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10 Jahre ,,Institut fir Angewandte Photogrammetrie und
Geoinformatik‘ (IAPG) in Oldenburg, Vorwort

THOMAS LUHMANN, Oldenburg

Keywords: Photogrammetry, Geoinformatics, IAPG Oldenburg

Im Sommer 1996 wurde das Institut fiir An-
gewandte Photogrammetrie und Geoinfor-
matik (IAPG) als so genanntes In-Institut
im damaligen Fachbereich Vermessungswe-
sen der Fachhochschule Oldenburg gegriin-
det. Der Schritt mag aus heutiger Sicht ohne
groBBe Bedeutung scheinen, war aber vor
zehn Jahren ein mutiges und fiir eine Fach-
hochschule ungewohnliches Vorhaben. Die
damals an Forschung interessierten Profes-
soren und Mitarbeiter hatten zum Ziel, ihre
Aktivitaten zu biindeln und unter ein auch
nach auBen sichtbares Dach zu bringen.
Heute zihlt das IAPG regelmaBig bis zu 30
Mitglieder, davon sieben Professorinnen
und Professoren, aber nur drei fest angestell-
te Mitarbeiter.

Zu den wesentlichen Meilensteinen der
Institutsgeschichte gehoren:

e Durchfithrung der DGPF-Jahrestagung
1996;

e Einfiihrung des ersten deutschsprachigen
Studienganges fiir Geoinformatik 1997
(damals Geoinformationswesen);

e Durchfithrung der seit 2002 jahrlich statt-
findenden Oldenburger 3D-Tage fiir Pho-
togrammetrie, Laserscanning und Opti-
sche 3D-Messtechnik;

e zahlreiche nationale und internationale
Forschungsprojekte mit einem jahrlichen
Drittmittelaufkommen von mehr als
500.000 €;

e zahlreiche Projekte mit Industrie und Ver-
waltung;

e Leitung und Mitarbeit in den nieder-
siachsischen  Forschungsschwerpunkten
,Raum — Rohr — Boden* (1997-2002),
,,Biologische Bodensanierung* (2001—

2006) und ,,Dynamische optische 3D-
Messtechnik* (2005-2009);

e Engagementin zahlreichen Gesellschaften
und Arbeitskreisen (VDI, DGPF, ISPRS,
VDV, DVW, FIG, DGfK, ACM, GI, SIG-
MOD...);

e Mitglied im Kompetenzzentrum ,,Geoin-
formatik in Niedersachsen* (GIN);

e Mitglied im niedersidchsischen For-
schungsnetzwerk ,,Bildgebende Sensor-
technik®;

e Herausgabe mehrerer Lehrbilicher und Ta-
gungsbinde;

e Veroffentlichung von mehr als 120 wissen-
schaftlichen Publikationen seit 1996;

e regelmifBige Prasenz auf nationalen und
internationalen Ausstellungen und Ta-
gungen;

e mehrere Doktoranden in Kooperation mit
verschiedenen Universitéten;

e mehr als 300 betreute Diplomarbeiten seit
1996.

Aus Anlass des zehnjdhrigen Bestehens er-
scheint dieses PFG-Themenheft mit einer
Ubersicht iiber aktuelle Projekte und wis-
senschaftliche Arbeiten. Auch wenn nicht

jedes Projekt hier vorgestellt werden kann,

so zeigen die Beitrdge doch das breite The-
menspektrum und die anwendungsorien-
tierte Forschungsausrichtung des IAPG.
Der Beitrag von HELMUT KUHN & MAN-
FRED WEISENSEE stellt die Entwicklung der
Geoinformatik in Oldenburg vor. Die Ein-
bettung der Forschung in die Lehre hat da-
bei zu einem aktuellen und nachgefragten
Studienangebot geflihrt, das mit den neuen
Bachelorstudiengidngen ,,Angewandte Geo-
désie*“‘und ,,Geoinformatik** (seit Winterse-

1432-8364/06/2006/0361 $ 0.50
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mester 2005/2006) und dem bereits akkredi-
tierten Masterstudiengang ,,Geodésie und
Geoinformatik* (M. Sc., ab 2008) zukunfts-
und praxisorientierte Strukturen aufweist.

Eine wichtige Entwicklung in der Hoch-
schulausbildung stellt das e-Learning dar.
ANTIJE KRUGER & THOMAS BRINKHOFF be-
richten dazu aus einem aktuellen Projekt,
das in Kooperation mit anderen niedersach-
sischen Hochschulen durchgefiihrt wird.
Der Beitrag widmet sich der Entwicklung
und dem Einsatz von e-Learning-Modulen
in der Geoinformatik, wobei die Kombina-
tion zwischen selbststindigem und gefiihr-
tem Lernen im Vordergrund steht.

In den letzten Jahrzehnten haben sich
Geodatenbanksysteme von einem For-
schungsgebiet zu einem essenziellen Bau-
stein offener GI-Infrastrukturen entwickelt.
Mit seinem Beitrag schildert THOMAS
BRINKHOFF diese Entwicklung und den heu-
te erreichten Stand in Wissenschaft und
Technik. Auf dieser Basis wird ein Ausblick
auf die Trends gewagt, die in den ndchsten
Jahren diesen Themenbereich voraussicht-
lich bestimmen werden.

Die Anwendungsmoglichkeiten von Geo-
informatiksystemen in der Touristik disku-
tieren THOMAS BRINKHOFF, ANDREAS GOL-
LENSTEDE, PETER LORKOWSKI & JURGEN
WEITKAMPER. Schwerpunkte dieses Beitrags
stellen der Einsatz moderner Webtechnolo-
gien und mobiler Endgerite dar.

Geoinformationssysteme sind heute auch
ein wichtiges Marketingwerkzeug, wie AXEL
DE VRIES in seinem Artikel zeigt. Unvorher-
sehbares Kundenverhalten bleibt jedoch ein
Unsicherheitsfaktor, der sich auch nicht
durch noch prizisere Geo- und Metadaten
beheben ldsst.

STEFAN SCHOF berichtet iiber Modelle zur
Tourenplanung im Versandhandel. Es wird
ein neuartiger Ansatz vorgestellt, der die
glinstigste Tour unter Berlicksichtigung von
gefahrener Zeit und Strecke sowie von zeit-
lichen Restriktionen und ggf. Strafzahlun-
gen bei Verspitungen bestimmt.

Dynamische Messaufgaben gewinnen
stindig an Bedeutung. Die hierfiir notwen-
digen Visualisierungswerkzeuge sind noch
unterentwickelt. Heutige Moglichkeiten

und Grenzen verschiedener grafischer Syste-
me diskutiert INGRID JAQUEMOTTE am Bei-
spiel des dynamischen Schwimmverhaltens
von groBen Schiffen in begrenzten Fahrwas-
sern.

Photogrammetrische Themen aus dem
Nahbereich werden in den letzten drei Bei-
tragen prasentiert. THOMAS LUHMANN, HEI-
DI HASTEDT & WERNER TECKLENBURG stel-
len ein Verfahren vor zur Modellierung der
chromatischen Aberration von Objektiven.
Es wird nachgewiesen, dass wellenldngenab-
hingige Abbildungsfehler erfasst und physi-
kalisch plausibel modelliert werden konnen.

Im Beitrag von THOMAS LUHMANN, AXEL
WENDT & ROBERT GODDING wird die Erfas-
sung von Deformationen an Freiformfla-
chen aus Mehrbildsequenzen erldutert.
Hierbei liegen Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen, die ein sich schnell verinderndes
flichenhaftes Objekt aufnehmen, zugrunde.
Ergebnis der Auswertungen sind 3D-Ober-
flichenmodelle mit zeitlicher Komponente,
die heute auch 4D-Objektmodelle genannt
werden.

SchlieBlich beschéiftigen sich THOMAS
LuHMANN & VOLKER SAHRHAGE mit Kon-
zepten und Anwendungen zur Navigation
von Sensoren mit Hilfe von einer oder meh-
reren Kameras. Optische Navigationssyste-
me sind in der Medizin, aber auch in der
Industrie immer hédufiger anzutreffen. Wis-
senschaftlich sind sie jedoch bisher kaum
untersucht worden.

