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Fachteﬂ

Einsatz der Photogrammetrie
beim Kulturguterschutz im
Jemen

Vergleich verschiedener
Auswertemethoden

S. Gaschen, H.-G. Maas, A. Streilein

Architekturaufnahmen zéhlen zu den éltesten Anwendungen der Photogramme-
trie. Sie dienen sowohl der Erstellung von Planungsunterlagen z.B. fiir Renovatio-
nen, Umbauten oder Sanierungen, als auch der Dokumentation, d.h. der Bestan-
des- und Zustandserfassung von Gebauden. An einem Objekt des Kulturgiiterin-
ventars der UNESCO im Jemen werden verschiedene photogrammetrische Aus-
wertemethoden beschrieben und verglichen.

Le relevé des objets architecturaux est une des plus anciennes applications de la
photogrammeétrie. Il sert aussi bien a I'élaboration de plans pour des rénovations,
des transformations ou des assainissements qu’a I'établissement d’une docu-
mentation relative a I'inventaire et a I'état des batiments. L’article qui suit décrit et
compare plusieurs méthodes de restitution photogrammétriques appliquées a un
immeuble qui se trouve au Yemen et qui fait partie du «Patrimoine Mondial» de I'U-
NESCO.

che Schaden auf. Neben der Restaurie-

1. Einleitung

Sana’a, die Hauptstadt des Jemen, gilt als
eine der &ltesten Stédte der Welt. Ihre fas-
zinierende Altstadt mit den markanten
Turmhochh&usern, oft als die «Perle von
Arabien» bezeichnet, ist jedoch akut vom
Zerfall bedroht (Lewcock, 1986). Aufgrund
ihrer historischen und kulturellen Bedeu-
tung wurde die Altstadt Sana’as 1980 von
der Unesco zum Kulturerbe der Mensch-
heit erklart (Dallas, Carbonell, 1992). Die
Kosten flir den Ausbau und die Verbesse-
rung der Infrastruktur, flir Sanierungen
und Massnahmen im sozio-kulturellen Be-
reich wurden auf Uber 210 Mio. $ ge-
schétzt. Da dies die finanziellen Moglich-
keiten des Jemen Ubersteigt, wurden im
Rahmen einer Kampagne «Preservation
of cultural heritage of mankind» von einer
Reihe von Staaten Projekte zur Sanierung
der Altstadt begonnen. Fir die Schweiz
hat die nationale Kulturstiftung «Pro Hel-
vetia» ein Gebaude, das «Beit al-am-
bassi» («Léwenhaus»), Ubernommen.
Das Haus liegt an hervorragender Lage
mitten in den Sugs (Méarkten) von Sana’a.
Mit einem geschéatzten Alter von etwa 500
Jahren gehort es zu den altesten Wohn-
hausern der Altstadt. Das flinfstockige Ge-
baude ist, wie in Sana’a weit verbreitet, im
unteren Teil aus Steinquadern, dariiber mit
Lehmziegeln gebaut. Da das Haus seit
einiger Zeit nicht mehr bewohnt und unter-
halten wurde, verschlechterte sich sein
Zustand rapide. Insbesondere die Mauer-
kronen und Flachdacher wiesen zu Be-
ginn des Projektes im Jahre 1991 erhebli-
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rung und Uberfiihrung in eine neue Nut-
zung ist eine baugeschichtlich-arch&ologi-
sche Untersuchung des Gebé&udes, sowie
eine begleitende stadtebaulich-soziologi-

Abb. 1: Das «Beit al-ambassi» in Sana’a.

