken geldst. Gleich-
zeitig gibt es eine Welle der Integration bzw.
Fusion verschiedener Sensoren, Daten und
Methoden. Dariiber hinaus wachst die Be-
deutung der Geoinformatik als Dach von
Photogrammetrie & Fernerkundung.

Im technischen Bereich sind die Entwick-
lungen der letzten Jahre im Bereich der Bild-
aufnahme sicher am spektakuldrsten; aus
wissenschaftlicher Sicht gilt dies fir die
Fortschritte bei der Automation der Bildin-
terpretation. In beiden Bereichen besteht
natlirlich Zusammenarbeit mit und Kon-
kurrenz zu Nachbardisziplinen, insbesonde-
re mit der Elektrotechnik und der Informa-
tik. Der spezifische Vorteil der Photogram-
meter war bisher ihre Kenntnis der Anwen-
dungen, insbesondere fiir topographische
Anwendungen; es sollte unser Anliegen sein,
dass dies auch weiterhin so bleibt.

Wichtig ist auch der Trend hin zu immer
mehr Bildern. Heutzutage gibt es mehr Vi-
deokameras und mehr Satellitenbilder als je-
mals zuvor, und alles deutet darauf hin, dass
sich dieser Trend weiter verstarkt. Der Hin-
tergrund ist sowohl die durch Fernsehen, Vi-
deo- und Computerspiele usw. gepragte ,,vi-
suelle Welt*, in der wir leben als auch die
Moglichkeiten, die sich z.B. in der Land-
und der Versicherungswirtschaft sowie in
der Umweltforschung durch eine hochauflo-
sende und hochfrequente Beobachtung der
Erde ergeben. Konsequenterweise wird bei-
spielsweise derzeit in Deutschland mit Ra-
pidEye ein Beobachtungssystem aufgebaut,
dass die wichtigsten landwirtschaftliche Fl1a-
chen in Europa und den USA mehrfach pro
Woche aufnehmen kann, in den USA gibt
es mit Resource21 und GEROS éhnliche
Entwicklungen. In diesen Bereich gehort
auch die zunechmende Bedeutung von Ra-
dar, die sich z.B. sowohl in der zunehmen-
den Nutzung der flugzeuggetragenen Syste-
me als auch in den Satellitenprojekten EN-
VISAT und TerraSAR manifestiert.

Mit den neuen Daten und den neuen
Moglichkeiten sind zu den klassischen An-
wendungen von Photogrammetrie & Fern-
erkundung viele neue hinzugetreten. Einige
wurden im Text bereits genannt; zentral fiir
die Zukunft sind sicher 3D Stadtmodelle,
deren Erstellung, aber insbesondere auch
deren Nutzung fiir verschiedene Planungs-
zwecke und breite Anwenderkreise, z.B. in
Verbindung mit ortsbezogenen Diensten (lo-
cation based services) iiber das Internet ab-
sehbar ist. Dabei wird es zu einer immer
starkeren Integration zwischen luftgestiitz-
ten und terrestrischen Methoden der Daten-
erfassung sowie einer weitgehenden Ver-
schmelzung zwischen Bildanalyse und Com-
putergraphik im Rahmen der Erstellung vir-
tueller, photorealistischer Ansichten der
Umwelt kommen. Da es wenig wahrschein-
lich ist, dass alle fiir derartige Dienste not-
wendigen Daten vorab erfasst und gespei-
chert werden konnen, ergeben sich langfris-
tig fiir die Bildanalyse neuen Anforderungen
und Moglichkeiten: es geht z.B. um die In-
terpretation von Bildsequenzen in Echtzeit,
aufgenommen von beliebigen Standorten
aus, also um ,,mobile real-time vision on de-
mand*‘.
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