G

Photogrammetrie
Fernerkundung
Geoinformation

Organ der Deutschen Gesellschaft fur Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation (DGPF) e.V.

Jahrgang 2004, Heft 1

Hauptschriftleiter:
Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Szangolies

Schriftleiter:
Dr. rer.nat. Carsten Jirgens und Dr.-Ing. Eckhardt Seyfert

Redaktionsbeirat (Editorial Board): Clement Atzberger, Ralf Bill, Eberhard Gtlch,
Christian Heipke, Barbara Koch, Hans-Gerd Maas, Jochen Schiewe, Matthéus Schilcher
und Monika Sester

E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung
(Nagele u. Obermiller) Stuttgart 2004




Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung
und Geoinformation (DGPF) e. V.
Gegriindet 1909

Die Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation
(DGPF) e.V. unterstiitzt als Mitglieds- bzw. Tragergesellschaft die folgenden Dachver-
bande:

isprs DAGM )
International Society Deutsche Arbeits- Alfred-Wegener-Stiftung
for Photogrammetry gemeinschaft flir (AWS) zur Forderung
and Remote Sensing Mustererkennung e. V. der Geowissenschaften
Herausgeber:

© 2004 Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Fernerkundung und Geoinformation (DGPF) e.V.
Geschiftsstelle: Dr. Klaus-Ulrich Komp, ¢/o EFTAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH, Ostmarkstra3e 92, D-48145 Miinster, e-mail: Praesident@dgpf.de

Internet: http://www.dgpf.de

Published by:

E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u. Obermiller), Johannesstrafle 3 A,
D-70176 Stuttgart. Tel.: 07 11/3514 56-0, Fax: 07 11/3514 56-99, e-mail: mail@schweizerbart.de
Internet: http://www.schweizerbart.de

@ Gedruckt auf alterungsbestdndigem Papier nach ISO 9706-1994

All rights reserved including translation into foreign languages. This journal or parts thereof
may not be reproduced in any form without permission from the publishers.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in dieser
Zeitschrift berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass
solche Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu
betrachten wiren und daher von jedermann benutzt werden diirften.

Verantwortlich fiir den Inhalt der Beitrige sind die Autoren.

ISSN 1432-8364

Hauptschriftleiter: Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Szangolies, Closewitzer Str. 44, D-07743 Jena.
e-mail: Klaus.Szangolies@t-online.de

Schriftleiter: Dr. rer.nat. Carsten Jiirgens, Universitit Regensburg, Institut fiir Geographie
D-93040 Regensburg, e-mail: carsten.juergens@geographie.uni-regensburg.de und Dr.-Ing.
Eckhardt Seyfert, Landesvermessung und Geobasisinformation Brandenburg, Heinrich-
Mann-Allee 103, D-14473 Potsdam, e-mail: eckhardt.seyfert@lvermap. brandenburg.de
Erscheinungsweise: 7 Hefte pro Jahrgang.

Bezugspreis im Abonnement: € 108,— pro Jahrgang. Mitglieder der DGPF erhalten die Zeit-
schrift kostenlos.

Anzeigenverwaltung: Dr. E. Négele, E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u.
Obermiller), JohannesstraBe 3A, D-70176 Stuttgart, Tel.: 0711/3514 56-0; Fax: 0711/3514 56-99.
e-mail: mail@schweizerbart.de, Internet: http://www.schweizerbart.de

Bernhard Harzer Verlag GmbH, WestmarkstraBle 59/59a, D-76227 Karlsruhe, Tel.: 0721/
944020, Fax: 0721/94402 30, e-mail: Info@harzer.de, Internet: www.harzer.de

Printed in Germany by Tutte Druckerei GmbH, D-94121 Salzweg bei Passau



PFG - Jahrgang 2004, Heft 1

Inhaltsverzeichnis

Originalbeitrage

LunMmaNN, TH. & PEIPE, J.: Vorwort zu den Beitrdgen liber die Nahbereichs-

photogrammetrie in memoriam von WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS . . .. 5
Korowski, R.: Prof. Dr.-Ing. WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS — Riickschau

und WUrdigung . .. ..ot 7
PEIPE, J.: Zur Entwicklung der Aufnahmetechnik in der Nahbereichsphoto-

SAMIMEITIC .« . ottt ettt et e e e e e e e e e e e 9
LunMmaNN, TH. & GODDING, R.: Messgenauigkeit und Kameramodellierung —

Kernfragen der Industriephotogrammetrie .......................... 13
SCHNEIDER, C.-TH.: Photogrammetrische 3D-Messsysteme ................... 23
BOsemanN, W. & UrreNkaMP, V.: Industrieanwendungen der Nahbereichs-

Photogrammetrie . ...........o.niue 29
DoLp, J.: Neue Laser-Technologien fiir die Industrievermessung .............. 39
ZINNDORF, S.: Photogrammetrische Low-Cost-Systeme ...................... 47
PrzyBILLA, H.-J. & WoyTowicz, D.: Dokumentation industrieller Anlagen:

Vom 2D-Bestandsplan liber das GIS zur virtuellen Realitit — eine Stand-

OTtDESLIMMUNE . . oottt e e ettt 53
BRUSCHKE, A., PEIPE, J. & WoyTtowicz, D.: Das Projekt ,,Die Kirchen von Siena“ 59
Berichte und Mitteilungen
Berichte

49. Photogrammetrische Woche, 1.-5.9. 2003 in Stuttgart ............ 65

INTERGEO 2003, Trendanalyse .............cooiiniinainninn... 66

75 Jahre SGPBF, Festveranstaltung am 22.9. 2003 in Zirich .......... 69

ISPRS/EARSeL-Workshop, 6.—8.10. 2003 in Hannover .............. 70

ISPRS/EuroSDR-Workshop, 8.—10.10. 2003 in Dresden .............. 74

Russisches Kataster mit modernster Technik ausgeriistet .............. 75
Personliches

Ehrendoktorwiirde fiir Professor HEINRICH EBNER . .................. 76
Vorankiindigungen . . ...ttt 80
Mitteilungen der DGPF .. ... .. 83
Zum Titelbild . ... 84



Ankiindigung fur den gemeinsamen Workshop von

GiN

Deutscher Dachverband fiir
Geoinformation e.V.
Kommission fiir Aus- und Fortbildung

Deutsche Gesellschaft fiir Photogrammetrie,
Fernerkundung und Geoinformation e.V.
- Arbeitskreis Ausbildung —

eLearning in

Kompetenzzentrum fiir
Geoinformatik in Niedersachsen

Geoinformatik und Fernerkundung

— Stand und Perspektiven —

Themen

Ubersicht tiber aktuelle eLearning-
Projekte in Gl und Fernerkundung

Erfahrungsberichte aus Projekten

Diskussion kiinftiger Strategien (z.B.

FérdermaRRnahmen, Einbindung in
Curricula, Qualitats-Sicherung

Kinftige Kooperationsmadglichkeiten

16. /17. Februar 2004 in Vechta

Kontakt
PD Dr.-Ing. habil.
Jochen Schiewe

Forschungszentrum Geoinformatik
und Fernerkundung (FZG),
Hochschule Vechta

Kurzfassungen

fur Beitrage bitte per e-mail
einreichen bis 10.12.2003 (ca.
750 Worter)

e-mail:
jschiewe@fzg.uni-vechta.de

www.gin-online.de/elearning




Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 1/2004, S.5-6

Vorwort

zu den Beitragen iiber die Nahbereichsphotogrammetrie
in memoriam von WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS

Professor WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS
starb am 12. Juli 1993 — also vor gut 10 Jah-
ren — vollig liberraschend im Alter von 46
Jahren. Dieses Heft der PFG ist seinem be-
ruflichen Wirken und seiner Bedeutung fiir
die Photogrammetrie gewidmet. Die Auto-
ren gehorten zu seinen engen Freunden und
Schiilern. Ziel des Heftes ist es, einen Uber-
blick iiber die Entwicklung der Nahbereichs-
techniken in den letzten Jahren und ihren
momentanen Stand zu geben und dabei
auch aufzuzeigen, welchen Anteil und wel-
che Wirkung die Arbeiten von WESTER-EB-
BINGHAUS hatten bzw. noch haben.

Nach einigen biographischen Hinweisen
von RUDIGER KoTtowskl wird im Beitrag
von JURGEN PEIPE zundchst das Thema der
photogrammetrischen ~ Aufnahmesysteme
im Nahbereich behandelt. Das Spektrum
nutzbarer Kamerasysteme reicht dabei von
Digitalvideokameras tiber Kleinbild-Con-
sumerkameras bis hin zu intelligenten digi-
talen Messkameras. Analoge Aufnahmesys-
teme sind in der Praxis noch im Einsatz, wer-
den aber selbst in anspruchsvollen Messauf-
gaben von digitalen Bildsensorsystemen ab-
gelost.

Die Themen Kamerakalibrierung und
Messgenauigkeit werden im Beitrag von
THOMAS LUHMANN und ROBERT GODDING
diskutiert. Im Anwendungsgebiet der indu-
striellen photogrammetrischen Messtechnik
spielen das Erreichen und der Nachweis
einer spezifizierten Messgenauigkeit am
Werkstiick eine entscheidende Rolle. Es
werden neue Moglichkeiten der geometri-
schen Kameramodellierung vorgestellt und
ihre Auswirkung auf die Langenmessunsi-
cherheit an Beispielprojekten aufgezeigt.

Im Beitrag von CARL-THOMAS SCHNEIDER
wird der aktuelle Stand der Technik photo-
grammetrischer 3D-Messsysteme prisen-

tiert, die vor allem im industriellen Umfeld
eingesetzt werden. Unter einem System wer-
den dabei Komponenten zusammengefasst,
die von der Antastung und Signalisierung
des Objektes liber geeignete Bildaufnahme-
systeme bis hin zu komplexen Softwarepro-
grammen reichen. Genauigkeit, Zuverlds-
sigkeit, Mobilitidt und Flexibilitdt sind typi-
sche Merkmale moderner photogrammetri-
scher Messsysteme.

Das mogliche Anwendungsspektrum
reicht dabei von der Vermessung groBer In-
genieurobjekte Uber typische industrielle
Werkstiicke bis hin zu makroskopischen
und dynamischen Aufgabenstellungen.
WERNER BOSEMANN und VOLKER UFFEN-
KAMP fassen sowohl einige reprisentative
Messprojekte als auch interessante Sonder-
anwendungen zusammen und zeigen das
praktische Leistungsspektrum der industri-
ellen Nahbereichsphotogrammetrie auf, wie
es heute auch von Nicht-Photogrammetern
in der alltdglichen Arbeit erreicht wird.

Photogrammetrische Systeme werden zu-
nehmend in hybriden Konstellationen mit
anderen Sensoren und Messverfahren kom-
biniert. So zeigt JURGEN DOLD in seinem
Beitrag iiber neue Lasertechnologien, wie
polare Laser-Tracking und Scanning-Ver-
fahren mit photogrammetrischer Bildaus-
wertung kombiniert werden konnen und da-
mit insbesondere im Bereich grodimensio-
nierter Objekte neue Anwendungen er-
schlossen werden. Das neue Verfahren des
Laser-Radars iiberwindet bisherige Proble-
me bei der optischen Antastung glatter und
spiegelnder Oberflichen bei gleichzeitig sehr
hoher Messgenauigkeit.

Schon in den achtziger Jahren wurden die
Moglichkeiten der analytischen photogram-
metrischen Orientierung und Kalibrierung
beliebiger Bildverbinde genutzt, um erste

1432-8364/04/2004/0005 $ —.50
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weit verbreitete photogrammetrische Aus-
wertesysteme auf der Basis von Personal-
computern und unter Einsatz klein- und
mittelformatiger  Teilmesskameras  im
Markt zu positionieren. STEPHAN ZINNDORF
beschreibt in seinem Artikel die Komponen-
ten und Maoglichkeiten photogrammetri-
scher Low-Cost-Systeme und zeigt deren
Anwendungspotential an Beispielen der Ar-
chitektur und Unfallaufnahme auf.

Die Kombination von digitaler Nahbe-
reichsphotogrammetrie mit CAD- und Vi-
sualisierungstechniken sind aus dem Bereich
der 3D-Bestandsdokumentation fiir Facili-
ty-Management-Anwendungen nicht mehr
wegzudenken. HEINZ-JURGEN PRZYBILLA
und DETLEV WoYTOWICZ berichten iiber ak-

tuelle technische Losungen und beispielhaf-
te Anwendungen aus diesem Bereich.

Die photogrammetrische Vermessung
von Bauwerken war ein besonderes Anlie-
gen von WESTER-EBBINGHAUS, der ja Mit-
glied im Council des CIPA (The ICOMOS/
ISPRS Committee for Documentation of
Cultural Heritage) war. Daher ist der das
Heft abschlieBende Bericht der Aufnahme
der Kirchen von Siena gewidmet, ein um-
fangreiches Projekt, an dem auch viele
Freunde und Schiiler von WESTER-EBBING-
HAUS ihren Anteil hatten.

THoMAs LUHMANN, Oldenburg &
JURGEN PEIPE, Miinchen
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Prof. Dr.-Ing. Wilfried Wester-Ebbinghaus —

Riickschau und Wiirdigung

RUDIGER KoTowskl, Steinfurt

Keywords: Wilfried Wester-Ebbinghaus in memory, obituary

WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS verstarb

1993 plotzlich und unerwartet im Alter von

nur 46 Jahren. Am 12. Juli 2003 jihrte sich

sein Todestag zum zehnten Mal. Es ist mir
ein besonderes Anliegen, seine Person als

Wissenschaftler, Ingenieur, Lehrer und Ent-

wickler sowie seine aulergewohnlichen per-

sonlichen Qualitidten an dieser Stelle in Er-
innerung zu rufen und zu wiirdigen.
WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS war ein
Photogrammeter von hohem nationalen
und internationalen Rang. Mit den zu-
kunftsweisenden, in sich konsistenten gera-
te- und verfahrenstechnischen Entwicklun-
gen, die von ihm Ende der 70er Jahre ein-
geleitet wurden, hat er entscheidend dazu
beigetragen, der Nahbereichsphotogram-
metrie zu Ansehen und neuer Blite zu ver-
helfen. Hier seien insbesondere erwéhnt

(ausfiihrlicher in KUPFER & WROBEL 1993,

KUPFER 1994 und PEIPE 1994):

e Entwicklungen zur Réseautechnik,

e Prinzip der Teilmesskamera im Kleinbild-,
Mittel- und Luftbildformat,

e Réseau-Scanner,

e Réseau-Scanning-Kamera,

e Video-Theodolit bzw. Schwenk-Neige-
Kamera,

e Design und Triangulation von Mehrbild-
verbianden unter Einbeziehung einer Viel-
zahl von zusétzlichen Beobachtungen ein-
schlieBlich simultaner Kamerakalibrie-
rung (kombinierte Ausgleichung in der
Nahbereichsphotogrammetrie),

e Verfahren und Methoden zur analytischen
Kamerakalibrierung (z.B. Einzelstand-
punkt-Selbstkalibrierung),

e Automatisierung der Punkterkennung
und Bildmessung mit Methoden der Digi-
talen Bildverarbeitung und

e Untersuchungen zur photogrammetri-
schen Nutzung digitaler Kameras.

WESTER-EBBINGHAUS gelang es in wenigen
Jahren, die wesentlichen Bausteine fiir op-
tische 3D-Messsysteme im Nahbereich be-
reitzustellen. Zusammen mit seinen Mitar-
beitern und Partnern aus der Industrie ent-
stand zunéchst ein Aufnahme- und Auswer-
tesystem fiir photogrammetrische Anwen-
dungen mit moderaten Genauigkeitsanfor-
derungen, z.B. fiir Bauwerks-, Denkmal-
und Tatbestandsdokumentationen. Die ra-
sante Entwicklung der Optoelektronik nut-
zend und die eigenen Forschungen voran-
treibend, konnte er Ende der 80er Jahre ein
industrietaugliches optisches 3D-Messsys-
tem fiir Projekte mit sehr hohen Genauig-
keitsanspriichen — vorrangig im Automobil-
und Flugzeugbau — vorstellen, ein Meilen-
stein fiir die Etablierung der Nahbereichs-
photogrammetrie im Bereich der industriel-
len Messtechnik.

Leider war es WESTER-EBBINGHAUS nur
noch teilweise gegonnt, den Ubergang von
der analog/analytischen zur digitalen Pho-
togrammetrie in den 90er Jahren mitzuge-
stalten. Immerhin wurde am Institut in
Braunschweig noch zu seinen Lebzeiten eine
digitale photogrammetrische Arbeitsstation
fiir Nahbereichsanwendungen in ihren
Grundziigen entwickelt.

All diese Leistungen erforderten hohe
Fachkompetenz, Prdzision bei der Formu-
lierung und Analyse von Problemen und L6-
sungswegen, Durchhaltevermogen, Zielstre-
bigkeit und immensen Flei3. Aber WESTER-
EBBINGHAUS besall noch eine weitere Eigen-
schaft, die maBgeblich zu seinem Erfolg bei-
getragen hat: soziale und emotionale Intel-
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ligenz. An seinen Wirkungsstétten in Bonn,
Hannover und Braunschweig war er ein mo-
tivierender Kollege, flirsorglicher und for-
dernder Institutsleiter und zuverldssiger Ko-
operations- und Projektpartner. Als Hoch-
schullehrer prasentierte er seinen Studenten
(aus unterschiedlichen Fachbereichen) lehr-
reiche, verstindliche und spannende Lehr-
veranstaltungen, die inspirierten und das In-
teresse am Stoff weckten. Zudem gelang es
ihm immer wieder, fihige und interessierte
Mitarbeiter zu gewinnen, die er forderte und
mit seiner Kreativitit und seinem Ideen-
reichtum motivierte.

Blickt man vom heutigen Standpunkt auf
Werk und Wirken von WILFRIED WESTER-
EBBINGHAUS zurlick, so kann man fragen:
Welche seiner Entwiirfe und Entwicklungen
hatten Bestand, welche seiner Visionen ha-
ben sich erfiillt? Natiirlich hat sich die Nah-
bereichsphotogrammetrie in den letzten 10
Jahren kontinuierlich verdndert, Hard- und
Software wurden weiterentwickelt. Dies
wird in den Beitragen des vorliegenden Hef-
tes deutlich. Neuartige Aufnahmesensoren
und hochauflésende Digitalkameras stehen
fiir die bildhafte Aufnahme, Laserscanner
fur die direkte raumliche Erfassung von Ob-
jekten zur Verfiigung. Photogrammetrische
Industriemesssysteme arbeiten vollautoma-
tisch dank codierter Zielmarken und robus-
ter Mess- und Orientierungssoftware. Sie
sind zudem so nutzerfreundlich organisiert,
dass sie ohne Mitwirkung des photogram-
metrischen Fachmanns funktionieren. Die
Anbindung an leistungsfihige CAD Soft-
ware steigert die Effizienz der Messsysteme.
Aus den ermittelten Geometriedaten wer-
den 3D-Modelle, Visualisierungen, Anima-
tionen u.a. abgeleitet.

In viele dieser Entwicklungen sind die Ge-
danken und Arbeiten von WESTER-EBBING-
HAUS zur Kamerakalibrierung, kombinier-
ten Ausgleichung und Automatisierung des
Messablaufs befruchtend eingeflossen. Zu-
dem erinnere ich mich an einen Vortrag
nicht lange vor seinem Tod, in dem WESTER-
EBBINGHAUS eine Vielzahl von Messverfah-
ren, wie Streifenprojektions- und Lasertech-
niken, 3D-Objektrekonstruktion, mittels
Ultraschall u.a. mit wenigen Worten und

einer charakterisierenden Skizze vorstellte
und darauf hinwies, dass dies alles Arbeits-
gebiete seien, fiir die sich auch der Photo-
grammeter zustindig fithlen solle, in Koope-
ration mit den jeweiligen Fachkollegen. Die-
seinterdisziplindre Denkweise und die Freu-
de an der Teamarbeit waren Grundeigen-
schaften von WESTER-EBBINGHAUS, und sie
sind beispielgebend fiir die Beschéftigung
mit der Nahbereichsphotogrammetrie und
ihrer Anwendung in so vielen ingenieurtech-
nischen, naturwissenschaftlichen und sons-
tigen Bereichen.

Zum Abschluss mochte ich Prof. KUPFER
(1994) zitieren: ,, WILFRIED WESTER-EBBING-
HAUS sah die Aufgaben in der Nahbereichs-
photogrammetrie, und er sah, welche tech-
nischen Moglichkeiten sich anboten oder
abzuzeichnen begannen. Hinzu kam ...,
dass er das Gesehene in steter zielstrebiger
Arbeit real werden lie3, ohne sich durch
Nebensichlichkeiten vom eingeschlagenen
Weg abbringen zu lassen. ... Ich wiinsche,
dass die Arbeiten in diesem Geist und auf
der Grundlage seiner Ideen weitergehen und
dass sein Vorbild zur Nachahmung an-
spornt, nicht zuletzt als Beitrag zu einer dem
Menschen dienenden Technik.
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Zur Entwicklung der Aufnahmetechnik in der

Nahbereichsphotogrammetrie

JURGEN PEIPE, Neubiberg

Keywords: digital camera, image acquisition, CCD sensor, CMOS sensor

Zusammenfassung: In diesem Bericht wird der
momentane Stand digitaler Kameratechnik be-
schrieben. Spezifika einzelner Kameratypen und
Bedingungen fiir deren Einsatz in der Nahbe-
reichsphotogrammetrie werden genannt.

Summary: On the development of image acquisition
techniques in close range photogrammetry. In this
paper, the state-of-the-art in digital camera tech-
nology is described, specific features of several ca-
mera types are reported on. Some prerequisites
for using these imaging devices for close range
photogrammetry applications are discussed.

1 Vorbemerkung

Unter einem dhnlichen Titel veroffentlichte
der Autor dieses Beitrags kurz nach dem
Tod von WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS
einen Bericht zum Stand der Technik der in
der Nahbereichsphotogrammetie eingesetz-
ten Kamerasysteme und berticksichtigte da-
bei insbesondere die Arbeiten des Verstorbe-
nen auf diesem Gebiet (PEIPE 1994). WESTER-
EBBINGHAUS war es gelungen, durch den
Entwurf von analogen Réseaukameras wie
der Rollei SLX/6006 und Rollei LFC die Be-
schrankungen der bis dahin tiblichen Mess-
kameras zu iiberwinden und so der Nahbe-
reichsphotogrammetrie zu neuen Anwen-
dungsmoglichkeiten, vor allem in der Indus-
trie, zu verhelfen.

Zum damaligen Zeitpunkt stand auch be-
reits eine Vielzahl digitaler Aufnahmekame-
ras zur Verfligung, und zwar ,,einfache und
preiswerte Camcorder, Standard-CCD-
Videokameras mit z. B. 768 x 512 Bildele-
menten, noch relativ teure CCD-Kameras
hoherer  Auflésung (1000 x 1000  bis
4000 x 4000 Bildelemente) und schlieBlich
Still-Videokameras mit bis zu 1500 x 1000
Bildelementen (PEIPE 1994). WESTER-EB-
BINGHAUS hat sich mit dem Thema Digital-
kameras vor allem im Zusammenhang mit

der Konstruktion des Réseau-Scanners und
der Réseau-Scanning-Kamera  befasst,
auBerdem mit Fragen der Kalibrierung und
Systemgenauigkeit. In den folgenden Jahren
wurden digitale Kameras bekanntlich ent-
scheidend weiterentwickelt in Richtung ho-
here Auflosung und Speicherfihigkeit, ra-
schere Aufnahmefolge, Qualitit der Abbil-
dung etc. Dies fithrte, zusammen mit immer
schnelleren Rechnern und effizienter Soft-
ware, zur Generierung flexibler, weitgehend
automatisierter und nutzerfreundlicher
photogrammetrischer 3D-Messsysteme.

2 Anforderungen der photo-
grammetrischen Messtechnik

Heutzutage werden in der nahbereichspho-
togrammetrischen Praxis in der Regel Digi-
talkameras verwendet — mit Ausnahme eini-
ger Anwendungen in der Architektur, bei
denen noch analoge fotografische Aufnah-
metechnik zum Einsatz kommt.

Digitale Kameras werden iiblicherweise
nicht fiir die speziellen Bediirfnisse der Pho-
togrammetrie hergestellt. Hier sind vor al-
lem hohe Anforderungen an die Stabilitit
der Kamerageometrie zu nennen, d.h. das
System Objektiv-Kamerakorper-Sensor soll

1432-8364/04/2004/0009 $ 1.—
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bei der Aufnahme mechanisch stabil sein
und moglichst feste Brennweite und feste
Fokussierung aufweisen. Abweichungen
hiervon fihren bestenfalls dazu, den Aus-
werteaufwand zu erhohen, z. B. durch auf-
wandigere Kalibriertechnik (LUuHMANN &
GODDING 2004), im ungiinstigsten Fall sind
die Aufnahmen unbrauchbar. Zu bedenken
ist, dass die Genauigkeit im Bild bei der
automatischen Messung von Zielmarken ca.
0.2-0.5um betragen kann, also sehr hoch
ist. Unkontrollierte Verdnderungen der in-
neren Orientierung der Aufnahmekamera
konnen daher nicht hingenommen werden.

Hohe Pixelzahl und groBes Bildformat
sind erwlinscht, um Objekte moglichst fein
auflosen zu konnen und eine hohe Genauig-
keit der Objektrekonstruktion zu erzielen.
Natiirlich hiangt die auf die jeweilige Anwen-
dung zu beziechende Qualitit eines Aufnah-
mesystems nicht allein von der Pixelzahl ab,
sondern — neben den oben genannten Sta-
bilitatskriterien — von duBeren Faktoren wie
der Beleuchtung und generell der Koopera-
tion des Objekts (diffuse oder spiegelnde
Oberfliche, Messung von natiirlichen oder
signalisierten Punkten etc.), aber auch von
der Fertigungsqualitit und dem Zusam-
menspiel der optischen und elektronischen
Komponenten. Wichtig sind zum Beispiel
eine zur Auflésung des Sensors passende
Objektivauflosung, die Objektivqualitit
selbst (Abbildungsfehler, Verwendung spe-
zieller ,,digitaler** Objektive), ein moglichst
fehlerfrei hergestellter Sensor (Fehler einzel-
ner Sensorelemente und Unebenheiten der
Sensorfliche konnen auftreten, vor allem
bei groBen Sensorflichen), ein glinstiges Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis, rasche Bildfolge
und rasches Auslesen unkomprimierter oder
moglichst verlustfrei komprimierter Bildda-
ten, ein groBer und preiswerter Bilddaten-
speicher u.a.m.

Es existieren einige wenige photogram-
metrische Spezialentwicklungen, d. h. spezi-
ell fiir Messzwecke entworfene Kameras, in
die auch ein Rechner fiir die automatische
Erkennung und Messung signalisierter
Punkte integriert ist (Imetric ICam 28 mit
7168 x 4096 Pixel (BEYER 1999) und GSI IN-
CA3 mit 3500 x 2350 Pixel (GSI12003)). Lei-

der erfordern diese Kameras hohe finanziel-
le Investitionen. Relativ preiswert zeigt sich
eine Entwicklung der Fa. Rollei, die Kamera
d7 metric® mit 5 Mio. Bildelementen, die
eine Reihe metrischer Eigenschaften auf-
weist. Sensor und Optik sind fest miteinan-
der verbunden, das Objektiv (Festbrennwei-
te) ist in einer bestimmten Entfernungsstel-
lung fixiert (PEIPE & STEPHANI 2003). Hier
ist zu erwarten, dass die einmal kalibrierten
Werte der inneren Orientierung iiber einen
lingeren Zeitraum erhalten bleiben.

Im Folgenden sollen einige Kameratypen
kurz beschrieben werden. Als Kriterium gilt
zundchst, ob eine Digitalkamera stindig mit
einem Rechner verbunden ist (online) oder
nicht (offline). Auf (digitale) Camcorder
und spezielle Entwicklungen wie scannende
bzw. Panoramakameras wird in diesem Be-
richt nicht ndher eingegangen.

3 Online-Digitalkameras

Digitale Kameras mit Rechnerverbindung
werden vorzugsweise fiir fest definierte Auf-
gaben in der industriellen Fertigung (Pro-
duktionsiiberwachung, Qualitdtssicherung)
eingesetzt. In der Regel sind dabei eher hohe
Bildraten als hohe Pixelzahlen von Bedeu-
tung. Die Kabelverbindung zwischen Kame-
ra und Rechner dient zum Energie- und In-
formationstransport. Soll der Kamerateil
klein ausfallen, so muss er im Wesentlichen
nur Objektivund Sensor umfassen, wihrend
Kamerasteuerung, Stromversorgung, Fra-
megrabber, Datenspeicher etc. im Rechner
angeordnet sind. Umgekehrt konnen we-
sentliche Teile der Elektronik in die Kamera
eingebaut werden, um dadurch die Daten-
verarbeitung so nah wie moglich an der Bild-
aufnahme geschehen zu lassen (weniger Da-
tentransfer, bessere Bildqualitit).
Wihrend Standard-Videokameras im Vi-
deotakt von 25 Bildern pro Sekunde Infor-
mationen liefern, koénnen mit Hochge-
schwindigkeitskameras wesentlich mehr
Bilder bei dennoch recht hohen Pixelzahlen
erreicht werden, z.B. 500 Bilder/s mit
1280 x 1024 Pixel (MIKROTRON 2003). Eine
High-End Kamera zeigt Leistungsdaten wie
1000 B/s bei 1536 x 1024 Bildpunkten, 2000
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B/s bei 1024 x 768, 4000 B/s bei 768 x 512
und 10000 B/s bei 512 x 192 (WEINBERGER
2003). Bei solchen Bildraten betréigt die Auf-
zeichnungsdauer insgesamt allerdings nur
noch wenige Sekunden.

Die beeindruckenden Spezifikationen die-
ser Kameras lassen sich aus mehreren Griin-
den erreichen. Sie sind nicht mehr mit CCD
Sensoren, sondern mit CMOS Sensoren aus-
geriistet, die gerade in der industriellen Bild-
verarbeitung entscheidende Vorteile haben
(PeIPE & SCHNEIDER 2003). Auf die einzelnen
Bildelemente eines CMOS Sensors kann
tiber die Zeilen- und Spaltennummer direkt
zugegriffen werden. So kann —im Gegensatz
zur sequentiellen Vorgehensweise bei CCD
Sensoren — ein CMOS Sensor wesentlich
schneller ausgelesen werden, und erst recht,
wenn man auf dem Sensor einen Bildaus-
schnitt (ROI = region of interest) definiert
und nur diesen ausliest. Weitere Vorteile der
CMOS Technik sind hohe Bildkontraste,
Anpassung jedes Pixels an die vorhandenen
Beleuchtungsverhiltnisse, keine Uberstrah-
lungs- und Verschmierungseffekte und ge-
ringere Stromaufnahme.

Um die erheblichen Datenmengen solcher
schnellen und relativ hoch auflésenden Ka-
meras sinnvoll zu ibertragen, bedarf es spe-
zieller digitaler, standardisierter Interfaces
(z.B. KIMMELMANN & RAUsCHER 2001).
Hier seien — ohne weitere Erlduterungen —
die Standards CameraLink und IEEE 1394
(FireWire) genannt.

4 Offline-Digitalkameras

Bei Still Video Kameras sind alle zur Bedie-
nung und zum Betrieb notwendigen Kom-
ponenten — inklusive einer wechselbaren
Speicherkarte fiir die Zwischenspeicherung
der Bilddaten — in die Kamera selbst einge-
baut. Dieser Offline-Kameratyp hat im letz-
ten Jahrzehnt eine rasante Entwicklung er-
fahren, gekennzeichnet durch stetige Zu-
nahme von Pixelzahl, Sensorformat und
Speicherplatz sowie einer damit parallelen
Verminderung der Kosten, d. h. es gibt im-
mer mehr Leistung fiir weniger Geld.

Man unterscheidet preiswerte Consumer-
Kameras, konzipiert fiir den allgemeinen

Gebrauch eines Amateur-/Hobbyfotogra-
fen, die allerdings hohe Pixelzahlen (3 bis 5
Megapixel) und modernste Kameratechnik
aufweisen, und hochauflésende Profi-Ka-
meras zur Anwendung z. B. in der journa-
listischen Praxis oder fiir Katalog- und Still-
Life-Fotografie im Studio. Solche System-
kameras mit Spiegelreflex-Technik, Wech-
selobjektiven und vielen Spezialfunktionen
entsprechen in ihrer Arbeitsweise den ana-
logen SLR-Modellen. Im hochpreisigen
Segment kommen noch digitale Riickteile
hinzu, die an vorhandene (analoge) Kame-
rakorper adaptiert werden konnen.

