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Paradigmenwechsel in der Photogrammetrie
durch digitale Luftbildaufnahme?
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Summary: Digital Aerial Photography — reason for
a change of paradigm? We describe the UltraCam-
D large format digital aerial camera system as a
contribution to end the role of aerial film. We dis-
cuss the persuasive advantages of digital sensors,
which result from replacing film by pixel arrays.
But we also address the most interesting aspect
of the new technology, representing a ,,paradigm
shift away from the 100 years of minimizing the
number of aerial images for a given accuracy goal.
This will be replaced by the use of redundant ima-
ges for the optimization of the robustness of pro-
cedures, the succes of automation and the increase
of geometric accuracy.

This invitation to acquire redundant data re-
sults from the lack of any costs for film, photo
processing and scanning. However, to take full
advantage of this redundancy the photogrammet-
ric work flow must become totally digital and
software must get enhanced to deal with this type
of redundant data. Because of the economic dis-
advantage and the inability to provide this type
of redundancy, the use of film in aerial photo-
grammetry may no longer be of interest.

Zusammenfassung: Wir beschreiben das neue di-
gitale GroBformat-Kamerasystem UltraCam-D
als einen Beitrag zur Verdringung des Luftbild-
filmes. Wir behandeln die tiberzeugenden Vorteile
digitaler Sensorik in der Luftbildmessung, welche
sich durch das einfache Ersetzen von Film durch
Pixelbilder ergibt. Aber dazu besteht ein interes-
santer, vielleicht der interessanteste Aspekt dieser
neuen Technologie in einem ,,Paradigmenwech-
sel*, weg von der seit mehr als 100 Jahren ange-
strebten geringsten Anzahl von Filmbildern zur
Erreichung eines geometrischen Genauigkeitszie-
les. Stattdessen wird die Nutzung einer beliebigen
Redundanz von Bildern moglich, die zur Erho-
hung der Robustheit von Verfahren, zur besseren
Automatisierung und zur Steigerung der Ge-
nauigkeit fithren wird.

Diese ,,Einladung zur Redundanz ergibt sich
aus dem Wegfall aller Kosten fiir Film, Farbe,
Filmverarbeitung und aus dem Verfall der Not-
wendigkeit, Bilder scannen zu miissen. Damit die
Redundanz im photogrammetrischen Arbeits-
prozess zur Wirkung kommen kann, missen die
photogrammetrischen Softwarepakete erweitert
und die Arbeitsprozesse sehr viel mehr als bisher
vollig digital werden. Film ist dann erstens wegen
seiner Unwirtschaftlichkeit und kompromittier-
ten Bildqualitédt als auch zweitens wegen seiner
Redundanz-Behinderung nicht ldnger interes-
sant.

1 Einleitung

Wenige Verfahren der weitldufigen Gebiete
der Informationsverarbeitung haben ihre
analogen Wurzeln so vehement verteidigt
wie die groBformatige Luftbildaufnahme.
Das ist einerseits verstidndlich, wenn deren

hohe Qualitit und das beeindruckende For-
mat und der daraus resultierende Informa-
tionsinhalt beurteilt werden. Andererseits
ist der analoge Film zum Anachronismus in
einer nahezu vollstindig digitalen, photo-
grammetrischen Verarbeitungskette gewor-
den. Es gibt mehrere Griinde fiir diese kon-
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servative Haltung, allen voran die Tatsache,
dass die analoge Aufnahmetechnologie gut
eingefithrt ist, der Umgang mit analogem
Film beherrscht wird und die Entwicklung
kostenglinstiger Kameras bisher nicht ge-
lungen ist.

Digitale Luftbildkameras sind allerdings
seit etwa dem Jahr 2000 ein ernstzunehmen-
des Diskussionsthema, als LH-Systems
(heute Leica Geosystems) und Z/I Imaging
ihre Digitalsysteme ADS-40 und DMC und
Emerge eine kleinformatige 16 Mpixel gro3e
Luftbildkamera vorstellten. Zunéchst ver-
puffte dies ohne Wirkung auf die Rolle des
Luftbildfilmes in der photogrammetrischen
Bildgebung und neue Filmkameras wurden
in etwa derselben Rate verkauft wie zuvor.
Es war auch kein Verfall der Preise flir ge-
brauchte Luftbildkameras festzustellen, der
ab dann zu erwarten ist, wenn der Markt
meint, dass nun Digitalkameras den Film-
kameras den Rang ablaufen und alles Neue
nur mehr digital sein werde.

Woran scheiterte bisher der Ubergang zur
Digitalsensorik in der Luftbildmessung?
Das mag unter anderem an der Kleinheit
des Photogrammetrie-Marktes liegen, der
sich nur als ,, Trittbrettfahrer* der allgemei-
nen Computer-Innovationen erneuern
kann, und dessen Innovationskraft daher
durch enge Entwicklungs-Budgets begrenzt
ist. Und es mag am Fehlen ziindender neuer
Ideen liegen, so dass vorhandene Computer-
Innovationen nur ungeniigend zur Wirkung
gebracht werden, weil Anbieter in traditio-
nellen mechanisch-optischen Prinzipien und
daher in hohen Kosten verhaftet bleiben.

Es gilt nun, ein Szenario zu entwerfen, das
technisch und wirtschaftlich Vorteile beim
Wechsel zur digitalen Luftbildaufnahme be-
inhaltet. Der vorliegende Beitrag versucht,
diese Vorteile zu orten und dartiber hinaus
neue Potentiale zu erkennen, die sich aus der
digitalen Luftbildaufnahme entwickeln las-
sen. Basis fiir die nachfolgenden Uberlegun-
gen ist das digitale Luftbildaufnahmesystem
UltraCamD, das von Vexcel Imaging Aus-
tria kiirzlich vorgestellt wurde (LEBERL et al.
2003). Die Qualitdt der damit erstellten Bild-
daten, die Einsatzkriterien flir den Bildflug
und die Wirtschaftlichkeit in der Anschaf-

fung und im Betrieb werden mit anderen
analogen und digitalen Systemen vergli-
chen. Damit suchen wir klarzustellen, dass
die Wirtschaftlichkeit konsequenter Digital-
technik mit Qualitdtssteigerungen der Er-
gebnisse konspiriert, um die weitere Nut-
zung von Luftbildfilm zu beenden.

