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Fach_teil

Photogrammetrie und
Fernerkundung als
Komponenten von Geo-
Informationssystemen

A. Grin

Moderne komplette Geo-Informationssysteme bestehen aus den Komponenten
Datenakquisition, -verwaltung, -analyse, -reprasentation und -ausgabe. In jiing-
ster Zeit kommt der Beschaffung genauer, zuverldssiger, vollstandiger und aktuel-
ler Daten eine stetig wachsende Bedeutung zu. Hier wiederum spielen Photogram-
metrie und Fernerkundung eine zunehmend wichtige Rolle. Dieser Beitrag weist
darauf hin, dass Photogrammetrie und Fernerkundung nicht nur Verfahren der Pri-
mardatenakquisition zur Verfiigung stellen, sondern dariiber hinaus Algorithmen
und Subsysteme zur Datenverarbeitung, Editierung, Analyse und Reprasentation
(z.B. Visualisierung) fiir GIS anbieten. Insbesondere die modernen digitalen Ver-
fahren verschaffen der Photogrammetrie und Fernerkundung ein hoheres Funk-
tionalitdtsniveau und eréffnen interessante Moglichkeiten zur Generierung neuer
Produkte. Durch die beidseitige digitale Basis kénnen fiir GIS sowie fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung gemeinsame Systemplattformen (z.B. Computer-
arbeitsstationen) benutzt werden, was eine Integration beider Bereiche wesent-
lich erleichtert. Die grosse Herausforderung fiir die Zukunft wird dann in der Rea-
lisierung der halb- und vollautomatischen Datenauswertung und Datenanalyse in-
nerhalb derartiger integrierter Systeme liegen.

Les systémes d’information du territoire moderne et complet se constituent de
components de I'acquisition, I'administration, I’analyse, la représentation et la
sortie de données. Récemment I'acquisition des données précises,correctes,
complétes et actuelles devient continuellement plus importante. La photogram-
metrie et la télédétection jouent une réle de plus en plus important dans ce do-
maine. Cette contribution montre, que la photogrammetrie et la télédétection of-
frent non seulement des procédures a I’acquisition primaire des données, mais
aussi des algorithms et des sous-systémes pour le traitement, I'analyse et la re-
présentation (par exemple visualisation) pour des systémes d’informations du ter-
ritoire. Spécifiquement les méthodes modernes digitales procurent a la photo-
grammetrie et la télédétection un niveau de fonctionalité plus élévé, et ouvrent
des possibilités intéressantes pour la création de nouveaux produits. Par la base
digitale commune de systémes d’informations du territoire, ainsi que de la photo-
grammetrie et la télédétection, on peut utiliser des plateformes de systémes (p.
ex. des stations de travail graphique), ceci facilitant I’intégration de ces deux do-
maines. Le grand défi du future restera la réalisation du traitement et de I'analyse
semi-automatique et automatique dans tels systémes.

kundung auch Verfahren der klassischen
Bildinterpretation. Dort, wo ein gewisser
Unterschied gemacht werden soll, werden
die Begriffe «Luftbildphotogrammetrie»
und «Satellitenfernerkundung» separat
verwendet.

Dieser Beitrag zeigt die Bedeutung von
Methoden der Photogrammetrie/Ferner-
kundung fiir Geographische Informations-
systeme (GIS) auf. Ein wesentliches Anlie-
gen ist es dabei, diese Methoden nicht nur
als Verfahren zur Datenakquisition darzu-
stellen, sondern zu erlautern, wie sie dar-
Uber hinaus Algorithmen, Prozeduren und
Hilfsmittel zur Verfiigung stellen, die auch
fir Zwecke der Datenverarbeitung, -ana-

1. Einleitung

Im folgenden werden die Begriffe «Photo-
grammetrie» und Fernerkundung» meist
synonym gebraucht. Dies ist dadurch ge-
rechtfertigt, dass beide Begriffe fir im we-
sentlichen ein Verfahren stehen, welches
als indirekte Vermessungsmethode, die
bilderzeugende Sensoren benutzt, cha-
rakterisiert werden kann. Gleichermassen
wie moderne Verfahren der digitalen Pho-
togrammetrie mit (opto-)elektronischen
Bildsensoren arbeiten, benutzt die Ferner-

Geringfligig modifiziertes Referat, gehalten am In-
ternationalen Seminar «Photogrammetrie und
Geographische Informationssysteme», 8.—12. April
1991, ETH Zdurich.
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lyse und -reprasentation nutzbringend ge-
braucht werden konnen.
Kapitel 3 gibt einen Uberblick tUber die zur

Datenakquisition eingesetzten Sensoren
und deren wichtigste technische Daten. In
Kapitel 4 wird die Funktionalitat verschie-
dener Systeme der Photogrammetrie/
Fernerkundung von klassischen Stereo-
analoggeraten bis zur Digitalen Station
klassifiziert. Leistungsmerkmale moder-
ner Systeme beziglich Punktbestim-
mung, Kartierung, Digitales Terrainmodell
sowie Neuentwicklungen werden im Kapi-
tel 5 beschrieben.

Einige grundsatzliche Betrachtungen zur
Integration von Systemen der Photogram-
metrie/Fernerkundung mit GIS (bzw. um-
gekehrt) folgen in Kapitel 6.

2. Zur Rolle von
Photogrammetrie und
Fernerkundung fur
Datenakquisition und
Datenverarbeitung

Wie der Abbildung 1 zu entnehmen ist, ste-
hen zur Akquisition von Daten fir Geogra-
phische Informationssysteme (GIS) ne-
ben den Verfahren der Vermessung/Geo-
dasie, dem Digitalisieren/Scannen von
Karten und Planen, der Extraktion von In-
formation aus Statistiken, Tabellen, etc.
auch die Methoden der Photogrammetrie
und Fernerkundung zur Verfligung.

