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Aerotriangulation:

auch fiur den ADS40 Luftbildsensor?*

FRANCOIS GERVAIX, Singapur

Zusammenfassung: Der ADS40 Sensor zeichnet
digitale Luftbilder mit geometrischer und spek-
traler Genauigkeit auf und erdffnet dadurch der
digitalen Bildanalyse neue Perspektiven. Die
Georeferenzierung mittels GPS & IMU Daten ist
fiir die meisten Fernerkundungsaufgaben ausrei-
chend. Die photogrammetrischen Anforderungen
beziiglich relativer und absoluter Genauigkeit
konnen aber nur mit Hilfe der Aerotriangulation
erfilllt werden.

Summary: Aerotriangulation: Does the ADS40
Sensor require aerial triangulation? The imagery
generated by the LH Systems ADS40, combining
geometric and spectral precision, opens new per-
spectives in digital image analysis. Even though
the georeferencing determined by GPS & IMU
is good enough for remote sensing applications,
aerial triangulation remains irreplaceable to satis-
fy the accuracy and reliability requirements of
photogrammetry.

Einleitung

Der digitale Luftbildsensor ADS40 wurde
am XIX. Kongress der ISPRS in Amster-
dam im Juli 2000 vorgestellt. Diese gemein-
same Entwicklung des Deutschen Zentrums
fir Luft- und Raumfahrt DLR (German
Space Center) und LH Systems, ist der erste
Luftbildsensor, welcher der hohen Leistung
filmbasierter Luftbildkameras des Formats
23cm x 23 cm  beziiglich Auflésung und
Flachendeckung nahe kommt. Dieses inno-
vative Produkt er6ffnet neue Moglichkeiten
fir die vollstindig digitale Photogramme-
trie. Digitale Kameras mit Fldchensensoren
werden seit ldngerer Zeit versuchsweise fiir
Luftbildaufnahmen verwendet. Aber wegen
des kleinen Formats der Fldchensensoren
(2000 x 3000 Pixel bzw. 6 Megapixel) ist die
flichendeckende Leistung stark einge-
schriankt. Dieser Nachteil muss mit vielen
Fluglinien und einer grossen Anzahl Luft-
bilder kompensiert werden, was diese Lo-
sung flr die Photogrammetrie unwirtschaft-

* Aus dem Franzosischen lbersetzt von ALAIN
CHapruIls und PETER FRICKER

lich macht. Deshalb ist der Sensor ADS40,
welcher der hohen Leistungsanforderung
der Photogrammetrie gerecht wird und der
die direkte Aufnahme digitaler Luftbild-
streifen mit hervorragender Radiometrie,
sowie den vollstindig digitalen Datenfluss
ermoglicht, ein wesentlicher Fortschritt.
Der digitale Luftbildsensor ADS40 stellt
aber noch eine weitere Neuerung dar. Er er-
fullt nicht nur die bekannten Standards der
Auflésung und flichendeckenden Leistung,
sondern ermdoglicht auch multispektrale
Bilder aufzunehmen, welche die Beduirfnisse
der Anwender in der Fernerkundung erfil-
len. Die Kombination von photogrammet-
rischer Genauigkeit (Georeferenzierung)
mit dem Potenzial der Bildanalyse und der
Interpretation digitaler Bilder (Klassifika-
tion) ist neu, vielversprechend und aufre-
gend. Parallel zur ADS40 entwickelt eine
andere Firma einen anderen Typ eines digi-
talen Sensors. Dieser besteht aus einer
Gruppe von digitalen, flichensensor-bestii-
ckten Kameras und deren Bilder werden
durch spezielle Verarbeitungsprogramme
zusammengefiigt. Der  Luftbildsensor
ADS40 ist vollig anders konzipiert. Eine

1432-8364/02/2002/0085 $ 1.75
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kurze Zusammenfassung soll ausschliesslich
die geometrischen Aspekte erldutern, da die-
se fiir den Inhalt dieses Artikels wichtiger
sind als mechanische, elektronische oder op-
tische Aspekte.

Konzept

Das Grundprinzip des Dreizeilen Scanners
wurde durch Dr.-Ing. OTT0 HOFMANN um
1970 definiert.

Diedrei Zeilensensoren sind in der Fokal-
ebene rechtwinklig zur Flugrichtung an-
geordnet. Je eine Zeile schaut in Flugrich-
tung vorwirts, senkrecht und nach hinten.
Dadurch werden alle Objekte entlang eines
Flugstreifens kontinuierlich in drei Bild-
streifen und aus unterschiedlichem Blick-
winkel aufgezeichnet. Dies eroffnet neue
Moglichkeiten in der photogrammetrischen
Auswertung. In der klassischen, zentralper-
spektiven Luftaufnahme werden bei 60%
Langsiiberdeckung nur 50% aller Objekte
dreifach aufgezeichnet. Die 78 mm langen
panchromatischen Doppelzeilen des ADS40
Sensors haben 12000 Pixel und sind gegen-
einander um ein halbes Pixel versetzt (3.25
um). Dadurch wird mit einer Doppelzeile
eine Informationsdichte erreicht, welcher
einer Auflosung einer 24000 Pixel Zeile ent-
spricht. Die Fokalebene enthilt noch vier
weitere Einzel-Zeilen mit je 12000 Pixel,
welche kombiniert mit Interferenz-Filtern
die Bilder in den Spektralbereichen Rot,

Griin, Blau (RGB) und Nahes Infrarot
(NIR) aufzeichnen. Das ,,Trichroid*, ein
Strahlteiler mit geringem Energieverlust, er-
laubt die gleichzeitige Aufzeichnung der Bo-
den-Reflektanz eines Objektraums durch
die drei Zeilen R,G,B, obwohl die drei Zei-
len physisch in der Fokalebene mit 2.2 mm
Zwischenraum angeordnet sind (Abb. 1).
Dank der telezentrischen Optik registrie-
ren die spektralen CCD-Zeilen iiber den
ganzen Schwad in den definierten Spektral-
bandern. Dies ist wichtig fiir die Verwen-
dung der Daten im Fernerkundungsbereich.
Der Luftbildsensor ADS40 wird im Flug-
zeug in die bewihrte, kreiselstabilisierte
Aufhdngung PAV30 installiert, genau wie
die filmbasierte Luftbildkamera RC30. Die
Aufzeichnung der Daten und die unmittel-
bar nachfolgende Verarbeitung unterschei-
den sich sehr stark vom Arbeitsfluss in der
klassischen Photogrammetrie. Danach aber
ist die Benutzung der direkt-digitalen und
der klassischen, gescannte Daten in den Di-
gitalen Photogrammetrischen Arbeitsstatio-
nen (Socet Set® Photogrammetrie Software)
bis hin zur Aerotriangulation (Biindel-
blockausgleichung mit ORIMA) dhnlich.

Verfahren

Die GroBe des Bodenpixels (auch GSD oder
Ground Sample Distance genannt) wird be-
stimmt durch die Flughohe, die Geschwin-
digkeit iiber Grund und die Zykluszeit des

Abb. 1: AdriakUste, Italien. Farbkomposit, panchromatische Nadiraufnahme und Falschfarbenkom-
posit. Flughéhe . Grund = 1500 m, Bodenpixel = 15 cm. Alle Bildstreifen entsprechen 12K x 70K,
18.9km?; Gezeigte Ausschnitte 12K x 14K, 3.8 km?.
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Sensors (Intervall fiir Aufzeichnung und
Auslesung der CCD Zeilen). Die Flughohe
bestimmt die ,,Breite** eines Pixels, wahrend
sich die ,,Lange** durch die Geschwindigkeit
des Flugzeuges multipliziert mit der Zyklus-
zeit ergibt. Typische Flugparameter sind:
GSD Schwarz/Weiss = 15 cm und Spektral
=30cm; Fluggeschwindigkeit = 70 m/s;
Flughohe iiber Grund = 3000 m, Zykluszeit
Schwarz/Weiss 2.5ms, Spektral = 5ms;
Schwadbreite = 3.6 km. Die kiirzeste Zyk-
luszeit des Sensors ADS40 betrigt 1.25 ms
(800 Hz).

Die komprimierten Daten, ungefdhr 100
GB pro Stunde, werden wiahrend des Fluges
durch die Steuereinheit (CU40) auf den spe-
ziell fiir den Flug konzipierten Festplatten-
Massenspeicher (MM40) ibertragen. Sollte
ein Projekt 500 GB iibersteigen, kann der
Massenspeicher MM40 wahrend des Fluges
ausgetauscht werden. Zur Weiterverarbei-
tung der Daten wird einzig der Massenspei-
cher MM40 ins Biiro transportiert. Die
Ubertragung der Daten vom Massenspei-
cher zum Biirorechner erfolgt iiber eine
SCSI Schnittstelle, gesteuert durch ein ent-
sprechendes Programm von LH Systems.
Die Daten werden dabei dekomprimiert und
separiert als Bilder (normalerweise im TIFF
Format), Meta-Daten und POS-Daten ab-
gelegt. Mit den POS-Daten konnen die wéh-
rend des Fluges eingenommene Position
und Fluglage jeder Zeile im Bildstreifen re-
konstruiert werden. Die Kombination von
Positionsmessungen (GPS) mit Lagemes-
sungen (Inertialsystem IMU) erlaubt es, die
genaue Flugbahn zu errechnen. Die Mess-
frequenzist 200 Hz. Diese hohe Rate ist not-
wendig, da der ADS40 Sensor die Bilddaten
mit bis zu 800 Hz (1.25 ms) aufzeichnet. Im
ersten Datenverarbeitungsschritt wird die
Flugbahn mit Hilfe des Programms POSPac
von Applanix berechnet. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass diese Flugbahnberechnung
sehr sorgfiltig durchgefithrt werden muss.
Dies gilt sowohl fiir den Fall der klassischen
Photogrammetrie mit GPS (kinematisch-
differenziell), wie auch fiir die kombinierte
Berechnung von GPS und IMU. Als Néchs-
tes werden die Bilder mittels Synchronisa-
tionsdaten mit der Flugbahn verknipft.

Wird die x und y Koordinate jedes auf der
Fokalebene kalibrierten Pixels in die Be-
rechnung einbezogen, ist die Georeferenzie-
rung jedes Pixels gegeben. Im Weiteren wer-
den die Rohbilder entzerrt, indem jedem Pi-
xel seine relative Lage zugeordnet wird. Da-
zu konnen die Pixel auf eine Ebene mittlerer
Hohe (Vereinfachung) oder auf ein digitales
Geldndemodel projiziert werden. Betrachtet
man ein entzerrtes Bild in Socet Set® unter-
scheidet es sich nicht von herkdmmlichen,
gescannten Bildern. Allerdings ist die Ra-
diometrie besser: in der ADS40 werden die
panchromatischen Zeilen mit 16 Bit Dyna-
mik aufgezeichnet, wodurch sich ein wirkli-
cher dynamischer Bereich zwischen 11 und
13 Bit ergibt. Wahrend der Entzerrung kann
dieser Bereich auf 8 Bit reduziert werden.
Die RGB und NIR Zeilen werden immer
auf 8 Bit reduziert und zu 24 Bit Drei-Far-
ben-Kompositen zusammengefiigt.

Ein weiterer, wesentlicher Unterschied
zwischen ADS und herkommlichen Luftbil-
dern besteht in der Ausdehnung der Bilder.
Im hochauflésenden panchromatischen
,.Schwad* sind 24000 Pixel vorhanden und
im multispektralen (RGB und NIR) sind es
12000 Pixel. Um eine dhnliche Leistung mit
einer Reihenbildkamera zu erreichen, muss-
te das Gebiet in einem Bildmasstab von
1:10000 geflogen und die Bilder anschlie-
Bend mit 12.5pum gescannt werden. Zur
Aufnahme wére mit einem 15 cm Objektiv
eine Flughohe von 1500 m iiber Grund not-
wendig und ein Bild wiirde im Geldnde
2.3km x2.3km erfassen. Bei gleicher
Schwadbreite fiir Reihenbildkamera und
ADS40 ist die Bildldnge jedoch vollig unter-
schiedlich. Fiir den Luftbildsensor ADS40
ist sie so lange wie die Fluglinie oder
theoretisch unendlich lange! Wihrend unse-
rer Testfliige im Frithjahr 2001 war die lang-
ste Fluglinie 132000 Pixel. Bei einer GSD
von 15 cm ergab sich ein Bildstreifen von
19.8 km Liange. Die Flugzeit war 530" bei
einer Fluggeschwindigkeit von 115 Knoten.

Drei panchromatische Bildstreifen aus
drei Sichtwinkeln wurden gleichzeitig aufge-
zeichnet und anschlieBend individuell geore-
ferenziert (Abb. 2).
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Abb.2: Verona, Italien. Panchromatische Vorwarts-, Nadir- und Rickwarts-Sicht. Flughdhe Uber
Grund = 1500 m, Bodenpixel (GSD) = 15¢cm, 12K x 132K, 35.6 km?.

Diese Bildstreifen konnen stereoskopisch
betrachtet werden. Die Qualitit in der Ste-
reobetrachtung ist ausreichend flir Anwen-
dungen, welche in Socet Set™ mit einer Mi-
nifizierung von 4: 1 moglich sind. Bei groBe-
rem Betrachtungsmalstab werden storende
Restparallaxen sichtbar. Deshalb ist fiir An-
wendungen hochster Genauigkeit (ca.
0.7 x GSD) die Aerotriangulation unab-
dingbar.

Prinzip der Aerotriangulation

Die Hauptziele der Aerotriangulation (siehe
auch HINSKEN et al. 2001 und GREENING et
al. 2001) sind:
e Feinbestimmung der Achsen
— Bestimmung der Ausrichtung zwischen
Sensor-Achse und IMU-Achsen
— Bestimmung des Hauptpunktes
e Uberpriifung der Sensorkalibrierung
— Blickwinkel jedes Pixels
< Kammerkonstante
<& Verzeichnung
<& Lage der CCD Zeilen
e Zuverlédssigkeit
— Zusitzliche Redundanz dank der Ver-
kntlipfungspunkte
— Unabhingige Kontrolle der GPS- und
IMU-Daten
— Beste Geldndeanpassung dank der
Passpunkte
— Einfiihrung von Parametern um Da-
tumsdifferenzen zwischen GPS Daten
des Fluges und der Boden-Passpunkte
zu kompensieren

o Kostenreduktion der ADS40
— Einsatz einer giinstigeren, weniger ge-
nauen IMU.

Die anerkannte und erprobte Software
ORIMA wurde um das ADS40-Sensormo-
dell erweitert, um der spezifischen Geome-
trie der Bilder Rechnung zu tragen.

Die Vorbereitung eines ADS40-Blocks ist
sehr dhnlich zu der eines herkémmlichen
Blocks: Import der Unterstiitzungsdatei,
Import der Passpunkte, Bestimmung der
Verteilung der Verkniipfungspunkte, auto-
matische Messung der Verkniipfungspunk-
te, halbautomatische Messung der Pass-
punkte, Biindelausgleichung mit zusétzli-
chen Parametern und Bildung von ausge-
glichenen Unterstiitzungs- und Kalibrie-
rungs-Dateien.

Was wird eigentlich ausgeglichen, da es
kein Projektionszentrum und keine externe
Orientierung mehr gibt?

Dank der Art wie die ADS40 die Bilder
aufzeichnet, ist ein Bildstreifen ein sehr ho-
mogenes Gebilde, denn er wird von der ers-
ten Zeile an kontinuierlich zusammenge-
setzt. Es gibt keine plotzliche Anderung
oder Unstetigkeit. Betrachtet man jedoch
die oben aufgefiihrte Aufzeichnungsdauer
und die Lange der Fluglinien, sind geringe
Anderungen wie Drift und sonstige systema-
tische Abweichungen zu erwarten.

Es sei daran erinnert, dass die Bilder mit
bis zu 800 Hz erfasst werden, dass die In-
ertialmessungen mit 200 Hz und dass die
GPS-Messungen mit 2 Hz erfolgen. Deshalb
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Abb. 3: Prinzip der Ausgleichung der Orientierungsparameter. Bild: 800 Hz, IMU: 200 Hz, GPS: 2 Hz,

Triangulation: 0.2 Hz.

ist es winschenswert, eine lbergreifende,
unabhéngige Verkniipfung der Messungen
zu haben (Abb. 3).

Diese tbergreifende Verkniipfung wird
idealerweise mit Aerotriangulation ge-
macht. Beim Import der Bildstreifen werden
auf der Flugbahn in regelmifBigen Abstin-
den Orientierungs-Fixpunkte (OF) be-
stimmt. Das Intervall hingt unter anderem
ab von der IMU und der Distanz zwischen
der Nadir- und Riickwartszeile (2400 Pixel).
Die Abhéngigkeit von der IMU ist verstédnd-
lich. Wie allgemein bekannt ist, driftet eine
IMU fiber die Zeit. Die Abhédngigkeit von
der Distanz zwischen der Nadir- und der
Riickwirtszeile ist spezifisch fiir Dreizeilen
Scanner.

Wie oben erwihnt, wird mit der ADS40
das Geldnde 3-fach durch panchromatische
Zeilen aufgenommen. Im Unterschied zur
Filmkamera sind die Blickwinkel in Flug-
richtung durch Anordnung der Zeilen auf

der Fokalebene festgelegt, d.h. 0° fiir die Na-
dir-Szene, 14° fur die Rickwérts-Szene und
28° fiir die Vorwirts-Szene. Die stereosko-
pische Betrachtung ist fiir jeden Punkt mog-
lich unter einem Winkel von 14° (Nadir-
Rickwirts), 28° (Vorwirts — Nadir) oder
42° (Vorwirts — Riickwirts) in Funktion der
Textur und der Topographie. Der seitliche
Einblickwinkel liegt zwischen 0° und 32°
(Abb. 4).

Im Rahmen der Aerotriangulation wird
jeder Verkniipfungspunkt entsprechend die-
ser drei Winkel gemessen. Der Ursprung der
einfallenden Strahlenbiindel ist nicht das
Projektionszentrum x und x + 1 wie bei den
klassischen Aufnahmen. Der Ursprung des
Vorwirts-Strahlenbiindels liegt zwischen
den Orientierungs-Fixpunktenyund y + 1.
Der Ursprung des Nadir-Strahlenbiindels
liegt idealerweise zwischen OF y + 2 und
y + 3. Der Ursprung des Riickwérts-Strah-
lenbiindels liegt zwischen OF y + 3 und

Abb.4: Shinjuku, Tokyo, Japan. Panchromatische Bilder, Riickwarts, Nadir und Vorwarts. Flugho-
he = 2000 m (iber Grund, GSD = 20 cm. Gesamtbild 12K x 53K, 25.4km? gezeigte Ausschnitte

1120 x 1320, 5.9 ha.
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Abb.5: Funf Orientierungs-Fixpunkte tragen
zur Bestimmung eines einzelnen Verknlp-
fungspunktes bei.

y + 4 (die Vorwértsbasis ist zweimal ldnger
als die Riickwaértsbasis). Somit werden fiir
die Bestimmung eines einzigen Verkniip-
fungspunktes fiinf OF berilicksichtigt
(Abb.5).

Es bleibt nur noch, geniigend Verkniip-
fungspunkte zu messen. Zu diesem Zweck
wird eine Punktverteilung in Funktion des
semi-variablen Bildformates erzeugt. Die
Verteilung in y Richtung ist klar definiert
(12000, beziehungsweise 24000 Pixel).
Punkte werden oben, in der Mitte und unten
im Bildstreifen bestimmt. Die Verteilung in
x-Richtung ist verdnderlich, die Verteilung
wird so wiederholt, dass 2 x 3 Punkte zwi-
schen zwei angrenzenden OF zu liegen kom-
men. Diese Punktverteilung hat eine gewisse
Ahnlichkeit mit derjenigen von OTTO VON
GRUBER. Es ist zusidtzlich moglich, die
Punktdichte durch Cluster, mehr Linien,
usw. zu vergrofBern.

Ergebnisse

Die Flugkampagne im Frithjahr 2001,
durchgefiihrt in der Schweiz, in Japan und
Italien hat gezeigt, dass die Genauigkeit
nach der Ausgleichung zwischen 1/3 und 2/3
GSD (Sigma Null, o,) liegt. Die Lagege-
nauigkeit entspricht den beobachteten Rest-
fehlern auf den Passpunkten. Die Werte fiir
die Hohengenauigkeit sind ungefiahr zwei-
mal groBer. Dank der Georeferenzierung
(bestimmt aus GPS & IMU Daten) sind
Querstreifen im Block nicht notwendig, au-
Ber eine zuverldssige Selbstkalibrierung
wird angestrebt. Erstaunlicherweise sind

keine Boden-Passpunkte notwendig wenn
keine Datumsangleichung mit den im Flug
bestimmten GPS Punkten gemacht werden
soll. Grundsitzlich geniigt die Verwendung
von Verkniipfungspunkten um die Restpa-
rallaxe zu eliminieren. Trotzdem wird dieses
Vorgehen aber nicht empfohlen. Eine mini-
male Anzahl Passpunkte sollte immer ge-
messen werden. Nur so kann die Qualitéit
der GPS Georeferenz iiberpriift werden.

Die symmetrische Verteilung und das sich
wiederholende Muster der Verkniipfungs-
punkte erlaubt es auf einfache Art, die
Punkte zu isolieren und zu priifen, welche
in der Korrelation nicht zufrieden stellend
waren. Die grafischen und numerischen
Funktionen von ORIMA ermdglichen eine
sehr rationelle Analyse des triangulierten
Blocks. Die Handhabung von ORIMA er-
weitert flir die Aerotriangulation von
ADS40 Daten ist sehr dhnlich zu ORIMA
fir die klassische Aerotriangulation. Somit
wird die Lernphase kurz.

Perspektiven

Panchromatische Bildstreifen mit ausgegli-
chener Geometrie ermoglichen eine Vielzahl
von spektralen und geometrischen Kombi-
nationen. Zum Beispiel konnen die hochauf-
gelosten panchromatischen Bilder mit den
Daten standardmaéssig aufgeloster RGB
Bilder ,,eingefarbt* werden. Es sei daran er-
innert, dass die RGB Bilder leicht kombi-
nierbar sind, weil die einzelnen Spektralbin-
der aus demselben Strahlenbiindel stam-
men. Die meisten Anwendungen verlangen
eine genaue Entzerrung, deswegen ist ein di-
gitales Hohenmodell notwendig. Dieses Ho-
henmodell kann leicht nach der ersten Geo-
referenzierung abgeleitet werden.

Das Kombinationspotenzial der ADS40
Bilddaten eroffnet neue Perspektiven, ist
spannend und vielversprechend.
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Operational of Canny Algorithm on SAR data
for modelling shoreline change

MAGED MARGHANY, Kuala Terengganu/Malaysia

Abstract: This study introduces a new approach
for operational of SAR polarized data on coastal
erosion studies. Polarized TOPSAR and ERS-1
data are used for this purpose. ERS-1 data was
acquired on the 8" August 1993 and polarized
TOPSAR data was acquired on the 6" December
1996. A quasi-linear model and a new model ba-
sed on the Canny algorithm were used to model
shoreline changes. Digitized vector layers of sho-
reline change were used to examine the accuracy
of the model results. This study shows that the
results of the Canny algorithm has a good cor-
relation with the results from the quasi-linear
model. The Canny algorithm can successfully be
used for automatic detection of shoreline change.
In conclusion, the integration between the quasi-
linear model and the Canny algorithm model
enables further operational of SAR data for
coastal erosion studies.

Zusammenfassung: Zur Anwendung des Canny Al-
gorithmus auf SAR-Daten fiir die Modellierung der
Anderungen von Uferlinien. In dieser Studie wird
eine neue Methode zur operationellen Anwen-
dung von polarisierten SAR-Daten zur Erfassung
von Kiistenerosionen vorgestellt. Fiir diesen
Zweck werden ERS-1- und multipolarisierte
TOPSAR-Daten verwendet. Die ERS-1-Daten
wurden am 8. August 1993 und die polarisierten
TOPSAR-Daten am 6. Dezember 1996 gewon-
nen. Zur Modellierung der Verdnderungen der
Kiistenlinie wurde ein quasi-lineares Modell ver-
wendet und ein daraus abgeleitetes neues Modell,
basierend auf dem Canny Algorithmus. Zur
Uberpriifung der Genauigkeit der Modellierungs-
ergebnisse sind digitalisierte Vektordarstellungen
der Verdnderungen der Kistenlinien angefertigt
worden. Die Studie ergab eine gute Korrelation
der Ergebnisse des Canny-Algorithmus mit denen
des quasi-linearen Modells. Der Canny Algorith-
mus kann erfolgreich zur automatischen Bestim-
mung von Verdnderungen der Kiistenlinie ange-
wendet werden. Zusammenfassend kann festge-
stellt werden, dass die Integration von quasi-line-
aren Modellen mit Canny-Algorithmus-Model-
len die Moglichkeiten zur Anwendung von SAR-
Daten fiir Studien zur Kiistenerosion erweitert.

1 Introduction

Operational of synthetic Aperture Radar
(SAR) on coastal erosion studies has not
established yet. In the fact that scientists are
focusing in SAR wave model evaluation.
The operational of SAR data on coastal ero-
sion should be considered. The operational
of SAR data on coastal erosion is required
standardized procedures. The procedures
should be involved a number of models.
These models will be able to operate the
SAR data on coastal erosion studies. The
operational model will induce high rates of

accuracy compared to classical methods.
The classical methods of coastal erosion stu-
dies which restricted with digitizing and
overlaying techniques provided high rate of
errors. There are several problems derived
from classical methods. These methods pro-
vide high rates of error and require a lot of
time to process the data. In this process, the
sum of thematic errors and digitizing errors
account for low accuracy of the interpreta-
tion results. Furthermore these methods are
not able to recognize the dynamics inter-
action of waves energy and sediment trans-
port. These often results in adequate solu-
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tions of the problems for coastal engineers
and decision makers. For instance, RAJ
(1982), MAzLAN et al. (1989), and FRIGHY
et al. (1994) used different historical data of
satellite imagery, aerial photography and
topographic maps for coastal erosion
studies. Most of these studies found an
unrealistic high rate of erosion of more than
50 m/year. For instance, FRIGHY et al.
(1995) found the rate of erosion in the Nile
Delta to be — 70.8 m/year. However, if this
rate really had occurred, it would have
caused the destruction of all the infrastruc-
tures, such as roads and bridges near the
coastal waters. Furthermore, FRIGHY et al.
(1995) stated that there is a significant re-
lation between shoreline change, estimated
from Landsat TM, aerial photography and
ground surveys with a correlation coefficient
(r) of 0.93. This can not be considered as a
significant result, due to the fact that a
significant statistical test such as ANOVA
or the t-test have not been performed. In
addition, the low resolution of the Landsat
data (30 m) only justifies its use in coastal
erosion studies with changes that are larger
than this pixel size. As a matter of fact, the
resolution of this sensor is unable to capture
beach profiles at a width less than the pixel
size (< 30 m). The high resolution of SPOT
PAN (10 m) and radar data such as from
ERS-1 (12.5m), RADARSAT (12.5 m) and
AIRSAR/TOPSAR (ca. 10 m) enables us to
solve this type of problem.

The obvious critical problem was in coas-
tal erosion studies from space is misunder-
standing of the nature of sediment trans-
port. It was reasonable in the study of
EL-RAEY et al. (1995). They reported that
the sea level rise along the Rossate (branch
of the Nile river delta, Egypt) is main factor
in causing coastal erosion. However,
FrigHy et al. (1995) have concluded that the
erosion along Rossate is due to the effect of
Aswan High Dam. The contrast between
studiesis indicating misunderstanding to the
nature of the problem. The energy of the
river flood was acting as nature coastal de-
fence. The high energy of river flood just
reduced the wave energy input in nearshore.
After the High Dam built, this phenomena

has not been occurred. Then, the wave ener-
gy can easily induced high rate of erosion.

Recently, MAGED (1999) introduced a
new approach for coastal erosion studies.
A radon transformation was used to detect
shoreline changes. MAGED compared the re-
sults of radon transformation with the re-
sults of classical methods of shoreline iden-
tification by the digitizing and overlaying
method. He found that the error is signifi-
cantly lower while using the radon transfor-
mation. However, radon transformation
can not be applied to concave shorelines sin-
ce it can only deal with linear features in
the images. MAGED’s study (1999) could not
fully explain this type of shoreline change
as it appeared to be concave in some places.
So the conclusion might be that radon trans-
formation is not suitable to apply to these
non-linear features but only to straight sho-
relines.

The operational models could be new
method for coastal erosion detection. This
method will be useful for rapid detection
and illustrative for educational purposes. In
order to make the coastal erosion model
operational, the integration between wave
spectra effects and automatic detection of
shoreline (over time and space) should be
recognized. The aim of this study is to in-
troduce a new approach for operational use
of polarized SAR data in coastal erosion
studies.

2 Methodology

2.1 Study Area

The study area is located in the South China
Sea between 5°21' N to 5° 27" N and 103° 10’
E to 103° 15" E. This area lies in the equa-
torial region and is dominated by two mon-
soon seasons (MAGED 1994). The southwest
monsoon lasts from May to September
while the northeast monsoon lasts from Oc-
tober to March. The monsoon winds effect
the direction and magnitude of waves.
Strong waves with maximum height of 4 m
are prevalent during the northeast monsoon
when prevailing wave direction is from the
north (December to February), while during
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the southwest monsoon (May to Septem-
ber), the wave direction is from the south
(MAGED 1999) with wave height less than
1m.

2.2 Data Acquired

SAR data used in this study included ERS-1
and AIRSAR/TOPSAR data. ERS-1 data
in the Cvv band (12.5m) was acquired on
8 August 1993. AIRSAR/TOPSAR data
with composite polarization in the L band
(HH and VYV polarization) with 10 m pixel
resolution was acquired on 6" December
1996.

2.3 Shoreline Change Model

The shoreline change model utilizes shore-
line definition, speckles reduce, canny algo-
rithm, wave spectra detection and final
shoreline change model based on the rate
change of volume of sediment transport

(Fig. 1).

