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Photogrammetrie & Fernerkundung —
vom Elektronenmikroskop bis zur Planetenbeobachtung

CHRISTIAN HEIPKE!

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt den derzeitigen Stand und die
Zukunftsperspektiven von Photogrammetrie & Fern-
erkundung. Nach einer kurzen Motivation wird auf die
wechselseitigen Beziehungen zwischen Photogrammetrie
& Fernerkundung und auf den gemeinsamen Bezug zur
Geoinformatik eingegangen. Photogrammetrie & Fern-
erkundung — vom Elektronenmikroskop bis zur Planeten-
beobachtung

Danach werden aktuelle Trends in der Bilderfassung so-
wie der Bildauswertung aufgezeigt. Der Beitrag schlief3t
mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen.

Die wesentlichen Aussagen des Beitrages sind die Beob-
achtung, dass viele der traditionell als photogrammetrisch
bezeichneten Aufgaben heute entweder weitgehend auto-
matisch oder mit Hilfe alternativer Techniken gelost wer-
den konnen. Dieser Einengung der photogrammetrischen
Aktivitéten steht jedoch eine Erweiterung des Spektrums
gegeniiber, die sich durch die vermehrte Verfiigbarkeit di-
gitaler Bilder und die Mdglichkeiten der automatisierten
Interpretation der Bilder ergibt. Durch die Integration der
gegeben Daten und Auswertemethoden konnen neue An-
wendungsfelder erschlossen werden. Stichworte in die-
sem Zusammenhang sind 3D-Stadtmodelle, verbunden mit
ortsbezogenen Diensten (location based services) sowie
die hochaufgeldste und hochfrequente Beobachtung der
Erde aus dem Weltall fiir Zwecke der Landwirtschaft, Ka-
tastrophenschutz und Umweltforschung.

1. Einleitung

»Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte«, dieses bekannte
chinesische Sprichwort beschreibt viel von der Faszinati-
on, die von Photogrammetrie & Fernerkundung ausgeht,
und insbesondere von den Bildern, die in Photogramme-
trie & Fernerkundung aufgenommen und ausgewertet wer-
den. Warum sagt uns Menschen ein Bild mehr als 1000
Worte? Eine von vielen moglichen Antworten liefert die
Beobachtung, dass wir eine Szene in Windeseile mit den
Augen aufnehmen (sehen) und genauso schnell interpre-
tieren. Wir Menschen konnen die in Bildern implizit ent-
haltene Information also in Echtzeit verstehen und damit
explizit machen. Diese Tétigkeit scheint uns keine spiirba-
ren Schwierigkeiten zu bereiten, allerdings kdnnen wir nicht

angeben, wie wir diese Aufgabe bewerkstelligen; zum Stand
der Forschung siehe z. B. HOFFMAN (2000) fiir eine allge-
meinverstdndliche sowie ALBERTZ (1997) fiir eine wissen-
schaftlich orientierte Darstellung der menschlichen visu-
ellen Wahrnehmung.

Photogrammetrie & Fernerkundung beschiftigen sich mit
Bildaufnahme und -auswertung. Im Zentrum des Interes-
ses stehen heute digitale Bilder verschiedenster Sensor-
systeme, die Automatisierung der Auswertung mit dem
Ziel, moglichst nah an die Interpretationsleistung des
Menschen zu gelangen, sowie die Nutzung der abgeleite-
ten Produkte in unterschiedlichen traditionellen und inno-
vativen Anwendungen.

Wesentliche Charakteristika von Photogrammetrie & Fern-
erkundung sind die beriihrungslose Aufnahme, die kurze
Aufnahmedauer und damit die Moglichkeit zur Erfassung
dynamischer Prozesse, die umfassende flaichenhafte und
bildliche Dokumentation der aufgenommene Szene, die
Auswertung in drei Dimensionen sowie die Mdglichkeit,
fast beliebig grofle Objekte zu bearbeiten. Der letztgenannte
Aspekt hat dem Beitrag seinen Titel gegeben, immerhin
werden photogrammetrische und fernerkundliche Metho-
den fiir verschiedenste Zwecke von der Rasterelektronen-
mikroskopie bis hin zur Beobachtung ganzer Planeten ein-
gesetzt (siche Abb. 1).

Dieser Artikel geht zundchst kurz auf das Verhiltnis der
Photogrammetrie zur Fernerkundung ein, beschreibt dann
die Stellung des Gebietes im Umfeld von Geodésie, Geo-
information und Bildanalyse. Danach werden aktuelle
Trends in der Bildaufnahme und -auswertung aufgezeigt.
Abschliefend werden Perspektiven von Photogrammetrie
& Fernerundung beleuchtet und diskutiert.

2. Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation

Zwischen Photogrammetrie & Fernerkundung bestehen
schon lange enge Bezichungen. Das gemeinsame Prinzip
besteht in der flachenhaften Messung verschiedener Ei-
genschaften elektromagnetischer Wellen eines bestimm-
ten Wellenlidngenintervalls, die von Objekten ausgestrahlt
oder reflektiert wurden. Dabei kommen als Messgrof3en
Energie, Phase, Polarisation und Laufzeit der elektromag-
netischen Wellen in Betracht. Die Ableitung von Eigen-
schaften der abgebildeten Objekte aus diesen Messun-
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Abb. 1: Mit Photogrammetrie & Fernerkundung koénnen Objekte fast beliebiger Grifie 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)

gen stellt das eigentliche Ziel von Photogrammetrie & Fern-
erkundung dar. Die Objekte werden sowohl geometrisch
in Position, Lage, Grofle und Form, als auch bzgl. ihrer
Bedeutung (Objektklasse, Attribute), ihres radiometrischen
und spektralen Aussehens (Helligkeit, Textur, spektrale
Signatur) und ggf. ihres zeitlichen Verhaltens beschrieben.

Unter Fernerkundung wird nach KONECNY/LEHMANN
(1984, S. 11) die »Ermittlung von Informationen iiber ent-
fernte Objekte verstanden, ohne mit ihnen in direkten Kon-
takt zu kommen. Als Informationstrdger dienen Kraftfel-
der. Insbesondere ist das elektromagnetische Feld zur
richtungsméBigen Trennung der Objektinformation geeig-
net.« Entsprechend dieser Definition ist die Photogram-
metrie, die als Kraftfeld elektromagnetische Strahlung des
sichtbaren Lichtes und als Eingangsinformation flichen-
haft verteilte Bildinformation voraussetzt, ein Teilbereich
der Fernerkundung.

Frither standen die geometrischen Aspekte der Bildaus-
wertung im Vordergrund der photogrammetrischen For-
schung und Fragen der automationsgestiitzten themati-
schen Interpretation des Bildinhaltes im Zentrum der For-
schung in der Fernerkundung. Die Beschéftigung mit digi-
talen Bildern innerhalb der Photogrammetrie hat aber dazu
gefiihrt, dass sich der Schwerpunkt von geometrischen
Fragen hin zur Bildinterpretation verlagert hat. Gleichzei-
tig wurden geometrische Aspekte innerhalb der Fern-
erkundung aufgrund der gestiegenen geometrischen Bo-
denauflésung immer wichtiger. Heute ist die Eingliederung
der Photogrammetrie in die Fernerkundung weitgehend
vollzogen, der Name Photogrammetrie ist jedoch erhal-
ten geblieben.2 Entsprechend lautet die offizielle Definiti-
on der Internationalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie
und Fernerkundung:

Photogrammetry and remote sensing is the science,
technology and art of obtaining reliable information,
from noncontact imaging and other sensor systems,

about the Earth and its environments, and other
physical objects and processes, through recording,
measuring, analyzing and representation.