sche Studie der mittelalterlichen Stadt Sa-
na’a im Pro Helvetia-Projekt enthalten.
Zur Dokumentation des Originalzustan-
des und als Planungsgrundlage flr die Re-
novierungsarbeiten wurde eine photo-
grammetrische Aufnahme aller Fassaden
als zweckmassig erachtet. Die Aufgabe
stellte sich im weiteren Verlauf als &us-
serst komplex dar. So besteht das Ge-
baude aus 17 Einzelfassaden, die eine
enge Verschachtelung aufweisen und zum
Teil sehr schlecht zugénglich sind. Enge
Gassen und hohe Nachbargeb&ude ver-
unmoglichen die vollstdndige Abbildung
vieler Fassaden auf einer einzigen Auf-
nahme. Neben diesen rein technischen
Problemen sind auch die Sitten und Ge-
brauche des fremden Landes zu bertick-
sichtigen, was z.B. zu stundenlangen Dis-
kussionen fiir die Erlaubnis zum Photogra-
phieren von einem Nachbardach aus flih-
ren kann.

Das Ziel der photogrammetrischen Auf-
nahme und Auswertung ist eine vollstan-
dige steingerechte Kartierung séamtlicher
Fassaden.

2. Die photogrammetrischen
Aufnahmen vor Ort

Die Aufnahmen wurden mit einer Mittelfor-
matkamera Rolleimetric 6006 und Objekti-
ven verschiedener Brennweiten (40/50/80
mm) durchgefiihrt. Die eingesetzte Ka-
mera ist mit einer Glasplatte versehen, die
acht Rahmenmarken enthalt und zwi-
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schen Objektiv und Film gelagert ist. Mit
Hilfe der Rahmenmarken ist eine rechneri-
sche Wiederherstellung der inneren Orien-
tierung moglich, und die Kamera kann zu-
sammen mit kalibrierten Objekten als Teil-
messkammer (Wester-Ebbinghaus, 1983)
eingesetzt werden.

Aufgrund der engen Platzverhéltnisse
kam fast nur das 40 mm Weitwinkelobjek-
tiv zum Einsatz. Die Passpunkte an den
Fassaden wurden im Hinblick auf eine mo-
dellweise Auswertung geodatisch be-
stimmt. Als Aufnahmemedien wurden s/w-
Filme verwendet, die vor Ort entwickelt
wurden. Flr die Modelle der detailreichen
Hauptfassaden kam zuséatzlich Diapositiv-
film zum Einsatz, was dem Operateur die
Auswertung und Interpretation erleichtert.
Die verschachtelte Struktur des Gebau-
des erforderte zum Teil sehr ungunstige
Aufnahmekonfigurationen sowie stark
konvergente Stereopaare, steile Visuren
und Aufnahmen schrég zur Fassade.

3. Photogrammetrische
Auswertung

3.1 Auswertung am analytischen
Plotter

Der erste Teil der Auswertung erfolgte mit
dem analytischen Plotter MPS 2 (Abb. 2)
der Firma Adams Technology. Beim MPS 2
handelt es sich um ein sogenanntes «low-
cost» Stereoauswertegerat, das im we-
sentlichen alle Merkmale eines analyti-
schen Plotters besitzt. Bedingt durch die
Grosse der Bildtrager ist das Bildformat je-
doch auf 6 x 6 cm beschrénkt. Die Mess-
genauigkeit des MPS 2 fiir Bildkoordina-
ten liegt unter 10 um. Das Gerét ist Gber
die serielle RS-232-Schnittstelle mit ei-
nem Personal Computer verbunden und
Uber ein Interface flr die Kartierung in Au-
toCAD nutzbar. Infolge der hohen Daten-
mengen bei den Hauptfassaden wurde die
Leistung des angeschlossenen PC’s voll
in Anspruch genommen, was zu hohen
Rechenzeiten flihrte. Nach Fertigstellen
der Kartierung wurden die AutoCAD-Da-
ten zu Editierzwecken auf eine Sun-
Workstation Ubertragen, die eine erheb-
lich bessere Rechenleistung aufweist. Ein
Beispiel fur eine am MPS 2 mit AutoCAD

Abb. 2: Analytisches Auswertegerit
MPS2.
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Abb. 3: Am MPS2 kartierte Hauptfassade. Links die Linienkartierung in AutoCAD,

rechst ein handcoloriertes Endprodukt.

ausgewertete Fassade zeigt Abbildung 3.
Der Zeitaufwand flr eine Kartierung be-
trug ca. 95 Stunden.