In ease of shoreline detection, the shore-
line of the East Coast of the Peninsula of
Malaysia is defined by the boundary be-
tween the vegetation and the bare sandy
area (beach) (MAGED 2000). This definition
will be more useful in determining the
shoreline from polarized SAR data. Itis well
known that SAR data contain speckled
noise which induces limitation on the visual
interpretation of SAR images. Linear filters,
such as Gaussian filtering and Lee filtering
could be applied to enhance the image for
visual interpretation. The Canny algorithm
has been implemented for shoreline detec-
tion. It provides a way of edge detection of
the shoreline, as close as possible to the true
edges. This has been examined by manual
digitizing and overlaying of shoreline maps
derived from the radar imagery. The Canny
filtering algorithm was applied as follows:

The input of the image intensity is I, which
is corrupted by noise. Let G be a Gaussian
with zero mean and standard deviation o.
The value of ¢ to be used depends on the

SAR POLARISED DATA

ERS-1 AND TOPSAR

v LINEAR FILTER
2-DFFT LEE FILTER AND GAUSSIAN FILTER
4 ¢
QUASI-LINEAR MODULATION CANNY ALGORITHM
SIGNIFICANT WAVE HEIGHT TWO VECTOR LAYERS
v v
VOLUME CHANGE OF SEDIMENT OVERLAY
TRANSPORT
v ;
SHORELINE CHANGE RATE

Fig.1: Operational Model of Shoreline Change.
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length of interesting connected contours, the
noise level, and the localization-detection
trade off. The Gaussian filtering was applied
and smoothens the image intensity to image
Jie.,J =1*G. Foreach pixel (j,j): (a) com-
pute the gradient components, J, and J,, (b)
estimate the edge strength as given by

e (i, ) = /72 (i, ) + 2, )) (1)

and (e) estimates the orientation of the edge
normal as given by
. Jy
e, (i,)) = arctanjf )
The output is a strength image, Es, for-
med by the values e, (i,j) and an orientation
image, E, formed by the values ¢, (7,j). The
shoreline edge pixels will be vectorized auto-
matically after Canny algorithm has been
performed. Canny algorithm was performed
to two SAR polarized images in order to
identify the rate of shoreline change.

2.4 Wave Spectra effects and
Shoreline Changes

Wave spectra are derived from polarized
SAR data by applying quasi-linear modula-
tion transfer function (MTF). According to
VACHON et al. (1994). The quasi-linear mo-
dulation transfer function (MTF) is adequa-
te to describe the relationship between ob-
served SAR image spectrum S(k) and the
directional heave spectrum (k). The
ground wave condition are collected from
the Petronas oil platform at 5° 02" N and
105° 23" E . The wave spectra derived from
polarized SAR data were mapped into the
real wave spectra by using a forward quasi-
linear model. This model was simplified by
VACHON et al. (1994) as follows

S, (k) = H(k ;K ){IT;, (k)

2

B0
2
+17(— K) } ©)

where k_ is the azimuth wave-number com-
ponent, and 7;, (k) is the linear MTF. The

azimuth cut-off function depends upon the
cut-off azimuth wave-number by

H(k,) = L) @)

According to BEAL et al. (1983) an azimuthal
cut-off wavelength 4, in SAR image spectra
of ocean waves that depends on significant

R
wave height H_ and % through

R
2o )/ H, 5)

For fully developed wind seas with H, < 1 m
which corresponds to wind speed less than
7 m/s. This dependence can be explained by
low-pass azimuthal filter whose width is de-
termined by the scene coherence time.

2.4.1 Significant Wave Height Model
from SAR Data

In order to estimate the significant wave
height from the quasi-linear transform
VacHON etal. (1994) introduced the follo-
wing formula:

Le = (R/V))/4.4 Hs + 0.13 U (6)

Hs and U? are the ground truth data of sig-
nificant wave height and wind speed along
the coastal waters of Malaysia. The meas-
ured wind speed was estimated for 10 m
height above the sea surface. A least squares
fit was used to find degree of correlation be-
tween cut-off wavelength, from equation
(5), and the one calculated directly from the
TOPSAR image. Then, the following equa-
tion was used to estimate Hs from the SAR
image

L = 2.8(15;)]/53 (7

(VAcHON etal. 1994), where R/V is the scene
range-to-platform velocity ratio. For the
TOPSAR R/V is approximately 32s.
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2.5 Wave Refraction Plot

The wave refraction has be done by applying
the Huygens’ method. The Huygens’
method was used to draw the refraction pat-
tern rays as described in MAGED (2000).
Huygens’ method sates that all points on the
wave front can be considered as point sour-
ces for the production of spherical second-
ary wavelets. The new wave front is the en-
velope of all small wavelets.

Consider a fix point for wave propagation
what are often termed spherical ,,Huygens’
wavelets* where the emergent wavelength is
&(x,y)ds (Fig.2). We let these spherical
Huygens’ wavelets emanating from all ds
of the entire aperture propagate out to the
point P(x,y) where the net effect is obtained
by principle of superposition, i.e., by sum-
ming the reshaping of wave as it passes
through different bottom topography. The
amplitude of spherical Huygens’ wavelets
must decrease with distance 1/r. From each
point ds of the wave propagation there will
be received at point P(x,y) a wave contri-
bution which we shall call the differential
dE:

dE

_ w cos (i — kr) ®)

2.6 Shoreline Change Model

The shoreline change model is based on the
volumetric change of sediment transport.
This mathematical model depends on the
available input of breaker wave height and

d. 1 ds,,

P(x.y): P(x,y)n

Shoreline

Fig.2: Sketch of Huygens’ Wavelets Concept.

direction of deepwater wave height. The
longshore transport rate, Q, is the volumet-
ric rate of the movement of the sand parallel
to the shoreline. Q is expressed in the terms
of sediment transport per unit volume (such
as cubic meters per month). The method
used to calculate the longshore transport is
based on the assumption that longshore
transport rate, Q, only dependent upon the
longshore component of wave energy flux
entering the surf zone.

The significant wave height determined
by using quasi-linear and velocity bunching
modelis used to determine the depth of wave
breaking. This can given by

Hy, =039 g (TH)*® )

(Komar 1976).
This equation used to determine the depth
of the breaking wave /& as

Vh = (10)

According to KoMmAR (1976) the long-
shore sediment transport volume rate, Q, is
calculated as
0 =1.1pg*? H;” sina, cosa, (11)
where p = 1020 kg/m® for the sea water, g
is 9.8 m/s and o, is the breaking wave angle.

In many cases, where the short-term
shoreline change caused by cross-shore
transport are small compared to the long-
term changes, the one-line model is believed
to identify the shoreline evolution. Follow-
ing the assumption that the bottom profile
moves in parallel to itself out of the depth
of closure. The mass conservation of sand
along an infinitely small length, dx, of the
shoreline can be formulated as

dy _, 00
Ly pl=_=
at? ox

0 (12)
where y is the shoreline position (m), x is
the longshore coordinate (1), t is the period
(month), D is the depth of closure (m), and
Q is the longshore sand transport rate. In
order to solve equation (12) the expressions
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for the one quantity D must be formulated.
HansoN (1989) introduced the following
formula which given the annual depth of
closure as slightly more than twice the ma-
ximum annual significant wave height
(H,,,)- This can given as

as.

D=2H,, (13)

This model was working with spatial re-
solution of 2 km over the shoreline of Kuala
Terengganu. The window size of applying
two dimension Fourier Transform was
512 x 512 pixels. Each pixel represents a
10m x 10m area for TOPSAR and
12.5m x 12.5 m for ERS-1. The entire ima-
ge frame of TOPSAR and ERS-1 corres-
pond to a 5.12km x 5.12km and a
6.4km x 6.4km patch on the ocean surfa-
ce. This means that the wave spectra pattern
extracted from 6.4km x 6.4km will show
effect on sediment transport on equal area
with 2km along over the shoreline.

3 Results and Discussion

Canny algorithm can provide an automatic
digitizing for shoreline (Fig.3). The vector
layers extracted by the implementation of
Canny algorithm are observed in polarised
SAR images. The coincided vector layers of
ERS-1 and TOPSAR data shown a pro-
nounce change (Fig. 4). It is obvious that the
vector layers are digitized manually coincide
with the vector layers extracted by the use
of Canny algorithms (Fig. 5). This explains
that the Canny algorithm provides edge de-
tection for shorelines as possible as close to
the true. It is obvious that the Canny algo-
rithm can detect the concave shoreline. This
is clearly demonstrated along the coastline
of Sultan Mohamed Airport, as this area
tends to be concave. This is because of the
fact that the Canny algorithm produces pi-
xel wide skeleton curves. Then a sequence
of pixels along the curve was extracted from
the two images. In addition, the sequence
of pixels for each curve is converted to a
vector pattern by fitting piecewise line seg-
ments to it. This induced polyline was an
approximation to the original pixel curve.

103 3'E 103°9'E
5° 1N l . 5" 1N
5° 18N I 5° 18N

0¥ 3¥E

103°9E
0 2im

Fig. 3: Result of Canny Algorithm.

rithm.
103" 05'E 103 0TE
5" 2F N 5 2F N
I —— Canny
— Vector
5 21'N 5 21'N

o _100m

Fig.5: Vector Layers of Canny Algorithm and
Digitizing.
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This could be attributed to the fact that the
Canny algorithm links pairs of polylines.
Therefore it would be easier to detect the
concave shoreline feature (Fig5). The rate
of shoreline change is finally determined by
overlaying the two vector layers from differ-
ent periods that were extracted by using the
Canny algorithm. It is also obvious that ei-
ther L band or C band show good potential
for shoreline detection.

The wave spectra among December 1996
and August 1993 show pronounce variation.
Itis obvious that the wavelength spectra are
variable between August 1993 and Decem-
ber 1996 (Tab. 1).

Tab.1: Ocean Wavelength Extracted
from SAR Polarized data.

Sensor Type Ocean Wavelength

ERS-1 25m-100 m
(August 1993)
TOPSAR 20m-170m

(December 1996)

It is obvious that the wave spectra pro-
pagated from northeast direction during
December with wave length ranged between
20 to 170 m. In August, the wave spectra
propagated from southeast direction with
wavelength ranged between 25—100 m. It is
obvious that the spectra peaks are shifted
to the azimuth direction (Fig. 6). This could
be attributed to the velocity bunching effects
on SAR images. Fig.7 shows the energy
spectra derived by quasi-linear transform.
The spectra peak of TOPSAR data is shar-
per with narrow band compared to ERS-1
data. This explained that wave spectra du-
ring December are more propagated in azi-
muth direction. As the waves are induced
by the northeast monsoon seasons. This
could be attributed to that azimuth cut-off
is proportional directly with the significant
wave height and wind speed. The significant
wave height is proportional with the square
root of wave energy. The largest wave spec-
tra energy will be more concerted on azi-
muth direction (Fig.7a). The lowest wave
spectra energy are more symmetry along
range and azimuth directions (Fig. 7b). This

103 ¥E

103°PE

5° 2N

5° 18N
§° 2N
" soumn cuoen sz
5° 18N 5°18'N

Fig.6: Wave Spectra Derived from (a) ERS-1
and (b) TOPSAR Data, Respectively.

is obvious in August. August is the end of
southwest monsoon season, the winds are
started to change their directions from
southeast to northeast directions. In this
case wave spectra energy shown with lowest
value with wide band. This could be caused
the wave spectra peaks to be shifted between
range and azimuth directions.

Fig. 8 shows the wave refraction pattern
derived from ERS-1 and TOPSAR data. It
is obvious that the wave rays during August
1993 and December 1996 converged on the
shoreline of Sultan Mahmad Airport. This
means that either the south or north wave
propagations always converge on the shore-
line of Sultan Mohmad Airport. It may be
because the concave shape of the shoreline.
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Fig.7: Spectral Energy of (a) ERS-1 and (b) TOPSAR Data Derived from Quasi-linear Model.

The significant wave height was then used
to model the change in sediment volume
transport, in order to detect shoreline chan-
ge. Fig.9 shows that the rate of shoreline
change peaks that have been modeled with
the Canny algorithm coincide with the re-
sults from the quasi-linear model and the
vector data (August 1993 and December
1996). It is obvious that there is a significant
relation between the rate of shoreline change

that was modeled with the Canny algorithm
and the volume of change of the sediment
transport (Fig. 9).

The statistical significant t-test shows that
a rate of significant difference is noticed be-
tween volume change of sediment transport
and vector data obtained by manual digiti-
zing. The rate of significant difference de-
creased with the ones that were automatical-
ly extracted by using the Canny algorithm
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Fig.8: Wave Refraction Derived by Huygen’s
Principle from ERS-1 and TOPSAR data.
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Fig.9: Rate of Shoreline Change Derived from
Canny, Quasi-linear Model and Digitizing
Method.

and volume change of the sediment trans-
port model. This could be attributed to some
of the errors introduced by manual digiti-
zing. This error could be the reason for the
low accuracy rate. However, all the methods
agreed on a high rate of erosion along the
Sultan Mahmad Airport coastline of less
than 1 m/year. This result is similar to the
result of MAGED (1999) and MAGED (2000).
However, this study does not agree with the
study of MAZLAN et al. (1989). This is be-
cause of the fact that MAazLAN et al. (1989)
defined the shoreline as the zone of high tide.
This definition is not valid because of the
fact that the tidal zone is a dynamic area in
which the tide change its cycle between low
and high tide. This could not be used as a
basic reference for the shoreline.

4 Conclusions

The Canny algorithm can be used for auto-
matic detection of shoreline change from re-
motely sensed data. Operational use of re-
mote sensing for an assessment of coastal
erosion could be done by the application of
wave spectra effects on volume change of
sediment transport directly from radar data.
This method should be integrated with auto-
matic detection of shoreline change by using
the Canny algorithm. The dominant erosion
event along the shoreline of Sultan Mahmad
Airport due to the concave shape of the
shoreline. This induces a dominant wave
convergence during the northeast monsoon
and southeast monsoon seasons. It can be
said that the SAR data good be used as tool
for modeling shoreline change. This is be-
cause of the fact that SAR data able to mo-
del the roughness of sea surface compared
to other optical and it be possible to model
the shoreline change.

Tab.2: Significan Differences T-test of Canny Algorithm with Quasi-linear and Vectors Layers.

Model Type DF Ts T Differences p Significant
Quasi-linear 20 1.45 1.2 0.2 0.13 non-sig.
Vector layers 20 2.32 3.2 0.0003 0.0002 Sig.
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Gemeinsame Ausgleichung von Laserscannerdaten und
digitalen photogrammetrischen Bildern

AXEL WENDT, Oldenburg

Zusammenfassung: Dieser Aufsatz beschreibt eine
Methode mehrere Datenarten in einer gemeinsa-
men Ausgleichung zur Schatzung der Objektober-
fliche heranzuziehen. Im Gegensatz zu den in der
Praxis angewandten Methoden aus einem Auf-
nahmeverfahren eine Oberfliche zu rekonstruie-
ren, wird in diesem Aufsatz die Kombination
zweier Verfahren aufgezeigt: digitale photogram-
metrische Bilder und Laserscanningdaten. Das
Facetten-Stereosehen, ein allgemeiner photo-
grammetrischer Matchingansatz, der digitale
Bilder im Objektraum zuordnet, wird zur mathe-
matischen Beschreibung zwischen Sensor und
Objekt herangezogen. Dieser Matchingansatz
schitzt zum einen das radiometrische und zum
anderen das geometrische Oberflichenmodell.
Durch Integration der Laserscannerdaten in das
Ausgleichungsmodell der Oberflichenrekon-
struktion —das Facetten Stereosehen —wird durch
diese zusdtzlichen geometrischen Beobachtungen
ein schnelleres Konvergenzverhalten in der Aus-
gleichung festgestellt. Die unabhingigen Daten-
arten lassen eine automatische punkt- oder pixel-
weise (pixel = picture element) bzw. surfelweise
(surfel = surface element) Kontrolle des rekon-
struierten Objektes zu.

Summary: Combined Adjustment of Laser Scan-
ning Data and Digital Photogrammetric Images.
This paper discusses a method for surface recon-
struction by a combined adjustment of multiple
data types. Contrary to the practical methods of
reconstruction of an unknown surface with only
one data type, this paper describes a way of
joining two data types: digital photogrammetric
images and 3-D laser scanning data. The Facet
Stereo Vision method, a general photogrammet-
ric matching algorithm for digital images, is used
to form the mathematical relationship between
sensor and object. On the one hand, the result of
this general matching algorithm is, the radiomet-
ric model — the ortho image. On the other hand,
the geometric model — the digital terrain model,
is determined simultaneously. For laser scanning
data integrated as additional observations in the
Facet Stereo Vision surface reconstruction adjust-
ment a faster convergence is noticed. These two
independent data types provide an automatic
point- or pixelwise (pixel = picture element) re-
spectively surfelwise (surfel = surface element)
control of the reconstructed object.

1 Einleitung

Auf Grund der enormen Nachfrage von
Geodaten stellt die Erfassung, Rekonstruk-
tion und Simulation realer Objekte eine be-
deutende Schliisselposition in der Wirt-
schaft dar. Doch alleinige Quantitit von
Geodaten reicht zur Befriedigung des Mark-
tes nicht aus. Schnell erfasste, preiswerte
und real texturierte Modelle werden von der
Wirtschaft gefordert. Eine detailgetreue Re-
konstruktion der wahren Welt (virtual rea-
lity) ermoglicht z.B. Unternehmen tiberzeu-
gend Simulationen Kunden u.a. vorzustel-

len, siehe auch (GRUN et al. 2000). Die Er-
fassung, Rekonstruktion und Simulation re-
aler Objekte, etabliert sich mehr und mehr
in die Praxis und stoBt dabei auf hohe Re-
sonanz. Auf Grund dieses Verlangens nach
Geodaten konkurrieren bei der Erfassung
realer Objekte verschiedene Aufnahmever-
fahren um Wirtschaftlichkeit, Genauigkeit
und Zuverléssigkeit. In dieser Studie hat
sich der Verfasser mit dem Laserscanning-
verfahren und der Luftbildphotogramme-
trie beschéftigt; zwei Aufnahmesensoren,
die um die Erfassung der Erdoberfliche
konkurrieren, siche z. B. (BALTSAVIAS 1999).
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In diesem Aufsatz wird die Rekonstruk-
tion wahrer Objekte in Kombination der ge-
nannten Datenarten exemplarisch durchge-
fihrt. Die primdren Ziele sind: ein hochge-
naues digitales Oberflichenmodell (DOM)
zu erstellen, die Vorteile aus der Kombina-
tion dieser beiden Datenarten auszunutzen,
sowie den gesamten Informationsgehalt
auszuschopfen. Dabei wird untersucht, in-
wieweit sich der Nachbearbeitungsprozess
verringert, sich das Konvergenzverhalten
der iterativen Ausgleichung verhilt, eine un-
abhingige Kontrolle bei der Rekonstruk-
tion auftritt und ob die Bereiche auftreten-
der Diskrepanzen automatisch lokalisiert
werden konnen. Als Nebenprodukt wird zu-
dem ein Orthophoto erzeugt, ein radiomet-
risches Modell, welches die ,,wahre* Textur
approximiert.

Zur Realisierung der Zielsetzung, wird
der allgemeine photogrammetrische Aus-
werteansatz des  Facetten-Stereosehens
aufgegriffen. Das Facetten-Stereosehen,
welches erstmals von (WROBEL 1987) verof-
fentlicht und von (WEISENSEE 1992, Tsay
1996, SCHLUTER 2000, WEISENSEE 2000) u.a.
untersucht und weiterentwickelt wurde,
ordnet digitale Bilder direkt im Objektraum
Zu.

Hinsichtlich der geometrischen Beobach-
tungen — den Laserscannerdaten — wird das
Ausgleichungsmodell der objektraum-ori-
entierten Bildzuordnung erweitert, damit
diese Beobachtungen am Schatzungsprozess
zur Rekonstruktion des Objektes ihrer Glite
nach teilhaben.

Im Folgenden wird das Facetten-Stereo-
sehen mit der integrierten geometrischen
Beziehung zu der verwendeten Punktwolke
aus Laserscannerdaten aufgezeigt. Weiter
werden erste Ergebnisse, die im Rahmen der
Untersuchungen erzeugt wurden, vorge-
stellt und hinsichtlich der angesprochenen
Zielsetzung untersucht. Zur Bewertung wer-
den die Ergebnisse in Form von Bildern,
Bildsequenzen und virtuellen Modellen vi-
sualisiert. Als statistische Momente werden
insbesondere die Residuen — getrennt in geo-
metrische und radiometrische — betrachtet,
aus denen primir die Bewertung der Aus-
gleichung abgeleitet wird.

Diese Art der Datenerfassung bzw. Aus-
wertung stellt einen neuen Ansatz zur pri-
zisen Rekonstruktion und digitalen Simula-
tion von Freiformoberflichen dar.

2 Das Facetten-Stereosehen

Der mathematische Ansatz des Facetten-
Stereosehens zeichnet sich durch seine Of-
fenheit aus, jegliche objektbezogene Infor-
mationen zur Objektrekonstruktion mit
heranzuziehen. Hierbei wird die Korrespon-
denz zwischen Pixel und Surfel im Objekt-
raum Uber die i.d.R. zentralperspektive Ab-
bildungsgeometrie geschaffen. Sind die Ori-
entierungsdaten, die zur Vereinfachung
konstant in die Ausgleichung eingehen, der
einzelnen Bilder bekannt, so steht jedes Bild
mit Hilfe der Abbildungsgeometrie in direk-
tem Bezug zu dem zu rekonstruierenden Ob-
jekt. Durch die inverse Formulierung der
Bildentstehung, dem Prinzip des Facetten-
Stereosehens, findet die Bildzuordnung im
Objektraum unter Hinzunahme eines geo-
metrischen und radiometrischen Nihe-
rungsmodells nach der Methode der kleins-
ten Quadrate (GauBB-Markov-Modell) statt.
Dabei werden die Grauwerte der einzelnen
Pixel in den Objektraum projiziert und mit
der Objektgeometrie zum Schnitt gebracht
(s. Abb.1).

Allgemein lédsst sich der in Abb.1 be-
schriebene Zusammenhang auch fiir n Bild-
er ausdriicken, siehe (1), wobei T die jewei-
lige Transferfunktion darstellt, welche die
Bezichung des Intensitdtswertes, zwischen
dem Objekt und dem Bild herstellt.

GX.Y) = TIG(.y)]
= TG ()] = ... (M)

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, ergibt sich fiir
die Stelle X°, Y° mit dem Grauwert G'(x',)’)
im Bild B’ durch die lineare Transformation
T des Bildsignalwertes vom Bildraum zum
Objektraum und die anschlieBende Ent-
wicklung der Objektgrauwertfunktion in
eine Taylor-Reihe unter Vernachldssigung
der Restglieder folgende Gleichung:
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G(x.y)
OX Y7y
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dGO(X,Y)
G(X.Y)
G'X.Y)
2x)
2X,)
Xy Xy " XY
Z (X,Y) Oberflichenfunktion des geometrischen Objektraummodells
7°(X,Y) Niherungsfunktion des geometrischen Objektraummodells
G X,Y) Oberflichenfunktion des radiometrischen Objektraummodells
G'X,Y) Niherungsfunktion des radiometrischen Objektraummodells
Abb. 1: Grundbegriffe der Bildinversion: Der Verlauf eines Bildsignals nach TSAY 1996.
GX,Y)=G X" +dX, Y’ + dY) perspektiven  Abbildungsgeometrie  be-
+dG'(X,Y) schreiben lasst:
0G°(X°, YY)
G XY+ —F—dX 2 oX X’ —X;
( ) oX @ dX = — - dZ = V.az (3)
5GO(X0 Y()) (3Z ZO - Z()
+—— " 2 dY +dG'(X,Y) =X, dZ
6X !
POV Sk (N
wobei 4 72— 7
=Y, -dZ
SGOXO YY) SGUX YY) zd
und den in X und
oY 1.4

Y aufgespalteten Grauwertgradienten ent-
spricht. Die Differenziale dX, dY an den
Stellen X°, Y° sind abhéngig von den zu er-
wartenden Hoéheninderungen dZ in Z°.
Dies lasst sich mit Hilfe des Abbildungs-
strahles ausdriicken, der sich in den Kolli-
nearititsgleichungen, den Grundgleichun-
gen der Photogrammetrie, wiederfinden
lasst. Das Projektionszentrum O des heran-
zuziehenden perspektiven Bildes wird durch
Xy, Y, Z, ausgedriickt und wie schon er-
wahnt als fester Parameter eingefiihrt.
Dadurch, dass die Orientierungsparame-
ter bekannt sind, ist der Abbildungsstrahl
der Bildinversion fest definiert. Der Grau-
wert eines Pixels darf sich bei der Projektion
in den Objektraum nur auf diesem Strahl
bewegen, der sich wie folgt aus der zentral-

durch Einsetzen von (2) und (3) in (1) folgt:

G'(x,y")
G (X", Y°) + dG°(X, Y)
3G (X°,Y") I
0X ’
SG* (X, Y")

oY

=7
+

4)

’

z

was der Grundgleichung des Facetten-Ste-
reosehens entspricht, sieche (WROBEL 1987,
'WEISENSEE 1992). In (4) wird der funktionale
Zusammenhang zwischen den Bildgrauwer-
ten G'(x',)") mit dem radiometrischen Ob-
jektraummodell G(X,Y) und geometrischen
Objektraummodell Z(X,Y) beschrieben.
Dabei wird das geometrische Modell durch
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dZ vertreten, was einer Korrekturfunktion
entspricht, die mit der vorgegebenen Funk-
tion Z°%X°,Y°) — dem als Vorwissen einge-
brachten Ndherungsmodell — addiert, das
Objektraummodell bildet. Der funktionale
Zusammenhang ist in (5) dargestellt:

Z(X,Y)=Z"(X° Y +dZ(X°, Y° (5

Im nédchsten Schritt sind die Funktionen
der Objektgeometrie Z(X,Y) und des radio-
metrischen Modells G(X,Y) einzusetzen.
Um aber eine generell giiltige Gleichung zu
erhalten, wird hier die allgemeine Aus-
drucksform gewdbhlt.

Fiir die Geometriebeschreibung im Ob-
jektraum gilt:

Z(X,Y)= Z(X,Y) (6)
=3 Y aX,Y) Z

i=0 j=0
bzw. aufgespaltet nach Gleichung (5) in
Z'(X%Y°) (7

a;(X°, Y") - Z;

M=
M:

0

i=0j
und
dzZ(x°,Y°) (®)

=Y ¥ a;(x°,Y)-dz,

i=0 j=0

Fiir die Grauwertfunktion gilt analog:
GX,Y)~ G(X,Y) )
=) 2 a;(X,Y) " Gy

i=0 j=0

wiederum aufgespaltet in

G'(X°, Y° (10
-y ¥ @16

und

dG°(X°, Y (11)

M=
M=

a, (X", Y) - dG,

i=0 j=0

Des Weiteren werden die bei der Linea-
risierung nach Taylor hergeleiteten Grau-

wertgradienten mit eingesetzter Grauwert-
funktion bendtigt. Die in X und Y aufge-
spalteten Grauwertgradienten erhilt man
durch die parziellen Ableitungen der Grau-
wertfunktion nach ihren Gewichtskoeffi-
zienten und ihren beiden Lagekoordinaten,
die dann heilen:

3G (X", Y°)

s (12)
B i " OGO (X, Y°) 0oy (X°, Y°)

S 5000, (X0, Y0) oX

und

3G (X", Y")

— sy (13)

B i iéGO(XO Y%) 00,(X°,Y°)
Sy 20 00,(X°, Y) 5Y

Setzt man nun die funktional beschriebe-
nen Objektraummodelle in die Grundglei-
chung des Facetten-Stereosehens (4) ein, so
erhélt man:

G(x',))
a;(X°, Y% - G

+

a; (X", Y") - dG,

is Ins
'M= 1M=

(14)

<
Il
(=

5GO (X0, Y°)
00, (X°, Y7)
9o (X%, Y°) v
i=0j=0 oX
00, (X°, Y?) .
oY
4, YY)-az,

— T/—1

’

Die Gleichung (14) enthdlt eine allgemei-
ne Beschreibung der Objektraummodelle,
die noch durch geeignete Interpolations-
funktionen spezifiziert werden miissen. Aus
(14) ldsst sich irrtiimlicherweise interpretie-
ren, dass — durch die analoge Ausdruckswei-
se m, -n — die Funktion der Grauwertbe-
schreibung gleich der Funktion der Geomet-
riebeschreibung sein soll, was aber keines-
falls Bedingung ist.
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3 Die Verbesserungsgleichungen
der gemeinsamen Ausgleichung

Greift man wieder den funktionalen Zusam-
menhang zwischen dem Objektgrauwert
G(X,Y) eines Surfels und seinen korrespon-
dierenden Bildgrauwert G'(x’,)’) auf, so
lasst sich aus (1) folgende Verbesserungsglei-
chung aufstellen:

T'G' (X0 + Vg, = GX,Y) (15)
nach vg,. ., umgestellt ergibt:
Vo = O(X, Y) = TG (X', )] (16)

In dem Ansatz des Facetten-Stereosehens
wird davon ausgegangen, dass das radio-
metrische Modell als Sollmodell vorliegt.
Durch die Mehrbildzuordnung im Objekt-
raum wird jeweils nach erfolgter Projektion
aller Bildgrauwerte in dem Objektraum ein
Soll-Grauwertmodell gebildet, zu dem dann
die Verbesserungen ermittelt werden. Durch
diesen angesprochenen Losungsweg wird
deutlich, dass dafur mehrere Iterationen
notwendig sein werden.

Die Verbesserungsgleichungen fiir die
Koordinatentripel der Laserscannerdaten
ergeben sich aus:

1o
Vzp = > Zag XpYp) Z;—Z,

a7
i=0 j=0
mit
Z;=Zy+dZ; (18)

bezogen auf die Unbekanntenzuschlige zu:

1 1
V=2, 2 ay(Xp Y- dZ;

i=0 j=0

(19)
_[Zp_i iaij(XP’ YP)'Zg:|
j=0j=0

Die Forderung der gemeinsamen Ausglei-

chung lautet:
(AP X—1)+ (AP,R — 1)’ > min., (20)

wobei diese durch stabilisierende Bedingun-
gen erweitert werden kann.