Aber in der neuen Digitalsensorik steckt
mehr Potential als nur ein Ersatz von Luft-
bildfilm, Fotolabor und Scanner. Wir argu-
mentieren, dass die neue Digitalsensorik zu
einer vollig verdnderten Sichtweise der Be-
griffe ,,Robustheit™, , Automatisierung*
und ,,Genauigkeit* fithren wird. Damit
bricht die Zeit an, in der alle analytischen
und analogen Systeme stillgelegt und alle
photogrammetrischen Verarbeitungsketten
auf eine vollig digitale Produktion umge-
stellt werden. Die Hoffnungen, welche seit
Jahrzehnten bei Bemithungen zur automati-
schen Bildauswertung enttduscht wurden,
haben nun die Chance auf Erfiillung.

Wir sprechen vom Verlassen der ,,Ideolo-
gie der Bildzahl-Minimierung* in der Pho-
togrammetrie und der Hinwendung zur
,,Robustheits-Maximierung** durch Redun-
danz in der Bildgebung. Zentrales Element
der Kosten eines Photogrammetrie-Prozes-
ses ist heute die Anzahl der zu verarbeiten-
den Film-Bilder und der Art des Filmes (Ne-
gativ vs. Positiv, Farbe vs. Schwarz-Weil3,
Echt- vs. Falschfarben). Es gibt kaum ein
Photogrammetrie-Unternchmen,  welches
wirklich konsequent auf automatische Ver-
fahren setzt. Die analytischen Plotter sind
noch immer in Verwendung, in jeder photo-
grammetrischen Abteilung wird Film ste-
reoskopisch verarbeitet. Dies sollte durch
neue Kameras verdndert werden

Die neue Digitaltechnik der Luftbildka-
meras lddt ein, die Bildzahl als Faktor in
der Photogrammetrie zu ignorieren. So wird
der Aufwand nicht linger durch die Zahl
der Bilder bestimmt, sondern ausschlieBlich
durch den Erfolg automatischer Verfahren
und damit der Vermeidung manueller Kor-
rekturen beim Versagen automatischer Ver-
fahren. Und hier spielt die Maximierung der
Robustheit von Verfahren und der Erfolg
der Automatisierung durch Nutzung von
geeigneten Redundanzen in den Bilddaten
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eine groBe Rolle. Bilder werden kostenlos
erzeugt und im automatischen Verfahren
kostenlos bearbeitet. Die direkte Messung
der duBleren Orientierung erginzt das Bild-
gestiitzte Verfahren. Das Ergebnis ist ein ro-
buster, hochautomatischer Prozess.

Kosten entstehen nur durch manuelle
Eingriffe in den Datenfluss. Es gilt, diese
Eingriffe zu minimieren und den Parameter
,,Bildanzahl* frei zu geben.

2 Digitale Bilddaten und analoger
Film

Eine wesentliche Grundlage fir die verglei-
chende Bewertung von analoger und digita-
ler Luftbildaufnahme bildet die Gegeniiber-
stellung elektro-optisch generierter digitaler
Bilddaten mit analogem Filmmaterial. Die-
se Bewertung kann nach geometrischen und
radiometrischen Kriterien durchgefiihrt
werden, wobei photogrammetrische Anfor-
derungen an das Bildmaterial besonders zu
berticksichtigen sind.

In der Digitalkamera ist die PixelgroBe
fest vorgegeben. Dies sind 9 pm in der Bild-
ebene der neuen UltraCam-D, welche durch
die Objektivbrennweite und Flughohe in
eine eindeutige Bodenauflosung (Ground
Sampling Distance GSD) umzurechnen ist.
Anders im Film. Dieser hat einen festen
BildmaBstab, aber keine feste Pixelgrof3e
und damit auch keine feste GSD. PixelgroBe
entsteht durch die oft unbekiimmerte Wahl
des Abtastpixels, und von einem und dem-
selben Filmbild konnen Digitalversionen
unterschiedlichster PixelgroBen hergestellt
werden. Es gilt also, nicht nur den Informa-
tionsverlust durch einen entsprechend ho-
hen Qualitdtsanspruch an den Abtastvor-
gang zu verhindern, sondern auch jene Ab-
tastpixelgroBe festzulegen, welche dem
Filmbild gerecht wird.

Wir argumentieren, dass einem 23 cm
breiten Filmbild eine digitale Pixelzeile mit
11500 Elementen Paroli bietet, dass also in
den 11 500 Digital-Pixeln mehr Information
steckt als in der 23 cm breiten Filmzeile. Da-
mit wire dies ein dquivalentes Abtastpixel
von 20 pm. Aber selbst bei 15 um des Film-
Abtastpixels enthidlt die Digitalzeile mit

11500 Elementen mehr Information als die
15000 gescannten Filmpixel. Diese iiberra-
schende Aussage wird im Folgenden belegt.
In der Literatur bestehen hierzu Aussagen,
welche den Zusammenhang zwischen radio-
metrischer Leistung und geometrischer Auf-
l6sung untersuchen (CHEN etal. 2000).

2.1 Siemensstern

Wir berichten von einem Versuch mit einer
genormten Auflosungsvorlage. Abb. 1 zeigt
einen Siemensstern, der mit AGFA APX
Film mittels Rolleimetric Kamera aufge-
nommen wurde. Das Filmbild wurde mit
10 pm, 15 pm und anderen PixelgroBen ab-
getastet. In Abb. 1 fithren diese Abtastun-
gen mit 10 pm und 15 pm zu PixelgroBen im
Objekt, also zu einem Wert fiir die GSD in
der Vorlage mit dem Siemensstern, von
0,34 mm und 0,51 mm. Das Digitalbild aus
Abb. 1 hat eine GSD von 0,4 mm. Lassen
wir nun ein Verfahren iiber diese Bilder lau-
fen, welches den Grenzradius fir den ,,kri-
tischen Kreis* berechnet, so erhalten wir fur
Film 9,0 mm (bei 10 um Abtastung) und
9,5 mm (Abtastung mit 15 um), aber mit der
Digitalkamera wird ein Radius von 4,9 mm
ermittelt. Der Zusammenhang zwischen Pi-
xelgroBe und kritischem Radius ist keines-
falls linear. Das Digitalbild 16st besser auf,
auch wenn der GSD-Wert gegentiber einem
Filmbild grober ist.