Wie sieht es nun mit der photogrammet-
rischen Eignung solcher Aufnahmesysteme
aus, die generell als Nicht-Messkameras zu
bewerten sind? Vorsicht ist bei den Consu-
mer-Kameras geboten, bei denen eine Reihe
von Problemen auftreten kOnnen, z. B.:

e das Kameragehiuse ist nicht stabil genug,
der Sensor nicht fest damit verbunden;

e Zoom und automatische Fokussierung
verdndern die innere Orientierung;

e relativ niedrig auflésende Objektive aus
dem Videobereich;

e kleiner Sensor, kleines Bildformat;

e komprimierte bzw. interpolierte Bildda-
ten als Ergebnis der Aufnahme etc.

Diese Aufzdhlung zeigt, dass nur eine der
Aufnahmesituation angepasste, oft sogar
bildvariante Simultankalibrierung brauch-
bare Auswertungen ermoglicht (LUHMANN
& GODDING 2004). In jedem Fall ist es wich-
tig, automatische Kamerafunktionen zu
deaktivieren und die Kamera sorgsam zu be-
handeln, wenn es auf die geometrische Ge-
nauigkeit ankommt.

Zu achten ist auch auf ausreichenden
Speicherplatz auf den Speichermedien der
Kamera, da die Original-Bilddaten mog-
lichst nicht durch Komprimierung verdn-
dert werden sollen. Hier steht eine Vielzahl
von Speichertypen zur Verfligung, wie
SmartMedia, CompactFlash, MultiMedia
und SecureDigital Karten, IBM Microdrive,
Sony MemoryStick und xD card. Manche
Kameras lassen nur einen oder wenige Spei-
chertypen zu und beschrianken unter Um-
stinden auch die SpeichergroBe. Schidlich
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aus photogrammetrischer Sicht sind Karten,
die viel Wirme erzeugen, da dies die Geo-
metrie des Sensors beeinflussen kann.

Digitale Profi-Systemkameras, wie z.B.
die Kodak-Baureihe DCS 460/660/760 mit
6 Mio. Pixel, werden schon seit vielen Jahren
erfolgreich in der Nahbereichsphotogram-
metrie eingesetzt. Sie werden zurzeit abge-
16st zum einen durch preiswertere Kameras
gleicher Pixelzahl wie Canon EOS 10D, Fuji
FinePix S2 Pro und Nikon D100. Zum an-
deren erscheinen hoch auflésende, relativ
teure Kameras mit 11 bzw. 14 Mio. Bild-
punkten auf dem Markt, deren CMOS Sen-
soren erstmals das volle Kleinbildformat ab-
decken (Canon EOS-1Ds, Kodak DCS Pro
14n). Eine Zusammenstellung der mit sol-
chen Kameras erreichbaren Genauigkeiten
findet sich in PEIPE & SCHNEIDER (2003).

Fiir Mittelformatkameras bietet sich die
Nutzung von (teuren) digitalen Kamera-
Riickteilen wie Kodak DCS ProBack (16
Mio. Pixel), Phase-One H25, Sinarback 54
und Leaf Valeo 22 (jeweils mit 22 Mio. Pixel)
an. Untersuchungen zu solchen Kamera-
Riickteil-Kombinationen liegen teilweise
vor (LUHMANN & GODDING 2004).

5 Fazit und Trends

Der Fotomarkt boomt, die Pixelzahlen stei-
gen, Kameras 16sen sich in rascher Folge ab.
Neueste Entwicklungen wie der ,,Four
Thirds Standard* zielen darauf ab, ein Op-
timum an Bildqualitit durch komplette
Neukonstruktion der bildgebenden Elemen-
te, vor allem der Objektive zu verwirklichen.
Bisher benutzte Objektive waren in der Re-
gel fir analoge Kameras konzipiert und
konnten die Moglichkeiten hoch auflosen-
der Sensoren nicht in hohere Bildqualitit
umsetzen.

Bedenkt man den groBen Markt fiir Di-
gitalkameras, so wird dies zu weiteren Ent-
wicklungen und auch weiteren Kostensen-
kungen fithren. CCD und CMOS Sensoren
werden fiir die ndchste Zeit nebeneinander
existieren. Fiir photogrammetrische An-

wendungen steht eine Vielzahl geeigneter
Kameras zur Verfligung. Um das Potenzial
dieser Aufnahmesysteme niitzen zu konnen,
sind die Ansétze zur Beschreibung der inne-
ren Orientierung der Kameras weiterzuent-
wickeln.
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Messgenauigkeit und Kameramodellierung —
Kernfragen der Industriephotogrammetrie

THOMAS LUHMANN, Oldenburg & ROBERT GODDING, Braunschweig

Keywords: close-range photogrammetry, camera calibration, accuracy, industrial applications

Zusammenfassung: Einhaltung und Nachweis der
spezifizierten Messgenauigkeit gehoren zu den
wichtigsten Kriterien beim Einsatz der Nahbe-
reichsphotogrammetrie im industriellen Umfeld.
Der Beitrag fasst die wesentlichen EinflussgroBen
auf das photogrammetrische Messergebnis zu-
sammen. Kritische Faktoren bestehen zum einen
in der Représentation des physischen Messpunk-
tes, z. B. durch Art und Genauigkeit einer Ziel-
marke. Zum anderen liegen wesentliche Einfliisse
in der Giite des verwendeten Aufnahmesensors
und seiner mathematischen Beschreibung. Kenn-
groBe fiir die erreichte Messgenauigkeit eines
photogrammetrischen Industriemesssystems ist
die ISO-konforme Lingenmessabweichung. Der
Beitrag beschreibt Moglichkeiten und praktische
Erfahrungen bei der Ermittlung dieser Kenngro-
Be. Es wird gezeigt, dass durch geeignete Wahl
von Signalisierung, Aufnahmeanordnung und
Kameramodellierung die erreichbare Léngen-
messgenauigkeit optimiert werden kann.

Summary: Measuring Accuracy and Camera Mo-
delling — Key Issues in Industrial Photogrammetry.
Achieving and proving of the specified measuring
accuracy are major criteria for the use of close-
range photogrammetry in industrial applications.
This report summarizes the essential parameters
affecting the photogrammetric measuring result.
On the one hand, critical factors are given by the
representation of the physical object point, e.g.
by type and accuracy of the used target. On the
other hand, quality of the applied imaging sensor
and its mathematical description are of major im-
portance. The ISO error of length measurement
(LME) is used as the parameter for the achieved
accuracy of the photogrammetric system. Possi-
bilities and practical experiences for the determi-
nation of this parameter are described. We can
show that by sufficient choice of targeting, ima-
ging configuration and camera modelling the re-
sulting error of length measurement can be opti-
mised.

1 Einleitung

Die Industriephotogrammetrie erlebte ihre
erste Bliitezeit Mitte bis Ende der achtziger
Jahre, als die Entwicklung groformatiger
analoger Kameras, hoch auflosender Bild-
abtastung und bis dahin verfiigbare Rechen-
verfahren zur Bildmessung und Biindel-
ausgleichung den Einsatz der Photogram-
metrie in hochgenauen Anwendungen er-
laubte. Bis zu dieser Zeit wurden vor allem
manuelle Theodolitmesssysteme bei der Ver-
messung grofBer Objekte (z. B. Flugzeugbau,
Antennenbau) eingesetzt, die auf Grund ih-
rer Messgenauigkeit lange Zeit als Referenz-
verfahren gegolten haben. In der Folgezeit

wurden diese Systeme motorisiert und mit
im Strahlengang integrierten CCD-Kame-
ras versehen, die erstmals hochgenaue auto-
matische Messungen online erlaubten (STAI-
GER 1992).

Die photogrammetrischen Entwicklun-
gen gingen im Wesentlichen von der Firma
Geodetic Services Inc., USA, aus, die mit
den Kamerasystemen CRC-1 (230 mm x
230mm) und CRC-2 (115mm x 115mm)
sowie dem automatischen Prizisionskom-
parator AutoSet-1 erstmals ein Komplettsy-
stem fur die Industrieanwendung auf den
Markt brachten (FRASER & BROWN 1986).
Das System erlaubte hohe Messgenauigkei-
ten durch folgende Merkmale:
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e Verwendung kreisformiger, retro-reflek-
tierender Zielmarken

e GroBformatkamera mit réseau-basierter
Filmverebnung und Ringblitz

e Digitale subpixel-genaue Punkterken-
nung und -messung

e Automatische Vororientierung (Nihe-
rungswertbestimmung)

e Erweiterte Biindelausgleichung (Ausrei-
Bererkennung, Integration zusitzlicher
Beobachtungen, simultane Kamerakalib-
rierung mit zusitzlichen Parametern)

Etwa zeitgleich wurden auch in Deutschland
Biindelausgleichungsverfahren fiir geoditi-
sche und photogrammetrische Beobachtun-
gen entwickelt (KrRuck 1983, WESTER-EB-
BINGHAUS 1985, HINSKEN 1989). WESTER-
EBBINGHAUS untersuchte Anordnungen zur
Kamerakalibrierung von Teilmesskameras
und entwickelte in Zusammenarbeit mit
Rollei Fototechnic, Braunschweig, analoge
Mittel- und GroBformatkameras mit Ré-
seautechnik (Large Format Camera LFC,
230mm x 230 mm) sowie einen digitalen
Réseaukomparator zur automatischen Bild-
messung (LUHMANN & WESTER-EBBINGHAUS
1986). Eine ausfiihrliche Wiirdigung dieser
Arbeiten ist KUPFER (1993) zu entnehmen.

DoLp (1997) fiihrte die Arbeiten im Be-
reich der hochgenauen Photogrammetrie
weiter und schlug bereits ein standardisier-
tes Verfahren zur Definition und Abnahme
der Messgenauigkeit vor, das auf Lingen-
messungen basiert, wie es flir ein spezielles
Messsystem von GODDING & LUHMANN
(1992) bereits durchgefithrt worden war.
Die bis dahin tibliche Festlegung der er-
reichten Genauigkeit durch mittlere Stan-
dardabweichungen in der Biindelausglei-
chung ergab zu optimistische Werte, die sich
weder mit alternativen Messmethoden (z. B.
taktilen Koordinatenmessgeréiten) noch un-
tereinander vergleichen lieBen (SCHWENKE
etal. 1997). DoLDs Vorschldge miindeten in
die Griindung des VDI/DGPF-Gemein-
schaftsausschusses ,,Optische 3D-Messtech-
nik*, der heute ein selbstindiger Fachaus-
schuss im VDI/VDE ist (FA 3.32).

Die anschlieBenden Weiterentwicklungen
sind durch konsequente Digitalisierung

praktisch aller Systemkomponenten cha-
rakterisiert. Sie ermdglichten die Entwick-
lung vollautomatischer Messsysteme, die
sich in Fertigungsprozesse und andere Ab-
ldufe integrieren lassen. Uberwiegend kom-
men dabei handelsiibliche, professionelle
Digitalkameras oder hoch auflésende Vi-
deokameras zum Einsatz, wihrend speziali-
sierte photogrammetrische Messkameras
nur noch in wenigen Produkten enthalten
sind. Zur Unterstiitzung der vollautomati-
schen Auswertung wurden neue Ansétze in
die Berechnungsalgorithmen integriert. Als
Beispiel sei die Einfiihrung von L1-Norm-
Schétzern zur Berechnung von Naherungs-
werten und in der Biindelausgleichung ge-
nannt, die eine hochgradig robuste Ausrei-
Bererkennung ermdglichen und damit den
Auswerteprozess entsprechend unterstiitzen
(FELLBAUM & GODDING 1995, KAMPMANN
1986).

Der heutige Stand in der Industriepho-
togrammetrie zeichnet sich dadurch aus,
dass gegeniiber den oben genannten System-
merkmalen weitere Moglichkeiten hinzuge-
kommen sind (Ubersichten z. B. in DoLD
1999, LuHMANN 2003):

e digitale Bildsensoren bis ca. 4000 x 4000
Pixel (ca. 1300 x 1000 Pixel fiir Video-ka-
meras)

e automatische Punktmessung und Zuord-
nung durch Verwendung codierter Ziel-
marken

e Online-Einbettung in Prozesse

e Genauigkeit: bis 1:200.000 (1 Sigma,
RMS aus Biindelausgleichung)

e bis 1:100.000 fiir Lingenmessabweichung
bei optimierter Kalibrierung

e flichenhaft antastende Systeme mit pho-
togrammetrischer Orientierung

o taktil antastende Systeme auf Ein- oder
Mehrkamerabasis

e hybride Systeme in der Kombination Ka-
mera/Lasertracker, Laserscanning/Pho-
togrammetrie, Streifenprojektion/Photo-
grammetrie

Die Verwendung nicht-spezialisierter Auf-
nahmekameras mit nur unvollstindig be-
kannten internen Signalverarbeitungen so-
wie hdufig mechanisch unzureichenden
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Konstruktionen erfordern ein erhohtes
Augenmerk auf das in der Kalibrierung ver-
wendete mathematische Kameramodell.
Dies gilt umso mehr, seit in jiingeren Unter-
suchungen tber die erreichbare Lidngen-
messunsicherheit iiberraschend schlechte
Ergebnisse erzielt worden sind (LUHMANN
et al. 2001, RAUTENBERG & WIGGENHAGEN
2002). Zudem wachsen in der Praxis die An-
forderungen an die Genauigkeit gepaart mit
der Erwartung, Messunsicherheiten stets im
Zusammenhang mit der Riickfithrbarkeit
auf die Einheit Meter anzugeben.

2 Definition der Messgenauigkeit

Photogrammetrische Systeme liefern 3D-
Koordinaten, deren Messunsicherheit be-
kanntermaBen von vielen Parametern ab-
hidngt. Im Wesentlichen sind dies der Abbil-
dungsmaBstab m,, die Bildmessgenauigkeit
eines Punktes dx’, die Aufnahmekonfigura-
tion (Anordnung und Anzahl der Bilder im
Raum) sowie dullere Bedingungen (Beleuch-
tung, Temperatureinflisse usw.). In guter
Niherung kann die Objektgenauigkeit dX
fir alle Koordinatenrichtungen angegeben
werden mit

dX =q-my,-dx', (1

wobei der Design-Faktor g Einfliisse durch
Aufnahmekonfiguration und sonstige Ef-
fekte berticksichtigt.

Ublicherweise entstehen 3D-Koordinaten
als Ergebnis einer Blindelausgleichung, d. h.
simultan mit der Bestimmung sdmtlicher an-
derer Systemparameter oder als Ergebnis
eines raumlichen Vorwértsschnittes, in den
a priori bestimmte Orientierungs- und Ka-
librierungsdaten eingehen. In beiden Féllen
erhélt prinzipiell jeder gemessene Objekt-
punkt eine individuelle Messunsicherheit,
da im Allgemeinen weder ¢ noch m,, fiir eine
Messaufgabe konstant sind.

Die aus einer Biindelausgleichung bere-
chenbare mittlere Genauigkeit aller Objekt-
punkte 7 folgt tiblicherweise aus der Berech-
nung des RMS-Wertes aus saimtlichen Stan-
dardabweichungen a posteriori:

RMS = |/ Z—(:")z ©)

mit
$i =S80 ) 4ii

Dabei sind ¢, die Elemente der Hauptdia-
gonalen der Kofaktormatrix der ausgegli-
chenen Objektkoordinaten. s, bezeichnet die
Standardabweichung der Gewichtseinheit,
also einer Beobachtung mit dem Gewicht 1.
Mangels genauerer Kenntnisse werden tibli-
cherweise alle Beobachtungen (hier: gemes-
sene Bildkoordinaten) gleich gewichtet, ob-
wohl bekannt ist, dass die Messgenauigkeit
eine Funktion der Lage im Bild, des Bild-
kontrastes, der Objektsignalisierung, des
Punktmessverfahrens usw. ist. Die nach der
Ausgleichung verbleibenden Restklaffun-
gen (Residuen) zeigen dabei lediglich, inwie-
weit das gewdhlte mathematische (funktio-
nale) Modell mit den Beobachtungen zu-
sammenfillt. Etwaige Diskrepanzen gehen
nicht nur in die Residuen ein, sondern wer-
den als Eigenschaft der Kleinsten-Quadrate-
Losung auch in andere Parameter gedriickt,
z. B. in Parameter der inneren oder dulleren
Orientierung, auch wenn es dafiir keine phy-
sikalisch begriindbaren Ursachen gibt. Aus-
geglichene Parameter sind somit korreliert
und entsprechend abhingig voneinander.
Demzufolge geben samtliche Standardab-
weichungen nur ein MaB fur die innere Ge-
nauigkeit des Systems an, das gleichwohl
sehr niitzlich fiir die Beurteilung der Aus-
gleichungsqualitit oder fiir die Suche nach
groben Fehlern ist.

Wird ein rdumlicher Vorwartsschnitt fir
die Koordinatenberechnung verwendet, ge-
henin der Regel vorab durch Biindelausglei-
chung ermittelte Orientierungsdaten ein.
Korrelationen zwischen den Parametern
werden iiblicherweise vernachldssigt. Wird
der allgemeine Vorwartsschnitt auf der Basis
der Kollinearititsgleichungen verwendet,
kann die dabei berechnete Standardabwei-
chung als kleinster Abstand zwischen den
(windschiefen) Raumstrahlen als Genauig-
keitskriterium interpretiert werden. Es lasst
sich jedoch am Beispiel einer einfachen Ste-
reokonfiguration leicht zeigen, dass ein
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Messfehler im Bild nicht zwingend zu einer
Klaffung der Raumstrahlen fiihrt, die somit
ebenfalls kein durchgreifendes Genauig-
keitsmalf ist.

Die seit einiger Zeit eingefiihrte Richtlinie
VDI/VDE 2634 (VDI 2000) tberpriift ein
punktformig antastendes optisches 3D-
Messsystem durch Ermittlung von Langen,
die mit ihren kalibrierten Sollldngen vergli-
chen werden. Die dabei definierte Kenngro-
Be Lingenmessabweichung ist leicht zu er-
mitteln und zu interpretieren. Sie ist auler-
dem konform zu einschldgigen ISO-Nor-
men (ISO 10360) und gewéhrleistet Riick-
fiihrbarkeit auf die Einheit Meter. Angabe
der Messunsicherheit und Riickfiihrbarkeit
gehoren untrennbar zusammen und werden
in Zukunft in der industriellen Praxis ver-
langt.

Der wesentliche Unterschied zur Angabe
innerer Genauigkeiten liegt in der Tatsache
begriindet, dass die erreichte Langenmess-
unsicherheit 100 Prozent aller Messungen
enthilt, statistisch gesehen also einem Inter-
vall von >3 Sigma entspricht. Die theore-
tische Genauigkeit einer Strecke zwischen
zwel ausgeglichenen Objektpunkten ergibt
sich fir jeweils gleiche Standardabweichun-
genin X, Y und Z (s, = 5,5 5,y = $,, USW.)
zu

2
s§ = 52 : ((xz_x1)2' Si"‘ ()’2_y1)2' Syz
+(z— 21)2 : Szz) (3)

Abb.1: Anordnung von Priflangen nach VDI
2634.

und fir gleiche Standardabweichungen in
allen Richtungen (s, = s, = s,) zu:

252
2% . ((xz - x1)2 +0n— y1)2

S
+(z,— 21)2) 4

Werden die Standardabweichungen mit 3
multipliziert, ergibt sich die zu erwartende
Streckengenauigkeit also zu

sg=73" ]/5 Sy, = ]/R . ®)

Beispiel: Die gerechnete Strecke zwischen
zwei Punkten mit den einfachen Standard-
abweichungen s,,. = £0,02mm ergibt sich
bei dreifachem Sicherheitsintervall zu sy =
40,08 mm.

Bei richtlinienkonformer Durchfithrung
einer Systemprifung werden dabei alle Ko-
ordinatenrichtungen und Raumdiagonalen
sowie Strecken unterschiedlicher Lange ge-
messen (Abb. 1), die von einer anerkannten
Priifstelle (z. B. PTB oder DKD) kalibriert
und zertifiziert sein miissen. Damit stellt die
Langenmessunsicherheit ein durchgreifen-
des MaB einer dulleren Genauigkeit dar.
ADD. 2 zeigt einen praktischen Messaufbau
zur VDI-konformen Genauigkeitsiiberpri-
fung.

Bereits heute wird in der industriellen
Messtechnik die Angabe einer aufgabenspe-
zifischen Messgenauigkeit gefordert: Ziel ist
die Vorhersage liber die zu erwartende Mess-
genauigkeit bei einer bestimmten Anwen-

53 =

Abb. 2: Messaufbau zur Ermittlung der Langen-
messunsicherheit (AICON).
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dung. Fiir photogrammetrische Messsyste-
me ist diese Forderung in naher Zukunft
noch nicht erfiillbar und ist momentan Ge-
genstand intensiver Forschung.

3 Kameramodelle

Der Begriff Kameramodell wird zunehmend
in Ersatz der klassischen Parameter der in-
neren Orientierung verwendet. Ziel ist die
korrekte mathematische Beschreibung des
Abbildungsvorganges in einem Bildaufnah-
mesystem bestehend aus optischen, mecha-
nischen, elektronischen und programmtech-
nischen Komponenten. Der klassische An-
satz besteht aus der Angabe der rdumlichen
Lage des Projektionszentrums (Kamera-
konstante, Bildhauptpunkt) sowie Parame-
tern zur Beschreibung von Abbildungsfeh-
lern (Verzeichnung, Bilddeformationen
usw.). Bekannte Parametersidtze beschrei-
ben u.a. BRowN (1971), Kruck (1983),
GODDING (1993), fiir eine Zusammenfas-
sung siche LUHMANN (2003).

Die Parameter eines Kameramodells wer-
den tiblicherweise im Rahmen einer Selbst-
kalibrierung on-the-job, also im Zuge der
Objektauswertung, bestimmt. Die Giite der
numerischen Kalibrierung hingt dabei we-
sentlich von einer geeigneten Aufnahme-
konfiguration ab, die hinsichtlich minimaler
Korrelationen zwischen den Modellparame-
tern optimiert werden kann (GODDING 1993).
Die tiblichen Strategien basieren auf der An-
nahme, dass die verwendete Kamera liber
eine Bildserie konstante Parameter aufweist.

Die heute eingesetzten Digitalkameras ge-
niigen dieser Annahme jedoch nur selten
und bei vorsichtiger Handhabung. Es liegt
daher nahe, die von Bild zu Bild mdglichen
Verdnderungen eines Aufnahmesystems
ebenfalls zu modellieren. Erste erfolgreiche
Ansitze dazu zeigt MAAs (1999) mit einer
bildvarianten Einfithrung von Kamerakon-
stante und Hauptpunktlage in den Kalibrie-
rungsprozess. Ein erweitertes Kameramo-
dell beschreiben TECKLENBURG et al. (2001),
das neben der bildvarianten Lage des Pro-
jektionszentrums sowohl einen Autokolli-
mationspunkt fiir die radial-symmetrische
Verzeichnung als auch ein Korrekturgitter

fir die Sensoroberfliche auf Basis finiter
Elemente enthilt, die gemeinsam im Rah-
men einer Bindelausgleichung geschatzt
werden. Zu beachten ist, dass die jeweilige
mathematische Modellierung das physikali-
sche Verhalten der entsprechenden Kamera
tatsdchlich beschreibt, um die Gefahr einer
Uber- oder Falschparametrisierung aus-
zuschlieBen.

Zahlreiche systematische Reihenuntersu-
chungen an verschiedenen handelsiiblichen
Kameras haben die Leistungsfihigkeit des
erweiterten Ansatzes demonstriert. Ge-
nauigkeitssteigerungen um den Faktor 4
konnen gegeniiber herkommlichen Biindel-
ausgleichungen erzielt werden. Die erreich-
bare Lingenmessunsicherheit wird im
Schnitt um etwa 30 Prozent gesteigert (siche
Kap.4).

4 Praktische Versuche

Im Rahmen der Produktentwicklung fiir op-
tische Messsysteme sind neue Ansitze zur
Verbesserung der Genauigkeit zunéchst
durch zahlreiche Tests zu verifizieren, bevor
siec Eingang in ein Produkt finden. Im Fol-
genden sind zwei dieser Tests beschrieben.

4.1 Bildvariante innere Orientierung

Zur Verifizierung des Einflusses einer nicht
stabilen inneren Orientierung wurde ein Re-
ferenzkorper entsprechend Kapitel 2
(Abb. 2) verwendet. Der Korper wurde mit
einer dlteren Kodak DCS460 aufgenom-
men. Die Kamera wurde zwischen den Auf-
nahmen mechanisch stark belastet sowie
mehrmals das PCMCIA Laufwerk gewech-
selt. Entsprechend zeigten sich bei der Aus-
wertung mit einem Standardansatz starke
Abweichungen von den Sollstrecken mit
einer Spanne von ca. 0,2mm (Abb. 3).

Der gleiche Datensatz wurde dann mit
einem modifizierten Ansatz erneut berech-
net. In diesem Ansatz werden einige Para-
meter der inneren Orientierung (insbesonde-
re Kamerakonstante und Hauptpunktlage)
variabel eingefiihrt. Abb. 3 zeigt die entspre-
chenden Ergebnisse mit einer resultierenden
Spanne von nur noch 0,07 mm.
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Abb. 3: Langenmessabweichung (LME) bei invarianter (O0) und varianter (®) innerer Orientierung.

4.2 Sensorkorrekturgitter

In diesem Beispiel wurde eine hochauflésen-
de Digitalkamera Kodak DCS645M mit
4072 x 4072 Pixel verwendet (Abb.4). Die
Kamera verfligt iber eine wenig stabile Sen-
soraufhdngung, zeigt aber hervorragende
optische Eigenschaften (JANTOS et al. 2002).
Insgesamt wurden 53 Bilder eines Testfeldes
(ca. 2m x2m x 1,5m) aufgenommen, das
wiederum iiber zahlreiche kalibrierte Soll-
strecken verfligt.

Abb. 4: Kodak DCS645M (4072 x 4072 Pixel) mit
35mm-Objektiv.

Die Kamera wurde freihand gehalten und
mit CompactFlash-Speicherkarten betrie-
ben, die zu einer nur geringen Erwarmung
fihren. Fiir die Auswertung mit dem Biin-
delausgleichungsprogramm FiBun wurde
ein Korrekturgitter von 2 mm Abstand ein-
gefiihrt und eine bildvariante Lage des Pro-
jektionszentrums zugelassen.
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Abb.6: Ausgeglichenes Finite-Elemente-Sen-
sorkorrekturgitter.



Th.Luhmann & R. Godding, Messgenauigkeit und Kameramodellierung

19

Die Auswertung ergab mittlere Objekt-
punktgenauigkeiten von Neupunkten zwi-
schen 12 und 14 um in allen Koordinaten-
richtungen. Abb. 6 zeigt die tiber die Bildse-
rie ermittelten Bewegungen des Projektions-

zentrums, die im Maximum 27 pum errei-
chen. Abb. 5 stellt das simultan mitbestimm-
te Korrekturgitter fiir den Bildsensor dar.
Die resultierende Spanne der Liangenmes-
sabweichungen betrigt +0,04 mm (Abb. 7).

Bild-variante Parameter
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Abb. 5: Bewegungen des Projektionszentrums wahrend der Aufnahmeserie.
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Abb.7: Langenmessabweichung (LME) bei varianter innerer Orientierung mit Sensorgitter.
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Nach Gleichung (1) resultiert eine theoreti-
sche Liangenmessunsicherheit von 0,02 mm
bei 1 Sigma, entsprechend einer relativen
Langenmessgenauigkeit von 1:130.000 fiir
diemaximale Raumdiagonale des Messvolu-
mens von 2,7m, bzw. 1:44.000 bei 3 Sigma.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Messgenauigkeit eines photogrammet-
rischen Industriemesssystems ist das Ergeb-
nis eines komplexen Zusammenspiels zahl-
reicher Faktoren. Neuere, auf die Ermitt-
lung duBerer Genauigkeitsangaben zielende
Untersuchungen und Testmessungen ver-
schiedener Autoren legen die Vermutung na-
he, dass die herkommliche Modellierung der
Abbildungsgeometrie neuer digitaler Auf-
nahmesysteme im gewiinschten Genauig-
keitsniveau weniger hundertstel Pixel im
Bildraum nicht geniigt und — insbesondere
fiir hochgenaue Anwendungen — praziser als
in der Vergangenheit beschrieben werden
muss.

Der vorgelegte Bericht stellt Losungs-

moglichkeiten zur Genauigkeitssteigerung
vor und weist deren Wirksamkeit anhand
verschiedener praktischer Beispiele nach.
Dabei wird die ISO-konforme Lingenmes-
sunsicherheit als Genauigkeitskriterium
verwendet. Bezogen auf Lingenmessungen
lassen sich heute relative Genauigkeiten im
Bereich von 1:100.000 erreichen, wenn
hochauflosende Bildsensoren, prizise Sig-
nalisierung und geeignete Kameramodelle
eingesetzt werden.
Die industrielle Praxis verlangt in Zukunft
nicht nur eindeutige und handhabbare Ge-
nauigkeitsnachweise, sondern auch Syste-
me, die unter allen spezifizierten Betriebsbe-
dingungen einwandfrei funktionieren. Letz-
terer Aspekt wird umso wichtiger, je mehr
die photogrammetrischen Systeme in lau-
fende Prozesse eingebunden sind. Wirt-
schaftlichkeit ist dabei weniger eine Frage
der Anschaffungskosten, als vielmehr das
Ergebnis eines voll funktionsfihigen Mess-
betriebes unter den gewiinschten Umge-
bungsbedingungen.

Industrielle photogrammetrische Mess-
systeme sind heute iiblicherweise nicht zer-

tifiziert. Die Hersteller konnen sich auf die
in ISO 9000ff. spezifizierten Vorgaben be-
schranken. Die inzwischen eingeflihrte
Richtlinie VDI/VDE 2634 leistet einen ers-
ten Beitrag zur Vereinheitlichung von Ge-
nauigkeitsangaben und zu deren Uberprii-
fung durch den Anwender.
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Photogrammetrische 3D-Messsysteme

CARL-THOMAS SCHNEIDER, Braunschweig

Keywords: 3-D measuring system, industrial photogrammetry, automatic measurement,

coded targets

Zusammenfassung: Seit der Einfiihrung PC-ba-
sierter photogrammetrischer 3D-Messsysteme fiir
Anwendungen im Nahbereich wie Architektur
oder industrielle Messtechnik hat sich durch den
stetig gewachsenen Automatisierungsgrad ein im-
mer breiteres Anwendungsfeld erschlossen. Die-
ser Beitrag beschreibt die einzelnen Entwick-
lungsstadien anhand reprisentativer Systeme mit
ihren spezifischen Merkmalen aus den jeweiligen
Anwendungsgebieten.

Summary: Photogrammetric 3-D Measuring Sys-
tems. PC based photogrammetric 3-D measure-
ment systems for close range applications have
become increasingly automated in the past deca-
des. Since then more and more applications in
architecture or industry could be performed. This
publication covers the development stages by de-
scribing the relevant systems with their specific
features for the fields of application.

1 Einleitung

Seit der Einfithrung PC-basierter 3D-Mess-
systeme fiir die Nahbereichsphotogramme-
trie ist ihre Weiterentwicklung geprigt von
dem Ziel, die Verarbeitung der Standardaus-
werteroutinen stets weiter zu vereinfachen
und zu automatisieren. Diese Entwicklung
lasst sich beispielhaft an Systemen fiir die
Anwendungsgebiete Architektur- bzw. In-
dustriephotogrammetrie beschreiben, die
die unterschiedlichen Entwicklungsschritte
der Automatisierung widerspiegeln.

Der folgende Beitrag beschiftigt sich mit
3D-Messsystemen, die priméar fiir den Ein-
satz in der Nahbereichsphotogrammetrie
entwickelt worden sind. Selbstverstandlich
sind viele dieser Aufgaben ebenfalls mit ana-
lytischen Plottern oder anderen digitalen
Systemen aus dem Bereich der Luftbildpho-
togrammetrie oder der Fernerkundung zu
l16sen, diese werden jedoch im Folgenden
nicht ndher behandelt.

2 3D-Messsysteme in der
Nahbereichsphotogrammetrie

3D-Messsysteme in der Nahbereichsphoto-
grammetrie basieren auf dem photogram-
metrischen Grundprinzip, ein Objekt mit
Bildern aufzunehmen und anhand dieser
Bilder die Merkmale des Objekts zu vermes-
sen. Abwandlungen dieses Prinzips sowie
Kombinationen mit zusitzlichen Hilfsmit-
teln wie Tastspitzen oder spezielle Beleuch-
tungsprinzipien finden sich in Kapitel 3.