Systeme der Photogrammetrie und Fern-
erkundung erzeugen bildhafte Darstellun-
gen der aufgenommenen Objekte mit ei-
nem im Prinzip sehr hohen Informations-
gehalt — ein Luftbild des Formats 23 x 23
cm? reprasentiert ca. 500 MByte an Grau-
wertinformation. Aus den Grauwerten und
ihren gegenseitigen Beziehungen lassen
sich eine Fiille unterschiedlicher Informa-
tionen entnehmen und auf eine genaue
gemeinsame geometrische Basis bezie-
hen. Gegenlber den anderen Methoden
handelt es sich hierbei also um echte
Mehrzweckvermessungssysteme.

Die Bildinformation ist in aller Regel aktu-
ell, weitgehend vollstandig, aber zunachst
auch unstrukturiert und uninterpretiert.
Die letzteren beiden Aspekte kdnnen sich
als Vorteil, aber auch als Nachteil erwei-
sen. Grundsatzlich generiert ein derarti-
ges Bild also fir sich selbst bereits ein (un-
strukturiertes) Informationssystem. Die In-
formation kann in analoger Form (photo-
graphische Bilder) oder in digitaler Form
(Multispektralscanner, z.B. MSS und The-
matic Mapper oder Linear Array Scanner,
z.B. SPOT, MOMS) vorliegen. Insbeson-
dere die digitale Datenform erweist sich
als grundsatzlich gut kompatibel mit (digi-
talen) Geo-Informationssystemen. Daher
werden in letzter Zeit vermehrt Daten der
Satellitenfernerkundung in Geo-Informa-
tionssysteme integriert und dort weiterver-
arbeitet. Daneben stellt die Leistungsfa-
higkeit der modernen Bildscanner der Di-
gitalisierung von photographischen Bil-
dern keine ernsten Hindernisse mehr in
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. Photogrammetrie Geodisie Statistiken
Eingabe Ferner} g Ver Tabellen
Reprisentation
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I
Vektorgraphik | Hybride Graphik | Rastergraphik
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(?:lpi?:cc:)/ Statistik , Sachdaten

Abb. 1: Komponenten moderner Geo-Informationssysteme.

den Weg, so dass digitalisierte Bilddaten
fast gleichermassen unproblematisch den
Eingang in Geo-Informationssysteme fin-
den. Fir diese sogenannten «Rasterda-
ten» stehen bis dato allerdings erst we-
nige Geo-Informationssysteme zur Verfi-
gung bereit (vgl. SICAD/Siemens, Inter-
graph, ERDAS/Arcinfo Life Link). Die
Mehrzahl der kommerziellen Systeme ge-
stattet lediglich die Verarbeitung von Vek-
tordaten. Diese Vektordaten kénnen aber
auch aus Systemen der Photogrammetrie
und Fernerkundung extrahiert werden.
Dies entspricht der klassischen Aufgabe
der Photogrammetrie. In moderner Termi-
nologie spricht man von der Transforma-
tion der ikonischen Représentation der
Daten (urspriingliches Grauwertbild) in
eine symbolische Représentation. Diese
Transformation kann manuell/visuell durch
den Operateur («Auswertung»), aber
auch halbautomatisch oder gar vollauto-
matisch erfolgen. Das automatische Ver-
fahren benutzt die Methoden der Bildana-
lyse, um nach Vorverarbeitung und Bild-
segmentierung, Extraktion der geometri-
schen Struktur und nachfolgend der rela-
tionalen/semantischen Struktur zur sym-
bolischen Reprasentation zu kommen
(vgl. Abb. 2).

Diesen Transformationsstufen sind be-
stimmte Klassen von Algorithmen zuge-
ordnet. Die Leistungsfahigkeit (Genauig-
keit, Zuverlassigkeit, Robustheit, Ge-
schwindigkeit) dieser Algorithmen ist ganz
unterschiedlich. Wahrend die Algorithmen
der Stufen «Segmentierung» und geome-
trische Struktur unter bestimmten Voraus-
setzungen brauchbare Ergebnisse liefern,
stehen die Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten auf der Stufe «relationale/seman-
tische Struktur», wo dem automatischen
Bildverstehen eine wesentliche Rolle zu-
kommt, noch ganz am Anfang und kénnen
somit nicht Gegenstand dieser Betrach-
tungen sein. Abbildung 2 zeigt dartiber hin-
aus insofern ein stark vereinfachtes
Schema, als die einzelnen Stufen/Algorith-
menklassen nicht separat und sequentiell
zu betrachten sind, sondern stark mitein-
ander verknUpft und mit Ruckkopplungs-
mechanismen versehen sind.

Als wichtiger Gesichtspunkt bleibt hier zu
vermerken, dass Systeme der Photogram-
metrie und Fernerkundung nicht nur Me-
thoden und Sensoren zur Priméardatenak-
quisition zur Verfigung stellen, sondern
weit darliber hinaus einen Reichtum an
Verarbeitungsalgorithmen anbieten, der
zur Datenverarbeitung im Geo-Informa-

Ikonische Reprasentation
(Raster)

Symbolische Reprisentation
(Vektoren + Attribute)

Vorverarbeitung
Segmentierung

geometrische
Struktur

+ Bildverbesserung + Matching + Klassifizierung
(radiometrisch/geometrisch) « Mustererkennung - 3D Modelle
'gﬁ:fknor;?ﬁ‘g’“' « Feature Extraktion « Szenenbeschreibung
« Differentielle Ent- « Oberflichen-, Volumen-
« Kantenextraktion zerrung matching
+ Linienverfolgung + Monoplotting « Bildverstehen
« Klassifizierung « 3D Punktbestimmung

relationale und semantische
Struktur

Abb. 2: Bildtransformation (automatisches Verfahren); Verarbeitungsstufen und

zugeordnete Algorithmen.
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tionssystem vorteilhaft genutzt werden
kann. Fur diejenigen der Informationssy-
steme also, welche Rasterdatenstrukturen
akzeptieren, spielen Photogrammetrie
und Fernerkundung nicht nur die Rolle von
Datenakquisitionsmethoden, sondern lei-
sten erhebliche Beitrage zur Datenverar-
beitung sowie zur Reprasentation und Vi-
sualisierung von Situationen, Vorgangen
und Zusammenhangen am Objekt.