Grund fiir diese hohe Leistung des Digi-
talbildes ist in erster Linie das Fehlen jegli-
chen Kornrauschens, das in Abb.1 in der
Einblendung sichtbarer gemacht wird. Die-
ses Rauschen erzeugt im Filmbild eine
kiinstliche Textur, welche im Objekt gar
nicht besteht. Ein zweiter Vorteil des Digi-
talbildes ist der hohere Dichteumfang mit
12 Bits per Pixel versus den kaum 8 Bits/
Filmpixel. Dieser zweite Vorteil kommt in
einem Bild mit nur zwei Grauwerten, wie
dies in Abb. 1 der Fall ist, nicht deutlich zur
Geltung. Dazu sei ein Geldndebild unter-
sucht.

2.2 Luftbild

Das in Abb. 2 vorgestellte Detail einer Sied-
lung mit Wohnhdusern, Gartenanlagen und
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Abb. 1: Film- und Digital-Aufnahmen eines Siemenssterns. Das Filmbild wurde mit 10 pm und 15 um
Pixels abgetastet (GSD von 0,34 und 0,51 mm). Das Digitalbild erzeugt Pixel mit 0,4 mm Seitenlange
im Objekt. Der kritische Kreisradius flr die geometrisch aufgeldsten Bildteile betragt9,0 und 9,5 mm
fur Film und 4,9 mm fir das Digitalbild. PixelgroBe und geometrische Auflésung sind zwischen
Film und Digitalsensor nicht linear vergleichbar, weil andere radiometrische Gegebenheiten be-

stehen.

Verkehrsflichen wurde im Abstand von we-
nigen Tagen im Sommer 2002 aufgenom-
men. Der BildmaBstab ist in beiden Féillen
ca. 1:12000, dic Abtastung des analogen
Filmmaterials wurde mit 2032 dpi (12,5 pm
PixelgroBe) vorgenommen, die Auflésung
am Boden betrdgt in beiden Féllen ca.
15cm. Auffillig ist die wesentlich bessere

Detailzeichnung und die iiberlegene radio-
metrische Qualitat der digitalen Aufnahme
gegeniiber dem analogen Material. Einge-
blendet in die Bildausschnitte sind Vergro-
Berungen um einen Faktor 2, um die Wir-
kung des Kornrauschens im Film und der
besseren Radiometrie im digital aufgenom-
menen Bild zu verdeutlichen.

Abb. 2: Analoge und digitale Luftbildaufnahmen im direkten Vergleich. Die analoge Aufnahme vom
6. Juli 2002 auf AGFA X 100 Farbnegativfilm zeigt wesentlich weniger Details als die digitale Auf-
nahme vom 9. August 2002. Die DetailvergréBerung zeigt in beiden Fallen einen Bildkreis mit einem
Durchmesser von 210 Pixel oder 31 Meter in 2-facher VergréBerung.
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2.3 Stereoskopie

Zwei Probleme behindern die erfolgreiche
automatische Erstellung von Digital Eleva-
tion Models DEM: Erstens kommt es wie-
derholt zu Ausfillen wegen ungeniigender
Korrelation, so dass keine Hohenwerte be-
rechnet werden konnten. Manuelle Eingriffe
sind notwendig, um solche Geldndestiicke
mit Daten zu fiillen. Zweitens kommt es zu
Ausreiern  durch  Fehliiberlagerungen
(Mismatches), welche zum Teil manuell zu
suchen und zu eliminieren sind.

Die Abb. 3 und 4 stellen die Korrelations-
ergebnisse von analogen und digitalen Bild-
paaren gegeniiber. Es wurde dabei je ein
Oberflichenbereich mit sehr schwacher
Struktur ausgewihlt. Im Fall des Gebdude-
bildes wurde ein Raster von 100 Messpunk-
ten durch Bildvergleich ermittelt. Die Kor-
relationskoeffizienten und die Anzahl der
durch stereoskopische Betrachtung als feh-
lerhaft ermittelten Messpunkte werden als
Merkmale fiir einen quantitativen Vergleich
herangezogen.

ADbb. 4 betrifft das Luftbildbeispiel. Die
Abtastung mit 10 um fiihrt zu einer groBen
Zahl an AusreiBern, weil nicht Objektmerk-
male, sondern zufillig angeordnete Film-
kérnung zur Uberlagerungsberechnung
(Matching) herangezogen wird. Die Film-
bilder aus Abb.4 wurden im MabBstab
1:15000 geflogen. Eine Abtastung mit
10 pum Pixeln fiihrt zu einer GSD von 15 cm.
Ohne diese Ausreiller ergibt sich aus 10 pm
Pixeln ein Rauschen der Parallaxenwerte im
Objekt von + 2 bis + 8 cm. Eine Abtastung
mit 20 pm Pixeln reduziert die Zahl der Aus-
reiler. GSD wird 30 cm. Und doch verrin-
gert sich das Rauschen auf +2cm bis
=+ 6 cm. Das Digitalbild wird mit einer GSD
von 17 cm erfasst. Das Match-Rauschen ist
dabei nur +1cm bis +2cm. Diese Ge-
nauigkeitsunterschiede sind auch durch die
entsprechenden KorrelationsmaBe r belegt.
Bei 10 pm Scans wird mit r = 0,29 korre-
liert, mit 20 pm erhoht sich dies aufr = 0,52.
Im Digitalbild wird es aber noch wesentlich
hoher, namlich r = 0,81.