Die so definierten Systeme werden in zwei
Hauptanwendungsrichtungen  eingesetzt,
der Architekturphotogrammetrie  (inkl.
Bauvermessung, Archéologie, Unfallauf-
nahme) und der industriellen Messtechnik.
Wihrend bei der Architekturphotogramme-
trie iberwiegend natiirliche Merkmale von
Gebauden vermessen werden, wird bei in-
dustriellen Anwendungen meist die Lage
von kiinstlich signalisierten Punkten ge-
sucht.
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2.1 Systeme flir die
Architekturphotogrammetrie

In der Mitte der achtziger Jahre wurden die
ersten Architekturphotogrammetrie-Syste-
me vorgestellt, die statt mechanisch beweg-
ter Komponenten aus Personalcomputer,
Digitizer und Auswertesoftware bestanden
(Abb. 1). Dadurch lieB sich zum ersten Mal
ein Massenmarkt erschlieBen, da die Inves-
titionskosten gering waren und sich die
Moglichkeit bot, Nahbereichsphotogram-
metrie zum Standardwerkzeug eines Inge-
nieurbiiros werden zu lassen (siehe ZINN-
DORF 2004, in diesem Heft).

Die ersten kommerziell verfiigbaren Sys-
teme bestanden aus einem handelsiiblichen
Digitalisiertablett, zundchst DOS-basiertem
Personalcomputer und einer Software, die
Bildmessung, Bildorientierung, grafische
Auswertung und Ergebnisdarstellung er-
laubte. Solche Systeme waren z. B. Rollei
MR2 und Leica Elcovision (KINZEL & Po-
MASKA 1988, ZINNDORF 2004). Zur Bildauf-
nahme wurden Réseaukameras verwendet,
die durch ein vor der Bildebene angebrach-
tes Kreuzraster ermdglichten, ein kamera-
festes Bildkoordinatensystem zu definieren
und zusétzlich Filmverzug und -wdélbung
rechnerisch zu korrigieren (WESTER-EBBING-
HAUS 1989).

Der Einsatzbereich dieser Systeme war
durch die erzielbare Genauigkeit begrenzt.
Da sdamtliche Bildmessungen per Messlupe
auf dem Digitalisiertablett durchgefiihrt
wurden, lieBen sich relative Messgenauig-
keiten bis ca. 1: 5000 erreichen. Dies beein-

Abb. 1: Architekturphotogrammetrie-System.

trachtigte jedoch nicht die weite Verbreitung
der Systeme in den Bereichen Architektur,
Archiologie, Denkmalpflege, Bauwesen
oder auch polizeiliche Unfallaufnahme bzw.
kriminalistische Beweissicherung.

Der nichste Entwicklungssprung gelang
durch die Verarbeitung digitaler Bilder An-
fang der neunziger Jahre. Hierzu wurde die
Hardware ergiinzt um Bildscanner, mit de-
nen entweder PapiervergroBerungen oder
direkt Dias oder Negative gescannt wurden.
Durch die Verwendung digitaler Bilder wur-
den die Digitalisiertabletts nicht mehr beno-
tigt, die Bilder konnten direkt am Monitor
uber Cursor, kombiniert mit Zoom-Funk-
tion, gemessen werden. Ein wesentlicher
Vorteil digitaler Bilder besteht zudem darin,
dass es erstmalig moglich war, tiber spezielle
Bildverarbeitungsverfahren einige Mess-
funktionen zu automatisieren. Hierzu zahlte
zundchst die automatische Erkennung und
Messung der Réseaukreuze, ein Teil des
Auswerteprozesses, der bei manueller Aus-
wertung sehr zeitaufwendig ist und die er-
zielbare Genauigkeit stark beeinflusst. Da-
neben war die einfache Herstellung digitaler
Entzerrungen moglich, die eine kostengiins-
tige Alternative zur Strichzeichnung dar-
stellt.

Inzwischen haben digitale Kameras die
klassischen filmbasierten Réseaukameras
weitgehend ersetzt. Digitalkameras besitzen
heute Sensoren mit bis zu 4500 x 3000 Bild-
elementen, mit denen sich Auflésungen in
dhnlicher GroBenordnung wie bei Kleinbil-
dern erzielen lassen. Erste Kameras mit
sinnvoller Auflésung von 3000 x 2000 Bild-
elementen standen schon seit Mitte der
neunziger Jahre zur Verfiigung, waren je-
doch auf Grund ihrer hohen Kosten nicht
im gleichen Preissegment wie die librigen
Systemkomponenten verfiigbar.

Die heutigen Entwicklungsarbeiten an
diesen Systemen beschéiftigen sich mit der
automatischen Extraktion von Bildelemen-
ten. Ziel ist, natiirliche Merkmale wie Haus-
kanten, Fensteroffnungen, StraBenkanten
etc. automatisch zu erkennen und ihre Po-
sition im Bild zu bestimmen. Dies wird dazu
dienen, die Auswertung weiter zu vereinfa-
chen und die Auswertezeiten zu verkiirzen.
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2.2 Systeme flir industrielle
Anwendungen

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Syste-
me wurden zundchst auch fiir Anwendun-
gen im industriellen Umfeld eingesetzt, fan-
den jedoch wegen der nicht ausreichenden
Genauigkeit kaum Nutzer. Zur Erh6hung
der Genauigkeit waren groBere Bildformate
und feinere Réseaugitter notwendig. Aus
diesem Grund entstanden Ende der achtzi-
ger Jahre fiir den Nahbereich einsetzbare
GroBformatkameras mit einem Bildformat
von 23 cm x 23 cm (FRASER & BROWN 1986,
RIECHMANN 1990). Die fotografischen Bil-
der dieser Kameras wurden mit PC-ge-
steuerten Réseauscannern ausgewertet, bei
denen das urspriingliche Bild partiell ge-
scannt und ausgewertet wurde (Abb. 2). Da
im Gegensatz zu Anwendungen in der Ar-
chitekturphotogrammetrie nur einzelne sig-
nalisierte Punkte zu erfassen sind, gentigt es,
nur die Teile des Bildes zu scannen, in denen
sich Messpunkte abbilden. Die gesuchten
Objektpunkte werden mit kreisférmigen
Messmarken signalisiert, die sich im Bild auf
Grund der perspektivischen Verzerrung als
Ellipsen abbilden. Spezielle Bildverarbei-
tungsoperatoren ermoglichen ihre prézise
Mittelpunktbestimmung (LuHMANN 1986).

Erst die Markteinfithrung von Digitalka-
meras mit 3000 x 2000 Bildelementen Mitte
der neunziger Jahre ermdglichte eine breite
Nutzung der Nahbereichsphotogrammetrie
im industriellen Umfeld. Wihrend die hoch-
auflosende Réseaukamera inkl. Scanner ei-
nen Systempreis von ca. 150.000 Euro be-
deutete, waren nun Systempreise von 50.000
bis 60.000 Euro moglich.

Ein weiterer Schritt zur automatischen
Auswertung war die Entwicklung der co-

Abb. 2: Auswertesystem mit Réseauscanner.

Abb. 3: Industriemesssystem mit Digitalkamera.

dierten Zielmarke (SCHNEIDER 1991). Dabei
wird eine konventionelle kreisformige Mess-
marke mit einem zusidtzlichen Codering
oder anderem maschinenlesbaren Code er-
weitert (Abb.4). Dieser Code lédsst sich
ebenso wie die Messmarke selbst im Bild
automatisch erkennen und detektieren. Dies
ermoglicht die automatische Zuordnung ho-
mologer Punkte ohne manuellen Eingriff.
Unter dieser Voraussetzung ist ein automa-
tischer Auswerteprozess von der Bildauf-
nahme tiber Bildmessung und Orientierung
bis zur Koordinatenberechnung moglich.
Seit 1995 werden solche Systeme fiir die
unterschiedlichsten Messaufgaben einge-
setzt und sind heute in vielen Industriezwei-
gen ein Standardmessmittel. Die Kamera-
technik hat sich stets weiterentwickelt hin
zu groBeren Sensoren und in die Kamera in-
tegrierter Intelligenz. So bietet die Kamera-
serie INCA I-III (BRowN & DoLp 1995)
einen in die Kamera integrierten PC zur Vor-
verarbeitung der Bilder. Heute stehen han-
delsiibliche Digitalkameras mit bis zu

%I’I-.:"E

Abb.4: Codierte Messmarken (aus LUHMANN
2003).
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4500 x 3000 Bildelementen zur Verfiigung
und relative Objektgenauigkeiten {iiber
1:100.000 sind erzielbar (LUHMANN & GOD-
DING 2004, in diesem Heft).

3 Spezielle photogrammetrische
3D-Messsysteme fiir industrielle
Anwendungen

Neben den im vorangegangenen Kapitel be-
schriebenen klassischen 3D-Messsystemen
fiir den Nahbereich sind speziell fiir indus-
trielle Anwendungen weitere Systemtypen
entwickelt worden, die zwar ebenso auf dem
photogrammetrischen Grundprinzip beru-
hen, jedoch durch zusétzliche Systemkom-
ponenten oder Vorrichtungen erweitert wur-
den. Man kann hier zwischen mobilen und
stationdren Systemen unterscheiden, die al-
so entweder zum Messobjekt gebracht wer-
den konnen (mobil) oder bei denen das
Messobjekt zum Messgerdt gebracht wird
(stationdr).

3.1 Mobile Systeme (optisch/taktil)

Im industriellen Umfeld besteht hdufig nicht
die Moglichkeit, die relevanten Objekt-
punkte, also die, deren Koordinaten letzt-
lich bestimmt werden sollen, kinstlich zu
signalisieren oder sie diskret im Bild zu er-
kennen. Messmarken sind oft auf Grund der
Beschaffenheit der Objektoberfliche oder
wegen des zusitzlichen Aufwands des Auf-
bringens und Entfernens nicht praktikabel.
Andererseits sind Punkte hdufig nicht dis-
kret erkennbar, wenn sie sich zum Beispiel
auf einer glatten Oberfliche befinden. Um
solche Punkte dennoch messen zu konnen,
sind photogrammetrische Messsysteme mit
einem Hilfsmittel zur mechanischen Antas-
tung ergidnzt worden. Diese mechanische
Antastung ist auf zwei unterschiedliche Ar-
ten realisiert worden, zum einen mit passi-
ven Tastern, die mit Messmarken ausgestat-
tet sind, zum anderen mit aktiven Tastern,
die selbst den Bildsensor tragen.

Ende der achtziger Jahre wurden die ers-
ten Systeme mit passiven Tastern vorge-
stellt. Sie arbeiten nach dem Prinzip, dass
zweil oder mehr elektronische Kameras in

einer festen und bekannten Position zuei-
nander aufgestellt sind. Hier sind Systeme
mit variabel positionierbaren Kameras ver-
fligbar (BROWN & DoLD 1995, PETTERSEN
1992) oder mit fest zueinander positionier-
ten Kameras, die sich in einem gemeinsamen
Gehduse befinden. Die Kameras erfassen
einen gemeinsamen Bereich (Messvolu-
men), innerhalb dessen sich das Messobjekt
befindet. Die relevanten Punkte am Objekt
werden nun mit einem Taster angetastet und
die Position der Messmarken auf dem Taster
durch einen einfachen Vorwartsschnitt bei
bekannter duBerer Orientierung der Kame-
ras bestimmt. Da die relative Position der
Messmarken auf dem Taster zu der Tastspit-
ze bekannt ist, kann direkt die Position der
Tastspitze bestimmt werden. Diese Systeme
werden auch als Online-Systeme bezeichnet,
da sie ohne zeitliche Verzogerung die Koor-
dinaten des angetasteten Punktes liefern. Al-
lerdings wird jeweils nur ein Punkt zeitgleich
bestimmt.

Ende der neunziger Jahre wurde eine wei-
tere Variante der optisch/taktilen Antastung

Abb. 5: Messsystem mit aktivem Taster.
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unter Verwendung eines aktiven Tasters vor-
gestellt (SINNREICH & BOSEMANN 1999). Bei
einem aktiven Taster ist die Kamera in den
Taster integriert und fest mit der Tastspitze
verbunden (Abb. 5). Die Kamera blickt auf
ein bekanntes Punktfeld, dhnlich einem
Passpunktfeld, und kann durch einfachen
Riickwértsschnitt ihre Position, bezogen auf
das Punktfeld, bestimmen. Da die Position
der Tastspitze relativ zum Projektionszent-
rum der Kamera durch Kalibrierung be-
kannt ist, kann ebenso die Position des An-
tastpunktes, bezogen auf das Punktfeld, be-
rechnet werden. Die Kamera ist dabei direkt
mit dem Rechner verbunden, auf dem die
Auswertung der Bildinformationen durch-
gefiihrt wird. Als Referenzpunktfeld dient
eine stabile Platte oder Wand, auf der eine
Anzahl von codierten und uncodierten
Punkten angebracht ist, deren relative Lage
zueinander bekannt ist.

3.2 Stationédre Systeme

Etwa gleichzeitig mit der Vorstellung der
ersten mobilen Messsysteme wurden auch
die ersten Ansitze zu stationdren 3D-Mess-
systemen prisentiert. Es bestand der
Waunsch, die Vorteile der photogrammetri-
schen 3D-Vermessung, ndmlich beriihrungs-
loses und schnelles Messen, zur Qualitéts-
kontrolle von Bauteilen zu nutzen. Das
Grundprinzip dieser Systeme bestand in
einer Messzelle, in der die Aufnahmesenso-
ren (i.d.R. elektronische Kameras) und Be-
leuchtungseinrichtungen fest zueinander an-
geordnet waren. Zusétzlich konnten die Sys-
teme um Positioniervorrichtungen fiir die
Messobjekte wie Drehtisch 0.4. ergidnzt wer-
den. Die Anwendung erstreckte sich entwe-
der auf die Messung einer Vielzahl unter-
schiedlicher Objekte in einem System oder
auf nur eine eng eingegrenzte Messaufgabe.

Ein Beispiel flr ein System zur Vermes-
sung unterschiedlichster Bauteile ist das An-
fang der neunziger Jahre entwickelte Pro-
grammierbare Optische Messmittel (POM)
(LoSER & LUHMANN 1992). Hierbei handelte
es sich um eine Einrichtung, mit der unter-
schiedlichste Bauteile wie Armaturentafel,
Windschutzscheibe oder Innenverkleidun-

gen mit jeweils unterschiedlichen Messpro-
grammen, aber gleichem Hardwareaufbau
gemessen werden konnten. Zur Bildaufnah-
me diente eine Réseau-Scanning Kamera
(RIECHMANN 1990), die durch einen beweg-
lichen Sensor, der innerhalb der Bildebene
verschoben werden konnte, eine sehr hohe
relative Auflosung erzielen konnte. Unter-
schiedliche, rechnergesteuerte Beleuch-
tungskomponenten wie Laserlinien, Weil3-
licht etc. ermoglichten die fiir die automa-
tische Bildauswertung notwendige spezielle
Beleuchtung des Objekts. Die enorme Kom-
plexitit des Ansatzes und die Leistungsgren-
zen der zur Verfiigung stehenden Hardware
fihrten dazu, dass das Projekt zum dama-
ligen Zeitpunkt nicht zur Serienreife gelang-
te.

Zur gleichen Zeit wurde ein dhnliches Sys-
tem vorgestellt, das jedoch nur auf eine ein-
zige Messaufgabe, ndmlich die Vermessung
von Rohren (KFZ-Bremsleitungen, Hy-
draulikleitungen, Abgasanlagen), ausgelegt
war (BOSEMANN 1996). Das System besteht
aus einem Rahmen, der 16 CCD-Kameras
tragt, die das Messvolumen von 1200 mm x
2500 mm x 600 mm erfassen. Eine Durch-
lichtbeleuchtung ermdglicht die Darstellung
der zu vermessenden Rohrleitung im Bild als
dunkles Polygon vor hellem Hintergrund.
Eine solche Abbildung vereinfacht die auto-
matische Erkennung des Rohresim Bild und
ermoglicht die Auswertung ohne Interak-
tion des Benutzers. Ein solches System fin-
det sich heute an vielen Orten in der Ferti-
gung von Rohrleitungen und ist so weit in
den Fertigungsprozess integriert, dass direkt
Korrekturdaten an die Fertigungsautoma-
ten gesandt werden konnen, wenn die Mess-
werte nicht den Solldaten der Konstruktion
entsprechen.

Dieses zweite Beispiel steht stellvertretend
fir eine Vielzahl von Systemen, die heute,
nach photogrammetrischen Prinzipien ar-
beitend, fiir einfache 3D-Priifaufgaben ein-
gesetzt werden. Haufig stammen diese Syste-
me von Herstellern oder Entwicklergrup-
pen, die in der photogrammetrischen Fach-
welt kaum bekannt sind, aber &dhnliches
Fachwissen aufgebaut haben und anwen-
den.
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4 Ausblick

Der Nahbereichsphotogrammetrie stehen
heute handelsiibliche Hardwarekomponen-
ten wie Rechner und Kameras zur Verfii-
gung, die den Anforderungen der Anwender
gerecht werden und einen wirtschaftlich ge-
winnbringenden Einsatz der Systeme er-
moglichen. Die am Markt verfiigbaren pho-
togrammetrischen 3D-Messsysteme sind
technisch ausgereift, es miissen jedoch be-
reits jetzt die Grundlagen fiir die Systeme
der néchsten und tibernachsten Generation
geschaffen werden. Hierbei ist zum einen der
Wunsch der Anwender nach weiter automa-
tisierter Bilderkennung ohne jegliche Signa-
lisierung oder sonstige Objektpraparation
zu erfiillen. Ein weiterer Wunsch besteht
darin, die Systeme so in einen automatisier-
ten Fertigungsprozess zu integrieren, dass
sie sich selbstiandig an die jeweiligen Umge-
bungsbedingungen anpassen, ohne dass das
Expertenwissen eines Bedieners gefordert
ist. Letztlich muss die Ergebnisdarstellung
weiter optimiert werden, so dass der Anwen-
der die Daten in kiirzester Zeit analysieren
kann, damit so schnell wie moglich die da-
raus folgenden Entscheidungen getroffen
werden konnen.
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Industrieanwendungen der Nahbereichsphotogrammetrie

WERNER BOSEMANN, Braunschweig & VOLKER UFFENKAMP, Leonberg

Keywords: close-range photogrammetry, industrial applications, off-line system,

on-line system

Zusammenfassung: Die Industriephotogramme-
trie beschiftigt sich mit der Vermessung dreidi-
mensionaler Objekte in der industriellen Ferti-
gung und in der Qualitdtssicherung. Dabei wer-
den entweder die Bauvorrichtungen und Ferti-
gungswerkzeuge oder das zu fertigende Objekt er-
fasst. Die Industriephotogrammetrie kntipft hin-
sichtlich der erreichbaren Genauigkeit und der
Objektdimensionen an die Theodolit-gestiitzte
Ingenieurgeodisie an. Photogrammetrische Ver-
fahren im industriellen Umfeld bewdhren sich be-
sonders dort, wo instabile Aufnahmeorte einge-
nommen werden konnen oder miissen, das Objekt
nicht mobil ist, die verfiigbare Zeit zur Objekter-
fassung stark beschrinkt ist oder eine grofle An-
zahl von Messpunkten simultan erfasst werden
soll. Der Beitrag beschreibt beispielhaft sieben In-
dustrieanwendungen, die den erfolgreichen Ein-
satz photogrammetrischer Offline- und Online-
Systeme dokumentieren.

Summary: Industrial close-range photogrammetry
applications. Industrial photogrammetry deals
with the metrology of three-dimensional objects
in industrial manufacturing and quality assuran-
ce. Either the jigs and tools or the object itself
will be inspected. With regard to available accur-
acy and object dimensions industrial photogram-
metry links to theodolite-based systems. Photo-
grammetric methods in industrial environment
prove their worth especially where unstable recor-
ding stations can or must be taken, if the object
is not mobile, when the available time to record
the object is very limited or a large number of
object targets have to be measured simultaneous-
ly. This paper outlines seven industrial applica-
tions which demonstrate the successful use of
photogrammetric off-line and on-line systems.

1 Grundlagen

Will man den heutigen Erfolg photogram-
metrischer Industrieanwendungen unter be-
sonderer Wiirdigung der Arbeiten von
WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS darlegen,
muss man nahezu 30 Jahre zurlickgehen und
sich vergegenwartigen, dass zu dieser Zeit
die nicht-topographische Photogrammetrie
im Wesentlichen zur Bestandsaufnahme von
Kulturdenkmélern mittels analoger Stereo-
bilder betrieben wurde. Zum Einsatz kamen
konventionelle Mittelformat-Messkameras
wie die Wild P31/P32 und Zeiss Oberkochen
TMK/SMK. WESTER-EBBINGHAUS widmete
seine Arbeiten von Beginn an praxisorien-
tierten Verfahren unter Einbeziehung der
aufkommenden Datenverarbeitungstechni-

ken. Seine konsequent vorangetriebenen
Entwicklungen und erfolgreich in die Praxis
umgesetzten Aufnahmesysteme und Aus-
werteverfahren haben entscheidend zur
Ausweitung der Photogrammetrie im indus-
triellen Umfeld gefiihrt. Insbesondere sind
hier folgende Meilensteine zu nennen:

e Die Ausriistung von Amateurkameras mit
Réseauplatten erlaubt die Verwendung
von Rollfilm anstelle von Glasplatten und
ermoglicht den Einsatz von Wechselobjek-
tiven, Fokussierbarkeit, Sucherbetrach-
tung und einen automatisierten Aufnah-
mevorgang durch Fernauslosung und mo-
torisierten Filmtransport (WESTER-EB-
BINGHAUS 1981).
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e Die neu gewonnene Flexibilitdt der Auf-
nahmesysteme verlangt eine systematische
Analyse der Moglichkeiten zur Kamera-
kalibrierung. Je nach Verfiigbarkeit von
Informationen im Objektraum werden be-
stimmte Aufnahmeanordnungen zur Ka-
librierung vorgeschlagen (WESTER-EB-
BINGHAUS 1986).

e Die Erweiterung der Biindelausgleichung
um zusitzliche Beobachtungen, welche
die geometrischen Beziehungen zwischen
Objektpunkten, Aufnahmestandpunkten
oder Aufnahmerichtungen beschreiben,
erlaubt die simultane Kalibrierung aller
kamera- und objektseitigen Parameter
(WESTER-EBBINGHAUS 1985).

e Der Forderung der Industrie nach Syste-
men mit hohem Automatisierungsgrad
kann durch Einsatz opto-elektronischer
Fliachensensoren entsprochen werden
(WESTER-EBBINGHAUS 1984). Gemeinsam
mit der Firma Rollei entwickelt WESTER-
EBBINGHAUS den Réseauscanner RS1 so-
wie die Large Format Camera (LFC), um
den hohen Forderungen in der industriel-
len Fertigung nach Messsystemen mit re-
lativen Genauigkeiten von besser als 10~°
nachzukommen (DoLD & RIECHMANN
1989).

Damit waren die wesentlichen Grundlagen
geschaffen. Die nachfolgenden Jahre waren
der Entwicklung von Systemen mit digitaler
Aufnahmetechnik gewidmet sowie der kon-
tinuierlichen Einfiihrung der Nahbereichs-
photogrammetrie in die Industrie. Dabei
wird die klassische Koordinatenmesstech-
nik nicht immer vollstindig ersetzt. In der
Regel erginzen die photogrammetrischen
Systeme Koordinatenmessgerite oder ande-
re portable Koordinatenmesstechnik wie
Lasertracker oder Gelenkarme. Seit 1990,
parallel zur Entwicklung hochauflésender
CCD-Kameratechnologie sowie leistungsfa-
higer, aber erschwinglicher Rechnerplatt-
formen, hat sich die digitale Industriepho-
togrammetrie vom Status einer Nischen-
technologie zu einem bewdhrten Verfahren
entwickelt, das erfolgreich an vielen Stellen
in der industriellen Messtechnik Anwen-
dung findet. Inzwischen werden digitale Off-

line- und Online-Systeme als ausgereifte
Produkte durch einige spezialisierte Firmen
wie z.B. die Firma AICON 3D Systems
GmbH aus Braunschweig, an deren Griin-
dung auch WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS
beteiligt war, breit am Markt angeboten.

2 Anwendungen

Das Hauptaugenmerk der kontinuierlichen
Systementwicklung lag stets auf der Auto-
matisierung der Verfahren und der Verein-
fachung der Arbeitsabldufe bei der photo-
grammetrischen Vermessung. Es sollte mog-
lich sein, umfangreiche Auswertungen ohne
besondere photogrammetrische Vorkennt-
nisse durchzufiihren. Die folgenden Beispie-
le sollen einen Uberblick iiber das breite
Spektrum der Anwendungen geben. Dabei
wird versucht, solche Anwendungen auszu-
wihlen, bei denen die charakteristischen
Vorteile photogrammetrischer Industrie-
messtechnik wie Mobilitit, Flexibilitdt und
Automation besonders deutlich werden.
Auf die Angabe von Genauigkeiten wird be-
wusst verzichtet. In jedem einzelnen Beispiel
wurden das eingesetzte System und der
Messaufwand vor Ort an die Genauigkeits-
anforderungen der Anwender angepasst.

2.1 3D-Vermessung von Solar-Panels
bei Eurocopter Deutschland

Bei der Eurocopter Deutschland GmbH
werden in der Komponentenerprobung, als
Teil eines umfangreichen Testprogramms,
Belastungsversuche mit Solar-Panels durch-
gefiihrt (SCHREDL & WENG 2003). Bei der
Erprobung von Solar-Panels werden sowohl
Parameter fiir die Steifheit als auch die
Ebenheit durch Messungen im belasteten
und unbelasteten Zustand bestimmt. Zu die-
sem Zweck wurden bisher die Objekte zu
einem Koordinatenmessgerit transportiert.
Dort mussten dann sowohl der Versuch als
auch die dreidimensionale Vermessung
durchgefithrt werden. Die Grofe der zu
messenden Objekte (z.B. ca. 2m x2,5m
oder 4m x 2,3m) und der fiir den jeweiligen
Transport bzw. Versuchsaufbau erforderli-
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che Aufwand lief den Wunsch nach einem
mobilen Messsystem aufkommen.

Seit einiger Zeit wird fiir diese Aufgabe
das 3D-Industriemesssystem AICON DPA-
Pro, ein photogrammetrisches Offline-Sys-
tem (SCHNEIDER 1996), eingesetzt. Mit die-
sem mobilen Messsystem konnen jetzt alle
Messungen am jeweiligen Ort des Versuchs-
aufbaus durchgefiihrt und ausgewertet wer-
den.

Zur Bestimmung der Steifheit wird das
Panel auf den Boden gelegt und an vier
Ecken gelagert. AnschlieBend wird die er-
forderliche Anzahl von retroreflektierenden
Messmarken aufgebracht. Es folgt eine Ver-
messung im belastungsfreien Zustand. Mit
einer hochauflésenden Digitalkamera wer-
den die Messbilder aus freier Hand in nur
wenigen Minuten aufgenommen. Der kame-
raseitig installierte Ringblitz gewéhrleistet
die gleichmiBige Ausleuchtung der retrore-
flektierenden Messmarken. AnschlieBend
wird das Zentrum des Panels mit einem Ge-
wicht von ca. 5kg belastet und eine erneute
Vermessung durchgefiihrt, um die Deforma-
tionen, die in einer GroéBenordnung von 10—
20 mm liegen, zu erfassen. Die Bildmessung
und die Berechnung der 3D-Koordinaten
erfolgt automatisch. Interaktionen zur
Steuerung der photogrammetrischen Aus-
wertung sind seitens des Anwenders nicht
erforderlich. AnschlieBend werden die De-
formationsvektoren zwischen den Belas-
tungszustinden berechnet. Die Ergebnisse
werden zur Gegeniiberstellung in ein ein-
heitliches Koordinatensystem transformiert

Abb. 2: Ebenheitsmessung am Solar-Panel.

und die geforderten Messprotokolle erstellt.
Eine grafische Ergebnisdarstellung ermog-
licht die einfache Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse (Abb. 1).

In einem weiteren Versuch wird die Eben-
heit des Panels gemessen. Hierzu wird es an
den zwei Eckpunkten der lingeren Seite auf-
gehingt. Diese Lagerung kommt dem Zu-
stand des Panels in der Schwerelosigkeit am
ndchsten. Nach einer Einschwingphase
kann mit der Aufnahme der Messbilder be-
gonnen werden. Durch einfache Hilfsmittel,
wie z. B. eine Bockleiter, lassen sich schnell
geeignete Aufnahmeorte einnehmen
(Abb.2).

2.2 Verformungsmessungen
in einer Klimakammer

Bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge in der
Automobilbranche gehéren Klimaversuche
regelmiBig zum Testprogramm, um alterna-
tive Werkstoffe hinsichtlich ihrer Verwend-

Abb. 1: Ergebnis der Verformungsmessung.

Abb. 3: Tir in der Klimakammer.
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barkeit in der Serienfertigung beurteilen zu
konnen. Das Testobjekt, z. B. eine Tiir oder
eine Fahrzeugverkleidung, wird wechseln-
den klimatischen Bedingungen ausgesetzt
(ADbD. 3), um sein Verhalten unter Stress zu
beobachten. Die klimatischen Bedingungen
werden hierfiir in einer Klimakammer
kiinstlich erzeugt.

Wesentliche Erkenntnisgrundlage bei der
Auswertung von Klimaversuchen ist die
Verformung der Testobjekte in Abhdngig-
keit von den Umgebungsbedingungen.
Hierzu ist eine vollstindige 3D-Vermessung
der Testobjekte erforderlich. Das einzuset-
zende Messsystem muss folgende Rahmen-
bedingungen erfiillen:

e Das Messverfahren muss beriihrungslos
sein, damit das Testobjekt nicht durch die
Messung selbst verdndert wird.

e Die Messung muss innerhalb der Klima-
kammer durchgefiithrt werden, also muss
das Messsystem auch unter extremen kli-
matischen Bedingungen einsetzbar sein.

¢ Die Objekterfassung darf nur wenig Zeit
in Anspruch nehmen, da unterstellt wird,
dass sich das Objekt fiir den Zeitraum der
Messung nicht verdndert.

e Die Auswertung der Messung soll weitest-
gehend automatisiert erfolgen, damit die
Ergebnisse vieler Belastungszustéinde mit
moglichst wenig Aufwand erzeugt werden
konnen.

e Die Prisentation der Ergebnisse muss gra-
fisch illustriert werden und sich in das ent-
sprechende Untersuchungsergebnis ein-
binden lassen.

Abb. 4: Bildaufnahme bei 180°C.

Fir die Vermessung von Verformungen bei
Klimaversuchen ist ein photogrammetri-
sches Offline-System das ideale Werkzeug,
da es alle genannten Forderungen erfiillt.
Das Testobjekt wird mit einer hochauflosen-
den digitalen Messkamera nach einer hier-
fiir optimierten Aufnahmeanordnung er-
fasst. Die Kamera ist auch unter extremen
klimatischen Bedingungen in einer Klima-
kammer einsetzbar (Abb.4) und kann im
Bedarfsfall mit einem speziellen Schutzge-
héuse verwendet werden. Die Erfassungszeit
des Objektes ist sehr kurz, so dass die erfor-
derliche Anzahl von Messepochen ohne
Probleme durchgefiihrt werden kann.

2.3 Nichtlineare Berechnung
von Stahlflanschverbindungen
mit gemessenen Imperfektionen

Die Beanspruchung von Tragwerken und
Tragwerksteilen wird meist an idealisierten
Modellen ermittelt. In der Realitdt weisen
Tragwerke hingegen hdufig Imperfektionen
auf. Derartige Imperfektionen konnen gege-

Abb. 5: Aufbau einer Windkraftanlage.
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benenfalls erhebliche Auswirkungen auf die
Beanspruchung und damit auf die Tragfa-
higkeit besitzen. Eine groBere Windkraftan-
lage in Mecklenburg-Vorpommern (Abb. 5)
wurde im Bauzustand untersucht (BUCHER
& EBERT 2000).

Fiir die Untersuchung wurden sieben be-
reits einbetonierte Ringflanschhéilften mit
Hilfe eines mobilen Offline-Systems vermes-
sen. Zur Durchfithrung der Vermessung
wurden die Flanschflichen vorab punktwei-
se mit unterschiedlichen Konfigurationen
markiert (Abb. 6).

Mit einer Digitalkamera wurde das zu
vermessende Objekt zundchst aus unter-
schiedlichen Richtungen aufgenommen und
alle relevanten Objektbereiche erfasst. An-
schlieBend wurden die digitalen Messbilder
im Auswerterechner verarbeitet und die 3D-
Koordinaten der Geometriepunkte berech-
net. Die diskreten Messwerte wurden in der
Auswertung zu Darstellungszwecken auf die
gesamte Flanschgeometrie interpoliert. Die
Abweichungen von der mittleren Flansch-
ebene betrugen bis zu 3 mm.

Mit den photogrammetrisch gemessenen
Imperfektionen wurden Messwerte gewon-
nen, die einer Finite-Elemente-Modellie-
rung unterworfen wurden. Hiermit lieBen
sich Schraubenkrifte unter Beriicksichti-
gung der gemessenen Imperfektionen be-
rechnen und den Resultaten einer Berech-
nung mit perfekter Flanschgeometrie gegen-
iiberstellen. Die Berechnungsresultate las-
sen erkennen, dass die Beriicksichtigung
realistischer Imperfektionen der Geometrie
von Flanschverbindungen zu einer Erho-

Abb. 6: Signalisierte Stahlflanschverbindung.

hung der Krifteschwankungen und damit
zu einer merklich geringeren rechnerischen
Lebensdauer fithren kann.