Wie in Abbildung 3 dargestellt, erweitert
sich somit die klassische Funktion des
photogrammetrischen Systems als reiner
Erfassungsmodul fiir Geo-Informationssy-
steme zu der einer Editier-, Analyse- und
Repréasentationsfunktion.

Diese funktionale Erweiterung wird aller-
ding nur wirksam bei Verwendung moder-
ner photogrammetrischer Systeme, wie
sie Analytische Plotter mit Einspiegelung
oder Digitale Stationen darstellen (weite-
res dazu in Kapitel 4).

3. Sensoren und technische
Daten zur Datenakquisition

Die Vorziige von Bilddaten liegen in deren
Informationsdichte und Aktualitat, der Fla-
chendeckung und Vollstandigkeit, dem
Charakter von Originaldaten und der Még-
lichkeit zu direkter Verifikation sowie in der
Automationsfreundlichkeit und im Poten-
tial zur Ableitung neuer Produkte (vgl. Ka-
pitel 5). Zur Datenakquisition fir Geo-In-
formationssysteme kdénnen vorwiegend
folgende Sensoren eingesetzt werden:

Aerophotogrammetrie:
— photographische Luftbildkameras
— optoelektronische Videokameras.

Fir die Zukunft werden hier Videokameras
und auch Linear Array CCD-Kameras
(z.B. vom Typ MOMS-2) eine zunehmend
grossere Rolle spielen.

Satellitenfernerkundung:

— Metrische und halbmetrische photogra-
phische Kameras (ESA Metrische Ka-
mera [MC], NASA Large Format Ca-
mera [LFC], Glavkosmos KFA 1000 und
KATE 200, Space Shuttle Linhof Aero
Technika und Hasselblad 500 EL/M)

— Multispektralsensoren (MSS, Thematic
Mapper (TM))

— Linear Array CCD-Kameras (SPOT,
MOMS, etc.).

Die Vorteile der Datenakquisition durch
Aerophotogrammetrie liegen in der fast je-
derzeitigen Verflugbarkeit des Aufnahme-
systems, der durch die grossen Bildmass-
stéabe (1:3000 bis 1:120 000) bedingten
hohen metrischen Genauigkeit und dem
grossen Aufldsungsvermdgen (Detailer-
kennbarkeit) sowie den relativ geringen
Kosten des Bildmaterials. Dagegen zeich-
nen sich die Satellitenfernerkundungsda-
ten aus durch permanente Flugbahnen,

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 1/92
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Plattform Sensor IKammerkonst. Flughohe| Bildmassstabs- |Bodenpixelgrosse| Gedeckte Fliche|Spektrale Spektral- | Datenumfang
[mm] [km] zahl (" footprint") [km2] Béinder bereiche | pro Szene 1
(m] [M Byte]
Space Shuttle| MC 305 250 082109 10 1882 2 PAN, NIR 35
Space Shuttle| LFC 305 225-352{0.74 1012 .10° 5 ~170 x 340 2 PAN, NIR 2312
2
Cosmos KFA-1000 1000 280 0.275 . 10° 4 80 1 PAN 400
SI, NIR,
Landsat 4/5 | T™M - 705 - 30 180 x 170 7 MIR, FIR 35
SPOT HRV-P;-X5| 2087 840 - 10; 20 60” 1;3 | PAN;SL | 36;9
NIR
2 . .
Space Shuttle] MOMS-2 | 600, 237, 200| 296 - 4.5, 135 377,78 5 gfl*g ;SL | 68; 34
(geplant)
1 bezogen auf 8 Bit / Pixel SI ... Sichtbar MIR ... Mittleres Infrarot
NIR ... Nahes Infrarot FIR ... Fernes Infrarot

Tab. 1: Parameter von Sensoren der Satellitenfernerkundung.

sehr grosse Gebietsiiberdeckung (vgl. Ab-
bildung 4), z.T. direkte digitale Information
und mehrere Spektralbereiche sowie da-
mit verbunden eine potentiell bessere Eig-
nung zur Automatisierung der Auswer-
tung.

Tabelle 1 zeigt einige wichtige Parameter
von Sensoren der Satellitenfernerkun-
dung; der Abbildung 4 ist deren Flachen-
deckung zu entnehmen.

Der hohen metrischen Auflésung der pho-
tographischen Kameras MC, LFC und
KFA-1000 bis herunter zu ca. 4 m Pixel-
grosse steht die grosse radiometrische
Auflésung der optoelektronischen Senso-
ren gegeniber (TM mit 7 Spektralkanalen,
SPOT mit 4 Spektralkanalen). Die Benut-
zung des einen oder anderen Systems
richtet sich somit ganz nach den Anwen-
dungen, Anforderungen und der Verfiig-
barkeit der jeweiligen Bilddaten; auch soll-
ten die Verarbeitungskapazitaten (Art des
Auswertesystems — analog, analytisch, di-
gital) eine wichtige Rolle spielen.

Heute finden sich die wichtigsten Anwen-
dungen in den Bereichen Meteorologie,
Ozeanographie, erneuerbare Ressourcen
(Landwirtschaft und Forstwesen), nichter-
neuerbare Ressourcen (Bodenschatze),
Landnutzung, Topographische Kartierung
und Umweltkontrolle. Dabei werden ganz
unterschiedliche Anspriiche an Plattfor-
men, Sensoren und Datenverarbeitung
gestellt. Wichtig sind geometrische und ra-
diometrische Aufldsung, Aufnahmezyklus
(Frequenz der wiederholten Beobachtung

des gleichen Objekts), Auswertege-
schwindigkeit und -verfahren (automa-
tisch, halbautomatisch, operateurge-

stutzt). Somit lassen sich die Anforderun-
gen an Satellitenerderkundungssysteme
grob in drei Gruppen zusammenfassen:

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 1/92

a) Meteorologie und Ozeanographie mit
sehr grober Auflésung, aber haufiger
Datenerfassung

b) Ressourcenerfassung und Umwelt-
kontrolle mittlerer geometrischer, aber
hoher spektraler Auflésung; zum Teil
zeitkritisch

c) Kartographie mit Bedarf fir geome-
trisch hohe Auflésung bei niedriger
Wiederholungsrate.