Der Dank aller Autoren und Mitglieder
des TAPG geht an die Schriftleitung der
PFG fir die Moglichkeit, ein ganzes Heft
gestalten zu konnen. Ein weiterer Dank gilt
den zahlreichen Kooperationspartnern aus
Wirtschaft und Verwaltung, ohne die an-
wendungsnahe Forschung nicht moglich
ware. SchlieBlich bedankt sich das IAPG bei
den Fordermittelgebern von VW-Stiftung,
AGIP, EU, BMBF und weiteren Institutio-
nen, ohne deren Hilfe die personelle und ma-
terielle Ausstattung der Forschungsprojekte
nicht hétte realisiert werden konnen.

THOMAS LUHMANN,
Oldenburg im Juni 2006
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10 Jahre Geoinformatik am Institut fiir Angewandte
Photogrammetrie und Geoinformatik

HELMUT KUHN & MANFRED WEISENSEE, Oldenburg

Keywords: Geomatics, programs of study, research and development

Abstract: 10 years of Geolnformatics at the Insti-
tute for Applied Photogrammetry and Geolnfor-
matics. This article describes the development of
geoinformatics at the Institute for Applied Pho-
togrammetry and Geolnformatics during the past
10 years. Besides a description of programs of stu-
dy in the field of geomatics and a presentation of
selected research projects, the authors perception
of the goals of development and the general fra-
mework at the university of applied sciences is
given.

Zusammenfassung: Der Beitrag betrachtet die
Entwicklung von Lehre und Forschung im Fach-
gebiet Geoinformatik seit der Griindung des In-
stituts fir Angewandte Photogrammetrie und
Geoinformatik. Neben einer kurzen Darstellung
der Studiengéinge im Geoinformationswesen so-
wie ausgewdhlter Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte werden die Entwicklungsziele und
Rahmenbedingungen an der Hochschule aus der
Sicht der Autoren gewiirdigt.

1 Einleitung

Zahlreiche Indikatoren lassen sich zur Be-
schreibung der Verdnderung und Weiterent-
wicklung des Fachgebietes Geoinformatik
in den vergangenen 10 Jahren — also seit der
Griindung des Instituts fiir Angewandte
Photogrammetrie und Geoinformatik — he-
ranziehen und auf ihren Einfluss auf den
heutigen Stand und die zukiinftige Entwick-
lung dieser jungen Disziplin mit weit in die
Geschichte zuriick reichenden Wurzeln un-
tersuchen.

Wurden noch zur Zeit der Institutsgriin-
dung Katasterdimter, Landesvermessung,
Kommunale Vermessungsdmter sowie Ver-
messungsstellen bei Bundesbahn, StraBen-
baubehorden, Wasser- und Schifffahrtsbe-
horden, Flurbereinigungsbehorden an ers-
ter Stelle der moglichen Arbeitgeber der Ab-
solventinnen und Absolventen des damali-
gen Fachbereichs Vermessungswesen ge-
nannt und bildeten Arbeitsplitze beispiels-
weise in der Softwareentwicklung oder in
Forschung und Entwicklung eine Ausnah-

me, so ist innerhalb von 10 Jahren eine voll-
stiandige Umkehrung der Verhiltnisse einge-
treten, welche durch den in allen offentli-
chen Haushalten eingeplanten Personalab-
bau absehbar Bestand haben wird.
Weiterhin ist eine sehr deutliche Ausdeh-
nung der Bandbreite in den Branchen der
Beschiftigungsverhéltnisse der Absolven-
tinnen und Absolventen festzustellen. Auch
wenn Ursprung und Genauigkeit der Anga-
be, tiber 80 % aller Entscheidungen in Wirt-
schaft, Verwaltung und privatem Sektor ba-
sierten auf raumbezogenen Informationen,
unsicher sein mogen, so belegen doch diese
Beschiftigungsverhéltnisse das Einsatz-
spektrum im Anschluss an ein Studium, wel-
ches sich an den Anforderungen potenzieller
Arbeitgeber orientiert und diese konsequent
in das Curriculum integriert. Bemerkens-
wert ist jedoch, dass — vielleicht gerade we-
gen dieser Vielfalt der Einsatzbereiche —eine
Suche auf den Internetseiten des Portals der
Arbeitsagentur auch im Jahr 2006 noch kei-
nerlei Informationen iiber das Berufsbild
Geoinformatiker/-in liefert.

1432-8364/06/2006/0363 § 2.00
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Beide vorgenannten Verdnderungen set-
zen einen engen Kontakt zwischen Hoch-
schule und Arbeitgeber voraus und weisen
damit auf einen Wandel im Verhiltnis zwi-
schen Ausbildungs- und Arbeitsstitte hin,
welcher auf die Einflihrung zweier Praxisse-
mester in das Fachhochschulstudium zu Be-
ginn der 90er Jahre und die beginnende fi-
nanzielle Férderung von Projekten und Ko-
operationen insbesondere zwischen den
Fachhochschulen und kleinen und mittleren
Unternehmen KMU durch die Bundeslin-
der zurilickzufithren ist. Der Erfolg dieser
MaBnahmen ist unbestreitbar, nutzt er doch
Hochschulen und Arbeitgebern gleicherma-
Ben in fachlicher wie in finanzieller Hinsicht.

Ein nicht weniger bedeutsamer Indikator
fiir Verdnderungen ist die Betrachtungswei-
se eines Fachgebietes und der in diesem
Fachgebiet entwickelten und verwendeten
Werkzeuge. Aus einer weitestgehend techni-
schen und an Daten orientierten Sicht der
frihen Jahre auf Geoinformatik und Geo-
informationssysteme resultierte das EVAP-
Prinzip der Erfassung, Verwaltung, Analyse
und Prisentation raumbezogener Daten in
einem Geoinformationssystem (BiLL 1999).
Eine mittlerweile wesentlich stdrkere hand-
lungsorientierte Sicht definiert das EVAP-
Prinzip durch Entwicklung, Vertrieb, Aus-
bildung und Produktion von bzw. mit Geo-
informationssystemen. Diese Sicht tragt der
Einbindung von Geoinformationssystemen
in Organisations- und Produktionsprozesse
sowie der Anbindung von Workflow-Mana-
gementsystemen und be-triebswirtschaftli-
cher Software deutlich stirker Rechnung
und betont damit den interdisziplindren
Charakter des Fachgebietes Geoinformatik.

2 Studium und Lehre

An der ehemaligen Fachhochschule Olden-
burg hat sich die Geoinformatik wie auch
an anderen Hochschulen aus einem Fachbe-
reich Vermessungswesen entwickelt. Im Un-
terschied zu anderen Entwicklungsmoglich-
keiten wurde der Weg der Interdisziplinari-
tidt im fachlichen wie im personellen Bereich
frihzeitig beschritten.

2.1 Lehrveranstaltungen im
Studiengang Vermessungswesen

Die Einflihrung einzelner Lehrveranstaltun-
gen der Geoinformatik im klassischen Stu-
diengang Vermessungswesen flihrte, begin-
nend mit einem Wahlfach Automation zu Be-
ginn der 90er Jahre, zu einem Katalog an
Fachern, dessen Umfang eine Spezialisie-
rung oder ein Vertiefungsstudium bereits
1993 deutlich sprengte:

e Programmiersprachen,

e Betriebssysteme und Netzwerke,
e Datenbanken,

e Rastergrafik und Vektorgrafik,
e Digitale Bildverarbeitung etc.

Die Einflihrung eines Zertifikat Geoinfor-
matik nach Absolvieren dieser Ficher er-
hohte zwar den Umfang des Studiums, wur-
de jedoch de facto von Arbeitgebern sogar
gegeniiber dem Diplom als bedeutsamer ein-
geschitzt.