Eine zentrale und immer wichtiger werdende Rolle fiir
Photogrammetrie & Fernerkundung spielen Geoinfor-
mationen, also Informationen iiber Objekte und Sachver-
halte auf der Erdoberfliche mit Raumbezug, die mit Hilfe
von Geo-Informationssystemen (GIS) verwaltet, analy-
siert, iber verschiedene Informationskanile verteilt sowie
fiir Prasentationszwecke aufbereitet werden (z.B. HEIPKE
2002). Die wesentliche Aufgabe von Photogrammetrie &
Fernerkundung ist die Erfassung und Aktualisierung der
Geoinformation im Verbund mit terrestrischen Verfahren.
Fiir Erfassung und Aktualisierung topographischer Geo-
information ist Photogrammetrie & Fernerkundung die
weltweit anerkannte Standardmethode. Die Verwaltung
dieser Informationen in Datenbankmanagementsystemen
ist eine der grundlegenden Aufgabe fiir unseren Berufs-
zweig und wird heute zunehmend zentral koordiniert und
teilweise auch zentral durchgefiihrt. Die Nutzung der In-
formation nicht nur innerhalb der Verwaltung, sondern
durch breite Bevolkerungsschichten, setzt die Informa-
tionsweitergabe voraus, heutzutage immer mehr unter Zu-
hilfenahme des Internet. Die Préasentation der Geoinfor-
mation, ob auf Papier, am Bildschirm im Biiro oder auf
Displays von Personal Digital Assistants (PDA) und
Mobiltelefonen zur Nutzung sogenannter ortsbezogener
Dienste (location based services, LBS), ist der Kartogra-
phie zuzuordnen. Fiir die Stadt und die Regionalplanung,
aber auch in der ldndlichen Entwicklung und Boden-
ordnung werden neben Analysen auch Prognosen und Pla-
nungen auf der Grundlage von Geoinformationen und der
daraus abgeleiteten kartographischen Darstellungen er-
stellt. Die Planungen kénnen dann z.B. in einem Dorfer-
neuerungs- oder Flurbereinigungsverfahren umgesetzt
werden. Damit ist der Kreislauf von der Datenerfassung
iber Verwaltung, Verteilung, Analyse, Prognose und Pla-

2 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: Photogrammetrie & Fernerkundung im Zusammenhang mit GI1S

nung bis hin zur Umgestaltung der Landschaft geschlos-
sen (sieche auch Abb. 2). Die Integration der einzelnen tra-
ditionellen Disziplinen in diesen Kreislauf zur Erfassung,
Inventarisierung und Aktualisierung von Daten der Erdo-
berfléche stellt eine der grofiten Herausforderungen dar,
vor denen unser Berufszweig heute steht.

Aus diesen Ausfithrungen wird deutlich, dass Photogram-
metrie & Fernerkundung in enger Verzahnung mit den Nach-
bardisziplinen einen wesentlichen Beitrag sowohl zu wis-
senschaftlichen Fragestellungen wie der Erforschung der
menschlichen visuellen Wahrnehmung als auch zu prakti-
schen Aufgaben wie der Erfassung, Dokumentation und
Umgestaltung der menschlichen Umwelt leistet. Im Weite-
ren wird im Stile eines Uberblicks auf aktuelle Entwicklun-
gen in Photogrammetrie & Fernerkundung eingegangen.
Dabei werden die Bereiche Bildaufnahme, geometrisch/
radiometrische Bildauswertung und Bildinterpretation un-
terschieden.

3. Bildaufnahme

Traditionell hat sich die photogrammetrische Datenerfas-
sung aus dem Flugzeug und im Nahbereich auf photo-
graphische, zentralperspektivische Aufnahmen einzelner
Bilder mit Film als Tréger beschrinkt, in der Satellitenfern-
erkundung herrschten digitale Bilder mit weit geringerer
geometrischer Auflosungen (10 m und schlechter) vor.
Heute hat sich die Situation grundlegend gewandelt. Die
modernen Trends werden im Folgenden aufgezeigt.

3.1 Digitale Aufnahmen

Digitale Aufnahmen haben eine Reihe von Vorteilen im
Vergleich zu Photographien. Die wichtigsten sind (a) die
quantitative Erfassung und damit die Mdoglichkeit zur
quantitativen Auswertung der Lichtenergie, (b) die Erwei-
terung des erfassbaren elektromagnetischen Spektrums,
(c) die hohere spektrale Auflosung, (d) die Moglichkeit
zur simultanen Erfassung verschiedene Eigenschaften der

ADbb. 3: Zwei verschiedene Systeme fiir digitale Lufibildkameras werden derzeit realisiert; links das Prinzip der ADS auf der Grundlage
der Dreizeilengeometrie (© Leica Geosystems, Heerbrugg), rechts die Prinzipskizze der DMC mit den vier verschiedenen panchroma-
tischen Kamerakopfen zur Erreichung eines flichenhaften digitalen Bildes (© Z/I Imaging, Oberkochen)
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elektromagnetischen Strahlung, also Lichtenergie, Phase,
Laufzeit und Polarisation, (e) die Mdglichkeit, Kopien
ohne jeglichen Verlust an Bildqualitat herzustellen, (f) die
Maoglichkeit zur Dateniibertragung durch Computernetze
und schlieflich (g) das Potenzial zur Echtzeitverarbeitung
durch Automation der Auswertung. Diesen Vorteilen ste-
hen als Nachteile Probleme bei der Langzeitarchivierung
grofler Datenmengen sowie der Verlust der unmittelbaren
Wahrnehmbarkeit durch den Menschen gegeniiber. Offen-
sichtlich iiberwiegen die Vorteile bei weitem, denn For-
schung und Praxis in Photogrammetrie & Fernerkundung
gehen heute in iiberwiegender Mehrzahl von digitalen
Bilddaten aus.

Im Nahbereich und in der Satellitenfernerkundung schon
lange verbreitet, werden inzwischen auch fiir die Luftbild-
photogrammetrie digitale Kameras auf der Grundlage der
CCD-Technik entwickelt. Derzeit sind zwei konkurrierende
Systeme kommerziell verfiigbar, der auf der Dreizeilen-
geometrie beruhende Airborne Digital Scanner ADS 40 von
Leica Geosystems und die auf der Kombination mehrer
Flachen-Chips mit jeweils eigener Optik beruhende Digital
Modular Camera DMC von Z/I Imaging (s. Abb. 3). Dane-
ben existieren weitere digitale Luftbildkameras, zu erwéh-
nen ist insbesondere die bahnbrechende Entwicklung der
High Resolution Stereo Camera (HRSC) des DLR (WEWEL
et al. 1998; SCHOLTEN et al. 2002), eines urspriinglich fiir
den Einsatz im Weltraum konzipierten Systems auf der
Grundlage der Dreizeilengeometrie, das in den letzten Jah-
ren sehr erfolgreich vom Flugzeug aus eingesetzt wurde.
Auch in Japan wird derzeit eine Dreizeilen-Kamera einwik-
kelt, die den Namen TLS (Three Line Scanner) trigt. Dane-
ben gibt es eine Reihe von Anbietern, die Kameras aus
dem professionellen Photographiebereich erfolgreich im
Flugzeug einsetzen.

3.2 Hochaufgeloste Satellitenaufnahmen

Nach einigen Fehlstarts gibt es seit ca. 3 Jahren Weltraum-
aufnahmen mit Bodenauflésungen von ca. 0,6 - 1 m pan-
chromatisch und 2,4 - 4 m in den Kanélen Rot, Griin, Blau
und Infrarot von kommerziellen Anbietern (PETRIE 2002).
Alle verfiigbaren und geplanten Systeme beruhen auf CCD
Zeilensensoren und konnen stereoskopische Aufhahmen
sowie in als auch quer zur Flugrichtung erstellen. Es hat
sich gezeigt, dass sich die Bilddaten je nach Anforderun-
gen des Objektartenkatalogs fiir die Erfassung topogra-
phischer Informationen im Bereich 1:10.000 bis 1:25.000
und kleiner eignen. Andere Anwendungen dieser Bilddaten
wie Land- und Forstwirtschaft, Telekommunikation oder
Versicherungswirtschaft, sollen hier nicht weiter diskutiert
werden.