2.4 3D-Vermessung zur Herstellung
von Fenstern fiir Luxusyachten

Die Herstellung von Fenstern fiir Luxus-
yachten stellt an die Fertigung hochste An-
spriiche, da die Glasscheiben um mehrere
Achsen mit wechselnden Radien gebogen
sind. Zur Vermessung der Form und der Ab-
messungen von Fensterrahmen und Relin-
gen hat sich das mobile 3D-Industriemess-
system DPA-Pro bewéhrt (Abb. 7). Die frii-
her verwendeten Messmethoden (Holz-
schablonen, Theodolitmesssystem) erwiesen
sich fiir diesen Bereich als zu aufwendig und
nicht in jedem Fall geeignet.

Zu vermessende Punkte werden am Ob-
jekt signalisiert, digital fotografiert und
nach kurzer Auswertung stehen ihre 3D-
Koordinaten zur Verfiigung (Abb. 8). Durch
die Verwendung von speziellen Adaptern
lassen sich selbst schwierig zugéingliche
Punkte vermessen und die Arbeitszeit an
Bord noch weiter reduzieren.

Abb.7: Vermessung einer Reling.

Abb. 8: Ergebnis der Auswertung.
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Mit diesem Verfahren konnen nicht nur
die Fenster von Yacht-Neubauten vermes-
sen werden, sondern auch Reparaturver-
messungen durchgefiihrt werden. Hierbei ist
die Mobilitidt des Systems von grof3em Vor-
teil. Die Vermessung und der Austausch von
defekten Scheiben erfolgt nicht auf einer
Werft, sondern kann weltweit in jedem Ha-
fen, wo sich die Yacht gerade befindet,
durchgefiihrt werden. Die Bewegungen, die
das Schiff auf dem Wasser vollfiihrt, haben
auf diese Art der Vermessung keinen Ein-
fluss.

2.5 Mobiles 3D-Messverfahren
fiir den Busbau

Der Busbau ist geprdgt von einer hohen Va-
riantenvielfalt, hdufigen Sonderwiinschen
der Kunden und einer sehr geringen Ferti-
gungsautomatisierung. Eine automatisierte
Priifung der Einzelteile und Gesamtfahrzeu-
ge im Rahmen der Qualititssicherung ist
auch wegen der Abmale — bei Liangen bis
15m — schwierig (Abb. 9). Nur wenige Bau-
teile werden auf stationdren Koordinaten-
messgerdten geprift. Haufig werden fiir
qualitative Priifungen in der Fertigungslinie
Messbiander und Schablonen verwendet.
Bei der NEOMAN Bus GmbH in Salzgit-
ter wird jetzt das 3D-Messsystem ProCam
(Abb. 10; BOSEMANN & SCHNEIDER 2001) der
Fa. AICON eingesetzt. Das mobile Online-
System wurde bisher vorwiegend im Pkw-
Bereich verwendet und nun in einem EU-
Projekt fiir die Omnibusfertigung optimiert.
Gemeinsam mit dem Institut fiir Werkzeug-

Abb. 9: Busfertigung.

Abb.10: ProCam Messsystem.

maschinen und Fertigungstechnik der TU
Braunschweig wurde das Projekt ,,Imbus
(Inspection and Monitoring of Bus Manu-
facturing; HESSELBACH & OETZMANN 2000)
durchgefiihrt, in dem diese Messtechnik an
die besonderen Gegebenheiten der Busferti-
gung adaptiert wurde. Neben rein techni-
schen Fragen war die Einbettung der neuen
Technologie in die betrieblichen Abldufe ein
bedeutender Aspekt.

Das System besteht aus einem Messtaster,
mehreren tragbaren Referenzpanelen mit
codierten Marken sowie einem Rechner fiir
die Steuerung und Auswertung. Zum Zeit-
punkt der Messung blickt die Kamera auf
das zuvor eingemessene Referenzpunktfeld
mit bekannten Koordinaten. Die mecha-
nisch mit der Kamera verbundene Tastspitze
bertihrt den gewiinschten Objektpunkt
(Abb.11). Wird die Messung ausgelost,
nimmt die Kamera den in der jeweiligen La-
ge sichtbaren Teil des Referenzpunktfeldes
auf.

Mittels rdumlichem Riickwirtsschnitt
werden die 3D-Koordinaten der Kamera
zum Zeitpunkt der Messung bestimmt, mit
denen dann ebenfalls der Ort der Tastspitze
berechnet werden kann. Es sind alle Punkte
messbar, von denen aus die Kamera einen
Teil des Referenzfeldes einsehen kann.
Durch Verlangerung der Tastspitze ist der
Arbeitsbereich so erweiterbar, dass auch
verdeckte Punkte am Objekt angetastet und
gemessen werden konnen. Das Design des
Tasters ist sehr robust, was die Einsatzmog-
lichkeiten in der Fertigungslinie verbessert.
Ein entscheidender Vorteil fiir den Anwen-
der gegeniiber Priifungen mit Schablone
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Abb. 11: Mobiler Messtaster.

oder Messband ist die direkte Abspeiche-
rung und Auswertbarkeit von Messwerten
aus der Produktionslinie.

Die Messdaten und Auswertungen wer-
den uiber eine Intranet-Seite bereitgestellt, so
dass die aktuellen Qualitidtsinformationen
stdndig verfligbar sind. Mitarbeiter aus dem
Qualititsbereich, aber auch aus Konstruk-
tion, Planung oder Fertigung bekommen
damit die Moglichkeit, sich mit sehr wenig
Aufwand tiber die aktuelle Fertigungsquali-
tit zu informieren.

2.6 3D-Vermessung
von Crashfahrzeugen

Beim Kauf eines Neufahrzeugs ist das Si-
cherheitspaket, das der Hersteller dem Kéau-
fer bietet, ein Entscheidungsfaktor von zu-
nehmender Bedeutung. Deshalb haben sich
in Europa Automobilverbinde, einige euro-
pdische Regierungen und weitere Verbrau-
cherorganisationen zum EURO NCAP
(EURO New Car Assessment Programme)

Abb. 12: Frontalcrash.

zusammengeschlossen. Sie setzen einheitli-
che Verfahren fiir die Durchfiihrung von
Crashtests durch und liefern jetzt normierte
und detaillierte Informationen tber die
Qualitit des Insassenschutzes.

Wesentliche Erkenntnisgrundlage bei der
Auswertung von Crashversuchen ist die
crashbedingte geometrische Verdnderung
des Versuchsfahrzeuges. Eine genaue 3D-
Vermessung vor und nach dem Crash liefert
die fir die Beurteilung erforderlichen Mess-
werte, mit denen dann Aussagen gemacht
werden konnen, wie das Verletzungsrisiko
der Insassen minimiert werden kann. Ent-
sprechend hoch sind die Anforderungen an
das Messsystem.

Um eine geometrische 3D-Vermessung
moglichst schnell und wirtschaftlich durch-
fiihren zu kénnen, miissen folgende Anfor-
derungen von dem Messsystem erfiillt wer-
den:

e Ausreichende Messgenauigkeit

e Minimale Riistzeiten

o Schneller Messdurchlauf und kurze Mess-
zeiten fur ca. 80 Punkte am und im Fahr-
zeug

e Geringe Anschaffungs- und Unterhal-
tungskosten

Der Vergleich verschiedener Messsysteme
bei einem grofen Automobilhersteller hat
gezeigt, dass das ProCam System die hohen
Anforderungen an einen modernen Mess-
platz erfiillt (Abb. 13). Nach der erstmaligen
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Abb.13: ProCam Messzelle.

Installation benétigt es fiir die Einzelmes-
sungen keine Ristzeiten. Alle erforderlichen
Messpunkte, die z. T. unterhalb oder im In-
neren des Fahrzeuges liegen, lassen sich in
einem Durchgang ohne Unterbrechung di-
rekt messen. Die geforderten Messgenauig-
keiten werden problemlos erreicht —und das
bei einer groBen Zeitersparnis gegeniiber
den bisherigen Messverfahren.

2.7 On-line Positionierung
von Dummys im Crashversuch

Bei einem Crashversuch kommt es darauf
an, dass der Dummy in seiner Lage und Sitz-
position so im Fahrzeug positioniert ist, wie
es die jeweiligen nationalen Vorschriften,
auf deren Grundlage der Versuch durchge-
fihrt wird, erfordern. Mit einem photo-
grammetrischen Online-System steht eine
optische 3D-Positioniermoglichkeit zur Ver-
figung, die eine online Ausrichtung von
Dummys im Fahrzeugkoordinatensystem
ermoglicht (Abb. 14). Das Messsystem fiir
die Dummypositionierung erfiillt folgende
Anforderungen:

e Positionierung im Fahrzeugkoordinaten-
system,

e Dokumentation des Ergebnisses in einem
benutzerdefinierten Protokoll,

e Moglichkeit zur Erfassung von Zusatzma-
Ben,

Abb. 14: Online Dummypositionierung.

e Datenbank fiir alle Informationen tber
die immer wiederkehrenden Versuchsbe-
dingungen (Fahrzeugtyp, Dummy, natio-
nale Vorschriften, Sitzstellung) und

e cinfache Handhabung fiir eine ziigige Po-
sitionierung.

Fiir die Ausrichtung des Dummys sind im
Wesentlichen drei Arbeitsschritte erforder-
lich:

Schritt 1: Vorbereitung

Zur Vorbereitung der Dummypositionie-
rung werden auf der jeweiligen Fahrzeugsei-
te Bezugspunkte signalisiert, deren Koordi-
naten im Fahrzeugkoordinatensystem vor-
liegen. Nach Aufstellen und Inbetriebnah-
me des Online-Systems wird kontinuierlich
eine Transformation ins Fahrzeugkoordina-
tensystem lber die Hilfspunkte durchge-
fihrt. Hierdurch werden Bewegungen des
Fahrzeugs, wie sie z. B. durch das Hineinset-
zen des Dummys entstehen konnen, laufend
kompensiert.
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Schritt 2: Dummypositionierung

Die aktuelle Position des Dummys wird
iiber Messpunkte, die auf dem Dummy an-
gebracht sind, erfasst und mit der Solllage
verglichen. Mit Hilfe eines Softwaremoduls
wird nach Auswahl der Versuchsanordnung
aus der Datenbank der aktuelle Sitz des
Dummys laufend in einer Koordinatenta-
belle oder als Grafik angezeigt.

Schritt 3: Zusatzmessungen, Protokoll

Mit einem Messtaster konnen noch Zusatz-
koordinaten bzw. -strecken gemessen wer-
den. AbschlieBend wird ein Messprotokoll
erstellt.

3 Zusammenfassung und Ausblick

WESTER-EBBINGHAUS hat mit seinen grund-
legenden Entwicklungen wesentliche Vor-
aussetzungen fiir die moderne Industriepho-
togrammetrie geschaffen; deren vielféltige
Umsetzung in Systeme und Anwendungen
zu erleben und mitzugestalten war ihm lei-
der nicht mehr vergdnnt. Heute stehen di-
gitale Offline- und Online-Systeme mit
hochauflésenden Sensoren, ausgereifter
Bildverarbeitung und robusten Auswerteal-
gorithmen hoher Automation sowie um-
fangreiche Moglichkeiten zur Datennach-
bearbeitung zur Verfiigung. Eine hohe An-
zahl unterschiedlichster Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrttechnik, dem
Automobil-, Schiff- und Waggonbau, dem
Tunnel- und Anlagenbau, der Crashvermes-
sung und Robotersteuerung — um nur einige
Bereiche zu nennen — dokumentieren die
groBBe Flexibilitidt und das Leistungsvermo-
gen der Industriephotogrammetrie. Da ein
vollstindiger Uberblick iiber die Vielzahl
der Anwendungen hier nicht gegeben wer-
den kann, sei ergidnzend auf ein Buch mit
iiber 70 Anwendungen, zum groflen Teil aus
der industriellen Messtechnik, hingewiesen
(LuaMANN 2002).

Bei aller Zufriedenheit {iber die erfolgrei-
chen Anwendungen soll nicht verschwiegen
werden, dass die Industriephotogrammetrie
gegeniiber der konventionellen 3D-Koordi-
natenmesstechnik immer noch sehr geringe

Marktanteile aufweist. Hohe Genauigkeiten
sind nach wie vor nur mit Marken und Ad-
aptern zu erreichen. Bertihrungslose 3D-
Bildmesstechnik ruft auch nach mehr als 10
Jahren Einsatz noch hiufig Berithrungs-
dngste in der Welt des Maschinenbaus her-
vor. Die neue VDI/VDE Richtlinie 2634
(VDI/ VDE 2002) zur Abnahme und Uber-
prifung von optischen 3D-Messsystemen
lasst jedoch hier auf Anderung hoffen.
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Neue Laser-Technologien fiir die Industrievermessung

JURGEN DoLD, Unterentfelden

Keywords: 3-D metrology, Laser Tracker, Laser Radar, automation, non-contact measurement

Zusammenfassung: Verfahren und Prozesse der
industriellen Fertigung von Produkten sind in
stindigem Umbruch. Neue Werkzeuge tragen zur
Genauigkeitssteigerung und erhdhten Automa-
tion von Produktionsabldufen bei. Optische
Messtechnik verbindet dabei das Design mit der
Realitdt. Entweder wird mittels Messtechnik ge-
priift, ob ein Objekt dem urspriinglichen Design
entspricht, oder die Messtechnik unterstiitzt die
prizise Montage von Bauteilen. Zwei neue Laser-
basierte Industriemesssysteme werden vorgestellt.
Es handelt sich um das berithrungslos messende
Laser Radar und den mit einer Kamera kombi-
nierten Laser Tracker fiir Handtaster und Hand-
scanner.

Summary: Novel Laser Technologies for Industrial
Metrology. Industrial manufacturing processes
are continuously improving. New tools increase
the manufacturing accuracy and the automation
of processes. Optical measurement techniques
play a key role to link the design with the reality.
Either the measurement technique is used to in-
spect whether parts are built as designed or the
measurement technique helps during the manu-
facturing process to build according to the design.
Two new Laser-based industrial measurement sy-
stems will be described. One system is the non-
contact Laser Radar and the other system com-
bines camera and Laser Tracker technology for
the use of hand held probes and scanners.

1 Einleitung

Die Laser Tracker Technologie wurde vor
mehr als zehn Jahren in den verschiedensten
Industriezweigen erfolgreich eingefiihrt.
Viele Produktionsbereiche nutzen sie im
Rahmen der Montage und Priifung von
Bauteilen und Werkzeugen. Die Firma Leica
Geosystems stellt jetzt neue Laser-Techno-
logien vor, die den Anwendungsbereich der
Laser-Systeme signifikant erweitern. Zum
einen wurde kiirzlich das Laser Radar
LR200 eingefiihrt, ein System, das in einem
groBen Messvolumen beriithrungslos Prézi-
sionsmessungen durchfithren kann. Zum
anderen wurde eine funktionale Erweite-
rung der Laser Tracker Technologie ange-
kiindigt (DoLD & Loser 2003). Hierbei han-
delt es sich um die Verbindung eines Laser
Trackers mit photogrammetrischen Mess-
methoden. Damit kann nicht nur die Posi-
tion, sondern auch die Orientierung beliebi-
ger Objekte im Raum in Echtzeit gemessen
werden.

2 Laser Radar und Laser Tracker

Die Messmethoden eines Laser Trackers
und eines Laser Radars sind sehr dhnlich.
Beide Systeme arbeiten nach dem Prinzip
einer Totalstation (Winkel- und Distanz-
messer). Fiir die Bestimmung der Koordina-
ten eines Messpunktes werden von einem
Standpunkt aus der Horizontalwinkel (H),
der Vertikalwinkel (V) und die Distanz (D)
zum Messpunkt gemessen. Aus diesen Be-
obachtungen kénnen die Koordinaten des
Messpunktes (X,Y,Z) in Echtzeit berechnet
werden (Abb. 1). Wihrend die Distanzmess-
technologie des Laser Trackers einen Reflek-
tor am Messpunkt erfordert, kann das Laser
Radar ohne Reflektor die Entfernung zum
Messpunkt bestimmen. Das Laser Radar di-
gitalisiert somit das Objekt berithrungslos,
was im folgenden mit ,,Scanning* bezeich-
net wird. Im Gegensatz hierzu bietet der La-
ser Tracker die Moglichkeit, den Reflektor
sehr schnell zu verfolgen, im folgenden mit
,, Tracking® bezeichnet.
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Abb. 1: Laser Tracker und Laser Radar messen nach dem Prinzip der Totalstation; der Laser Tracker
mit Hilfe eines Reflektors, das Laser Radar berthrungslos.

2.1 Scanning

Das Laser Radar LR200 verwendet eine Di-
stanzmesstechnologie, die als Frequenz-
Moduliertes Kohédrentes Laser Radar be-
zeichnet wird (engl. Frequency Modulated
Coherent Laser Radar, FMCLR; Details in
LEica 2002). Die besondere Eigenschaft die-
ser Technik ist die hohe Messgenauigkeit bei
Entfernungen bis zu 60 Meter. Messge-
nauigkeit und Messzeit werden im Wesent-
lichen durch den gewéhlten Messmodus be-
stimmt. Voraussetzung flr genaue bertih-
rungslose Entfernungsmessungen ist, dass
der Laserstrahl auf die Oberfliche des Mess-
punktes am Objekt fokussiert wird. Im so-
genannten ,,Pseudo-Vision-Mode** wird der
Laserstrahl auf eine mittlere Entfernung des
Messobjekts vom LR200 fokussiert. Damit
erreicht man bei einer Messrate von bis zu
1000 Punkten pro Sekunde eine Messge-
nauigkeit von etwa 0.1-0.2 mm. Im ,,Metro-
logy-Mode** wird der Laserstrahl fiir jeden
Messpunkt neu fokussiert. In diesem Mode
lasst sich die Messgenauigkeit auf 0.05 mm
bei einer Messrate von 20 Punkten pro Se-
kunde steigern. Die hochste Genauigkeit
von etwa 0.01 mm wird im ,,Enhanced Me-
trology Mode* bei rund zwei Punkten pro

Sekunde erreicht. In diesem Messmode wird
nicht nur fiir jeden einzelnen Messpunkt fo-
kussiert, sondern es werden weitere genauig-
keitssteigernde MaBnahmen durchgefiihrt.

Die patentierte Entfernungsmess-Tech-
nologie des LR200 erlaubt eine Distanzmes-
sung auch bei sehr schwach zurlick kom-
mendem Laserstrahl. Die Leistung des aus-
gehenden Laserstrahls betrdgt 0.007 Watt
und selbst bei einer Abschwichung des re-
flektierten Signals um den Faktor 1 x 10~°
(d. h. 0.000 000 000 007 Watt) kann die Dis-
tanz noch ermittelt werden. Dies hat den
groflen Vorteil, dass man nahezu alle Mate-
rialien mit dem Laser Radar digitalisieren
kann, sei es Plastik, Metall, Spiegel, Glas,
Holz, Stoff..., alles ist moglich, mit Aus-
nahme von Wasser.

Als Standardregel gilt, dass der LR200 in-
nerhalb seiner Spezifikationen messen kann,
solange der Winkel zwischen dem einfallen-
den Laserstrahl und der Flichennormalen
(Abb. 2) 45° nicht iiberschreitet. Allerdings
konnen optisch diffuse Oberflichen (nicht
polierte Flidchen) selbst bei einem Einfalls-
winkel von bis zu 85° hochgenau vermessen
werden. Bei stark polierten Oberflichen, wie
z. B. Spiegeln, sollte der Einfallswinkel nicht
groBer als 20° sein.
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Abb. 2: Einfallswinkel ist der Winkel zwischen
dem Laserstrahl und der Flachennormalen.

Das Laser Radar kann nicht nur Spiegel-
oberflichen vermessen, sondern ist auch in
der Lage, mittels eines Spiegels ,,um die
Ecke® zu messen. Dazu wird die Orientie-
rung eines fest montierten Spiegels mit dem
Laser Radar ermittelt, um den optischen
Pfad zu berechnen, den der Laserstrahl bei
der Umlenkung des Spiegels durchlduft.
Durch dieses Verfahren konnen Objekte von
mehreren Seiten, d. h. auch von hinten, mit
nur einer Aufstellung digitalisiert werden.

Einer der wesentlichen Vorteile der Laser
Radar Technologie ist, dass sie das beriih-

) Nicht
Spiegel Bewegter
Reflektor
. . | < >
Motoren.
Positions-
Detektor
[
Laser

Abb. 3: Das Tracking Prinzip.

rungslose Messen erlaubt. Dies ist beson-
ders dann von Vorteil, wenn Objekte manu-
ell nicht erreicht werden kOnnen, wenn sie
nicht berithrt werden diirfen oder wenn bei-
spielsweise wiederkehrende oder =zeitauf-
wandige Messungen automatisch effizienter
durchgefiihrt werden sollen.

2.2 Tracking

Die nun schon seit iiber einem Jahrzehnt in
der Industrie bewdhrte Laser Tracker Tech-
nologie weist zwei unterschiedliche Distanz-
messmethoden auf. Zum einen erlaubt das
Heterodyne-Laser-Interferometer sehr hohe
Messraten von bis zu 3000 Messungen pro
Sekunde. Zum anderen kdnnen mit dem Ab-
solut-Distanzmesser (ADM), der auf einer
Polarisations-Modulation beruht, Messun-
gen in hohem Grad automatisiert werden.
Sowohl die Interferometer-Losung wie auch
die Absolut-Distanzmesstechnik werden na-
her in LOFFLER (2002) beschrieben.

Ein entscheidender Vorteil der Laser
Tracker Technologie ist die Moglichkeit,
sich schnell bewegende Messpunkte nicht
nur verfolgen, sondern auch wihrend der
Bewegung messen zu konnen. Das Tra-
cking-Prinzip (Abb. 3) ldsst sich wie folgt in
Kiirze beschreiben: Der vom Laser ausge-
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I |T] — <— -
Motoren
I | 4
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__Qr
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hende Strahl wird iiber einen Spiegel zum
Reflektor gesendet und der zuriick kom-
mende Strahl wird auf einen Positionsdetek-
tor geleitet. Bei einem nicht bewegten Re-
flektor werden die Motoren in Sekunden-
bruchteilen durch den Positionsdetektor so
gesteuert, dass der Laserstrahl exakt in die
Mitte des Reflektors zielt. Unmittelbar nach
der genauen Positionierung erfolgt dann das
Messen der Horizontal- und Vertikalwinkel
wie auch die Distanzmessung. Bewegt sich
jedoch der Reflektor, verlduft der zurilick
kommende Laserstrahl parallel zum ausge-
henden. In einem solchen Fall misst der Po-
sitionsdetektor den Versatz und diese Infor-
mation wird verwendet, um einerseits die ge-
messenen Horizontal- und Vertikalwinkel
zu korrigieren, andererseits die Motoren des
Spiegels so zu steuern, dass der Laserstrahl
dem bewegten Reflektor folgt. Der Mess-
zyklus auf dem Positionsdetektor betragt
beim Leica Laser Tracker 3000 Mal pro Se-
kunde. Als Resultat lassen sich 1000 Mess-
punkte pro Sekunde ausgeben. Der Mess-
punkt kann sich mit mehr als vier Meter pro
Sekunde bewegen und Beschleunigungen
von mehr als 2 g aufweisen.

Laser Tracker Messungen sind in einem
Messvolumen von bis zu 80 Meter Durch-
messer moglich. In diesem Messvolumen er-
reicht der Laser Tracker eine Messgenauig-
keit von 10 Mikrometer pro Meter Messdis-
tanz, dies entspricht bei 5 Meter einer Mess-
unsicherheit von 0.05 mm.

Der Laser Tracker hat sich insbesondere
im Bereich der Montage und Priifung von
Bauteilen und Bauvorrichtungen bewéhrt.
Hier erlaubt die Tracking-Technologie, die

Kamera
=kl k

Abb. 4: Das Prinzip des 6 DOF Tracking.

Abweichungen zwischen Soll und Ist in
Echtzeit zu bestimmen und den Bediener des
Systems zu unterstiitzen, den Sollzustand
des Bauteils oder der Bauvorrichtung wieder
herzustellen. Laser Tracker werden in zu-
nehmendem MaBe auch dazu eingesetzt,
Roboter zu kalibrieren oder in Produktions-
prozessen Maschinen niederer Genauigkeit
in Echtzeit in die korrekte Position zu fiih-
ren.

2.3 Kombination von Laser Tracker
und Photogrammetrie

Schon vor iiber einem Jahrzehnt stellte
WESTER-EBBINGHAUS (1988) ein Messkon-
zept vor, bei dem ein motorisierter Theodo-
lit (Winkelmessung) mit einer Videokamera
kombiniert wurde. Durch die Kombination
der Laser Tracker Technologie (Winkel- und
Distanzmessung) mit einer digitalen Vario-
Optik-Kamera wurde dieser Ansatz konse-
quent fiir die industrielle Anwendung wei-
terentwickelt (LoserR & KYLE 2003). Es ent-
stand ein Messsystem, mit dem man nicht
nur die Position eines Messpunktes (Reflek-
tors), sondern auch die Orientierung eines
Objektes im Raum bestimmen kann.

2.3.1 Prinzip des 6 DOF Tracking

Das Prinzip basiert auf der Kombination
eines Laser Trackers mit einer Hochge-
schwindigkeits-Kamera (Abb.4). Das zu
messende Objekt (z.B. ein Handtaster,
Handscanner, Roboterkopf) besitzt einen
integrierten Reflektor und ein Diodenfeld.
Die Lage des Reflektors zum Diodenfeld

Mit Dioden und Reflektor
ausgestattetes Objekt
=6DOF=XY,2. 1}, k
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Abb. 5: Hochgeschwindigkeitskamera T-Cam.

wird dabei als bekannt vorausgesetzt. Wih-
rend der Laser Tracker die genaue Position
des Reflektors (x, y, z) mittels Winkel- (H,
V) und Distanzmessung (D) bestimmt, er-
mittelt die Kamera die Orientierung (i, j, k)
des Diodenfeldes mittels digitaler Bildmes-
sung. Mit dieser Anordnung koénnen nun
sechs Freiheitsgrade (6 DOF = 6 Degrees
of Freedom) beliebiger Objekte im Raum
mit einer Echtzeitrate von mehr als 100 Hz
gemessen werden.

2.3.2 Hochgeschwindigkeitskamera
T-Cam

Speziell fir diese Anwendung wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera T-Cam ent-
wickelt (Abb. 5). Die Kamera besitzt im In-
neren einen Titanrahmen, der bei geringem
Gewicht hohe mechanische Stabilitdt garan-
tiert. Der eingebaute Bildsensor, ein CMOS
Chip mit 1024 x 1024 Pixel, ermoglicht eine
Bilderfassungsrate von 100 Hz und ein inte-
grierter ,,Digital-Signal-Prozessor* (DSP)
wertet die Messbilder simultan zur Bilder-
fassung aus. Die Kamera ist mit einem Va-
rio-Objektiv ausgeriistet, das flir Entfernun-
gen zwischen 1.5 Meter und 15 Meter ein
konstantes objektseitiges Sichtfeld von 30 x
30cm garantiert (Abb.6). Der Vorteil des

T-Cam Konstantes Sichtfeld

’11’ . "f‘f
4 il [ T-Probe
o A
= o

e gL
1219 061

Tracker

Abb.6: T-Cam mit konstantem Sichtfeld zwi-
schen 1.5m und 15m.

konstanten Sichtfeldes ist eine nahezu ent-
fernungsunabhingige Genauigkeit der Ori-
entierungswinkel (i, j, k) von etwa 0.01 grad.

Die Kalibrierung der T-Cam basiert auf
den in der Photogrammetrie liblichen Para-
metern digitaler Kameras, wie z. B. Kame-
rakonstante, Hauptpunktlage, Affinititspa-
rameter, radialsymmetrische und tangen-
tiale Verzeichnung. Allerdings musste fiir
die T-Cam ein spezielles Kalibrierverfahren
entwickelt werden, um dem schmalen Off-
nungswinkel bei gleichzeitig groBen Entfer-
nungen von bis zu 15 m Rechnung zu tragen.
Die Kamerakalibrierung wird fabrikseitig in
einem vollautomatisierten Prozess durchge-
fihrt. Die Vor-Ort-Kalibrierung der Kame-
ra zum Laser Tracker wird durch eine Funk-
tion mit 10 Parametern beschrieben.

Das System ,,Laser Tracker und T-Cam*
erlaubt die Verfolgung eines signalisierten
Objektes, das sich mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 2 m/sec und einer maximalen
Beschleunigung von 2 g bewegt. Durch diese
Messtechnologie konnen somit in Echtzeit
(100-500Hz) die sechs Freiheitsgrade be-
wegter Objekte bestimmt werden.

2.3.3 Die handgefiihrte Koordinaten-
Messmaschine T-Probe

Die T-Probe ist ein handgefithrter Messtas-
ter, dessen Position und Orientierung im
Raum durch das System ,,Laser Tracker und
T-Cam* bestimmt werden. Sie ermoglicht
freihandgefiihrte Messungen in einer radia-
len Entfernung vom Laser Tracker von bis
zu 15 Meter. Die T-Probe besteht aus einem
leichten Kohlefasergehiduse, in dem sich
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Abb. 7: T-Probe, die handgefiihrte Koordinaten-
Messmaschine.

zentral ein Reflektor und rdumlich verteilt
10 Dioden befinden. Zwei Prézisions-
Schnellverschliisse erlauben das Auswech-
seln beliebiger Messtaster, ohne dass Neu-
kalibrierungen notwendig sind.

Um einen kabellosen Betrieb der T-Probe
zu gewdhrleisten, erfolgt die Stromversor-
gung durch eine integrierte Batterie. Die
Kommunikation zwischen der T-Probe und
der Basisstation (Laser Tracker und T-Cam)
erfolgt durch zwei verschiedene Methoden.
Zum einen kommuniziert die T-Probe mit
der T-Cam durch eine spezielle Helligkeits-
ansteuerung der Dioden, die mittels Bildver-
arbeitung in ein Kommunikationsprotokoll
gewandelt wird (Abb. 8). Die Kommunika-
tion von der Basisstation zur T-Probe wird
iiber den IR-Laserstrahl des Entfernungs-
messers realisiert (Abb. 9). Hierfiir wird dem
Laserstrahl ein Signal aufmoduliert, das
durch einen Empfianger hinter dem Reflek-
tor in der T-Probe empfangen wird.

Mit diesen Kommunikationsmethoden
wird eine Vielzahl von Operationen automa-
tisiert. Bringt man beispielsweise die T-Pro-
be in das Sichtfeld der T-Cam, so wird auto-
matisch erkannt, welche T-Probe mit wel-
chem Taststift verwendet wird. Mit der
handgefiihrten T-Probe kénnen somit hoch
automatisierte Messungen in einem Mess-
volumen von bis zu 30 m durchgefiihrt wer-
den. Die Lingenmessunsicherheit der T-
Probe liegt in einem Messvolumen von 8 m
unter 0.1 mm, bei 22m unter 0.2 mm und
bei maximal 30 m unter 0.3 mm.

Bild

Abb. 8: Kommunikation von Basisstation zur T-
Probe.

Empféanger
Diode

IFE-:Laser :

Abb. 9: Kommunikation von T-Probe zur Basis-
station.

Abb.11: T-Scan und Laser Tracker.
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3 Anwendung der Systeme

Die Kombination der Laser Tracker Tech-
nologie mit der Photogrammetrie ermog-
licht zwei entscheidende Funktionalititser-
weiterungen des Laser Tracker Systems.
Zum einen wird es moglich, mit der hand-
geflihrten T-Probe in einem grofBen Messvo-
lumen auch schwer zugingliche Messstellen
einfach zu vermessen. Diese Anwendungen
findet man hiufig bei der Vermessung von
Fahrzeugen (Abb. 10) oder auch in Produk-
tionslinien der Automobil- und Flugzeugin-
dustrie.

Der Hersteller des Systems, Leica Geosys-
tems, hat weiterhin angekiindigt, dass — dhn-
lich wie die T-Probe — ein handgeflihrter
Scanner T-Scan als Produkt auf den Markt
kommen wird (Abb. 11). Mit diesem Scan-
ner wird es beispielsweise moglich sein, in
einem groBen Messvolumen Oberflichen
flexibel mit kurzen Vorbereitungszeiten zu

-
i
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Abb.12: Laser Radar zur Vermessung grofBer
unzuganglicher Objekte.