2.2 Diplomstudiengang
Geoinformationswesen

Eingefiihrt zum Wintersemester 1997/1998
ist dieser Studiengang der erste Diplomstu-
diengang der Geoinformatik an einer deut-
schen Hochschule. Die Begriindung eines
eigenstéindigen Geoinformatik-Studien-
gangs neben dem klassischen Studiengang
Vermessungswesen resultierte wesentlich
aus der Synthese der Anforderungen der Ar-
beitgeber und der vorhandenen Ausbil-
dungspotenziale (RABE 1995).

Angestrebt wird vom Fachbereich ein
eigenstdandiger Studiengang, da nur auf diese
Weise eine umfangreiche Ausbildung in der
EDV (...) und in den interdisziplindren Fd-
chern (...) sowie in den Féchern der Daten-
erfassung, -beurteilung, -modellierung, -spei-
cherung, -analyse, -verwaltung und -prdsenta-
tion méoglich ist, ohne das Studium zu verlin-
gern. Auf die Einfiihrung einer Vertiefungs-
richtung wird verzichtet, da durch die begrenz-
te Studiendauer keine qualifizierte Ausbil-
dung in der Geoinformatik maoglich ist. Und:
Der Studiengang soll sich aus der Ausbildung
des Vermessungsingenieurs entwickeln . . .
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In diesem Studiengang wurde die Rah-
menordnung fiir die Diplompriifung im Stu-
diengang Vermessungswesen an Fachhoch-
schulen 1995 nicht eingehalten. Bereits zu
diesem Zeitpunkt war jedoch absehbar, dass
negative Konsequenzen fiir die Absolventin-
nen und Absolventen des Studiengangs
nicht zu befiirchten waren.

2.3 Diplomstudiengang
Geoinformatik

Der Diplomstudiengang Geoinformations-
wesen wurde zum Sommersemester 2001 in
den Studiengang Geoinformatik tberfithrt.
Die Griinde fiir die Verdnderung lagen wie-
derum in den Anforderungen der Berufs-
praxis und konnten durch mehrere Neube-
rufungen mit interdisziplindrem Kontext
realisiert werden, um der Tatsache Rech-
nung zu tragen, dass ein solcher Studien-
gang nicht ausschlieBlich von Vermessungs-
fachleuten getragen werden kann.

2.4 Einfiihrung des Bachelor-Master
Systems

Zum Wintersemester 2005/2006 wurden an
der Fachhochschule Oldenburg/Ostfries-
land/Wilhelmshaven alle Diplomstudien-
ginge eingestellt und es wurden Bachelor-
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Abb. 1: Fachanteile der Bachelor Studiengénge
Angewandte Geodasie und Geoinformatik im
Vergleich (WEBER 2006).

und Master-Abschliisse eingefithrt (WEBER
2006). In der Fachrichtung Geoinformation
des Fachbereichs Bauwesen und Geoinfor-
mation wurden die Bachelor-Studiengédnge
Angewandte Geoddsie und Geoinformatik
mit deutlich unterschiedlichen Fachanteilen
eingefiithrt (Abb. 1).

Zum Wintersemester 2005/2006 wurden
in den beiden Bachelor-Studiengingen er-
stmalig insgesamt 75 Studierende immatri-
kuliert.

Der Master-Studiengang Geodésie und
Geoinformatik wird gemidll Zielvereinba-
rung mit dem Ministerium fiir Wissenschaft
und Kultur zum Sommersemester 2008 erst-
malig Studierende aufnehmen.

Alle drei Studiengidnge wurden im Jahr
2005 durch die Zentrale Evaluations- und
Akkreditierungsagentur, Hannover ZEvA
ohne Auflagen akkreditiert.

2.5 Praxisphasen und
Diplomarbeiten

Das Modell der Praxissemester in Diplom-
studiengédngen an Fachhochschulen hat sich
vor allem fiir den reibungslosen Ubergang
vom Studium ins Berufsleben bestens be-
wahrt. Weit mehr als die Hélfte aller Studie-
renden, die eine Diplomarbeit im Bereich
Geoinformatik absolvierten, hatten die Ge-
legenheit, bei ihrer Praxissemesterstelle den
Start ins Berufsleben in Form einer ersten
Anstellung zu erhalten.

Das erste Praxissemester in Diplomstu-
diengingen diente wesentlich zur Orientie-
rung vor Hauptstudium und konkreter Pla-
nung vor Diplomarbeit und Berufseinstieg.
In den neu eingefiihrten Bachelor-Studien-
gingen entfillt jeweils das erste Praxisse-
mester zu Gunsten einer Verkiirzung der
Studiendauer. Zwar war die Anerkennung
einer Berufspraxis bei Studierenden mit ab-
solvierter Ausbildung bereits in den Dip-
lomstudiengidngen moglich, zahlreiche Stu-
dierende haben dennoch von der Moglich-
keit der Orientierung und ggf. Neuausrich-
tung in dieser Praxisphase — hdufig auch im
Ausland — Gebrauch gemacht.

Das zweite Praxissemester mit einer Dau-
er von 22 Wochen wird im Regelfall in Zu-
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Diplomarbeiten der Geoinformatik Oldenburg
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Abb. 2: Zuordnung der Diplomarbeiten der Fachrichtung Geoinformatik im IAPG zu Themengebie-

ten.

sammenarbeit mit Firmen, Behorden usw.
durchgefiihrt. In dieser Zeit wird die Dip-
lomarbeit (reguldr 10 Wochen ) vorbereitet.
Eine besondere Praxisndhe der Diplomar-
beiten wird dadurch sichergestellt. Ca. 70 %
der Arbeiten werden mit der Wirtschaft
durchgefiihrt und ca. 30 % mit Verwaltungs-
einrichtungen im weiteren Sinn. Themen im
Umfeld von EVU’s wurden bisher in ca.
25% aller Diplomarbeiten behandelt. Hier-
zu gehort natlirlich das gesamte Spektrum
wie Fachschalen vieler Anwendungsberei-
che, Workforce-Manage-mentsysteme, Sto-
rungsmanagement, GIS und Leittechnik,
Qualitdtssicherung,  Prozessoptimierung,
SAP-Anbindungen und vieles mehr.

Eine Besonderheit bei den Diplomarbei-
ten ist, dass nahezu 90% aller Arbeiten ei-
nen Anteil in der Entwicklung von Software
haben. Dabei werden Programmierungen
mit allen gingigen Systemen und auch mit
freier Software durchgefiihrt, das Themen-
spektrum umfasst Datenbanken, Compu-
tergraphik, Laserscanning, Bildverarbei-
tung und Mustererkennung, Digitale Geldn-
demodelle, Web-Applikationen, Stadtmo-
delle etc.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass
Anwendungen und Untersuchungen gegen-
iber Entwicklungsarbeiten untergeordnet
sind und dass die Kooperation mit der Wirt-

schaft besonders gut gepflegt wird. Durch
die intensive Informatikausbildung wéah-
rend des gesamten Studiums ist es selbstver-
stindlich, dass auch komplexe Arbeiten
durchgefiihrt werden wie z. B. Web-Anwen-
dungen (ca. 25%), Prozesssteuerung und
vieles mehr. Viele Diplomarbeiten fanden
direkten Zugang in die Praxis. Besonders er-
wahnenswert ist die Entwicklung des Proto-
typs der Smallworld-Ferngasfachschale in
Verbindung mit Erdgas-Miinster. Weitere in
die Praxis tiberfithrte Arbeiten konnten hier
angereiht werden. Eine vollstindige Auflis-
tung iber die Vielfalt der verschiedenen
Diplomarbeiten kann im Internetauftritt
des IAPG eingesehen werden.

Erfahrungen mit Bachelor- und Master-
Arbeiten liegen im IAPG noch nicht vor.
Durch integrierte Praxisphasen im Studien-
verlauf der neuen Studienginge wird jedoch
sichergestellt, dass der Praxisbezug dieser
Abschlussarbeiten auch weiterhin sicherge-
stellt ist.