3.3 Multispektral- und Hyperspektralaufnahmen

Multispektralaufnahmen, also simultane Aufnahmen in
mehreren Spektralkanidlen, sind in der Satellitenfern-
erkundung schon seit Jahrzehnten Standard. Hintergrund
ist die Tatsache, dass sich topographische Objekte in den
entsprechenden Aufldsungen eher spektral und weniger
durch geometrische GroBlen beschreiben lassen. Wie be-
reits erwahnt, besitzen auch die ADS 40 und die DMC,

die beide Bodenaufldsungen unterhalb von 10 cm ermog-
lichen, neben einem panchromatischen Kanal vier Multi-
spektralkanéle (Rot, Griin, Blau und Infrarot). Farbbilder
werden vor allem fiir Visualisierungen und damit auch fiir
die Orthoprojektion zunehmend wichtig. Der Infrarotkanal
bietet insbesondere fiir Vegetationsanwendungen wichti-
ge, zusitzliche Informationen und spielt im Rahmen der
automatischen Auswertung zur Trennung von Vegetati-
ons- und vegetationslosen Flachen eine grof3e Rolle.

Andere Entwicklungen sind durch eine deutliche Erho-
hung der Anzahl der Spektralkanile gekennzeichnet. Bei-
spiele sind DAIS (Digital Airborne Imaging Spectrometer)
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
mit 79 und HyMap von Integrated Spectronics mit meh-
reren Hundert Spektralkandlen vom sichtbaren bis zum
Thermalbereich, die Bilddaten werden in sogenannten
Bildwiirfeln (Abb. 4) verwaltet und spéter auch analysiert.
Anwendungen bestehen vor allem in der geologischen
Lagerstittenforschung und der Umweltbeobachtung.

Abb. 4: Hyperspektralaufnahme eines Teils der San Francisco
Peninsula mit dem NASA Ames Research Center, aufgenommen
mit AVIRIS (Airborne Visible and Infrared Imaging Spectro-
meter). Hinter dem Farbinfrarotbild sind verschiedene Kandle
von 0,4 bis 2,45 um Wellenldnge zu sehen. Die vertikale Achse
des so entstandenen Bildwiirfels beschreibt die Wellenlinge (von
DOZIER, HERRING, 1988).

3.4 Dynamische Bildaufnahme

Neben einzelnen Stereoaufnahmen werden zunehmend
auch Bildsequenzen und Zeitreihen von einem bzw. von
mehreren Standpunkten aus aufgenommen und photo-
grammetrisch verarbeitet. Zum einen vereinfachen sich
manche Auswerteschritte, etwa die Bildzuordnung, da sich
die einzelnen Bilder nur sehr wenig voneinander unter-
scheiden. Zum anderen ist es damit moglich, bewegliche
Objekte auszuwerten. Anwendungen reichen von der
Crashvermessung im Automobilbau iiber die Beobachtung
von Wasseroberflachen zum Zweck des Kiistenschutzes
bis hin zur Erntevorhersage in der Landwirtschaft und zum
Katastrophenmanagement auf der Grundlage von téglich
aufgenommenen Bildern aus dem Weltraum. So geben bei-
spielsweise GIERKE, SEYFERT (2002) an, dass wéhrend der
groBen Uberschwemmungen an der Oder im Friihjahr 1997
ein Bedarf an Luftbildern bestand, die nicht dlter als 20 h
sein sollten.
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3.5 Laserscanner

Laserscanner liefern analog zu elektronischen Distanz-
messern liber Laufzeit- oder Phasenmessung Strecken
zwischen dem Sensor und der reflektierenden Oberfléche.
Durch Ablenkung des Lasers in zwei senkrecht zueinan-
der verlaufenden Richtungen kann ein DOM bestimmt
werden, wenn Position und Abstrahlwinkel des Laserstrahls
bekannt sind bzw. gemessen werden konnen (Abb. 5).
Laserscanner sind aktive Sensoren und damit von der Be-
leuchtung unabhingig, sie konnen also auch nachts ein-
gesetzt werden. Flugzeuggetragene Laserscanner wurden
urspriinglich zur DGM-Erfassung im Wald entwickelt. Die
Idee beruhte auf der Beobachtung, dass in bewaldeten
Gebieten zumindest einige Laserpulse den Boden erreich-
ten und von dort reflektiert wurden. Fiir Laubwald und
Befliegungen im Winter hat sich diese Idee inzwischen
eindrucksvoll durchgesetzt, auch in anderen Bereichen ist
Laserscanning aus dem Flugzeug eine ernstzunehmende
Konkurrenz zur indirekten Oberflachenbestimmung mit Hilfe
stereoskopischer Hohenmessungen. Allerdings wird die
Strahlung z. B. von Wasser und nassem Untergrund fast
vollstédndig absorbiert.

Heute ist die simultane Erfassung des ersten und letzten
reflektierten Pulses (first und last pulse) zusammen mit
der Intensitét des zuriickgestrahlten Pulses moglich. Letz-
tere stellt ein monochromatisches Bild dar, das allerdings
die Oberflache nur liickenhaft abtastet und eine deutlich
schlechtere geometrische Auflosung als ein Luftbild be-
sitzt. Deshalb gehen die Hersteller von Laserscannern dazu
iber, Sensorsysteme bestehend aus einem Laserscanner
und einem Multispektralscanner anzubieten. Langfristig

LASERSCANNE

Abb. 5: Das Prinzip des Laserscanning (© Institut fiir Photo-
grammetrie, Universitdt Stuttgart)

ist zu erwarten, dass eine engere Kopplung zwischen der
Messung von Lichtenergie und Laufzeit und damit eine
simultane Abtastung der Erdoberflache bzgl. Helligkeit
und Abstand stattfinden wird.

3.6 Radar

Bildgebende Radarsensoren messen als aktive Sensoren
die Laufzeit und die Intensitit von ausgestrahlter und am
Boden reflektierter elektromagnetischer Strahlung im
Mikrowellenbereich (LEBERL 1990). Das Prinzip der Lauf-
zeit- und damit der Entfernungsmessung setzt Schragauf-
nahmen voraus. Eine Bildzeile entsteht durch gleichab-
stindiges Abtasten des reflektierten Signals, die zweite
Dimension des Bildes kommt durch die Vorwértsbewegung
des Sensors zustande. SAR- (Synthetic Aperture Radar)
Sensoren verwenden kohidrente Strahlung, mit der die
Auflosung in Flugrichtung durch kiinstliche Verlédngerung
der Antenne deutlich verbessert werden kann.

Heute sind fiir Photogrammetrie & Fernerkundung aus-
schlieBlich SAR-Sensoren im Einsatz. Sie sind von Beleuch-
tung und Bewdlkung unabhingig und deswegen opti-
schen Sensoren in manchen Anwendungen von vornher-
ein liberlegen. In der Vergangenheit war die schlechte Bild-
qualitét, die aus dem bei kohdrenter Strahlung mit einer
gewissen Bodenauflosung prinzipiell auftretenden Speckle
resultiert, allerdings ein gravierender Nachteil von Radar-
bildern. Multilook Techniken ermdglichen heute eine ge-
wisse Abschwichung des Speckle, aus dem Flugzeug auf-
genommene SAR Bilder werden bereits in manchen Situa-
tionen fiir topographische Anwendungen eingesetzt. So-
wohl die Geometrie — Radarbilder sind Entfernungsbilder
und deshalb fiir den menschlichen Operateur in Bezug auf
die Geometrie ungewohnt — als auch die speziellen Re-
flexionseigenschaften der Mikrowellen, insbesondere im
Stadtbereich und bei metallischen Gegenstanden, machen
die Auswertung von Radarbilder allerdings zu einer recht
grofen Herausforderung. Dariiber hinaus dringt die Strah-
lung je nach Wellenldnge und Bodenbeschaffenheit un-
terschiedlich stark in die Oberfléche ein.