Abb.13: Laser Radar zur vollautomatischen
Vermessung.

digitalisieren — eine Aufgabe, die sehr hiaufig
in den Designabteilungen der Automobilin-
dustrie anzufinden ist. Die vorgestellte
6 DOF-Tracking-Technologie lasst sich fiir
eine Vielzahl anderer Anwendungen einset-
zen, und zwar immer dann, wenn nicht nur
die Positionen, sondern auch die Orientie-
rungen bewegter Objekte zu messen sind. So
beispielsweise bei der Kalibrierung von Ro-
botern, Maschinen und der Montage grof3er
Objekte (DoLD 2002).

Die Laser Radar Technologie wird zuneh-
mend in Bereichen eingesetzt, in denen gro-
Be und unzugingliche Objekte vermessen
werden missen (Abb. 12). In diesen Féllen
liefert die berithungslose Messtechnik grof3e
Vorteile gegeniiber allen taktilen Messme-
thoden. Aber auch die Moglichkeit, Mess-
prozesse vollautomatisch zu gestalten, fin-
det vor allem in der Automobilindustrie gro-
Bes Interesse (Abb.13). Vor allem dann,
wenn in der Zukunft die 100% Kontrolle
der Fahrzeuge moglich wird.

4 Schlussbemerkung

Die hochgenaue Scanning-Technologie des
Laser Radars wurde erst vor kurzem présen-
tiert. GroBe Flugzeughersteller wie bei-
spielsweise Airbus und Boeing haben denn-
noch bereits erste Integrationen dieser
Messtechnik in ihre Produktionsprozesse
vorgenommen. Es ist zu erwarten, dass in
den néchsten Jahren die Verbreitung des La-
ser Radars stark zunehmen wird. Die Laser
Tracker Technologie wurde schon vor tiber
10 Jahren in die industrielle Messtechnik
eingefiihrt und heute werden weltweit mehr
als 1500 Laser Tracker erfolgreich einge-
setzt. Durch die Funktionserweiterung des
Leica Laser Trackers mit der T-Probe und
dem T-Scan wird diese Technologie in An-
wendungsgebiete vorstoBen, in denen heute
z. B. klassische Koordinatenmessmaschinen
eingesetzt werden.
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Photogrammetrische Low-Cost-Systeme

STEPHAN ZINNDORF, Diepoldsau

Keywords: photogrammetric low-cost systems, semi-metric camera,
bundle block adjustment, user-friendly systems

Zusammenfassung: Die Entstehung photogram-
metrischer Low-Cost-Systeme fiir Nahbereichs-
anwendungen Mitte der 80er Jahre war eng ver-
kniipft mit der Entwicklung der Teilmesskamera-
technik durch WESTER-EBBINGHAUS (1981). In
diesem Bericht wird das Konzept eines solchen
Low-Cost-Systems erldutert, seine Komponenten
werden kurz beschrieben. Es folgt ein Uberblick
iber wichtige Anwendungen und aktuelle Ent-
wicklungstendenzen. Hierbei stellt sich die Kom-
bination aus unterschiedlichen Messmethoden
(3D-Photogrammetrie, Bildentzerrung, Tachy-
metrie, HandaufmaB) als ideales Messwerkzeug
heraus.

Summary: Photogrammetric low-cost systems. Se-
mimetric cameras introduced by WESTER-EBBING-
HAUS (1981) have initiated the development of
photogrammetric low-cost systems for close ran-
ge applications in the mid-eighties. In this paper,
the concept of a low-cost system and its compo-
nents are described. A general view of important
applications is followed by a survey of latest
trends. The combination or integration of diffe-
rent measurement methods (3-D photogrammet-
ry, image rectification, 3-D tacheometry, digital
hand-held measurements) seems to be the opti-
mum solution.

1 Einleitung

Die jahrzehntelang dominierenden analo-
gen photogrammetrischen Stereoauswerte-
gerate wurden Ende der 70er bis Anfang der
80er Jahre durch analytische Stereoauswer-
tesysteme abgelost. Als Bildmaterial wurden
zu dieser Zeit nahezu ausschlieBlich Mess-
kamera-Aufnahmen beniitzt. Mitte der 80er
Jahre wurde seitens der Anwender verstarkt
das Bediirfnis geduBert, photogrammetri-
sche Messtechnik im Nahbereich einzuset-
zen. Zum Teil wurden hierfiir die vorhande-
nen Instrumente und Auswerteprogramme
verwendet. Sie erwiesen sich aber fiir die spe-
ziellen Belange der Nahbereichsphotogram-
metrie als weniger geeignet. Insbesondere
schienen die an Hochschulen entwickelten
Triangulationsprogramme (Software zur
Biindelblockausgleichung) fiir den ,,norma-
len* Photogrammetrie-Operateur zu komp-
lex in der Handhabung, obwohl sie alle Vo-
raussetzungen zur Beriicksichtigung der Be-
sonderheiten der terrestrischen Photogram-

metrie boten. Man denke an die Verarbei-
tung zusdtzlicher Beobachtungen der unter-
schiedlichsten Art (z. B. raumliche Strecken-
informationen, Teilpasspunkte, Ebenenbe-
dingungen, Richtungsmessungen u.v.a.m.).

Der Markt jedoch verlangte ein einfaches,
kostenglinstiges Werkzeug fiir vielféltige
Aufgabenstellungen in der Architektur,
Denkmalpflege und nicht zuletzt im Polizei-
bereich (Verkehrsunfall- und Tatortvermes-
sung). Als Reaktion auf diese Bediirfnisse
wurden 1986 die ersten photogrammetri-
schen Low-Cost-Systeme vorgestellt (FELL-
BAUM 1992). Das Konzept dieser und folgen-
der Systeme war sehr dhnlich:

e kostenglinstige Hardwarekomponenten

o flexible Aufnahmen vor Ort

e cinfach zu bedienende, benutzerfreundli-
che Auswertesoftware.

Eng verbunden mit der Entstehung der
Low-Cost-Systeme war die Verfiigbarkeit
von Teilmesskameras (WESTER-EBBINGHAUS
1981).

1432-8364/04/2004/0047 $ 1.50
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2 Konzeption und Entwicklung
kostengiinstiger photogrammetri-
scher Auswertesysteme

Low-Cost-Systeme haben die Photogram-
metrie einer breiten Anwenderschicht aus
den verschiedensten Bereichen zuginglich
gemacht. Die Systeme sind nicht in erster
Linie fiir Fachleute der Vermessung konzi-
piert, sondern fiir Anwender ohne spezielle
Vermessungs- oder  Photogrammetrie-
Kenntnisse wie Architekten, Planer, Polizis-
ten. Photogrammetrische Verfahren sind
dort vorteilhaft, wo eine Vermessung in Ver-
bindung mit einer Dokumentation der vor-
handenen Situation erforderlich ist. Die
schnelle Datenerfassung vor Ort in Form
photographischer Messaufnahmen ist ein
weiterer Vorteil. Im Folgenden wird kurz
auf die Komponenten eines Low-Cost-Sys-
tems eingegangen.

2.1 Kamera

Teilmesskameras (Réseaukameras) entstan-
den durch Modifikation handelsiiblicher,
qualitativ hochwertiger Kameras. Sie waren
im Verhiltnis zu Messkameras flexibler
handhabbar, wesentlich leichter und boten
professionelle photographische Technik fiir
die Aufnahme vor Ort. Die fiir eine photo-
grammetrische Auswertung notwendigen
Kameradaten wurden meist durch Feldka-
librierverfahren bestimmt (WESTER-EBBING-
HAUS 1983 und 1985; ZINNDORF 1985). Mit
den ersten hochauflosenden Digitalkameras

Abb.1: Komponenten eines photogrammetri-
schen Low-Cost-Systems (um 1986).

verloren die Réseaukameras an Bedeutung.
Die Ideen und Prinzipien der Kamerakalib-
rierung, die wesentlich zum Erfolg der Teil-
messkameratechnik beigetragen haben, be-
hielten allerdings ihre Giiltigkeit auch flr di-
gitale Kamerasysteme.

2.2 Personal Computer

Die ersten verfiigbaren PCs (ca. 1985) boten
sich fiir die Auswertesoftware eines Low-
Cost-Systems an (Abb. 1). Auf die rasante
Entwicklung der Personal Computer und
die damit verbundenen Moglichkeiten fiir
die Auswertesoftware wird an dieser Stelle
nicht eingegangen.

2.3 Bildmessung

Die Bildmessung wurde anfangs auf grof3-
formatigen Digitalisiertabletts durchge-
fihrt. Diese waren trotz ihrer geringen
Messgenauigkeit von ca. 0.1 mm als Mess-
gerdt geeignet, da in vergroBerten Papierab-
ziigen der Messbilder gemessen wurde (ca.
8-fache VergroBerung bei Kleinbildnegati-
ven). So wurde in Bezug auf das Original-
negativ eine durchaus respektable Genauig-
keit von ca. 0.012mm im Bild erreicht, die
fir die anvisierten Objektgenauigkeiten in
Architektur und Forensik ausreichend wa-
ren. Die Réseautechnik erlaubte neben der
Kompensation von Fehlern durch Nicht-
planlage des Films bei der Aufnahme und
durch Filmverzug auch die Korrektur von
Fehlern, die bei der VergroBerung des Ne-
gativs auf den Papierabzug entstanden.
Sobald digitale bzw. digitalisierte Bilder
zur Verfiigung standen, wurden die Digita-
lisiertabletts durch die direkte Messung am
Bildschirm abgeldst (ASSENMACHER et al.
1996, BENNING & SCHWERMANN 1997).

2.4 Auswertesoftware

Zu einer benutzerfreundlichen Auswerte-
software gehdren zunidchst einfache und
trotzdem flexible Orientierungsmodule. Fiir
analytische Auswertesysteme waren be-
kannte Passpunkte zur Orientierung der
Messbilder zwingend notwendig. Doch die
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geoditische Aufnahme von Passpunkten
behindert die Flexibilitdt und Schnelligkeit
vor Ort, und sie ist fiir viele Anwendungen
auch gar nicht notwendig (Verkehrsunfall-
aufnahme, Tatortmessung). Die neuen Sys-
teme mussten in der Lage sein, ein lokales
Koordinatensystem festzulegen und dies,
wenn notig, wihrend der Orientierung der
Bilder zu dndern.

Durch die hohen Anforderungen an die
Flexibilitdt der Systeme musste die Berech-
nungssoftware zur Bildorientierung eben-
falls hochentwickelt sein. Dies konnte nur
die Biindelblockausgleichung (Bildtriangu-
lation) garantieren. In diesem Berech-
nungsprozess, in dem die Orientierungspa-
rameter aller Bilder simultan bestimmt wur-
den, lieBen sich erginzend zu den Bildmes-
sungen zusitzliche geodétische Messungen
in Form von Passpunkten, Teilpasspunkten,
Strecken-, Richtungsmessungen, Koordina-
tendifferenzen u.v.a.m. mit unterschiedli-
cher Gewichtung integrieren. Auch die On-
line-Kalibrierung der verwendeten Kamera
(Bestimmung der Elemente der Inneren Ori-
entierung) im Rahmen des Triangulations-
prozesses war in der Regel moglich.

Die photogrammetrischen Orientierungs-
programme mussten so aufbereitet werden,
dass ein ,,Nichtfachmann® sie problemlos
bedienen und die Ergebnisse interpretieren
konnte. Hier zeigten sich die Unterschiede
der verschiedenen Systeme relativ frith
(FELLBAUM 1992). Wihrend zum einen der
Schwerpunkt auf die technischen Moglich-
keiten der Biindelblockausgleichung gelegt
wurde (z. B. Vielzahl zusitzlicher Beobach-
tungen und Bedingungen, Online-Kalibrie-
rung von Kameras), vereinfachten die Ent-
wickler anderer Systeme die Bedienung
durch den Einsatz graphischer Benutzer-
oberflichen. Bereits Mitte 1992 wurde die
erste Auswertesoftware in windows-dhnli-
cher Oberfliche prasentiert.

Mitte der 90er Jahre kamen sehr preiswer-
te Softwarepakete wie PhotoModeler (EOS
2003) zur Bildmessung und 3D-Objektmo-
dellierung auf den Markt. Eine Hauptan-
wendung ist die Herstellung virtueller Mo-
delle mit photorealistischer Textur, z. B. zur
Darstellung im Internet.

2.5 Anbindung an CAD-Software

Entsprechend der Marktanforderungen an
Low-Cost-Systeme wurden Objektdetails
grafisch erfasst und zur Weiterverarbeitung
(Beschriftung, BemafBung, Flachenfillun-
gen usw.) per DXF-Schnittstelle an ein
CAD-System tibertragen.

Benutzerfreundlichkeit dominierte auch
hier. So konnten beispielsweise gemessene
Linien in die am Bildschirm dargestellten
Bilder (BENNING & SCHWERMANN 1997) zur
Ubersicht iiber die bereits gemessenen Ele-
mente gezeichnet werden (Superimposition).

ADb etwa 1995 wurde die graphische Mes-
sung vollstindig in die CAD-Umgebung in-
tegriert. Damit stand das gesamte Spektrum
der Konstruktionsméglichkeiten eines CAD
zur Verfligung, erweitert um die 3D-Daten-
eingabe einer photogrammetrischen Aus-
wertung.

3 Anwendungsbeispiele

Uber Einsatzmdoglichkeiten photogrammet-
rischer Low-Cost-Systeme ist bereits eine
Vielzahl von Berichten veréffentlicht wor-
den, eine Zusammenstellung aktueller Bei-
spiele und Problemlésungen ist z. B. in LUH-
MANN (2002) zu finden. Im Folgenden wer-
den einige typische Anwendungen genannt.

3.1 Architekturphotogrammetrie

Zu diesem Bereich gehoren die Gebidude-
bestandsaufnahme,

Fassadenvermessung,

Abb.2: Gebaudebestandsaufnahme, isometri-
sche Darstellung.
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Abb. 3: Ausschnitt aus einer Verkehrsunfallaus-
wertung.

Denkmalpflege, Baufortschrittsdokumenta-
tion und verwandte Gebiete (Abb. 2). Etwas
weiter gefasst, konnen die Archdologie und
die Vermessung von Industrieanlagen die-
sem Bereich zugeordnet werden.

3.2 Forensische Anwendungen
(Verkehrsunfallaufnahme,
Tatortvermessung)

Bei der Verkehrsunfallaufnahme (Abb. 3)
und der Tatortvermessung treten die Vortei-
le photogrammetrischer Low-Cost-Systeme
deutlich hervor: Schnelligkeit bei der Auf-
nahme vor Ort, hohe Dokumentationskraft
der Messbilder, Moglichkeit der spiteren
Nachmessung bzw. Ergidnzungsmessung,
Konzeption des Auswertesystems fiir Nicht-
Fachleute.

3.3 Sonderanwendungen

Diesem Bereich werden alle iibrigen, mehr
oder weniger exotischen, in jedem Falle aber
interessanten Anwendungen zugerechnet.
Beispielhaft seien folgende Bereiche ge-
nannt: Medizin (Prothesen, plastische Chir-
urgie, Zahnmedizin), Nahbereichsluftbild-
anwendungen  (GroBschadensereignisse,
Bildentzerrungen), Unterwasser-Photo-
grammetrie (Archiologie), Arbeitsplatzver-
messung.

4 Entwicklungstendenzen

Seit hochauflosende, digitale Kamerasyste-
me Bilder liefern, die in einer Windows-Um-
gebung direkt am Bildschirm gemessen wer-
den koénnen, haben sich fiir die photogram-
metrischen Low-Cost-Systeme vielféltige
Moglichkeiten eroffnet. Die ersten Schritte
in Richtung Automatisierung wurden unter-
nommen. So lassen sich runde und ellipti-
sche Zielmarken automatisch mit hoher Ge-
nauigkeit messen.

Weitere Entwicklungstendenzen sollen
hier am Beispiel des Auswertesystems Elco-
vision 10 erldutert werden. Die Entwickler
betrachten dieses System nicht als isoliertes
photogrammetrisches  System, sondern
kombinieren es mit anderen Messmethoden.
So wurde, angeregt durch den wachsenden
Bedarf an Daten fiir das Gebidude-/Facility
Management ein Theodolit-Messsystem, er-
ginzt um digitale Handaufma@e, zusammen
mit der Photogrammetrie in die gemeinsame
Umgebung eines CAD-Programmes inte-
griert — die ideale Plattform fiir eine Kom-
bination aus Konstruktion und photogram-
metrisch/tachymetrischer Datenerfassung,
wobei die Kommunikation zwischen allen
Systemkomponenten gewahrleistet ist (As-
SENMACHER et al. 1996).

ADbDb.4 zeigt eine tachymetrisch aufge-
nommene Tatortszene mit einmontierten
entzerrten Bildteilen, ein mit geringem Auf-
wand erstelltes und fiir den Auftraggeber
anschauliches Ergebnis. Dabei werden im
Bild Orientierungspunkte festgelegt, die eine
Raumebene definieren, anschlieBend wird
der zu entzerrende Bildteil mit einem Poly-
gon ausgeschnitten und als (entzerrtes) Pi-
xelbild ins CAD-System iibertragen (ein
Mausklick). Fir ein orientiertes Messbild
reicht es aus, das Ausschnittpolygon festzu-
legen, da alle weiteren Arbeitsschritte auto-
matisch erfolgen.

Eine weitere Entwicklung erlaubt eine
Dreiecksvermaschung tlber ausgewihlte
graphisch gemessene Elemente. Die gebilde-
ten Dreiecke werden im CAD als (ebene)
Flachen organisiert. In diese Flichen wer-
den anschlieBend automatisch Teile eines di-
gitalen Messbildes entzerrt. Die Auswahl,
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Abb. 4: Tachymetrisch aufgenommener Innenraum mit einmontierten entzerrten Bildteilen.

welches Bild am besten geeignet ist, das ge-
rade bearbeitete Dreieck mit entzerrtem
Bildinhalt zu fiillen, trifft das Programm
selbststandig. Hierbei spielt der Winkel zwi-
schen Dreiecksfliche und Bildachse eine
wichtige Rolle. Um diese Moglichkeit zu
nutzen, muss das CAD-Programm digitale
Bilder darstellen konnen.

Der Prozess der automatischen Texturer-
stellung aus entzerrten Bildteilen funktio-
niert auch in Innenrdumen (z. B. Hohlen)
und bei tiberhdngenden Geldndeteilen, was
flir einige Programme zur Erstellung digita-
ler Objektmodelle (DOM) ein ernsthaftes
Problem darstellt. Decke, Wande und der
Boden werden auf diese Weise zu einem ,,be-
gehbaren™ 3D-Modell mit photorealisti-
schem Rendering. Abb. 5 zeigt ein Anwen-
dungsbeispiel dieser Technik aus dem Be-
reich der Architektur.

Die Weiterentwicklung der Low-Cost-
Systeme hingt wesentlich von den Bediirf-
nissen der Anwender ab. Die Richtung wird
sicher durch den Wunsch nach mehr Auto-
mation im Sinne einer Unterstiitzung im
Auswerteprozess vorgegeben.
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Dokumentation industrieller Anlagen:
Vom 2D-Bestandsplan iiber das GIS zur virtuellen Realitat -

eine Standortbestimmung

HEINZ-JURGEN PRzYBILLA & DETLEV WoyTOwICZ, Essen

Keywords: as-built documentation, 3-D model, texture mapping, virtual reality,

visualization

Zusammenfassung: Die Dokumentation industri-
eller Anlagen stellt ein wesentliches Element fiir
deren Betrieb dar. Sie basiert vielfach auf analo-
ger Datenhaltung, mit dem erkldrten Ziel, diese
durch digitale Verfahren abzulosen. Neben 2D-
organisierten GIS-Systemen gewinnen 3D-Be-
standsdaten zunehmend an Bedeutung. Der
Mehrwert von 3D-Werksmodellen und daraus
abgeleiteten Produkten ist erheblich. Die Evalua-
tion der notwendigen Daten baut dabei in der Re-
gel auf den vorhandenen Datenbestinden auf.
Dies hat zur Folge, dass neben der Definition von
Modellier-Standards geeignete Workflows zur
Datenveredlung bereitzustellen sind.

Summary: Documentation of industrial facilities:

from 2-D as-built plans to GIS towards virtual rea-

lity — a review. The documentation of industrial
plants is an important element concerning run-
ning conditions and lifetime cycles. It is often ba-
sed on analogous technical data, although the
change to digital methods is a declared aim. In
addition to 2-D organized GIS systems 3-D do-
cumentation data is getting more and more im-
portant. The surplus value of 3-D plant models
is significant. The evaluation of the additional da-
ta is normally founded on the existing databases.
This causes the definition of model standards and
suitable workflows for data improvement.

1 Einleitung

Die Dokumentation industrieller Anlagen
stellt ein Aufgabengebiet mit vielfiltigen Fa-
cetten dar, mit Anspriichen an unterschied-
lichste Fachdisziplinen, an Inhalte sowie die
Art und Weise der Nutzung. Globale Stand-
ort- sowie lokale Objektplanungen, die In-
tegration von NeubaumaBnahmen, aber
auch die Uberwachung und Laufendhal-
tung von Produktionsprozessen basieren
auf der Kenntnis geometrischer Informatio-
nen (PRzyYBILLA 1999, MISCHKE & RIEKS
2001). Die notwendige geometrische Daten-
qualitét variiert dabei liber eine Bandbreite,
die Uiber den Bereich des Meters bis hin zum
Submillimeter reicht. Um diesem Anspruch
zu geniigen, kommen verschiedenartigste
Messmethoden zum Einsatz, vom klassi-
schen Handaufmal} bis hin zu (teil-) auto-

matisierten geodétischen und/oder photo-
grammetrischen Messprozeduren.

Der Erfassung schlieB3t sich die Doku-
mentationsphase an, die als Folge der allge-
meinen Verfligbarkeit von Informationssys-
temen mit Raumbezug einem grundlegen-

A A A
GIs 1 GIs 2 GISn
Lokal Intranet Internet

Planung
AEE———

Abb. 1: Zugriffswege und Nutzer des GIS in der
Anlagendokumentation.
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Abb. 2: Produkte der Anlagendokumentation.

den Wandel unterzogen ist. Dies betrifft so-
wohl die Art und Weise der Datenhaltung,
die Inhalte als auch die Mdoglichkeiten des
Zugriffs und der erweiterten Nutzung durch
die Endabnehmer (Abb. 1).

Eine besondere Bedeutung nehmen in die-
sem Kontext grafische Informationen und
Produkte ein, fiir die ein stark gestiegener
Bedarf existiert (Abb. 2). Die Heterogenitit
der vorhandenen Daten, verbunden mit den
verschiedenartigsten  Benutzerwiinschen,
fihrt zu einer Vielzahl unterschiedlicher
Préisentationsvarianten, die unter dem
,,Dach* des GIS zusammengefasst werden.

Vorhandene Grund- und Projektdaten
(sowohl 2D als auch 3D) sollen dabei nicht
nur fir projektbezogene Einzelbearbeitun-
gen zur Verfiigung stehen, sondern im Rah-
men multifunktionaler Nutzung auch in
Folgeprojekten wirtschaftlich wieder ver-
wendbar sein (RIEks & LAING 2003).

2 Datenerfassung

Die Entwicklung und Anwendung von Me-
thoden der Nahbereichsphotogrammetrie
im industriellen Bereich hat eine langjdhrige
Tradition und ist eng mit den wissenschaft-
lichen Arbeiten von WILFRIED WESTER-EB-
BINGHAUS verkniipft (WESTER-EBBINGHAUS
1981, 1983, 1985, 1993). Deren grundlegen-
de Bedeutung und Nachhaltigkeit wird z. B.
in LUHMANN (2002b) dokumentiert. Aktuel-
le Entwicklungen im Bereich des terrestri-
schen Laserscannings erginzen die Verfah-

ren der As-built Anlagendokumentation um
neue Moglichkeiten (LUHMANN 2002a). Ge-
meinsam ist diesen Technologien, dass in der
Regel unmittelbar 3D-Daten erfasst wer-
den, die Objektformen und -dnderungen be-
schreiben. Im Gegensatz dazu liefert klassi-
sche geoditische Messtechnik primir 2D-
Ergebnisse, die gegebenenfalls durch ,,Ver-
edlungsprozesse in die dritte Dimension er-
hoben werden.

Ist der Einsatz der bisher aufgefiihrten
Messmittel vorrangig kleinrdumig (objekt-
bezogen), werden fiir groBflachige Anlagen-/
Bestandsdokumentationen Methoden aus
dem Bereich der Luftbildphotogrammetrie,
des Airborne Laserscannings sowie der Ta-
chymetrie genutzt.

3 Modellieren und Visualisieren

Die Abstraktion geometrischer Sachverhal-
te durch Zahlenkolonnen, Vektorgrafiken
und/oder 2-dimensionale Kartendarstellun-
gen steht in direktem Gegensatz zum natiir-
lichen Empfinden des Menschen, der sich in
einer 3-dimensionalen Realwelt orientiert.
Die daraus oftmals resultierende ,,Orientie-
rungslosigkeit” sowie das ,,Nicht-Verste-
hen* der Abstraktion fithrt zu einer Hin-
wendung zur virtuellen Realitat. Gegenwar-
tige Zusammenhange werden realititsnah,
d.h. 3-dimensional, abgebildet, erweitert
um Zukiinftiges (Planungen) oder reduziert
auf Vergangenes (nicht mehr Existentes).

Arbeiten im Bereich georeferenzierter
Modell-Visualisierungen  (Stadt-  und
Werksmodelle) sind derzeit durch zwei As-
pekte in besonderer Weise beeinflusst. Ne-
ben der Definition von Standards (Buziek
2003, GROGER & KOLBE 2003) im Hinblick
auf

e die geometrischen Parameter der ,,Level
of Detail”* (LOD),

e den Umfang abzubildender Inhalte (Ob-
jekte) in Anlehnung an vorhandene Da-
tenbestiande,

o die Ausgestaltung der Modelloberflichen
(z. B. durch Texturierung),

e die Integration in allgemein verfiigbare
Services (z. B. Location Based Services)
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stehen Entwicklungen der Softwarebranche
fiir CAD, Modellier- und Visualisierungs-
tools im Fokus. Die Vielzahl der Produkte,
vom ,,low-level* bis Profi-System einerseits
sowie eine nahezu beliebige Anzahl von Da-
tenformaten andererseits (GRUN 2002), er-
fordern besondere Aufmerksamkeit, da sie
die Realisierung geeigneter Prozessketten
malgeblich beeinflussen.

Betrachtet man die in Abb. 2 zusammen-
gestellten grafischen Endprodukte, so wird
deutlich, dass hier neue Technologien aus
dem Bereich der Multimedia in die GIS-An-
wendung eingebunden werden miissen. As-
thetische Aspekte spielen dabei, liber die
Geometrie hinaus, beim Aufbau der virtuel-
len Welten eine wachsende Rolle. Software-
Werkzeuge und Begriffe aus der Filmindus-
trie gewinnen z. B. bei der Erstellung von
digitalen Videos an Bedeutung. Neben dem
Wissen tiber die Funktionalitdt von Produk-
ten wie 3D StudioMax (Discreet 2003), CI-
NEMA4D (MaxoN 2003) oder Adobe
Premiere fiir professionellen Videoschnitt
(ADOBE 2003), gehort dazu die Kenntnis von
Audio-und Videoformaten, Codecs zur Da-
tenreduzierung, Videostreaming etc.

Basisfunktionalititen aus diesen Anwen-
dungsbereichen haben die Entwickler von
CAD-Programmen, wie z. B. MicroStation
von BENTLEY (BENTLEY 2003), in die ehemals
ausschlieflich auf Zeichnung und Kon-
struktion ausgelegten Programme inte-
griert. So ermdglicht MicroStation, neben
der Erstellung komplexer Kamerafahrten
fiir Zwecke der Videoanimation, den Daten-
export der 3D-Modelle in diverse Video-
und Grafikformate. Eine besondere Bedeu-
tung kommt dem VRML-Format zu, das
sich trotz diverser Neu- und Weiterentwick-
lungen (X3D, GeoVRML) als aktueller
Standard fiir interaktive 3D-Welten (auch
im Internet) etabliert hat (web3D Konsor-
tium 2003). Das ,,External Authoring Inter-
face* (EAI) erweitert VRML dariiber hi-
naus zu einem offenen Sprachstandard mit
externer Programmierschnittstelle fiir Java
sowie Moglichkeiten der Einflussnahme auf
Szenen und ihre Objekte, so dass z. B. die
Einbindung von Sachinformationen mittels
Datenbanken ermoglicht wird.

4 Erstellung eines Werksmodells —
ein Anwendungsbeispiel

Der Aufbau 3-dimensionaler Werksmodelle
ist in der Regel gekoppelt an die vorhande-
nen 2D-Bestandsdaten der Betreiber. Eine
vollstandige geometrische Neuerfassung der
Standortobjekte, z.B. im Rahmen einer
Luftbildauswertung, ist aus verschiedenen
Griinden wenig sinnvoll:

e erhohter Messaufwand bei vollstindiger
3D-Erfassung,

e die Messgenauigkeit in Luftbildmateria-
lien der gidngigen BildmaBstibe (1:5000
bis 1:8000) ist schlechter als die der ter-
restrisch erfassten (tachymetrischen) Da-
ten,

e unterschiedliche Datenquellen fithren zu
heterogenen Qualitdtsstandards im Da-
tenmodell.

Dies hat zur Folge, dass ausschlieBlich die
im 2D-Datenbestand fehlenden Informatio-
nen erfasst werden, d. h.

e Messung der Geldndeoberfliche,

e Messung der Gebdudehohen (Traufe,
First),

e Ermittlung der Dachform.

Die hierbei angewandten Auswertestrate-
gien orientieren sich an den verfiigbaren Da-
tenquellen (Luftbilder, Laserscanner-Da-
ten) sowie den eingesetzten Auswertesyste-
men (Hau 2001, GULCH et al. 2000, STEID-
LER & Beck 2001). Abb. 3 zeigt den Work-
flow zur Generierung eines Stadt-/Werks-
modells auf Basis des bei INVERS (Essen)
entwickelten Programmsystems Phaust (In-
vers 2003).

Der in Abb. 4 dargestellte Ausschnitt aus
einem Werksmodell vermittelt einen Ein-
druck tber die Qualitit der Modellierung,
bei der simtliche Dachaufbauten mit einer
Grundflidche groBer 1 m? und einer Hohe des
Aufbaus groBer 0.5 m erfasst wurden. Der-
artige Modelle finden ihren Einsatz in den
Bereichen Planung (Neu- und/oder Erweite-
rungsbau), Betrieb (Herleitung von Sekun-
diarmaBen wie Volumen und Abstandsfla-
chen, Simulationen) und Management.
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Abb. 3: Workflow zum Aufbau eines georeferen-
zierten und texturierten 3D-Modells auf Basis
des Programmsystems Phaust.

M
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Abb.4: Gebaudegeometrien eines 3D-Werks-
modells auf Basis vorhandener 2D-Bestandsda-
ten.

Abb. 5: Werksmodell erganzt um reale Texturen.

Die Objekttexturierung tuberfithrt 3D-
Modelle in real wirkende Szenen mit Prisen-
tationsmoglichkeiten, z. B. als digitales Vi-
deo, fiir Echtzeitnavigation sowie Intranet-
und Internet-Applikationen. Zielgruppen
sind vor allem Abteilungen fiir Offentlich-
keitsarbeit, Marketing-Fachleute sowie
welt-weit agierende Investoren (Abb. 5). Die
Funktion der Textur liegt dabei einerseits im
Aspekt der ,,Modellverschonerung*, ande-
rerseits kann sie auch ergidnzende geometri-
sche Informationen beinhalten. Dies betrifft
vorrangig Fassadentexturen, die im Beispiel
mit Phaust TextureModeler beziiglich der
Objektivverzeichnung des digitalen Aufnah-
mesystems korrigiert und im Anschluss ent-
zerrt wurden.

Bieten Stadt- und Werksmodelle dem
Nutzer den ,,Blick von aulen‘ auf das Ob-
jekt, besteht die Aufgabe des Facility Ma-
nagements dariiber hinaus in der Erfassung,
Dokumentation und Darstellung der inne-
ren Strukturen von technischen Anlagen
und Gebduden, mit dem Ziel verbesserter
Nutzung, Produktivitit und Rentabilitét.
Die Erstellung komplexer 3D-Modelle fiir
die Zwecke des Facility Managements ist
bisher eine noch neue und nur lokal anzu-
treffende Anwendung. Abb. 6 zeigt den Aus-
schnitt eines Gebdudekomplexes, der auf
der Datenbasis eines Facility Management
Systems mit dem high-end CAD-System
,,speedikon® (IEz 2003) erstellt wurde.