3 Forschung und Entwicklung

Forschungsforderung an Fachhochschulen
durch offentliche Mittelgeber leidet immer
noch unter der mangelhaften Grundausstat-
tung dieser Hochschulen im personellen und
infrastrukturellen Bereich sowie unter einer
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seit der Grindung der Fachhochschulen un-
verdnderten Lehrverpflichtung, welche den
vielfiltig verdnderten Aufgaben der Profes-
sorinnen und Professoren nicht mehr ge-
recht wird. Eine Antragstellung bei der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ist da-
her nur in sehr seltenen Ausnahmefillen er-
folgreich und wird demzufolge aus Fach-
hochschulen nur in Ausnahmefillen ver-
sucht. Flr Fachhochschulen spezifische
Forderprogramme wie das Programm FH?
— Angewandte Forschung und Entwicklung
fir die Wirtschaft des BMBF sind mit ge-
ringen Fordersummen ausgestattet (hier: ca.
16 Mio € im Jahr 2004) und daher wenig
geeignet, nachhaltige Effekte bei der Instal-
lation einer Forschungsumgebung zu erzie-
len.

Die Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte des IAPG wurden wesentlich durch die
Arbeitsgruppe Innovative Projekte AGIP
beim Ministerium fiir Wissenschaft und
Kultur des Landes Niedersachsen ermdog-
licht, welche seit 1991 als Instrument fiir die
praxisbezogene Forschungs- und Entwick-
lungsforderung der Fachhochschulen alle
besonderen Forderungsinstrumente zusam-
menfasst. Es sind dies die Forderung von
Einzelprojekten in Kooperation mit Part-
nern aus der Wirtschaft, 6ffentlichen Ein-
richtungen oder Verbanden mit Mitteln des
Landes, die Forderung von Einzelprojekten
aus dem Européischen Fonds fiir regionale
Entwicklung EFRE sowie die Forderung
von Forschungsschwerpunkten an den nie-
dersichsischen Fachhochschulen.

3.1 Forschungsschwerpunkte

Forschungsschwerpunkte sind die ,,Sonder-
forschungsbereiche™ der niedersidchsischen
Fachhochschulen. Sie werden gefordert
durch die Volkswagen-Stiftung mit einem
Volumen von derzeit ca. 800.000 € und ha-
ben eine Laufzeit von 5 Jahren. Das IAPG
hat innerhalb der Fachhochschule Olden-
burg/Ostfriesland/Wilhelmshaven — mehr-
fach gemeinsam mit anderen Instituten vor-
wiegend interdisziplindre Projekte und hiu-
fig mit deutlichem Anteil an Geoinformatik
realisiert.

3.1.1 Forschungsschwerpunkt
Raum-Rohr-Boden

Eines der Teilprojekte des Forschungs-
schwerpunktes Raum—Rohr—Boden, welcher
von 1997 bis 2002 in Kooperation mit dem
Fachgebiet Bauingenieurwesen bearbeitet
wurde, behandelte das Thema Erweiterung
der Einsatzmaglichkeiten von GIS durch in-
tegrierte Echtzeitpositionierung. Hier wur-
den fiir die Dokumentation und Verwaltung
der Betriebsmitteldaten von Versorgungs-
unternechmen Geographische Informations-
systeme eingesetzt und weiter entwickelt,
um eine integrierte Speicherung und Verar-
beitung von Raster-, Vektor- und Sachdaten
zu ermoglichen (LUHMANN 2002).

Umfangreiche Werkzeuge zur Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Prisentation die-
ser Daten werden von modernen GIS als Ba-
sissoftware zur Verfiigung gestellt und erlau-
ben eine vielféltige Nutzung insbesondere
bei raumbezogenen Problemstellungen. Die
Positionsbestimmung mit dem Global Posi-
tioning System GPS im differentiellen Mo-
dus DGPS erlaubt die Bestimmung von Ko-
ordinatendifferenzen zu Referenzstationen
mit einer Genauigkeit von wenigen Zenti-
metern in Echtzeit. Hierdurch wird der Ein-
satz von GPS fiir die Datenerfassung mittels
Geographischen Informationssystemen im
Einsatzbereich von Versorgungsunterneh-
men, in denen eine solche Genauigkeit be-
notigt wird, ermoglicht. Leistungsfahige
mobile Computer ermoglichen den Einsatz
von komplexen GIS auch direkt vor Ort und
erschlieBen durch die Integration einer
GPS-Echtzeitpositionierung stindig neue
Einsatzmoglichkeiten. Die Verfiigbarkeit
und der systematische Zugriff auf alle pla-
nungsrelevanten Daten erleichtern die
Ubertragung von Projektierungen in die
Ortlichkeit und erlauben schon dort eine di-
rekte Kontrolle dieser Daten.

Durch die Entwicklungen in diesem Teil-
projekt des Forschungsschwerpunktes wur-
den weitere Anwendungsmoglichkeiten fiir
mobile GIS-Anwendungen erdffnet. Bei-
spielsweise sind im Rohrleitungsbau beim
Einsatz von modernen Maschinen zur gra-
benlosen Verlegung nicht nur die Echtzeit-
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Datenerfassung, sondern auch die Maschi-
nensteuerung entlang einer Trasse oder die
Ausgabe von Warnmeldungen bei Annédhe-
rung an andere Leitungen gefragt.

3.1.2 Forschungsschwerpunkt
Biologische Bodensanierung

Im Forschungsschwerpunkt Biologische Bo-
densanierung werden seit 2002 aufbauend
auf den Erkenntnissen des FSP Raum—
Rohr—Boden neue Anwendungen fiir mobile
Geoinformationssysteme im Umweltbereich
entwickelt. In dieser Kooperation mit dem
Emder Umwelttechnik Institut EUTEC
liegt ein besonderes Augenmerk auf der
hoch spezialisierten Sensorik und deren In-
tegration in ein mobiles GIS (Abb. 3).

In einem zweiten Teilprojekt der Geoin-
formatik werden umfangreiche, auf den Bo-
den bezogene Informationen mit der chemi-
schen Analytik von Indikatorpflanzen und
deren hyperspektralen Reflektionsdaten
korreliert, um Kontaminationen im Boden
— insbesondere mit Schwermetallen — und
den Sanierungsfortschritt durch Sammler-
pflanzen zu iberwachen und zu dokument-
ieren (FISLER & WEISENSEE 2005). Somit
steht ein zuverldssiges und kostengiinstiges
Verfahren zur Verfligung, welches das Scree-
ning von Sammlerpflanzen, die Mobilisie-
rung von pflanzenverfiigbaren Schwerme-
tallen im Boden und die raumliche Variabi-
litit von Kontaminationen fir Untersu-
chungsmethoden von Biologen und zahlrei-
che andere Fachdisziplinen bereitstellt.

Abb.3: Mobiles Umwelt-GIS mit Positionsbe-
stimmung per DGPS und Hyperspektralsensor,
Spracheingabe und Fotodokumentation.

3.1.3 Forschungsschwerpunkt
Feinstaub

Im Forschungsschwerpunkt Detailuntersu-
chungen zu Kfz-emittierten Metallfraktionen
im Feinstaub— Detektion, rdumliche Ausbrei-
tung, Analyse und dkotoxikologische Auswir-
kungen in urbanen Gebieten, dessen Laufzeit
von 2007 bis 2011 vorgesehen ist, sollen die
voranstehend beschriebenen Entwicklungen
wiederum eine Fortsetzung finden und
durch Ausbreitungsmodelle fiir Feinstaub
in der Atmosphére eine weitere Anwendung
fir 3D-Stadtmodelle erschlieBen. Als inter-
disziplindres Projekt angelegt, sollen im
Teilprojekt Geoinformatik Ausbreitungs-
modelle nach VDI-Richtlinie 3945 Blatt 3
gemdl TA Luft (AUSTAL, vgl. BMU 2002)
auf der Grundlage amtlicher Geobasisdaten
implementiert und mit mobilen Systemen
vor Ort iberpriift werden.