Abb. 3: Korrelationsergebnisse an einer schwach strukturierten Gebaudefassade (links) zeigen
deutlich die Uberlegenheit der digitalen Aufnahme. Das Filmbildpaar (Rolleimetric 6006, c = 150
mm, AGFA APX) wurde mit 20 um PixelgroBe (GSD = 1cm) abgetastet, das digitale Bildpaar mit
¢ = 48 mm und einer PixelgréBe von 1,7cm (GSD) aufgenommen. Die Streuungen bei den Hori-
zontalparallaxen bei 100 Messpunkten betragen etwa 1/3 Pixel oder +3 mm beim analogen und
1/10 Pixel oder + 1,7 mm beim digitalen Beispiel (rechts unten).
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Abb. 4: Korrelationsergebnisse in wenig strukturierten Geldndebereichen. Analoge Luftbildaufnah-
men (AGFA X100) werden einem digitalem Bildpaar gegeniibergestellt. In jeden Fall betragt der
BildmaBstab ca. 1:15000. Die Korrelationsergebnisse flihren im Falle der digitalen Aufnahme zu
2 bis 3fach besseren Streuungswerten als im Falle der analogen Aufnahmen. Oben: Film, 10 um
Pixel (GSD 15cm). Mitte: Film, 20 um Pixel (GSD 30cm). Unten: Digital, GSD 17 cm.

ADDb. 5 fasst das Ergebnis einer terrestri-
schen Bildiiberlagerung zusammen. Ein
Bildpaar einer Gebdudegruppe auf Film
und ein weiteres Bildpaar mit dem Digital-
sensor UltraCam ergibt Abb. 5 als Darstel-

lung der Abweichungen des im 2. Bild ge-
fundenen Matchpunktes vom Kernstrahl als
Genauigkeitsmall. Diese Abstidnde sind im
Filmbild 2,5-mal groBer als im Digitalbild.
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Abb. 5: Die Abweichung vom Kernstrahl kann als Unsicherheit der Bildiberlagerung interpretiert
werden. Im gescannten Filmbild ist diese Abweichung im gezeigten Beispiel mit + 0,19 Pixeln
um einen Faktor 2,5 gréBer als im UltraCam-Digitalbild mit + 0,08 Pixeln.

2.4 Wirtschaftlichkeit

Die Einsparungen durch die digitale Luft-
bildaufnahme sind vielfiltig. In Tab. 1 wird
versucht, einige Einsparungen darzustellen,
wobei der Wegfall von Film- und Filment-
wicklungskosten die offensichtlichste Einspa-
rung verursacht, gefolgt von der Vermeidung
jeglichen Aufwandes fiir die Filmabtastung.
Ein Schlissel der erhdhten Wirtschaftlich-
keit ist die vollige Umstellung des photo-
grammetrischen Arbeitsflusses von den bis-
her tiblichen hybriden Pixel/Film-Kombina-
tionen auf ein strikt digitales System. Erst
damit kénnen logistische Vereinfachungen
in vollem Ausmal} realisiert werden. Denn
dann entfillt die Filmlagerhaltung und der
Umgang mit Filmkopien und gegebenenfalls
die Erstellung von FilmvergroBerungen.

3 ULTRACAM,,
die digitale GroBformatkamera

3.1

In Abb. 6 ist das gesamte System der Ultra-
Cam-D dargestellt mit dem Sensor SU, der
Speicher- und Prozessoreinheit SCU und
der Konsole fiir das interaktive Manage-
ment des Systems im Flug. Tab. 2 fasst die
Spezifikationen des Systems zusammen.

Die Kamera

Tab.1: Einige der Faktoren der erhéhten Wirt-
schaftlichkeit digitaler Luftbildkameras. Die Fi-
nanzierung einer Digitalkamera wird mit weni-
ger als 20000 Luftbildern méglich. Die Abschrei-
bung der Digitalkamera beruht auf einem mit
der traditionellen Filmkamera vergleichbaren
Anschaffungspreis.

o Wegfall/Entfall
— Filmanschaffungen

— Filmlagerhaltung

— Kosten fiur die Filmentwicklung

— Filmabtastung

— Filmarchiv; Ersetzen mittels digitaler Bild-
datenbank

— aller Kopierarbeiten

— kostspielige Flugwiederholungen, da eine
Qualitatskontrolle in Echtzeit wahrend des
Fluges durchgefihrt werden kann.

Verringerung

— der manuellen Eingriffe in die Aerotriangu-
lierung durch verbesserte Bildiberlage-
rung

— der manuellen Eingriffe zur Korrektur von
Fehlern in Hbhenmodellen

Erh6hung

— der Bilderfassungskapazitat pro Bildflug

— der Anzahl Flugtage durch erhéhte Radio-
metrieleistung

— des Durchsatzes bei Vegetationskartierun-
gen durch Bildklassifizierung mit 5 Spek-
tralkanalen (R, G, B, NIR, panchromatisch)

o Gleichzeitige
— Erstellung von panchromatischen Bildern
— Erstellung von Farbbildern
— Erstellung von Falschfarbbildern
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ADD. 7 zeigt eine Ansicht der Sensoreinheit
mit ihren 8 Objektiven.

Schnittstellen zu den Navigationssyste-
men CCNS4 und AEROcontrol der Firma
IGI mbH erlauben ein professionelles Flug-
management und die Durchfithrung der di-
rekten Georeferenzierung.

3.2 Zur Befliegung

Die Befliegung mit UltraCam-D unterschei-
det sich nicht von einer Befliegung mit einer
traditionellen Filmkamera. Es ist dieselbe
Zahl von Fluglinien zu befliegen. Wird etwa
ein Gebiet von 10km x 10 km im MaBstab
1:10000 beflogen, so ergeben sich im Film-
und Digitalfall dieselben 6 Flugstreifen mit
einer Breite von 2,3km (= 23 cm Bildfor-
mat mal MaBstab). Das Ergebnis besteht al-
lerdings wegen des Bildformates entlang der
Flugrichtung im traditionellen Fall bei 60 %
Vorwirtsliberlappung aus 72 Bildern, im
Digitalfall aus 108 Bildern. Auf das Thema
der Beliebigkeit der Vorwirts-Uberlappun-
gen wird in einem gesonderten Abschnitt
eingegangen.