4 Auswertung eines Beispiel-
datensatzes

Zur Beurteilung der gemeinsamen Ausglei-
chung soll im Folgenden ein Beispiel ge-
nauer betrachtet werden, welches in Anbe-
tracht der digitalen Bildzuordnung eine
Herausforderung darstellt. Das erwartete
geometrische wie auch radiometrische
Objektraummodell beinhaltet mehrere Un-
stetigkeitsstellen. Das Beispiel weist unter
anderem eine Hauserschlucht zwischen zwei
groBBen Gebduden auf und enthilt damit auf
kleinem Raum einen Hohenunterschied von
ca. 10 m. Zudem liegen homogene Textur
und Schattenbereiche vor. All diese erwdhn-
ten Einschrdnkungen werden von den
Laserscannerdaten ignoriert. Im Rahmen
der Studie wird analysiert inwieweit die
Laserscannerdaten, die in diesem Bereich
liegen, die erhofften Erwartungen erfiillen,
dennoch ein qualitativ hochwertiges geo-
metrisches sowie radiometrisches Objekt-
raummodell zu erzeugen.

Vorerst werden die Datenarten grafisch
getrennt betrachtet. Abb.2 zeigt das geo-
metrische Objektraummodell in einer Auf-
l6sung von 2 m, welches ausschlieBlich aus
Laserscannerdaten entstanden ist. Die
Struktur der Gebdude (s. auch Abb.3 u. 4)
ist deutlich zu erkennen. Auf Grund der
Peaks auf dem Gebdudedach werden Aus-
reiler im Datensatz vermutet, die z.B. durch
Mehrfachreflexion, Vegetation bzw. der Ge-
landerauheit herriihren.

Abb. 2: Geometrisches Objektraummodell aus
Laserscannerdaten.
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Diese Ausreiler konnen nicht ohne wei-
teres lokalisiert werden, da die Laserscan-
nerdaten zum einen ,,blinden‘ Daten ent-
sprechen und zum anderen keiner unabhén-
gigen Kontrolle unterliegen. Hierbei soll ins-
besondere Letzteres als Begriindung gelten,
da das erste Argument der blinden Daten
nur teilweises gilt. Durch das Registrieren
der Intensitdten wahrend der Laserscanner-
befliegung ldsst sich direkt auf ein orthopho-
todhnliches Bild riickschlieBen, welches
aber cher etwas iiber die Reflexionseigen-
schaft des Objektes aussagt. Grundsatzlich
ldasst sich daher festhalten, dass eine unab-
hingige Kontrolle geschaffen werden muss,
durch die dann die Ausreiller entlarvt wer-
den.

Betrachtet man analog zu diesem Modell
das Hohenmodell, welches ausschlieBlich
aus Bilddaten generiert wurde, so stellt man
fest, dass dies im Gegensatz zu den Laser-
scannerdaten die Gebdudestruktur schwa-
cher widerspiegelt. In den texturarmen Be-
reichen sind mehrdeutige Losungen mog-
lich, wodurch eine ersichtliche Fehlzuord-
nung statistisch richtig erscheint. Es wird
deutlich, dass auch hier eine unabhingige
Kontrolle erforderlich ist. In den Bereichen
ausreichender Textur konnte das Objekt-
raummodell zuverldssig generiert werden.
Im Gegensatz zu den Laserscannerdaten lie-
gen bei der Verwendung der Bilddaten we-
sentlich mehr Beobachtungen vor, was zu
einer hoheren Redundanz bzw. Genauigkeit
und Zuverléssigkeit fithrt.

Wir stellen fest, dass sich durch eine Kom-
bination der beiden Datenarten eine unab-
hiangige Kontrolle ergibt. Durch eine Kom-
bination werden sich die beiden Datenarten
ebenfalls ergdnzen. Zudem lassen sich Aus-
reifer in den Datensétzen mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit lokalisieren.

Exemplarisch fiir die in der Studie empi-
risch verwendeten stochastischen Modelle
wird ein Beispiel vorgestellt, in dem die Be-
obachtungen gleichberechtigt eingefiihrt
werden. Die Summe aller Gewichte der geo-
metrischen Beobachtungen ist gleich der
Summe aller Gewichte der radiometrischen
Beobachtungen. Die Ergebnisse sind in
ADD. 3 dargestellt.

i SR A
(b) radiometrisches Modell

Ah3 Gemersame Ausgiechung von Laserscamer und Ludbiddaien

Die Verschmierungen an den Gebédude-
kanten im radiometrischen Modellin Abb. 3
werden im geometrischen Modell bestétigt.
Die fehlerbehaftete Objektgenerierung lasst
sich auf die Unstetigkeiten der Radiometrie
und Geometrie an den Gebdudekanten zu-
ruckfiuhren. In den Bereichen, in denen das
Objekt sichtlich vertrauenswiirdig rekon-
struiert wurde, bestirkt die unabhingige
Kontrolle erheblich die Zuverldssigkeit des
Ergebnisses. Die zuvor angesprochenen
Diskrepanzen an den Gebdudekanten wer-
den ebenfalls lokalisiert. Durch eine indivi-
duelle addquate Wahl des stochastischen
Modells muss in diesen Féllen die vertrau-
enswiirdiger erscheinende Datenart hoher
gewichtet werden. Dieser Prozess sollte im-
plizit in der Ausgleichung iterativ gesche-
hen, wobei der Einfluss der Ausreiller suk-
zessiv eliminiert wird. Man spricht dabei
von sukzessiver Regewichtung, die fiir diese
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Falle pradestiniert ist. Jede Beobachtung
hat eine Daseinsberechtigung und flieBt mit
in die Ausgleichung ein. Allein die Wahl des
Gewichtes steuert ihren Einfluss bei der
Schitzung der Unbekannten.

5 Wertung und Ausblick

Hinsichtlich der zu Anfang genannten Ziele
ist es notwendig, die geometrischen und ra-
diometrischen Beobachtungen miteinander
zu verkniipfen. Jeder Laserpunkt wird ei-
nem Pixel zugeordnet, was in Abb.4 (a) u.
(b) zu sehen ist.

Durch diese Verkniipfung ist die Grund-
lage geschaffen, dass neben den etablierten,
auf Hypothesen beruhenden Filtermetho-
den der Laserscannerdaten, hypothesenfreie
Methoden bzw. Bedingungen auf Grund der
Bilddaten bzw. der digitalen Bildzuordnung
moglich werden.

Abb.4 (c) zeigt die Objektraummodelle
der gemeinsamen Ausgleichung. Das radio-
metrische Modell — die Textur — wird mit
dem geometrischen Modell iiberlagert.

In dieser Studie werden, anstatt die diffe-
rierenden Aufnahmesensoren kritisch ge-
gentiber zu stellen, durch Kombination ihre
Vorteile genutzt. Denkbar ist zudem eine
kombinierte Aufnahmebefliegung, wodurch
die Wirtschaftlichkeit gewihrleistet wird.
Die erhohte Datenaufzeichnung und der
Mehraufwand bei der Auswertung liasst sich
durch die stindig fortschreitende Automa-
tion der Auswerteprozesse vertreten.

Zukunftig missen hinsichtlich dieser
Problemstellung weitere empirische Unter-
suchungen angestellt werden. Das stochasti-
sche Modell muss verfeinert werden, damit
nicht nur eine unabhingige Kontrolle ge-
schaffen wird und die auftretenden Diskre-
panzen lokalisiert werden, sondern ebenfalls
ein hochgenaues Objektraummodell gene-
riert werden kann. Je vielseitiger und flexib-
ler Bedingungen zur stochastischen Anpas-
sung formuliert werden, desto mehr kann
auf einen manuellen Eingriff verzichtet wer-
den. Diese Vorgehensweise wird dadurch
nicht nur wirtschaftlich vertretbar, sondern
sogar kostenglinstiger.
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Feuerwehr und Rettungsdienst in Hamburg —

Eine Untersuchung mit GIS
KARL-PETER TRAUB, Hamburg

Zusammenfassung: Die Qualitdt der Notfallver-
sorgung in einer GrofBstadt durch Feuerwehren
und Rettungsdienste ist im Wesentlichen abhén-
gig von der raschen Erreichbarkeit durch die Ret-
tungskrifte in einem Notfall. In dieser GIS-ge-
stiitzten Untersuchung wird die rdumliche Vertei-
lung und — daraus abgeleitet — die flichenmiBige
Versorgung durch die Berufsfeuerwehr sowie de-
ren Rettungs- und Notarztwagen in der Stadt
Hamburg analysiert. Es wird deutlich, dass nicht
alle Stadtteile gleichermaBen erreichbar und da-
mit unterschiedlich versorgt sind.

Summary: Fire fighters and Rescue Services in
Hamburg. An analysis with GIS. The quality of
emergency services of a large city, particularly fire
fighters and ambulances, largely depend on the
rapid accessibility in case of an emergency. This
GIS-based study analyses the spatial distribution
and area coverage of fire engines and ambulances
in the city of Hamburg. It becomes obvious that
not all parts of the city can be reached equally.

Einleitung

Im Rahmen eines Forschungs- und Ent-
wicklungsprojektes am Fachbereich Geo-
matik der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg wurde die rdumliche
Verbreitung der Gesundheitseinrichtungen
in der Hansestadt untersucht (TRAUB 2001).
Die Untersuchung betrachtet auch die Ver-
teilung der Feuerwehren und Rettungs-
dienste in der Stadt. Dadurch sollen neue
Erkenntnisse gewonnen werden, die von den
zustdndigen Gesundheitsplanern und ande-
ren Zielgruppen in Hamburg als Entschei-
dungsgrundlage verwendet werden konnen.
Aus der Analyse der gegenwartigen Situ-
ation lassen sich rdumliche Optimierungs-
moglichkeiten fiir die ambulante édrztliche
Versorgung bzw. der Rettungsdienste ablei-
ten. Die Ergebnisse der noch nicht abge-
schlossenen Untersuchungen werden in
Form eines Gesundheitsatlasses zusammen-
gefasst und liegen in digitaler Form als In-
formationssystem auf ArcView-Basis vor.

Feuerwehr und Rettungsdienst

Ein wichtiger Aspekt zur Gesundheitsver-
sorgung der Hamburger Biirger ist die Si-
cherstellung moglichst rascher Erreichbar-
keiten aller Teilgebiete des Stadtgebietes
durch Feuerwehren und Rettungsdienste in
einem Notfall. Anders als in anderen deut-
schen Stddten wird in Hamburg der Ret-
tungsdienst von der Berufsfeuerwehr orga-
nisiert und realisiert.

In Hamburg standen im Jahre 2000 fiir
1,7 Millionen Einwohner auf einer Fliche
von 750 km? zur Feuerbekdmpfung 17
Feuerwachen der Berufsfeuerwehr und 87
Feuerwachen der Freiwilligen Wehren zur
Verfiigung (Karte 1). Hinzu kommen 9
Werks-/Betriebsfeuerwehren, die z.B. fiir
den Airport Hamburg oder den Elbtunnel
zustdndig sind.

Fiir die Unfallrettung sind 28 Rettungs-
und 10 Notarztwagen der Hamburger Be-
rufsfeuerwehr sowie 2 Rettungshubschrau-
ber im Einsatz (Karte 4).

1432-8364/02/2002/0111 $ 1.50
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Die Feuerwehr in Hamburg

Das Bundesland Hamburg ist in verschiede-
ne Zeitzonen eingeteilt, basierend auf dem
sog. brandtechnischen Risiko. Diese Eintei-
lungen werden als Risikoklassen bezeichnet
und setzen die erlaubte Zeitspanne von der
Alarmierung bis zum Eintreffen am Einsatz-
ort fest. So ist beispielsweise eine Erreich-
barkeit innerhalb von 5 Minuten fiir den
Verkehrsflughafen und 15 Minuten fiir land-
wirtschaftlich genutzte Flachen festge-
schrieben.

Insgesamt sind 5 verschiedene Risikoklas-
sen definiert, wobei Risikoklasse I ein Ge-
biet mit dem hochsten und die Risikoklasse
V ein Gebiet mit dem geringsten Brandrisi-
ko darstellt (Karte 2). Gebiete der Risiko-
klasse I sind mit einer Werkfeuerwehr oder
einer dhnlichen Einrichtung, z.B. der Tun-

2 ArcView GIS 1.2

nel-Betriebsfeuerwehr fir den Elbtunnel,
ausgestattet. Gebiete der Risikoklasse 11
und hoher werden von der Hamburger Be-
rufsfeuerwehr versorgt. Die Standorte der
Feuerwachen sowie die Zustidndigkeitsbe-
reiche (Versorgungsgebiete) miissen so ge-
wahlt sein, dass die Vorgaben dementspre-
chend erfiillt werden kénnen.

Im Rahmen einer speziellen Untersu-
chung (ALBERS 2000) wurden am Beispiel
der Hamburger Berufs- und Freiwilligen
Feuerwehren Erreichbarkeitsanalysen mit
GIS (IDRISI und ArcView) durchgefiihrt.
Beispielhaft wurde die tatsdchliche Erreich-
barkeit der Gebiete der Risikoklasse II
(Zielvorgabe: 5 Minuten) betrachtet.

Basierend auf den langjdhrigen Erfah-
rungswerten der Hamburger Berufsfeuer-
wehr wurde fiir die Modellierung eine
durchschnittliche und tageszeitunabhingige

- Bezirk Wandsbelk
o _}

y
d g

Karte 1: Dargestellt wird das Stadtgebiet von Hamburg mit administrativen Grenzen. Farbcodiert
sind die 7 Bezirke Hamburgs, die wiederum unterteilt sind in 103 Stadtteile. Die Hamburger Ge-
wasserlandschaft ist reduziert auf Elbe und Alster. Die 17 Feuerwachen der Berufsfeuerwehr sind
mit roten Dreiecken dargestellt, die 87 Feuerwehrhauser der Freiwilligen Wehren sind durch blaue
Punkte reprasentiert.
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Geschwindigkeit von 34 km/h fiir die Losch-
fahrzeuge angenommen und fiir jeden Punkt
im Hamburger StraBennetz die distanzba-
sierte Fahrzeit berechnet. Dies bedeutet,
dass bei 34 km/h in 5 Minuten maximal 2833
m Entfernung zuriick gelegt werden kann.
Die Berechnung erfolgte unter Beriicksich-
tigung der Gewisser Elbe und Alster als
Barriere, die fiir Kraftfahrzeuge nicht tiber-
windbar sind. Fir EinbahnstraBen wurde
vereinfachend angenommen, dass sie fiir
Einsatzfahrzeuge mit Sondersignal in beide
Fahrtrichtungen mit gleicher Geschwindig-
keit (!) passierbar seien.

Dieses Zwischenergebnis wurde mit den
digitalisierten Risikoklassen (Karte 2) iber-
lagert. Aus dieser modellhaften Betrachtung
ergab sich das interessante Ergebnis, dass
die Berufsfeuerwehr bei einer Geschwindig-
keit von 34 km/h lediglich 56 % der Flachen

! ArcView GIS 3.2

BT

[ ST = s

= =
Risikoklassen

Almport Hamburg:
Risikoklasse |

der Risikoklasse II rechtzeitig erreichen
kann (s. Karte 3). Wenn allerdings die Frei-
willigen Feuerwehren mit beriicksichtigt
werden, konnen theoretisch 82 % der Fliache
innerhalb des vorgesehenen Zeitrahmens er-
reicht werden.

Als kritisch zu bewerten sind die 18 % der
nicht erreichbaren Gebiete, fiir die entweder
zusdtzliche Feuerwachen bendtigt werden
oder die durch eine raumliche Verlegung ein-
zelner Wachen zu einer kiirzeren Einsatzzeit
verholfen werden konnte. Allerdings miisste
zundchst geklart werden, ob das verwendete
Modell ausreichend realititsnah abbildet.
Bei der Berechnung der Erreichbarkeit von
einzelnen StraBenabschnitten wurden z.B.
Briicken als ,,normale Stra8enkreuzungen*
betrachtet, bei denen in jede Richtung ab-
gebogen werden kann. Wie jeder weil3, ist
dies in den meisten Féllen aber nicht der

[ e e o [ S N P R S e

Innenstadt
Risikoklasse Il

Karte 2: Ganz Hamburg ist in 5 Risikoklassen eingeteilt: Die Klasse | stellt die héchste Gefahr-
dungsstufe dar (violett), die Klasse V (mittleres blau) die geringste. Die Gebiete der Risikoklassen
I und Il missen innerhalb von 5 min erreichbar sein.
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Fall, so dass in der Realitdt hdufig eine an-
dere Route mit einer lingeren Fahrzeit ge-
wahlt werden muss. Ebenso sind Einbahn-
straflen in der Regel nicht mit gleicher Ge-
schwindigkeit in beide Richtungen passier-
bar — zumindest nicht am Tage bei normaler
Verkehrsbelastung.

In einer Nachfolgeuntersuchung sollen
nun tageszeitenabhingige Modelle entwi-
ckelt werden, bei denen unterschiedliche
Fahrgeschwindigkeiten (z.B. Stof3zeiten vs.
Nachtzeiten) aber auch Briicken und Ein-
bahnstraBBen beriicksichtigt werden.

Die Notfallversorgung durch den
Rettungsdienst in Hamburg

AuBer der Untersuchung der Feuerwehren
in Hamburg wurden im Rahmen des Ge-
sundheitsatlasses auch Erreichbarkeiten der
Rettungsdienste in Augenschein genom-

! ArcWfiew GIS 3.2
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v =l Risikoklasse II:

Von der Berufsfeuerwehr in 5 min
nicht erreichbare Gebiete (bei 34 km/h) £=3

men. Hierzu wurden etwa 130000 Einsatz-
daten, z. B. Ausriick- und Ankunftszeiten,
Fahrgeschwindigkeiten usw. analysiert
(HENNING 2001). Auch hier haben sich neue
Erkenntnisse ergeben, die ohne den Einsatz
von GIS in dieser Form nicht erkennbar ge-
worden wiren.

An 28 Standorten in Hamburg — zumeist
Feuerwachen — sind Rettungswagen (RTW)
stationiert. Die Hamburger Feuerwehr hat
sich zum Ziel gesetzt, dass ein RTW inner-
halb von 5 min am Einsatzort sein soll, um
lebensrettende SofortmafBnahmen am Un-
fallort einleiten zu konnen. Nach Berech-
nungen von HENNING (2001) sind nur
53,6% des Hamburger Stadtgebietes tat-
sdchlich in 5 min von einem RTW der Feu-
erwehr erreichbar, sofern er von seinem
Stiitzpunkt ausriickt. Diese — zunéchst dra-
matisch erscheinende — Tatsache wird aller-
dings durch Folgendes relativiert: Innerhalb

=1o

I o e 2 Y A R e [

=15]

Karte 3: Gebiete der Risikoklasse Il, die nicht innerhalb von 5 min von der Berufsfeuerwehr erreicht
werden kdénnen.
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<! ArcView GIS 3.2
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RTW (Karte 4

Rettungswagen-Standorte
und Erreichbarkeiten (5 min Zone)

=

Karte 4: Griin sind die Flachen, die innerhalb von 5 min von einem Rettungswagen der Feuerwehr
erreicht werden kénnen.

1 ArcWiew GIS 3.2

Notarztwagen-Standorte
und Erreichbarkeiten (12 min Zone)

TraubMHenning 2001

=l

Karte 5: 70 % der Flache Hamburgs kénnen von einem NAW bzw. NEF innerhalb von 12 Minuten
erreicht werden.
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dieser 53,6% der Fliche Hamburgs fanden
im Jahr 1999 78,3% aller gefahrenen Einsét-
ze statt!

Die durchschnittliche Eintreffzeit bei den
ausgewerteten 130000 Einsdtzen des Jahres
1999 betrug 5,46 min (also etwa 1/2 Minute
langer als vorgesehen), wobei die RTW mit
durchschnittlich 35 km/h nur wenig schnel-
ler sind als die Loschfahrzeuge der Feuer-
wehr (Karte 4).

Etwas anders sieht es mit den Hamburger
Notarztwagen (NAW bzw. seit kurzem wer-
den nur noch sog. Notarzteinsatzfahrzeuge
— NEF —eingesetzt) aus: Sie erreichen inner-
halb der vorgesehenen 12 min immerhin
70 % der Hamburger Stadtfliche, bei einer
errechneten Durchschnittsgeschwindigkeit
von 40 km/h (Karte 5). Die restlichen 30 %
der Fldche konnen nicht in 12 Minuten er-
reicht werden, dort wurden 1999 allerdings
auch nur 4,5 % aller Notfalleinsidtze gefah-
ren.

Ausblick

Die mithilfe von GIS neu gewonnenen und
hier skizzierten Informationen war der
Hamburger Berufsfeuerwehr in dieser Form
bislang nicht bekannt. Es ergeben sich neue
Ansitze zur Standortoptimierung der exis-
tierenden Feuer- und Rettungswachen. Wei-
tere Untersuchungen werden notig sein, um
z.B. anhand subtilerer Modelle — unter Be-
riicksichtigung unterschiedlicher Tageszei-

ten, Briicken, Einbahnstrallen, etc. — ge-
nauere Erkenntnisse zu erlangen. In beiden
Féllen hat die Hamburger Berufsfeuerwehr
Interesse an den Untersuchungsergebnissen
gezeigt.
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Abnahme und Uberwachung photogrammetrischer
Messsysteme nach VDI 2634, Blatt 1

ULRICH RAUTENBERG, Wolfsburg & MANFRED WIGGENHAGEN, Hannover

Zusammenfassung: Im Zuge der gestiegenen Leis-
tungsfihigkeit und eines hohen Automatisie-
rungsgrades ist auch die Anzahl der industriellen
Anwendungen fiir optische 3D-Messsysteme ge-
stiegen. Unabdingbar fiir einen praxisgerechten
Gebrauch dieser Systeme sind Abnahme- und
Uberwachungsvorschriften, wie sie mit der VDI-
Richtlinie 2634 seit kurzer Zeit bestehen. Bisher
waren jedoch noch wenige Erfahrungen bei der
Umsetzung veroffentlicht, teilweise auch auf
Grund eines Mangels an geeigneten Referenzkor-
pern. In diesem Beitrag sollen die Vorgehensweise
und Erfahrungen bei der Umsetzung des Blattes
1 dieser Richtlinie bei der Volkswagen AG dar-
gestellt werden. Dies erstreckt sich von der Ein-
fihrung in den Sachverhalt, tiber die Konzeptent-
wicklung und deren Priifung in Simulationsrech-
nungen bis zur praktischen Anwendung des Priif-
korpers in einem gemeinsamen Projekt mit der
PTB in Braunschweig.

Moglich wurde eine Anwendung erst mit dem
Abschluss der Entwicklung neuartiger MaBver-
korperungen fiir optische Messsysteme bei Volks-
wagen, die bei geeigneter Lidnge ein sehr hohes
Genauigkeitspotenzial aufweisen.

Summary: Acceptance test and verification test for
photogrammetric measuring systems based on VDI
guideline 2634, page 1. The increasing efficiency
and the high grade of automation lead to the fact
that the number of industrial applications based
on optical 3D-measuring systems has been in-
creased. Important for the practical use are
acceptance and verification instructions which
recently exist in the VDI guideline 2634. Partly
caused by a lack of qualified reference objects only
a few results about the realisation have been pub-
lished in the past. In this paper the proceedings
and experiences after the realisation of guideline
2634, page 1 at the Volkswagen AG are presented.
An introduction to the main topic, the develop-
ment of concepts, the verification with simulation
calculations and the practical application of the
test object in a common project with the PTB
Braunschweig, are described.

The application could be carried out just after
the development of new test objects for optical
measuring systems at Volkswagen AG, which of-
fer a very high accuracy using suitable lengths of
the scale bars.

1 Einleitung

Der Einsatz digitaler photogrammetrischer
Messsysteme gewinnt in der industriellen
Anwendung zunehmend an Bedeutung. We-
sentliche Griinde dieser Entwicklung liegen
in der Fédhigkeit der berithrungslosen Mes-
sung und der Moglichkeit, grofle und kom-
plexe Objekte in relativ kurzer Zeit zu erfas-
sen. Kennzeichnend fiir einige dieser Syste-
me ist eine hohe Flexibilitit in der Anwen-
dung. Sie werden unter anderem in der Pro-
duktion als Priifmittel fiir Form und MaB
oder zum Digitalisieren von Modellen in der
Entwicklung eingesetzt.

So werden optische 3-D-Industriemess-
systeme zunehmend auch in Bereichen der
Qualitdtssicherung eingesetzt, in denen bis-
her taktil antastende Gerite, wie zum Bei-
spiel Koordinatenmessmaschinen, verwen-
det wurden. Hier herrscht im Gegensatz zu
den taktilen Koordinatenmessgerdten noch
ein Mangel an anwendbaren Priifstandards
fir Sensoren und Systeme, die optisch im
dreidimensionalen Raum messen. Dies ist
jedoch fiir die Akzeptanz und Anwendung
der Systeme von grof3er Bedeutung. Gerade
auch mit dem Blick auf die ISO 9000 ff und
deren Bedeutung fiir die eingesetzten Priif-
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und Messmittel steigt die Relevanz eines ge-
eigneten Nachweisverfahrens.

Dies sollte ein Verfahren sein, mit dem so-
wohl Hersteller als auch Anwender auf eine
einfache und klare Weise die Messgenauig-
keit des jeweiligen Systems iiberpriifen und
nachweisen konnen. Als Ergebnis soll eine
eindeutige Entscheidung stehen, ob die Prii-
fung bestanden wurde oder nicht. Die Er-
mittlung der KenngroBe muss einsichtig und
reproduzierbar sein.

Um diese Liicke auf dem Feld der opti-
schen 3D-Messsysteme zu fiillen, steht seit
kurzem die Richtlinie VDI/VDE 2634, Blatt
1 und 2 zur Verfiigung. Erfahrungen in der
praktischen Anwendung dieser Richtlinie
fehlen bisher noch. Ein weiteres Problem be-
steht darin, dass fiir die Verkorperung von
Messvolumen, wie sie in der industriellen
Anwendung (Seitenldngen von 2—3 m) hiu-
fig vorkommen, bis vor kurzem keine geeig-
neten Referenzkorper zur Verfiigung stan-
den. Zu diesem Zweck wurden bei der Volks-
wagen AG MalBstidbe entwickelt, die sowohl
zur Uberwachung der Messsysteme als auch
als Systemmal@stab im Gebrauch dienen sol-
len.

2 Priifung optischer Systeme

Als Anforderungen fiir ein Verfahren zur

Abnahme und Uberwachung lassen sich fol-

gende Punkte anfiihren:

e Erfassung moglichst aller gerdtespezifi-
scher Fehlereinfliisse

e Ausgabe von moglichst einheitlichen und
einfach zu interpretierenden Kennzahlen
als Gltekriterien. Im Gegensatz zu statis-
tischen KenngroBen, wie etwa die Stan-
dardabweichung, sind Langenabweichun-
gen bezogen auf Referenzlingen einfach
zu interpretieren. Zusétzlich halten Léin-
genabweichungen als Qualitidtsparameter
zunehmend Einzug in Richtlinien.

e Geringer Aufwand an Zeit, Kosten und
Personal

e Das Verfahren soll weitgehend mit vor-
handenen Richtlinien und Normen iiber-
einstimmen.

e Riickfiihrbarkeit auf nationale Normale

e Vergleichbarkeit verschiedener Messsyste-
me. Zu diesem Punkt ist es sinnvoll, Kon-
figuration von Priifkérper und Sensoren
sowie die Strategie der Messung einheit-
lich vorzugeben.

Fir mechanische Koordinatenmessma-
schinen (KMGQG) existieren schon seit ldnge-
rem Standards und Priifverfahren zur Kon-
trolle und Beurteilung der messtechnischen
Leistungsfahigkeit. Hier seien vor allem die
VDI/VDE 2617 ,,Genauigkeit von Koordina-
tenmessmaschinen‘, die DIN ISO 10 360 Teil
2 ,,Beurteilung der Leistungsfihigkeit von
Koordinatenmessmaschinen und  ISO
,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement (GUM ) genannt. Sie stellen
allgemein anerkannte Standards, Definitio-
nen sowie Abnahme- und Uberwachungs-
verfahren mit den entsprechenden Berech-
nungsgrundlagen bereit.

Nun unterscheiden sich aber photogram-
metrische Industriemesssysteme in wesentli-
chen Punkten von den herkémmlichen
Koordinatenmessmaschinen.

So sind optische 3-D-Messsysteme in der
Lage, mehrere Messpunkte gleichzeitig zu
erfassen. KMGs hingegen fiithren die Auf-
nahme der Punkte einzeln hintereinander
durch. Die Leistungsfihigkeit von Photo-
grammetriesystemen wird stark von der
Konfiguration der Messung beeinflusst, da
sie nach dem Triangulationsprinzip arbeiten
und somit sehr flexibel in der Anordnung
der Aufnahmestandpunkte und des erfass-
ten Messvolumens sind. Denn in einem spe-
zifizierten Messvolumen sind durch ma@-
stabs- und konfigurationsbedingte Fakto-
ren keine homogenen Genauigkeitsverhilt-
nisse zu erwarten (LUHMANN 2000). Aus der
genannten Funktionsweise ergibt sich
auBerdem die Moglichkeit der freien Wahl
der Anzahl von Bildern und Messpunkten
sowie der Sensoren, Objektive und Punkt-
signalisierung.

Aus dem theoretisch frei skalierbaren
Messvolumen ergibt sich das Problem der
Ma@stabsverkorperung, sowohl fiir die An-
wendung als auch zum Zwecke der Priifung.
Auch standen bis vor kurzem kaum geeig-
nete Referenzen zur Verfiigung, um groBere
Messvolumen zu verkorpern.
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Aus diesen Griinden erscheint es nicht
sinnvoll, die bisherigen Verfahren basierend
auf DIN ISO 10 360-2 und VDI/VDE 2617
ohne weiteres auch auf optische Industrie-
messsysteme zu Ubertragen. Angemerkt sei
hierzu jedoch noch einmal, dass die Beibe-
haltung von bestehenden Definitionen und
Strategien bei Weiterentwicklung der Richt-
linien durchaus zur Akzeptanz und Konsis-
tenz der Normenreihe beitrdgt, da sich der
Personenkreis der Anwender im industriel-
len Bereich kaum dndert.

