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Anwendungen der Digitalen Photogrammetrie
auf dem Gebiet der Kunstgeschichte

André Streilein, Stephan Gaschen, Hans-Gerd Maas

1. Einleitung

Kunstgeschichte und Denkmalpflege haben ihre Diagnose auf den erfassten

Ist-Zustand abzustiitzen. Beim konventionellen Aufmessen vor Ort handelt

es sich jedoch um eine miihsame und zeitaufwendige Arbeit. Jeder Punkt

muss einzeln vermessen und aufgetragen werden, wobei der Zeichner diese

punktweise Messung mittels Verbindungslinien zum vollstdndigen Bild er-

gédnzt. Je nach den zeichnerischen Féahigkeiten des Aufnehmenden liefert die-

ses Verfahren mehr oder weniger richtige Skizzen und Zahlenwerte. Nun

wird eine Bauaufnahme in der Regel durch eine photographische Zustands-

dokumentation begleitet. Allerdings ldsst die Photographie alleine keine ex-

akten Analysen eines Kunstwerks zu, da sie ein unmassstébliches und ver-

zerrtes Abbild der Wirklichkeit liefert. Mit der Photogrammetrie jedoch

steht ein Hilfsmittel zur Verfiigung, das eine zuverlassige dreidimensionale

Objektbeschreibung liefert und bei dem die Aussenarbeit auf ein Minimum

reduziert wird. IThre wesentlichsten Merkmale sind:

® Beriihrungsfreie Erfassung des Objekts einschliesslich aller Details.

® Einsparung kostspieliger Einriistung und Ausschaltung aller mit einer
Einriistung verbundenen Gefahrenmomente. Kaum Storung sonstiger
Arbeiten am Objekt.

® Mit der Photographie wird das Objekt in den Messraum iibertragen,
wobei alle weiteren Bearbeitungen unter kontrollierten Innenraum-Be-
dingungen erfolgen.

® In den Aufnahmen ist das Objekt bildmassig konserviert (Bildarchive).
Die Messung kann zu einem beliebigen Zeitpunkt erfolgen, auch dann
noch, wenn das Objekt in der Zwischenzeit verdndert wurde oder nicht
mehr existiert.

® Zeitersparnis und Wirtschaftlichkeit. Der Zeitaufwand der ortlichen Auf-
nahme von Handaufmessung zur Photogrammetrie verhélt sich wie 80:1,
im Gesamtaufwand (Aufnahme und Auswertung) ist das Verhiltnis 18:1
(Déhler, 1977).

® Erzielung homogener Genauigkeit und hoher Nachbarschaftsgenauig-
keit.

Dieser Artikel befasst sich speziell mit Methoden und Verfahren der
Digitalen Photogrammetrie. Der Begriff «digital» bedeutet hierbei, dass mit
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Aufnahme der Hauptfassade Linienkartierung kolorierte Linienkartierung

Abb. 1: Beispiel fiir eine mit AutoCAD ausgewertete Fassade.

digitalen oder digitalisierten Bilddaten gearbeitet wird. Seit etwa Mitte der
achtziger Jahre, als relativ leistungsfédhige und kostengiinstige Rechner (Per-
sonalcomputer, Arbeitsstationen) aufkamen und die ersten preiswerten
CCD-Kameras auf dem Markt erschienen, bilden digitale Verfahren einen
Forschungsschwerpunkt in der Photogrammetrie. Im folgenden berichten
wir iiber drei unterschiedliche Bereiche der Architekturphotogrammetrie, in
denen digitale Verfahren angewendet werden.

2. Einsatz der Photogrammetrie beim Kulturgiiterschutz im Jemen

Zur Dokumentation des Originalzustandes und als Planungsgrundlage fiir
die Renovierungsarbeiten eines Altstadthauses in Sana, Jemen, wurde eine
photogrammetrische Aufnahme durchgefiihrt (Gaschen et al., 1994). Das
Ziel der photogrammetrischen Aufnahme und Auswertung war eine voll-
stindige steingerechte Kartierung sédmtlicher Fassaden. Die Aufnahmen
wurden mit einer Mittelformatkamera Rolleimetric 6006 und Objektiven
verschiedener Brennweiten durchgefiihrt. Der erste Teil der Auswertung
erfolgte mit einem analytischen Plotter und der CAD-Software AutoCAD
(siehe Abb. 1).

Aufgrund des hohen Zeitaufwandes fiir die steingerechte Kartierung am
analytischen Plotter wurde beschlossen, mit den Aufnahmen der weniger
reprasentativen Fassaden der Gebéuderiickseite, die im Gegensatz zu den
Frontfassaden keine grosseren Vorspriinge aufweisen, photographische Ent-
zerrungen durchzufiihren. Da auch diese Fassaden nicht total eben waren
(Verzierungselemente, kleine Vorspriinge), war man gezwungen, bei solchen
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Abb. 2: Gescanntes Originalbild und digitale Entzerrung.