3.3 Zum Datenfluss

Die Speicher- und Rechnereinheit SCU
kann die Bilder verarbeiten. In der SCU be-
finden sich 15 CPUs und 28 Platten. Abb. 8
zeigt schematisch die Optionen fiir die Bild-
verarbeitung. Es bestehen im Datenfluss

Abb. 6: Das UltraCam-D System mit Sensor SU,
Speicher und Computereinheit SCU und der
Konsole flr die Steuerung.

einige unterschiedliche ,,Level* bei den Bild-
produkten, ndmlich:

Level 00 14-bit Rohdaten mit Doppelspei-
cherung zur Datensicherheit,

Level 0 14-bit Rohdaten, verifiziert, keine
Doppelabspeicherung notwendig,

Level 1 radiometrisch korrigiert und fiir
schnellere Bearbeitung umsortiert,

Level 2 geometrisch korrigiert und zusam-
mengefiigt, Farbe gesondert gespeichert und
Level 3 Farbe ist in das GroB3format inter-
poliert, das Farbbild-Endergebnis besteht.

Schon wahrend des Fluges kann die Verar-
beitung der Rohdaten in die hoherwertigen
Levels beginnen, nach der Landung kann
die Berechnung an Bord des Bildflugzeuges
fortgesetzt werden. Es kann aber auch die
SCU aus dem Flugzeug genommen und die
weitere Verarbeitung im Biiro fortgesetzt
werden.

Tab. 2: Einige wesentliche Spezifikationen der UltraCam-D. Das System ist mit einer Stromversor-

gung von 850 Watt zu versehen.

Sensor Einheit SU
Panchromatisches Bildformat
Objektivbrennweite und Apertur
Gesichtsfeld in Flugrichtung und quer dazu
Multi-Spektral (RGB, NIR)
Verschluss in Sekunden
Bewegungskompensation mittels FMC
Bildwiederholrate
Radiometrische Aufldsung
Dimensionen
Gewicht

11500 *7500 Pixel @ 9 um, 103,5 mm *67,5 mm
100 mm, f 1/5,6

55°/37°

4,008 *2,672 Pixel, @ 9 um

1/500 — 1/60

TDI Steuerung

bis zu 1,3 Bilder pro Sekunde

> 12 bit

45cm *45cm *60 cm

< 30 kg

Speicher und Rechnereinheit (Storage & Computing, SCU)

Speichervolumen

Unkomprimierte Bilder, mit Doppelaufzeichnung fur Datensicherheit

Dimensionen
Gewicht

>1TB

> 2775 Bilder

55cm *40 cm *65cm
< 35kg
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Abb.7: Ansicht der Sensoreinheit von unten. Im
Sensor befinden sich 8 Objektive, davon dienen
4 fur die panchromatische Aufnahme, 4 fur die
Aufnahme der 4 Farbkanale rot, grin, blau und
infrarot. Jedes Objektiv hat dasselbe Gesichts-
feld. In der Bildebene sind die Flachenarrays
angebracht. Der panchromatische Konus mit 4
CCDs dient als ,,Masterkonus‘‘ zur Festlegung
des Bildkoordinatensystems.

4 Verwaltung und Archivierung
digitaler Luftbilder

Die 100 Jahre ,,Film in der Photogrammet-
rie” fithren beim Ubergang auf rein digitale
Daten sicherlich zu ,,Entzugserscheinun-
gen‘* der Anwender. Das Fehlen der analo-
gen Bilddaten nach einer erfolgreichen digi-
talen Aufnahme wird von manchen als
Nachteil bezeichnet. Nicht selten werden als
Argumente fiir den Film Datensicherheit
und einfachere Handhabung angefiihrt.
Diese Haltung wird wohl im Hinblick auf
den bargeldlosen Zahlungsverkehr, die
durchwegs digitale Fernerkundung, die pa-
pierlose GIS-Welt und viele andere digitale
Realititen als konservativer Anachronis-
mus gesehen werden miissen. Interessanter-
weise findet man heute in Photogrammetrie-
Betrieben eine hybride Mischung aus Film-
verarbeitung und digitalen Verfahren. Ana-
lytische Auswertegerite sind verbreitet im
Einsatz, die Digitalverfahren sind weitge-
hend auf die Orthophotoherstellung be-
schrankt. Das Bildspeicherformat ist nach

e -

Aufnahme Verarbeitung

Archivierung #

Haupt-Biiro

Projekt - Biro

Abb. 8: UltraCam — Datenflusskonzept. Die im
Flug erzeugten Bilddaten werden redundant ge-
speichert. Die Nachbearbeitung erfolgt je nach
den ortlichen Voraussetzungen im Flugzeug, im
Hangar oder im Biro. Der physikalische Trans-
fer der Bilddaten kann in jeder Phase der Bild-
nachbearbeitung erfolgen.

wie vor auf Film beschrinkt. Digitale Daten
werden oft nur als Zwischenergebnis gese-
hen und daher nach der Verwendung nur
halbherzig konserviert.

Die Digitalkamera ermdglicht das Be-
kenntnis zum vollig digitalen Daten- und
Arbeitsfluss. Es gilt hier also, den Anwender
durch geeignete Werkzeuge zu unterstiitzen.
In Analogie zur Satelliten-Fernerkundung
ist eine geographisch orientierte Bilddaten-
bank bereitzustellen.

Im Laufe eines Jahres nehmen grofere
Photogrammeterie-Unternehmen ca. 20 000
Luftbilder pro Aufnahmesystem auf. Diese
20000 Bilder belegen einen Speicherauf-
wand von 8 TeraBytes, wenn ein Einzelbild
400 Mbytes umfasst. Das sind nunmehr kei-
ne abschreckenden Datenmengen mehr.
Wenn aber 20000 Bilder pro Jahr zu verwal-
ten, wieder zu finden, in Stereopaaren oder
Bildverbdnden gegliedert werden miissen,
dann ist dies nur mittels einer Bilddaten-
bank sinnvoll moglich. Dazu entwickeln wir
auf Basis der Satelliten-Bilddatenbank
, EarthFinder* das System ,,Earth Finder-
Aerial”. Diese Datenbank enthélt die Flug-
planung jeder Befliegung, die Metadaten zu
jedem Bildflug, zu jedem Bildverband und
Bild. Sie enthélt jedes Bild sowohl in voller
geometrischer Auflosung als auch als Quick-
view zur schnellen visuellen Priifung. Und
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sie beinhaltet eine Indexmap jedes Bildver-
bandes aus zusammengefiigten Quickviews
zur Ubersicht iiber jeden Bildblock.