3 Richtlinie VDI 2634, Blatt 1

Um dem Mangel an geeigneten Richtlinien
zu begegnen, wurde im Fachausschuss,,Op-
tische 3D-Messtechnik** der VDI/VDE-Ge-
sellschaft Mess- und Automatisierungstech-
nik (GMA) und im Arbeitskreis ,,Nahbe-
reichsphotogrammetrie* der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Photogrammetrie und Ferner-
kundung (DGPF) die Richtlinie VDI/VDE
2634 ,,0ptische 3D-Messsysteme** in Blatt 1
und 2 erarbeitet. Sie steht als Entwurf seit
Ende 1999 zur Verfiigung.

Blatt 1 enthélt praxisnahe Abnahme- und
Uberwachungsverfahren zur Beurteilung
von bildgebenden optischen 3D-Messsyste-
men mit punktformiger Antastung hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit. Dies sind mobile, fle-
xible optische Systeme mit einem oder meh-
reren bildgebenden Messkopfen. Die Antas-
tung des Objektes geschicht dabei optisch
oder taktil.

In Blatt 2 dieser Richtlinie werden opti-
sche Messsysteme mit flichenhafter Antas-
tung behandelt.

Der Schwerpunkt dieses Beitrages bezieht
sich auf die Empfehlungen des Blattes 1 und
beschrinkt sich auf optisch antastende Sys-
teme.

3.1 Prinzip

Eine Abnahme und Uberwachung nach
VDI/VDE 2634, Blatt 1, wird durch Mes-
sung kalibrierter eindimensionaler Priifkor-
per, die im Messvolumen angeordnet wer-
den, durchgefiihrt. Das Verfahren gestaltet
sich hier einstufig mit der Ermittlung der
Liangenmessabweichung, da bei punktmes-

senden Systemen die Antastabweichung be-
reits in der KenngroBe Lingenmessabwei-
chung enthalten ist. Die Prifkérper sollen
dabei so angetastet werden, wie es im nor-
malen Gebrauch des Systems geschicht.
Eine Vergleichbarkeit der Priifergebnisse
soll durch die Festlegung von Betriebsarten
und Betriebsbedingungen gewéhrleistet
werden.

Unter den genauer zu spezifizierenden Be-
triebsarten werden in diesem Zusammen-
hang folgende Parameter verstanden:

e Beleuchtungsart und -intensitét

e Messvolumen

e Art, Anzahl und Anordnung der verwen-
deten Messkopfe

e Art und Dauer der Bildaufnahme sowie
der Auswertung

e Art, Anzahl und Form der zu analysieren-
den Merkmale

Die Betriebsbedingungen umfassen die
duBeren Einfllisse, die auf das Messsystem
wirken:

e Temperatur und Feuchtegradient
e Feuchte

e Mechanische Schwingungen

e Elektromagnetische Storeinfliisse
e Umgebungsbeleuchtung

e Staub

3.2 Referenz

Als Priifkorper sollen eindimensionale
kalibrierte Referenzen verwendet werden,
deren Genauigkeit mit einer Unsicherheit
von weniger als 1/5 der vom Hersteller an-
gegebenen maximalen Lingenmessabwei-
chung bekannt sein soll. Sie sollen als Mess-
linie im Messvolumen die Moglichkeit bie-
ten, mindestens 5 Teillingen auswerten zu
konnen. Weicht die mittlere Temperatur der
Priifkorper signifikant von der Bezugstem-
peratur ab, so sind entsprechende Korrek-
turen vorzunehmen.

Als Empfehlung fir das Messvolumen
wird eine Ausdehnung von 2000 mm x
2000 mm x 1500 mm gegeben. Die Testlan-
gen konnen wie in Abb. 1 gezeigt angeordnet
werden. Hier soll als langste Testlinge min-
destens die Linge der kiirzesten Seitenlinge
gewahlt werden und die groBte Lange sollte



120 Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 2/2002

Abb.1: Anordnung der Messlinien.

mindestens 2/3 der Raumdiagonalen betra-
gen. Injeder Ecke des Messvolumen soll sich
ein Endpunkt der ldngsten Testldngen befin-
den.

3.3 KenngréBe

Die dreidimensionale Lidngenmessabwei-
chung A/ wird als Differenz zwischen dem
gemessenen Abstand /,, und kalibrierten Ab-

stand /, zweier Punkte definiert:
Al=1,—1, (1

Ihr Grenzwert E bezeichnet die maximal zu-
lassige Langenmessabweichung und wird
hier als lingenabhingige GroB3e angegeben.
Sie stellt hier die KenngréBe in Anlehnung
an DIN ISO 10 360-2 dar:

E=A+K-L<B 2)
mit

E KenngréBe Lingenmessabweichung
A Konstanter Anteil der KenngrofBe
K Konstante

L Messlinge

B maximaler Wert der KenngroBe

4 Prifkorper

Bei der Durchfithrung der Untersuchung
kamen bei der Volkswagen AG entwickelte
neuartige Malstdbe zum Einsatz. Der Tri-
ger besteht aus CFK-Rohren mit einem
Durchmesser von 43 mm. Zur Aufnahme

der Messmarken sind diese Rohre durch
Vollmaterialstibe unterbrochen. CFK bie-
tet im Vergleich zu Metalllegierungen einen
geringeren Ausdehnungskoeffizienten von
0-0,5(10~% K ' sowie Vorteile bei Gewicht
und Durchbiegung (E-Modul). Des Weite-
ren ist der Mafstab zum Transport oder
nach Anforderung in der Mitte teilbar. Die-
se Eigenschaften kommen den Werkstoffan-
forderungen an ein hochprézises Lingen-
messwerkzeug nach, welche definiert wer-
den durch:

e hohe MalBhaltigkeit auch unter extremen

Temperatur- und Feuchteeinwirkungen
e linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient o,

gleich oder nahe Null iiber einen weiten

Bereich der Einsatztemperatur
e geringes Einsatzgewicht
e hohe Formsteifigkeit
e Korrosionsbestiandigkeit
e geringe Auswirkung wechselnder Umge-

bungsfeuchte

Der Malstab verkorpert durch sechs
Messmarken 15 verschiedene Lingen zwi-
schen 2626 mm und 326 mm (Abb. 2).

Die Kalibrierung der MaBstibe erfolgt
mit Hilfe eines optisch antastenden Koordi-
natenmessgerites in Verbindung mit zwei
Laserinterferometern und erzeugt eine Ge-
samtunsicherheit von weniger als 5 um. Die
Messmarke ist mehrschichtig aufgebaut und
in die neutrale Faser des Malstabtrigers
eingebracht (Abb. 3). Das reflektierende Re-
tromaterial befindet sich in einem Abstand
von 1 bis 2 mm auf einem austauschbaren
Stempel unter der chrombeschichteten
Glasmarke. Die Einbringung in die neutrale
Faser bewirkt, dass sich Verbiegungen des
Tréagers nur noch als Fehler 2. Ordnung auf
die Abstinde zwischen den Messmarken
auswirken.

Die Glasmarke ist kameraseitig teilent-
spiegelt, um einfallendes Licht mdglichst
wenig zu reflektieren. Auf dieser Seite ist auf
das Glasplittchen eine diinne, lichtundurch-
lassige Chromschicht (Dicke < 5pm) mit
einer kreisformigen Blende mittels Diadur
1V-Verfahrens aufgebracht. Die Blende be-
sitzt so eine Abweichung von der Rundheit,
die weniger als 1 pum betragt und einen
Durchmesser von 10 mm. In der Mitte der
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Abb. 3: Vollmaterialstiick mit Messmarke.

Marke ist noch eine weitere kreisrunde Mar-
kierung mit 1,75 mm Durchmesser aufge-
bracht, um ebenfalls eine Anzielung durch
Theodolitsysteme zu ermoglichen.
Dieser Messmarkentyp hat folgende Vor-
teile:
e hohe Kantenschirfe der aufgebrachten
Markierung
e hohe Durchmessergenauigkeit (< 1 um)
e hohe Zentrizitdt der beiden aufgebrachten
Kreise
Durch die Austauschbarkeit der Marken-
hintergriinde lassen sich verschiedene aktive
oder passive Kulissen wie Retrofolie, Papier
oder LED-Beleuchtung realisieren.

5 Vorgeschlagene Konzeptionen
und Simulation

5.1 Anordnung des Messaufbaus

In Anlehnung an die VDI/VDE-Richtlinie
2634 wird eine entsprechende Anordnung
der Malstibe im Messvolumen gewihlt.
Diese Anordnung tragt der Tatsache Rech-
nung, dass bei symmetrischen Aufnahme-
standpunkten Objektpunkte, die am Rande
des Messvolumens liegen, auch am Mess-

bildrand abgebildet werden. Hier ist im All-
gemeinen durch Verzeichnungseinfliisse und
ungiinstigere Schnittbedingungen auch mit
schlechteren Genauigkeiten zu rechnen, als
im Zentrum des Objekts (DoLD 1997). Um
eine grofBere Flexibilitdt in der Anwendung
zu ermoglichen, werden zwei Malstibe
drehbar angeordnet. Im Abb. 4 sind dies die
Ma@stibe waagerecht und senkrecht an der
rechten Seite.

Zusatzlich wird ein weiterer MaBstab
waagerecht an einer der oberen Seiten ein-
geflihrt, der als ergidnzende Testlinge oder
als Systemmalfstab benutzt werden kann.
Zur Unterstiitzung der Verknlpfung der
einzelnen Aufnahmen wurden an den Stre-
ben des Gestells zusitzliche Verkniipfungs-
punkte sowie Halterungen fiir verschie-
denartige kodierte Messmarken ange-
bracht, so dass insgesamt 155 zusitzliche
Punkte definiert wurden. Versuchsweise
wurde ihre Anzahl auf 123 und 90 redu-
ziert.

+«__ drehbare
MaRstébe

/
2\

Abb. 4: Anordnung der MaBstabe.
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5.2 Aufnahmekonfiguration

Es wurden zwei grundsitzlich verschiedene
Arten der Anordnung der Aufnahmen ge-
wiahlt. Der volle Rundumverband stellt als
ideale Konfiguration die Methode dar, so
wie sie unter giinstigen Bedingungen auch
bei industriellen Messungen oder im sonsti-
gen Gebrauch des Systems Anwendung fin-
de. Hier wird ein geschlossener Verband
halbkugelférmig um den gesamten Priifkor-
per aufgenommen. Er bietet in jedem Punkt
des Volumens giinstige Strahlenschnittbe-
dingungen, homogene Genauigkeitsverhalt-
nisse in allen Koordinatenrichtungen und in
Abhingigkeit der Anzahl der Bilder eine ho-
he Redundanz.

Als zweite Variante ist ein halber Rund-
umverband gewdhlt, der das Messvolumen
nur von einer zuginglichen Seite aus auf-
nimmt. Hier ist im Gegensatz zum Vollver-
band mit schlechteren Schnittbedingungen
im hinteren Teil des Messvolumens und in-
homogeneren Genauigkeitsverhéltnissen zu
rechnen. Dieser Verband stellt eine ungiins-
tigere Aufnahmesituation dar, wie sie in der
Praxis durch Sichtbehinderungen und Un-
begehbarkeiten vorkommen kann.

Allgemein sind die untersuchten Verbin-
de in vier einzelne Lagen in unterschiedli-
cher Hohe unterteilt. So befindet sich die

erste Lage ungefihrin einer Hohe von 30 cm
iiber dem Boden, die zweite ca. 180 cm und
die dritte 280 cm. Die vierte dient zur Ka-
librierung des Aufnahmesystems und ent-
hélt jeweils die vier Kantungen der Kamera.
Die Aufnahmeentfernungen sind so gestal-
tet, dass das Objekt ganz im Bildformat ab-
gebildet wird. Die Konfigurationen wurden
systematisch reduziert, wobei in der Be-
zeichnung jeweils die Anzahl der Bilder in
der jeweiligen Lage verwendet wird.

Inder folgenden Abb. 5 werden die beiden
Konfigurationsversionen dargestellt, die je-
weils in Simulationsrechnungen beziiglich
ihres Genauigkeitspotenzials untersucht
wurden.

6 Simulationen

Um einen Eindruck tiber den Einfluss von
verdnderten oder reduzierten Aufnahme-
standpunkten sowie von der Anderung der
Anzahl von Verkniipfungspunkten zu ge-
winnen, wurde eine Simulationssoftware er-
stellt. Sie erlaubt es, aus kiinstlich erzeugten
Bildkoordinaten mittels eines Biindelaus-
gleichungsprogramms Objektkoordinaten
und die jeweiligen stochastischen Malle zu
ermitteln. Bei gleichbleibender Bildmessge-
nauigkeit sind Verdnderungen in den Stan-
dardabweichungen der ausgeglichenen Ko-

V16-8-8-4
V8-8-8-4
V8-8-4-4
V8-4-4-4
V8-8-0-4
V8-8-8-0
V8-8-4-0
V8-4-4-0
V8-8-0-0

Bezeichnung

H16-8-8-4
H8-8-8-4
H8-8-4-4
H8-4-4-4
H8-8-0-4

H16-8-8-0
H8-8-4-0
H8-4-4-0
H8-8-0-0

Abb.5: Reduzierung der Aufnahmeverbéande.
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ordinaten auf Verbesserungen oder Ver-
schlechterungen von konfigurationsbeding-
ten Parametern wie Stabilitit des photo-
grammetrischen Netzes, Schnittbedingun-
gen an den Objektpunkten oder Uberbe-
stimmung des Gleichungssystems zuriickzu-
fihren. Es sollen so in Bezug auf Komple-
xitdt und Aufwand des Priifverfahrens Aus-
sagen liber den minimalen oder maximalen
Verband getroffen werden.

Als Beispiel seien hier die Ergebnisse der
vollstindigen und halben Rundumverbédnde
mit jeweils maximalen Verkniipfungspunk-
ten dargestellt, die zu der Entscheidung
fihrten, jeweils die Maximalkonfiguratio-
nen in einem Praxistest zu verwenden. In
Abb. 6 sind die Ergebnisse des vollstindigen
Rundumverbandes, in Abb. 7 die des halben
Rundumverbandes dargestellt.

Zur Verifizierung der Simulationsergeb-
nisse wurden die einzelnen Verbdnde am re-
alen Priifkorper gemessen und die ermittel-
ten Langenmessabweichungen den RMS ge-
geniiber gestellt (Abb. 8). Es ldsst sich eine
starke Korrelation beider Genauigkeitsma-
Be feststellen.

7 Anwendung in der Praxis

Die praktische Anwendung wurde in Zu-
sammenarbeit mit der PTP in Braunschweig
durchgefiihrt. In diesem Projekt wurden ins-
gesamt vier verschiedene photogrammetri-

Vollstandiger Rundumverband
5 Verkniipfungspunkte je Seite
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Abb.6: Simulationsergebnisse Vollverband.

Halber Rundumverband
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Abb.7: Simulationsergebnisse Halbverband.
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Abb.8: Abweichungen und RMS der Vollver-
bande.

sche Messsysteme eingesetzt. Die Gemein-
samkeit der teilnehmenden Systeme liegt
darin, dass sowohl die ChipgroBe als auch
die Anzahl der Pixel (2000 x 3000) ver-
gleichbar sind. Zu unterscheiden sind die
Systeme, die im Folgenden mit A, B, C, D
bezeichnet werden, durch unterschiedliche
mechanische Stabilitdt der Verbindung von
Sensorchip, Gehduse und Objektiv. Verwen-
det wurden 24 und 17 mm Objektive.

Die Durchfiihrung fand nach dem vorge-
schlagenen Konzept statt. Um zu tiberprii-
fen, ob die Konzepte hinsichtlich ihres Ge-
nauigkeitspotentials ausreichend sind, wur-
de den Teilnehmern zusatzlich zu den stan-
dardisierten vollen und halben Rundumver-
bidnden die Moglichkeit gegeben, die Mess-
aufgabe nach ihren eigenen Vorstellungen
zu losen. Bei diesen freien Verbdnden wur-
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den keine Beschridnkungen in der Anzahl
und Anordnung der Aufnahmen gesetzt. In
der Bezeichnung wird dann zwischen ,,Stan-
dard“und ,,Frei* unterschieden. Die Ergeb-
nisse der Vergleichsmessung sind in Tab. 1
dargestellt.

Zu erldutern ist hierbei, dass mit der teil-
weise erheblichen Erhohung der Bilderan-
zahl eine nur geringe Steigerung der Ge-
nauigkeit einhergeht. Jedoch steigt die Zu-
verladssigkeit der Punktbestimmung und da-
mit auch die der Biindelblockausgleichung.
Exemplarisch ist in Abb.9 das Abwei-
chungsdiagramm von System B im freien
Vollverband dargestellt.

8 Fazit

Mit der VDI 2634, 1 steht den Herstellern
und Anwendern nun ein einheitliches und
vergleichbares Priifverfahren fiir photo-
grammetrische Messsysteme zur Verfiigung.
Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens liegt
in der unabhdngigen Ermittlung der Kenn-
grofle, ohne auf systeminterne Genauig-
keitsangaben zurtlick zu greifen. Zur Ver-
gleichbarkeit der Zuverlassigkeit der Punkt-
bestimmung ist es sinnvoll, ebenfalls die
Konfiguration der Aufnahmen einheitlich
zu halten. Hierzu sind zwei von der Aufnah-

Tab.1: Ergebnisse der Vergleichsmessung.

dl Bilder | RMS [mm]
Verband [mm] (Verband)
V-Standard | 0,260| 48 0,042
V-Frei 0,250 103 0,029
> | H-Standard 0,292| 33 0,044
H-Frei 0,255| 91 0,033
V-Standard | 0,145| 48 0,045
] V-Frei 0,116 105 0,044
H-Standard | 0,152| 34 0,044
H-Frei 0,169| 65 0,044
V-Standard | 0,151| 40 0,025
o | V-Frei 0,213| 165 0,013
H-Standard | 0,260 30 0,032
H-Frei 0,219| 120 0,018
V-Standard | 0,157| 46 0,040
g | V-Frei 0,138| 127 0,032
H-Standard | 0,145| 33 0,051
H-Frei 0,225| 98 0,043
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Abb.9: Langenmessabweichungen.

megeometrie ausreichende Konfigurationen
entwickelt worden. Die Ergebnisse der Ver-
gleichsmessungen lagen bei einer Messliange
von 2,7 m zwischen 0,1 und 0,3 mm.
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Dr. MAX GASSERs Beitrag zur analogen Photogrammetrie
unter Beriicksichtigung seiner Patente und deren Bewertung

HANS-KARSTEN MEIER, Kdnigsbronn

Zusammenfassung: Mit seinem Doppelprojektor,
dem ersten Stereo-Auswertegerét fiir Luftaufnah-
men und deren ,,rechenloser* Orientierung bahn-
te Dr. MAX Gasser 1915 und 1923 in entschei-
dender Phase den Weg zur analogen Photogram-
metrie. Geridtetyp und Orientierungsverfahren
fanden weltweite Verbreitung. Trotzdem blieben
Personlichkeit und Verdienste des Erfinders in der
Fachliteratur splrbar unterschiedlich kommen-
tiert. Der nachfolgende, recht konzentrierte fach-
historische Beitrag reflektiert den umfangreichen
Versuch, aus den patent- und zivilrechtlichen Do-
kumenten jener Zeit ein unbefangen objektives
Urteil iiber GASSERs schopferische Beitrdge zur
Photogrammetrie zusammenzufiigen.

Summary: Dr. MAX GASSER’s Contribution to
Analog Photogrammetry in Consideration of his
Patents and their Valuation. Inventing his double
projector beeing the first stereoplotter for aerial
photographs and their ,,non-computational* ori-
entationin 1915 and 1923 Dr. MAX GASSER paved
the way to analog photogrammetry. In later years
this type of instrument and the procedure of ori-
entation enjoyed worldwide application. Never-
theless recognition the inventor found in photo-
grammetric literature remained divers. The
following fairly concentrated paper is the result
from intensive studies based on historical docu-
ments. [t tries to compile an unbiased and objec-
tive judgement on this meritorious pioneer’s con-
tribution to photogrammetry.

1 Einleitung

Mit dem Ubergang von der analytischen in
die digitale Photogrammetrie gehort das
Zeitalter der Analoggerite, ihrer Erfinder
und Anwender endgtiltig der Vergangenheit
an. In Bewertung der Beitridge damals agie-
render Personlichkeiten findet sich in der Li-
teratur beziiglich des Griindungsvorsitzen-
den der Deutschen Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie, Dr. MAX GASSER (1872-1954),
ein ungewohnlich breites Spektrum unter-
schiedlicher Meinungen.

So heiflt es bei K. SCHWIDEFSKY: ,,Das
Prinzip der Doppelprojektion wurde von
SCHEIMPFLUG in die Photogrammetrie einge-
fiihrt. GASSER hat es konstruktiv weiter ent-
wickelt und den ersten praktisch brauch-
baren Doppelprojektor gebaut.”* sowie: ,,Die
Grundgedanken (zur Doppelpunkteinschal-
tung im Raum) verdanken wir S. FINSTER-
WALDER sowie K. FUCHS, die Ausarbeitung

in der heute angewandten systematischen
Form O. vON GRUBER (1923 ). GASSER legte
gleichzeitig dhnliche Gedanken in einer Pa-
tentschrift nieder.” Und in der 7. Auflage:
,,Sein Gerdit, der Prototyp aller seitdem ge-
bauten Doppelprojektoren, wurde im Deut-
schen Museum in Miinchen bei einem Luft-
angriffwéihrend des 2. Weltkrieges zerstéort!.*
F.R. JUNG stellt in seiner ,,Entwicklungsge-
schichte der Photogrammetrie in Deutsch-
land* in Bezug auf ,,das Erfinderschicksal M.
Gassers®* und seine beiden 1915 in Patent-
schriften angegebenen Auswerteverfahren et-
was ausflihrlicher fest: ,,Das eine oder das an-
dere Prinzip ist spdter in fast allen Auswerte-
gerdten verwandt worden.” Und dann: ,,Wir
konnen im Hinblick auf die Entwicklung des
in- und auslindischen photogrammetrischen
Instrumentenbaus nach dem ersten Weltkrieg
nur feststellen, dass GASSER mit seinen 1915
niedergelegten Gedanken grundsdtzlich den
kommenden Fortschritt recht gut gekennzeich-
net hat.*
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Wesentlich weiter greift schlieBlich schon
1936 die Wertung der Deutschen Gesell-
schaft fiir Stereoskopie e. V. mit der Ehren-
mitgliedschaft fiir Dr. MAX GASSER, dem
,,Pionier der stereoskopischen Luftbildmes-
sung, der schon vor dem Weltkrieg 1914/18
die wirtschaftliche und kulturelle Bedeutung
der Landesvermessung von Luftfahrzeugen
klar erkannte — der 1915 mit seinem Doppel-
projektor das erste stereoskopische Luftbild-
auswertegerdt ersonnen und damit die Grund-
lage fiir den heutigen Gerdtebau geschaffen
hat — der die Herstellung ausmessbarer
Raummodelle aus Luftbildern nach dem sei-
nen Namen tragenden (GASSER-Prinzip und
die optisch mechanische Orientierung dersel-
ben zum ersten Male verwirklicht hat.”

Wie weit die Ansichten auseinanderklaff-
ten, wird deutlich durch einen Vergleich:
Dem Sachgutachten Professor Dr. EGGERTs
vom 3. Juni 1926 fiir das Reichsgericht im
Nichtigkeitsstreit Fa. Heyde beziiglich DRP
306 384 folgend, war die GASSER’sche Lo-
sung von 1915 bereits vollstdndig in der von

! Auf Anfrage Gibermittelte das Deutsche Muse-
um mit dem 23.10.2000 folgende Richtigstellung:
,,Am 26.09. 1939 wurde dem Deutschen Museum
von Carl Zeiss, Jena (Lufthansa GmbH, Berlin)
ein Doppelprojektor nach GASSER gestiftet und er-
hielt die Inv.Nr. 69821. Am 7.5.1943 wurde die-
ses Gerit an das Oberkommando der Wehrmacht
abgegeben und ist seither verschollen.*
Offensichtlich war dies nicht der originale Proto-
typ, dessen Spur sich schon nach 1919 verliert,
sondern ein Gerdt aus Nachkriegsfertigung. In
Aufstellung und Prasentation im Deutschen Mu-
seum war dann auch GASSER, wie aus einem seiner
Briefe ersichtlich, mit einbezogen. Zu diesem Zeit-
punkt gab es noch ein zweites Gerit, und zwar
in Berlin bei der Hansa Luftbild, die es, wie bei
BURKHART erwihnt, 1928 von GASSER erworben
hatte.

> H. ScHOLER verdanke ich den Hinweis auf den
Roman ,,Erfolg®™ im Zyklus ,,Der Wartesaal**, in
welchem 1929 dem Schriftsteller LioN FEUCHT-
WANGER im Abschnitt ,,Die Bilder des Erfinders
BRENDEL-LANDHOLZER* das Schicksal GASSERs,
weitgehend in dessen Version, zur Vorlage gedient
hat.

SCHEIMPFLUG 1898 angegebenen enthalten.
Fiir ihn folgte daraus, ,,dass eine leistungsfd-
hige optische Werkstatt, die den Auftrag erhal-
ten hdtte, die Apparatur zur Verwirklichung
der SCHEIMPFLUG schen Gedanken herzustel-
len, sich dieser Aufgabe einwandfrei entledigt
hditte.““ GASSER habe ,,das SCHEIMPFLUG sche
Verfahren lediglich ausgeiibt .

Gasser hingegen sah in dem von ihm
erstmals realisierten Verfahren die Losung
des Luftbildkartenproblems schlechthin.
Nicht nur die instrumentelle Kombination
von orientierbaren Vorrichtungen zur Dop-
pelprojektion und deren rechenlose Orien-
tierung mit nachfolgender stereoskopischer
Betrachtung und Ausmessung des mafB3stiab-
lich verkleinerten Raummodells, sondern
auch die daraus gewonnenen Raumkoordi-
natenkarten waren ihm vollstindige Neu-
heiten. Er beanspruchte deshalb Patent-
schutz nicht nur fiir seine ,, ... geoddtisch ori-
entierten Doppelprojektionsvorrichtungen ..”,
sondern — unter Hinweis auf die Wirkung
von Verfahrenspatenten — auch fiir die mit
solchen Vorrichtungen hergestellten ,,/uft-
topographischen Karten®. Patentrechtlich
bestand die Wirkung darin, dass ausschlieB3-
lich der Patentinhaber befugt war, die durch
das Verfahren (d.h. die Doppelprojektion)
gewonnenen Erzeugnisse (d.h. die Karten)
herzustellen, in Verkehr zu bringen, feil zu
halten oder zu gebrauchen. Beinharte Aus-
einandersetzungen mit Konkurrenten und
Nutzern waren damit unausweichlich, ins-
besondere, da die Kriegspatente erst im Juli
1921 ausgegeben und bekannt wurden.

GasseRs schopferische Beitrdge sind nach
Studium, Promotion und Habilitation auf
die Zeit von 1909 bis 1923 zu datieren. Aus
dieser Phase stammen seine wichtigen in
Patentschriften konkretisierten Fachbei-
trage. Resultierende gerichtliche Auseinan-
dersetzungen beschéftigten ihn von 1920 bis
1935. Seine unternehmerischen Bemiihun-
gen in der Zeit von 1919 bis 1930 blieben,
aus welchen Griinden auch immer, ziemlich
erfolglos®. Der Versuch einer objektiven
Beurteilung seines Beitrages zur analogen
Photogrammetrie kann sich damit auf seine
Patente und die relevanten Gerichtsurteile
konzentrieren.
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2 Damaliger Stand der Technik

Zu Beginn des 1. Weltkrieges war die Photo-
grammetrie als Verfahren zur topographi-
schen Geldndeaufnahme von erdfesten
Standpunkten theoretisch und praktisch
weitgehend ausgereift. Mit diversen Photo-
theodoliten, dem PuLFrICH schen Kompa-
rator zur stereoskopischen Bildbetrachtung
und dessen Erweiterung fiir kontinuierliches
Auftragen zum Stereoautographen durch v.
OREL stand der Praxis das erforderliche In-
strumentarium zur Verfiigung.

Ganz anders jedoch die Situation fiir
Luftaufnahmen. Hier gab es Visionen von
ScHEIMPFLUG und mit der Theorie der geo-
metrischen Beziechungen von S. FINSTER-
WALDER auch die Formulierung der Haupt-
aufgabe und deren schrittweiser Losung
mittels gegenseitiger und absoluter Orientie-
rung. Und es gab erste Versuche von An-
wendungen auf Ballonaufnahmen. Instru-
mentell standen einzelne Kameras fiir die
Aufnahme und Gerite zur Entzerrung von
Einzelbildern zur Verfiigung. Wie demge-
geniiber die Auswertung von Bildpaaren,
insbesondere aber ihre Orientierung bewdl-
tigt werden konnte, war jedoch noch vollig
unklar. Fiir eine numerische Losung des
rdumlichen Riickwirtseinschnitts fehlten je-
denfalls praktikable Rechenhilfsmittel.
Auswertungen erfolgten deshalb ohne ste-
reoskopische Betrachtung mittels grafischer
Methoden. Denkansétze zu geeigneten In-

3 Die 1919 gemeinsam mit dem Ing. F. RUSTEN-
BACH begriindete Aerogeoditische Gesellschaft
Dr. Gasser mbH (Agga) fiihrte er nach Streitig-
keiten mit diesem ab 1923 bis zur Auflosung 1936
allein. Der Versuch, seine Patente ab 1921 durch
Ubertragung auf die finanzstirkere Inag ( Inter-
nationale Aerogeoditische Gesellschaft mbH)
auszuwerten, hatte nicht den erhofften Erfolg. Die
Inag firmierte ab 1922 als Deutsche Karte GmbH,
ab September 1925 als Aerotopo GmbH und ab
November 1925 als Photogeoditik GmbH. Sie
blieb zuletzt GASSER zustehende Zahlungen weit-
gehend schuldig. Dieser erhielt deshalb mit Urteil
des Landgericht 111 vom 19.12.1927 seine Patente
wieder zuriick.

strumenten waren so nachhaltig vom ma-
thematischen Problem, der von PULFRICH
eingefithrten stereoskopischen Betrachtung
der Bilder und nachfolgender Auftragung
mittels analogrechnender Vorrichtungen ge-
prigt, dass — auch noch nach Kriegsende —
die Losung immer wieder im Sinne einer Er-
weiterung des v.OREL’schen Stereoautogra-
phen gesucht wurde.