3.2 Analogentzerrungen

Aufgrund des hohen Zeitaufwandes fur die
steingerechte Kartierung am analytischen
Plotter wurde beschlossen, mit den Auf-
nahmen der weniger reprasentativen Fas-
saden der Gebauderickseite, die im Ge-
gensatz zu den Frontfassaden keine gros-
seren Vorspriinge aufweisen, Entzerrun-
gen durchzufiihren. Da auch diese Fassa-
den nicht total eben sind (Verzierungsele-
mente, kleine Vorspriinge), ist man ge-
zwungen, bei solchen Elementen einen
Lagefehler in der Kartierung zu akzeptie-
ren. Nach Jansch (1976), liegt ein plausi-
bler Wert fiir den zuldssigen Ortlichen La-
gefehler bei Ableitung der Fassaden-
masse aus Entzerrungen bei 3 cm. Dies
durfte zum Teil der Definitionsgenauigkeit
fir Kanten und Linien an diesem Geb&ude
Uberhaupt entsprechen, die geringer ist
als gemeinhin angenommen wird. Die zu-
lassigen Tiefendifferenzen A'Y ,, werden
in Bruchteilen der Massstabszahl my des
Entzerrungsmassstabes angegeben.

Fur Weitwinkelbilder fuhrt dies zu

AY zy = +0.3-my

Fur die Entzerrungen, welche meistens im
Bereich von my = 200 lagen, ergab dies
folglich ein A Y ,, von =6 cm am Objekt.
Da die meisten Vorspriinge der Rickfas-
saden im Bereich von 5 cm lagen, konnte
diese Forderung eingehalten werden.

In gleicher Weise gelten die Ebenheitsfor-
derungen naturlich auch fur den Trager
des photographischen Bildes, den Film.
Auf eine entsprechende Untersuchung
wurde im vorliegenden Fall verzichtet, da
die durch die Objektivverzeichnung her-
vorgerufenen Fehler unbericksichtigt blie-
ben und gréssere Betrdge aufwiesen (ge-
mass Kalibrierungsprotokoll bis zu 2/10
mm) als die zu erwartenden Fehler durch
Filmunebenheiten.

Die Entzerrungen wurden am SEG 6 (Abb.
4) der Fachhochschule Karlsruhe durch-

Abb. 4: SEG 6.
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Abb. 5: Entzerrung (links) und steingerechte Handzeichnung (rechts).

gefuihrt. Schrage Visuren in Verbindung
mit dem verwendeten kurzbrennweitigen
Objektiv der Aufnahmekammer fiihrten in
einigen Féllen dazu, dass die Tischneigun-
gen des Entzerrungsgerates nicht aus-
reichten und mehrmaliges Umbilden der
Aufnahmen nétig wurde. Die steinge-
rechte Kartierung dieser Fassaden er-
folgte anschliessend durch Hochzeichnen
der massstablichen Entzerrungen (Abb.
5).

3.3 Digitale Entzerrung

Damit die komplizierte Umbildung Uber
mehrere Teilentzerrungen, die mit Genau-
igkeits- und Bildqualitatsverlusten verbun-
den ist, umgangen werden konnte, wurde
bei einer der problematischen Fassaden
eine digitale Entzerrung durchgefihrt.
Dazu wurde ein Papierabzug von 15 x 16
cm Grosse mit einer Auflésung von 25 um
gescannt und digital weiterverarbeitet.
Das Anfertigen eines Papierabzugs war
notwendig, da der benutzte Scanner (Op-
tronics 5040) nur lichtundurchlassige Me-
dien digitalisieren kann.