Bilddatenbanken miissen mit den heute
bestehenden Datenbanken korrespondie-
ren. Diese gibt es meist nur fiir Metadaten.
Weiter sind sie so anzulegen, dass die Da-
tenrechte des Bildeigentiimers geschiitzt
bleiben, und es ist selbstverstindlich ein In-
ternetzugang vorzusehen. Anderungen im
Bestand sind rechtlich und administrativ ge-
sichert zu organisieren. Die Eintragung von
Daten ist getrennt von der Nutzung des Da-
tenbestandes zu sehen.

5 Mdglichkeiten der Redundanz-
nutzung als Paradigmenwechsel

Wir treten in die spekulative Betrachtung
eines Paradigmenwandels in der Photo-
grammetrie ein. Noch gibt es dazu keine ge-
sicherten Untersuchungen, weil es ja bisher
keine Digitalkameras gab, welche diese An-
satze realistisch erscheinen lassen. Das dn-
dert sich aber. Im Folgenden versuchen wir,
die Erwartung eines Paradigmenwandels zu
begriinden, sodass daraus fiir Entwicklun-
gen in photogrammetrischer Software Anre-
gungen und Denkanstofe entstehen.

5.1 Bisher: Minimierung der
Bildanzahl

Die Photogrammetrie entstand, um die bis
dahin ausschlieBlich terrestrische Vermes-
sung glnstiger zu erledigen und Kosten zu
sparen. So hatte sie von Anbeginn das Ziel,
mit einer Minimalzahl an Luftbildern aus-
zukommen, um ein gegebenes Genauig-
keitsziel zu erreichen. Alle Handhabungen
waren selbstverstindlich manuell, der Pro-
jektaufwand war eine oft lineare Funktion
der Zahl der betroffenen Luftbilder, zum
Teil auch eine Funktion der Fliache des zu
vermessenden Gebietes. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass auch heute das Ziel be-
steht, die Zahl der Luftbilder fiir ein Projekt
ZUu minimieren.

Analoge Luftbilder wurden seit jeher in
einem standardisierten Muster an Flugli-
nien und in einem kaum verdnderten Raster

aufgenommen. Neben dem BildmabBstab,
der von der Projektanforderung abhingt,
sind Langsiiberdeckung mit 60 % und Quer-
iberdeckung mit 20 % die tonangebenden
Parameter, die als nahezu unverdnderliche
KenngréBen in der photogrammetrischen
Luftbildaufnahme ihren festen Platz einneh-
men. Grund dafiir ist das Ziel, mit der mi-
nimalen Bildanzahl die Kosten fiir Film,
Entwicklung, Handhabung, Abtastung und
Auswertung fiir eine vorgegebene Projekt-
flache niedrig zu halten.

5.2 Von nun an: Optimierung des
Projektergebnisses bei freier
Bildzahl

Die digitale Luftbildaufnahme kennt keine
Kosten fiir Film, Entwicklung, Handha-
bung und Abtastung. Damit verfallen tra-
dierte Planungsmuster. Das Paradigma der
minimalen Bildanzahl kann durch ein neues
Paradigma ersetzt werden, in welchem die
Bildanzahl kein Faktor mehr ist. Stattdessen
konnen neue Faktoren eines Photogram-
metrie-Projektes in den Vordergrund ri-
cken, etwa:

— die Minimierung des manuellen Beitra-
ges,

— die Optimierung des manuellen Auswer-
te-Beitrages,

— die Maximierung der Robustheit und Si-
cherheit des Ergebnisses,

— die Maximierung der geometrischen Ge-
nauigkeit

Bildfolgen mit 80 %, 90 %, 95 % oder mehr
Langstberdeckung sind moglich, ohne we-
sentliche Zusatzkosten zu verursachen, vo-
rausgesetzt, dass die Verarbeitungskette
weitgehend automatisiert ablduft. Es ist ein-
fach zu sehen, dass im Digitalfall eine Fla-
chenkamera dhnlich wie eine Zeilenkamera
betrieben werden kann, sodass Bilder in ho-
her Frequenz neu aufgenommen werden.
Das Ergebnis wire einer Zeilenkamera nicht
géinzlich undhnlich, welche mit vielen Ein-
zelzeilen in der Bildebene ausgestattet wird
und damit eine hohe Redundanz erzielt, wo-
bei aber der Geometrievorteil bei der Fla-
chenkamera liegt.
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5.3 Hochredundante Aerotriangula-
tion

Welche Faktoren haben bisher die breite
Akzeptanz der vollautomatischen Aero-
triangulation behindert? Es ist wohl die Sor-
ge iiber die Notwendigkeit manueller Ein-
griffe, welche den Vorteil der Automatisie-
rung zunichte machen kann.

Sollte eine Langsiiberlappung von 90 %
erzielt werden, so liegt jeder Geldndepunkt
auf 10 einander recht dhnlichen Bildern. Bei
95 % steigert sich dies auf 20 Bilder. Solche
benachbarte Bilder wiirden wegen des gerin-
gen geometrischen Unterschiedes sehr hohe
Korrelationswerte bei der Bildiiberlagerung
und daher sehr hohe Sicherheit liefern. Ana-
log den Verfahren der Auswertung von
hochredundanten Bildstreifen aus Videoka-
meras, etwa durch POLLEFEYS (2002), kon-
nen sehr viele Verkniipfungspunkte voll-
automatisch ermittelt und in die Blockaus-
gleichung eingebracht werden. Streifen sehr
hoher geometrischer Robustheit und Steif-
heit werden moglich, wie dies in Film-ba-
sierten Verfahren nicht denkbar ist. Dies
wiederum kann sich auf die Art auswirken,
in welcher Verfahren der Direktmessung der
Elemente der duBleren Orientierung einge-
setzt werden. Die Genauigkeit ist vermutlich
durch die Faktoren ,,Zahl der Verkniip-
fungspunkte®, ,,Zahl der beteiligten Bilder
und ,,Geometrie der dulleren Orientierung*
bestimmt.

Es ist zu erwarten, dass die gemeinsame
Ausgleichung von hochredundanten Bild-
koordinatenmessungen und direkt gemesse-
nen Orientierungsparametern neben dem
Vorteil der Automatisierung auch einen
deutlichen Qualitdtsgewinn mit sich bringen
wird.