3 GASSERs Problemlésung

GAsser war Geodit und dartiber hinaus, wie
aus seiner Publikation von 1912 ersichtlich,
auch ein profunder Kenner des geschilder-
ten Standes der Technik®. Zahlreiche Test-
fahrten mit dem Zeppelin hatten ihn mit
Luftaufnahmen und ihren Aufnahmebedin-
gungen Erfahrungen sammeln lassen. Auch
er suchte zundchst (zusammen mit dem Wie-
ner Bergingenieur TRUG) nach einem analog
rechnenden Auftrageapparat und deshalb
fur die Aufnahme erforderlichen Mitteln zur
Einschrankung auf den Normalfall. Seiner
Grundiiberzeugung, nach der das Instru-
mentarium preisgilinstig, vor allem aber von
Hilfskraften in einfacher Weise und ohne
jegliche numerische Rechnungen bedienbar
sein sollte, entsprachen diese Ergebnisse je-
doch nicht.

Er verwarf deshalb die Einschrinkungen
auf den Normalfall, was die Aufnahme auf
den einfachen fotografischen Vorgang redu-

* GASSER promovierte 1903 an der TH Miinchen
mit einer ,,Studie zu Apians Landesaufnahme von
Bayern* und maf} danach die Basis der Bayeri-
schen Landesaufnahme in Feldmoching mittels
der damals noch génzlich neuen Invardrihte.
Nach seiner Habilitation fiir Geodésie und Astro-
nomische Ortsbestimmung an der TH Darmstadt
1907 war er dort als Privatdozent und vom
1.2.1909 bis zum 30.9.1910 als Wissenschaftli-
cher Leiter bei der Fa. Hahn in Kassel mit der
Verbesserung eines militdrischen Entfernungs-
messers beschiftigt. Die Ubernahme der Fa.
Hahn durch Carl Zeiss fiihrte ihn 1911 dann fir
etwa 1 Jahr nach Jena, wo er jedoch, eigenen An-
gaben zufolge, ,,den ganzen Sommer iiber an den
Folgen einer schweren Blinddarmoperation in der
Klinik “ lag.
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zierte und suchte nach Mitteln, diesen im
verkleinerten MaBstab fiir die Auswertung
optisch ebenso einfach zu rekonstruieren.
Stereoskopisch betrachtet wurden nicht
mehr die Bilder, sondern das Raummodell.
Aus den Denkansitzen SCHEIMPFLUGS, den
Theorien SEBASTIAN FINSTERWALDERs und
dem Anaglyphenverfahren von ROLLMANN-
D’ALMEIDA entstand so der Prototyp seines
Doppelprojektors. Dessen konzeptionellen
Nachkommen vom Typ Multiplex und
Kelshplotter wurden spiter einer ganzen
Generation von Photogrammetern zum
Werkzeug taglicher Arbeit.

Das fiithrt zurlick auf die gestellte Frage:
Welche Erfindungshohe ist billigerweise die-
sem schopferischen Akt des Zusammenfiih-
rens vermuteter und/oder bekannter Teillo-
sungen zu einem hochst erfolgreichen Ge-
samtkonzept zuzuerkennen?

4 Die GaAssER’schen Patente

Von den zahlreichen GASSER’schen Patenten
sind fiir die Beurteilung seines Beitrages zur
Photogrammetrie nur die beiden ,,Kriegspa-
tente* Nr. 306384 und Nr. 306385 von 1915
sowie insbesondere das Reichspatent
Nr. 520782 von 1923 relevant. Wichtig ist,
dass es sich in allen drei Fallen um Verfah-
renspatente mit den daraus resultierenden
Wirkungen und Folgen handelte.

Mit dem ,,Kriegspatent™ Nr. 306384 war
im Wesentlichen ein Verfahren zur Herstel-
lung aerotopographischer Karten bean-
sprucht, bei welchem zwei Platten in Doppel-
projektionsvorrichtungen derart eingelegt
werden, dass sie dieselbe Stellung wie bei der
Aufnahme in der Natur einnehmen und da-
durch ein mapstdibliches Relief erzeugen. Die
hierzu erforderlichen Orientierungselemen-
te wurden hier noch mittels entsprechender
mechanischer Vorrichtungen aus dem An-
schluss an drei geodétisch bestimmte Punk-
te, d.h. durch einfachen rdumlichen Rick-
wartseinschnitt, fiir jede der beiden Aufnah-
men getrennt ermittelt. Das ,,Kriegspatent*
Nr.306385 war als Zusatzpatent zu
Nr. 306384 angelegt. Die Anspriiche finden
sich auf terrestrische Aufnahmen und die
Kartennachfithrung ausgedehnt, die Anord-

nung der Projektoren und die Art der Be-
trachtung (Wechselblenden, Anaglyphen,
windschiefe Stereokomparator-Optik) sind
differenziert, eine verstellbare Projektions-
fliche zum Zeichnen von Hoéhenlinien ist
eingefiihrt.

Mit dem Reichspatent Nr. 520782 wurde
dann 1923 ein Verfahren zum optisch-mecha-
nischen Einstellen mehrerer Projektionsappa-
rate beansprucht, bei welchem ohne jede
Messung’ ein Plattenpaar gemeinsam gegen-
einander orientiert wird, bis von identen Bild-
punkten ausgehende Strahlen zum Schnitt ge-
bracht sind und erst danach die Platten gegen
eine Bezugsebene (z. B. den Horizont) orien-
tiert werden. Aullerdem findet sich die ver-
stellbare Projektionsfliche mit einer Leucht-
marke ausgestattet. In unserem heutigen
Verstdandnis handelt es sich hier um das klas-
sische Verfahren der Doppelpunkteinschal-
tung im Raume mittels gegenseitiger und ab-
soluter Orientierung.

5 Patentrechliche Auseinander-
setzungen

Wer sich selbst nach erfolgreichem intensi-
ven Bemiithen um Problemldsung spéter ein-
mal mit den Bemerkungen konfrontiert sah,
die Idee habe es doch schon gegeben und
die Losung deshalb auf der Hand gelegen,
wird den sehr polemischen Reaktionen GaAs-
SERs jedenfalls nicht vollig verstdndnislos ge-

’ In allen Publikationen bringt GASSER — immer
wieder und sehr akzentuiert — seine Grundiiber-
zeugung zum Ausdruck, dass der Luftbildauswer-
tung zur Herstellung topographischer Karten nur
unter Vermeidung jeglicher numerischer Berech-
nungen zur praktischen Anwendung verholfen
werden konne. Diese Uberzeugung spricht auch
aus den fiir OTTO VON GRUBER iiberlieferten Au-
Berungen: ,,Photogrammetrie ist die Kunst, Rech-
nungen zu vermeiden!* oder ,,Wer viel rechnet,
hatzu wenig gedacht!** Diese sehr realistische Ein-
schitzung des Schwierigkeitsgrades der mathe-
matischen Problemstellung im Vergleich zur Leis-
tungsfihigkeit damaliger Rechenhilfsmittel hat
die Erfolge der Photogrammetrie bis weit in die
S0er Jahre hinein, in denen dann mit digitalen
Computern adidquate Werkzeuge verfiigbar wur-
den, begriindet.
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geniiberstehen. In Bezug auf Patente sind
derartige Einwénde jedoch schon wegen ih-
rer wirtschaftlichen Folgen in verstirktem
MaBe zu erwarten. Das deutsche Patent-
recht trdgt dem mit einem ausgekliigelten
Prozedere durch patentamtsinterne Priifung
und Veroffentlichung durch Offenlegung mit
anschlieBender Bewertung und Berticksich-
tigung von Einspriichen Dritter Rechnung,
bevor eine Patentschrift ausgelegt und erteilt
werden kann. Man darf also in aller Regel
davon ausgehen, dass patentierte Ansprii-
che sorgfiltiger fachkundiger Prifung
standgehalten haben und damit den patent-
rechtlichen Anforderungen beziiglich Neu-
heit und Erfindungshohe in jeder Hinsicht
gentigen.

Unter diesem Gesichtswinkel ist es hier
nicht mehr erforderlich, den damals erhobe-
nen Einwendungen im Einzelnen erneut
nachzugehen. Es gentigt festzustellen, ob die
GasseRr’schen Patente seinerzeit fachkundi-
gen patentrechtlichen Priifungen ausgesetzt
waren und ob sie ihnen standhielten.

Von dieser Frage deutlich zu unterschei-
den und fiir ihre Beantwortung zunéchst un-
erheblich sind Klagen vor Zivilkammern auf
Verletzung von Gasser-Patenten und deren
Ausgang. Wegen der engen Verflechtung in
Abfolge und Auswirkungen miissen jedoch
auch diese hier mit einbezogen werden.

5.1 Streitpunkt: Die ,,Kriegspatente**

Die Reichspatente Nr.306384 und 306385
tragen den Vermerk. , Kriegspatent ohne
Auslegung erteilt”. ,,Ausgegeben am 20. Juli
1921°. Sie waren nach Anmeldung zum
20.04. bzw. 26.09. 1915 der iiblichen patent-
amtsinternen Priifung durch Vorprifer und
Priifungsstelle unterzogen, wegen ihrer mi-
litdrischen Relevanz jedoch nicht offenge-
legt worden. Mithin waren Einspriiche Drit-
ter sowie deren Bewertung und Berticksich-
tigung vor der Erteilung nicht moglich, denn
ihre Veroffentlichung erfolgte ja erst durch
Auslegung am 20.07.1921. Die Sachver-
stindigengutachten zu den dann unver-
meidlich folgenden Auseinandersetzungen
offenbaren die volle Bandbreite der einlei-
tend zitierten Ansichten.

Als Inhaberin der Gasser-Patente klagte
zunichst die Inag®, Berlin, kontra Optikon®,
Dresden, vor dem Landgericht 1 in Berlin
auf Patentverletzung durch den Autokar-
tographen vON HUGERSHOFF. Das dem Ge-
richt von ALBERT EINSTEIN' mit dem
04.04.1923 vorgelegte Gutachten hatte fol-
genden Wortlaut':

,,S0 kompliziert die Apparate sind, auf wel-

che sich der vorliegende Rechtsstreit bezieht,
so einfach scheint mir die fiir die Juristen in
Betracht kommende Sachlage zu sein, welche
nach den materiell iibereinstimmenden Anga-
ben beider Parteien wie folgt gekennzeichnet
werden kann: Vorbekannt war
1.) Die Methode, um aus einer photographi-
schen Gelindeaufnahme Ort und Orientie-
rung des aufnehmenden Apparates zu finden,
wenn die wahren Orte dreier Punkte des foto-
grafierten Geldndes bekannt waren.
2.) Methoden und Mittel zur Rekonstruk-
tion der Formen des Objektes durch zentrales
Projizieren der einzelnen Punkte zweier foto-
grafischer Aufnahmen, wobei die Platten ab-
gesehen von ihrer Entfernung in diejenige re-
lative Lage gebracht werden, welche sie bei
den Aufnahmen hatten.

GASSER hat mit seinem Patent als Erster
eine Apparatur geschaffen, welche durch
Kombination beider Methoden ermoglicht
und bezweckt, Geldnde-Relief-Karten aus
zwei vom Flugzeug aufgenommenen Fotogra-

fien herzustellen. Er hat ferner als Erster die

erstmalig kombinierte Methode praktisch
brauchbar gestaltet und hat (mit seinem Zu-

® Ein Zusammenschluss von MEsSSTER (O. und
E.O.), HuGersHOFF und Fa. Heyde, Dresden; ein
Vorginger der 1926 aus ihr hervorgehenden Ae-
rotopograph.

7 EINSTEIN war von 1902 bis 1911 Technischer
Experte am Eidgendssischen Amt fiir geistiges
Eigentum in Bern gewesen und deshalb mit der
Bewertung von Erfindungen und Patenten wohl-
vertraut. Auch nach dieser Zeit haben ihn noch
eigene Erfindungen und deren Patentierung sowie
Patentgutachten beschéftigt. Ob GASSER dem Ge-
richt den damals (1923!) schon sehr bekannten
ALBERT EINSTEIN, mit dem er vom gemeinsamen
Schulweg zum Luitpold-Gymnasium in Miinchen
bekannt war, als Gutachter vorgeschlagen hat,
bleibt Spekulation.
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satzpatent ) als erster die Methoden durch op-
tische Einrichtungen verbessert, welche das
gleichzeitig optische Anvisieren der Bilder
entsprechender Geldndepunkte durch eine
Person ermaglicht.

In diesem Sinne ist das GASSER ‘sche Patent
ein Pionierpatent und es unterliegt nach mei-
ner Ansicht keinem Zweifel, dass die von der
Beklagten hergestellten Apparate in den
Schutzbereich des kligerischen Patentes fal-
len. Bei dieser Sachlage erscheint ein Einge-
hen auf Details tiberfliissig. gez. A. EINSTEIN **

Wegen eines juristischen Formfehlers
wurde dieses Gutachten jedoch abgelehnt.
Der Anwalt der Inag legte daraufhin Wider-
spruch gegen die Bezahlung ein und verwei-
gerte  EINSTEIN mit Erklirung vom
19.11.1923 das Honorar von 100 Gold-
mark.

Nahezu zeitgleich hatte im Gegenzug die
Firma Heyde, Dresden, auf Nichtigkeit der
Anspriiche 1 und 8 des DRP 306384 vor
dem Reichspatentamt geklagt. Dessen Be-
schwerdeabteilung entschied mit dem
01.11.1923 auf Streichung des Anspruch 1
und Abweisung der Restklage. Damit war
jedoch Patentschutz fiir den Kern der Erfin-
dung, die Doppelprojektion als Verfahren
zur Herstellung aerotopographischer Kar-
ten, in Frage gestellt. Im in der Berufung
dem Reichsgericht am 03. 06. 1926 von Pro-
fessor EGGERT vorgelegten Gutachten findet
sich dann—in krassem Gegensatz zu ALBERT
EINSTEIN — die bereits eingangs zitierte Be-
wertung wie nachstehend begriindet:

,,Bekannt war das Verfahren der Doppel-
projektion zweier ... Aufnahmen, die in der
Aufnahmestellung in zwei Projektionsappa-
rate eingelegt sind, so dass sie ein rdumliches
Lichtbild des Objektes geben. Bekannt waren
praktisch brauchbare Methoden zur Bestim-
mung der Lage des Aufnahmepunktes und der
dufseren Orientierung. Bekannt war endlich
auch die optische Priifung der richtigen Lage
der Platten mittels rdumlich dargestellter
Punkte des Objektes.*

Die Berufung endete mit einem Vergleich:
Die Klage wurde zuriickgezogen. DRP
306384 blieb damit zwar in vollem Umfang
bestehen, vermutlich musste der Fa. Heyde
aber als Gegenleistung fiir die dort gefertig-

ten HUGERSHOFF’schen Geréte ein Mitbe-
nutzungsrecht eingerdumt werden.

Inzwischen hatte auch der Zivilprozess
Inag contra Optikon mit einem Sachver-
stindigen-Gutachten von Prof. voN SaN-
DEN, Hannover, vom 10.10.1925 seinen
Fortgang genommen. In detaillierter Bewer-
tung der jeweiligen konstruktiven Losungen
wird darin festgestellt: Der GASSER sche
Grundgedanke — das optische Modell — ist bei
HUGERSHOFF  nicht  verwirklicht.  Und
schlieBlich: Die Tatsache, dass beide Kon-
struktionen auf durchaus verschiedenen Prin-
zipien aufbauen, erscheint bereits hinrei-
chend, die Klage abzuweisen, ist doch der Kld-
gerin ausdriicklich das Prinzip des optischen
Modells geschiitzt, nicht aber jede beliebige
Methode?, aus Flugbildern eine Karte herzu-
stellen.

Uber den formalen Ausgang dieses
Rechtsstreits konnte trotz intensiver Re-
cherchen Weiteres nicht in Erfahrung ge-
bracht werden. Vermutlich zog die Inag ihre
Klage unter dem Eindruck der Nichtigkeits-
entscheidung des Reichsgericht und dem
nachfolgenden Vergleich’ zuriick.

5.2 Streitpunkt: Orientierungspatent

Eindeutiger und folgenreich war demgegen-
iiber der Ausgang des Einspruchsverfahrens
der Firma Zeiss gegen DRP 520782. Dessen
Lektiire zeigt, dass es von GASSER mit grofler
Sorgfalt auf das patentrechtlich Wesentli-
che, das Verfahren der gegenseitigen und ab-
soluten Orientierung, konzentriert war.
Uber Theorie wie praktische Durchfiihrung

8 Diese Feststellung erscheint wichtig auch im
Hinblick auf Stereoplanigraph (ZEiss-BAUERS-
FELD) und Aerokartograph (HEYDE-HUGERS-
HOFF), die den GAsseR’schen Grundgedanken —
das optische Modell — ebenfalls nicht verwirklich-
ten. Erst 1933, d.h. nach dem Ubereinkommen
mit GASSER, brachte dann Zeiss einen Doppel-
projektor in Gestalt des sehr erfolgreichen Aero-
projektor Multiplex auf den Markt.

9 Jedenfalls kam es zu einem Ubereinkommen,
das GASSER in seiner ,,Petition an den Reichstag*
vom 21.01.1927 heftig beklagte.
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enthilt es keinerlei Aussagen'’. Patentiert
vom 17. Mai 1923 durchlief es zunéchst die
patentamtsinterne Prifung und nach der
Offenlegung zum 24.08.1926 ein umfang-
reiches Einspruchsverfahren. Nach einge-
hender Priifung wies die Beschwerdeabtei-
lung schlieBlich alle anhdngigen Einspriiche
ab und machte die Erteilung am 26. Februar
1931 bekannt. Die Ausgabe datiert vom 14.
Mirz 1931. Diese Entscheidung hatte tief-
greifende Folgen, denn auf das Verfahren
der gegenseitigen und absoluten Orientie-
rung waren nicht nur Doppelprojektoren
nach dem Prinzip GASSER, sondern fast aus-
nahmslos die Gerite aller Hersteller ausge-
legt und angewiesen.

Zunichst einigte sich Zeiss am 25. April
1931 mit GAssER auf die Nutzung seiner Pa-
tente. Kurz danach kam es dann am 10. Juni
1931 zur Griindung der ZEeiss-Aerotopo-
graph'!, in der die damaligen Konkurrenten,
die Bildmessabteilung von CARL ZE1ss und
die Firma Aerotopograph® (vormals Opti-
kon), ihre photogrammetrischen Aktivita-
ten zusammenfihrten.

6 Finale Wertung des
Kammergerichts

GaAsseR sah sich nunmehr finanziell in die
Lage versetzt, seine Patente in zwei weiteren
Zivilprozessen gegen General v. BERTRAB'?,

10 Es ist das Verdienst OTTO VON GRUBERS, das
Verfahren 1924 mit seiner ,,Einfachen und Dop-
pelpunkteinschaltung im Raume** auf solides ma-
thematisches Fundament gestellt und durch Sche-
matisierung mittels der sog. ,,GRUBER-Punkte*
vereinfacht und praktikabel gestaltet zu haben.
Fiir die zugrunde liegende instrumentelle und ver-
fahrensméBige Losung des Orientierungsprob-
lems gebiihrt jedoch GASSER mit seiner Patentan-
meldung vom 17.05. 1923 eindeutig die Prioritit.
" Die zunéchst auf 30 Jahre vereinbarte Zusam-
menarbeit in der Zeiss-Aerotopograph endete am
01.04.1965 mit der vollstindigen Ubernahme
durch Carl Zeiss, Oberkochen.

12 Excellenz HERMANN VON BERTRAB, vormaliger
Chef der PreuBlischen Landesaufnahme, war von
1922-1924 Geschiftsfithrer der GASSErs Patente
haltenden ,,Deutschen Karte GmbH* und betrieb
anschlieBend bis 1929, ebenfalls als Geschéftsfiih-
rer, mit der ,,Land- und Luftvermessungsgesell-

zunéchst vor der 18. Zivilkammer des Land-
gericht Berlin mit Urteil vom 21.12.1934
und dann in der Berufung vor dem 10. Zi-
vilsenat des Kammergericht Berlin mit Ur-
teil vom 30.11.1935, einer letzten, durch-
greifenden Priifung auszusetzen. Vorder-
griindig ging es dabei zwar um Patentverlet-
zung, das Gericht griff jedoch auf die Ent-
scheidungen des Reichsgerichts in der
Nichtigkeitsklage der Fa. Heyde beziiglich
DRP 306384 zuriick und revidierte sie
griindlich. Das Gutachten vom 09.07. 1932
stammt von Prof. Dr. L. FriTz, Stuttgart.
In einer 80-seitigen Urteilsbegriindung'?
fanden Argumente und Entscheidungen al-
ler vorlaufenden Verhandlungen nochmalig
griindliche Beriicksichtigung. In Bewertung
der Fachbeitridge von SCHEIMPFLUG, DOLE-
zAL, KoPPE, D’ALMEIDE, PULFRICH, S. FIN-
STERWALDER, FORG und Fuchas wurde je-
doch insbesondere den Folgerungen aus
dem auch in diesem Prozess beigezogenen
EGGERT’schen Gutachten ausdriicklich und
in allen Punkten widersprochen. So habe
SCHEIMPFLUG zwar den Grundgedanken zur
Kartenherstellung mittels Doppelprojek-
tion schon gedufBert und dessen Richtigkeit
in einem Laborversuch nachgewiesen, ,,aber
das fiir die technisch-praktische Durchfiih-
rung der Aufgabe notwendige Riistzeug damit
keineswegs geliefert. Insbesondere finden
sich bei ihm keinerlei Hinweise, wie zur Wie-
derauffindung und Herstellung der Orientie-
rungselemente verfahren werden sollte. Be-

schaft mbH* Herstellung und Anwendung des
sog. Stercoreflektors, eines Doppelprojektors
ganz dhnlich dem GasseR’schen. Die Bildebenen
lagen hier jedoch horizontal, der Strahlengang
wurde iiber einen ersten Spiegel nach vorn durch
das Objektiv und dann von einem zweiten nach
unten auf den Projektionstisch gelenkt. Die Be-
trachtung erfolgte durch Blinken oder mittels
Anaglyphen.

3 Herrn Prof. Dr.-Ing JORG ALBERTZ verdanke
ich die Moglichkeit zur Durcharbeitung einer auf-
schlussreichen Dokumentensammlung, die ver-
mutlich aus dem Nachlass HANS RICHTER in die
Institutsbibliothek der TU Berlin iberkommen
ist und in der neben umfangreicher Korrespon-
denz auch die zitierten Gerichtsurteile und Gut-
achten erhalten sind.
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zuglich dieser Aufgabe hdtten sodann S.
FINSTERWALDER u.a. mit ihren grundlegen-
den Theorien ,,nur rechnerische Verfahren
behandelt, die zu dem ... optisch-mechani-
schen Verfahren keinerlei Beziehung haben.*
Eine instrumentelle Losung hitten sie jeden-
falls nicht vorgelegt.

Der Senat kam deshalb zu dem Schluss,
dass die Gasser’schen Gedanken, mit denen
er ,,der Technik zum ersten Male den Weg
gewiesen‘' habe, einen des Patentschutzes'*
wiirdigen ,,erheblichen technischen Fort-
schritt von erfinderischer Bedeutung‘* dar-
stellten'.

7 Folgen und Folgerungen

Nach Vorstehendem sollte es nicht schwer
fallen, GASSER’s schopferische Leistung, mit
welcher der Photogrammetrie in entschei-
dender Phase der Weg zu einem praktikab-
len und leistungsfihigen geodétischen Mess-
verfahren gewiesen wurde, im Sinne der ge-
schilderten Urteilsbegriindung uneinge-
schrankt anzuerkennen. Bis 1915 gab es al-
les Mogliche, jedoch kein Instrument zur
dreidimensionalen Auswertung von Luft-
aufnahmen. GASSER’s Doppelprojektor leis-
tete dann genau dies, erstmals und auf be-
merkenswert einfache Weise. Wie jedoch
hiufig, so gewann auch seine Idee erst im
Abstand offensichtliche Konturen. Zum ei-
nen wurde sie kriegsbedingt erst 1921 6ffent-
lich. Zum anderen hatten Zeitgenossen es
schwer, ihre Bedeutung — von den politi-
schen und wirtschaftlichen Wirren ganz ab-
zusehen —im umfang- und variantenreichen,
sehr formalen Gemenge seiner Patente aus-
zumachen'®. Und schlieBlich wich selbst

4 Die DRP 306384 und 306385 erloschen durch
Zeitablauf zum 27. 04. 1937 und DRP 520782 we-
gen Nichtbezahlung der Gebiihr fiir das 17. Jahr
am 15.12.1939.

5 Dem Beklagten (v. BERTRAB) wurde untersagt,
seinen Stereoreflektor ,,.. gewerbsmdfig herzustel-
len, in Verkehr zu bringen, feilzuhalten oder zu ge-
brauchen .. und ihm die Berufungskosten in Ho-
he von 30000 RM auferlegt.

16 Mit Luftbildauswertung befasste Militir-
dienststellen, insbesondere eine 1916 zur Begut-

GaAsSER mit seinen Bemithungen um den
,,windschiefen Stereokomparator® wieder
vom mit dem Doppelprojektor vorgezeich-
neten, doch so geradlinigen Losungsweg ab.
AuBerdem darf auch nicht iibersehen wer-
den, dass dieses Gerit instrumentell noch
keineswegs ausgereift'” war. So wurden
noch erhebliche Anstrengungen zur Vervoll-
kommnung und Durchsetzung erforderlich,
an denen Gasser jedoch keinerlei Anteil
mehr genommen hat. Offenbar konnte er
nicht einsehen, dass mit Erfindung und Pro-
totyp erst der kleinere Teil eines Weges zu-
riickgelegt ist, auf dem es bis zur Serienreife,
dem Produktionsbeginn und der Marktein-
flihrung noch grofiter Anstrengungen be-
darf, weshalb neben den erforderlichen fi-
nanziellen Mitteln erst die Zusammenarbeit
vieler am Werk Beteiligter einer schopferi-
schen Idee zum wirtschaftlichen Erfolg zu
verhelfen vermag. Der verbitterte'® GASSER
hatte sich 1948, nochmals um Unterstiit-
zung nachsuchend, an ALBERT EINSTEIN ge-

achtung des GASSER-Projektors eingesetzte Kom-
mission, der auch HUGERSHOFF angehorte, hatten
naturgemif schon im Krieg detaillierten Einblick
genommen. Nach Kriegsende war dann 1922 ein
Gasser-Doppelprojektor mit Zustimmung von
Rektor und Senat in den Rdumen der Techn.
Hochschule in Berlin-Charlottenburg fiir De-
monstrationen ausgestellt. Bei der ,,Deutschen
Karte* ist das Gerét (vermutlich Ende 1923) u..a.
auch v. GRUBER und BAUERSFELD vorgefiihrt wor-
den.

7 Man bedenke, dass damals Lichtquellen hoher
Leuchtdichte noch nicht verfligbar waren, die
Helligkeit des projizierten Raumbildes mithin
sehr zu wiinschen tibrig lieB. AuBerdem befriedig-
te diese Losung nicht die damals insbesondere mi-
litdrisch wichtige Forderung, auch Schrigaufnah-
men auswerten zu konnen.

¥ Wohlgemeinte, versdhnliche Gesten der Aner-
kennung spéterer Jahre fanden bei ihm kaum Re-
sonanz. So scheiterte auch 1951 eine Initiative zur
Ehrenmitgliedschaft der Deutschen Gesellschaft
fir Photogrammetrie an seiner Forderung nach
vorlaufender Erginzung insbesondere der Lehr-
biicher beztiglich seiner bisher ,,geflissentlich un-
terdriickten Prioritditen*".
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wandt. Dessen Antwort'” moge die vorlie-
gende Betrachtung beschlieBen:

., .. Sie miissen sich trosten mit SCHILLERS
Worten: Und die Gerechtigkeit ist nur auf der
Biihne. Jedenfalls ist sie nirgends, wo Politi-
ker und Juristen den Gang der Dinge verfol-
gen. An den Illusionen, die Sie iiber die ge-
schdftliche Moral des Auslandes haben, sehe
ich, dass Sie nicht viel herumgekommen sind.
Wenn das Geld in Frage kommt, ist die Bestie
itberall gegenwdrtig. Bei meiner volligen Zu-
riickgezogenheit fehlt es mir an Méglichkei-
ten, auf Ihre Prioritdt in der Sache aufmerk-
sam zu machen. Es wiirde wohl auch wenig
helfen, denn jeder ist hinter seinem Spatzen
her*.

Mit vorziiglicher Hochachtung
gez. ALBERT EINSTEIN.

Nachtrag:

Dr. Max Gasser, zuletzt wohnhaft in Pasing,
Michael-Beer-Strasse 7, ist am 28.03.1954
verstorben und auf dem Friedhof in Miin-
chen-Pasing bestattet. Laut Auskunft der
Friedhofsverwaltung ist seine Grabstitte
17-A-12 dort noch erhalten.
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ISPRS-Workshop ,,Land Surface Map-
ping and Characterization using Laser
Altimetry*“

vom 22. bis 24.10. in Annapolis, USA

Laserscannermessungen und die Darstel-
lung der Erdoberfliche mit Hilfe dieser Da-
ten waren das Thema eines Workshops im
historischen Annapolis, der Hauptstadt des
US-Bundesstaates Maryland. Fiir die Orga-
nisation des Treffens zeichneten die Univer-
sitdt von Maryland, die Ohio State Univer-
sity, das NASA Goddard Space Flight Cen-
ter, die ISPRS Working Group der Commis-
sion II1/3, ,,3D Reconstruction from Air-
borne Laser Scanner and in SAR Data* und
die ISPRS Working Group WG III/6:
,,Multi Source Vision* verantwortlich.