3.2 AGIP-Einzelprojekte

Einzelprojekte der Arbeitsgruppe Innovati-
ve Projekte haben in der Regel eine Laufzeit
von bis zu 2 Jahren und eine Férdersumme
von ca. 100.000 €. Voraussetzung fiir die
Forderung ist ein kooperatives For-
schungsprojekt mit einem externen Partner
aus Wirtschaft bzw. Verwaltung und eine
Co-Finanzierung des Projekts durch den
Kooperationspartner. Im IAPG wurden
und werden neben den nachfolgend be-
schriebenen Einzelprojekten zahlreiche wei-
tere Projekte mit Geoinformatikanteilen in
Entwicklung (SVG-Viewer fiir mobile End-
gerite, BRINKOFF & WEITKAMPER 2005) und
Anwendung (Hyperspektrale Untersuchung
von Deponiesickerwasser (FISLER et al.
2005) bearbeitet.

3.2.1 AGIP-Projekt: Entwicklung von
Zuordnungsverfahren zwischen
Vektor- und Rasterkarten

Im Projekt Entwicklung von Zuordnungsver-
fahren zwischen Vektor- und Rasterkarten
wurden in Zusammenarbeit mit der BTC,
Oldenburg und der GRIT GmbH, Werne,
allgemeine Methoden und praxisreife Ver-
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Abb. 4: Verbesserungsvektoren zur Kartenho-
mogenisierung.

fahren zur Unterstiitzung der Homogenisie-
rung von Karten bzw. Datenbestdnden un-
terschiedlicher Herkunft und Entstehung
entwickelt.

Die Entwicklungen wurden erforderlich
wegen der durch ihre Entstehungsgeschichte
sehr unterschiedlichen Genauigkeiten amtli-
cher Basiskarten. Als Folge davon traten
Genauigkeitsprobleme bei der Leitungsdo-
kumentation auf, insbesondere, wenn Lei-
tungen sehr grofBraumig verlegt und doku-
mentiert wurden. Bei der Arbeit mit analo-
gen Karten waren diese Probleme kaum er-
kennbar, bei digitaler Arbeitsweise und bei
der Nutzung hochpriziser Messmethoden
traten sie jedoch deutlich zu Tage. Da die
amtlichen Daten stindig verbessert und ak-
tualisiert werden, bietet es sich an, alle Fol-
gekarten auf diese Basisgeometrie aufzuset-
zen.

Zu diesem Zweck wurden im Projekt Al-
gorithmen entwickelt, welche automatisch
eindeutige Merkmale in Karten finden und
daraus die Verbesserungsvektoren der Ob-
jekte berechnen und speichern. Diese Vekto-
ren stellen dann das MaB3 der Verschiebung
zwischen beiden Karten dar und kénnen in
Verbindung mit Homogenisierungspro-
grammen die Karten zusammenfiihren und
auch geometrisch verbessern.

3.2.2 AGIP-Projekt: Digital Elevation
Data Analysis

Digitale Gelindemodelle DGM reprisentie-
ren das Relief der Erdoberfliche und dienen
zahlreichen Anwendungen als Grundlage.
Neben klassischen Anwendungen wie Tras-
senplanungen werden DGM fiir hochaktu-
elle Simulationen wie z.B. Uberflutungs-
oder Erosionsszenarien, fiir Flichen- und
Volumenanalysen wie z. B. Beurteilung von
landwirtschaftlich genutzten Flachen oder
Wind- und Strémungsanalysen verwendet.

Wirtschaftliche Aufnahmeverfahren set-
zen luftgestiitzte Datenerfassung voraus.
Neben der Photogrammetrie und der Ra-
daraltimetrie hat sich hier das Laserscan-
ning etabliert. Ergebnis einer Scannerauf-
nahme sind 3D-Punkte, die sowohl auf der
Erdoberfliche als auch auf Vegetation, Bau-
werken usw. liegen konnen. Um Aussagen
uber die Geldndestruktur zu erhalten, sind
lediglich die Punkte auf der Erdoberfliche
von Bedeutung. Sdmtliche anderen Stor-

Abb. 5: links: Laserbild, Mitte: Eliminierung der Stdérobjekte, rechts: Interpolation von Liicken, grau-
werte nach Punkthéhe. Das Laserbild des leicht bebauten Testgebietes weist in den hellen Be-
reichen Gebaude auf, welche nach der automatischen Filterung eliminiert werden.
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punkte sind somit aus dem Datensatz zu eli-
minieren.

Der Schwerpunkt der Entwicklungen im
Projekt, welches in Kooperation mit der Ae-
robotics GmbH, Bremen, durchgefiihrt
wurde, lag in der weitgehend automatischen
Eliminierung dieser Storpunkte mittels Ras-
terdatenverarbeitung. Dabei zeigten sich lo-
kal anpassende Filter hinsichtlich Geldnde-
struktur und Nutzungsart als optimal.

4 Resiimee und Ausblick

Die Entwicklung der Fachrichtung Geoin-
formatik im Institut fiir Angewandte Pho-
togrammetrie und Geoinformatik ist maB-
geblich geprigt durch enge Kooperationen
der Lehrenden mit Wirtschaftsunternehmen
und Verwaltungen sowie die interdiszipliné-
re Zusammenarbeit mit zahlreichen Hoch-
schulen und Forschungseinrichtungen. Die
starke Einbeziehung der Studierenden in
diese Kooperationen und insbesondere in
die voranstehend dargestellten Projekte
auch durch institutsinterne Praxissemester
sowie Studien- und Diplomarbeiten hat in
Verbindung mit einer kontinuierlichen Ak-
tualisierung des Curriculums dazu beigetra-
gen, den dramatischen Verdnderungen der
Berufe im Geoinformationswesen innerhalb
der Hochschule Rechnung zu tragen.

Das Institut hat sich ebenso als Partner
fir Wirtschaft und Verwaltung bei For-
schungs- und Entwicklungsprojekten etab-
liert. Verdnderte Strategien in der For-
schungsforderung werden zukiinftig eine
noch stirkere Vernetzung der Forschung-
seinrichtungen bei der Beantragung und Be-
arbeitung von Projekten erforderlich ma-
chen. Weitere Verdnderungen der Hoch-
schullandschaft stehen mit der Einfithrung
der Bachelor- und Masterstudiengénge im
Rahmen des Bologna-Prozesses bevor. Die
Einfiithrung von Studiengebiihren wird als
zusétzlicher Faktor den Wettbewerb der
Hochschulen um Studierende beeinflussen.
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Konzeption, Entwicklung und Einsatz von
e-Learning-Modulen in der Geoinformatik

ANTJE KRUGER & THOMAS BRINKHOFF, Oldenburg

Keywords: Geoinformatics, e-learning, blended learning

Summary: Conception, Development and Deploy-
ment of e-learning Modules in Geoinformatics.
Computer-aided learning, also known as e-lear-
ning, becomes more and more important. With
advantages like flexibility in time and space,
e-learning is an indispensable aid to support the
process of life-long learning. Universities have al-
so discovered the advantages of e-learning and
started many promising initiatives. This paper
treats the conception, development and use of
e-learning modules in geoinformatics. The so-
called blending learning is its main focus. Espe-
cially, elements are presented that increase the in-
teractivity of the learning materials.

Zusammenfassung: Computergestiitztes Lernen,
auch e-Learning genannt, spielt eine immer be-
deutendere Rolle. Mit Vorteilen wie zeitlicher und
rdumlicher Flexibilitit beim Lernen ist e-Lear-
ning mittlerweile ein wesentliches Hilfsmittel auf
dem Weg zum lebenslangen Lernen geworden.
Auch Hochschulen haben die Vorteile des e-Lear-
nings erkannt und entsprechende Projekte ins Le-
ben gerufen. Dieser Beitrag behandelt die Kon-
zeption, die Entwicklung und den Einsatz von
e-Learning-Modulen in der Geoinformatik. Da-
bei steht das so genannte Blended Learning im
Vordergrund. Es werden insbesondere Elemente
vorgestellt, die die Interaktivitit der Lehrmateria-
lien steigern sollen.