Abb.6: Gebdudekomplex als ,,Architekturmo-
dell*.
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5 Ausblick

Die Nutzung von Geoinformationssyste-
men hat zu einer nachhaltigen Anderung der
Dokumentationsmethoden industrieller
Anlagen geflihrt. Analoge Dokumenta-
tionsformen werden in weiten Bereichen
durch digitale ersetzt, unterschiedliche In-
formationsquellen im GIS verkniipft. Eine
Erweiterung der aktuellen GIS-Funktiona-
litdten, unter Einbeziehung der dritten Di-
mension, stellt dabei einen wichtigen Aspekt
dar. 3D-Modelle und daraus abgeleitete
Produkte sind ein erster Schritt in diese
Richtung. Thre breite Akzeptanz bei den
Nutzern bestéitigt die Notwendigkeit weite-
rer Entwicklungen.
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Das Projekt ,,Die Kirchen von Siena‘
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daher im Grunde Mitautoren dieses zusammenfassenden Berichts: ANDREAS DREES,
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Keywords: architectural photogrammetry, semi-metric camera, bundle adjustment,
as-built documentation, Churches of Siena

Zusammenfassung: Es wird tiber die Entwicklung
eines von W. WESTER-EBBINGHAUS initiierten
Konzepts zur photogrammetrischen Vermessung
von GroBbauwerken berichtet.

Summary: The ,,Churches of Siena“ project. The
development of a concept for the photogrammet-
ric survey of large architectural objects initiated
by W. WESTER-EBBINGHAUS is reported on.

1 Die Anfdnge

WILFRIED WESTER-EBBINGHAUS schétzte die
italienische Kultur und Lebensart. So lag es
nahe, die Photogrammetrie zur Dokumen-
tation von Kulturgiitern in Italien einzuset-
zen. Wichtig und typisch fir WESTER-EB-
BINGHAUS war, wie dabei das Objekt, das es
aufzunehmen und auszumessen galt, in
Wechselwirkung trat mit der Losung dieser
Aufgabe, d.h. Gerite und Verfahren wur-
den sozusagen ,,im Dialog mit dem Objekt*
entworfen und zum Teil auch verwirklicht.
Dies gilt insbesondere fiir die stets an der
Praxis orientierte Entstehung der Teilmess-
kamera und die Entwicklung der kombinier-
ten Ausgleichung inklusive der simultanen
Kamerakalibrierung. Hinzu kam das groB3e
Interesse, das WESTER-EBBINGHAUS an der
Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaft-
lern und Praktikern hatte, vor allem auch
im Bereich Architektur, Bau- und Kunstge-
schichte.

Die Arbeiten in I[talien begannen 1976 mit
der Aufnahme des Baptisteriums S. Giovan-
ni in Florenz (WESTER-EBBINGHAUS 1978).
Als Kamera wurde eine Mittelformat-Mess-
kamera Wild P32 verwendet, in die als Son-
deranfertigung eine Glasplatte mit 18 Ré-
seaukreuzen eingebaut war, um mit handels-
iiblichem Rollfilm arbeiten zu kénnen. Die
frei stationierten Messaufnahmen wurden in
einem Rundum-Bildverband zusammenge-
fasst. Die Objektpunktbestimmung erfolgte
,,in einem Guss® mit dem Bonner Biindel-
ausgleichungsprogramm BOBUE (Mau-
ELSHAGEN 1977). Auf Passpunkte wurde ver-
zichtet, lediglich einige Strecken wurden vor
Ort gemessen und das Gebdude mittels fik-
tiver Beobachtungen im Objektraum hori-
zontiert.

An diesem Projekt lassen sich die Vorstel-
lungen von WESTER-EBBINGHAUS zur photo-
grammetrischen Bauaufnahme bereits deut-
lich erkennen: Minimaler Aufnahmeauf-
wand (keine schwere photogrammetrische
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oder geodidtische Messausriistung), Nut-
zung numerischer Verfahren (Eliminierung
von Bilddeformationen, Verzeichnungskor-
rektur, Bildtriangulation durch Biindel-
ausgleichung) zur Erstellung eines rdumli-
chen Punktfeldes (prizises Punktgertst zur
Orientierung nachfolgender Detailvermes-
sung). Die Erfahrungen mit diesem und an-
deren Projekten (z. B. Aufnahme der Sehza-
de Moschee in Istanbul, ebenfalls mit der
Wild P32) flihrten WESTER-EBBINGHAUS be-
kanntlich zum Entwurf der Teilmesskamera
Rolleiflex SLX mit ihren erweiterten Mog-
lichkeiten. Das Baptisterium in Florenz
wurde mit dieser neuen Kamera nochmals
aufgenommen und die Ergebnisse wurden
verglichen (WESTER-EBBINGHAUS 1981).

Die Kampagnen in Italien wurden 1979
fortgesetzt, jetzt in Zusammenarbeit mit
dem Deutschen Kunsthistorischen Institut
in Florenz, das sich die Erforschung und
Darstellung der Kirchen von Siena zum Ziel
gesetzt hatte. Da die Einriistung solch gro-
Ber Kirchenbauten nicht praktikabel ist,
sollten die Ansichtspline photogrammet-
risch erstellt werden. WESTER-EBBINGHAUS
nutzte diese Gelegenheit zur Weiterentwick-
lung der photogrammetrischen Methodik.

2 Ein Konzept entsteht

Bei der photogrammetrischen Aufnahme
der Kirchen San Agostino, San Domenico,
San Francesco und des Doms von Siena
wurde im Laufe der Jahre ein Konzept ent-
wickelt, das durch den Einsatz von Teilmess-
kameras und numerischer Bildauswertung
zugleich wirtschaftlich ist und flexibel an die
Gegebenheiten vor Ort angepasst werden
kann (Korowskrl et al. 1983, 1988 und
1989). Die wesentlichen Inhalte dieses Kon-
zepts sind:

e geringer personeller und instrumenteller
Aufwand (leichte Kamera mit relativ gro-
Bem Bildformat und professioneller Pho-
totechnik wie z.B. Wechselobjektive,
Rollfilm, automatische Abldufe),

e flexible Kamerapositionierung wegen z. T.
ungiinstiger topographischer Verhdltnisse
(steiles Geldnde; kleine und sehr groBe

Aufnahmeentfernungen; Bilder von expo-
nierten Standpunkten fiir Uberblick in be-
bautem Gebiet), Einsatz stark unter-
schiedlicher Brennweiten der Kamera

Abb. 1: Messbild der Kirche San Francesco in
Siena.

Abb. 2: WEsTER-EBBINGHAUS bei der Aufnahme
des Doms von Siena.
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(hier: 40 mm bis 1000 mm der Rollei SLX),
um geeignete BildmafBstibe zu erhalten,

e Aufnahme von Rundum-Bildverbianden
aus konvergenten und Stereoaufnahmen,
die durch Bildtriangulation miteinander
verkniipft werden. Bildverbinde im In-
nen- und AuBenraum eines Gebaudes
werden durch gemeinsame Punkte in den
Fenstern verbunden,

e Objektinformation, notwendig fiir die Be-
stimmung des MaBstabs und die Horizon-
tierung des Bildverbandes, wird vor Ort
mit minimalen Mitteln bestimmt. Vor-
zugsweise werden Strecken und Hohenun-
terschiede beobachtet, hinzu kommen
Richtungen, Winkel, Richtungsbiindel
u.a., um das Instrumentarium der kombi-
nierten Ausgleichung zu erweitern und zu
testen. Passpunktmessung vor Ort findet
nicht statt,

e simultane Kamerakalibrierung im Rah-
men der Berechnungen zur Objektre-
konstruktion, um die Bestimmung von
Passinformation fiir eine Feldkalibrierung
zu vermeiden und

e das durch Biindelausgleichung ermittelte
Objektpunktfeld dient als Rahmen fiir die
nachfolgende Detailauswertung mit Hilfe
von Stereomodellen.

3 Der Dom von Siena

Das zuvor beschriebene Konzept wurde
auch bei der photogrammetrischen Vermes-
sung des Doms von Siena angewendet. Al-
lerdings — und das ist bei den riesigen Di-
mensionen des Gebédudes klar — in einem
ganz anderen Rahmen als bisher. Die finan-
zielle Grundlage flir die Arbeiten bildete ab
1989 ein vom BMFT gefordertes For-
schungsprojekt ,,Photogrammetrische Bau-
aufnahme und Darstellung des Doms in Sie-
na‘*. Uber die Planherstellung hinaus sollten
digitale Entzerrungen, digitale Orthophotos
und digitale Objektmodelle generiert wer-
den mit dem Ziel, alle Informationen in ei-
nem CAD System zu sammeln und darzu-
stellen. Hierzu gehorten auch geodatische
Messungen und eine Vielzahl ergidnzender
konventioneller Bauaufnahmen, erhalten
durch Handaufmal. Fir diesen letztge-

nannten Teil des Projekts waren im Wesent-
lichen die Professoren W. Haas, Fachgebiet
Baugeschichte der TH Darmstadt, und
D. voN WINTERFELD vom Kunstgeschichtli-
chen Institut der Universitit Mainz verant-
wortlich.

Es ist klar, dass die im direkten Kontakt
mit dem Bauwerk vorgenommene Hand-
messung einen hohen Stellenwert besitzt,
wenn es auf Baubeobachtung und Analyse
der Baubefunde ankommt. Da die Photo-
grammetrie fiir die geometrisch zutreffende
Darstellung des Bauwerks sorgt, ist ein Zu-
sammenwirken von Photogrammetern/
Geoditen einerseits und Architekten/Bau-
forschern/Kunsthistorikern andererseits die
ideale Losung. Insgesamt gesehen war es das
ehrgeizige Ziel des Forschungsprojekts,
durch die Integration der unterschiedlichen
Messverfahren ein allgemein fiir die kom-
merzielle Bauaufnahme nutzbares, opera-
tionelles System zu verwirklichen.

Der Tod von WESTER-EBBINGHAUS im
Jahre 1993 bedeutete natiirlich einen erheb-
lichen Einschnitt, eigentlich das Ende des
Projekts, zumal der Lehrstuhl in Braun-
schweig nicht mehr weitergefithrt wurde.
Dennoch, wenn auch nicht alle Ziele erreicht
wurden, so konnte doch eine Vielzahl von
Ergebnissen vorgestellt werden (FELLBAUM
& Hau 1996). Einige Tausend Teilmesska-
mera-Aufnahmen des komplizierten Ob-
jekts wurden in mehreren Kampagnen her-
gestellt (Abb. 3), Software fiir die numeri-
sche Bestimmung der Orientierungsdaten
grofer Bildblocke bereitgestellt und photo-
grammetrische Verfahren zur bildhaften
Objektauswertung entwickelt und getestet.

WESTER-EBBINGHAUS hatte 1990 eine Ver-
bindung zur Fa. Messbildstelle GmbH in
Dresden hergestellt, einem erfahrenen Pro-
jektpartner auf dem Gebiet der Architektur-
photogrammetrie. Die Messbildstelle iiber-
nahm ab 1991 die Detailauswertung der
Bilder und ergénzte — in einem geforderten
Anschlussprojekt — die vorhandenen Auf-
nahmen durch eine Reihe eigener grof3for-
matiger Messbilder, durch die der Auswer-
teaufwand vermindert werden konnte
(BRUSCHKE 2002). Die Revision der Auswer-
teergebnisse vor Ort wurde in gemeinsamen
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Abb. 3: Messbild der Eingangsfassade des Doms von Siena.

Kampagnen von Photogrammetern und
Bauhistorikern durchgefiihrt, eine Vorge-
hensweise, die unverzichtbaren Erkenntnis-
gewinn flr beide Partner bringen kann. Ins-
gesamt wurde dem Deutschen Kunsthistori-
schen Institut ein Konvolut von 34 grof3for-
matigen Grundrissen, Schnitten und An-
sichten des Doms von Siena iibergeben
(ADbb. 4; RiepL & SEIDEL 1999).
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Abb. 4: Stereoauswertung der Westansicht des Doms von Siena (BRuUsCHKE 2002).
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49. Photogrammetrische Woche — Datengewinnung,
vom 1.bis 5.9. 2003 in Stuttgart ~ Datenverarbeitung und
— Datenausgabe.

In diesem Jahr 2003 wurde die ,,Open Pho-
togrammetric Week™ von der Universitit
Stuttgart veranstaltet in Kooperation mit
den Firmen

— Z/1 Imaging,

— Leica Geosystems und

— Inpho.

Die Gesamtleitung hatte Prof. Dr. DIETER
FritscH, Rektor der Universitdt Stuttgart
und Direktor des Instituts fiir Photogram-
metrie (ifp).

Mit ca. 450 Teilnehmern aus 42 Lindern,
mit rund 35 Vortrigen, einer Panel Diskus-
sion und Demonstrationenen von neuer
Technik und neuen Verfahren an den Nach-
mittagen war diese Veranstaltung wieder die
bedeutendste und eindrucksvollste Leis-
tungsschau der Photogrammetrie des Jah-
res.

Zu den Teilnehmern gehorten auch Prof.
JouN TRINDER, Australien, Prisident der
ISPRS und Prof. OHRAN ALTAN, Turkei,
Kongressdirektor fiir den ISPRS-Kongress
2004 in Istanbul.

Der Sammelband ,,DIETER FriTSCH: Pho-
togrammetric Week ’03* mit den Kurzfas-
sungen der Vortridge in gedruckter Form
und auf CD-ROM ist wieder eine wichtige
Informationsquelle fiir die Teilnehmer an
der Veranstaltung und die Leser liber aktuel-
le Technologien und Entwicklungstrends in
Photogrammetrie, Fernerkundung und
Geographische Informationssysteme. In der
Einleitung dafiir schreibt der Herausgeber
und Autor u.a.:

,,Die Veranstaltungsreihe »Photogram-
metrische Woche« wurde 1909 von CARL
PuULFRrICH bei Carl Zeiss in Jena gegriindet.
Sie ist inzwischen zur éltesten Weiterbil-
dungsveranstaltung in der Photogrammetrie
geworden. Wahrend der »49. Photogram-
metrischen Woche« sollte die Diskussion
fortgesetzt werden tUber die aktuellen Ent-
wicklungsthemen:

Besondere Beachtung fanden dabei die Fra-

gen:

— Bildgewinnung auf Film,

— digitale Bildgewinnung, ein Entwick-
lungsschwerpunkt der letzten 10 Jahre,

— verteilte Datenverarbeitung,

— 3D Visualisierung und Darstellung und

— Web-basierte Datenverarbeitung eroffnet
neue Horizonte fiir verteilte Datenverar-
beitung, Datenflexibilitit und -Vertei-
lung.

Bei Nutzung des Internet als infrastruk-
turellen Datenlieferanten und als Datenaus-
tauschquelle besteht Unabhéngigkeit von
Zeit und Ort.

Die Fortschritte bei den 3D Datengewin-
nungs-Sensoren und der Nachfolgetechnik
fiir 3D Landschaftsmodellierung und 3D
Gelandemodellen (auBBerhalb und innerhalb
von Gebduden) fiihrten in den letzten Jah-
ren zu beeindruckenden Ergebnissen in der
3D Visualisierung und Darstellung, zu einer
neuen Produktlinie fiir viele Anwendungen
im beruflichen und im tédglichen Leben.*

Als Festredner fiir die Eroffnung der »49.
Photogrammetrischen Woche 2003« war der
Informatiker Prof. Dr. KURT ROTHERMEL
von der Universitit Stuttgart gewonnen
worden. Sein Vortrag, gemeinsam mit den
Ko-Autoren D. Dudkowski, F. Diirr, M.
Bauer & C. Becker verfasst, Ubiquitous
Computing-More than Computing Anytime
Anyplace? ( Allgegenwdirtiges Rechnen unter
Verwendung miniaturisierter Computer jeder-
zeit und tiberall?) war ein beeindruckendes
Erlebnis fiir die Teilnehmer.

Kurz zusammengefasst brachte der Red-
ner zum Ausdruck: Vor 20-30 Jahren gab
es in fast jedem Institut und in nahezu jeder
Firma einen zentral genutzten Grofirechner
fur alle Rechenarbeiten. Danach bekam
schrittweise jeder seinen Personal Computer.
Heute ist das Rechnen ubiquitous — allgegen-
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wdrtig. Der Trend geht hin zu miniaturisier-
ten Computern mit multifunktionellen, im-
mer kleineren und immer schnelleren trag-
baren Systemen. Die Sensoren und die Rech-
nerchips sind im Handy, in der Armband-
uhr, in der Fotokamera, im Radio, Auto,
Fahrrad, in der Waschmaschine, in der Klei-
dung usw. integriert und mobil. Die Nexus-
Plattform verbindet reale Welt und Modell.

Die Integration von Computer-, Kommu-
nikations- und Sensor-Technologien in die
tiglich benutzten mobilen Gegenstinde ist
eine Voraussetzung fiir verbesserte Daten-
bereitstellung und Kommunikation. Das
fithrt zu einer neuen, hoheren Stufe der An-
wendung. Dafiir ist noch betrichtliche For-
schungs- und Entwicklungsarbeit zu leisten.
Das betrifft die Bereiche Kommunikation,
Daten-Sicherheit, Daten-Management,
Modellierung, Darstellung von Modellie-
rungs-Informationen, die Sensor-Integra-
tion, Anwendungen und auch soziale As-
pekte.

Beeindruckend, informativ und gut be-
sucht waren die Demonstrationen des Insti-
tuts fiir Photogrammetrie der Universitét
Stuttgart und der Firmen Z/I Imaging, Lei-
ca Geosystems, inpho und IGI Kreuztal.
Die Demonstrationen waren gegliedert in
folgende Komplexe:

— DMC-Vorteile und Nutzen (Z/1)
— ,Hands on’ Photogrammetry — Die Ge-

samtlosung (Z/1)

— Photogrammetrische Information-Use IT

or Lose it (Z/I)

— ALS50, LIDAR, Datenprozessierung
und Arbeitsablauf (Leica)

— ADSA40, digitaler Luftbildsensor, Daten-
prozessierung und Arbeitsablauf (Leica)

— Leica Photogrammetry Suite von Leica
Geosystems GIS & Mapping Division
(Leica)

— Entdecke die INPHO-Welt (inpho)

— Neuigkeiten von NEXUS, das Zukunfts-
projekt an der Universitét Stuttgart (ifp)

Ausgestellt und demonstriert wurden auler-

dem die Systeme CCNS und AEROcontrol

zur Kamerapositionierung und -Orientie-

rung (IGI).

Prof. DIETER FRrITSCH und seinen Mitar-
beitern gebiihrt wieder ein grofles Lob fiir

diese erstklassige wissenschaftliche photo-
grammetrische Fachveranstaltung und auch
fiir die damit verbundenen geselligen
Abende im Haus der Wirtschaft, in der
Weinstadt Striimpfelbach und in der ,,Alten
Kanzlei.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

Trendanalyse zur Intergeo 2003*

,, Wissen fiir die Erde lautete das Motto der
INTERGEO 2003, die vom 17.-19.9. in
Hamburg stattfand. Die Besucherzahlen la-
gen mit 15.000 nur knapp unter den Zahlen
vom letzten Jahr. Uber 600 Aussteller und
Mitaussteller présentierten sich auf den
rund 21.000 m? Ausstellungsfliche. Parallel
zur Messe fand wie auch in den letzten Jah-
ren ein Kongress mit einer Vielzahl von
Fachvortrdgen statt.

Messtechnik und Sensorik, mobile GIS,
Geodateninfrastrukturen, Interoperabilitit,
Web Services sowie GIS im e-Government
lauteten die Schwerpunkte unter denen die
Messe in diesem Jahr im Rahmen der Nach-
wuchsforderung des Runden Tisch GIS e. V.
von Studierenden der LMU Miinchen und
wissenschaftlichen Mitarbeitern der TU
Miinchen, sowie einem Mitarbeiter des
Runden Tisch GIS e.V. durchleuchtet wur-
de. Der vorliegende Beitrag fasst deren Ein-
driicke des Messebesuchs zusammen. Der
ausfithrliche Bericht kann unter Attp://
www.runder tischgis.de nachgelesen werden.
Der Runde Tisch GIS war zudem mit einem
Stand vertreten, auf dem das aktuelle Pro-
jekt zur Interoperabilitit auf Basis von
OpenGIS Web Services vorgestellt wurde.

Messtechnik und Sensorik

Auffallend war die groBe Beteiligung der
Hersteller von Messtechnik und Sensorik,
wobei sich das Laserscanning als klarer Mes-
setrend herausstellte. Neben dem flugzeug-
gestiitzten Laserscanning stellen im Bereich
der Messtechnik und Sensorik zweifelsohne
die terrestrischen 3D-Laserscanner einen

* Siehe auch PFG Heft 7/2003, S. 555/556
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wichtigen Trend dar, der sich (nimmt man
es genau) aus den letzten Jahren fortsetzt.
Diese Technologie, bei der in wenigen Mi-
nuten ein Objekt(-ausschnitt) mit einem La-
serstrahl abgetastet und als 3D-Punktwolke
mit Millionen von Punkten abgebildet wer-
den kann, wurde auffallend haufig und um-
fangreich prisentiert. Neue Anbieter sind
hinzugekommen, Produktreihen wurden
um neue Modelle erweitert und die Anzahl
der Dienstleister wichst, die diese Techno-
logie einsetzen. Eine ganze Reihe von visuell
beeindruckenden 3D-Anwendungsbeispie-
len aus den Bereichen Tage- und Bergbau,
Anlagenbau, Archdologie, Architektur,
Denkmalpflege, Automobil- und Maschi-
nenbau wurden prisentiert. Diese zeigen,
dass die Produkte weiter fiir die Praxis op-
timiert werden (z. B. Kopplung mit hoch-
wertiger Digitalkamera oder GPS) und mitt-
lerweile einige Erfahrung mit dieser Techno-
logie vorliegt. Terrestrisches 3D-Laserscan-
ning ist somit auf dem besten Wege, sich als
eine weitere Messtechnik neben den bekann-
ten Technologien zu etablieren. Einige Fra-
gen sind jedoch noch offen und die Systeme
verbesserungsfihig. Sowohl der effiziente
Umgang mit den extrem groBen Datenmen-
gen (bis zu 1 GB pro Scan) als auch eine
schnelle, moglichst automatische Generie-
rung geometrischer (CAD-)Objekte im ge-
winschten Datenformat spielen hier eine
zentrale Rolle und sind Gegenstand inten-
siver Entwicklungs- und Forschungsarbeit.
Aber vor allem bleibt abzuwarten, ob der
Markt die teilweise extrem hohen System-
preise (bis zu 150.000 €) hergibt.

Im GPS-Bereich werden neben den (teu-
ren) geodatischen Empfangern immer mehr
preisgiinstige Sensoren fiir die Erfassung
von Geodaten (,,GIS Mapping™) angebo-
ten. RealTimeKinematicGPS wird immer
kleiner, leichter, schneller und einfacher zu
bedienen und mit groBerer Reichweite (bis
zu 40km) einsetzbar. Komplette Lotstab-,
Giirtel- oder Rucksacklosungen ohne Ka-
bel, mit integriertem UHF und GSM-Mo-
dem sind Stand der Technik. Die Integration
der beiden Echtzeitkorrekturdienste SA-
POS und ascos tiber automatische GSM-
Verbindung ist weit verbreitet. Die Anzahl

der Nutzer von Echtzeitkorrekturdaten
steigt an.

Bei den Tachymetersystemen reicht die
breite Produktpalette vom einfachen Bauta-
chymeter bis hin zur motorisierten Totalsta-
tion mit automatischer Prismenerkennung,
die als Ein-Mann-Messsystem oder als voll-
automatischer Uberwachungssensor einge-
setzt werden kann. Erste Systeme ohne Ka-
belverbindung waren zu sehen. Reflektorlo-
se Distanzmessung fiir Reichweiten iiber
300 m in mm-Genauigkeit, benutzerfreund-
liche Bedienung tiber graphisch gestiitzte
Software sowie Datenspeicherung und -aus-
tausch via PC-Card ist wie bei GPS Stand
der Technik.

GIS-Technologie

Die Aussage eines Ausstellers ,,mobiles GIS
oder LBS macht ja hier jeder irgendwie** be-
schreibt die Situation auf der diesjdhrigen
INTERGEO ziemlich treffend. Viele Anbie-
ter haben inzwischen mobile Lésungen im
Programm, und zwar sowohl Basistechnolo-
gie als auch spezifische Losungen. Anwen-
dungsbeispiele fiir mobile GIS wurden vor
allem aus den Bereichen der Energieversor-
ger, Katastervermessung, Naturschutz,
Land- und Forstwirtschaft gezeigt. Auffillig
war die mehrmals prisentierte Kopplung
von mobilem GIS mit einem Navigations-
system im Bereich des Fahrzeug-, Flotten-
und Workforcemanagements, sowie der
Trend zum internetbasierten Daten- und In-
formationsaustausch auf Basis von Mobil-
funk oder WLAN.

Mit Interoperabilitit und OGC-Konfor-
mitit warben die groBen GIS-Hersteller mit
einer Ausnahme kaum, obwohl diese mitt-
lerweile einige OGC-Spezifikationen unter-
stlitzen (v.a. Web Map Service, Web Feature
Service und Geography Markup Langua-
ge). Die fithrenden Herstellern unterstiitzen
die Sperzifikationen nicht mehr nur iber
Add-Ons oder Adapter, sondern integrieren
diese direkt in die Standardprodukte — so-
wohl auf Server- als auch auf Clientseite.
OGC-Standards werden sich damit auf brei-
ter Front durchsetzen. Ein dhnlicher Trend
kann fiir die Normen der ISO nicht be-
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obachtet werden, die abgesehen von der
Metadatennorm und dem AFIS-ALKIS-
ATKIS Konzept der AdV, kein Thema auf
der Messe waren. Die Messe zeigte auch die
unterschiedlichen Facetten der Interopera-
bilitait. Wahrend die OGC-Spezifikationen
WMS und WFS durch die Verwendung der
Internettechnologie fiir die Vernetzung ver-
teilter, heterogener Geodatenbanken iliber
die Grenzen von Organisationen hinweg
préadestiniert sind, stellten vier GIS-Herstel-
ler eine Interoperabilititsinitiative vor, die
auf die Nutzung einer zentralen Geodaten-
bank durch unterschiedliche Herstellersys-
teme und Anwendungen innerhalb einer Or-
ganisation (Unternehmen, grofle Kommu-
ne) setzt. Aussteller beurteilten das Interesse
der Kunden an OGC-konformen Produkten
zwar als eher gering, gaben aber an, dass
die OGC-Konformitét imittlerweile bei fast
jeder Ausschreibung der o6ffentlichen Hand
zu erflllen ist.

GIS-Anwendungen

Zum Thema GIS-Anwendungen wurden be-
sonders GIS im Tourismus (fast keine Losun-
gen vorgestellt) und GIS im e-Government
untersucht. E-Government hat sich inzwi-
schen durch staatliche Férderung zu einem
Trend entwickelt, den sich jeder gerne auf die
Fahne schreibt. Statt wirklicher Innovatio-
nen wurden jedoch eher kommunale GIS-
Losungen und Fachschalen (v.a. Web-Lo-
sungen) vorgestellt, wie man sie schon seit
langem kennt. Die Beobachtungen zum The-
ma 3D-GIS decken sich weitgehend mit de-
nen der letzten Jahre. Wie auch in den letzten
Jahren waren auf den Stinden vieler Firmen
aufwindige, zum Teil interaktive 3D-Dar-
stellungen von Geodaten als Blickfang zu
bewundern. Dabei kamen Stereotechniken
aber auch der erste 3D LCD zum Einsatz.
Kritisch betrachtet beschriankte sich 3D auf
der diesjdhrigen INTERGEO jedoch haupt-
sdchlich auf die Priasentation virtueller Geo-
datenwelten (3D-Stadtmodelle, etc.), sowie
der dreidimensionalen Datengewinnung.
Wirkliche 3D GIS-Anwendungen, Einsatz-
moglichkeiten fiir 3D-GIS, sowie deren Po-
tenziale wurden nicht vorgestellt.

Geodateninfrastrukturen

,,Geodateninfrastruktur (GDI) war ein
weiterer vielzitierter Begriff auf der diesjah-
rigen INTERGEO, dem sich viele Aussteller
und Vortrdge widmeten. Das Center for
Geoinformation (CeGI GmbH) bot sogar
eine ,,Tour de GDI* zu den Stdnden von 18
CeGI-Mitgliedern an, um v.a. auf die Initia-
tive ,,Geodateninfrastruktur Nordrhein-
Westfalen* aufmerksam zu machen. Die auf
der INTERGEO vertretenen Initiativen un-
terscheiden sich in ihren Ansétzen und Ver-
stdndnissen des Begriffes GDI. Allen Initia-
tiven gemein ist der Einsatz internationaler
Normen und Standards, von denen aber v.a.
bei Metadaten oft auf regionaler oder fachli-
cher Ebene Profile abgeleitet werden. Vielen
Initiativen fehlen Datenanbieter, Anwen-
der, sowie Dienstleister fiir die ErschlieBung
neuer Anwendergruppen von GIS-Techno-
logie und Geodaten, so dass die Initiativen
kaum iiber Daten- und Dienstekataloge, so-
wie deren pilothafte Nutzung hinausgehen.
Der Nutzen von GDI kann so nicht ausrei-
chend dargestellt werden, was den Aufbau
derartiger Infrastrukturen langfristig (finan-
ziell) sichern konnte. Die Messe zeigte, dass
das Interesse von GIS-Branche und (poten-
tiellen) Anwendern an GDI und auch die
Technologie jedenfalls vorhanden sind.

Resimee

,,Wissen fiir die Erde — neues Wissen auch
fiir die Besucher der INTERGEO 2003?
Auch wenn die Antwort auf diese Frage
,.keine groBen Neuigkeiten lautet, so bot
die INTERGEO 2003 doch einen umfassen-
den und interessanten Uberblick zu den
Themen Geodisie, Geoinformation und
(mit Abstrichen) Landmanagement — so-
wohl iiber den aktuellen Stand der Technik
als auch tber aktuelle Anwendungen der
Technologien. Wirkliche Visionen fiir den
GIS-Bereich fehlen jedoch, und kreatives
Potenzial ist auf der Messe auch in diesem
Jahr kaum zu spiiren gewesen. Beides ist vor
allem mit der Konzentration der Firmen auf
ihr Kerngeschift und der auftragsbezoge-
nen Arbeit zu begriinden, die die Technolo-
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gie in den Hintergrund treten lassen. Im
Mittelpunkt der Priasentationen der fithren-
den Hersteller standen oft bewéhrte Losun-
gen und Anwendungsbeispiele fiir die Ziel-
markte der Firmen, wie Kommunen und
Energieversorger —auch wenn in diesem Be-
richt eher die Technologie im Vordergrund
steht. Die diesjdhrige INTERGEO zeigte al-
les in allem wieder einmal, dass Innovatio-
nen im GIS Bereich einfach nicht im
deutschsprachigen Raum gemacht werden.

Die nichste INTERGEO wird von 13.—
15. 10. 2004 in Stuttgart unter dem Motto
,,Fiir mobile Menschen** stattfinden.

J. CzajA, A. DONAUBAUER, M. GEIER,
A. HuBer, K. JAENICKE, T. KUNKEL,
A. MATHEUS, S. NEUMEIER und

S. SCHEUGENPFLUG

Runder Tisch GIS e.V.

Technische Universitdt Miinchen
ArcisstraBBe 21, 80290 Miinchen
e-mail: runder-tisch@bv.tum.de

75 Jahre Schweizerische Gesellschaft
fiir Photogrammetrie, Bildanalyse und
Fernerkundung (SGPBF)

Festveranstaltung am 22. September
2003 in Zirich

Auf den Tag genau 75 Jahre zuvor war am
22.September 1928 auf der Griindungsver-
sammlung mit 29 Interessenten die Schwei-
zerische Gesellschaft fiir Photogrammetrie
ins Leben gerufen worden. In interessanter
Parallele zur Grindung der DGPF 1909 in
Jena geschah dieses in Ziirich ebenfalls im
Anschluss an einen photogrammetrischen
Sommerkurs. Der anschlieBenden schwung-
vollen VergroBerung der SGP folgte bald
auch internationale Anerkennung als
7. Mitglied der ISP und die Ausrichtung des
3. ISP-Kongresses 1930 in Ziirich.

Die Lebendigkeit dieser Tradition zeigte
sich am 22.September 2003 in Ziirich bei
einer international besetzten Festveranstal-
tung, die der Président der SGPBF, Prof.
ARMIN GRUN von der ETH Ziirich, eroffne-
te. Dem Anlass angemessen war dann auch
die lange Liste der Jubildumsgratulanten:
Prof. JoHN TRINDER tliberbrachte die Gliick-
winsche der ISPRS. Es folgten Dr. KraUs-
UrricH Kowmp fir die DGPF, Dipl.-Ing.
GERHARD MUGGENHUBER fiir die Osterrei-
chische Gesellschaft fiir Vermessung und
Geoinformation (OVG), Prof. SHUNJT MU-
RAI fiir die Japanische Fernerkundungs-Ge-
sellschaft, Prof. D. L1 fiir die Chinesische
Photogrammetrie-Gesellschaft, Prof. ORr-
HAN M. ALTAN fiir die Tirkische Gesell-
schaft flir Photogrammetrie und Ferner-
kundung, E. GABLER fiir Swisstopo, J.
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KAUFMANN fiir Geosuisse und Dr. H. HEss
fir Leica Geosystems. Aus allen Beitragen
war die hohe wissenschaftliche Wertschét-
zung fiir die Schweizerische Gesellschaft
und die langjdhrigen intensiven internatio-
nalen Beziehungen zu entnehmen.