Teilnehmer des interdisziplindr und inter-
national zusammengesetzten Workshops
waren Universitatsangehorige, Hardware-
hersteller, Behorden, Institutionen und
kommerzielle Firmen, die Lidar selbst be-
treiben oder Befliegungen beauftragen, For-
schungszentren etc. Dem Treffen kommt das
Verdienst zu, ein lebendiges Kommunika-
tionsforum zwischen Systembauern, Sy-
stemnutzern und der Wissenschaft geschaf-
fen zu haben. Die Mehrzahl des Auditori-
ums kam aus den USA und Kanada; aus
Europa stellten die niederlidndischen Teil-
nehmer die gro3te Gruppe. Dabei waren
auch Besucher aus Osterreich, Deutschland,
Italien, Danemark, Schweden und Japan.
Der Workshop fand tliberaus positive Reso-
nanz, das breit geficherte Programm, gute
Prasentationen und die angestrebte The-
menvielfalt sorgten fiir sehr interessante drei
Tage in Annapolis.

Der Workshop deckte eine bemerkens-
werte Themenbreite ab. Die Themen der
acht verschiedenen Sessions des Workshops
reichten von einem Uberblick iiber existie-
rende Aufnahmesysteme (kommerzieller
Sektor, Forschungsentwicklungen, flug-
zeug- und satellitengetragene Systeme),
iiber die Probleme der Filterung und der Al-

gorithmenentwicklung zur Klassifizierung.
Die Sessions waren Uberschrieben mit
,.System Overviews*, ,,Surface Reconstruc-
tion*, ,,Data Geolocation*, ,,Data Fu-
sion®, ,,Data Modeling*, ,,Forestry Appli-
cations* und ,,Mapping Geosurficial Pro-
cesses”“. In knapp 50 Vortrigen wurde ein
breiter Uberblick iiber das Thema Laser-
technologie und Datenprozessierung gege-
ben, eine ausfithrliche und engagierte
Schlussdiskussion rundete das Programm
ab und gab neue Impulse fir die zukiinftige
Entwicklung.

Die bestimmenden Themen bei der Pro-
zessierung der Daten kénnen mit den Stich-
wortern verbesserte Angleichung der Flug-
streifen (Strip adjustment), Weiterentwick-
lung von Filtertechniken, Klassifizierungen
und weitere Extrahierung von Information
umschrieben werden.

Sehr optimistisch wurde die Geschwin-
digkeit bei der Entwicklung von neuer
Hard- und Software eingeschatzt. Hier sorg-
te auch die wihrend des Workshops bekannt
gewordene strategische Partnerschaft zwi-
schen Optech, dem groften Hardwarean-
bieter und Z/I Imaging fiir Diskussionsstoff.
Insbesondere in der weiteren Softwareent-
wicklung werden hier Impulse erwartet. Die
Situation ist bisher bestimmt durch ,,kleine*
Losungen, jede Firma, die Daten prozes-
siert, hat ihre wohlgehiiteten Losungswege
bis zum Daten-output. Dies macht den Pro-
zess fur die Endnutzer der Daten nicht im-
mer nachvollziehbar.

Und so kam auch wiederholt — neben der
massiven Forderung nach Offnung der For-
mate und freier Software zum download —
der Wunsch der Datennutzer, alle Daten
vom Rohzustand bis zum Produkt geliefert
zu bekommen, verbunden mit der Hoff-
nung, somit den Prozess durchschaubarer
und nachvollziehbarer zu machen.

Besondere Aufmerksamkeit galt ferner
neuen Forschungsrichtungen wie der Aus-
wertung der ,waveform*® (A/D-gewandeltes
Pulsecho) und der Interpretation des Inten-
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sitdtssignals. Diese recht jungen For-
schungsbemiihungen bergen das Potenzial
zu einer detaillierteren und thematisch viel-
faltigeren Auswertung der Daten.

Deutlich wurde der grof3e Bedarf an wei-
teren Entwicklungen in allen Bereichen.
Oder wie ein Vortragender anmerkte: ,,The
surface of Lidar has just been scratched.*

Als vorbildlich sei angemerkt, dass die
proceedings bereits online im Netz abrufbar
sind (http://lvis.gsfc.nasa.gov/proceedings/
isprs_la_workshop.pdf).

ANDREA HOFFMANN, Berlin

ISPRS-Workshop

,,Challenges in Geospatial Analysis,
Integration and Visualization*
Athens, GA (USA), 29.-31. Oktober 2001

,,Klein, aber fein*“ — unter diesem Motto
lasst sich der Verlauf des ISPRS-Workshop
,,Challenges in Geospatial Analysis, Inte-
gration and Visualization® zusammenfas-
sen, der Ende Oktober 2001 unter Leitung
der Arbeitsgruppe 1V/6 (Landscape Model-
ling and Visualization) in Athens (USA)
durchgefiihrt wurde. Als Folge der terroris-
tischen Anschldge des 11. September 2001
war die Teilnehmeranzahl geringer als er-
hofft, doch aus der Not wurde eine Tugend
gemacht und ein flexibles Programm mit viel
Zeit zur intensiven Diskussion gestaltet.
Die drei Keynote-Speaker fiihrten in die
breite Themenvielfalt des Workshops ein,
indem sie iber Projekte zum ,,Aufbau bzw.
der Aktualisierung topographischer Daten-
banken® mit verschiedenen Automatisie-
rungsgraden berichteten. Der Président der
ISPRS Commission IV, COSTAS ARMENAKIS
(Kanada), referierte liber die Aktivitdten
von Geomatics Canada zur Fortfithrung to-
pographischer Karten durch den Vergleich
gescannter Karten und verschiedener Satel-
litensensordaten mittels verschiedener semi-
automatischer Methoden. Roy WELCH
(USA) beschrieb die Konzeption zum Auf-
bau einer kartographischen Datenbank zur
Abbildung von Kiistenzonen auf Basis visu-

eller Interpretationen. Vertieft wurde diese
Thematik spiter durch MARGUERITE MAD-
DEN und THOMAS JORDAN (USA), die diverse
Kartierungs-Projekte von aulBlerordentlich
groBBem Umfang vorstellten. SchlieBlich dis-
kutierte MANFRED EHLERS (Vechta) erfolg-
reiche automatisierte Auswertemethoden
fir digitale Luftbilder ,,ultrahoher* geo-
metrischer Auflosung (15 cm Bodenpixel)
unter Einbeziehung vorhandener GIS-Da-
ten fiir ein Biotoptypen-Monitoring.

In einem thematischem Block zu ,,Inter-
pretations-Methoden®  beschrieb SYLVIE
JoupouiN (Kanada) eine Fortfiihrungsme-
thode auf Basis von Landsat 7-Daten mit
Hilfe aktiver Konturen (Snakes). THOMAS
BrascHKE (Osterreich) stellte die Notwen-
digkeit fur die objekt-orientierte und multi-
skalige Bildanalyse fiir hochauflosende
Bilddaten heraus und adressierte das Prob-
lem der Wahl des passenden Generalisie-
rungs- bzw. Skalierungsgrades. JOCHEN
ScHIEWE (Vechta) beschrieb Anwendungen
regionen-basierter Segmentierungsverfah-
ren auf das Problem der Normalisierung
von Digitalen Oberflichen-Modellen sowie
auf die Objekterkennung. JOHANNES LEEB-
MANN (fiir MANUEL WEINDORF, Karlsruhe)
stellte Prinzipien und Ergebnisse einer wis-
sensbasierten Interpretation von unstruktu-
rierten Vektordaten aus gescannten Karten
oder einem CAD-System vor.

Hinsichtlich des Designs und der Funk-
tionalitit von ,,GIS-Datenbanken* be-
schrieb GIORGOS MOUNTRAKIS (USA) die
Einfiihrung von Korrelationsfunktionen
zum Matching der Suchanfrage mit einem
Datensatz aus einem multi-dimensionalen
Datensatz. HARRY GEORGIADIS (USA) stell-
te Experimente mit kombinierten Ahnlich-
keitsmaflen zur Identifizierung von kriti-
schen Punkten in raumzeitlichen Phdnome-
nen vor und JOHANNES LEEBMANN (Karlsru-
he) beschrieb Grundsitze zur Formalisie-
rung und Bewertung des raum-zeitlichen
Wissens fiir ein Erdbeben-Management.
AKIRA HIRANO (USA) untersuchte die Ge-
nauigkeit von Digitalen Hohen-Modellen,
die durch Stereokorrelation aus ASTER-
Bilddaten abgeleitet wurden und vergleich-
bar zu SRTM-Daten erscheinen.
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Im Rahmen des Themenkomplexes »Vi-
sualisierung« stellte GENNADY ANDRIENKO
(Sankt Augustin) ein beeindruckendes
Werkzeug zur interaktiven Visualisierung
und Exploration von Vektor- und Rasterda-
ten vor. DESIREE HILBRING (Karlsruhe) pra-
sentierte ein selbstentwickeltes 3D-GIS-
Tool zur Visualisierung und Analyse von
hydrogeologischen Phinomenen und SHUN-
FU Hu (USA) die Implementierung eines
Multimedia-GIS, das auf den Produkten
MapObjects und ArcView aufbaut.

Zusammenfassend konstatierten alle Teil-
nehmer einen sehr gelungenen Workshop
unter der Leitung von MARGUERITE MAD-
DEN mit einer selten erlebten kommunikati-
ven und entspannten Atmosphire — oder
kam es in der ISPRS-Geschichte schon ein-
mal vor, dass — wie durch THOMMY JORDAN
—ein Vortrag mit Gesang und Gitarrenspiel
beschlossen wurde?

Die Paper des Workshops sind in den In-
ternational Archives of Photogrammetry
and Remote Sensing (Band 34, Teil 4/W5)
zusammengefasst, ein Ausschnitt wird im
kommenden Jahr im ISPRS Journal of Pho-
togrammetry and Remote Sensing verof-
fentlicht werden.

JOCHEN SCHIEWE, Vechta

Hansa Luftbild Symposium
,,Hochgenaue Sensororientierung -
Auf dem Weg zur direkten
Geo-Referenzierung*

am 15.11.2001 in Minster

Organisiert wurde das Symposium von der
Fa. Hansa Luftbild AG, vertreten durch
Prof. Dr. RALF SCHROTH. Prof. Dr. CHRIS-
TIAN HEIPKE (Institut fiir Photogrammetrie
und Geoinformation der Universitit Han-
nover) leitete die Veranstaltung. Das Inte-
resse an der behandelten, aktuellen Thema-
tik war groB3; so konnten mehr als 50 zum
Teil internationale Géste begrii3t werden.
Insgesamt wurde in fiinf Vortrégen Stel-
lung genommen zur Entwicklung und zum
aktuellen Stand des Einsatzes von kombi-
nierten ,,[Inertial Measurement Units"

(IMU) und ,,Global Positioning Systems‘’
(GPS) im Bereich der Aerophotogrammet-
rie, sowohl bei analogen Reihenmesskame-
ras als auch bei digitalen Flichen- und Zei-
lensensoren unterschiedlicher Art.

Im Eroffnungsvortrag ,,Direkte Georefe-
renzierung — Grundlagen und Anwendungspo-
tenzial** erlduterte CHRISTIAN HEIPKE den
Begriff der direkten Sensororientierung und
gab einen Uberblick iiber die notwendigen
Komponenten Kamera, INS/IMU und
GPS, sowie deren systembezogene Koordi-
natensysteme (Bild-, IMU- und GPS-Koor-
dinatensystem) und der mathematischen
Verkniipfung untereinander durch Rota-
tionsparameter (,,boresight alignment®* Ka-
mera — IMU) und Translationsparameter
(Kamera — GPS und Kamera — IMU), die
durch Kalibrierung gewonnen werden. An-
gesprochen wurde die Verwendung von di-
gitalen Geldndemodellen und Passpunkten
in Verbindung mit der um die Kalibrierpa-
rameter erweiterten Aerotriangulation zur
Bestimmung der Systemkalibrierung.

Die Kombination von kurzzeitstabilen
IMU-Translations- und Rotationsparame-
tern und den langzeitstabilen Positionspara-
metern des GPS ermoglichen dann die
exakte Bestimmung der duBleren Orientie-
rung zum Zeitpunkt der Bildaufzeichnung.

Aufgezeigt wurden Anwendungsmoglich-
keiten z.B. beim Einsatz zur photogrammet-
rischen Punktbestimmung, bei Orthophoto-
generierung, Laserscanning usw., aber auch
fir den Einsatz bei der Flugnavigation. Es
wurde herausgearbeitet, dass die Gewin-
nung von Objektinformationen aus direkt
georeferenzierten Bildinhalten vom mathe-
matischen/messtechnischen Standpunkt ge-
sehen eine Extrapolation darstellt, da keine
Informationen tiber das Objekt in diesen
Prozess eingehen. Die sich daraus ergebende
Notwendigkeit der exakten Systemkalibrie-
rung wurde besonders hervorgehoben,
ebenso die Kontrolle der zeitlichen Stabilitét
der Kalibrierparameter .

Prof. Dr. ALBRECHT GRIMM (IGI mbH,
Kreuztal) stellte in seinem Vortrag ,,CCNS/
AEROcontrol, ein integriertes System zur ge-
nauen Flugzeugfiihrung und direkten Bestim-
mung der Elemente der dufieren Orientierung
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beim Sensorflug ““die Entwicklungen der Fir-
ma IGI mbH vor. IGI hat sich in den ver-
gangenen Jahren erfolgreich mit der Einfiih-
rung von kombinierten GPS-IMU-Syste-
men in der Aerophotogrammetrie befasst.

Der Einsatz von GPS-IMU-Systemen zur
exakten Navigation von Flugzeug und
Steuerung der Kamera wéhrend des Bildflu-
ges wurde anhand des Systems CCNS in
Verbindung mit der Flugplanungssoftware
WinMP dargestellt. Die Positionierung der
Aufnahmeorte durch vordefinierte Blatt-
schnitte wurde u.a. am Beispiel des NAPP
(National Aerial Photograph Program,
USA) verdeutlicht. Der Aufbau von Bildar-
chiven, auch tber mehrere Aufnahmeepo-
chen hinweg, wird erheblich erleichtert, da
direkt tiber die Blattschnittkoordinaten auf
die Bilder zugegriffen werden kann.

Der Aufbau des Systems CCNS/AERO
control mit modernsten faseroptischen
Kreiseln wurde in Kombination mit ver-
schiedenen Kamerasystemen gezeigt. Die
Notwendigkeit der Online-Korrektur des
Exzentrizitdtsvektors zwischen Projektions-
zentrum der Kamera und der GPS-Antenne
bei der Verwendung von stabilisierten Ka-
meraaufhidngungen wurde aufgezeigt, wo-
bei die Bewegungen der stabilisierten Auf-
hiangung von der IMU aufgezeichnet wer-
den. Des Weiteren wurde ein Uberblick ge-
geben iiber erforderliche Genauigkeiten des
GPS-Systems und des IMU-Systems zur di-
rekten Georeferenzierung in Abhdngigkeit
von zu verwendenden Bild- und Karten-
mabBstiben, ebenso wie etliche Projekte, in
denen die direkte Georeferenzierung erfolg-
reich eingesetzt wurde (z.B. Maas bij Mook:
Hansa Luftbild Nov. 1999, Befliegung Bo-
densee mit Daedalus-Scanner: DLR usw.).
Im Ausblick wurde der Einsatz von noch
préziseren IMU- und GPS- Systemen ange-
deutet, der einen weitestgehenden Verzicht
auf Aerotriangulationen und Passpunktin-
formationen, auch fiir kleine Bildma@stibe,
moglich erscheinen ldsst.

Dr.-Ing. MICHAEL CRAMER (ipf, Universi-
tit Stuttgart) befasste sich in seinem Vortrag
mit dem Thema ,, Empirische Genauigkeits-
untersuchungen zur direkten Georeferenzie-
rung in kontrollierten Testfliigen®. Er stellte

das vom ipf installierte Testfeld Vaihingen/
Enz vor, anhand dessen Untersuchungen
u.a. auch zum Genauigkeitspotenzial der in-
tegrierten GPS/INS Module zur direkten
Georeferenzierung gemacht werden. So
wurden z.B. die Ergebnisse der direkten
Georeferenzierung mit denen aus der her-
kommlichen Aerotriangulation verglichen.
Die Systemkalibrierung erfolgte wahrend
der jeweiligen Befliegung an einem Kalib-
rierfeld des LVA Stuttgart in ca. 25 km Ent-
fernung. Die untersuchten Weitwinkel-Ka-
merasysteme waren zum Einen mit dem
GPS/inertial System Applanix POS/AV 510
DG und zum Anderen mit dem System IGI
AEROcontrol IT ausgertistet. Es zeigte sich,
dass die erzielten Ergebnisse mit beiden
Systemen in etwa gleiche Genauigkeiten
aufwiesen und mit denen der herkémmli-
chen Aerotriangulation Ubereinstimmten.
Vorhandene systematische Differenzen wa-
ren im Wesentlichen auf Restfehler der in-
neren Orientierung der Kamera und Refrak-
tion, die bei der Aerotriangulation ein Rolle
spielen, sowie auf GPS-Ho6henfehler zu-
riickzufithren. AnschlieBend wurden die
Abweichungen der aus Uberbestimmtem
Vorwartsschnitt ermittelten Koordinaten
der Kontrollpunkte diskutiert. Auch hier la-
gen die Ergebnisse im Rahmen der Abwei-
chungen, die bei herkémmlicher Aerotrian-
gulation auftraten.

Ein dhnlicher Versuch wurde mit der di-
gitalen Zeilenkamera HRSC-A (DLR-Ber-
lin) mit GPS/inertial System Applanix POS/
AV 510 DG mit dhnlichem Ergebnis durch-
geflihrt. Als Ergebnis wurde herausgestellt,
dass sich die direkte Sensororientierung fiir
alle Sensortypen gleichermalen eignet und
i.d.R. keine Passpunkte im Befliegungsge-
biet notwendig sind. Notwendig ist aber die
Systemkalibrierung durch Aerotriangula-
tion iiber einem Kalibrierfeld moglichst je-
weils am Schluss einer Befliegung.

Ein Uberblick iiber die Arbeiten und Pro-
jekte im Bereich der direkten Georeferenzie-
rung bei Hansa Luftbild Sensorik und Pho-
togrammetrie GmbH gab Dr. FRANK DREE-
SEN in seinem Vortrag ,, Erfahrungen mit der
direkten Geo-Referenzierung in der Praxis"".
Vorgestellt wurden die bei Befliegungen ein-
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gesetzten Komponenten GPS/ DGPS(SA-
POS), Navigationssystem CCNS 4 (IGI),
das GPS/INS System (IGI) und das firmen-
eigene Kalibrierfeld in der Ndhe von Miins-
ter fiir den Einsatz der Systemkalibrierung
bei jeder Befliegung, sowie die verwendeten
Sensoren.

Berichtet wurde tiber den Einsatz von La-
ser-Scannern in breit gefacherten Aufgaben-
gebieten wie die Erstellung digitaler Stadt-
modelle, Vegetationshohenbestimmung, Er-
fassung von Erosionsflichen, Uberwachung
von Hochspannungsleitungen, Volumen-
kontrollen usw.

Bei Verwendung des Infrarot-Line-Scan-
ner (Thermalscanner) wurde ebenfalls die
direkte Georeferenzierung erfolgreich ein-
gesetzt. Anwendungsbeispiele aus den Be-
reichen Umweltverschmutzung, Uberwa-
chung von Kliranlagen (Temperaturvertei-
lung), Klimastudien wurden gezeigt. Des
Weiteren wurde tiber den Einsatz von Color-
Line-Scanner  (NIR-RGB-Zeilenkamera)
und Digitalkameras berichtet.

Die Durchfiihrung von Befliegungen mit
analogen RMK in Kombination mit GPS/
INS-Systemen wurde eindrucksvoll anhand
einiger Beispiele belegt. So konnte eine Be-
fliegung in Saudi-Arabien mit insgesamt
mehr als 8000 Bildern binnen 3 Monaten
durchgefiihrt werden, wobei jeweils durch
zweimaliges Uberfliegen eines vorher ge-
schaffenen Kalibrierfeldes die boresight-
Parameter bestimmt und die &uBeren Orien-
tierungen der Bilder direkt ohne weitere
Passpunkte und Aerotriangulation ermittelt
wurden. Der Aufwand vor Ort minimierte
sich erheblich, da ein Betreten des Projekt-
gebietes zur Passpunktbestimmung nicht
notwendig war. Dies scheint besonders be-
deutungsvoll fiir Gebiete, die nicht betreten
werden kénnen, z.B. Uberschwemmungsge-
biete, Watt oder auch Krisengebiete.

Insbesondere wurde die Zuverldssigkeit
des Systems, die Kostenersparnis und auch
die schnelle Verfiigbarkeit der Orientie-
rungsdaten herausgestellt.

Im letzten Vortrag stellte Dr. FRANK BOR-
CHERT (Alfred Wegener Institut fiir Polar-
und Meeresforschung) mit dem Thema
,,GPS/INS Einsatz zur Orientierung digita-

ler Zeilenkameras** die Entwicklungsarbei-
ten am AWI in Zusammenarbeit mit Hansa
Luftbild vor. Die Zeilenkameras (Color-
Line Scanner und Infrarot-Line Scanner)
wurden fiir die direkte Georeferenzierung
mit GPS/INS-Systemen kombiniert. Der
Einsatz der entwickelten Systeme zur Fern-
erkundung von Packeis wurde erldutert.
AnschlieBend erfolgte dann die Anwendung
auch in anderen Gebieten. Als Beispiel hier-
zu wurde die Aufnahme eines Weinanbau-
gebietes in Stidaustralien mit berechnetem
Vegetationsindex (NDVI) gezeigt.

Da es sich um Systeme mit nur einer Scan-
nerzeile handelt, bendtigt man in bewegten
Gebieten DGM-Informationen zur Ortho-
photoherstellung. Im Weiteren wurden ein-
zelne mathematische Grundlagen der ent-
wickelten Softwarekomponenten vorge-
stellt, wobei auf Verarbeitung der Bilddaten
in ,,real-time* Wert gelegt wurde.

In seinem Resiimee stellte CHRISTIAN
HEeIPKE noch einmal die wesentlichen Vortei-
le der direkten Sensororientierung dar:
schnellste Verfiigbarkeit der Orientierungs-
daten von Bildern und kein Aufwand fiir
die Bestimmung von Passpunkten im Pro-
jektgebiet. Die in den Vortragen angefiihr-
ten Beispiele und andere Publikationen zei-
gen, dass das Genauigkeitspotenzial z.Z. et-
wa mit dem der herkdmmlichen Aerotrian-
gulation iibereinstimmt. Die Entwicklung
neuer INS-Systeme sowie die in Zukunft
noch praziser zu erwartende GPS-Positio-
nierung (GPS III Galileo, SAPOS) sollten
weitere Moglichkeiten eréffnen. Unterstri-
chen wurde aber die Notwendigkeit der je-
weiligen Systemkalibrierung wéhrend jeder
Mission mittels Aerotriangulation.

AnschlieBend dankte er unter dem Beifall
der Anwesenden Herrn RALF SCHROTH und
seinen Mitarbeitern fiir die hervorragende
Organisation des Symposiums.

WERNER TECKLENBURG, Oldenburg
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CD-ROM Kolner Stadtkarten und
Luftbilder (2. Auflage)

1999 hat das Amt fir Liegenschaften, Ver-
messung und Kataster der Stadt Koln
erstmalig eine CD-ROM mit unterschiedli-
chen Kartenwerken und Softwarefunktio-
nen vorgestellt. Angeregt durch das uner-
wartet groBe Interesse und verschiedene
Kundenwiinsche wird nun die CD-ROM
Kolner Stadtkarten und Luftbilder (2. Auf-
lage) herausgegeben.

Vertrieb:

e Amt fiir Liegenschaften, Vermessung und
Kataster, 232/4 — Katasterservice, Stadt-
haus— Gebidude West, Raum 06 C 63, Willy-
Brandt-Platz 2, 50679 Koln

Tel.: 0221-221-24598,

Fax: 0221-221-22209,

e-mail: Kataster@stadt-koeln.de

Kaufpreis:

e Einzelplatzversion: DM 49/€25,05

e Netzwerkversion:

bis 5 Arbeitsplitze DM 150/€ 76,69
bis 20 Arbeitsplitze DM 300/€ 153,39
ab 21 Arbeitsplitze DM 1000/€ 511,29

Die CD-ROM Kolner Stadtkarten und
Luftbilder bietet folgende Funktionen:

e Einfache Installation

e Darstellung von verschiedenen Karten-
werken (Ubersichtskarten, Stadtplan, Deut-
sche Grundkarten) und Luftbildern (Abde-
ckung des Stadtgebietes ca. 80 %) — neu!

e Zuschaltbar zu Stadtplan 1:15000: Netz
des OPNYV, Stadtteil- und Stadtbezirksgren-
zen

e Suche nach Adressen (neu!), StraBen-,
Ortsteil- und Ortsnamen

e Anzeige von Koordinaten in 3 verschiede-
nen Koordinatensystemen

e Messen von Entfernungen und Berech-
nung von Fliachen

e Verbesserte Zeichenfunktionen (Symbole,
Linien und Flichen; Setzen von Text; spei-
cherbar in verschiedenen Ebenen)

e Import von Fotos/Grafiken (z. B. Logos)-
neu!

e Drucken von Kartenausschnitten bis DIN
A3 in festen MaBstiben — neu!

e umfangreiche Online-Hilfe

Technische Voraussetzungen:
IBM-kompatibler PC ab 486 mit 66 MHz,
32 MB RAM, Windows 95, 98, 2000 oder
NT 4.0, leistungsfihige Grafikkarte

GEOSYSTEMS und Definiens Imaging
unterzeichnen Reseller Vertrag

GEOSYSTEMS, der autorisierte ERDAS
Distributor fiir Deutschland, Osterreich
und die Schweiz mit Sitz in Germering nahe
Miinchen hat eine nicht-exklusive Vereinba-
rung fiir den Vertrieb von eCognition unter-
zeichnet. eCognition ist eine innovative
Software-Losung zur objektorientierten
Klassifizierung von Fernerkundungsdaten
und zur Extraktion von Bildobjekten. Ecog-
nition wurde von Definiens Imaging in
Miinchen entwickelt.

Mit der neuen, gerade ausgelieferten, Ver-
sion 2.0 ist eCognition vollstindig kompa-
tibel zu ERDAS IMAGINE. Es ist ein di-
rekter Datenaustausch mit ERDAS IMA-
GINE, Version 8.5, implementiert und
eCognition verwendet Original-IMAGI-
NE-Bibliotheken und hat damit Zugriff auf
IMG-Files.

eCognition klassifiziert alle Arten von Sa-
telliten- und Luftbildern basierend auf
Eigenschaften der einzelnen Objekte und
bezieht dabei Kontextinformation mit ein.
Damit unterscheidet sich eCognition ent-
scheidend von den bisher iiblichen pixel-
und damit grauwertorientierten Klassifizie-
rungsmethoden.

Die Reseller-Vereinbarung trat im Okto-
ber 2001 in Kraft. GEOSYSTEMS bietet
mit der ERDAS Produktlinie, erginzt
durch eCognition, umfassende Fernerkun-
dungs-Technologie auf dem neuesten Stand
der Entwicklung an.

Auskiinfte erteilen:

GEOSYSTEMS GmbH, HEIKE WEIGAND,
Tel.: 089-89434311

e-mail: h.weigand @ geosystems.de
Definiens Imaging GmbH, BIRGIT AIGNER,
Tel.: 089-2311800

e-mail: BAigner(@definiens.com
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Landesvermessungsamt
Nordrhein-Westfalen

Einfihrung des Deutschen Haupthdéhen-
netzes 1992 (DHHN92) ab 1. Januar 2002
in Nordrhein-Westfalen

Das zwischen 1912 und 1956 entstandene
Deutsche Haupthéhennetz 1912
(DHHN12) mit seinen NN- Hohen war u.a.
wegen der angewandten inhomogenen Be-
rechnungsmethode und der damit verbun-
denen Netzspannungen vollig unzurei-
chend. Deshalb erneuerten die Lander der
alten Bundesrepublik in den Jahren 1980 bis
1985 gleichzeitig ihr gesamtes Nivellement-
netz 1. Ordnung. Noch wihrend der Vorbe-
reitungen zur Einfithrung dieses neuen Ho-
hensystems (DHHNS85) kam es 1990 zur po-
litischen Wiedervereinigung Deutschlands.
Zu diesem Zeitpunkt bestanden in beiden
Teilen Deutschlands unterschiedliche Ho-
hensysteme. In den alten Bundeslindern
standen die auf den Amsterdamer Pegel be-
zogenen normalorthometrischen Hohen des
DHHNI12 zur Verfiigung. In den neuen
Bundeslandern arbeitete man seit 1979 mit
den Normalhéhen des Staatlichen Nivelle-
mentnetzes 1976 (SNN76) im Niveau des
Pegels Kronstadt bei St. Petersburg mit
einem ca. 15 cm hoéher als in Amsterdam
liegenden mittleren Meeresspiegel.
Gleichzeitig entstand im Zuge der euro-
pdischen Integration auch der Gedanke, die
vielen unterschiedlichen Hohenbezugssyste-
me in den anderen europdischen Staaten
durch eine gemeinsame Grundlage zu erset-
zen und dabei Normalhdhen zu benutzen.
Das AdV-Plenum (Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander
der Bundesrepublik Deutschland) beschloss
daher im Oktober 1993, fiir das gesamte Ge-
biet der neuen Bundesrepublik Deutschland
ein einheitliches Hohensystem einzufiihren.
Dazu wurden die beiden nicht zusammen-
hingenden Hohennetze durch Nivellements
verbunden. Dieses gesamtdeutsche Nivelle-
mentnetz erhielt die Bezeichnung Deutsches
Haupthohennetz 1992 (DHHN92); die Jah-
reszahl entspricht der Fertigstellung der
Verbindungsmessungen. Als einziger An-
schlusspunkt fiir die Ausgleichung des

DHHNO2 diente der NivP ,, Kirche Wallen-
horst™ (bei Osnabriick), der als Knoten-
punkt des ,,Europdischen Nivellementnet-
zes 1986 (UELNR&6) an den Pegelnullpunkt
Amsterdam angeschlossen ist. Die neuen
Hohen werden als Normalhdhen mit gemes-
senen Schwerewerten berechnet. Die Ande-
rungsbetrage zwischen alten und neuen H6-
hen liegen in einer GroéBenordnung von
+ 55mm im Westen (Raum Aachen) bis
— 20 mm im Osten (Kreise Lippe und Hox-
ter). Sie resultieren einerseits aus den Ergeb-
nissen der Neumessungen 1980-1985 und
andererseits aus der Umstellung auf Nor-
malhdéhen. Die Hohenbezugsfliche wird als
. Normalhohennull“ ( NHN ) bezeichnet. Die
Hohen nennt man daher auch NHN-H6-
hen.