Diesen unterschiedlichen Anforderungen
versuchen verschiedene Satelliten/Sen-
sorsysteme gerecht zu werden:

— METEOSAT, NOAA mit 1-5 km Auflo-
sung und mehrmalig tagliche bis wo-
chentliche Wiederholung

— LANDSAT, MOS (Japan) mit 30-80 m
Auflésung und wdchtlichen bis monatli-
chen Daten

— SPOT sowie Spezialmissionen fiir me-
trische photographische Kameras mit
4-20 m Aufldsung in monatlichen bis
jahrlichen Intervallen.

Eine bisher nur wenig benutzte Daten-
quelle sind die mit photographischen Ka-
meras (Hasselblad 500 EL/M und Linhof
Aero Technika) und mit Camcorder Video-
Kameras erstellten Bilder im Rahmen des
«Space Shuttle Earth Observation Hand-
held  Photography»-Programms  der
NASA. Seit 1981 (STS-1 Mission) wurden
bis 1989 (STS-30 Mission) insgesamt
etwa 100 000 Erdaufnahmen von Space
Shuttle aus produziert. Ein spezieller Kata-
log gibt tber alle Hasselblad- und Linhof-
Aufnahmen Auskunft (Adresse: Manager,
Space Shuttle Earth Observation Office,
Code SN 15, NASA JSC, Houston, Texas
77058, USA). Die Bildmassstéabe der Has-
selbladaufnahmen (Bildformat: 60 x 60

mm2, ¢ = 50, 100, 250 mm) spannen von
1:1.6 - 10° bis 1:1.2 - 108, die der Linhof
(Bildformat: 100 x 127 mm?, ¢ = 90, 250
mm) von 1:3.3 - 108 bis 1:1.2 - 10%. Die ent-
sprechenden Flachendeckungen sind der
Abbildung 4 zu entnehmen.

4. Zur Funktionalitat
von Systemen der
Photogrammetrie und
Fernerkundung

Die Photogrammetrie hat im Laufe der
Jahre durch Integration neuer Technolo-
gien Funktionalitat, Produktspektrum und
Leistungsféhigkeit erheblich erweitert
bzw. gesteigert. Die analoge Photogram-
metrie beschréankte sich bezliglich Aufnah-
mekonfiguration und Auswertemethodik
auf einfache Standardverfahren (Verwen-
dung von Messkammern, Senkrechtauf-
nahmen, klassische Verteilung von Mo-
dell- und Passpunkten) und lieferte im we-
sentlichen Ergebnisse in graphischer
Form (hardcopy). In Abbildung 5 ist diese
Situation durch «Stereoanaloggerat |» ge-
kennzeichnet. Auf der nachsten Entwick-
lungsstufe wurde diesem Stereoanalogge-
rat ein Computer zur Rechnerstltzung bei-
gegeben. Dieses System «Stereoanalog-
gerét II» war nun in der Lage, die gemes-
senen Daten auch digital zu speichern.

Durch die analytische Photogrammetrie
und insbesondere durch den Einsatz von
Analytischen Plottern konnten wesentli-
che Erweiterungen und Verbesserungen
in den Bereichen Sensorik (Amateur- und
Halbmesskammern mit beliebiger Kam-
merkonstante),  Aufnahmekonstellation
(allgemeine Aufnahmeanordnungen wie
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5 RS

Abb. 5: Funktionalitdt verschiedener Systeme der Photo-

grammetrie.

Konvergent- und Schragaufnahmen, Inte-
gration von Zusatzdaten), Auswerteme-
thodik (verfeinerte und allgemeine analyti-
sche Modelle, bessere Kompensation sy-
stematischer Fehler), Genauigkeit und
Auswertegeschwindigkeit erzielt werden.

Die grundsétzliche Funktionalitat («Analy-
tischer Plotter |») wurde dadurch aber
nicht bertihrt. Vielmehr stellt diese erste
Generation Analytischer Plotter lediglich
einen Ersatz fir das Analoggerét, vor al-
lem im Hinblick auf schnelleres und ge-
naueres Kartieren, Triangulieren, etc. dar.
Erst die Integration graphischer Bild-
schirme («Analytischer Plotter II») flhrte
zu neuen Mdglichkeiten der graphischen
Datenreprasentation und on-line Editie-
rung. Der Analytische Plotter wird nun zu
einem interaktiv graphischen Kartiersy-
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Dig. Speicherung E Plotter I
Sensor Oxy c, Oxy : O, b: hg
[m] [m]
Editierung Plottor 1t MC 8 20 1:25 | 1:33
LFC 6 10 1% 1.9 1.5 1.6
. Analytischer KFA-1000 7 25 1: 36 1:8
| Plotter ITT
! ™ 15 40 15 2,7 1:5
SPOT 6 8 1: 13 liad
Raumliches, radiometrischesf}
Informationssystem :

trollpunkte ermittelt.

stem, er wird aber auch zunehmend bei
nicht-topographischen Sonderanwendun-
gen eingesetzt sowie zur DTM-Messung,
fir die Auswertung von SPOT-Daten und
anderem mehr.