Im interferometrischen Modus liefern Radarsensoren dar-
iiber hinaus auch DOMs. Interferometrisches SAR (InSAR,
manchmal auch als IfSAR bezeichnet; BAMLER, HARTL
1998) beruht auf dem moglichst gleichzeitigen Empfang
eines Signals an zwei benachbarten Orten mit bekannter
Position. Ein spektakuléres Beispiel fiir eine InNSAR Missi-
on war die Space Shuttle Topography Mission im Februar
2000 (Abb. 6). Die Messung des Phasenunterschieds des
Signals ldsst sich in einen Wegunterschied umrechnen,
aus dem man einen Hohenunterschied des betrachteten
Punktes relativ zu einer Referenzhdhe bestimmen kann.
InSAR hat bereits grole Anwendung in verschiednen
Gebieten der Erde gefunden. Liegen Szenen von verschie-
denen Zeitraumen vor, lassen sich unter gewissen Voraus-
setzungen mit Hilfe des differentiellen InSAR auch kleine
Hoéhenunterschiede bestimmen. Diese Methode wird zum
Beispiel zur kontinuierlichen Beobachtung von Vulkanen
genutzt.
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Abb. 6: SRTM, die Space Shuttle Topography Mission, eine
interferometrische SAR Mission, die an Bord des Space Shuttle
im Februar 2000 11 Tage die Erde umkreiste (O DLR, Ober-

pfaffenhofen)

3.7 Fazit

Insgesamt lésst sich feststellen, dass sich das Spektrum
der verfligbaren Sensoren und Bilddaten sowohl in Be-
zug auf Aufnahmeprinzip und -technik, als auch auf die
geometrische, spektrale und zeitliche Auflosung deutlich
vergroflert hat. Hinzu kommt, dass verschiedene Senso-
ren kombiniert zum Einsatz kommen. So bendtigen so-
wohl flugzeuggetragene Zeilenscanner als auch Laser-
scanner und SAR-Sensoren prinzipiell Position und Lage
des Sensors zu jedem Zeitpunkt. Diese Forderung wird
durch die direkte Messung der duferen Orientierung mit-
tels Verwendung von GPS (global positioning system)
Empfangern in Verbindung mit inertialen Messeinheiten
(inertial measurement unit, IMU) erfiillt. GPS und IMU
werden dariiber hinaus zunehmend auch fiir konventio-
nelle Luftbildkameras als Ergdnzung, teilweise auch als
Ersatz fiir die indirekte Bestimmung der dufleren Orien-
tierung durch eine Biindelausgleichung eingesetzt.

Der Weg fiihrt eindeutig hin zu komplexen Sensorsyste-
men, verbunden mit deutlich héheren Anforderungen an
die Kalibrierung sowohl der einzelnen Sensoren und als
auch des Sensorsystems. Beispiele dafiir sind auch die
seit langerem bekannten Mobile Mapping Systeme (NOVAK
1991; SOOD, FAHRENHORST 1999). Fiir die mit diesen Multi-
sensorsystemen aufgezeichneten Daten sind allerdings
noch geeignete Konzepte und Methoden zur integrierten
Auswertung (Fusion) zu entwerfen. Einige Aspekte der
Sensor- und Datenfusion werden in den néchsten Kapi-
teln erdrtert.

4. Bildauswertung

Die Bildauswertung wird hier in zwei Teilaspekte unter-
teilt, und zwar die geometrisch/radimetrische Bildaus-
wertung sowie die Bildinterpretation. Zur geometrisch/
radiometrischen Bildauswertung gehoren die Bildorien-
tierung, die Ableitung digitaler Oberflichenmodelle
(DOMs) und digitaler Gelandemodelle (DGMs)3 und die
Orthoprojektion und Visualisierung. Die Bildinterpretation
umfasst die — in der Regel dreidimensionale — Extraktion
und Beschreibung von Objekten. Eine strenge Trennung
zwischen beiden Gebieten ist allerdings sowohl bei der
manuellen als auch bei der automatischen Bildauswertung
nicht moglich, da sie sich gegenseitig beeinflussen und
benotigen.

Um den Aspekt der Automation in der Bildinterpretation,
der heute in Forschung und Entwicklung eine wesentliche
Rolle spielt, stirker zu betonen, wird im Folgenden statt
von Interpretation von Bildanalyse gesprochen. Wahrend
unter Interpretation sowohl eine manuelle als auch eine
automatische Auswertung verstanden werden kann, setzt
sich flir Bildanalyse immer mehr eine Definition analog
der von ROSENFELD (1982) durch, nach der Bildanalyse
die »automatische Ableitung einer expliziten und bedeu-
tungsvollen Beschreibung von Objekten der realen Welt
mit Hilfe von Bildern« ist. Die Vorarbeiten zur Bildanalyse
stammen vor allem aus der Informatik, insbesondere aus
den Bereichen der Bildverarbeitung, der formalen Wis-
sensreprasentation und verarbeitung und der Musterer-
kennung, sowie aus der Elektrotechnik. Trotz der offen-
sichtlichen Uberschneidungen, beide Bereiche haben das
gleiche Ziel, ndmlich die automatisierte Auswertung di-
gitaler Bilder, liefen die Entwicklungen von Photogram-
metrie & Fernerkundung sowie der Bildanalyse lange Zeit
parallel, ohne sich gegenseitig entscheidend zu beeinflus-
sen. Heute zeichnet sich eine dhnliche Entwicklung ab wie
vor ca. 30 Jahren zwischen Photogrammetrie und Fern-
erkundung: trotz einiger eher historisch bedingter Unter-
schiede wachsen beide Bereiche immer enger zusammen
und sind, soweit dhnliche Aufgabenstellungen vorliegen,
kaum noch voneinander zu trennen.

4.1 Geometrisch/radiometrische Bildauswertung

In der Vergangenheit waren die einzelnen Schritte der geo-
metrisch/radiometrischen Bildauswertung relativ klar von-
einander abgegrenzt. Heute verschwimmen die Grenzen
etwas, nicht zuletzt, weil der frither entscheidende Mess-
aufwand aufgrund der Automation viel von seiner Rele-
vanz verloren hat und deshalb z.B. in der Orientierungs-
phase bereits mit einer Punktdichte gearbeitet werden
kann, die auch fiir manche DOMs ausreicht. Konzepte zur
integrierten Bestimmung von Bildorientierung, DOM und
Orthobildern sind schon seit langerem bekannt (EBNER et
al. 1987; WROBEL 1987; HELAVA 1988; HEIPKE 1990).
Der Ubersichtlichkeit halber sollen die einzelnen Schritte
im Folgenden trotzdem getrennt betrachtet werden.

3 Ein DOM enthélt im Gegensatz zum DGM die topographischen Objekte auf dem Geldnde (Gebiude, Vegetation). Algorithmen zur automatischen
Entfernung dieses ,,Geldnderauschens” werden derzeit entwickelt und haben bereits einen fiir die Praxis brauchbaren Stand erreicht.
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4.1.1 Bildorientierung

Die Bildorientierung wird zweckméBigerweise in die Teile
Sensormodell, also die mathematische Transformation
zwischen Bild- und Objektraum, und Bestimmung homo-
loger Bildprimitive (in den meisten Féllen Bildpunkte)
unterteilt. Bei den Sensormodellen ist zunéchst die fla-
chenhafte Zentralprojektion als klassischem Standardfall
der Photogrammetrie von der Zeilengeometrie (Parallel-
projektion quer zur Zeilenrichtung, Zentralprojektion in
Zeilenrichtung), die sowohl den Dreizeilenkameras als
auch praktisch allen modernen optischen Satellitenfern-
erkundungssensoren zugrunde liegt, zu unterscheiden. Die
Zeilengeometrie wurde unabhéngig voneinander von
DERENYI, KONECNY (1966) und — speziell fiir die Drei-
zeilengeometrie — von HOFMANN et al. (1984) entwickelt.
Weitere wesentliche Ergebnisse enthdlt MULLER (1991)
und HOFMANN et al. (1993). Daneben existieren je nach
verwendetem Sensor noch Sonderfille wie z.B. bei der
Verwendung von Panoramakameras oder Elektronenmik-
roskopen. Die Auswahl des Sensormodells richtet sich also
nach dem verwendeten Sensor.