Ein AdV-Plenumsbeschluss vom Oktober
1999 verpflichtete die Landesvermessungs-
amter bis spitestens 01.01.2002 DHHN92-
Hohen fiir simtliche Festpunkte der Grund-
lagenvermessung zu berechnen und ab die-
sem Zeitpunkt im Regelfall NHN-H6hen
bekannt zu geben.

Die Umstellung von NN-Hdéhen auf NHN-
Hohen ist in Nordrhein-Westfalen so weit
fortgeschritten, dass zum 01.01.2002 die
Umstellung auf das DHHN92 erfolgt. Das
Landesvermessungsamt wird allerdings auch
die bisherigen NN-Hdhen noch fiir mehrere
Jahre zusdtzlich bereithalten und auf Anfrage
liefern.

Als weitergehende Information kann ein
Faltblatt mit dem Titel ,,Normalh6hen in
Nordrhein-Westfalen* kostenfrei beim Lan-
desvermessungsamt NRW, Muffendorfer
Stralle 19—21, 53177 Bonn bezogen werden.
Daneben steht es auch auf den Internetsei-
ten des Landesvermessungsamtes NRW un-
ter ,,http://www.lverma.nrw.de/* zur Verfii-

gung.

Bonn, den 20.12.2001
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Hochschulnachrichten

Technische Universitat Wien

Mag. THOMAS BAUER hat sein Doktoratstu-
dium mit dem Rigorosum am 18. Oktober
2001 an der Fakultit fiir Technische Natur-
wissenschaften und Informatik der TU
Wien mit der Dissertation ,,Objektorientier-
te Klassifikation der Landnutzung in dichtbe-
siedelten Gebieten mittels hochauflésender
Fernerkundungsdaten zum Doktor der
technischen Wissenschaften (Dr.techn.) ab-

geschlossen.
1. Gutachter: o0.Univ.Prof. Dr. KARL
Kraus; 2.  Gutachter: Mag. Dr.

Ao.Univ.Prof. Joser STROBL, Institut fiir
Geographie der Universitit Salzburg;
Betreuer: 0.Univ.Prof. Dr. KARL KRAUS;
Dipl.-Ing. Dr. KLAUS STEINNOCHER, For-
schungszentrum Seibersdorf

Kurzfassung:

Die Verfligbarkeit der neuen sehr hochauf-
losenden Satellitenbilddaten wird auf dem
Gebiet der Fernerkundung eine Reihe von
neuen Anwendungsmoglichkeiten eroffnen.
Die hohe rdumliche Auflosung ermdoglicht
Auswertungen in dichtbesiedelten Gebieten,
die mit den bisherigen Satellitensystemen
nur bedingt moglich waren.

Informationen iiber die aktuelle Land-
nutzung sind ein wesentlicher Bestandteil
der Stadtplanung. Auf Grund des hohen In-
formationsgehaltes und der Komplexitit er-
folgt die Auswertung von Bilddaten zurzeit
vorwiegend auf Basis visueller Interpreta-
tionen.

Hochauflosende Satellitendaten werden
in Zukunft eine Alternative zu kleinmalf3sta-
bigen Luftbildern darstellen, um kartogra-
phische und geographische Datensitze kos-
tenglinstig zu aktualisieren. Um das hohe
Informationspotenzial der Daten besser
nutzen zu koénnen, miissen neue Auswerte-
methoden angewendet werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist, die visuelle
Bildinterpretation zu formalisieren, um den
Auswerteprozess auf diese Weise zu auto-

matisieren. Der gewdhlte Ansatz bedient
sich der wunterschiedlichen rdumlichen
Strukturen von Objekten innerhalb von
Nutzungseinheiten. Im Zuge der Auswer-
tung kommt ein zweistufiger Prozess zur
Anwendung. In einem ersten Schritt werden
die Objekte in den Ausgangsdaten extra-
hiert und klassifiziert. In einem zweiten
Schritt werden die morphologischen Eigen-
schaften der Objekte und die rdumlichen
Nachbarschaften mit Hilfe des Structural
Analysing and Mapping Systems analysiert.
Dies fiihrt zu einer Beschreibung und Cha-
rakterisierung der einzelnen Landnutzun-
gen. Die daraus gewonnene Information
wird fiir den Aufbau eines Regelwerkes her-
angezogen, das in der weiteren Folge in die
kommerzielle Software eCognition imple-
mentiert wird. Durch eine objektorientierte
Auswertung wird die Landnutzung aus der
vorangegangenen Klassifikation der Boden-
bedeckung abgeleitet. Das Potenzial dieser
Methode wird mit IKONOS-Daten aus dem
Raum Wien anhand eines Fallbeispiels auf-
gezeigt.

Technische Universitit Berlin

M.Sc. SOREN MATHIAS HESE wurde am
12.10.2001 mit der Dissertation ,, Entwick-
lung und Anwendung geostatistischer Verfah-
ren zur strukturellen Klassifizierung von
Forstbestdinden in hochauflosenden Daten der
HRSC-A" an der Fakultdt 7 — Architektur
Umwelt Gesellschaft zum Dr. rer. nat. pro-
moviert.

Betreuer: Prof. Dr. HARTMUT KENNEWEG,
Gutachter: Prof. Dr. MANFRED EHLERS,
Vechta und Prof. Dr.-Ing. JORG ALBERTZ,
Berlin.

Zusammenfassung

Auf dem Gebiet der flugzeuggestiitzten
Fernerkundungssensoren sehr hoher geo-
metrischer Auflosung vollzieht sich eine
Umorientierung von der Luftbildkamera
hin zu digitalen Stereokamerasystemen mit
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multispektralen Kanélen. Mit der vollauto-
matischen Ableitung orthoprojizierter Mul-
tispektraldaten und digitaler Oberflichen-
modelle stehen in Zukunft Datensitze zur
Verfiigung, die in den Bereichen Fernerkun-
dung, Geographische Informationssysteme,
Photogrammetrie und Kartographie zu er-
heblichen Verdnderungen fithren werden.
Automatische Klassifikationsmethoden
oder Objekterkennungsverfahren fiir geo-
metrisch sehr hochauflosende Fernerkun-
dungsdaten im Bereich von 15 bis 40 cm sind
jedoch bisher fiir viele Anwendungen, so
auch fiir die Forstfernerkundung, nur an-
satzweise verfligbar. Bekannte pixelorien-
tierte Klassifizierungsverfahren, die bisher
in der Forstfernerkundung genutzt wurden
und aus Entwicklungen fiir geringer auflo-
sende Satellitenbilddaten hervorgegangen
sind, konnen nur bedingt erfolgreich fiir die
Auswertung sehr hochauflésender Daten
eingesetzt werden. Einzelne Pixel stellen
nicht mehr eine Mischung unterschiedlicher
Objekte dar, sondern bilden vielmehr Teile
eines einzigen Objektes. Diese Komponen-
ten weisen oft keine objektspezifischen
spektralen Charakteristika auf. Dagegen
hat die rdumliche Anordnung der Bildele-
mente einen sehr hohen Beschreibungswert
fir die Ableitung der im Forstanwendungs-
bereich relevanten Objekteigenschaften wie
z. B. Bestandsdichte, Kronendurchmesser,
Bestandsstruktur oder Bestandsart. Es be-
steht daher fiir viele Anwendungsbereiche
ein hoher Entwicklungsbedarf fiir Verfah-
ren, die Nachbarschaften von Pixelwerten
in hohem MafBe berticksichtigen, um Objek-
te zu erfassen, die aullerdem objektorientiert
vorgehen und die hohe spektrale Variabilitit
von Objekten und Klassen in geometrisch
sehr hochauflosenden Bilddatensétzen bei
einer Auswertung untersuchen und nutzen.
In dieser Arbeit werden die multispektralen
Daten, die Stereodaten und die digitalen
Oberflichenmodelle des digitalen Stereozei-
lenscanners HRSC-A (High Resolution Ste-
reo Camera-Airborne) hinsichtlich der Eig-
nung fiir eine Beschreibung der strukturel-
len Eigenschaften von Forstbestinden
untersucht. Digitale Oberflichenmodelle,
die mit stereoabbildenden Sensoren ableit-

bar sind, stellen fir die Forstwirtschaft
potentiell eine sehr hochwertige Informa-
tionsquelle dar, da die vertikalen Bestands-
strukturen wirtschaftlich wichtige Parame-
ter (z. B. Bestandshohe und Holzvolumen)
ableitbar machen konnen. In dieser Arbeit
wird das Potential digitaler Bestandsober-
flichenmodelle daher hinsichtlich einer der-
artigen Anwendung im direkten Vergleich
mit Laserscannerdatensidtzen untersucht.
Ergebnisse zeigen, dass Oberflichenmodelle
von Nadelbestinden nicht mit ausreichend
hoher Genauigkeit aus HRSC-A Daten ab-
leitbar sind, um die Wuchshohe von einzel-
nen Bidumen und Bestinden automatisch
festzustellen. Die Geldndehohe in dlteren
Nadelbestanden ist nur im Bereich groBerer
Bestandsliicken erkennbar, was die Berech-
nung eines Bestandshohenmodells mit nur
wenigen, inhomogen verteilten Stiitzpunk-
ten bedingt. Auch durch das indirekte pho-
togrammetrische Verfahren der Bestim-
mung von Objekthohen treten bei Forst-
oberflichen Ungenauigkeiten bei der Wie-
dergabe von Kronenhdéhen auf. Eine Ablei-
tung bestandsspezifischer Eigenschaften der
vertikalen Strukturen eines Forstgebietes
aus HRSC-A Bestandsoberflichenmodellen
ist daher nur sehr eingeschrankt moglich.
Aufgrund dieser Einschrankungen wird
ein erweitertes Verfahren entwickelt, das die
hochauflésenden  Multiblickwinkeldaten
und Multispektraldaten des Kamerasystems
HRSC-A nutzt, um bestandsstrukturspezi-
fische Texturparameter abzuleiten. Die Be-
leuchtungsbedingungen und die Blickwin-
kel der Stereo- und Multispektralkanéle be-
stimmen die Textureigenschaften und die
Geometrieverdnderungen in Bilddatensét-
zen von Forstbestinden in erheblichem
MaBe. Die so verursachten richtungsabhin-
gigen Eigenschaften sind bei der Ableitung
von Texturparametern zu berticksichtigen.
Zur Untersuchung der Pixelnachbarschaf-
ten wird die geostatistische Variogramm-
funktion genutzt. Eine Miteinbeziechung
von Beleuchtungsrichtung und blickwinkel-
bedingten Objektgeometrieverdnderungen
bei der Beriicksichtigung richtungsabhéngi-
ger Eigenschaften fiir eine Bestandsstruk-
turklassifikation wird iiber die gesonderte
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Untersuchung der entsprechenden Winkel
fir Beleuchtungsrichtung (Azimut) und
Flugrichtung bzw. den Objektversatz in al-
len Stereokanilen ermoglicht. Trennbare
und hochdimensionale Merkmalssignatu-
ren, bestehend aus modellierten Vario-
grammwerten, konnen so fiir einzelne Be-
standsstrukturen abgeleitet werden. Dies
fihrt zu hohen Klassifikationsgenauigkei-
ten fiir Bestandsstrukturen von bis zu 93 %.
Durch die Reduzierung auf geometrische
Merkmale ist auch eine Ableitung von Be-
standsobjekten durch eine Segmentierung
der Texturmerkmale zu Bestandsregionen
moglich. Das so entwickelte Verfahren zeigt
ein hohes Anwendungspotential in der Be-
schreibung der strukturellen Diversitit von
Bestédnden, in der Ableitung von Bestands-
grenzen und der Differenzierung der Be-
standsdichte. So ist der Einsatz in den An-
wendungsbereichen Forstinventur und Bio-
diversititserfassung denkbar. Durch die In-
tegration des Verfahrens in das Geoinfor-
mationssystem GRASS (Geographic Re-
sources Analysis Support System) konnen
externe Informationen (z.B. Bestandsgren-
zen aus der Forstinventur) genutzt werden.
So kann das entwickelte Verfahren der Va-
riogramm Textur Klassifikation fiir die Er-
fassung von Wachstumsunterschieden oder
Strukturdiversitiatsverdnderungen iiber be-
reits bestehende Informationen der Bestan-
desgrenzen genutzt werden. Dies zeigt auch
Anwendungsmoglichkeiten im Bereich der
Landschaftsstrukturerfassung.  Geomet-
risch hochauflosende Zeilenscannerdaten
zeigen somit durch die konstante Multi-
blickwinkelgeometrie und auch durch den
geringen Offnungswinkel des optischen
Systems der HRSC-A ein hohes Potential
bei der Ableitung von Forstbestandseigen-
schaften tiber Textur erfassende Methoden.
Mit der Operationalisierung derartiger an-
wendungsspezifischer Methoden koénnen
aus hochauflosenden Fernerkundungsdaten
in Zukunft Informationen bereitgestellt
werden, die bisher terrestrisch erstellt oder
visuell aus Luftbilddaten generiert wurden.
Ein entscheidender Schritt in diese Richtung
wird die Integration von Methoden der
Geoinformationssysteme und  anwen-

dungsspezifischen Verfahren der Ferner-
kundung in Form von hybriden und objekt-
orientierten Ansitzen darstellen.

Universitat Hannover

Dipl.-Ing. KiaN Pakzap wurde am 5. Juli
2001 am Fachbereich Bauingenieur- und
Vermessungswesen der Universitit Hanno-
ver mit der Dissertation ,,Wissensbasierte
Interpretation von Vegetationsflichen aus
multitemporalen Fernerkundungsdaten® zum
Dr.-Ing. promoviert. Referenten waren
Prof. Dr.-Ing. C. HEIPKE, Prof. Dr.-Ing. C.-
E. LienDTKE und Prof. Dr.-Ing. h.c. mult. G.
KonecNy. Die Dissertation ist erschienen
bei der Deutschen Geodétischen Kommis-
sion, Reihe C, Nr. 543, ISSN 0065-5325,
ISBN 3 7696 9582 8 und in der Reihe ,,Wis-
senschaftliche Arbeiten der Fachrichtung
Vermessungswesen der Universitit Hanno-
ver®, Nr. 243, ISSN 0174-1454.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein allgemeines Kon-
zept zur automatischen Interpretation von
Fernerkundungsdaten vorgestellt. Aus die-
sem Konzept heraus wird auf die Interpre-
tation von Vegetationsflichen fokussiert,
die sowohl strukturelle Merkmale als auch
temporales Wissen nutzt. Basierend auf die-
sen Ansitzen wird ein Verfahren zur auto-
matischen multitemporalen Interpretation
von Moorgebieten vorgestellt. Das System,
auf das sich diese Arbeit stiitzt, ist ein wis-
sensbasiertes Bildanalysesystem, das zur
hochsprachlichen =~ Wissensrepriasentation
Semantische Netze verwendet. Diese wer-
den genutzt, um im Verlauf des Interpreta-
tionsvorganges mit Hilfe einer symbolischen
Verarbeitung nach und nach Hypothesen
aufzustellen, diese zu verifizieren und da-
durch eine symbolische Beschreibung der in-
terpretierten Landschaftsszene aufzubauen.
Die Verifikation der Hypothesen erfolgt
iiber spezielle Bildverarbeitungsoperatoren
in den Fernerkundungsdaten.

Das in der Arbeit vorgestellte allgemeine
Konzept zur Interpretation von Fernerkun-
dungsdaten gruppiert die in der Landschaft
vorkommenden Objektarten in Abhdngig-
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keit von den charakteristischen Eigenschaf-
ten in unterschiedliche Kategorien. So wer-
den Objektarten unterschieden, die eine vor-
gegebene Geometrie, eine vorgegebene Tex-
tur, ein vorgegebenes Muster oder charak-
teristische Merkmale aufweisen. Fiir jede
Kategorie werden Interpretationsstrategien
vorgeschlagen, die sowohl den Aufbau der
Semantischen Netze betreffen als auch die
Erstellung der zugehorigen speziellen Bild-
verarbeitungsoperatoren. Es erfolgt eine
Fokussierung auf die Interpretation von Ve-
getationsgebieten, die der letzen Kategorie
angehoren. Da derartige Gebiete haufig in-
homogen sind und zahlreiche Strukturen
aufweisen, sind die bislang verwendeten An-
sdtze der multispektralen Klassifikation we-
nig geeignet, da sie derartige Gebiete liber-
segmentieren und strukturelle Merkmale
nicht oder nur in geringem Mafe zur Inter-
pretation nutzen. Die hier vorgestellte neu-
artige Strategie geht von vorgegebenen Seg-
mentgrenzen aus und sucht innerhalb der
Grenzen nach strukturellen Merkmalen.
Diese sind hochsprachlich beschrieben und
konnen beispielsweise ,,Fahrspuren®, ,,un-
regelmédBige Struktur® oder ,,Vegetation*
sein. Die Verifikation derartiger Merkmale
in den Bildern erfolgt iiber Merkmalsanaly-
seoperatoren.

Zur Interpretation von zeitlichen Verin-
derungen wird ein neuartiges Konzept vor-
geschlagen, das temporale Zustinde von
Gebieten in diskreter Weise beschreibt, die
wahrscheinlichsten zeitlichen Verdnderun-
gen zwischen den Zustdnden als temporales
Wissen in ein Zustandsiibergangsdiagramm
abbildet und zur multitemporalen Interpre-
tation nutzt. Auf diese Weise kann bei der
Interpretation von Bildern bestimmter Zeit-
punkte die temporale Historie aus den ver-
gangenen Interpretationen verwendet wer-
den, indem bestimmte Interpretationsmog-
lichkeiten bevorzugt untersucht und andere
a priori ausgeschlossen werden.

Basierend auf den beschriebenen Ansit-
zen wurde erfolgreich ein Verfahren zur
automatischen multitemporalen Interpreta-
tion von industriell genutzten Moorgebieten
entwickelt. Ausgehend von einer auf Geo-
Daten gestiitzten Initialsegmentierung wird

fir jeden zu interpretierenden Zeitpunkt
eine Resegmentierung und eine Interpreta-
tion der Segmente durchgefiihrt. Durch die
Nutzung des temporalen Wissens ist es mog-
lich, Moorklassen zu unterscheiden, die nur
aus einer zeitlichen Abfolge heraus erkannt
werden konnen. Die Verwendung des tem-
poralen Wissens und der strukturellen
Merkmale eroffnet die Moglichkeit, zur In-
terpretation von Vegetationsgebieten nur
Schwarzwei3bilder zu verwenden. Die er-
zielten Ergebnisse zeigen, dass das vorge-
schlagene Verfahren geeignet ist, eine mul-
titemporale Interpretation von Moorgebie-
ten durchzufithren und gegeniiber bisheri-
gen Ansitzen durch die verwendeten Stra-
tegien zusitzliche Moorklassen unterschei-
den kann, multitemporal eine robustere In-
terpretation durchfiihrt und nicht auf Farb-
bilder angewiesen ist.

Universitat Hannover

Dipl.-Ing. UrricH LEnk, PgDipHS wurde
am 26.10.2001 mit der Dissertation ,,2.5D-
GIS und Geobasisdaten— Integration von Ho-
heninformation und Digitalen Situationsmo-
dellen zum Dr.-Ing. promoviert.
Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil.
CHrisTIAN HEIPKE (Hannover), Korreferen-
ten: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. MONIKA SE-
STER (Hannover), Univ.-Prof. Dr. rer. nat.
habil. M. BREUNIG (Vechta), Gutachter:
Président des BKG und Professor Dr.-Ing.
D. GrUNREICH (Frankfurt).

Autorreferat

Beim gegenwirtigen Stand der Entwicklung
der Geobasisdaten in ATKIS werden die
objektstrukturierten Vektordaten der Digi-
talen Situationsmodelle (DSM) in den Ob-
jektbereichen 2000—5000 und 7000 rein
zweidimensional modelliert. Es herrscht
eine konzeptionelle Trennung der DSM von
der Hoheninformation, die zur Beschrei-
bung der Geldndeoberflichenform in AT-
KIS im Objektbereich 6000 durch Digitale
Geldndemodelle (DGM) und zusétzliche In-
formation modelliert wird. Daraus ergeben
sich Defizite, wenn DSM-Objekte in Kom-
bination mit Hoheninformation analysiert



146 Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 2/2002

werden sollen (z. B. von Uberflutungen be-
troffene Objekte bestimmen). Ziel der Ar-
beit ist es, einen Beitrag zur objektstruktu-
rierten 2.5D-Modellierung von Geobasisda-
ten zu erarbeiten. Dabei werden im Wesent-
lichen zwei Ansétze untersucht.

Der erste Ansatz basiert auf der Verkniip-
fung von flichenhaften Objekten mit mathe-
matischen Funktionen. Auf Grund der Ver-
wendung von bivariaten Flachenpolyno-
men werden die Objekte als Polynomfla-
chenobjekte (PFO) bezeichnet. Sie konnen
als Verallgemeinerung der heute tiblichen
Hohenschichtobjekte aufgefasst werden, bei
denen flichenhafte Objekte mit einer kon-
stanten Hohe, d.h. einem Polynom vom
Grad Null, versehen werden. Durch eine
sich anschlieBende Verschneidung wird
Landschaftsobjekten bzw. Teilobjekten eine
konstante Hohe zugewiesen. Zur Modellie-
rung des Reliefs mit PFO miissen diese geo-
metrisch gebildet sowie ihre Polynomgrade
festgelegt und die Koeffizienten der Polyno-
me berechnet werden. Verfahren aus der
Geomorphologie und der Hydrologie erwei-
sen sich zum Zweck der Tessellation der
Ebene in disjunkte Objekte fir PFO als
nicht geeignet. Daher wird ein neues Verfah-
ren entwickelt, das nach dem Prinzip der
Gebietsvergrof3erung (region growing) un-
ter Einsatz von Ausgleichungs- bzw. Appro-
ximationsverfahren PFO aus DGM extra-
hiert. Damit kann das Relief mit einer ab-
soluten Genauigkeit im Meterbereich und
mit einer mittleren Genauigkeit von besser
als 1 Meter approximiert werden. Als Test-
daten wurden DGM5-Daten der Genauig-
keitsstufe 2 (1 m) verwendet.

Das zweite behandelte Verfahren basiert
auf Triangulationen (triangulated irregular
networks, TIN) und wird in der Fachlitera-
tur auch unter dem Stichwort der Simplizia-
len Komplexe beschrieben. Existierende
Vorgehensweisen der Integration von

DGM-TIN und DSM werden hinsichtlich
threr algorithmischen Effizienz und der
morphologischen Qualitit der Ergebnisse
untersucht. Es wird ein neues Verfahren ent-
wickelt, das gegeniiber den bestehenden alle
geometrischen Kombinationsmoglichkeiten
der Eingangsdatensitze explizit beriicksich-
tigt und dariiber hinaus durch konsequente
Nutzung vorhandener Topologien effizien-
ter arbeitet. Der Ansatz fihrt, wie auch an-
dere Methoden, zu redundanten Daten im
Ergebnis. Daher wird das Datenmodell mit
minimaler Anzahl von Knoten sowie ein Al-
gorithmus zur Berechnung desselben ent-
wickelt. Aspekte der geometrischen Modell-
vereinfachung werden behandelt.

Eine vergleichende Beurteilung der zwei
diskutierten Vorgehensweisen zeigt, dass der
Ansatz mit TIN gegentiber dem mit PFO
Vorteile aufweist. Er ist weniger aufwindig
in seiner Berechnung, im Gegensatz zu PFO
kein approximierendes Verfahren bzw. bei
Modellvereinfachungen von der Qualitdt
her gut steuerbar und fiigt sich besser in be-
stehende Ansitze der Erfassung, Verwal-
tung, Analyse und Préisentation von Geoda-
ten ein.

Mit dem integrierten TIN sind Anwender
in der Lage, raumbezogene Indizes, welche
die Hohe mit einbeziehen, fiir Landschafts-
objekte zu erstellen und eine morphologisch
qualitativ hochwertige objektstrukturierte
2.5D-Modellierung der Landschaft zu erzie-
len. Ebenso sind auf einfache Art parzellen-
scharfe landschaftsobjektbasierte (geomor-
phologische) Analysen hoher Qualitét
durchfiihrbar.

Die Dissertation erscheint in der Reihe
der Wissenschaftlichen Arbeiten der Fach-
richtung Vermessungswesen der Universitit
Hannover unter der Nr. 244 sowie bei der
Deutschen Geodatischen Kommission bei
der Bayerischen Akademie der Wissen-
schaften, Reihe C, Heft Nr. 546.
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Vorankiindigungen

2002

8.—9. Mai: World of Geomatics in Doning-
ton, UK. Auskiinfte durch: Stephen Booth,
PV Publications, Suite L, 17 Park Place, Ste-
venage, Hertfordshire SG1 1DU, UK. Tel.:
44-1438-352 617, Fax: 44-1438-351 989,
e-mail: steve@pvpubs.demon.co.uk

20.-22. Mai: 7" International Conference
,Remote Sensing for Marine and Coastal
Environments* in Miami, USA. Auskiinfte
durch: Veridian Int. Conferences Staff, Ann
Arbor, USA. Tel.: 1-734-994 12 00, ext.
3234, Fax: 1-734-994 51 23. www.erim-
int.com/CONF/7th_marine/7"_marine.html

21.-23. Mai: 4. SAPOS® — Symposium, Sa-
tellitenpositionierungsdienst der deutschen
Landesvermessung, mit dem Motto: ,,SA-
POS® verbindet...* in Hannover. Auskiinfte
durch den Veranstalter: Die Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der
Linder der Bundesrepublik Deutschland
(AdV), www.adv-online.de und die Aus-
richter: LGN-Landesvermessung + Geoba-
sisinformation Niedersachsen, Dr. Robert
Winter, Podbielskistr. 331, 30659 Hanno-
ver, Tel.: 0511-64609-131, Fax: 0511-64609-
168, e-mail: robert.winter(@lgn.niedersach-
sen.de, www.lgn.de und IfE-Institut fiir
Erdmessung der Universitit Hannover,
www.ife.de.