Mit der nachsten Generation Analytischer
Plotter («Analytischer Plotter Ill») und der
Integration von leistungsfahigen Hostcom-
putern (Workstations), der Mono- und Ste-
reoeinspiegelung sowie dem Einbau von
CCD-Kameras zur Bilddigitalisierung
wurde die Funktionalitdt nochmals ent-
scheidend erweitert in Richtung auf Ver-
waltung der Daten in einer Datenbank,
neue Verfahren der Dateneditierung und
-verifikation sowie zur Bilddatenwandlung
(analog-digital) und dem damit verknupf-
ten Potential zur automatischen Auswer-
tung. Insbesondere die Stereoeinspiege-

Tab. 2: Metrische Genauigkeit der punktweisen Stereomo-
dellauswertung von
o,--- Mittlerer Lagefehler, o,... Mittlerer Hohenfehler. Diese
Werte sind empirisch aus der Messung wohldefinierter Kon-

Satellitenfernerkundungssensoren.

lung («Videomap») kann fir GIS-Zwecke
nutzbringend vor allem in folgenden drei
Bereichen eingesetzt werden:

(a) Editierung und Verifikation (Vollstan-
digkeit, Genauigkeit)

(b) Nachfuhrung (Vergleich alter <—>
neuer Stand)

(¢) Planung (Uberlagerung Situation <—>
Planungsmassnahmen in 3D)

Die Ausstattung mit CCD-Kameras ver-
leiht dem System eine neue Qualitat: Sie
definiert den Ubergang zum «hybriden Sy-
stem». Hybrid ist in dem Sinne zu verste-
hen, dass nun analoge und digitale Bildda-
ten gemeinsam verarbeitet werden kon-
nen.

Das voll digitale System wird durch die
«Digitale Station» reprasentiert. Am An-
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fang des Prozesses kénnen hier z.B. mit
CCD-Kameras Primarbilddaten in digitaler
Form direkt generiert werden, oder es kon-
nen digitalisierte/gescannte Karten und
photographische Bilder und Daten der Sa-
tellitenfernerkundung eingelesen werden.
Neben der Beherrschung aller bisher be-
schriebener Funktionen kann die Digitale
Station zu einem vollen raumlichen und ra-
diometrischen Informationssystem mit ei-
ner Pixeldatenbank ausgebaut werden.

5. Leistungsmerkmale
moderner photo-
grammetrischer und
Fernerkundungs-Systeme

Grundséatzlich entnimmt man den Bildda-
ten der Photogrammetrie und Fernerkun-
dung zwei Arten von Informationen: Metri-
sche («quantitative») und semantische
(«qualitative»).

Wahrend man fir die verschiedenen Sen-
soren recht realistische und zuverlassige
Werte fur die metrische Leistungsfahigkeit
zur Verfuigung hat, gilt dies fir die Seman-
tik nicht. Hier spielen zu viele Parameter
und komplexe Zusammenhéange eine
Rolle: Sensortyp und Aufnahmebedingun-
gen, Art der zu extrahierenden Information
und Anwendung, Auswertemethode (ma-
nuell/visuell oder automatisch) und Erfah-
rung des Bearbeiters. Die Interpretierbar-
keit einer Szene misste also jeweils an-
hand eines konkreten Beispiels diskutiert
werden. Im folgenden sollen daher in er-
ster Linie Produkte naher vorgestellt wer-
den, zu deren Gewinnung die Metrik im
Vordergrund steht.

5.1 Genauigkeit der Punktbestimmung

Hier geht es um die Frage, mit welcher me-
trischen Genauigkeit wohldefinierte Ob-
jekte (z.B. signalisierte Punkte in Luftbil-
dern oder Strassenkreuzungen in Satelli-
tenszenen) ausgemessen werden kon-
nen. Die Genauigkeit wird durch folgende
Parameter wesentlich beeinflusst:

— Bildmassstab bzw. Bodenpixelgrosse

— Anzahl der simultan verwendeten Sze-
nen

— Geometrie dieser Szenenanordnung

— Grad der Strenge des benutzten geo-
metrisch-mathematischen Modells

— Genauigkeit von Messgerat und Mess-
methode.

Tabelle 2 gibt flr einige wichtige Sensoren
der Satellitenfernerkundung die Lagegen-
auigkeit o,, und die Héhengenauigkeit o,,
wie sie sich aus der Auswertung von Ste-
reomodellen ergeben. o,, und o, sind als
mittlere Fehler fur den «besten Fall» zu
verstehen, stellen somit Grenzgenauigkei-
ten dar.

Aus den Werten fir die Lagegenauigkeit
ist ersichtlich, dass flr Sensoren ver-
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Abb. 7: Funktionale Komponenten einer Digitalen Orthophoto Arbeitsstation.

gleichbarer Bodenpixelgrosse (MC, LFC,
KFA-1000, SPOT) eine etwa Ubereinstim-
mende Genauigkeit o,, = 6-8 m resultiert.
Die H6hengenauigkeit wird dagegen ent-
scheidend vom Basisverhéltnis b:hg (Ste-
reobasis: Flughdhe uber Grund) beein-
flusst. Das Verhaltnis o,,:0, stimmt nach
Tabelle 2 recht gut mit der Relation b:hg
Uberein.

Spezifiziert man hochwertige graphisch-
kartographische Produkte mit einer Ge-
nauigkeit von o,, = 0,2 mm (Zeichenge-
nauigkeit), dann zeigt sich, dass mit Aus-
nahme des TM alle anderen Sensoren
eine ausreichende Lagegenauigkeit flr
den Kartenmassstab 1:50 000 und kleiner

liefern. Verlangt man, dass der mittlere
Fehler eines Hohenpunktes mit 95%iger
Wahrscheinlichkeit nicht grésser als s des
Hohenlinienabstandes AZ sein soll, dann
erfllt keiner der Sensoren diese Bedin-
gung fur die Héhe. Dies gilt umsomehr, als
die grosse Mehrzahl der Hohenpunkte von
wesentlich schlechterer Messqualitat als
die den Werten der Tabelle 2 zugrundelie-
genden Punkte sein werden.