Die flachenhafte Zentralprojektion wird traditionell im
Rahmen einer Biindelblockausgleichung mit Hilfe der
Kollinearitatsgleichungen formuliert. Die Vorteile und Er-
folge dieses Vorgehens sind hinldnglich bekannt. Aller-
dings ist festzuhalten, dass das resultierende Gleichungs-
system nicht-linear in den unbekannten Elementen der
Ausgleichung (der Bildorientierung und den Objekt-

koordinaten der Verkniipfungspunkte) ist. Deshalb ist es
erforderlich, Ndherungswerte fiir die Unbekannten zu be-
schaffen und die Unbekannten selbst iterativ zu berech-
nen. Dariiber hinaus ist die Einfiihrung von linien- und
flichenhaften konjugierten Bildelementen sehr komplex
und unterbleibt deshalb in der Regel4. Ausgehend von die-
sen Beobachtungen und der bekannten Problematik, ge-
rade im Nahbereich Ndherungswerte fiir die Bild-
orientierung zu beschaffen, wurden in den letzten Jahren
alternative Ansitze fiir die flaichenhafte Zentralprojektion
auf der Grundlage der projektiven Geometrie untersucht
(FAUGERAS 1993; HARTLEY, ZISSERMAN 2000; WROBEL
2001), teilweise ausgehend von alter Arbeiten aus der Pho-
togrammetrie (RINNER 1963; THOMPSON 1968). Die erar-
beiteten Methoden beruhen auf linearen Gleichungs-
systemen fiir die Berechnung der Orientierung von bis zu
drei Bildern und erméglichen so die schnelle Bestimmung
der Bildorientierung ohne Vorinformation. Die Ergebnis-
se konnen bei Bedarf als Naherungswerte in einer nach-
folgenden Biindelausgleichung verwendet werden.
Dariiber hinaus lassen sich auf elegante Weise punkt-,
linien- und flichenhafte Bildprimitive gemeinsam verar-
beiten (FORSTNER 2000), eine Eigenschaft, die fiir die ste-
reoskopische Bildanalyse sehr vorteilhaft ist.

Die Bestimmung homologer Punkte geschieht heute fast
ausschlieBlich tiber digitale Bildzuordnung. Wahrend die-
se Aufgabe im Nahbereich aufgrund der teilweise stark
unterschiedlichen Perspektiven der Bilder noch ein aktu-

Abb. 7: Die Automatische Aerotriangulation kann mit sehr viel mehr Punkten pro Bild arbeiten als es bei der manuellen Messung

maoglich ist; hier ein Beispiel mit ca. 100 Punkten pro Bild

4 Linien- und flichenhafte homologe Bildelemente sind zwar fiir die Bildorientierung nicht notwendig, kénnen aber hilfreich sein.
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eller Forschungsgegenstand ist (z.B. VAN GOOL et al.
2002), sind die Methoden im Luftbild- und Satelliten-
bereich inzwischen weitgehend ausgereift und unter dem
Stichwort Automatische Aerotriangulation (Abb. 7) auch
in der Praxis verfiigbar (HEIPKE, EDER 1998). Probleme
wie unterschiedlicher Bildmaf3stab, starke Hohenunter-
schiede im Gelédnde, unterschiedliche Beleuchtungs-
bedingungen, sich wiederholende Textur und partiell ge-
ringer Kontrast behindern die Bildzuordnung und fiithren
dazu, dass die automatisch erzeugten Bildkoordinaten der
Verkniipfungspunkte in der Regel interaktiv ergénzt bzw.
korrigiert werden miissen.

In der Lutbildphotogrammetrie sind in den letzten Jahren
als Alternative zur Aerotriangulation die direkte und die
integrierte Sensororientierung intensiv untersucht werden
(SCHWARZ 1993; COLOMINA 1999; 2002; CRAMER 2001).
In beiden Féllen werden Daten von GPS-Empfangern und
IMUs zur Bestimmung der Elemente der &uf3eren Orientie-
rung verwendet. Bei der direkten Sensororientierung er-
setzen diese Daten Verkniipfungspunkte und damit die
gesamte Aerotriangulation, bei der integrierten Sensor-
orientierung werden alle Informationen in einer gemeinsa-
men Ausgleichung zur Bestimmung der Bildorientierung
verwendet. Umfangreiche Tests (HEIPKE et al. 2002) ha-
ben die Praxisreife dieser Losung insbesondere fiir die
Herstellung von Orthobildern, aber auch die damit ver-
bundenen besonderen Herausforderungen deutlich ge-
macht. Wird der Kalibrierung des Gesamtsystems die noti-
ge Aufmerksambkeit geschenkt, lassen sich heute mit Hilfe
der direkten Sensororientierung Punktgenauigkeiten am
Boden im Bereich weniger dm erreichen, bei der integrier-
ten Sensororientierung erreicht man dieselben Genauig-
keiten wie in der Aerotriangulation, und zwar bei sehr viel
hoherer Flexibilitédt bzgl. der Flugplanung und unter Ein-
sparung von Passpunkten. Aus Sicht der Praxis ist insbe-
sondere die direkte Sensororientierung eine duflerst at-
traktive, weil automationsfreundliche Losung. Inzwischen
ist deutlich (s. auch ACKERMANN, 1986!), dass die Bedeu-
tung der Aerotriangulation stark zuriickgehen wird. Sie wird
in Zukunft fir die meisten Anwendungen lediglich eine
Methode zur Kalibrierung des Sensorsystems zur direkten
Sensororientierung sein, und gelegentlich im Rahmen der
integrierten Sensororientierung zur Genauigkeitssteige-
rung der Ergebnisse eingesetzt werden. Allerdings ist dar-
auf zu achten, dass bereits kleine Fehler in den Messun-
gen und/oder den Kalibrierparametern wegen der Extrapo-
lation der Ergebnisse vom Projektionszentrum der Kamera
aufdie Erdoberflache groie Abweichungen in den Ergeb-
nissen, insbesondere in der Hohe, zur Folge haben kon-
nen. Im Nahbereich ist dagegen damit zu rechnen, dass die
Biindelausgleichung weiterhin die Standardmethode zur
Bestimmung der Bildorientierung bleiben wird.

4.1.2 Ableitung digitaler Oberflaichenmodelle
und Geldandemodelle

Zur Ableitung digitaler Oberflichenmodelle aus flugzeug-
getragenen Daten existieren zur Zeit drei konkurrierende
Verfahren: die indirekte DOM-Bestimmung auf der Grund-
lage stereoskopischer Aufnahmen, die wie die Orientie-

rung auf der digitalen Bildzuordnung beruht, sowie die
beiden direkten Aufnahmeverfahren Laserscanning und
InSAR. Stereoskopische Aufnahmen und InSAR werden
auch von Satelliten aus verwendet, ebenso wie die Laser-
altimetrie, bei der im Gegensatz zum Laserscanning ledig-
lich Entfernungsmessungen entlang der Nadirspur des
Satelliten, nicht aber quer dazu durchgefiihrt werden.
Wihrend sich mit Laserscanning und InSAR im Allgemei-
nen hohere Automationsraten erreichen lassen (fiir einen
Vergleich beider Verfahren s. MERCER 2001), haben die
stereoskopischen Bilder eine hohere Aufldsung, deshalb
ist auch fiir das resultierende DOM ein hoherer Detailgrad
erreichbar. Aus demselben Grund ldsst sich geomorpho-
logische Information (Gelédndekanten usw.) derzeit nur aus
Bildern zuverldssig ableiten. Diese Informationen sind bei-
spielsweise fiir die Gebduderekonstruktion zur anschlie-
Benden Visualisierung und in der Hydrographie wesent-
lich. Es muss allerdings gesagt werden, dass die Kanten-
information derzeit noch interaktiv erfasst werden muss.

Allen drei Verfahren gemeinsam ist das Problem, aus dem
abgeleiteten DOM bei Bedarf ein DGM zu berechnen. Da-
bei handelt es sich eigentlich um ein Problem der Bildana-
lyse, denn die storenden Objekte auf dem Gelidnde (Ge-
baude, Baume usw.) miissen erkannt und dann eliminiert
werden. Die Aufgabe wird derzeit jedoch mit vergleichs-
weise einfachen Bildverarbeitungsoperatoren und statisti-
schen Methoden relativ erfolgreich gelost (KRAUS 1997,
VOSSELMAN 2000; LOHMANN 2002; Abb. 8).