1 Einfiihrung

Seit einigen Jahren ist e-Learning in aller
Munde und wurde eine zeitlang als Revolu-
tion im Bereich Aus- und Weiterbildung,
aber auch im universitdren und schulischen
Umfeld gefeiert. Nach einer sich — unaus-
weichlich — anschlieBenden Erntichterungs-
phase kann man nun feststellen, dass e-
Learning durchaus lernférdernd und moti-
vierend sein kann, jedoch insbesondere in
Verbindung mit Priasenzphasen seine positi-
ve Wirkung gut entfaltet (GowALLA 2005).
Diese Kombination aus selbststindigem
und von Lehrkriften gefiihrtem Lernen
wird Blended Learning genannt: ,,Blended
Learning Systems combine face-to-face in-
struction with computer mediated instruc-
tion.** (GRAHAM 2006).

Auch das Projekt ,,Fernstudienmateria-
lien Geoinformatik* (FerGI) folgt diesem
Ansatz. In dem vorliegenden Beitrag sollen

die Aktivitdten an der FH in Oldenburg im
Rahmen des FerGI-Projektes vorgestellt
werden. Dabei wird auf Konzeption, Ent-
wicklung und Einsatz von e-Learning-Mo-
dulen eingegangen. Den Schlusspunkt bildet
die Darstellung von Zukunftsstrategien.

2 FerGl

Das Projekt FerGI begann im Oktober 2003
und wird voraussichtlich Ende 2006 abge-
schlossen werden. Innerhalb dieses Zeitrah-
mens wurden 22 e-Learning-Module entwi-
ckelt. Ziel von FerGl ist es nicht, das gesam-
te GIS-Curriculum abzudecken. Stattdessen
sollen aktuelle Themen der Geoinformatik
und Fernerkundung behandelt werden, wo-
bei sich die Modulinhalte in deutscher und/
oder englischer Sprache prisentieren.
FerGl ist ein Verbundprojekt des Kompe-
tenzzentrums fiir Geoinformatik in Nieder-
sachsen (GiN) und des e-Learning-Netz-
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werks VIA Online. Dabei obliegt die Ent-
wicklung der fachlichen Inhalte (des ,,Con-
tents*) den fiinf GiN-Partnern — das sind je
zwei Institute der Universitdt Hannover und
der Universitdt Osnabriick sowie das Insti-
tut fiir Angewandte Photogrammetrie und
Geoinformatik der FH Oldenburg/Ostfries-
land/Wilhelmshaven am Standort Olden-
burg. Die didaktische Expertise wird durch
VIA-Online der Universitdt Hildesheim ab-
gedeckt wird (SCHIEWE 2004a). Weitere In-
formationen zum Projekt sind auf der Pro-
jekt-Homepage http://www.fergi-online.de
zu finden. Interessenten konnen die Module
nach Anmeldung auf der Projekt-Home-
page kostenlos nutzen.

Ein jedes FerGI-Modul gehort zu einer
der fiinf folgenden Kategorien:

[l Datenerfassung,
B Datenverwaltung,
B Datenanalyse,

B Datenprdsentation,
B GI-Anwendungen.

In Oldenburg werden finf Module erstellt:

B Geodatenstandards,

B Objektrelationale Datenbanksysteme,
B Geodatenbanksysteme,

B Geodatendienste und

[l Farb-Management.

3 Konzeption und Entwicklung

Der Erfolg von e-Learning hangt insbeson-
dere von einer sorgfiltigen und konsistenten
Konzeption ab (KERRES 1998). Dabei sollten
Fragen nach dem didaktischen und techni-
schen Aufbau der Module moglichst friih-
zeitig beantwortet werden, da eine nachtrag-
liche Anderung des Konzeptes mit groBem
zeitlichem (und damit finanziellem) Auf-
wand verbunden ist. Allerdings kann man
auch bei der Entwicklung von e-Learning-
Modulen die Beobachtung machen, dass
nicht alle Voriiberlegungen der Praxis stand-
halten und somit nachtriagliche Veranderun-
gen unausweichlich sind. Auch ist es zweck-
maBig, die Erfahrungen von anderen, be-
reits abgeschlossenen e-Learning-Projekten
zu beriicksichtigen. Im Fall von FerGI sind

dies insbesondere die e-Learning-Projekte
im Bereich der Geoinformatik wie geoinfor-
mation.net, gimolus, WEBGEO und GIT-
TA (siche z. B. SCHIEWE 2004b und KO6NIG
& ScHIEWE 20006).

3.1 Projektziele und Zielgruppe

Konzeptionelle Uberlegungen beginnen in
der Regel mit der Definition von Projektzie-
len sowie der Analyse der Zielgruppe. Ein
wesentliches Projektziel von FerGI war von
Anfang an — trotz des in dieser Hinsicht et-
was irrefiihrenden Namens — die Unterstiit-
zung des Blended Learnings. Diese Zielset-
zung ermoglicht es, den Overhead im Be-
reich der Lernumgebung klein zu halten, da
meist ein regelméBiger Kontakt sowohl zwi-
schen Lehrenden und Lernenden als auch
zwischen den Lernenden untereinander vor-
handen ist. Nichtsdestotrotz entsteht auch
in diesem Fall ein nicht zu unterschétzender
technischer Aufwand.

Ein weiteres Projektziel war die Abde-
ckung aktueller Themen der Geoinformatik
und der Fernerkundung; ein Blick auf die
Themen der bisher entwickelten Module er-
laubt die Einschatzung, dass dieses Projekt-
ziel erreicht wurde. Zudem sollten kleine
kompakte Einheiten innerhalb eines Moduls
aufgebaut werden, wodurch die Austausch-
barkeit von Modulinhalten und die Wieder-
verwendbarkeit im Allgemeinen sicherge-
stellt werden soll, um die Nachhaltigkeit
und die Wirtschaftlichkeit zu fordern. Ob
dieses Ziel erreicht wurde (bzw. erreichbar
ist), muss die Phase nach der Projektforde-
rung zeigen.

Die Zielgruppe von FerGI ist eher inho-
mogen, da sie sich aus Studenten unter-
schiedlicher raumbezogener Studienginge,
aber auch aus Teilnehmern an Weiterbil-
dungsmaBBnahmen zusammensetzt. Beim
Einsatz der Module fiir die letztgenannte
Gruppe erfolgt zu Beginn des Kurses eine
Einflihrungsveranstaltung, in der sich die
Teilnehmer untereinander kennen lernen
konnen. Dann startet die Selbstlernphase,
gef. unterbrochen von einem Zwischentref-
fen, und schlielich endet das Modul mit
einem Abschlusstreffen. Bei Hochschulstu-
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denten hingegen wird ein schnellerer Wech-
sel zwischen Selbstlernphasen und Treffen
verfolgt — in den letzten Semestern an der
FH in Oldenburg typischerweise im Wo-
chen- oder Zweiwochenrhythmus.

3.2 Lernumgebungen

Die FerGI-Module sind, wie in Abb. 1 dar-
gestellt, zundchst als reine HTM L-Version
,.standalone™ in gingigen Web-Browsern
verwendbar.

Zudem besteht die Moglichkeit, FerGI-
Module in bestehende Lernumgebungen zu
integrieren. Dies wurde bislang fiir verschie-
dene Lernplattformen erfolgreich getestet,
wobei als Standardplattform Moodle dient.
Moodle ist ein freies Content Management
System (CMS), dessen Schwerpunkt die Be-
reitstellung von Lehrmaterialien darstellt
(http://moodle.org/). Abb.2 zeigt die In-
haltsiibersicht des Moduls ,,Objektrelatio-
nale Datenbanksysteme®™ innerhalb von
Moodle.