In  Landinformationssystemen  (Mehr-
zweckkataster) werden vielfach die Par-
zellargrenzen und mithin die Grenzpunkte
als Datenebene mitgefihrt. Dafiir sind die
Genauigkeitansforderungen oft sehr hoch
(0,, = 2-5 cm fUr stadtische Gebiete). Die
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Luftbildphotogrammetrie stellt hier ein ge-
eignetes Hilfsmittel zur Verfugung, sehr
grosse Punktmengen, wie sie z.B. bei
Neuvermessungen anfallen, wirtschaftlich
und genau zu koordinieren. In zwei Pilot-
projekten (Flachland und Hochgebirge)
haben wir in den letzten Jahren gezeigt,
dass aus dem Massstab 1:10 000 mit mo-
dernen Standardverfahren (Blindelaus-
gleichung mit Selbstkalibrierung) eine La-
gepunktgenauigkeit von o,, = 2-3 cm er-
zielt werden kann [Grln, 1986, Grlin,
Runge, 1987]. Diese Genauigkeit lasst
sich in erster Naherung linear mit dem
Bildmassstab auf andere Bildflugbedin-
gungen umrechnen.

Die Photogrammetrie ist als Verfahren zur
rationellen Vermessung grosser Punkt-
mengen sehr geeignet. Ein grosser Teil
des Aufwands geht allerdings in die Be-
stimmung von Passpunkten. Hier bietet
die Nutzung des Global Positioning Sy-
stems (GPS) im kinematischen Modus
wahrend des Bildfluges die Moglichkeit,
auf Passpunkte weitgehend zu verzichten.
Erste Pilottests sind weltweit im Gange. In
wenigen Jahren wird dieses System ope-
rationell in der Praxis einsetzbar sein. Da-
mit werden fir Photogrammetrie und Fern-
erkundung unter Einsatz photographi-
scher Kameras sowie auch elektroopti-
scher Sensoren neue Applikationen zu
wirtschaftlichen Bedingungen erschlos-
sen.

5.2 Kartierung

Pruft man die Kartiergenauigkeit von Sa-
tellitensensorsystemen, so tut man gut
daran, sich daran zu erinnern, dass die
Kartierung vielfach linienweise erfolgt und
somit eine starke dynamische Kompo-
nente aufweist. Die Grenzgenauigkeiten
der Tabelle 2 gelten fur Punktmessung und
entsprechen nicht der Kartierrealitat. Hier
sind deutliche Genauigkeitsabschlage fiir
Lage und Hoéhe (100% und mehr) zu be-
riicksichtigen.

Dazu kommt, dass die geringe geometri-
sche Auflésung der Satellitenszenen es
nicht erlaubt, viele der fur die Karte
1:50 000 wesentlichen Kartenelemente
zu extrahieren. In Griin, Spiess, 1987
wurde nachgewiesen, dass die Verwen-
dung von LFC-Aufnahmen selbst bei der
Neukartierung 1:200 000 und der Nach-
fllhrung 1:100 000 keine zufriedenstellen-
den Ergebnisse liefert. Diese Probleme
kénnten allerdings dadurch gelést werden,
dass man als Interpretationshilfe zusatz-
lich auf Luftbilder geeigneten Massstabs
zuruckgreift.

In diesem Zusammenhang ist auf die je-
dem photogrammetrischen Praktiker be-
kannte Relation zwischen Bildmassstabs-
zahl (mg) und Kartenmassstabszahl (m,)
Zu verweisen:

mg = 200 \/mj
Damit ergibt sich z.B. flir m, = 50 000 ein
mg = 45 000.
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Dieser Wert ist zu weit entfernt von den fiir
Satellitensensoren giltigen Massstaben,
als dass diese fiir den gegebenen Zweck
benutzt werden koénnten.

Um Satellitenaufnahmen trotzdem flir den
Kartenmassstab 1:50 000 oder gar
1:25 000 zur Neukartierung und Nachfih-
rung etwa in Landern mit unvollstandigem
Kartenwerk einsetzen zu kénnen, missen
erhebliche Abstriche an den Qualitatsan-
forderungen gemacht werden (vergleiche
u.a. Moore, 1989). Dem Aspekt der Aktua-
litdt der Karte wird dann eine héhere Priori-
tat zugemessen als dem der Genauigkeit
und Vollstédndigkeit. Es wird gemeinhin er-
wartet, dass damit topographische Daten-
banken einen wesentlich grosseren Nut-
zerkreis erschliessen.

Die klassischen manuellen Verfahren der
Kartierung aus photographischen Luftbil-
dern sind weltweit seit langem eingeflihrt
und werden gut beherrscht. Flr die Aus-
wertung digitaler  Satellitenfernerkun-
dungsszenen fehlen dagegen vielerorts,
besonders in kleineren Ingenieurbiros,
die entsprechenden Geréate und auch die
Erfahrung. Zum anderen stehen die auto-
matischen Auswerteverfahren erst am An-
fang einer noch langjahrigen Entwicklung,
und es muss vor zu optimistischer Beurtei-
lung ihres Leistungsvermdgens gewarnt
werden.

Einen interessanten Kompromiss zwi-
schen traditioneller Luftbildphotogram-
metrie und Satellitenfernerkundung stel-
len Hochbefliegungen (Bildmassstabe
1:75000-1:125 000) dar, die nach An-
sicht des Autors bisher noch viel zu wenig
zum Einsatz kommen.

5.3 Digitales Terrainmodell

Die Messung Digitaler Terrainmodelle
(DTM) aus Luftbildstereomodellen gehért
heute zu den Standardverfahren der Pho-
togrammetrie. Analytische Plotter bieten
viele unterschiedliche Erfassungsmodi
(Hohenlinien direkt, Gittermodell, Profile,
unregelmassiges Punktfeld, Kanten, etc.).
Die Stereoeinspiegelung (vgl. Beyer, 1991
und Kapitel 5.4) unterstitzt diese Verfah-
ren bezlglich Qualitatskontrolle in hervor-
ragender Weise. Insbesondere die on-line
Ableitung von Folgeprodukten und deren
Echtzeiteinspiegelung kann von grossem
Wert sein (z.B. Ableitung von Hoéhenlinien
aus Profil- oder Gitterdaten).