Notwendig wird sein, dass heutige Pro-
grammsysteme zur automatischen Messung
von Bildpunkten in Bildverbidnden und die
entsprechenden Blockausgleichungssysteme
mit den hoch tiberlappenden Bildverbidnden
keine Schwierigkeiten haben.

5.4 Hochredundante DEM-Erstellung

Laserscanner beweisen den Wert eines digi-
talen Hohenmodells (DEM), welches ohne
wesentliche manuelle Arbeiten erzeugt wer-
den kann. In Verbindung mit der Direktmes-
sung der duBeren Orientierung der Trager-
plattform ergibt sich eine nahezu vollauto-
matische DEM-Erstellung. Benachbarte
Aufnahmestreifen miissen wohl aneinander
angepasst werden, aber im Vergleich zur her-
kémmlichen manuellen Photogrammetrie
mit der Bearbeitung vieler Filmbilder
scheint ein Laserscanner ein hoch automa-
tisches System zu sein.

Wie wird sich dies im Hinblick auf Digi-
talkameras und Redundanznutzung &n-
dern? Es ist anzunehmen, dass die hohe
Langstberdeckung mit 90 % oder mehr und
daher mit 10 bis 20 Bildern pro Objektpunkt
ein wesentlich besseres Hohenmodell ver-
spricht als dies bisher mit nur 2 Bildern mog-
lich war. Und es gilt nicht mehr wie bisher,
mit einer grofen Zahl von Luftbildern die
Orientierungsparameter durch Triangulie-
rung zu berechnen und dann kaum tber-
bestimmte Stereoermittlungen durchzufiih-
ren.

Stattdessen folgt auf die vollautomatische
hochredundante  Aerotriangulation die
DEM-Bildkorrelation mit wesentlich robus-
teren Korrelationswerten. Denn es sind die
Perspektivunterschiede benachbarter Bilder
weit geringer als bisher, daher treten Kor-
relationsversager und Falschkorrelationen
weit weniger oft auf, Sicht-tote Rdume re-
duzieren sich auf jene, die es auch im La-
serscanning gibt und durch die Verwendung
von mehr als 2 Projektionsstrahlen im Sinne
des ,,Multi-Ray-Matching* resultiert ein
sehr robustes und genaues Hohenmodell aus
voll automatischen Verfahren. Manuelle
Korrekturen sind kaum noch zu erwarten.
Um diese DEMs in der Tat zu erzeugen, ist
sicherzustellen, dass DEMs mit Verfahren
des Multiray-Matching realisierbar sind.

Wird dies die Rolle des Laser-Scanners
in der topographischen Vermessung beein-
trachtigen konnen?
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5.5 Hochredundante Gebéaude-
erfassung

Der Ubergang vom 2D GIS zum 3D Stadt-
modell im Sinne der Cybercities (BALTSA-
vias et al. 2000) wird heftig iiberlegt. Es gibt
dazu kein technisches Hindernis, denn 3D
Objektrekonstruktionen sind seit 100 Jah-
ren das Tagesgeschift der Photogrammet-
rie. Wohl scheitert die flichenméfBige Rea-
lisierung von stiddtischen 3D GIS an den
Kosten der manuellen Arbeit. Die automa-
tische Erfassung der Dachlandschaften, der
Vegetationsbestdnde getrennt von den Ge-
biduden, des DEMs der kahlen Erde ist not-
wendig. Dazu sind Verfahren zu realisieren,
die nicht an der mangelnden Uberbestim-
mung durch die klassische Bildminimierung
scheitern miissen.

Erfolgreiche Systeme zur Erstellung von
Gebidudemodellen klassifizieren die Vegeta-
tion und trennen sie von den anderen ver-
tikalen Objekten der Erdoberfliche. Dazu
sind Verdeckungen und Sicht-tote Rdume so
gering wie moglich zu halten. Weiter sind
Dachformen durch Analyse des rohen DEM
und der Bildsegmente zu erfassen. Das ver-
spricht eine gewichtige Verbesserung durch
die simultane Erfassung von Farb- und
Falschfarbbildern, als auch durch hohe
Langstiberdeckungen aus einer Digitalka-
mera.

Entsprechende Softwaresysteme mogen
heute noch nicht bestehen. Sie sind in Ver-
bindung mit einer digitalen Luftbildkamera
aber sehr sinnvoll.

5.6 Manuelle Bildbearbeitung hoch
redundanter Bildstapel

Die Digitalbilder haben 12 Bit per Farbka-
nal mit bis zu 4000 Grauwerten. Die manu-
elle Bearbeitung muss auf herkémmlichen
Monitoren erfolgen, die meist nicht mehr als
200 unterschiedliche Grauwerte darstellen
konnen (< 8 Bit). Es gilt, erstens aus 12-Bit-
Bildern zur visuellen Darstellung 8-Bit-Bil-
der zu erzeugen, und es sind aus den hoch-
redundanten Bildstapeln fiir die Betrach-
tung mit nur 2 Augen Paare auszuwahlen.

Die erste Aufgabe kann durch eine so ge-
nannte ,,Rekonstruktion® geldst werden.
Es wird aus einem gegebenen 12-Bit-Digital-
bild mit 11 500 x 7500 Pixeln ein neues 8-Bit-
Bild erzeugt, welches aber 23000 x 15000
Pixel beinhaltet. Die Verdoppelung der An-
zahl Pixel fiir die visuelle Darstellung ent-
spricht der Erfahrung mit dem Unterschied
zwischen gescannten 8-Bit-Filmbildern und
digital erfassten 12-Bit-Bildern.

Die zweite Aufgabe muss aus dem Bild-
streifen mit vielen Bildern jedes Geldnde-
punktes jene zwei auswihlen, welche einen
Gelidndepunkt optimal erfassen. Das sind
die auBBen liegenden Bildpaare, welche einer
Langsiiberdeckung mit 60 % entsprechen.
Sollte man manuell gewisse Punkte und Ob-
jekte markieren, so wiren diese Markierun-
gen in den vollen Bildstapel einzubringen,
um die 3D Koordinaten mit einem automa-
tischen Multi-Ray-Matching unter Nutzung
aller dazwischen liegenden Bilder festzule-
gen. Es ist anzunehmen, dass die manuelle
Messung immer durch diese Mehrstrahlen-
beobachtung ersetzt werden wird.