3.3 Interaktion

Je groBer der Anteil des Selbststudiums bei
der Bearbeitung eines e-Learning-Moduls
ist, umso wichtiger wird die Integration von

E!New—; E\nha!t

1 Home

3. Anfragebearbeitung in Geodatenbanksystemen

3.4.3 Linear Quadtree

= datenbezogener Ansatz.

m Tests

3.4.3.3 Datenbezogener Linear Quadtree

Ein anderer Ansatz ist es, die Geoobjekte als Ausgangspunkt zu nehmen, sie durch z-
Wyerte zu approximieren und in einer Indexstruktur zu verwalten. Dies ist ein

interaktiven Elementen in die virtuelle Lern-
umgebung. Interaktivitit (insbesondere
wenn sie vom Lernenden gesteuert werden
kann) stellt im Vergleich zu herkémmlichen
Lernmaterialien wie beispielsweise Blichern
und Skripten einen sehr grofen Vorteil dar
und kann die Lernmotivation immens for-
dern. Aus diesem Grund wurden fiir komp-
lexe Lerninhalte interaktive Flash- oder
SVG-Animationen entwickelt. Abb. 3 zeigt
eine Flash-Animation, die dynamisch die
Schritte zur Herleitung der z-Ordnung fiir
rdumliche Indexe visualisiert.

Andere Lerninhalte machen einen grofe-
ren Freiheitsgrad der Interaktion notwen-
dig. Hierfiir wurden verschiedene Java-Ap-
plets entwickelt. In Abb. 4 werden z. B. fiir
Geometrien mehrelementige Approxima-
tionen berechnet und visualisiert, wie sie im
Rahmen der mehrstufigen Anfragebearbei-
tung in Geodatenbanksystemen Anwen-
dung finden.

Im Rahmen des Moduls ,,Geodatendiens-
te* kann der Lernende Dienste wie den Web
Map Service (WMS) und den Web Feature
Service (WES) erproben. Wihrend fiir den
WMS die Anfrage in ein HTML-Formular
eingegeben werden kann und der Web-
Browser das Ergebnis direkt visualisiert
(ADbb. 5), ist der technische Aufwand fiir die

-
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Abb. 1: Reine HTML-Version eines Moduls.

Abb.: Approximation von Objekten durch z-Werte
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Abb. 2: Die Lernumgebung Moodle.

Integration des WFS hoher: Hier werden  wenn ein deutlicher Vorteil im Vergleich zu
vom Benutzer die Anfragen in XML formu-  einer einfachen bildlichen Darstellung ent-
liert, vom Java-Applet mittels des HTTP-  steht. Auch gibt es hier einen gewissen Wi-
POST-Protokolls an den fiir die Lehrveran-  derspruch zur Zielsetzung von FerGlI, aktu-
staltung aufgesetzten WFS tlibermittelt und  elle Inhalte widerzuspiegeln. Diese sind —
das XML-Resultat visualisiert (Abb. 6). naturgemall — einem schnellen Wandel un-

Es sei hier angemerkt, dass die Entwick-  terworfen. Als Beispiel sei hier die Geogra-
lung solcher Elemente sehr zeitintensiv ist  phy Markup Language genannt, die im Mo-
und daher nur dann verfolgt werden sollte,  dul ,,Geodatenstandards* behandelt wird.
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Auflésung 4

—e———— 4

Abb. 3: Beispiel fir eine Flash-Animation.

Mit dem Ubergang von GML 2.12 auf
GML 3.0 und der weiteren Version 3.1 wa-
ren jeweils erhebliche Anderungen verbun-
den, die auch in den Lernunterlagen nach-
vollzogen werden miissen.

3.4 Kommunikation

Lernen ist immer auch ein sozialer Prozess,
welcher Kommunikation zwischen der
Lernakteuren verlangt. Daher miissen in
virtuellen Lernwelten Kommunikations-
modelle geschaffen werden, die es ermdgli-
chen, isoliertes Lernen zu unterbinden und
gleichzeitig die soziale Dynamik von Pri-
senzveranstaltungen mit ihren kurzen Feed-
backzeiten zu simulieren. Dieser Aspekt ist

von groBer Bedeutung fiir den Erfolg von e-
Learning, nimmt allerdings auch sehr viel
Zeit in Anspruch (STROBL 2004). Um dieses
Ziel zu erreichen, integriert FerGl Foren
zum Austausch von Meinungen, Fragen
und Anregungen in die Module. Zur Akti-
vierung solcher Prozesse sollen die Antwor-
ten von Zwischenfragen in solchen Foren
diskutiert werden.

3.5 Tests und Ubungen

Lebenslanges Lernen erfordert einen héufi-
gen Wechsel zwischen dem Sammeln neuer
Kenntnisse und der problembezogenen An-
wendung des neu gewonnenen Wissens
(STROBL 2004). Dies setzt eine sehr enge Ver-
kniipfung der Theorie mit den Méglichkei-
ten der Uberpriifung des Lernfortschritts
voraus. Dazu dienen in FerGI Tests und
praktischen Ubungen.

FerGI-Module enthalten 7Testaufgaben.
Dabei handelt es sich um Single- oder Mul-
tiple-Choice-Fragen oder um Zuordnungs-
oder Liuckentextaufgaben (siche Abb.7).
Diese Aufgaben werden mit dem Werkzeug
,,Hot Potatoes** (http://hotpot.uvic.ca) er-
stellt und bei Bedarf in die Lernplattform
Moodle integriert. An dieser Stelle sei da-
rauf hingewiesen, dass die Entwicklung ge-
eigneter Testaufgaben eine unterschitzte,
recht zeitaufwindige, mehrere Iterationen
benotigende Aufgabe darstellt.

Bearbeiten 7

MultiApproxViewer bereit

&

3

ZellgréRe:
|0 |
L ——

D Progres,

#Zelen: 111
Fehlflache: 23,684%

Abb. 4: Java-Applet zur Visualisierung mehrelementiger Approximationen.
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3 http:/fwms. jpl. nasa. gov/wms. cgi?’REQUEST=GetMap&VERSION=1.
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Aufruf von GetFeature

Bearbeiten 7

Pxml wversion="1.0" encoding="1s0-8859-1"7>
GetFeature maxFeatures="10" service="WFS" version="1.1.0"
xmins="http://www.opengis.net/wis"
xmins:app="http://www.deegree.org/app">
<Query typeName="app:ortsnetze":»
<PropertyName>vorwahl</PropertyName:
<Propertylame>name</FropartyNames
<fQuery>
/GetFeature>

WFS Query bereit

© Thomas Brinkhaff
XML-Beispiele * Anfrageergebnis [ X] Abb. 6: WFS-Aufruf mit Resultat.
Auswahl von Atripeom] version="1.0" encoding="UTF-8"7> ~

wfs:FeatureCollection xmlns:app="http://www.deegree.org/ap|
<gm] : featuretember>
?23ml version=" <app:ortsnetze gml:id="ID_05543">
L GetFeature mar <app:vorwah1>05543</app:vorwahl>
<app:name>5taufenberg Niedersachs</app:name>
</app:ortsnetze>
</gml: featureMember>
<gm] : featuretember>
<app:ortsnetze gml:id="ID_05607">
<app:vorwahl>05607</app:vorwahl>
<app:name>Fuldatal</app:name>
< /GetFeature> </app:ortsnetze>
<fgml:featureMember>

St o el bt o
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Kap. 1 - Frage 03

Zuordnung Grafiken zu topologischen Eigenschaften

Ordnen Sie die folgenden Grafiken derjeweiligen topologischen Eigenschaft zu

Prifen

B innethalb &
B autterthalb A
Alberlappt B

A berohit B

Aurnfasst B

Abb.7: Eine Zuordnungsaufgabe.

Auch fiir Ubungszwecke miissen im Rah-
men von e-Learning-Modulen Werkzeuge
entwickelt und bereitgestellt werden. Ein
Beispiel hierfiir ist der ,,Spatial Database
Viewer®, der es den Lernenden erlaubt,
SQL-Anfragen auf objektrelationale und
Geodatenbanken zu stellen und die Resul-
tate addquat zu visualisieren. Weiterer Ein-
zelheiten hierzu finden sich in BRINKHOFF
2005 und KRUGER & BRINKHOFF 2005.

