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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).
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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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