Abb. 8: Automatische Ableitung eines DGM (rechts) aus einem
DOM (links)

Es ist zu erwarten, dass sich die Bodenauflésung von
Laserscanning und InSAR und damit auch die Qualitit
der DOMs verbessern wird. Dies wird wie bei der Bild-
orientierung zu einer groferen Bedeutung der beiden di-
rekten im Vergleich zu dem indirekten Verfahren fiihren.
Falls jedoch auch Bilder als Ergebnis bendtigt werden, ist
der Aufwand fiir den zusétzlichen Sensor gegen den Vor-
teil der hoheren Automation abzuwégen. Fiir hochquali-
tative DOM und DGM wird wahrscheinlich die stereo-
skopische Vorgehensweise weiterhin Bestand haben, und
zwar als semi-automatische Methode, in der einfaches
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Gelinde automatisch bearbeitet wird, komplexere Gebie-
te wie Siedlungen dagegen manuell. Der menschliche
Operateur wird daneben die Qualitdtskontrolle des auto-
matisch erzeugten Ergebnisses durchfiihren.

Im Nahbereich stellt sich das Problem der Oberfldchen-
bestimmung anders dar. Photogrammetrische Bilddaten und
Laserscanning werden ebenso verwendet wie vom Flug-
zeug und vom Satelliten aus, aufgrund der geringeren
Objektentfernung besteht bzgl. der Sensorauswahl und
der Auswertemethodik aber eine groBere Flexibilitit. Zu
erwihnen sind die bekannten Lichtschnittverfahren so-
wie auch diverse sogenannte »Shape from X«-Methoden
(HARALICK, SHAPIRO 1993). X kann dabei z. B. flir Bewe-
gung, Fokussierung, Konturen, Schattierung (dieses Ver-
fahren wird unter dem Namen shape-from-shading auch in
der planetaren Fernerkundung eingesetzt; HORN 1986;
PIECHULLEK 2000) und Textur stehen. Gute Ergebnisse
werden derzeit im Nahbereich mit Laserscanning, mit Licht-
schnittverfahren in Verbindung mit Bildzuordnung und —
vor allem fiir bewegte Objekte und mit kostengiinstigen
Sensorausriistungen — mit Stereoverfahren erzielt (POLLE-
FEYS et al. 2002), letztere oft in Verbindung mit projektiver
Geometrie zur Bestimmung der Bildorientierung.

4.1.3 Orthoprojektion und Visualisierung

Die Orthoprojektion ist ein seit langem bekanntes Verfah-
ren in Photogrammetrie & Fernerkundung und soll nur in-
sofern erwihnt werden, als es inzwischen erste kommerzi-
ell verfiigbare Losungen fiir sogenannte »true orthos« gibt
(MAYR 2002). True orthos sind Orthobilder, fiir die bei der
Differentialentzerrung ein strenges DOM und nicht wie
traditionell ein DGM verwendet wurde, und bei denen die
dabei entstehenden sichttoten Raume durch Information
aus Nachbarbildern gefiillt wird. Als Ergebnis finden sich
zum Beispiel Dachflichen und Briicken am geometrisch
korrekten Ort, Hauswénde sind nicht mehr sichtbar, und

auch die aus traditionellen Orthobildern groflen Maf3stabs
bekannten Doppelabbildungen treten nicht mehr auf.

Prinzipiell unterscheidet sich die Orthoprojektion nicht von
der Texturierung dreidimensionaler geometrisch beschrie-
bener Objekte, die in der Computergraphik auch mit den
Begriff »rendering« und »texture mapping« bezeichnet
wird. Insofern sind die Erstellung photorealistischer Visu-
alisierungen (Abb. 9) und bewegter Computeranimationen,
beides interessante und immer wichtiger werdenden Ge-
biete der Virtuellen Realitét, Bereiche mit engen Beziehun-
gen zur Photogrammetrie und zukiinftige Mérkt fiir unsere
Absolventen. Die vielfach zitierte und praktizierte Erstel-
lung von Geldndeiiberfliigen und virtuellen Stadtespazier-
géngen, aber auch Simulationssysteme fiir Katastrophen-
einsatzkrifte, Flugsimulatoren und Computerspiele sind
nur einige Bereiche, die unser vermehrtes Augenmerk ver-
dienen. Ein wichtiger Aspekt dieser Anwendungen ist die
Integration luftgestiitzter und terrestrischer Bilddaten so-
wie deren Fusion mit anderen Messmethoden, insbeson-
dere mit terrestrischem Laserscanning.

4.2 Bildanalyse

4.2.1 Hintergrund und a priori Wissen

Wie schon erwéhnt kann die Bildanalyse als automatische
Ableitung einer expliziten Beschreibung der in den Bildern
dargestellten Objektraumszene definiert werden. Dazu miis-
sen einzelnen Elemente der Szene, im Folgenden Objekte
genannt, erkannt werden. Diese Erkennung setzt Wissen
iiber die Objekte in Form von Modellen voraus, das dem
Rechner vorab zuginglich gemacht werden muss. Aus die-
sem Grund wird auch von modellbasierter oder wissens-
basierter Bildanalyse gesprochen. Diese Beobachtung
fiihrt zu wesentlichen Fragen der Bildanalyse, die auch
nach ca. zwei Jahrzehnten Forschungstétigkeit noch nicht
allgemein beantwortet werden konnen und deshalb Ge-

Abb. 9: 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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genstand weiterer Untersuchungen sind (siehe auch
BALTSAVIAS 2002):

— Welches Wissen ist iiber die einzelnen Objekte vor-
zuhalten, welche Detailstufen der Objektmodelle sind
bei vorgegebenen Bilddaten fiir die Bildanalyse wich-
tig?

—  Wieist dieses Wissen zweckméBig in rechnerlesbarer
Form zu représentieren?

— Wie kann das Wissen erworben werden, welche
Maoglichkeiten bestehen insbesondere zur automati-
schen Gewinnung dieses Wissens?

Es ist inzwischen klar, dass sowohl geometrische als auch
radiometrische Informationen iiber die einzelnen Objekte
vorhanden sein miissen, um erfolgreich Bildanalyse be-
treiben zu konnen. Je groBer der Mafistab der zu analysie-
renden Bilder und je hoher damit der gewiinschte Detail-
grad ist, desto wichtiger werden dabei geometrische Infor-
mationen, da man immer weiter in den Bereich der mensch-
lichen Aktivititen eindringt, der bzgl. der Objekte (Strassen,
Hauser usw.) durch geradlinige Begrenzungen, Symmetri-
en, rechte Winkel und andere geometrische Aspekte ge-
kennzeichnet ist. Demgegeniiber dominieren in geringe-
ren Auflosungen radiometrische und spektrale Eigenschaf-
ten, was den guten Erfolg der Multispektralklassifikation
fiir Satellitenbilder groberer Bodenauflosung ebenso er-
klart wie die méiBigen Ergebnisse derselben Technik fiir
hochauflésende Satelliten- und Luftbilder selbst bei wis-
sensbasierter Steuerung.

Die Objektmodelle werden heute oft in Form von semanti-
schen Netzen reprasentiert (NIEMANN et al. 1990; SAGE-
RER, NIEMANN 1997; LIEDTKE et al. 2001). Diese Art der
Reprisentation hat den Vorteil, dass neben den Objekt-
eigenschaften auch die Beziehungen zwischen einzelnen
Objekten beriicksichtigt werden. Die Beziehungen, auch
Kontext genannt, haben wesentlichen Einfluss auf die Bild-
analyse, z. B. wird eine stddtische Strafle in Luftbildern
wegen Verdeckungen und Schattenwurf durch Gebéude,
Béume, Fahrzeuge, aber auch wegen der weit komplexeren
Verkehrsfiithrung deutlich anders abgebildet als eine Stra-
Be im landlichen Gebiet. Konsequenterweise muss fiir die
Extraktion von Straflen je nach Kontextgebiet eine ange-
passte Erfassungsmethode entwickelt werden.

Die Erstellung der semantischen Netze ist ein Kernpro-
blem der modellbasierten Bildanalyse. Bis heute erfolgt sie
per Hand, und es ist dabei vorab nicht klar, welche Elemen-
te einer Objekt- und Szenebeschreibung in den Netzen ent-
halten sein miissen. Auch konnen Ergebnisse, die sich bei
der Ubertragung eines Netzes von einem Bilddatensatz
auf einen anderen ergeben miissten, nicht vorhergesagt
werden. Diese Erkenntnis hat dazu gefiihrt, neben Ansét-
zen zum automatischen Lernen (SESTER 1995) auch stati-
stische Verfahren wie Neuronale Netze zur Wissens-
reprisentation zu verwenden (BARSI et al. 2002). Derzeit
sind diese Ansétze noch in den Anfiangen begriffen, und
es kann nicht abgeschétzt werden, welche dieser Ansitze
unter welchen Voraussetzungen erfolgreich arbeiten. Es
ist jedoch offensichtlich, dass die effiziente Losung zur

automatischen Erstellung von Wissensbasen eine wesent-
liche Voraussetzung fiir den Erfolg der Bildanalyse insge-
samt sind.