L]

Elementen einen Lagefehler in der Kartierung zu akzeptieren (Jansch, 1976).
Diverse Berechnungen ergaben fiir die verwendete Aufnahmekonfiguration
einen Lagefehler von +6 cm im Objekt, was der Definitionsgenauigkeit bei
Architekturobjekten entspricht und somit als geniigend genau erachtet
wurde. Die meisten riickwartigen Fassaden wurden an einem Analogaus-
wertegerat entzerrt. Schrage Visuren in Verbindung mit dem verwendeten
kurzbrennweitigen Objektivder Aufnahme-Kamera fithrtenin einigen Féllen
dazu, dass die Tischneigungen des Entzerrungsgerites nicht ausreichten und
mehrmaliges Umbilden der Aufnahmen notig wurde. Damit die komplizierte
Umbildung tiber mehrere Teilentzerrungen, die mit Genauigkeits- und Bild-
qualitdtsverlusten verbunden ist, umgangen werden konnte, wurde bei einer
der problematischen Fassaden eine digitale Entzerrung durchgefiihrt. Dazu
wurde ein Papierabzug von 15 X 15 cm Grosse mit einer Aufldsung von 25 pm
gescannt und digital weiterverarbeitet.

Bei der digitalen Entzerrung handelt es sich um eine rein rechnerische
Aufgabe (Jordan, Eggert, Kneissl, 1972): Die ebenen Koordinaten der
Objektpunkte werden durch Ansatz der Grundgleichungen der projektiven
Transformation bzw. ihrer Umkehrung bestimmt. Vorausgesetzt wird die
Kenntnis der Bildkoordinaten und der ebenen rdumlichen Koordinaten der
Passpunkte. Es sind mindestens vier Passpunkte erforderlich. Die digitale
Entzerrung weist gegeniiber der analogen Entzerrung folgende Vorteile auf:
extreme Schrigaufnahmen konnen weitgehend ohne Verluste bei der De-
tailwiedergabe entzerrt werden; es konnen beliebige Objektivbrennweiten
eingesetzt werden, ohne dass mehrere Entzerrungsschritte durchgefiihrt
werden miissen; Details konnen durch Filteroperationen hervorgehoben
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werden; es besteht eine grosse Palette von Punktoperationen und Moglich-
keiten zur Bildverbesserung. Die Bilder konnten nun mit den Methoden der
digitalen Bildverarbeitung weiterbearbeitet werden.

Die steingerechte Kartierung dieser Fassaden erfolgte anschliessend
durch Hochzeichnen der massstidblichen Photoplots. Bei weitgehend ebenen
Fassaden und gegebenen hardwareseitigen Voraussetzungen (digitale Ka-
mera oder Scanner, hochauflésendes Ausgabemedium) nimmt die digitale
Entzerrung wesentlich weniger Zeit in Anspruch als eine konventionelle
analytische Auswertung, wobei unter Umstédnden der Informationsgehalt
sogar hoher sein kann und die Daten dem Kunden zur hardwareunabhén-
gigen Interpretation zur Verfiigung gestellt werden konnen. Vorspriinge in
der Fassade wie Erker konnen dabei bei vorhandener Software gesondert
beriicksichtigt werden (differentielle Entzerrung).

3. Videokamera und Architekturphotogrammetrie

Neuentwicklungen in den Bereichen der Halbleitersensor- und der Compu-
tertechnologie erlauben es, ohne den Umweg iiber photographische Bilder
und das Photolabor die Bildinformation in Videoechtzeit zu digitalisieren
und einer digitalen Verarbeitung zuzufiihren. Ziel eines digitalen Systems
zur Architekturphotogrammetrie ist die Vereinfachung und Beschleunigung
der photogrammetrischen Aufnahme und Auswertung sowie die Erstellung
einer dreidimensionalen geometrischen und semantischen Objektbeschrei-
bung. Dazu muss das System in der Lage sein, die Bilddaten mit einem hohen
Automatisierungsgrad weiterzuverarbeiten und die Ergebnisse zur Visua-
lisierung und architektonischen Weiterverarbeitung an ein CAD-System zu
libergeben. Erreicht wird dies durch den Einsatz von elektronischen Kame-
ras, die eine Filmentwicklung eriibrigen, und durch die Anwendung von halb-
automatischen und automatischen Auswertemethoden bei der Verarbeitung
der digitalen Bilddaten (Streilein, Beyer, 1992; Streilein, 1994).

An einem praktischen Beispiel wird der Einsatz einer handelsiiblichen
Videokamera in der Architekturphotogrammetrie vorgestellt. Dabei war
der Einsatz einer Videokamera von Interesse, um herauszufinden, ob die
Unmenge von Bilddaten, die bereits von Kunstgegenstinden existieren
(z.B. Touristenaufnahmen), zur photogrammetrischen Analyse herangezo-
gen werden konnen. Dies insbesondere, wenn das Objekt zwischenzeitlich
stark beschddigt oder gar zerstort wurde (Waldhdusl, Brunner, 1989). In
diesem Fall beniitzten wir fiir die photogrammetrische Aufnahme einen
JVC Camcorder GR-S77E (siehe Abb. 3a.), in dessen Bildebene sich ein
6,4 X 4,8 mm? grosser Farbsensor befindet. Das aufgezeichnete Bild wird
auf einem handelsiiblichen S-VHS-Tape analog abgespeichert und zur
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a. Kamera b. Originalaufnahme
Abb. 3: Camcorder JVC GR-S77E.