Die Benutzung von CCD-Kameras an Ana-
lytischen Plottern zur Bilddigitalisierung er-
laubt es, DTMs vollautomatisch zu gene-
rieren. Die Qualitat dieser Produkte ist in
erster Linie abhéngig von Bildmassstab,
Gelandeform, Oberflachentextur  und
Matchingalgorithmus. Je kleiner der Bild-
massstab, desto brauchbarer werden die
Ergebnisse sein. Das Korrelieren von
SPOT-Stereoszenen kann dann erfolg-
reich durchgefliihrt werden, wenn beide
Szenen zum etwa gleichen Zeitpunkt auf-
genommen wurden und somit keine gros-

sen Unterschiede in der Textur und im Re-
flexionsverhalten der Gelandeoberflache
bestehen.

5.4 Neuentwicklungen

Wichtige Neuentwicklungen, welche we-

sentlich zur Steigerung von Funktionalitét

und Leistungsvermdgen der Photogram-

metrie und Fernerkundung beitragen,

sind:

a) Einspiegelung an Analytischen Plot-
tern

b) Integration von CCD-Kameras in Ana-
lytische Plotter

c) Scanner zur genauen Bilddigitalisie-
rung grosser Bildformate

d) Integration von kinematischem GPS in
photogrammetrische Bildflige und
Blocktriangulationen

e) Algorithmische Entwicklungen zur
halb- und vollautomatischen Bildaus-
wertung

f) Entwicklung Digitaler Stationen und
deren Derivate.

Die einzelnen Bereiche sind von stark un-
terschiedlicher Praxisreife.

Die Einspiegelung an Analytischen Plot-
tern und die Bildscannertechnologie (vgl.
Leberl, 1990) kénnen als voll operationell
angesehen werden. Die Integration von
CCD-Kameras ist hardwaremassig gelost,
auf der Seite der Auswertelagorithmen flr
digitale Bilddaten besteht jedoch noch ein
sehr grosser Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf. Dies gilt auch fir Punkt e) in
ganz genereller Form und unabhéngig von
der Art der Bilddatenakquisition.

Die Integration von kinematischem GPS in
photogrammetrische Blécke zur Boden-
passpunktersparnis ist in vollem Gange
und dirfte in zwei bis drei Jahren operatio-
nell geldst sein.

Grosse Bedeutung flr die zukiinftige Pho-
togrammetrie und Fernerkundung werden
die Digitalen Stationen erlangen, also die
voll digitalen und universellen Systeme mit
Funktionen der Datenerfassung bis hin
zur Integration von Informationssystemen
(vgl. Abbildung 5). Probleme zur Hard-
warearchitektur derartiger Stationen sind
in Griin, 1989 und Beyer, 1991 angespro-
chen.

Am Institut fur Geodésie und Photogram-
metrie der ETH Zlrich wird seit 1986 mit
dem System DIPS |l gearbeitet, welches
sich auf ein Netz von Sun-Arbeitsstationen
stutzt, die einzeln oder auch zusammen
als Programmier- und Auswerteplattfor-
men dienen. Das System ist modular und
offen im Hinblick auf Hard- und Softwarein-
tegration, es ist flexibel und adaptiv bezlg-
lich Funktionalitat und Kosten. Abbildung 6
zeigt einige der wichtigsten gegenwarti-
gen Peripherieeinheiten von DIPS |l. N&-
here Beschreibungen finden sich in Grun,
1989 und Grln, Beyer, 1991.

Das Computervision GIS System 9 wird
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als periphere Einheit benutzt. Weitere
GIS-Anschlisse sind in Vorbereitung. Das
Data Base Management System (DBMS)
der zentralen Arbeitsstationen existiert
noch nicht, es ist hier als mogliche Erwei-
terung zu interpretieren.

Aus diesem System mit universellem App-
likationsanspruch lassen sich einfachere
«Targetsysteme» fiir spezielle Anwendun-
gen ableiten, so z.B. flr Architekturphoto-
grammetrie und CAAD, industrielle Mess-
technik (Qualitatskontrolle und Inspek-
tion), photogrammetrische Stereokartie-
rung und anderes mehr. In Baltsavias,
Griin, Meister, 1991 wird eine Digitale Or-
thophoto Arbeitsstation (DOW), welche
sich in Entwicklung befindet, beschrieben.
In Abbildung 7 sind deren mdgliche (und
notwendige) Funktionen angedeutet. Die
gegenwartige Ausbaustufe entspricht ei-
nem Zwischenprodukt der minimalen und
mittleren Konfiguration.

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen an dieser
Station erzeugte Produkte — ein digitales
Orthophoto mit Gberschriebenen Hohenli-
nien und eine zugehodrige synthetische
Gelandedarstellung in schrager Parallel-
projektion.

6. Zur Integration von
Systemen der Photo-
grammetrie und
Fernerkundung mit GIS

Konzeptionell lassen sich gemass Abbil-
dung 10 folgende drei Integrationsniveaus
unterscheiden:

a) Teilintegration 1: Zwei separate Sy-
steme mit Datenaustauschmodul

b) Teilintegration 2: Gemeinsame Benut-
zeroberflache (inklusive Display) mit
sonst separaten Softwaremodulen

c) Wollintegration: Gemeinsame Benut-
zeroberflache, darunter ein gemeinsa-
mer Softwaremodul inklusive Daten-
bank

Konzept (a) verknlipft zwei anderweitig
vollkommen getrennte Systeme durch ein
Ubersetzungsprogramm DIM («Data Inter-
change Modul»). Dies ist heute das Ubli-
che Verfahren bei der Mehrzahl kommer-
zieller Produkte.

Bei Konzept (b) wird eine gemeinsame Be-
nutzeroberflache (z.B. Sunview) einge-
setzt, darunter |auft der Austausch ahnlich
wie bei (a).

Der Datenaustausch funktioniert bei (a)
und (b) heute Ublicherweise erst in einer
Richtung. In dieser Richtung kdnnen dann
aber Produkte, die auf Daten beider Sy-
steme zuriickgreifen, definiert werden.
Sehr verbreitet ist hier zum Beispiel der
graphische Display von einander Uberla-
gerten Vektor- und Pixeldaten (vgl. Abbil-
dung 8).