Eine andere Mdoglichkeit zur Einfithrung von a priori Wis-
sen beruht auf der Uberlegung, dass Bilder in der Regel fiir
einen bestimmten Zweck analysiert werden, der zumindest
in den Grundziigen vorab festgelegt ist. Beispielsweise
sind die in GIS vorzuhaltenden Informationen in Objekt-
artenkatalogen beschrieben. Auch wenn diese Objektarten-
kataloge wie gesagt im Hinblick auf die Nutzung und nicht
auf die Erfassung der Informationen (und schon gar nicht
im Hinblick auf die Bildanalyse) aufgestellt werden, kon-
nen daraus doch wichtige Hinweise zur Formulierung der
Objektmodelle der Bildanalyse entnommen werden (s. auch
HEIPKE et al. 2000). Es muss allerdings darauf hingewie-
sen werden, dass die Objektmodelle von vornherein drei-
dimensional ausgelegt sein sollten, und dass sie Storun-
gen, z.B. aufgrund von Verdeckungen und Schatten, be-
riicksichtigen miissen. Ebenso ist es notwendig, das Aus-
sehen der Objekte in den Bildern in Form von Helligkeits-
bzw. Farbwerte und/oder Textur sowie den Kontext mitzu-
modellieren.

Weiterhin folgt fast zwangslaufig, dass die Objektmodelle
der Bildanalyse ebenso wie die Objektartenkataloge in GIS
hierarchisch aufzubauen sind. In der oberen Ebene wer-
den nur grobe Kontextgebiete unterschieden, etwa Sied-
lung, Wald, offene Landschaft und Wasserflachen. Eine
Verfeinerung findet dann innerhalb des jeweiligen Kontext-
gebietes statt. Die groben Kontextgebiete kdnnen — falls
entsprechende Bilddaten vorliegen — z.B. durch Multi-
spektralklassifikation voneinander getrennt werden, eine
andere Mdglichkeit besteht in der Verwendung eventuell
vorliegender GIS-Daten.

Abb. 10: Ergebnis einer automatischen Strafienextraktion im
offenen Geldnde (© Lehrstuhl fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung, Technische Universitdit Miinchen)
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Abb. 11: Gebduderekonstruktion aus sechs sich iiberlappenden Bildern, links Ausgangsbilder, rechts Ergebnis in Schrdgansicht
(aus BAILLARD et. al. 1999)

Wird die Bildanalyse zur Uberpriifung oder Aktualisie-
rung von GIS-Datenbestinden eingesetzt, so konnen die
vorhandenen Daten auch direkt als Wissensbasis verwen-
det werden. Die Beriicksichtigung der Qualitét der ver-
wendeten Daten stellt bei dieser Vorgehensweise jedoch
noch einen offenen, aber wesentlichen Punkt dar. Trotz
vielféltiger Anstrengungen (s. z. B. JOoOs 2000) existiert
heute noch kein allgemeines Verfahren zur Qualitéts-
beschreibung von Geoinformation. Die bisweilen zu le-
sende Definition, nach der Qualitit »fitness for use« sei,
hilft hier wenig weiter, da in diesem Zusammenhang ge-
rade eine von einer spezifischen Anwendung unabhingi-
ge und damit allgemeingiiltige Beschreibung der Qualitit
von Geoinformation bendtigt wird.

4.2.2 Stand und Perspektiven

In der Bildanalyse sind in den letzten Jahren wichtige Fort-
schritte erzielt worden (z. B. MAYER 1998), wenn auch

ein Durchbruch in Richtung praktische Anwendungen
noch auf sich warten lésst. Einzelne topographische Ob-
jekte wie Straflen im offenen Gelinde (BAUMGARTNER et
al. 1997; 1999; WIEDEMANN 2002; Abb. 10) und teilweise
auch in bebauten Gebieten (HINZ, BAUMGARTNER 2002),
Gebédude (FISCHER et al. 1998; BAILLARD et al. 1999;
LANG 1999; HEUEL 2000; Abb. 11) und Vegetation
(BORGEFORS et al. 1999; PAKZAD 2001) kdnnen inzwi-
schen unter gewissen Voraussetzungen erfolgreich auto-
matisch extrahiert werden. Durch Kombination von Bild-
daten mit DOMs und/oder Grund-rissinformation aus dem
Kataster konnen die Ergebnisse weiter verbessert werden,
teilweise werden dabei auch nur DOMs und Grundriss-
daten ohne Beriicksichtigung der Bildinformation verwen-
det (HAALA 1996; WEIDNER 1997; MAAS 1999; BREN-
NER 2000; GERKE et al. 2001; STILLA etal. 2001; STRAUB,
HEIPKE 2001; Abb. 12).

Abb. 12: Zwei Ergebnisse einer automatischen Extraktion von Bdumen aus Multispektralbildern und einem DOM
in mehreren Auflosungsstufen (aus STRAUB, HEIPKE 2001)
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Im Nahbereich sind die Erfassung und Verfolgung von
Menschen sowie die Gesichts- und Gestenerkennung in
Videosequenzen zentrale Themen. Anwendungsfelder lie-
gen hier z. B. in der Erforschung von Bewegungsablaufen
im Hochleistungssport, in der Uberwachung von sicher-
heitsrelevanten Einrichtungen durch visuelle Zugangskon-
trolle, in der Blickverfolgung als Steuerungsinformation
fiir dynamische Mensch-Maschine-Schnittstellen (Stich-
wort Augmented Reality) und in der 3D-Modellierung und
Visualisierung von Menschen als Erweiterung der klassi-
schen Photographie (z. B. FuA 2000).

Die derzeitigen Uberlegungen und Entwicklungen in der
Bildanalyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

— Simultane Verwendung mehrerer Bilder, verbunden
mit einem frithzeitigen Ubergang in den dreidimensi-
onalen Objektraum, dabei gleichberechtigte Verwen-
dung von Punkt- Linien- und Flacheninformation
durch Verwendung der projektiven Geometrie,

— Reichhaltige, modulare Objektmodellierung, die ge-
ometrische, radiometrische und spektrale Informati-
onen umfasst,

— Gemeinsame Verwendung mehrerer Bildauflgsungen
und Detailstufen in der Objektmodellierung im Sinne
einer Multiskalenanalyse,

— Simultane Auswertung von verschiedenen Daten-
quellen, z. B. Einzelbilder und Bildsequenzen mit
DOMs und Grundrissdaten, mit kombinierten Me-
thoden,

— Verfeinerung und Erweiterung existierender GIS-
Datenbestéinde, z. B. durch Integration von 2D Vektor-
daten mit DGMs,

— Verstéirkte Modellierung von Kontext und ganzer Sze-
nen statt einzelner Objektklassen,

— Untersuchungen zur Formulierung und Verwendung
von unsicherem Wissen, z. B. auf der Grundlage von
Bayesnetzen und Ansitzen zur fuzzy logic, damit die
erzielten Ergebnisse im Sinne einer Selbstdiagnose
automatisch bewertet werden kdnnen,

— Untersuchungen zur automatischen Erstellung von
Wissensbasen.