Weiterverarbeitung mit einem Framegrabber digitalisiert. Das digitalisierte
Messbild (siehe Abb. 3b.) hat eine Grosse von 728 X 568 Pixel.

Beim aufgenommenen Objekt handelt es sich um die provisorische Er-
weiterung fiir Zeichensile der ETH Honggerberg in Ziirich. Es wurde von
den Architekten Huber, Bolli und Gerber entworfen und im Jahre 1987 er-
stellt (Blttler, 1989). Das Gebaude ist aus vorfabrizierten Teilen zusammen-
gesetzt, die demontier- und wiederverwendbar sind, und hat ein Mess-
volumen von 55 X 11 X 8 m? Mit der Videokamera wurde einmal um das
Objekt herumgegangen und dabei ein «Film» gedreht. Anschliessend
wurden von diesem Film 22 Bilder digitalisiert.

Bei der photogrammetrischen Analyse wurden die Objektkoordinaten
und die Kamerastandpunkte sowie die Orientierung der Kamera im Raum
bestimmt. Die geometrischen Punktinformationen wurden durch Bestim-
mung der theoretischen Punktgenauigkeit verifiziert. Die Genauigkeit der
Objektpunkte betrdgt 1,3 cm in den Fassadenebenen und 2,4 cm senkrecht
dazu (ungefdhr in Aufnahmerichtung). Abbildung 4 gibt zentralperspektive
Darstellungen des photogrammetrisch gewonnenen CAD-Modells wieder.

4. Photogrammetrische Oberflichenbestimmung mit strukturiertem Licht

Die automatische, berithrungslose Vermessung von Oberfldchen verschie-
denster Objekte z.B. aus Industrie, Medizin oder Kultur ist eines der wich-
tigsten Anwendungsgebiete des maschinellen Sehens oder der digitalen Nah-
bereichsphotogrammetrie. Eine Vielzahl von Methoden ist in den letzten
10-20 Jahren entwickelt worden (fiir einen Uberblick siehe z.B. Maas, 1992),
welche sich in ihrer Leistungsfdhigkeit und Anwendbarkeit zum Teil be-
trachtlich unterscheiden. Da die zu messenden Oberflachen hédufig wenig

64



Objektpunkte Drahtmodell (Wireframe)

Oberflaichenmodell (Digital Surface Model, DSM)
Abb. 4: Photogrammetrisch generiertes CAD-Modell.

oder gar keine Textur aufweisen, arbeiten viele der Methoden mit struktu-
riertem Licht, dessen Information aktiv oder passiv genutzt wird; als proji-
ziertes Muster werden dabei hdufig Punkte oder Linien, manchmal auch
Zufallsmuster benutzt.

Im Rahmen dieser Veroffentlichung sei ein Oberflichenmodell einer
Biiste Ludwig van Beethovens gezeigt, welches im Rahmen einer Diplom-
arbeit an der ETH Ziirich gemessen wurde (Zanini, 1991). Ziel der Arbeit
war, bei der automatischen Oberflachenvermessung soweit wie moglich auf
vorhandene Hardware und Softwaremodule zuriickgreifen zu konnen. Aus
diesem Grunde wurde mit einem Diaprojektor ein regelméssiger Punktraster
auf die Oberfldche projiziert und mit vier CCD-Kameras aufgenommen.

Die Oberflachenbeschaffenheit dieser Biiste aus mattweissem Gips er-
wies sich als recht angenehm fiir die Musterprojektion, die Oberflichenform
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kann dagegen als relativ komplex angesehen werden: Zur kompletten Er-
fassung der Biiste von allen Seiten waren insgesamt 48 Aufnahmen mit
Projektion von 12 Standorten notwendig. Die Interaktion des Beniitzers
beschrinkt sich bei dem hier verwendeten System auf die Orientierung der
Aufnahmen, wihrend die eigentliche Oberflachenmessung mit Methoden
der digitalen Bildverarbeitung und der digitalen Photogrammetrie vollauto-
matisch erfolgt (Maas/Zanini, 1992). Abbildung 5 zeigt die Biiste mit einem
projizierten Punktraster. Der gesamte Oberflichendatensatz besteht aus
43000 projizierten Punkten. Als Ergebnis sei hier ein aus einem Teildaten-
satz mit 18000 Punkten abgeleitetes Gittermodell gezeigt (Abb. 6). Das
Genauigkeitspotential der Methode ist recht hoch: Der mittlere Fehler der
gemessenen Einzelpunkte liegt bei 0,05 mm (bei einer Biiste von ca. 25 cm
Hohe).
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