Bei der digitalen Entzerrung handelt es
sich um eine rein rechnerische Aufgabe
(Jordan, Eggert, Kneissel, 1982): die ebe-
nen Koordinaten der Objektpunkte werden
durch Ansatz der Grundgleichungen der
projektiven Transformation bzw. ihrer Um-
kehrung bestimmt. Vorausgesetzt wird die
Kenntnis der Bildkoordinaten und der ebe-
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nen réaumlichen Koordinaten der Pass-
punkte. Wie bei der analogen Entzerrung
sind auch hier mindestens vier Pass-
punkte erforderlich. Es gelten folgende
Gleichungen fir den Zusammenhang zwi-
schen Koordinaten (x,y) eines Bildpunktes
und den Koordinaten (X,Y) eines Objekt-
punktes:

(b X+D, Y +by3)
(by Y +b3X+1)

(byy X + by + by3)
(b, Y +by X + 1)

Die Transformationsparameter by lassen
sich mit den vier Passpunkten bestimmen.
Sind mehr als vier identische Punkte vor-
handen, so flhrt dieselbe Gleichung zu ei-
nem Ausgleichungsproblem, z.B. nach der
Methode der Kleinsten Quadrate.

Die digitale Entzerrung weist gegentiber
der analogen Entzerrung folgende Vorteile
auf:

— Extreme Schragaufnahmen konnen
weitgehend ohne Verluste bei der De-
tailwiedergabe entzerrt werden.

— Es kénnen beliebige Objektivbrennwei-
ten eingesetzt werden, ohne das meh-
rere Entzerrungsschritte durchgefiihrt
werden miissen.

— Zur Kompensation der Objektivver-
zeichnung bestehen vielfaltige Méglich-
keiten.

— Details kénnen durch Filteroperationen
hervorgehoben werden.

— Es besteht eine grosse Palette von
Punktoperationen und Mdglichkeiten
zur Bildverbesserung.

Die Bilder konnten nun mit den Methoden
der digitalen Bildverarbeitung weiterbear-
beitet werden. Da als Ergebnis eine stein-
gerechte Kartierung der Fassaden ge-
wiinscht wurde, lag es nahe, eine derar-
tige Strichzeichnung mit Hilfe einer Kan-

Abb. 6: Gescanntes Originalbild und digitale Entzerrung.
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tenextraktion zu generieren. In der Litera-
tur zur digitalen Bildverarbeitung ist eine
grosse Anzahl von Kantenoperatoren be-
schrieben worden. Ein Beispiel ist der in
KHOROS (Public domain Software der
University of New Mexico, Albuquerque,
USA) implementierte Kantenoperator, der
im folgenden kurz erlautert wird: Eine
Kante im Bild wird mit Hilfe des Gradienten
der lokalen Intensitatsunterschiede des
Bildsignals charakterisiert. Jedem Bildele-
ment (Pixel) wird ein Gradientenwert zuge-
ordnet, der einen Betrag und eine Rich-
tung aufweist. In homogenen oder nahezu
homogenen Bildbereichen ist der Betrag
des Gradienten gleich null oder sehr klein,
wéhrend er im Bereich einer Bildkante ei-
nen grossen Betrag aufweist. Der Gra-
dientenbetrag allein reicht aber nicht aus,
um eine Kante zu charakterisieren, da ja
z.B. ein Bildbereich mit starker Oberfla-
chenstruktur auch viele Punkte mit gros-
sem Betrag des Gradienten aufweist. Hier
sind allerdings die Richtungen mehr oder
weniger zuféllig verteilt. Deshalb verlangt
man von einer Kante zuséatzlich, dass sie
sich in einem bestimmten Bildausschnitt
durch eine Vorzugsrichtung des Gradien-
ten auszeichnet, also kontinuierlich ver-
lauft. Die Bildung von Gradienten reagiert
sehr empfindlich auf Bildrauschen. Um
diesen uberlagerten «Noise» zu reduzie-
renm, wird dem Bild ein Gauss’scher Glat-
tungsfilter Gberlagert.