Eine wichtige Rolle bei der Weiterentwicklung der Bild-
analyse spielt die Frage, wie die Strategie der gesamten
Auswertung aussicht. Dazu gehdren Entscheidungen,
welche Daten in welchen Auflosungen und mit welchen
Methoden in der Auswertung verwendet werden sollen
(etwa die Trennung eines Bildes in Kontextgebiete durch
Multispektralklassifikation mit grob aufgeldsten Bilddaten,
gefolgt von der Detektion einzelner Objekte auf der Grund-
lage eines DOMs und die verfeinerte Rekonstruktion mit-
tels hochauflosender Bilddaten). Auch Antworten auf Fra-
gen wie, zu welchem Zeitpunkt der Wechsel vom Bild- in
den Objektraum vollzogen werden soll, oder welches
Modellwissen flir die Extraktion und welches fiir die Selbst-
diagnose verwendet wird, miissen im Rahmen der Definiti-
on der Auswertestrategie beantwortet werden. Es hat sich

Abb. 13: Automatische Uberpriifung des ATKIS-Strafiennetzes:
weif3e Straflen wurden verifiziert, schwarze Strafsen konnten im
Bild nicht erkannt werden, bei den gestrichelt dargestellten Stra-

Jen konnte keine eindeutige Entscheidung getroffen werden (aus
WILLRICH 2002)

gezeigt, dass derartige strategische Entscheidungen einen
wesentlichen Einfluss auf den Erfolg der Bildanalyse ha-
ben.

Trotz dieser vielfaltigen Aktivitdten ist derzeit nicht ab-
sehbar, dass Systeme zur rein automatischen Bildanalyse
in der nachsten Zeit praxisreif werden. Dagegen zeigen
sich erste Erfolge im Bereich der semi-automatischen Ver-
fahren. Semi-automatische Ansétze beziehen den mensch-
lichen Operateur im Gegensatz zu automatischen Ansat-
zen von vornherein in den Auswerteprozess mit ein. Der
Operateur erledigt dabei vor allem Aufgaben, die Entschei-
dungen (z. B. Auswahl von Algorithmen und Parameter-
einstellungen) sowie die Beurteilung und ggf. Korrektur
von Zwischen- und Endergebnissen erfordern. Beispiele
sind die Arbeiten von ROTTENSTEINER (2001; Gebiude-
erfassung) und BAUMGARTNER et al. (2002; Straen-
extraktion), die kommerziellen Softwarepakete CyberCity
Modeller (GRUN, WANG 2001) und inJect (GULCH, MUL-
LER 2001) zur Erfassung von 3D Stadtmodellen sowie An-
sétze zur Verifikation und Verfeinerung von Straf3endaten,
die derzeit u. a. in der Schweiz (EIDENBENZ et al. 2000)
sowie in Deutschland (WILLRICH 2002; Abb. 13) als Koo-
peration zwischen Hochschule und Verwaltung umgesetzt
werden. Es ist zu erwarten, dass sich diese semi-automati-
schen Ansétze, die heute an der Schwelle zur breiten An-
wendung stehen, in den néchsten Jahren in der Praxis im-
mer mehr durchsetzen werden, und dass der Automations-
grad dieser Systeme langsam aber stetig steigen wird. Fiir
die Akzeptanz beim Nutzer wird allerdings die Benutzer-
oberfliche von groBerer Bedeutung sein als der
Automationsgrad, vorausgesetzt, dass letzterer es ermog-
licht, effizienter zu arbeiten als in einem rein manuellen
Prozess.
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Aus wissenschaftlicher Sicht kommt die Forschung da-
mit der Frage, wie Systeme zur vollautomatischen Bildana-
lyse aussehen miissen, immer niher; aus Sicht der Anwen-
dung ergeben sich aber bereits vor Kldrung der wissen-
schaftlichen Fragestellung brauchbare Ergebnisse. Nach
Ansicht des Autors stellt diese Kombination ein typische
»win-win« Situation dar, wie sie auch in anderen Berei-
chen von Forschung und Entwicklung anzustreben ist.

5. Ausblick

Wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, stehen Photogram-
metrie & Fernerkundung vor wichtigen Anderungen. Viele
der klassischen Aufgaben werden heute automatisch oder
mit alternativen Techniken gelost. Gleichzeitig gibt es eine
Welle der Integration bzw. Fusion verschiedener Senso-
ren, Daten und Methoden, die es nicht leichter macht, die
richtige Losung fiir ein gegebenes Problem zu finden. Dar-
iiber hinaus wichst die Bedeutung der Geoinformatik als
Dach von Photogrammetrie & Fernerkundung immer mehr
an, und die Wechselbeziehungen zwischen beiden Berei-
chen werden immer enger.

Im technischen Bereich sind die Entwicklungen der letzten
Jahre im Bereich der Bildaufnahme sicher am spektakular-
sten, aus wissenschaftlicher Sicht gilt dies fiir die Fort-
schritte bei der Automation der Bildinterpretation, die teil-
weise auf den neuen Bildaufnahmesystemen und teilwei-
se auf neuen Erkenntnissen aus der Erforschung der
menschlichen Wahrnehmung beruhen. In beiden Bereichen
besteht natiirlich Zusammenarbeit mit und Konkurrenz zu
Nachbardisziplinen, insbesondere der Elektrotechnik und
der Informatik. Der spezifische Vorteil der Photogrammeter
war bisher ihre Kenntnis der Anwendungen, insbesonde-
re fiir topographische Anwendungen, es sollte unser An-
liegen sein, das dies auch weiterhin so bleibt.

Wichtig ist auch der Trend hin zu immer mehr Bildern. Heut-
zutage gibt es mehr Videokameras und mehr Satellitenbil-
der als jemals zuvor, und alles deutet darauf hin, dass sich
dieser Trend weiter verstirkt. Der Hintergrund ist sowohl
die durch Fernsehen, Video- und Computerspiele usw. ge-
préagte »visuelle Welt, in der wir leben, aber auch die rea-
len Moéglichkeiten, die sich z. B. in der Land- und der Ver-
sicherungswirtschaft sowie in der Umweltforschung durch
eine hochauflosende und hochfrequente Beobachtung der
Erde ergeben.

Konsequenterweise wird beispielsweise derzeit in Deutsch-
land mit RapidEye ein Beobachtungssystem aufgebaut,
dass die wichtigsten landwirtschaftliche Flachen in Euro-
paund den USA alle paar Tage erreichen kann (SCHERER,
KRISCHKE 2001), in den USA gibt es mit Resource21 und
GEROS édhnliche Entwicklungen (PETRIE 2002). In die-
sen Bereich gehdrt auch die zunehmende Bedeutung von
Radar, die sich z. B. sowohl in der zunehmenden Nutzung
der flugzeuggetragenen Systeme als auch in den Satelliten-
projekten ENVISAT und TerraSAR manifestiert.

Mit den neuen Daten und den neuen Moglichkeiten sind
zu den klassischen Anwendungen von Photogrammetrie

& Fernerkundung viele neue hinzugetreten. Einige wur-
den im Text bereits genannt, zentral fiir die Zukunft sind
sicher 3D Stadtmodelle, deren Erstellung, aber insbeson-
dere auch deren Nutzung fiir verschiedene Planungs-
zwecke, aber auch fiir breite Anwenderkreise, z. B. in Ver-
bindung mit ortsbezogenen Diensten (location based ser-
vices) iiber das Internet absehbar ist. Dabei wird es zu
einer immer starkeren Integration zwischen luftgestiitzten
und terrestrischen Methoden der Datenerfassung sowie
einer weitgehenden Verschmelzung zwischen Bildanalyse
und Computergraphik im Rahmen der Erstellung virtueller,
photorealistischer Ansichten der Umwelt kommen. Da es
wenig wahrscheinlich ist, dass alle fiir derartige Dienste
notwendigen Daten vorab erfasst und gespeichert wer-
den konnen, ergeben sich langfristig fiir die Bildanalyse
neuen Anforderungen und Mdglichkeiten: es geht z. B.
um die Interpretation von Bildsequenzen in Echtzeit, auf-
genommen von beliebigen Standorten aus, es geht um
»mobile real-time vision on demand.

Dieser Beitrag hat mit einem alten chinesischen Sprich-
wort begonnen, er soll mit einer Aussage beschlossen
werden, die Sokrates zugeschrieben wird. Der Betrag, den
Photogrammetrie & Fernerkundung auch in der Zukunft
zum Versténdnis unseres Planeten im Groflen und im Klei-
nen leisten werden, konnte deutlicher kaum formuliert wer-
den als in dieser fast 2500 Jahre alten Weisheit.

Wir miissen uns erheben liber die Erde,
hoch in die Atmosphére und dariiber hinaus —
erst dann werden wir die Welt verstehen
in der wir leben.
SOKRATES, 470 — 399 v. Chr.
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