Konzept (c) erflillt den Anspruch der Vollin-
tegration. GIS und Photogrammetrie/Fern-
erkundung greifen auf eine gemeinsame
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Abb. 8: Digitales Orthophoto mit integrierten Hohenlinien (Gebiet Simplon).

Abb. 9: Synthetische Gelandedarstellung in schréager Parallelprojektion (Gebiet

Simplon).

Datenbank zurlick. Die Frage, welches
dieser Konzepte die bessere Lésung an-
bietet, ist langst nicht ausdiskutiert. Die
Antwort richtet sich wohl in erster Linie
nach der Arbeitsumgebung, den Aufgaben
und Applikationen sowie der Leistungsfa-
higkeit der benutzten Computer und Da-
tenbanken.

Wiewohl die Vollintegration zunachst vom
Konzept her attraktiv wirkt, sollte man dort
doch sorgfaltig die Probleme bezlglich
Modularitat (Ausbaumdglichkeiten), Flexi-
bilitdt (Anschluss an andere Produkte),
Leistungsfahigkeit (Rechenzeiten und
Funktionalitat) und Kosten Uberprifen.

Fur eine Gruppe, die Uber einen langeren
Zeitraum unter nur wenig veranderlichen
Projektbedingungen vorwiegend Stan-
dardprodukte produziert und sich in die-
sem Zusammenhang stark mit Datenerhe-
bung beschaftigen muss, ist die Vollinte-
gration sicher die adaquate Lésung. Ins-
besondere kénnen dann mehrere Akquisi-
tionssysteme (Photogrammetrie und an-
dere) eine zentrale Verwaltungs-, Editier-
und Analyseeinheit zusammen bedienen
(vgl. Abbildung 11 a).

Abbildung 11 b zeigt dagegen eine Konfi-
guration, wie sie sich fiir eine Forschungs-
und Entwicklungsgruppe der Photogram-
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Abb. 10: Integrationsstufen von Systemen der Photogrammetrie und Fernerkun-

dung mit GIS.

metrie/Fernerkundung anbietet. Tatséch-
lich ist unsere Digitale Station DIPS Il nach
diesem Prinzip aufgebaut (vgl. Abbildun-
gen 5 und 6).

Bill, 1990 hat Anforderungen an ein moder-
nes GIS formuliert. Daraus seien hier die
wichtigsten aufgelistet:

— Workstation als Hardwareplattform, in-
tegriert in Computernetzwerk

— Mdglichkeit, Peripheriegerdte gemein-
sam zu nutzen (Server-Client Konzept)
— Betriebssystem UNIX

— GIS-Programmierung in C oder in ob-
jektorientierter Sprache

— PHIGS als Graphikschnittstelle
— X-Windows als Benutzeroberflache

— Verwaltung von Vektor-, Sach- und Ra-
sterdaten.

Moderne Systeme der digitalen Photo-

grammetrie sollten einen Grossteil dieser

Anforderung erflllen (vgl. Konzept und Ar-
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chitektur von DIPS Il). Wegen der dann ge-
meinsamen Basis ergaben sich gute Vor-
aussetzungen flr die Integrierbarkeit digi-
taler Systeme der Photogrammetrie und
Fernerkundung mit Geo-Informationssy-
stemen.

7. Schlussbemerkungen

Verfahren der Photogrammetrie und Fern-
erkundung produzieren Daten flachendek-
kend, vollstandig, aktuell und automa-
tionsfreundlich. Sie eignen sich daher sehr
gut als Akquisitionsverfahren fir Geo-In-
formationssysteme. Gleichzeitig stellen
die modernen digitalen Auswerteverfah-
ren Algorithmen und Methoden der Daten-
verarbeitung, -analyse und -représenta-
tion fur GIS zur Verfligung. Neue Pro-
dukte, basierend auf hybrider Raster-Vek-
tor-Datenbehandlung, sowie der Kombina-
tion realer und synthetischer Bilder kon-

nen ein breites Anwendungsspektrum er-
schliessen.

Digitale photogrammetrische Stationen
werden unter Einsatz modernster Compu-
terstandards betrieben und bieten somit
die Voraussetzungen fiir die Integration
zukunftsweisender GIS. Wie bereits die
konventionellen Verfahren Photogramme-
trie und Kartographie sich gegenseitig be-
noétigten und ergéanzten, werden wir auch
in Zukunft eine neue Generation von lei-
stungsfahigen Systemen sich entwickeln
sehen, die beide Disziplinen, zusammen
mit anderen mehr, unter dem Schirm der
Behandlung digitaler raumbezogener Da-
ten vereinigen.

Automation bei Datenakquisition und -ver-
arbeitung ist heute in aller Munde. Noch
aber klaffen zwischen dem Anspruch auf
vollautomatische Verfahren und der Reali-
tat der begrenzten Leistungsfahigkeit der
entsprechenden Algorithmen und Sy-
steme viele Jahre, wenn nicht Jahrzehnte
produktiven Forschens.
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LIS/GIS-Marktiibersicht

Neue, Uberarbeitete und erweiterte Auflage!

Vermarkungsarbeiten

Ubernimmt und erledigt

Anhand von uber 50 Kriterien werden die folgenden ~— igehall
Systeme beschrieben: —~ Pump
ADALIN, ARC/INFO, ARGIS.4GE, C-PLAN, CALIS, = ZUVBItASHg

CART/O/INFO, GEOPOINT, GEOS4, GIMS, GRADAS-
GEO, GRADIS-GIS, GRIPS, GRIVIS, MAPIX,
INFOCAM, INTERGRAPH, SICAD, SPANS, SYSTEM-9.

Weitere Informationen unverbindlich bei:
Martin Vogt, Fellenbergstrasse 8, 3053 Munchenbuchsee
Telefon: 031/869 11 08

— nach Instruktion GBV

fir Geometerbiiros und Vermessungsamter in der
deutschsprachiger Schweiz

Josef Lehmann, Vermarkungsunternehmer
9555 Tobel TG

Tel.073/451219

oder 9556 Affeltrangen, Tel.073/4515 42
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