Eingebettet in die Jubildumsfeier war die
Verleihung von drei Ehrenmitgliedschaften,
mit denen das langjdhrige Engagement fiir
die Ziele der SGPBF gewiirdigt wurde (Fo-
to). Prof. GRUN (2. v.rechts) iiberreichte mit
der jeweiligen Laudatio die Urkunden an
Dipl.-Ing. CHrisTOPH EIDENBENZ, Dipl.-
Ing. ANDRE FLOTRON und Prof. Dr.-Ing.
OT1T10 KOLBL (v.links), iibrigens alles ehema-
lige Prisidenten der SGPBF.

Die festliche Veranstaltung wurde dann
mit drei Vortrdgen fortgesetzt: ALAIN CHA-
puIs (Leica Geosystem) referierte liber die
andauernde Erfolgsgeschichte der Photo-
grammetrie-Entwicklung in der Schweiz in
franzosischer Sprache und ging insbesonde-
re auf die Entwicklung photogrammetri-
scher Gerite ein. Er stellte mit beeindru-
ckenden Produktionszahlen auch die unter-
schiedliche Akzeptanz verschiedener Aus-
wertegerdte dar, verschwieg allerdings auch
nicht diejenigen Entwicklungen, die iiber
wenige Prototypen nicht hinausgekommen
sind. Stirker auf die Entwicklung der
Schweizerischen Gesellschaft war dann der
Vortrag von CHRISTOPH EIDENBENZ (Swiss-
topo) gerichtet, der in seinem Riickblick be-
sonders einzelne Personlichkeiten heraus-
stellte, die der SGP und spéter der SGPBF
durch ihre Fachkompetenz und ihr langjah-
riges Engagement Profil und Richtung gege-
ben haben. Mit den Zukunftsperspektiven
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
rundete ARMIN GRUN (ETH Ziirich) den
Vortragsblock der Festveranstaltung ab.
Dankenswerterweise sind die drei Festvor-
trage einschlieBlich vieler tabellarischer
Aufstellungen zur Entwicklungsgeschichte
in Heft 9/2003 der Geomatik Schweiz abge-
druckt, das es als thematisches Schwer-
punktheft zum 75 jdhrigen Jubildum der
SGPBF dem Interessierten ermoglicht, die
wichtigsten Fakten nachzulesen, allerdings
unter Verzicht auf den festlichen Rahmen
in der internationalen Gemeinschaft der

Fachkollegen. Basierend auf der Tatsache,
dass nur diejenigen Zukunft haben konnen,
die eine Geschichte haben, wurde fur die
Diskussion der Zukunft der Geomatik die
Form der Podiumsdiskussion mit Vertretern
aus Forschung, Entwicklung und Praxis ge-
wahlt.

Unter der Moderation von A. GRUN dis-
kutierten auf dem Podium O. Ko6LBL (EPF
Lausanne), St. NEBIKER (FH Basel), E. GUB-
LER (Swisstopo), J. KAUFMANN (Geosuisse),
H. Hess (Leica Geosystems), K.-U. Komp
(DGPF), G. MUGGENHUBER (OVG) und Th.
GRUNENFELDER (Swissphoto) unter Einbe-
zichung der Beitrdge aus dem Publikum die
Perspektiven fiir zukiinftige Dienstleistun-
gen, Mirkte und die dafiir notwendigen
Neuorientierungen schulischer und univer-
sitdrer Ausbildung.

Den abschlieBenden Hohepunkt der Jubi-
laumsveranstaltung bildete eine gemeinsa-
me Fahrt nach Lauffen zu einem ,,Ritter-
schlossfdscht“ in dem historischen Ambien-
te des Schlossrestaurants Lauffen. Prasident
GRUN hob in seiner Tischrede noch einmal
die tragende Bedeutung der SGPBF zur
Biindelung photogrammetrischer Aktiviti-
ten in den vergangenen 75 Jahren und in der
Zukunft unter der umfassenden Zielrich-
tung der ,,Geomatik* hervor. Der besonde-
re Clou war jedoch vor dem Dessert der mit
Fackeln gefithrte Spaziergang hinunter zum
unterhalb des Schlosses liegenden Rheinfall,
der mit seiner beleuchteten Wand aus herab-
stiirzendem Wasser in fast greifbarer Néhe
der Aussichtskanzel der Festveranstaltung
einen grandiosen Schlusspunkt setzte.

Kraus-ULrRICH Komp, Miinster

International Workshop “High
Resolution Mapping from Space”

6. bis 8. Oktober 2003 in Hannover

Dieser Workshop war der vierte seiner Art
in einer Reihe von Workshops, die 1997 star-
tete. In diesem Jahr war er eine gemeinsame
ISPRS/EARSel Veranstaltung. Die beteilig-
ten ISPRS-Working Groups waren: WG [/2
(sensor calibration), WG [/5 (platform and
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sensor integration) und die IC WG II/IV
(geo-spatial data production). Von EARSel
war die Special Interest Group 3D Remote
Sensing beteiligt. Insgesamt nahmen 76 re-
gistrierte Teilnehmer aus 21 verschiedenen
Landern (aus Europa, Asien, Nordamerika
und Australien) teil. Das Programm der drei
sehr intensiven Tage umfasste nahezu 50
Beitrége.

Uberblick

Die Veranstaltung war ein sehr interessanter
und niitzlicher Workshop mit einer Reihe
von hochwertigen Beitrdgen. Die Themen
reichten von der Merkmalsextraktion auf
der Marsoberfliche bis zur Produktion von
DHM und Orthophotos der gesamten Erde.
Durch die beteiligten Arbeitsgruppen waren
natiirlich die Themen vorgegeben: eine gan-
ze Reihe von Beitrdgen untersuchte die Pro-
zessierung von Satellitenbilddaten im Hin-
blick darauf, die bestmogliche geometrische
Genauigkeit zu erzielen. Weiterhin beschéf-
tigten sich Beitrdge mit neuen Sensoren und
neuen Anwendungen fiir bereits vorhandene
Systeme. Das Angebot der Informationen
war so breit, dass auch fiir Experten auf dem
Stand der Technik noch interessantes Neues
dabei war. Aufgrund der hohen Qualitét der
Beitrdge ergaben sich interessante und leb-
hafte Diskussionen zwischen den Teilneh-
mern auch wihrend der Kaffeepausen — in
einem von den Veranstaltern perfekt vorbe-
reiteten Rahmen.

Plenarsitzung

Der erste Tag des Workshops startete mit
einer Plenarsitzung. Nach den GruBadres-
sen hielt Prof. EBERHARD PArRLOW, Vorsit-
zender der European Association of Remote
Sensing Laboratories (EARSeL) einen kur-
zen Vortrag. Er Kkritisierte die ESA, die die
Entwicklungen im Bereich der hoch auflo-
senden Satelliten gegeniiber globaler Fern-
erkundung ignoriert habe. Einen Grund
hierfiir sah er darin, dass die Entschei-
dungstrager der ESA iiberproportional
durch GMES (Global Monitoring for Envi-
ronment and Security) beeinflusst seien —

zum Nachteil von eher lokal operierenden
Disziplinen wie Photogrammetrie, Karto-
graphie oder Forstwissenschaft.

In einem einleitenden Vortrag Current
Developments and Future Trends in Imaging
and Mapping from Space gab Prof. GORDON
PETRIE, Universitit Glasgow — in Fachkrei-
sen bekannt fiir sein Wissen iber zivile und
militdrische Satellitensensoren — einen her-
vorragenden Uberblick. Er diskutierte die
Moglichkeiten der gegenwértigen hoch auf-
l6senden Fernerkundungssatelliten, die es in
vielen Landern auf der gesamten Welt gibt.
Einige interessante Punkte seines Vortrages
sind hier kurz zusammengefasst:

Fir die ndchsten Jahre werden sich die
USA stark auf kommerzielle Satellitensyste-
me wie QuickBird und IKONOS stiitzen.
Fiir Aufsehen hat der kiirzlich erfolgte Ver-
tragsabschluss mit einem potentiellen Volu-
men von 500 Millionen US$ mit Digital
Globe (QuickBird) innerhalb des militari-
schen Programmes ,,NextView* der USA
gesorgt. Ohne die finanzielle Unterstiitzung
durch die US Regierung erscheint es unklar,
wie Spacelmaging und OrbImage ihre Stel-
lung sichern. OrbImage ist erst kiirzlich dem
US ,,bankruptcy protection status‘ entron-
nen, wahrend Spacelmaging ihre urspriing-
lichen Geldgeber Lockheed Martin and
Raytheon verloren haben. Wihrend dessen
haben eine ganze Reihe von Staaten bereits
hoch auflosende Satellitensysteme gestartet
oder planen dies zu tun. Zu diesen Staaten
gehoren Israel, Studkorea, Japan, Indien,
Taiwan und Frankreich. Die meisten Satel-
liten sind entweder fiir rein militirische oder
duale Anwendungen vorgesehen, d.h. fir
militdrische und zivile. Die weitere Entwick-
lung bleibt abzuwarten. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass oftmals Daten von Satelliten
fir duale Anwendungen dann doch nicht
frei auf dem Markt verfliigbar waren.

Sensor Modelle

Eine Reihe von Beitrdgen behandelte die
Prozessierung der rohen Satellitendaten.
Die Themen umfassten die Nutzung von
automatischen Systemen (auf der Basis von
Sternenverfolgern, GPS und INS), Syste-
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men mit strengen Sensormodellen und Sys-
temen, die rationale Funktionen und die da-
mit verbundenen rationalen Polynomkoeffi-
zienten (rational polynomial coefficients,
RPC) einsetzen. RPC konnen zum Teil di-
rekt von den Datenanbietern bezogen —
dann sind siei. Allg. aus einem Sensormodell
abgeleitet — oder tiber Passpunkte bestimmt
werden. Fast alle Beitrdge présentierten Er-
gebnisse, die eine geometrische Genauigkeit
von 1m pro Pixel aufwiesen. Von einem
pragmatischen Standpunkt aus gesehen er-
scheint es daher nicht von groB3er Bedeutung
zu sein, welches Verfahren eingesetzt wird,
da die meisten Nutzer zuerst einmal die Da-
ten in ihrem System haben wollen. Probleme
kann es natiirlich bereiten, wenn Nutzer sich
nicht mit diesen Fragestellungen auskennen
—z. B. die Koeffizienten selbst bestimmt ha-
ben, jedoch auf der Basis von nur wenigen,
schlechten oder ungiinstig verteilten Pass-
punkten. Dieses Thema wurde auch von
einigen Autoren diskutiert. Hierbei wurde
darauf hingewiesen, dass eingesetzte kom-
merzielle Software oftmals keinen Hinweis
auf solche Probleme gibt.

Neue und geplante Satelliten

Weitere Beitrige beschéftigten sich mit dem
operationellen Status von IKONOS und
QuickBird mit besonderem Fokus auf Euro-
pa. Kraus REINIGER (DFD) gab einen Ein-
blick in eine interessante Statistik: 95% der
Kunden von Spacelmaging Europa nutzen
das pan-geschirfte Geo-Produkt. Weiterhin
wurden die einzelnen Abdeckungsbereiche
einer Szene der beiden Satelliten verglichen:
QuickBird liefert eine grofere Abdeckung,
IKONOS kann jedoch mehrere Streifen
wiihrend eines Uberflugs erfassen und damit
insgesamt wiederum eine grofere Fliche.
Welche dieser beiden Methoden im Hinblick
auf die Datengewinnung fiir grof3e Bereiche
am effektivsten ist, hingt sicherlich auch
von der jeweiligen Anwendung ab. Neben
den beiden erwdhnten Satellitensystemen ist
eine Vielzahl von weiteren Systemen ge-
plant, worauf bereits Prof. PETRIE eingegan-
gen war. ALAIN BoupoIN (CNES) stellte ei-
nen ehrgeizigen Plan vor, der die Bereitstel-

lung von Orthobildern mit 5 m-Auflésung
und weltweiter Abdeckung vorsieht. Gleich-
zeitig soll ein DHM mit einer Rasterauflo-
sung von 30 m, basierend auf stereoskopi-
schen Daten von SPOTS als Grundlage da-
fiir generiert werden. Es wurden bereits 42
Mio. Quadratkilometer wolkenfreier Bild-
daten erfasst, die jetzt prozessiert werden.
Weiterhin wurde herausgestellt, dass die
hochgesteckten Spezifikationen ohne die
Nutzung von Passpunkten erreicht werden
sollen. Ein Projekt in Zusammenarbeit mit
der ISPRS, die Qualitit und Genauigkeit
der generierten Daten zu iiberpriifen, wurde
bereits auf den Weg gebracht. Erste Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen wurden von
PETER REINARTZ (DLR) vorgestellt, die end-
gliltigen Ergebnisse sollen nach Ablauf des
Projekts in der ersten Hélfte des Jahres 2004
veroffentlicht werden.

Wihrend sich in Frankreich die Arbeiten
im Bereich Sensorik auf optische Bilddaten
(SPOT) konzentriert, liegt der Schwerpunkt
in Deutschland auf dem Gebiet des Einsat-
zesvon Radar. Das DLR prozessiert die Da-
ten der Space Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM), die schlussendlich mit
einer Auflésung von 30 m und einer Hohen-
genauigkeit von 18 m einen Grofteil der
Erdoberfliche — leider jedoch nur in Streifen
mit Zwischenrdumen — abdecken wird. Die
Prozessierung ist fast abgeschlossen und die
Daten werden voraussichtlich im Frithjahr
2004 zur Verfligung stehen. RICHARD BAM-
LER (DLR) gab einen Ubersichtsvortrag
iiber dieses Programm und liber die niachste
Generation von SAR-Satelliten. Das DLR
ist an den Systemen TerraSAR-X und SAR-
Lupe beteiligt, die eine Auflosung von 1 m
erzielen sollen. Der Startist ab 2005 geplant.
Obwohl beide Systeme nicht speziell fiir die
Erfassung topographischer Daten geplant
sind, ist zu erwarten, dass beide sich auch
fir diesen Zweck eignen. Das DLR stellte
ferner ein neues Konzept von ,,Parasiten-Sa-
telliten* vor, die aufleicht unterschiedlichen
Bahnen sich gegenseitig verfolgen und damit
eine Mehrfachbeobachtung einer Fliche er-
lauben. Eine weitere Anwendung von SAR-
Daten wurde von Nico AbaMm (DLR) vor-
gestellt: die Beobachtung von permanenten
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Scatteren, die in einer Folge von SAR-BIl-
dern iiber eine lingere Zeit zu beobachten
sind, und hieraus die Ableitung von Bewe-
gungen der Objekte, insbesondere zur Be-
stimmung von Setzungen. VOLKER SPRE-
CcKELS (DSK) behandelte in seinem Beitrag
ebenfalls das Thema der Bestimmung von
Setzungen am Beispiel des Bergbauberei-
ches des nordlichen Ruhrgebietes basierend
auf unterschiedlichen Datensidtzen: DHM
generiert aus Luftbildern, Laserscanning-
und Radardaten. Sein Vortrag fasste die vie-
len praktischen Probleme eines Vergleiches
unterschiedlicher Datensdtze zusammen.

Aktuelle und bevorstehende
Anwendungen

Bis zum heutigen Zeitpunkt waren die meis-
ten bekannten Anwendungen hoch auflo-
sender Satellitendaten vor allem militdri-
scher Art oder aber nur auf kleinere Berei-
che beschriankt. Wahrend des Workshops
wurden nun zivile Projekte vorgestellt, die
sehr groBe Flichen abdecken. Zu diesen
Projekten gehorten die Kartierung einer
Flachen von 100.000 Quadratkilometer in
Saudi-Arabien auf der Basis von IKONOS
und QuickBird-Daten, die Bereitstellung
von Orthobildern aus IKONOS-Daten fiir
groBer Bereiche Polens (50.000 Quadratki-
lometer) und eines Projektes aus Flandern
(13.000 Quadratkilometer), wiederum auf
der Grundlage von IKONOS-Daten. Diese
Projekte sind noch nicht ginzlich abge-
schlossen, z.T. auch noch in der Planung.
Die Satellitendaten dienen hierbei teilweise
als zusitzliche Informationsquelle, teilweise
als alleinige. Mit Spannung darf man den
endgiiltigen Ergebnissen dieser Projekte in
den nichsten Monaten entgegen sehen.

Objekterfassung und Datenfusion

Ein weiterer Themenpunkt befasste sich mit
der Objektextraktion aus IKONOS und
QuickBird-Daten. In der Vergangenheit ba-
sierten die meisten Ansitze zur Objekterfas-
sung auf hoher aufgelosten Luftbilddaten
(z. B. 20—25 cm) oder auf Daten niedrigerer
Auflésung (z. B. 10m SPOT). UWE BACHER

(Universitit der Bundeswehr) stellte Fuzzy-
Klassifikation in Verbindung mit Ziplock
Snakes zur Extraktion von StraBBensegmen-
ten aus den multispektralen Kanilen (R, G,
B, IR) der IKONOS-Daten vor, die an-
schlieBend automatisch verkniipft wurden.
Der vollstindig automatische Prozess zeigte
ein vielversprechendes Ergebnis. SIDHARTA
GAuTAMA (Universitdt Gent) beschéftigte
sich in seinem Beitrag mit der Technik des
,,Continous Relaxation Labeling* zum Ver-
gleich eines StraBBennetzwerkes aus Satelli-
tendaten mit der in einem GIS vorhandenen
Information auf der Grundlage der zugeho-
rigen Graphen. Datenfusion spielte bei den
Beitrdgen keine vordringliche Rolle. In die-
sem Zusammenhang ist jedoch die Prisen-
tation von JOHN TRINDER (University of
New South Wales) zu nennen, der die Ar-
beiten von Y1 Hur Lu vorstellte: automati-
sche Gebdudedetektion auf der Grundlage
eines Digitalen Oberflichenmodells und
multispektralen IKONOS-Daten durch
Klassifikation. Einen ganz anderen, aber
nicht weniger interessanten Aspekt beleuch-
tete MARCO NEUBERT (Universitdt Dres-
den): Er zeigte die Ergebnisse eines Verglei-
ches verschiedener Softwarepakete zur Seg-
mentierung am Beispiel von IKONOS-Da-
ten. Die einzelnen Ergebnisse unterschieden
sich nicht unerheblich voneinander.

Verschiedenes — Mars, Shape from
Shading, ...

Aufgrund der aktuellen Mars-Mission gab
es auch Beitrage zu diesem Themenbereich.
Ein groBes Problem aller Mars-Projekte
liegt natlrlich in der geringen Dichte von
Passpunkten oder der Nichtverfiigbarkeit
von hier auf der Erde selbstverstidndlichen
Techniken, wie z. B. GPS. Die Landung des
ersten Vermessers mit einer Totalstation und
mit Messband auf dem Mars wird sicherlich
noch einige Zeit auf sich warten lassen. Ein
Themenbereich, der Mars und Erde aber et-
was ndher zusammenriicken lésst, ist ,,Sha-
pe from Shading” zur Bestimmung von
DHM durch Ausnutzung der Beziehung
zwischen den Grauwerten und der Inklina-
tion in Bezug zur Beleuchtungsrichtung.
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Diese Technik wurde von NoaM LEvVIN (Uni-
versitit Tel Aviv) in Wiistenregionen auf der
Erde und von VOLKER LoHSE (Universitit
Hannover) fiir Bereiche des Mondes ange-
wendet und wird sicherlich auch fiir die Aus-
wertung von Bilddaten der Marsoberfliche
zum Einsatz kommen. Das europdiische
Mars Express Programm war durch Beitra-
ge von RALPH ScHMIDT (Universitit Han-
nover) und MicHAEL SPIEGEL (TU Miin-
chen) vertreten, die sich mit der automati-
schen Bestimmung von Verkniipfungspunk-
ten und der Bestimmung der Parameter der
AuBeren Orientierung — auch unter Beriick-
sichtigung des bestehenden Marsoberfla-
chenmodels — beschéftigten.

Zusammenfassung

Insgesamt ist zu sagen, dass der Workshop
viele Themen beziiglich hoch auflosender
Satellitenbilddaten und ihrer Anwendungen
umfasste. Verbleibt zum Schluss noch den
Organisatoren fiir die hervorragende Vorbe-
reitung und die Gastfreundschaft zu dan-
ken. Sie schlossen die drei intensiven und
informativen Tage mit dem Satz ,,... and
now to close the meeting we will each have
a glass of beer*. Bleibt zu hoffen, dass man
einen solchen Satz noch hiufiger nach so
einer gelungenen Veranstaltung horen darf.

Davip HoLLAND, Ordnance Survey, UK
UwE WEIDNER, Universitit Karlsruhe

ISPRS/ EuroSDR Workshop
,,3-D Reconstruction from Airborne
Laserscanner and InSAR Data‘“

8. bis 10. Oktober 2003, Dresden

Der Workshop fand an der TU Dresden
statt. Er wurde gemeinsam von der ISPRS
Kommission III, Arbeitsgruppe 3 (HANS-
GERD Maas, GEORGE VOSSELMAN) und der
Kommission I der EuroSDR (ANDRE STREI-
LEIN) ausgerichtet. Die Qualitdt der Beitrdge
wurde durch eine zweifache anonyme Be-
gutachtung der Arbeiten sichergestellt. Die
Veranstalter wihlten aus den eingereichten
Arbeiten insgesamt 25 Vortrage und 12 Pos-

ter aus. Das Interesse, gemessen an der Zahl
der Teilnehmer, an dieser Veranstaltung
zeigte die hohe Aktualitit und den Stellen-
wert der Arbeiten in diesem Forschungs-
und Entwicklungsbereich: 110 Teilnehmer
aus 20 unterschiedlichen Landern sorgten
fir internationales Flair in Dresden. Die
Veranstaltung wurde ergidnzt durch eine
Ausstellung von 10 Firmen aus dem Dienst-
leitungs- und Herstellerbereich.

Das Programm bestand aus 8 Sitzungen
unterschiedlicher Thematik und einer Pos-
tersession. Eingeleitet wurde die Veranstal-
tung durch eine BegriiBung der Veranstalter
und eine einleitende Rede von JOHN TRIN-
DER, dem Prasidenten der ISPRS. Die Fach-
beitrdge in den Sitzungen zur Genauigkeits-
analyse, Waldinventur, Streifenausglei-
chung und Kalibrierung, Filterung, Gebiu-
derekonstruktion, zu digitalen Hohenmo-
dellen, Forstwirtschaft, Datenfusion, und
Kartenherstellung zeigten die groe Breite
in der Anwendbarkeit der von Laserscan-
nern und InSAR gewonnenen Daten. Her-
vorheben mochte ich die Beitrdge von ROLF
KATZENBEIBER iiber die technischen Rand-
bedingungen bei der Kalibrierung von La-
serscannern und den Beitrag von GEORGE
S1THOLE und GEORGE VOSSELMAN iiber einen
von ithnen durchgefithrten Vergleich unter-
schiedlicher Filteralgorithmen mit Beteili-
gung vieler Wissenschaftler (siehe http://
www.geo.tudelft.nl/frs/isprs/filtertest/). De-
tails zu allen Beitrdgen konnen dem Ta-
gungsband, der als Band XXXIV 3/W13 in
gedruckter Form und als CD den Teilneh-
mern zu Beginn der Veranstaltung tliberge-
ben wurden, entnommen werden. Noch
wiahrend der Konferenz wurde der Band
auch auf den Internet Seiten der ISPRS zur
Verfiigung gestellt (http://www.isprs.org/
commission3/wg3/workshop—Ilaserscan
ning/).

Das wissenschaftliche Programm wurde
erginzt durch eine Reihe von abendlichen
Rahmenveranstaltungen, die reichlich Gele-
genheit zur vertieften Diskussion und Kon-
taktaufnahme boten. Dazu zéhlte ein ge-
meinsames Abendessen in einem regional
typischen Lokal, eine Party, veranstaltet
durch die Firmenaussteller, und eine kundi-
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ge Fithrung durch die Altstadt Dresdens
durch ALEXANDRA HOFMANN, die mit einem
langen Disput iiber die automatische Ex-
traktion von Gebéduden aus Laserscanner-
daten endete. Am Tag nach dem Workshop
boten die Veranstalter eine Wandertour
durch die idyllische Landschaft der Séchsi-
schen Schweiz an. Eine Gelegenheit zur kor-
perlichen und geistigen Entspannung, die
von etwa 30 Teilnehmern ergriffen wurde.
Den Veranstaltern kann fiir die fachlich her-
vorragende, kollegiale und kulturell ab-
wechslungsreiche Veranstaltung nur gratu-
liert werden.

PETER LOHMANN und BERND-M. STRAUB,
Hannover

Russisches Kataster wird mit
modernster Technik ausgeriistet

Das Russische Forschungsinstitut fiir Ka-
taster VISKHAGTI in Moskau wird gegen-
wartig mit modernster Luftbildaufnahme
und -Auswertetechnik ausgeriistet.

Im Rahmen des Projektes LARIS (Land
Registration Implementation Support), das
1996 mit Unterstiitzung durch die Weltbank
und die Schweizer Regierung begonnen
wurde, sollen hauptsichlich digitale Bildda-
ten von Stiddten und besiedelten Gebieten
gewonnen werden fiir die Produktion von
Orthophotokarten. Ziel ist der Aufbau einer
Katasterverwaltung fiir Russland mit einem
detaillierten Register der Eigentumsverhalt-
nisse und der Lage und GroB3e der Landfla-
chen. In der Zeit der Existenz der Sowjet-

union gab es kein Eigentum an Grund und
Boden in Russland.
Das LARIS-Projekt besteht aus 6 Pake-
ten:
. Luftbild-Aufnahmetechnik
. Fotolabor-Technik
. Feldvermessungsgerite
. GPS-Technik fiir die Feldvermessung
. Computer-gestiitzte Technik fiir die Her-
stellung von Katasterkarten
6. Hardware und Software fiir die automa-
tisierte Registrierung von Grundstiicken

[ O R S

Seit 1996 ist Leica Geosystems Hauptliefe-
rant von Geréten und Verfahren fiir dieses
Projekt. Dazu gehorten: 8 Luftbildfilm-
kameras RC30 mit Steuereinrichtungen
ASCOT.

Im Jahre 2002 wurde der Einsatz der Di-
gitalen Zeilenkamera ADS40 fiir diese Auf-
gabe intensiv gepriift. Das russische ,,State
Committee for Standardization and Metro-
logy* (Gosstandard or GOST) fiihrte diesen
Test durch. VISKHAGT bestellte im Ergeb-
nis der Priifung zwei Systeme ADS40 mit
12 TB Gesamtspeicherkapazitit, zwei down-
load stations und 10 photogrammetric pro-
cessing stations. Schwierig war noch der
Import der zur ADS40 gehorenden IMU-
Anlagen aus USA nach Russland. Aber
auch das Problem konnte gelost werden.

Die Lieferung der Ausriistungen, die In-
stallation und die Ausbildung des Personals
konnten im August 2003 abgeschlossen wer-
den.

Quelle: Leica Geosystems Informationsmaterial
vom 13.10. 2003
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Personliches

Laudatio fiir Prof. Dr.-Ing. HEINRICH EBNER

anlasslich der Verleihung der Ehrendoktorwirde durch die Universitat Hannover

am 27. Oktober 2003

Es freut mich ganz besonders, dass wir heute
die Ehrenpromotion von Herrn Prof. HEIN-
RICH EBNER von der Technischen Universi-
tdt Miinchen begehen und feiern konnen,
die alle Professoren der Hannoveraner
Fachrichtung Vermessungswesen gemein-
sam auf den Weg gebracht haben. Ich werde
den Lebens- und vor allem den Berufsweg
von HEINRICH EBNER in Ansdtzen nach-
zeichnen und versuchen klarzumachen,
WARUM wir hier heute versammelt sind.

Damit ist ein entscheidendes Wort bereits
gefallen: WARUM. Die kindliche WA-
RUM-Frage steht ja bekanntlich am Beginn
jeder Wissenschaft, und wer HEINRICH EB-
NER kennt, weil3, dass er sie immer wieder
stellt. Von Erich Késtner ist dazu tiberliefert:
,,Nur wer erwachsen wird und Kind bleibt,
ist ein Mensch*. Das ist wohl etwas tiber-
trieben, aber eine Botschaft beinhaltet diese

Aussage allemal: Erwachsene und insbeson-
dere Wissenschaftler tun gut daran, sich ihre
kindliche Unbefangenheit, Phantasie und
Neugier zu bewahren.

Eine Ehrenpromotion ist die wichtigste
wissenschaftliche Auszeichnung, die eine
Universitit vergeben kann. Ehrenpromotio-
nen sind selten, und so soll es auch sein, denn
mit Inflationen jedweder Art war noch nie
Staat zu machen. Was das Vermessungswe-
sen an der Universitdt Hannover angeht, so
steht HEINRICH EBNER damit in einer Reihe
mit ERWIN GIiGAas (1953), PIERRE LEjay
(1956), WILLEM SCHERMERHORN (1967),
FRrRED DOYLE (1976), KARL RINNER (1981),
WERNER WITT (1981), TAUNO KUKKAMAKI
(1987) und FRIEDRICH ACKERMANN (1995).
Auch ALBRECHT MEYDENBAUER, der 1867
den Begriff ,,Photogrammetrie** gepragt
hat, zdhlt zu unseren Ehrendoktoren, und
zwar seit 1908. Die Ehrung zum Dr.-Ing.
e.h. wurde ihm von der damaligen Fakultit
fiir Architektur verliehen.

Nach dieser kurzen Einfithrung komme
ich zu HEINRICH EBNER selber: 1939 in Wien
geboren, studierte er nach der Schule bis
1959 zunidchst Tiefbau an der Ingenieur-
schule in Wien, bevor er sich von 1959 bis
1964 dem Studium der Geoddsie an der da-
mals wie heute sehr angesehenen Techni-
schen Universitit Wien widmete. Zu seinen
Lehrern gehorten u.a. die Professoren
HAUER, LEDERSTEGER, und NEUMAIER, die
weit {iber Osterreich hinaus bekannt waren.
Nach Studienabschluss ging EBNER zur Fir-
ma Carl Zeiss nach Oberkochen, er wander-
te also aus, und das noch zu den ,,Piefkes*.
Wie gut er den schwibischen Dialekt damals
verstand, hat er mir nie erzidhlt, wahrschein-
lich ging es ihm anfangs dhnlich wie uns
Norddeutschen, wenn wir versuchen, uns in
Stiddeutschland verstdndlich zu machen:
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wir fangen sehr bald an, mit unseren Lands-
leuten zwecks besserer Kommunikation
Englisch zu sprechen ...

Die Zeit bei Zeiss war fiir HEINRICH EB-
NER priagend, wie er immer wieder betont
hat, denn in den gut zwei Jahren lernte er
neben Schwibisch auch, die Fragen und
Wiinsche der Praxis fiir die wissenschaftli-
che Arbeit zu berticksichtigen. Diese Fahig-
keit hat er sich sein gesamtes Berufsleben
lang erhalten, ebenso wie die Verbindung zu
Carl Zeiss selber.

Im deutschen Ausland hat es EBNER wohl
recht gut gefallen — zumindest hat er gelernt,
dort zu leben, sonst héitte er kaum ein An-
gebot von Prof. ACKERMANN angenommen,
Anfang 1967 an das Institut fiir Photogram-
metrie nach Stuttgart zu kommen. Stuttgart
war zu dieser Zeit ein internationales Zen-
trum der Photogrammetrie, in dem durch
die Entwicklung der Aerotriangulation ein
entscheidender Durchbruch gelang. HEIN-
RICH EBNER war nach seiner Promotion
1969 der Kopf dieser Gruppe. Er arbeitete
nicht nur theoretisch, sondern sorgte auch
fir die Umsetzung der neuen Theorien in
heute noch verwendete Programmsysteme,
genannt sei das Paket PAT-B. Diese Ent-
wicklungen fanden in positivem Sinne im
Wettstreit mit Arbeiten in Hannover statt,
wo unter Prof. KONECNY dhnlich bahnbre-
chende Entwicklungen eingeleitet wurden,
die in dem ebenfalls noch heute verwendeten
Biindelausgleichungsprogramm BLUH von
Dr. JacoBseEN miindeten. Diese Entwicklun-
gen begriindeten die bis heute andauernde,
von gegenseitigem Respekt und zunehmen-
der Freundschaft getragene Verbindung
zwischen HEINRICH EBNER und der Univer-
sitdt Hannover.