Die Kantenextraktion lauft im wesentli-
chen so ab:

1. Tiefpassfilterung zur Glattung des Bil-
des: Verbesserung des SNR (Signal
Noise Ratio)

2. Extraktion der Gradienten

3. Binarisierung des kantenextrahierten
Bildes mit einem Schwellwertverfah-
ren. Dabei wird logisch zwischen Kan-
tenbereichen und keinen Kantenberei-
chen unterschieden.

Da der Algorithmus das Bild global bear-
beitet und samtliche Grauwertunter-
schiede gleich behandelt, ergibt sich eine
Fllle von Details, die eine einwandfreie In-
terpretation erschweren kénnen. Abhan-
gig von der Oberflachenbeschaffenheit
des Objekts, der Bildqualitat des Originals
und der Auflésung, mit der das Bild ge-
scannt worden ist, liefert die Kantenex-
traktion gute Ergebnisse. Zudem kann das
Resultat mit einer guten Wahl der Extrak-
tionsparameter (minimale Kantenlange,
Grauwertschwellenwert etc.) wesentlich
beeinflusst werden. In einem néachsten
Schritt kdnnen nun die extrahierten Kan-
ten mit einer geeigneten Software vektori-
siert, d.h. in Linienelemente umgewandelt
werden, z.B. in einem DXF-Format in Au-
toCAD eingelesen und dort weiterverar-
beitet werden. Probleme bieten hier wie-
derum die grossen Datenmengen, die sich
bei fein strukturierten Objekten ergeben.
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Abb. 7: Ein Beispiel zur Kantenextraktion.

Generell ist zu sagen, dass sich die Ver-
wendung von Kantenextraktionsalgorith-
men in der Architekturphotogrammetrie
noch in der Entwicklungsphase befindet.

Bewertung

Im Rahmen dieser Arbeit konnten einige
Erfahrungen mit Aufwand und Akzeptanz
verschiedener Methoden der Architektur-
photogrammetrie gewonnen werden.

Die Funktionalitat des MPS 2 fur das Kar-
tieren der Fassaden in AutoCAD kann als
gut beurteilt werden, solange das maxi-
male Bildformat von 6 x 6 cm keine starke
Einschrankung darstellt. Aufgrund der
sehr kleinen Ausmasse und der Schnitt-
stelle zum PC kann der MPS 2 nétigenfalls
sogar vor Ort eingesetzt werden. Es
scheint jedoch etwas fraglich, ob sich der
hohe Aufwand fir eine stereoskopische
steingerechte Kartierung derart feiner
Strukturen auszahlt. Bei weitgehend ebe-
nen Fassaden und gegebenen hardware-
seitigen Voraussetzungen (digitale Ka-
mera oder Scanner, hochauflésendes
Ausgabemedium) nimmt die digitale Ent-
zerrung wesentlich weniger Zeit in An-
spruch, wobei unter Umstanden der Infor-
mationsgehalt sogar héher sein kann als
bei einer Strichzeichnung und die Daten
dem Kunden zur hardwareunabhéngigen
Interpretation zur Verfligung gestellt wer-
den kdénnen. Vorspriinge in der Fassade,
wie z.B. die Erker in der Abbildung 1, kdn-
nen dabei bei vorhandener Software ge-
sondert berlicksichtigt werden (differen-
tielle Entzerrung). Der Anwendungsbe-
reich flr Analogentzerrungen dagegen ist
stark eingeschrénkt und hangt im wesent-
lichen vom verwendeten Objektiv und der
Grosse der Drehwinkel zwischen Objekt-
ebene und Bildebene ab.
Zusammengefasst 1&sst sich sagen, dass
mit den aufkommenden digitalen Méglich-

keiten der rechnerischen Entzerrung ge-
genuber der analogen Entzerrung der
Vorrang zu geben ist, sowohl im Hinblick
auf die Verflgbarkeit und Kosten der
Hardware, als auch auf die vielfaltigen
Maoglichkeiten zur Darstellung und Verar-
beitung der Ergebnisse.
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