Geeignete Rekonstruktionsverfahren zur
optimalen Darstellung von 12 (in Farbe 36-)
Bit Bildern auf einem Stereobildschirm mit
nur 8 Bit pro Farbkanal sind bereitzustellen.
Die Erweiterung der manuellen Messung im
Stereobildpaar um die ,,unsichtbaren® da-
zwischen liegenden und redundanten Bilder
ist softwaremdfig zu realisieren.

6 Schlussfolgerungen

Wir haben durch den Vergleich von analo-
gen und digitalen Luftbilddaten angedeutet,
dass eine Digitalkamera mit 11500 x 7500
Pixeln einer herkommlichen Filmkamera
iiberlegen ist. Es wurde auch gezeigt, dass
die Vorteile der digitalen Aufnahmetechno-
logie dem Uberleben des Luftbildfilmes
enge Grenzen setzen. Zunichst ist zu er-
warten, dass wirtschaftliche Vorteile durch
die Einsparung von Verbrauchsmaterial und
das Wegfallen des Aufwands flir die Digita-
lisierung der analogen Bilder als Killer-Ar-
gument den Ubergang zur Digitalsensorik
begriinden konnen. Denn mit nur 20000
neuen Luftbildern ist eine Digitalkamera
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des Typs UltraCamD génzlich, inklusive der
Betriebskosten und Wartung, zu finanzie-
ren.

Die radiometrischen und geometrischen
Vorteile und auch die Uberlegungen zum
Datenfluss sind gern gesehene zusitzliche
Argumente, die sich auch im Wesentlichen
auf die Wirtschaftlichkeit auswirken. Aber
es gibt noch eine sehr interessante und wei-
terfilhrende Uberlegung, jene des Paradig-
menwechsels.

Ein noch ungenutzter und nicht diskutier-
ter Vorteil der digitalen Luftbildaufnahme
liegt im Automatisierungs-Potential, das
durch gednderte Befliegungsparameter und
eine damit verbundene neue Aufnahmestra-
tegie ausgeschopft werden kann. Es geht um
die einfache Moglichkeit, jeden Gelidnde-
punkt auf mehr als den herkommlichen 2
Bildern aufzunehmen. Ohne Kosten sind 10,
20 und mehr Bilder pro Gelidndepunkt er-
fassbar. Dies resultiert aus der Moglichkeit,
sehr hohe Langsiiberlappungen vorzusehen,
denn die vorgestellte Filmkamera kann
Bilder im Takt von nur 0,75 Sekunden er-
zeugen. Damit sollte es moglich werden,
eine vollautomatische Aerotriangulation
ohne weitere manuelle Eingriffe zu rech-
nen, DEMs hoher Genauigkeit auch ohne
wesentliche manuelle Eingriffe zu erfassen
und auch andere Aufgaben der automati-
schen Bildanalyse in robuster Weise zu 16-
sen.

Literatur

BaLTtsavias, M., GRUN, A. & vaN GooL, L. (eds.),
2001: Automatic Extraction of Man-Made Ob-
jects from Aerial and Space Images (I111),. — 415
p-» A.A. Balkema Publishers, Lisse, The Ne-
therlands.

CHEN, T., CATRYSSE, P., GAMAL, A. & WANDELL,
B., 2000: How Small Should Pixel Size Be? —
Information Systems Lab., Stanford Universi-
ty. www-isl.stanford.edu/~abbas/group/pa-
pers_and_pub/pixelsize.pdf.

LEBERL, F., GRUBER, M., PONTICELLI, M., BERN-
OEGGER, S. & PERKO, R., 2003: The UltraCam
Large Format Aerial Digital Camera System.
— Proceedings of the ASPRS Annual Conven-
tion, Anchorage USA (CD only).

LEBERL, F., PERKO, R., GRUBER, M. & PONTICELLI,
M., 2002: Novel Concepts for Aerial Digital
Cameras. — Proceedings of the ISPRS Commis-
sion I Symposium, Denver, USA. ISPRS Ar-
chives, Volume 34, Part 1. Available from
GITC bv, Lemmer The Netherlands (CD
only).

LEBERL, F. & GRUBER, M., 2002: Color in Pho-
togrammetric Remote Sensing. — ISPRS Com-
mission VII Symposium in Hyderabad, India.
Archives of the ISPRS, Vol. XXXIV, Part 7:
59-64, available from GITC bv, Lemmer, The
Netherlands.

PERKO, R. & GRUBER, M., 2002: Comparison of
Quality and Information Content of Digital
and Film Images. — ISPRS Commission III
Symposium in Graz, Austria. Archives of the
ISPRS, Vol. XXXIV, Part 3B: B206-B209,
available from GITC bv, Lemmer, The Nether-
lands.

POLLEFEYS, M., VAN GOOL, L., VERGAUWEN, M.,
CorNELIS, K., VERBIEST, F. & Tops, J., 2002:
Video-to-3D.—ISPRS Commission III Sympo-
sium in Graz, Austria. Archives of the ISPRS,
Vol. XXXIV, Part 3A: A252-A257, available
from GITC bv, Lemmer, The Netherlands.

Anschriften der Autoren:

MICHAEL GRUBER

Vexcel Imaging GmbH
Miinzgrabenstrale 11, A-8010 Graz
Tel.: +43-316-84 90 66 0

e-mail: mgruber@vexcel.co.at

FrRANZ LEBERL

Vexcel Imaging GmbH

Miinzgrabenstralle 11, A-8010 Graz

Tel.: +43-316-84 90 66 0

e-mail: mgruber@vexcel.co.at oder:

Institut fir Maschinelles Sehen und Darstellen,
Technische Universitit Graz

A-8010 Graz, Tel.:+43-316-873-5011

e-mail: leberl@icg.tu-graz.ac.at

RoOLAND PERKO

Institut fir Maschinelles Sehen und Darstellen,
Technische Universitit Graz

A-8010 Graz, Tel.: +43-316-873-5011

e-mail: leberl@icg.tu-graz.ac.at

Manuskript eingereicht: April 2003
Angenommen: Mai 2003