Nach seiner Berufung als o. Professor an
die Technische Universitit Miinchen zum
1.1.1977 richtete HEINRICH EBNER seine Ar-
beiten konsequent auf neue, zukunftswei-
sende Gebiete aus. Zum einen war dies der
Ausgleichungsansatz fiir die 3-Zeilen Geo-
metrie. Diesen Ansatz entwickelte EBNER
zusammen mit der Firma MBB (Messer-
schmidt-Bélkow-Blohm), die mit dem soge-
nannten Digitalen Photogrammetrischen
Auswertesystem (DPA) einen flugzeugge-

tragenen Sensor entwickelte und spéter auch
erfolgreich einsetzte, der auf der 3-Zeilen-
geometrie beruhte. Spiter erweiterte EBNER
den Ansatz fiir Anwendungen im Weltraum
und sorgte mit seinen Mitarbeitern sowohl
fir die Umsetzung im Rahmen des ameri-
kanischen Space Shuttle Experiments
MOMS-02/D2, als auch im Rahmen der
derzeit laufenden planetaren Mission Mars-
Express. Sowohl an MOMS-02/D?2 als auch
an Mars Express waren bzw. sind auch Wis-
senschaftler der hiesigen Universitit an ent-
scheidender Stelle beteiligt. Diese Koopera-
tion festigte so die hervorragenden Verbin-
dungen zwischen HEINRICH EBNER und der
Universitdt Hannover.

Ein anderes Gebiet, auf dem HEINRICH
EBNER weltweit MalBstibe setzte, sind die
Digitalen Gelindemodelle (DGM). Wih-
rend urspriinglich v. a. Hohenlinien zur Re-
prisentation der Geldndehohen verwendet
wurden, ermdglichte die Computertechnik
seit ca. Mitte der 70er Jahre deren Darstel-
lung in Form regelmaBiger Gitter (Raster).
EBNER war entscheidend an der Einfliihrung
von DGM ins Vermessungswesen beteiligt.
Wesentliche Beitrdge zur Erfassung, Spei-
cherung, Analyse und Visualisierung von
DGM stammen aus seiner Feder. Durch die
Umsetzung seiner Forschungen in das ope-
rationelle Programmpaket HIFI hatten sei-
ne Arbeiten wiederum auch Auswirkungen
auf die Praxis.

Mit Aufkommen der digitalen Photo-
grammetrie Mitte der 80er Jahre erschloss
EBNER auch dieses neue Gebiet fiir sich und
seinen Lehrstuhl. Er gabwichtige Impulsezur
automatischen Bildzuordnung, zur digitalen
Orthoprojektion und — vor allem in den letz-
ten Jahren —zur automatischen Bildinterpre-
tation. Mit den von ihm initiierten Arbeiten
zur automatischen Extraktion von Strafen-
daten aus digitalen Luftbildern hat EBNER
seinen Lehrstuhlein weiteres Mal weltweit an
die Spitze gefiihrt. Auch diese Arbeiten —ein-
gebettetindas DFG-Biindelprojekt,,Seman-
tische Modellierung unter Leitung von
WOLFGANG FORSTNER — fanden in Koopera-
tion mit der Universitdt Hannover statt.

Auch in der wissenschaftlichen Ausbil-
dung hat HEINRICH EBNER Hervorragendes
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geleistet. Nicht weniger als sechs seiner
Schiiler sind heute als Professoren an wis-
senschaftlichen Hochschulen tdtig. An die-
ser Stelle soll nicht unerwéhnt bleiben, dass
ich selber meine wissenschaftlichen Wurzeln
inkl. Promotion und Habilitation in Miin-
chen habe. Eine solche Konstellation ist be-
kanntlich fiir Ehrenpromotionen nicht eben
vorteilhaft, da ihr der Verdacht von Vettern-
wirtschaft anhaften konnte. Vor dem Hin-
tergrund, dass seit 1992 — also seit tiber 10
Jahren — mit einer einzigen Ausnahme alle
in Deutschland an wissenschaftliche Hoch-
schulen berufenen Professoren fiir Photo-
grammetrie Schiiler von HEINRICH EBNER
waren, ist dies aber wohl die gut begriindete
Ausnahme, die zur Regel gehort wie das Bier
zum Oktoberfest in Miinchen. Es sei ange-
merkt, dass eine dhnliche Situation in der
Photogrammetrie schon einmal gegeben
war. In der flinfziger und sechziger Jahren
des letzten Jahrhunderts gingen ebenfalls
fast alle deutschen Photogrammetrie — Pro-
fessoren durch die Miinchner Schule, ausge-
bildet von Prof. RICHARD FINSTERWALDER.
Zu ihnen gehorte auch mein Vorginger,
Prof. KoNECNY. Erwdhnenswert daran ist,
dass FINSTERWALDER vor seinem Ruf nach
Miinchen jahrelang Photogrammetrie an
der damaligen Technischen Hochschule
Hannover lehrte. Auch diese Tatsache belegt
die jahrzehntelange, enge Verbindung zwi-
schen den beiden deutschen Hochschul-
standorten der Photogrammetrie.

Die Summe von EBNERS Arbeiten stellt
eine hervorragende, in Deutschland und im
Ausland anerkannte wissenschaftliche Ge-
samtleistung im Bereich der Photogramme-
trie dar. Dies haben natiirlich auch Andere
erkannt. HEINRICH EBNER hat in der Photo-
grammetrie viele Amter auf nationaler und
internationaler Ebene wahrgenommen oder
sollte ich besser sagen wahrnehmen miissen,
denn nach Amtern hat er nie geschielt und
sie auch nicht besonders gemocht. Erwih-
nen mochte ich an dieser Stelle nur seine
Présidentschaft der Kommission III ,,The-
orie und Algorithmen* der Internationalen
Gesellschaft fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung (ISPRS) von 1992 bis 1996.
Insbesondere an das hochkaritige Sympo-

sium 1994 in Miinchen haben die meisten
Teilnehmer noch die allerbesten Erinnerun-
gen.

Daneben hat er eine Reihe von hochka-
ritigen Auszeichnungen empfangen. Die
vielleicht bedeutendsten sind der Otto von
Gruber Preis, der die weltweit wichtigste wis-
senschaftliche Anerkennung flir Nach-
wuchswissenschaftler in der Photogramme-
trie darstellt, nur alle vier Jahre vergeben
wird und den EBNER 1972 erhielt, seine Mit-
gliedschaft in der Deutschen Geoditischen
Kommission seit 1978, sowie die sehr ange-
sehene  Friedrich-Hopfner-Medaille — der
Osterreichischen Geoditischen Kommis-
sion 1998.

Wichtiger als diese personlichen Aus-
zeichnungen war ihm aber immer der Erfolg
des Lehrstuhls an der TU Miinchen. Da
kommen weitere drei ,,Otto von Gruber
Preise‘ hinzu, zwei ,, Talbert Abrams Preise*
der Amerikanischen Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung, der ,,Dua-
ne C. Brown Preis** der Ohio State Univer-
sity, der ,,Gerhard Eichhorn Preis* des
Deutschen Vereins fiir Vermessungswesen,
der ,,Wissenschaftspreis des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR)*, der ,,Hansa Luftbildpreis* der
Deutschen Gesellschaft fiir Photogramme-
trie, Fernerkundung und Geoinformation
(DGPF) sowie zwei ,,Ulrich Finsterwalder
Preise” der TU Miinchen — eine wahrhaft
einmalige Sammlung, die die Qualitdt der
wissenschaftlichen Ausbildung am Lehr-
stuhl EBNER wohl besser dokumentiert als
irgendein anderes Kriterium. Erwédhnens-
wert ist in diesem Zusammenhang, dass EB-
NER iiber den von ihm ins Leben gerufenen
Doktoren-Stammtisch mit seinen Schiilern
auch nach deren Ausscheiden an der TU in-
tensiven Kontakt pflegt. Die Runde zahlt in-
zwischen stolze 24 Mitglieder, obwohl man
nie ganz sicher ist, denn die Zahl steigt auch
heute noch stindig.

HeinricH EBNER hat seine aktive Tatig-
keit an der TU Miinchen zum 30.9. 2003
beendet. Es ist bei seinem geschilderten be-
ruflichen Werdegang zwar nicht iblich,
passt aber ins Bild: Nicht zuletzt aufgrund
seiner Erfolge hat die TU Miinchen be-
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schlossen, fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung zwei Nachfolger zu berufen.
Prof. BAMLER, der auch das Institut fir Me-
thodik der Fernerkundung des DLR in
Oberpfaffenhofen leitet, hat seine Urkunde
bereits vor ca. 6 Wochen bekommen, der
2. Ruf wurde vor kurzem ebenfalls erteilt.

Nach dieser beeindruckenden Auflistung
der Erfolge von HEINRICH EBNER mOchte ich
der Frage nachgehen, wie so etwas moglich
ist. Das personliche Talent sowie das oft zi-
tierte Quantchen Gliick sollen dabei aulen
vor bleiben, denn davon konnen wir nichts
lernen. Was also sind Voraussetzungen fiir
eine derartige Karriere?

— Zunichst ist dies die wissenschaftliche Ar-
beitsweise: nach EBNER ldsst sie sich ver-
kiirzt zusammenfassen zu ,,nix glauben*.
Das impliziert ein gewisses Mal} an
Selbstkritik — auch die eigene, ach so tolle
Idee sollte man nicht gleich glauben — aber
auch an Frechheit — so sind Arbeiten von
Koryphiden nach diesem Wahlspruch da-
zu da, besonders griindlich und kritisch
hinterfragt zu werden. SchlieBlich kann
man moglicherweise viel von diesen Ar-
beiten lernen, aber eben nur moglicher-
weise ... In jedem Fall sind Argumente
nach dem Motto ,,dieser oder jener hat
gesagt oder geschrieben, dass...* nichts
wert. Stattdessen muss man sich schon der
Miihe unterziehen, diese Aussagen selber
nachzuvollziehen und ggf. zu widerlegen.

— Indiese Richtung gehort auch die prazise,
sprachliche Ausdrucksweise. Sie ist weni-
ger Selbstzweck als vielmehr Priifstein, ob
man einen Sachverhalt tatsichlich ver-
standen hat. Einfach ist ja bekanntlich all
das, was man weill und kann, kompliziert
der Rest. EBNERS Postulat dazu lautet:
erst wenn man eine Sache mit einfachen
Worten und prdizise erkldren kann, hat man
sie auch verstanden, erst dann durch-
schaut man sie, erst dann ist sie glasklar.
Manchmal bringen selbst banal klingende
Wortspiele Erstaunliches hervor, so dass
von EBNER immer wieder mal zitierte Bei-
spiel der (an sich ja negativ belegten)
,,Enttduschung®. Genauer betrachtet ist
sie das Gegenteil der Tduschung, und da-

mit eine vielleicht schmerzliche aber im
Sinne der Wahrheitsfindung eben positive
Entwicklung. Um solche Gedanken zu
fassen und zu verstehen, muss man den
Dingen auf den Grund gehen, und das
braucht Zeit. Gerade heute muss immer
wieder in Erinnerung gerufen werden,
dass Wissenschaft nichts mit der Stopp-
uhr oder gar der Stechuhr zu tun hat, son-
dern im Gegenteil Mufle und Zeit zum
Nachdenken braucht, wenn sie langfristig
Erfolg haben will. Aktionismus und Mo-
dernismus um ihrer selbst willen sind Gift
fur die Universitdt und damit auch fiir die
Bildung und Ausbildung unserer Studen-
ten sowie flir die Konkurrenzfihigkeit un-
serer Wirtschaft und Industrie.

Eine weitere Grundlage ist sicher EBNERS
Neigung, die Dinge einfach zu halten.
Nach EBNER ist von zwei Losungen fiir
dasselbe Problem die einfachere grund-
sdtzlich die bessere, oder mit den Worten
von ALBERT EINSTEIN: ,,Man soll die Din-
ge so einfach wie moglich machen, aber
nicht einfacher*. Einfache Losungen be-
stechen natiirlich zundchst durch ihre Ele-
ganz und ihren Charme, sie haben aber
auch einen praktischen Wert: sie sind ein-
facher nachvollziehbar und damit einfa-
cher kontrollierbar. Dieser Aspekt ist fiir
einen Ingenieur und im Speziellen fiir ei-
nen Geoditen von eminenter Wichtigkeit,
denn zumindest in Geodésie und Geoin-
formatik gilt ja bekanntlich ,jede nicht
kontrollierte Aussage ist wertlos”. Ohne
Uberheblichkeit behaupte ich, dass ande-
re Fachgebiete von Geoditen zumindest
an dieser Stelle etwas lernen konnen.
Ein weiterer wichtiger Grundsatz von
HEeinrICH EBNER ist das Denken in Mo-
dellen. So wichtig spezielle Projekte und
deren Ergebnisse gerade im Ingenieurbe-
reich sind, in der Wissenschaft geht es
darum, in Modellen statt in Projekten zu
denken. Modelle reduzieren die komplexe
Umwelt auf die fiir eine Fragestellung we-
sentlichen und verallgemeinerbaren As-
pekte, und ermdglichen so die Ubertrag-
barkeit auf dhnliche Fragen und die Vor-
hersagbarkeit und experimentelle Uber-
priifung von Ergebnissen. Damit schaffen
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Modelle Wissen, und zum Wissen schaf-
fen ist die Wissenschaft ja schlieBlich da.

— Schon fast eine Selbstverstidndlichkeit ist
es, dass man Forschung international an-
zugehen hat. Damit etwas aus wissen-
schaftlicher Sicht wichtig ist, muss es vor
diesem Hintergrund neu und brauchbar
sein, und damit es auch wahrgenommen
wird, muss es in der heutigen lingua fran-
ca der Wissenschaft, also auf Englisch
formuliert werden. Daraus folgt natiirlich
auch, dass es unerldsslich ist, seine Ar-
beiten im internatonalen Umfeld vorzu-
stellen. Und es sagt ja niemand, dass eine
Reise in die USA, nach Japan oder sonst
wohin in dieser Welt nur Kosten und Mii-
hen mit sich bringt — oder frei nach GoOE-
THE: Reisen bildet.

— Eine noch weiter ins Personliche gehende
Eigenschaft ist die Bereitschaft, sich einer
Herausforderung mit allen Konsequen-
zen zu stellen. Dazu gehort auch, Verant-
wortung zu libernehmen fiir Dinge, die
man nicht selber beeinflusst hat bzw. be-
einflussen konnte. Danach niitzt es nichts
zu versuchen, die Schuld fiir etwas bei an-
deren zu suchen, statt dessen ,,kehre jeder
vor seiner eigenen Tiir . Es ist wohl genau
dieser gesunde Menschenverstand oder
(6sterreichisch) Hausverstand, der neben
den mathematischen und analytischen
Fiéhigkeiten, die ein Wissenschaftler zwei-
felsohne braucht, eine wesentliche
Grundlage fiir den Erfolg darstellt, der
HEINRICH EBNER vergonnt war.

Nicht zur Sprache kam in dieser Laudatio
die private Seite des Lebens von HEINRICH
EBNER, seine Frau, seine 3 Kinder und 3 En-
kelinnen, seine Verbindung zur Osterreichi-
schen Heimat, sein Humor — er erzihlt mit
Vorliebe Osterreicher-Witze und seine Hob-
bies — mit dem Fahrrad von Miinchen an
die Adria zu fahren ist fiir ihn z. B. eine scho-
ne Abwechslung zum Biiroalltag, vor allem
dann, wenn es dabei in den Etappenzielen
guten Wein gibt. Auch die auBBerordentliche
Tiefe des Wesens von HEINRICH EBNER, das
in Bescheidenheit, Religion und Philosophie
wurzelt, mochte ich nicht weiter beleuchten.
Dariiber und tber Vieles mehr zu sprechen
wiirde eine eigene Laudatio fiillen.
Stattdessen mochte ich mich zum Ab-
schluss im Namen aller Deiner Schiiler be-
danken fiir all die Beitrdge, die Diskussio-
nen, die Hilfe im fachlichen und personlich-
en Bereich, die Du, lieber HEINRICH, uns al-
len hast zukommen lassen. Die Universitit
Hannoverist stolz darauf und freut sich, Dir
in Wiirdigung Deiner exzellenten nationalen
und internationalen Verdienste als Hoch-
schullehrer und Wissenschaftler im Bereich
der Photogrammetrie die Ehrendoktorwtir-
de verleihen zu diirfen. Wir verbinden damit
tiefen Respekt und Dankbarkeit — herzli-
chen Glickwunsch zu dieser Auszeichnung!

CHRISTIAN HEIPKE, Hannover

Vorankiindigungen

2004

16./17. Februar: Workshop eLearning in
Geoinformatik und Fernerkundung — Stand
und Perspektiven in Vechta. Auskiinfte
durch: PD Dr.-Ing. habil. Jochen Schiewe,
Forschungszentrum fiir Geoinformatik und
Fernerkundung (FZG) an der Hochschule
Vechta, Tel.: 04441-15-558, e-mail: jschie
we@fzg.uni-vechta.de http://www.fzg.uni-
vechta.de/dgpf

19.-21. Februar: Panoramic Photogram-
metry Workshop in Dresden. Organisation:
(1) Institut fiir Photogrammetrie und Fern-
erkundung, TU Dresden, Prof. Hans-Gerd
Maas, (2) Institut fir Photogrammetrie,
Universitét Stuttgart, Prof. Ralf Reulke und
(3) ISPRS WG V/1 ,,Automation for Vision
Metrology Systems and Industrial Applica-
tions**, Prof. Thomas Luhmann, Olden-
burg, Prof. Stuart Robson, London.
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Auskiinfte durch: Prof. Hans-Gerd Maas,
TU Dresden, Helmholtzstr. 10, D-01069
Dresden, Tel.: +49-351-4633-28 59

e-mail: hmaas@rcs.urz.tu-dresden.de

23. Februar: Workshop UMN Map Server-
eine Open Source- Internet- GIS- Losung fiir
den kommunalen Einsatz in Rostock. Lei-
tung: Prof. Dr. Ralf Bill. Auskiinfte durch:
STZ Geoinformatik, Pfeifengrasweg 5,
18198 Kritzmow, Fax: 0381-498 21 88,
e-mail: ralf.bill@auf.uni-rostock.de.

24.-27. Februar: Microrad 2004: 8" Specia-
list Meeting on Microwave Radiometry and
Remote Sensing Applications in der Univer-
sitdit “La Sapienza® in Rom. http://
www.microrad04.org

2.-5. Marz: SATELLITE 2004 in Washing-
ton DC, USA. Auskiinfte durch: IAF,
e-mail: iaf@wanadoo.fr,
www.satellite2004.com

10.-12. Mérz: 9. Miinchner Fortbildungsse-
minar “Geoinformationssysteme‘ in Miin-
chen. Leitung: Prof. Dr. M. Schilcher. Aus-
kiinfte durch: Runder Tisch GIS e.V. und
TU Miinchen, FG Geoinformationssyste-
me, Arcisstr. 21, 80290 Miinchen. http://
www.runder-tisch-gis.de; Tel.:  +49-89-
28922849, Fax: +49-89-289228 78; e-mail:
roland.dietrich@bv.tum.de

15.-19. Marz: 14th International Conference
on Engineering Surveying in Ziirich. Aus-
kiinfte durch: Prof. Hilmar Ingensand, Tel.:
+41-1-633-3056, Fax: +41-1-633-1101,
e-mail: ingensand@geod.baug.ethz.ch,
www.iv2004.ethz.ch/index__e.htm

29.-31. Mirz: The 4" ISPRS Com.I, WG
11/1, 11/2, IV/2, V/5 International Sympo-
sium on Mobile Mapping Technology
“MMT 2003 in Kunming, China. Auskiinf-
te durch: Prof. Vincent Tao, Tel.: +1-416-
736-5221, Fax: +1-416-736-58 17, e-mail:
tao@yorku.ca und Prof. Gang Deng, Tel.:
+86-871-514-42 12, Fax: -+86-871-519-
8622, e-mail: iep@kmust.edu.cn; www.
geoict.net/mmt2003/index.htm

15.-17. April: International Symposium on
Spatial Data Quality ISSDQ 2004 in Bruck
an der Leitha, Osterreich. Auskiinfte durch:
Prof. Dr. Andrew Frank, e-mail: frank
@geoinfo.tuwien.ac.atund Mag. Eva Grum
e-mail: grum@geoinfo.tuwien.ac.at

25.-30. April: European Geosciences Union
1™ General Assembly in Nizza, Frankreich.
Auskiinfte durch: EGU Office, Tel.: +49-
5556-1440, Fax: +49-5556-47 09 e-mail:
egu@copernicus.org; Www.copernicus.org/
EGU/ga/egu04/index.html

17-19.5.2004: Der X Faktor — Mehrwert
fiir Geodaten und Karten. Symposium Prak-
tische Kartographie der Deutschen Gesell-
schaft fiir Kartographie (DGfK) e.V. in Ko-
nigslutter am Elm. Auskiinfte: www.prakti
sche-kartographie-dgfk.de, Fax: 0511-646
3180 oder Tel.: 0511-647 9449 oder schrift-
lich von: B.J. HorsT, Alter Miihlenkamp 26,
30659 Hannover.

22.-27. Mai: FIG Working Week 2004: The
Olympic Spirit in Surveying in Athen, Grie-
chenland. Auskiinfte durch: Tel.: +30-210-
3291617, Fax: +30-210-32228 32
www.fig2004.gr/

23.-28. Mai: ASPRS Annual Conference in
Denver, CO, USA. Auskiinfte durch:
ASPRS, Tel.: +1-301-493-0290, Fax: +1-
301-493-0208, e-mail: asprs@asprs.org,
www.asprs.org/denver2004.html

24./25. Mai: Geodesy, Cartography, Cadast-
re in the Service of Russia in Moskau. Aus-
kinfte durch: Tel.: 7-95-261 6953, Fax: 7-95-
2764681, e-mail: yambaev@miigaik.ru,
www.miigaik.ru

25.-27. Mai: 24" EARSeL. Symposium in
Dubrovnik, Kroatien. Auskiinfte durch:
EARSeL Secretariat, 2, avenue Rapp, 75340
Paris Cedex 07, France. e-mail: earsel@me
teo.fr, www.earsel.org

28./29. Mai: EARSeL. Workshop “Remote
Sensing of Land Use & Land Cover* in Dub-
rovnik, Kroatien. Auskiinfte durch: Dr.
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Matthias Braun, Zentrum fiir Fernerkun-
dung der Landoberfliche (ZFL), Universi-
tdt Bonn, e-mail: sig-lulc@uni-bonn.de und
Mme M. Godefroy, EARSeL Paris, e-mail:
earsel@meteo.fr http://www.zfl.uni-bonn.
de

7.-9. Juni: 12" International Conference on
Geoinformatics Geospatial Information
Research: Bridging the Pacific and Atlantic
in Gévle, Schweden. Auskiinfte durch: Dr.
Bin Jiang, Tel.: +46-26-6489 01, Fax: 4 46-
26-648828, e-mail:  bin.jiang@hig.se,
www.hig.se/geoinformatics/

28.—30. Juni: Workshop on Engineering Sur-
veys for Construction Works and Structural
Engineering in Nottingham, England. Aus-
kiinfte durch: Dr. Gethin Roberts, e-mail:
gethin.roberts@nottingham.ac.uk

10.-12. Juli: ISPRS IC WG II/IV 5™ Joint
ICA/ ISPRS/ EuroGeographics Workshop
on Incremental Updating and Versioning of
Spatial Data Bases in Istanbul. Auskiinfte
durch: Dr. Ammatzia Peled, Co-chair IC
WG II/IV, Tel.: +972-4-8-240-148, Fax:
+972-4-8-249-605, e-mail: peled@geo.
haifa.ac.il und rjb@rjb-3d.com, http://
geo.haifa.ac.ilJ/icaupdt

12.-23. Juli: XX™ ISPRS Congress — Geo
Imagery Bridging Continents in Istanbul.
Auskiinfte durch: Kongressdirektor Prof.
M. Orhan Altan, Tel.: +90-212-285-3810,
Fax: +90-212-285-6587, e-mail: oaltan@
itu.edu.tr, www.isprs2004-istanbul.com

18.-25. Juli: 35" COSPAR Assembly in Pa-
ris. Auskiinfte durch: COSPAR Secretariat,
Tel.: +33-1-45250679, Fax: +33-1-4050
9827, e-mail: cospar@cosparhq.org und
cospar@paris7.jussieu.fr, http://www.
cosparhq.org/

2.—6. August: 15" International Symposium
on Earth Tides in Ottawa, Kanada. Aus-
kiinfte durch: Prof. Dr. Shuzo Takemoto,
e-mail: takemoto@kugi.kyoto-u.ac.jp
www.eas.yorku.ca/ETS-2004/ets.html

23.-25. August: 11" International Sympo-
sium on Spatial Data Handling (SDH 2004)
in Leicester, UK. Auskunfte durch: SDH
2004, e-mail: sdh2004@le.ac.uk,
www.geog.le.ac.uk/sdh2004

25.-28. August: EuroScience Open Forum
2004 in Stockholm. Auskiinfte durch: Euro-
Science, e-mail: info@esof2004.org
www.esof2004.org/

25.-28. August: International Conference
on E-business and Telecommunication Net-
works (ICETE 2004) in Setubal, Portugal.
Auskunfte durch: ICETE Secretariat,
e-mail: secretariat@icete.org; www.icete.
org/

7.-10. September: RSPSoc2004 — Mapping
and Resources Management in Aberdeen,
UK. Auskunfte durch: RSPSoc, e-mail:
rspsoc@nottingham.ac.uk; ~ www.rspsoc.
org

15.-17. September: 24. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF in Hal-
le/Saale. Auskiinfte durch: Dr. Klaus-Ul-
rich Komp, Priasident DGPF, e-mail: Prae-
sident@dgpf.de; Sekretir DGPF, Dr.-Ing.
Manfred Wiggenhagen, e-mail: wigge@ipi.
uni-hannover.de und Frau Prof. Dr. Corne-
lia GlédBer, e-mail: glaesser@geographie.
uni-halle.de

20.-24. September: IEEE/ IGARSS 2004 in
Anchorage, USA. Auskiinfte durch: Dr. Bill
Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado.edu,
http://ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.html

21./22. September: AgA-Tagung ,,Arbeits-
gruppe Automation in der Kartographie der
DGfK* im Landesbetrieb Geoinformation
und Vermessung der Stadt Hamburg. Aus-
kiinfte und Einreichung von Beitrigen:
www.ikg.uni-hannover.de/ega

3.-6. Oktober: International Conference on
Laser-Scanner for Forest and Landscape As-
sessment — Instruments, Processing Methods
and Applications in Freiburg im Breisgau.
Auskiinfte durch: Institut fir Waldwachs-
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tum und Abteilung fiir Fernerkundung und
Landschaftsinformationssysteme der Uni-
versitit Freiburg, Tennenbacher Str. 4,
79106 Freiburg i.Br., Tel.: +49-761-203-
3694, Fax: +49-761-203-37 01

Prof. Dr. Barbara Koch, e-mail: Barbara.
Koch@felis.uni-freiburg.de

Prof. Dr. Heinrich Spiecker,
instww@uni-freiburg.de

Michael Thies, e-mail: Michael. Thies@iww.
uni-freiburg.de

www.natscan.de; www.felis.uni-freiburg.de
Deadline for abstracts of papers and pos-
ters: 1 May 2004.

e-mail:

3.—7. Oktober: FIG Regional Conference for
Asia and the Pacific in Jakarta, Indonesien.
Auskiinfte durch: FIG Office, e-mail: fig@
fig.net, www.ddl.org/figtree/events/
events2004.htm

6.—8. Oktober: DFD-Nutzerseminar in Neu-
strelitz. Auskiinfte durch: Dr. Rainer Ressl,

Deutsches Fernerkundungsdatenzentrum
(DFD), Kalkhorstweg 53, 17235 Neustre-
litz, Tel.: 03981-480100, Fax: 03981-
480299, e-mail: Rainer.Ressl@dlr.de

10.-21. Oktober: International Conference
on Radar Systems RADAR 2004 in Toulou-
se, Frankreich. Auskiinfte durch: SEE
Congress Dept., Tel.: +33-1-56-903705,
Fax: 4+33-1-56-9037 19, e-mail: congress@
see.asso.fr, www.radar2004.org

13.-15. Oktober: INTERGEO 2004 in
Stuttgart. Auskiinfte durch: www.dvw.de
und www.hinte-messe.de

13.-16. Oktober: 4" Trans Tasman Sur-
veyors Conference in Auckland, Neuseeland.
Auskiinfte durch: Fax: 64-9-5281656,
e-mail:  surveyors2004@cmcevetns.co.nz,
www.conventions.co.nz

Mitteilungen der DGPF

Schwerpunkthefte der PFG

Auch im Jahre 2004 wird vom Vorstand der
DGPF und von der Schriftleitung der PFG
die Herausgabe von ,,Schwerpunktheften®
gefordert. Ahnlich wie im vergangenen Jahr
bei den Heften 1/2003: »Geofernerkundung
an der Universitdt Trier«, 4/2003: »25 Jahre
Bildflugnavigation von 1GI«, 6/2003: » Aktu-
elle Forschungsthemen in der Geoinforma-
tik«, wird es im Jahr 2004 mehrere Schwer-
punkthefte geben mit Konzentration auf ak-
tuelle Themen und Ereignisse.

Bei den ,,Schwerpunktheften‘ stehen fiir
die ausgewdhlten Themen ab 2004 jeweils
rund 40 Druckseiten zur Verfiigung.

PFG Beitrage auf 10 Druckseiten
Umfang begrenzen

Die Autoren werden gebeten, ab 2004 ihre
Originalbeitrage und Beitridge aus Wissen-
schaft und Technik auf maximal 10 Seiten
zu begrenzen.

Damit erfolgt zum einen eine bessere
Konzentration auf den wesentlichen Inhalt
der Beitrdge und zum anderen kann eine ho-
here Anzahl von Beitrdgen innerhalb eines
Heftes abgedruckt werden.
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Zum Titelbild

Das Titelbild zeigt WILFRIED WESTER-EB-
BINGHAUS und eine Collage aus wichtigen,
mit seinem Namen verbundenen Entwick-
lungen und Projekten in der Nahbereichs-
photogrammetrie. Von links nach rechts
siecht man zundchst die Riickansicht der be-
riihmten Teilmesskamera Rolleiflex 6006
metric mit Réseauplatte und 121 Gitterkreu-
zen. Sie avancierte nach ersten Versuchen
mit der Mittelformatkamera Rolleiflex SLX
zur meist verkauften photogrammetrischen
Kamera. Diese und weitere technische Inno-
vationen des Kameraherstellers gingen im
Wesentlichen auf Impulse von WESTER-EB-
BINGHAUS zuriick.

Das zweite Bild zeigt den Ausschnitt eines
Messbildes des Domes von Siena. In einem
der umfangreichsten Projekte der Architek-
turphotogrammetrie der achtziger und
neunziger Jahre wurden Teile des histori-
schen Baubestandes von Siena photogram-
metrisch erfasst. Die Ndhe zur italienischen
Kultur war charakteristisch fiir WESTER-EB-
BINGHAUS und fand ihren Ausdruck unter
anderem in der Innenausstattung seines

Braunschweiger Institutes und dem Aus-
schank von italienischem Wein und Kése auf
den von ihm betreuten Messe- und Ausstel-
lungsstanden.

Die dritte Abbildung zeigt den digitalen
Réseau-Scanner Rollei RS1-C, mit dem
Punkte in analogen Bildvorlagen bis zum
Luftbildformat mit einer Genauigkeit von
1 um automatisch gemessen werden konn-
ten.

Das vierte Bild stellt eine der am meisten
kopierten Abbildungen dar, die WESTER-EB-
BINGHAUS publiziert hat. Die Strahlenbiin-
del beliebig vieler Messaufnahmen bilden
ein stabiles und redundantes ridumliches
Netz, das mit Hilfe von Ausgleichungsme-
thoden berechnet und optimiert werden
kann. Die Biindelausgleichung ist heute
wichtigstes Rechenwerkzeug der Nahbe-
reichsphotogrammetrie.

SchlieBlich zeigt das letzte Bild der Reihe
den Endpunkt der Entwicklung analoger
Réseau-Kameras. In der Large Format Ca-
mera (LFC) wurde ein Réseau von 2mm
Abstandsweite eingesetzt, das flr die nume-
rische Bildverebnung des Luftbildfilmfor-
mates sorgte. Die Zahl von 12996 abgebil-
deten Réseau-Punkten konnte manuell
nicht mehr gemessen werden. Stattdessen
wurde der oben beschriebene Réseau-Scan-
ner als Monokomparator eingesetzt. Mit
der LFC wurden relative Messgenauigkei-
ten von bis zu 1:200.000 erreicht.

Der Bildhintergrund zeigt ein Messbild
zur Vermessung des Traggeriists der Wup-
pertaler Schwebebahn, an der WESTER-EB-
BINGHAUS und andere in den Jahren 1978—
80 beteiligt waren.

THoMAS LUHMANN, Oldenburg &
JURGEN PEIPE, Miinchen