30. Mai—1.Juni: International Conference
INTERCARTO-8 in St. Petersburg, Russ-
land. Auskiinfte durch: Dr. Yuri P. Seliver-
stov, President of Russian Geographic So-
ciety. e-mail: gis@peterlink.ru und Prof.
Vladimir S. Tikunov, Tel.: 4+7-095-939 13
39, Fax: +7-095-932 88 36

4.—7. Juni: 22" EARSeL Symposium and
General Assembly: ,,Geoinformation for
European-wide Integration* and Workshop:
,,Remote Sensing for Environmental Model-
ling** in Prag, Tschechische Republik. Aus-
kiinfte durch: Dr. Tomas Benes, UHUL Fo-

rest Management Institute, Tschechische
Republik. Tel.: +42-0202800121, Fax:
+42-0202803371, e-mail: benes@uhul.cz,
www.uhul.cz und: Mrm. M. Godefroy, Tel.:
+33-1-45-56 73 60, Fax: +33-1-45-56 73
61, e-mail: EARSeL@ meteo.fr, www.car-
sel.org/,  http://www.meteo.fr/,  http://
www.uhul.cz

11.—13. Juni: 3" International Symposium
,,Remote Sensing of Urban Areas* in Istan-
bul, Turkei. Auskunfte durch: Prof. Dr.
Derya Maktav (Chair), Istanbul Technical
University, e-mail: dmaktav@ins.itu.edu.tr,
www.ins.itu.edu.tr/ deryamaktav oder Dr.
Carsten Jirgens (Co-Chair), Universitit
Regensburg, e-mail: carsten.juergens@ geo-
graphie.uni-regensburg.de, oder Prof. Filiz
Sunar Erbek (Sekretariat), Istanbul Techni-
cal University, Tel.: 0090-0212-2853801,
Fax: 0090-0212-5737027, e-mail:
fsunar@ins.itu.edu.tr, www.ins.itu.edu.tr/
rsurban3

24.-28. Juni: IEEE/ IGARSS 2002 in To-
ronto, Kanada. Auskiinfte durch: Tammy
Stein, IEEE Geoscience and Remote Sen-
sing Society. Tel.: +1-281-251 60 67, Fax:
+1-281-251 60 68, e-mail: tstein(@phoe-
nix.net. http://ewh.ieee.org/soc/grss/
igarss.html

3.-5. Juli: TELEGEO 2002 — 3" Internatio-
nal Symposium in Nizza/Sophia Antipolis,
Frankreich. Auskiinfte durch: Tullio Tanzi,
e-mail: Tullio.tanzi@cindy.cma.fr oder Ro-
bert Laurini, e-mail: laurini@]lisi. insa-lyon-
fr www.isprs.org/specials/announc_PDF/
Telegeo2002_01.pdf

7.—8. Juli: Joint ISPRS-ICA Workshop
,»Multi-Scale Representation of Spatial Da-
ta* in Ottawa, Kanada. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Monika Sester, ikg, Universitit
Hannover, e-mail: monika.sester @ikg.uni-
hannover.de und www.ikg.uni-hannover.
de/isprs
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8.—12. Juli: ISPRS Symposium Com. IV:
,»GeoSpatial Theory, Processing and Appli-
cations* und 10. Konferenz Spatial Data
Handling 2002 des Canadian Institute for
Geomatics in Ottawa. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Costas Armenakis, Tel.: +1-613-
992 44 87, Fax: +1-613-995 41 27, e-mail:
armenaki(@nrcan.gc.ca,
www.geomatics2002.org, http://www.com-
mission4.isprs.org/wg3, oder: Tom Herbert,
Tel.: +1-613-224 98 51, Fax: +1-613-224
95 77, e-mail: exdircig@netrover.com, Ad-
min CIG e-mail: admincig@netrover.com,
www.geomatics2002.org/ und  http://
www.geomatics2002.org/submissions/index
e.asp

20.—23. August: ISPRS Symposium Com.
II: ,,Integrated System for Spatial Data
Production, Custodian and Decision Supp-
ort“ in Xian, China. Auskunfte durch:
Dr. Jie JIANG, Tel.: +86-10-68 48 32 18,
Fax: +86-10-68 42 41 01,

e-mail: isprs2@nsdi.gov.cn oder:

Mr. Xinhu CHEN, Tel.: +86-10-68 42 40 76,
Fax: +86-10-68 42 41 01,

e-mail: isprs2(@nsdi.gov.cn,
http://isprs2.nsdi.gov.cn/,
http://www.commission2.isprs.org/

26. August — 6. September: The 8" United
Nations Conference on the Standardization
of Geographical Names in Berlin. Auskiinfte
durch: Dr. Laaribi, Tel.: +1-212-963-49 96/
oder: +1-212-963-30 42, e-mail:
laaribi@un.org, http://www.un.org/Depts/
unsd/catalog/uncsgn.htm

2.—6. September: ISPRS Symposium Com.
V in Corfu, Griechenland. Auskiinfte durch:
Pres. Prof. Petros Patias, Tel.: +30-31-99
61 16, Fax: +30-31-99 61 28, e-mail: pa-
tias@topo.auth.gr und: Prof. Alexandra
Koussoulakou, Com.V Secretary, Tel.:
+30-31-99 61 38Fax: +30-31-99 61 28.
e-mail:  kusulaku@eng.auth.gr,  http://
www.erasmus.gr/isprs/index.htm

9.—13. September: ISPRS Symposium Com.
I, PCV’02 ,,Photogrammetric Computer
Vision 2002, in Graz, Osterreich. Auskiinf-

te durch: Pres. Prof. Franz Leberl, Institut
fiir Maschinelles Sehen und Darstellen, TU
Graz, A-8010 Graz, Inffeldgasse 16, Tel.:
+43-316 873 5011, Fax: +43-316 873 5050,
e-mail: leberl@icg.tu-graz.ac.at oder:
office@icg.tu-graz.ac.at,
http//www.icg.tu-graz.ac.at/pcv02

10.—11. September: AAPR’02 ,,Vision with
Non-Traditional Sensors*, 26th Workshop of
the Austrian Association for Pattern Recog-
nition (AAPR) in Graz, Osterreich. Aus-
kunfte durch: Prof. Franz Leberl, Institut
fiir Maschinelles Sehen und Darstellen, TU
Graz, A-8010 Graz, Inffeldgasse 16, Tel.:
+43-316 873 5011, Fax: +43-316 873 5050,
e-mail: leberl@icg.tu-graz.ac.at,
http//www.icg.tu-graz.ac.at/aapr02

11.—13. September: Open source GIS -
GRASS user conference 2002 in Trento, Ita-
lien. Auskiinfte durch: Local Organizing
Committee, e-mail: grass2002@ing.unitn.it
oder: Dr. Phisan Santitamnont,

e-mail: Phisan.S@eng.chula.ac.th,
http://www.ing.unitn.it/ ~ grass/

16.—18. September: ISPRS Symposium
Com. VI ,,New Approaches for Education
and Communication* in Sao José dos Cam-
pos, Brazil. Auskiinfte durch: Pres. Dr. Tan-
ja Maria Sausen, Tel.: +5-12-345 68 62,
Fax: +55-12-345 68 70, e-mail:
tania@]tid.inpe.br, www.inpe.br/isprs/
events.htm und: www.isprs.org/specials/an-
nounc_PDF/First_ Annauncement_
comm6_symp.pdf.

16.—19. September: Global Spatial Data In-
frastructure Conference ,,GSDI 6 Conferen-
ce — From global to local*‘ in Budapest. Aus-
kiinfte durch: Karen Levoleger, Tel.:
+31-55-528 57 46, Fax: +31-55-355 73 62,
e-mail: eurogi(@euronet.nl, http://
WWWw.eurogi.org/

18.-20. September: 2nd EARSeL. Workshop
,,Remote Sensing for Developing Countries*
an der Universitdt Bonn. Auskiinfte durch:
Prof. G. Menz, e-mail: menz@rsrg.uni-
bonn.de, Tel.: 49-228-739 701, Fax: 49-228-
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739702, www.rsrg.uni-bonn.de/earsel_
2002/index.htm

19.-23. September: Conference on GIS and
RS in Mountain Environment Research in
Zakopane, Polen. Organisation: Jagiello-
nian University Krakow and IUFRO. Aus-
kiinfte durch: Uni Krakau, Tel.: 48-12-423
03 54, Fax: 48-12-422 55 78, e-mail: con-
fe2002@enviromount.uj.edu.pl www.envi-
romount.uj.edu.pl

24.-26. September: 22. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF

»Zu neuen Markten

— auf neuen Wegen

— mit neuer Technik«

in Neubrandenburg. Auskiinfte durch: Dr.
Klaus-Ulrich Komp, Prisident DGPF,
e-mail:  Praesident@dgpf.de, Dr.-Ing.
Manfred Wiggenhagen, Sekretir DGPF,
e-mail: sekretaer@dgpf.de, Prof. Dr.-Ing.
Wolfgang Kresse, FH Neubrandenburg,
e-mail: kresse@fh-nb.de,
http://www.gdpf.de

1.—5. Oktober: Celebrating 50 Years of Geo-
detic Science Commission II in Columbus,
OH, USA. Auskinfte durch Prof. Chen
Jun, Pres. Com. II, e-mail: chenjun@
nsdi.gov.cn, oder: Prof. Ron Li, WG II/1,
Tel.: +1-614-292 69 46, Fax: +1-614-292
29 57, e-mail: 1i.282@osu.edu, http://geode-
sy.ceegs.ohio-state.edu/50 years

10.—19. Oktober: World Space Congress
2002 mit 34" Scientific Assembly von COS-
PAR und 53" International Astronautical
Congress von IAF, TAA und IISL in Hou-
ston, Texas. Auskiinfte durch: American
Inst. of Aeronautics and Astronautics. Fax:
1-703-264 75 51, e-mail: wsc2002@
aiaa.org, www.aiaa.org/wsc2002

16.—18. Oktober: INTERGEO 2002 in
Frankfurt a.M. Auskiinfte durch: DVW-
Geschiftsstelle, Leiterin Frau Christiane
Salbach, e-mail: christiane.salbach@dvw.de
oder DVW-Office@t-online.de,
http://www.Intergeo.de

21.-25. Oktober: VII International Con-
gress on Earth Sciences in Santiago, Chile.
Auskinfte durch: Col. J.E.G. Palacios,
Tel.: +56-2-460-68 14/ 68 13,

Fax: + 56-2-460-68 78,

e-mail: cct2002@igm.cl, http://www.igm.cl

26.—29. Oktober: Third International Sym-
posium on Sustainable Agro-environmental
Systems ,,New Technologies and Applica-
tions* in Kairo, Agypten. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Derya Maktav,

Tel.: +90-212-285 38 08,

Fax: 4+90-212-573 70 27,

e-mail: dmaktav@ins.tu.edu.tr,
http://www.agro.narss.org/

11.—15. November: ISPRS Symposium
Com. I, ,,Integrating Remote Sensing at the
Global, Regional and Local Scale*. Joint
meeting with Pecora XV in Denver, CO,
USA. Auskiinfte durch: Pres. Prof. Stanley
A. Morain, e-mail:
smorain@spock.unm.edu und: Amy Bud-
ge, Tel.: +1-505-277-36 22 ext. 231,

Fax: +1-505-277-3614,

e-mail: abudge@spock.unm.edu, http://
isprscommission1.unm.edu/symposium.htm,
http://www.commissionl.isprs.org/,
WWW.asprs.org/pecora-isprs-2002

3.—6. Dezember: ISPRS Symposium Com.
VII ,,Resource and Environmental Monito-
ring” in Hyderabad, Indien. Auskiinfte
durch: Pres. Dr. Rangnath Navalgund, Tel.:
+91-79-676 88 62, Fax: +91-79-676 27 27
35, e-mail: rangnath@ad1.vsnl. net.in, Sym-
posium Secretariat, Tel.: +91-40-387 89 62
oder 387 83 60, Fax: +91-40-387 72 10,
e-mail:  isprstevii@nrsa.gov.in,  http://
www.impelindia.com/isprs/symp.html oder
http://www.commission7.isprs.org/

2003

25.-28. Mai: 11" International Symposium
on Deformation Measurements in Santorini
(Thera), Griechenland. Auskiinfte durch:
Stathis C. Stiros, Tel.: +30-610-99 78 77,
e-mail: stiros(@upatras.gr, http://
www.fig.net/figtree/events/events2003.htm
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3.—6. Juni: 23" EARSeL Symposium in
Gent, Belgien. Auskiinfte durch: Prof. Rudi
Goossens, University of Gent,

e-mail: rudi.goossens@rug.ac.be und ear-
sel@meteo.fr

30.Juni—11.Juli: 23" IUGG General
Assembly ,,JUGG 2003‘ in Sapporo. Aus-
kiinfte durch: Sekretariat, Tel.: +81-468-66
55 41, e-mail: TUGG_service(@jamstec.

go.jp

21.-25. Juli: IEEE/IGARSS 2003 in Tou-
louse. Auskiinfte durch: Dr. Bill Emery,
e-mail: Emery@frodo.colorado.edu, http://
ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.html

13.—-15. August: The 4™ International Sym-
posium on Mobile Mapping Technology
»MMT 2003 in Kunming, China. Auskinf-
te durch: Prof. Vincent Tao, Tel.: + 1-403-
220 58 26, Fax: +1-403-284 19 80, e-mail:
ctao@ucalgary.ca, http://www.ucal
gary.ca/ ~ctao

1.—5. September: 49. Photogrammetrische
Woche in Stuttgart

17.-19. September: INTERGEO 2003 in
Hamburg

30. September — 4. Oktober: CIPA 2003
International Symposium ,,New Perspectives
to Save the Cultural Heritage* in Antalya,
Tiirkei. Auskiinfte durch Symposium
Direktor Prof. Dr. Orhan Altan, e-mail:
oaltan@itu.edu.tr

2004
22.-24. September: INTERGEO 2004 in
Stuttgart

12.-23. Juli: XX™ ISPRS Congress — Geo
Imagery Bridging Continents in Istanbul,
Tiirkei. Auskiinfte durch: Kongressdirektor
Prof. Dr. Orhan Altan, Tel.: +90-212-285-
38 10, Fax: 490-212-285-65 87, e-mail:
oaltan@srv.ins.itu.edu.tr, www.isprs2004-
istanbul.com

Buchbesprechungen

BiLL, RALF & ZEHNER, MARCO L., 2001: Le-
xikon der Geoinformatik. VII, 312 S., ge-
bunden. Herbert Wichmann, Hiithig Fach-
verlage, Heidelberg (www.huethig. de oder
www.geopoint.de). ISBN 3-87907-364-3,
€ 56,—.

Das von Bill & Zehner erarbeitete GIS-Le-
xikon ist ein alphabetisches Nachschlage-
werk in deutscher Sprache. Es enthélt auf
312 Druckseiten 4500 Begriffe und Abkiir-
zungen aus den Fachgebieten Geodasie,
Kartographie, Photogrammetrie, Ferner-
kundung, Elektronische Systeme, Compu-
tertechnik, Datenbanken, Computergrafik,
Hard- und Software, Geoinformations-

systeme. 72 informative Abbildungen tra-
gen sehr gut zum Verstidndnis der Textdar-
stellungen bei.

Ein typisches Beispiel soll hier genannt
werden:

Java: Eine immer populdirer werdende objekt-
orientierte Computersprache zur Entwick-
lung von internetbasierenden Anwendungen,
sowohl als Teil des - WWW als auch als
eigenstindige Anwendungen. Es wurde von
Sun Microsystems entwickelt, weshalb seine
Stérke in seiner Unabhdngigkeit von einer
Plattform liegt. Weil die Sprache interpre-
tiert/itbersetzt wird, ist es nicht an eine spe-
zifische CPU gebunden und kann auf jedem
— Computer mit einem — Interpreter aus-
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gefiihrt werden (genannt: Java Virtual Ma-
chine). Deshalb brauchen spezialisierte —
Programme nicht installiert zu werden, son-
dern sie konnen heruntergeladen und verwen-
det werden, wann immer sie gebraucht wer-
den. Ein weiterer Vorteil ist, dass es fiir eine
weltweite Verteilung sicher ist, weil herunter-
geladene — Programme keinen Zugriff auf
lokale — Laufwerke und — Konfigurationen
haben.

Bei diesem Begriff und den meisten ande-
ren, die man aufschlagt, werden die Erwar-
tungen des Lesers erfiillt oder tibertroffen.
In einer Folgeauflage des Werkes sollten die
Autoren die Fachgebiete Geodasie und die
Kartographie noch etwas mehr berticksich-
tigen. ,,DGfK-Deutsche Gesellschaft fiir
Kartographie e.V.*, ,,KN-Kartographische
Nachrichten®, ,,DVW-Deutscher Verein fir
Vermessungswesen e.V.*, , ZfV-Zeitschrift
flir Vermessungswesen** z. B. sucht man ver-
geblich. Auch fiir ,,LH-Systems** trifft das zu.

Aber auch schon die vorliegende erste
Auflage dieses Werkes wird sicher einen
breiten Nutzerkreis finden, weil es:

e inhaltlich sehr weit gefasst und fiir viele
Fachgebiete eine niitzliche Arbeitsgrundla-
ge darstellt,

e iibersichtlich gegliedert, gut und leicht les-
bar ist,

e in hervorragender Weise deutsche und
englische Termini verwendet, erldutert und
verbindet. Damit ist das Buch quasi auch
ein Fachworterbuch Deutsch — Englisch/
Englisch — Deutsch.

e fiir Fachkrifte und Studenten der o.g.
Fachgebiete, aber auch der Land- und
Forstwirtschaft, Stadt-, Raum- und Um-
weltplanung,  Okologie, Landespflege,
Logistik, Informatik, des Marketing und
der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
niitzliche Informationen enthélt.

Dieses Lexikon der Geoinformatik ist ein
hervorragendes Buch, es enthilt Informa-
tionen, die viele Menschen heute brauchen
und wiinschen. Es ist genau zur richtigen
Zeit erschienen und es wird sicher viele In-
teressenten finden.

Deshalb soll abschlieBend auch noch der
Wunsch geduBert werden, dass dieses Werk
weiter aktualisiert und vervollkommnet

wird und im Abstand von 3—4 Jahren Neu-
auflagen erscheinen mogen. Aktualisierun-
gen und Links findet der Leser aber auch
heute schon unter www.geoinformatik.uni-
rostock.de.

KLAUSs SZANGOLIES, Jena

EMMANUEL P. BALTSAVIAS, ARMIN GRUEN &
Luc Van GooLr (Hrsg.), 2001: Automatic
Extraction of Man-Made Objects from Ae-
rial and Satellite Images I1I. Proceedings of
an International Workshop, Ascona, June
2001.425S.,18cm x 25cm. A. A. Balkema
Publishers, P.O. Box 1675, 3000 BR Rotter-
dam, Niederlande, Fax: +31-10-413-5947,
e-mail: orders@swets.nl. ISBN
9058092526 € 129.—

Dieses Buch enthélt 37 Beitrage von fithren-
den Wissenschaftlern auf dem Gebiet der
Automatischen Extraktion von Objekten, die
der Mensch geschaffen hat, aus Luftbildern
und Satellitenbildern. Insbesondere betrifft
das Gebdude, Wege und Vegetation.

Die Arbeiten reprisentieren den aktuellen
Entwicklungsstand in der Welt. Die rund
100 Autoren kamen aus Deutschland (26),
Frankreich (13), USA (12), der Schweiz
(10), Belgien (8), GroBbritannien (8), Oster-
reich (6), China (4), Russland (3), Italien (2),
den Niederlanden (2), Japan und Austra-
lien.

Gegliedert ist das Buch nach den folgen-
den Sachgebieten:

— Allgemeine Fragen, Systeme und ein
Uberblick iiber die 3D Stadt-/Objekt-Mo-
dellierung (7 Beitrége)

— Nutzer-Anforderungen und kommerziel-
le halbautomatische Systeme (8)

— Gebdudeerkennung und -Rekonstruk-
tion (8)

— Extraktion von Wegen und Vegetation
aus Luftbildern (9)

— Extraktion von Objekten/Mustern und
Oberflichen-Eigenschaften aus Satelliten-
bildern (5)

— 3D-Modellierung mit Bildinformationen
2)

Die vorliegende Sammlung von Vortri-
gen demonstriert sehr deutlich den bedeu-
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tenden Fortschritt und hohen Entwicklungs-
stand, der in den vergangenen fiinf Jahren
in der automatischen Mustererkennung er-
reicht wurde. In entscheidendem MaBe dar-
an beteiligt sind Weiter- und Neuentwicklun-
gen digitaler Sensoren, der digitalen Bild-
verarbeitungstechnik, der Computer-Soft-
ware und -Hardware. Das fithrte zu einer
noch engeren Zusammenarbeit zwischen
Computer Vision und Photogrammetrie.

Die meisten Beitrdge beziehen sich auf die
Extraktion von Gebduden und Wegen aus
Luftbildbildern und digitalen Bildern (spe-
ziell Color und NIR) mit unterschiedlichem
Automatisierungsgrad. Dabei wird auch
iiber die Verwendung von Laser-Scanner-
Daten, SAR-Daten und Satellitenbildern
(IKONOS) berichtet. Andere Schwerpunk-
te sind 3D-Stadtmodelle, die Extraktion von
Vegetation als ein neuer Trend, DSM- und
DTM-Generierung mit Verwendung von
multiplem Bildmaterial, Color-Kanilen so-
wie die Visualisierung.

Aus diesen Veroffentlichungen haben die
Herausgeber des Buches folgende Entwick-
lungstrends abgeleitet:
¢ Die entwickelten Losungen des Problems
sind allgemeiner als noch vor einigen Jah-
ren, basieren auf multiplen Dateneingéingen
und auch vorhandenen Informationen (Ka-
tasterpldnen und Topographischen Karten).

e Die Anwendung von 3D-Informationen
und -Modellen und von multispektralen In-
formationen sowie multiple Betrachtungs-
moglichkeiten werden zum Standard.

e Der Laserscanner als neuer Sensor ist viel-
versprechend, zurzeit aber noch problema-
tisch hinsichtlich der Integration mit Bild-
material.

e Die Verwendung von SAR-Bildern und
von hochauflésenden Satellitenbildern muss
weiter untersucht und entwickelt werden,
bevor praktikable Anwendungen moglich
sind.

Dieses Buch gibt mit zahlreichen theore-
tischen Betrachtungen des Problems und er-
freulich vielen Abbildungen von prakti-
schen Anwendungsbeispielen einen vorziig-
lichen Uberblick iiber den heutigen Ent-
wicklungsstand der automatischen Extrak-
tion von Gebduden, Wegen und Vegetation
aus Luftbildern.

Sehr gute redaktionelle und grafische Ge-
staltung und sehr gute Drucktechnik tragen
dazu bei, dass dieses relativ teure Buch tiber-
sichtlich gestaltet und gut lesbar ist. Fir je-
den, der auf den Gebieten Photogramme-
trie, Fernerkundung, Geoinformation wis-
senschaftlich arbeitet, ist das Werk eine
wertvolle und unerlissliche Grundlage.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

Vermessungsingenieur/in (Dipl.-Ing.)

lhre Aufgaben:
» Ubergreifendes Projekt- >
management >
» Bearbeitung von (GIS- und)
Photogrammetrieprojekten >
» Projektorganisation und
-Kalkulation >

PHOENICS GmbH
Dienstleistungsgesellschaft fur digitale
Photogrammetrie und GIS mbH

Frau Oertel

Osterstralie 24

30159 Hannover

Wir sind eines der filhrenden Dienstleistungsunternehmen aus dem Bereich ,digitale Photogrammetrie*
und beschaftigen uns mit der Erfassung und dem Vertrieb digitaler Daten.
Zur Verstarkung unseres Teams suchen wir zum nachstmdglichen Zeitpunkt einen/eine

Unsere Anforderungen:
Vermessungsingenieur FH oder Uni

Berufserfahrung in Projekt-
management und/oder —Kalkulation

sehr gute Kenntnisse in der Photo-
grammetrie
gute Kenntnisse im ARC-VIEW/ARC-INFO

lhre ausfiihrlichen Bewerbungsunterlagen senden Sie bitte an:

®
NPHOENICSN,




Einladung zur Festveranstaltung des Fachbe-
reichs Vermessungswesen/ Kartographie der I-ﬂ ~ ’
Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

(FH)

Am Freitag, dem 27. September 2002 findet von 11 — 18 Uhr an der HTW Dresden
ein Festkolloquium »10 Jahre Fachhochschulausbildung in den Studiengdngen
Vermessungswesen und Kartographie an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
Dresden (FH) und 50 Jahre zentrale Ausbildung von Vermessungs- und Kartogra-
phieingenieuren in Dresden« statt. Diesen Tag mochten die Mitarbeiter und Studie-
renden des Fachbereichs Vermessungswesen/Kartographie der HTW Dresden mit
allen interessierten Absolventen dieser Hochschule, der ehemaligen Ingenieurschule
fiir Geodédsie und Kartographie Dresden (IGK) sowie allen Freunden und Partnern
des Fachbereichs aus Wirtschaft und Verwaltung festlich begehen.

Die Festveranstaltung mit wissenschaftlichem Kolloquium findet im Horsaal
S239 des Seminargebdudes der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden
(FH), 01069 Dresden, Friedrich-List-Platz 1 (Hochhaus stidostlich des Hauptbahn-
hofes) statt.

Interessenten melden sich bitte im Dekanat des Fachbereichs Vermessungswe-
sen/Kartographie bei Frau STELZER unter dem Stichwort ,,Festkolloquium® mog-
lichst bis zum 15.07.02 an.

HTW Dresden (FH), FB Vermessungswesen/Kartographie

PF 120701, 01008 Dresden

Tel.: 0351-462 3149, Fax: 0351-462 2191, e-mail: stelzer@htw-dresden.de
Referenten fiir Fachvortrdge (25 Minuten) sowie Damen und Herren, die sich mit
kurzen GruBBworten oder Erlebnisberichten aus ihrer ehemaligen Studienzeit aktiv an
der Festveranstaltung beteiligen mochten, melden ihre Beitrdge bitte bis zum
31.05.2002 an.

2. Hamburger Forum fiir Geomatik

Die Deutsche Hydrographische Gesellschaft e.V; der Deut-

scher Verein fiir Vermessungswesen (DVW), Landesver-

ein Hamburg Schleswig - Holstein e.V.; die Hochschule

fir angewandte Wissenschaften Hamburg, Fachbereich GEOMATIK
Geomatik; die Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde =l
fiir Bau und Verkehr, Amt fiir Geoinformation und Vermessung; der Verband der
Deutschen Vermessungsingenieure (VDV) e.V., Landesverband Hamburg/Schleswig
Holstein sowie der Verein zur Forderung der Studienrichtungen Vermessungswesen
und Hydrographie an der Fachhochschule Hamburg e.V. laden zum » 2. Hamburger
Forum fiir Geomatik« ein.

Die Veranstaltung steht ganz im Zeichen des Themas "Geodaten" und seiner
norddeutschen Ausprigung. Sie bietet eine Vielzahl von Fachvortrigen rund um
dieses Thema sowie die Mdoglichkeit, sich bei einschldgigen Fachfirmen tiber deren
neuste Produkte zu informieren. Nicht zu kurz kommen soll der interdisziplinire
Gedankenaustausch.

Termin: 5./6. Juni 2002;  Ort: Biirgerhaus Wilhelmsburg

Mengestralie 20, 21107 Hamburg, www.buewi.de
Buchung / Information: Die Buchungsunterlagen kénnen beim Deutschen Verein fiir
Vermessungswesen, Landesverein Hamburg/Schleswig-Holstein e.V. (Postfach 10 1820,
20012 Hamburg, Fax: 49-40-428265966, e-mail: geschaeftsstelle@dvw-hamburg-
schleswig-holstein.de) abgefordert werden. Die Buchung ist auch im Internet unter
www.haw-hamburg.de/geomatik/forum2002/ moglich. Auskiinfte erteilt Berend Ddhle
(Tel.: +49 40 42826 5210).
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Zum Titelbild

Luftbildsensor ADS40

Das Titelbild zeigt Bildstreifen, welche am
2. November 2001 wahrend eines Fluges
iiber St.Gallen und dem St.Galler Rheintal
mit dem Luftbildsensor ADS40 aufgenom-
men wurden. Die Ausschnitte oben und un-
ten stammen aus dem Luftbildstreifen
,,Rheintal”“. Der mittlere Luftbildstreifen
wurde Uiber St. Gallen aufgenommen.

Luftbildstreifen

Der ADS40 Sensor zeichnet liber die ganze
Linge einer Fluglinie gleichzeitig zehn ver-
schiedene digitale Bildstreifen auf. Die ab-
gebildeten Farbkomposite wurden aus den
drei Streifen Blau, Grin und Rot erstellt.
Die Luftbildstreifen wurden mit dem
ADS40 — installiert in einer Pilatus Porter
— in einer Hohe von 2000 m iiber Grund
wahrend der Mittagszeit geflogen. Aus die-
ser Flughdhe entspricht ein Pixel einem Bo-
denpixel von 20 cm GrofBe. Fluggeschwin-
digkeit iber Grund war 85kn bzw. ca.
160 km/h.

Zentralperspektive und
Zeilenperspektive

Anwender von Luftbildern wiinschen eine
orthogonale, flichendeckende Abbildung
der Erdoberfliche. Wegen der bisher vor-

handenen, eingeschrinkten technischen
Moglichkeiten wurde aber die zerstiickelte
Abbildung in Zentralperspektive seit liber
hundert Jahren als Standard akzeptiert. Als
Ausweg wurden Verfahren und Arbeitsab-
laufe entwickelt, welche die Einschrinkung
mehr schlecht als recht tiberwinden. Tradi-
tion sollte aber kein Grund sein, neuer, ver-
besserter Technologie zu misstrauen. Beson-
ders nicht, wenn diese zu Resultaten fiihrt,
welche dem Wunsch der Anwender nach
einer orthogonalen, flichendeckenden Ab-
bildung so nahe kommt wie die zeilenper-
spektivische  Abbildung des Sensors
ADS40. Jeder ADS40-Bildstreifen hat in
der (theoretisch unendlich langen) Flugrich-
tung eine orthogonale Abbildung. Die
zentralperspektivische Abbildung ist nur
noch quer zur Flugrichtung vorhanden.

Durchgehender digitaler Datenfluss

Der Sensor ADS40 ermdglicht von der Auf-
nahme bis zur Auswertung einen durchge-
hend digitalen Datenfluss. Zur Datenverar-
beitung werden weitgehend Programme ver-
wendet, welche sich in der bisherigen, klas-
sischen Verarbeitungskette bereits im Markt
bewédhrt haben. In der Reihenfolge ihres
Einsatzes sind dies im Wesentlichen die Pro-
gramme POSPac von Applanix und ORI-
MA, SOCET SET sowie PRO600 von LH
Systems. Fiir die Bildanalyse und Bildverar-
beitung wird IMAGINE von ERDAS ein-
gesetzt. Eine einheitliche benutzerfreundli-
che Oberflache, welche sich an den Explorer
von Windows NT anlehnt, fihrt den Benut-
zer durch die verschiedenen Verarbei-
tungsschritte. Die Lernkurve ist somit steil
und der Schulungsaufwand stark reduziert.
Dank der Aufteilung der Datenverarbei-
tung und wegen der Verwendung bewahrter
Programme ist es moglich, die Resultate in
jedem Zwischenschritt zu tiberpriifen.

Erste Lieferungen

Im Jahr 2000 stellte LH Systems, eine Toch-
tergesellschaft der Leica Geosystems, den



Zum Titelbild

155

Luftbildsensor ADS40 auf dem Markt vor.
Der erste Sensor wurde 2001 ausgeliefert.
Wihrend dieses Zeitraumes wurden zur Er-
probung des Sensors viele Testfliige durch-
geflihrt.

LH Systems GmbH

GIS & Mapping Division, Leica Geo-
systems AG
Heinrich-Wild-Strale,
brugg/Schweiz

Tel.: +41-71-727 3411, Fax: +41-71-727
4691

CH-9435 Heer-

Neuerscheinungen

MANFRED F. BUCHROITHNER (Hrsg.), 2000:
High Mountain Cartography 2000. Pro-
ceedings of the Second Symposium on
Mountain Cartography of the International
Cartographic Association held at the Alpine
Centre Rudolfshiitte (2315 m), Austria from
29 March to 2 April 2000. Institute for Car-
tography of the Dresden University of Tech-
nology. Kartographische Bausteine, Band
18, ISBN: 3-86005-265-9

JORG ALBERTZ (Hrsg.), 2001: Vortrige
20.Wiss.-Techn. Jahrestagung der DGPF
vom 11. bis 13.10.2000 in Berlin. Publika-
tionen der DGPF, Bd. 9, 410 S. ISSN 0942-
2870. € 25,— (fiir Mitglieder € 15,-). Zu be-
ziehen durch: Geschiftsstelle der DGPF, c/o
EFTAS GmbH, Ostmarkstr.92, 48145
Miinster, e-mail: praesident@dgpf.de

KARL Kraus (Hrsg.), 2001: Festkolloquium
anldsslich der Emeritierung von Prof. Dr.
Peter Waldhédusl. Geowissenschaftliche
Mitteilungen, Heft Nr.55. Schriftenreihe
der Studienrichtung Vermessung und Geo-
information der Technischen Universitit
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