4 Einsatz

FerGI-Module werden in den Studiengin-
gen Geoinformatik und Angewandte Geo-
déasie in Oldenburg seit dem Sommersemes-
ter 2004 eingesetzt. Dabei wurde deutlich,
dass die Qualitdtsanforderungen an e-Lear-
ning-Unterlagen deutlich hoher sind als fiir
Materialien in Prisenzveranstaltungen.
Fehler oder nicht nachvollzogene Aktuali-
sierungen, konnen hier nicht durch die Fle-
xibilitdt und die Spontaneitit von Lehrper-
sonen ausgeglichen werden. Auch stellen
sich technische und rechtliche Fragen, die in
reinen In-Haus-Veranstaltungen nicht auf-
treten, z. B. die Zugénglichkeit der Daten-
bank- oder Geodaten-Server trotz Firewalls
oder der Schutz von Online-Handbiichern
oder -Artikeln vor unberechtigtem Zugriff.

Um eine nachhaltige und qualitativ hoch-
wertige Modulentwicklung sicherzustellen,
werden Evaluationen der fertigen Module
durchgefiihrt. Fragebogen fiir Studenten
und Lehrende, aber auch fiir Studiendekane
wurden angefertigt. Die Ergebnisse dieser
Bewertungen ergaben, dass ein GroBteil der
Befragten Blended Learning gegeniiber ei-
nem reinen Selbstlernansatz deutlich bevor-
zugt. Interaktive Elemente, aber auch
(mehr) Tests wurden gewiinscht. Ein weiter-
er wichtiger Aspekt ist die aktive Begleitung
der Fragen und Diskussionen in den zu-
geordneten Foren.

5 Zukunftsstrategien

Ein potenzielles Geschaftsmodell fiir FerGI
ist, die Module weiterhin kostenlos anzubie-
ten, aber fur Zusatzdienste wie die Be-
treuung der Lernenden, die Neuentwicklung
von Lernunterlagen oder die Ubersetzung
in andere Sprachen Gebiihren zu erheben,
um so eine Weiterfithrung der Aktivititen
und Entwicklung im e-Learning nach Ende
der Finanzierungsphase durch Projektmittel
zu gewahrleisten (SCHIEWE 2006, KRUGER et
al. 2006).

Zudem besteht die Absicht, FerGI-Mo-
dule kiinftig stiarker in Fortbildungsangebo-
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te zu integrieren. An der FH in Oldenburg
sollen dazu die datenbankbezogenen Lern-
module im Rahmen des ESF-Projektes
,,zielgruppenorientierte  Weiterbildung in
der Geoinformatik* genutzt werden.
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Geodatenbanksysteme: Gestern, Heute und Morgen

THOMAS BRINKHOFF, Oldenburg

Keywords: Geoinformatics, spatial database systems, data models, standardisation,

query processing, GIS

Summary: Spatial Database Systems. Past, Pre-
sent and Future. During the last decades, spatial
database systems have been transformed from a
research field known only by few specialists into
real-existing commercial systems that form an es-
sential component for building open and inter-
operable geospatial information infrastructures.
In this paper, the essential steps of this progress
and the current state-of-the-art are presented.
Furthermore, future trends are discussed that are
expected to dominate the development in the next
years in this field.

Zusammenfassung: In den letzten Jahrzehnten ha-
ben sich Geodatenbanksysteme von einem For-
schungsgebiet weniger Spezialisten zu real existie-
renden, kommerziell erhéltlichen Systemen ent-
wickelt, die einen essenziellen Baustein offener,
interoperabler GI-Infrastrukturen bilden. In die-
sem Beitrag werden die wesentlichen Stationen
dieser Entwicklung und der heute erreichte Stand
in Wissenschaft und Technik dargestellt. Zudem
wird auf die Trends eingegangen, die in den néch-
sten Jahren diesen Themenbereich voraussicht-
lich bestimmen werden.

1 Einfiihrung

Mit der zunehmenden Nutzung von Geoda-
ten zu kommerziellen, hoheitlichen, wissen-
schaftlichen und privaten Zwecken steigt
auch der Bedarf, raumbezogene Informatio-
nen geeignet zu verwalten. Dies ist in erster
Linie Aufgabe von Geoinformationssyste-
men (GIS). Eine wesentliche Teilaufgabe
stellt dabei die Speicherung und Abfrage
von Geodaten in bzw. aus Geodatenbanken
dar. Wihrend in der Vergangenheit Geoin-
formationssysteme die Geodatenbanken
eigenstandig verwaltet haben, wird diese
Aufgabe mehr und mehr separaten Syste-
men, den Geodatenbanksystemen Ubertra-
gen. Damit erfolgt ein Ubergang von pro-
prietiren Losungen zu offenen GI-Infra-
strukturen.

In den letzten Jahrzehnten haben sich
Geodatenbanksysteme von einem interes-
santen Forschungsfeld zu real existierenden,
kommerziell erhéltlichen Systemen entwi-
ckelt. Dass dieser Prozess inzwischen weit
vorangeschritten ist, wird auch durch die in

den letzten Jahren zu diesem Themengebiet
entstandenen Lehrbiicher von RIGAUX et al.
(2002) und BRINKHOFF (2005) verdeutlicht.

Der vorliegende Artikel ldsst die wesent-
lichen Stationen dieser Entwicklung Revue
passieren und stellt den heute erreichten
Stand in Wissenschaft und Technik dar. Auf
dieser Basis soll betrachtet werden, inwie-
fern Geodatenbanksysteme inzwischen als
ausgereifte, praxistaugliche Werkzeuge an-
gesehen werden konnen und welche weite-
ren Entwicklungen zu erwarten sind.

2 Ausgangssituation

Als das erste GIS der Welt gilt das Canada
Geographic Information System, welches in
den 60er-Jahren in Kanada entwickelt wur-
de (TomLiNsON 1984). Die Entwickler von
CGIS hatten eine Reihe von technischen
Problemen zu meistern. So begann die Ent-
wicklung auf einer IBM 1401 mit 16 KB
Hauptspeicher, die etwa 1.000 Instruktio-
nen pro Sekunde bewiltigte. 1964 kam die
IBM 360/65 zum Einsatz, die bei einem Ge-
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wicht von 5 Tonnen einen maximalen
Hauptspeicher von 512 KB aufwies. Als
Hintergrundspeicher  wurden  zunichst
Magnetbinder eingesetzt; Magnetplatten
hatten eine viel zu geringe Speicherkapazi-
tat, um als Medium fiir eine Geodatenbank
dienen zu konnen.

Diese Schilderung macht deutlich, dass
die Entwicklung von Geoinformationssyste-
men lange Zeit nicht durch die Verwendung
bereits vorhandener Komponenten und Sys-
teme gepragt war, sondern aufgrund techni-
scher und funktionaler Anforderungen
Eigenentwicklungen forcierte. So hat auch
im Bereich der Datenspeicherung eine
Eigenbrotelei bei allen Geoinformationssys-
temen eine lange Tradition. Bis Ende der
90er-Jahre wurden noch vielfach die Daten
ausschlieBlich in Dateien oder GIS-spezifi-
schen Datenhaltungskomponenten gespei-
chert. Dies war aufgrund der Schwichen
von Standarddatenbanksystemen bei der
Verwaltung und Speicherung von Geodaten
eine durchaus nachvollziehbare Vorgehens-
weise.

3 Datenmodellierung

Ein Datenmodell dient der einheitlichen, for-
malen Beschreibung von Daten und ihrer
Beziehungen. Ein Datenbankschema ist das
konkrete Datenmodell, das die fiir einen
Anwendungsbereich relevanten Informatio-
nen in einer Datenbank beschreibt, wobei
das Datenbankmodell die Grundsitze fest-
legt, wie ein Datenmodell in ein Datenbank-
schema umgesetzt werden kann.

3.1 Relationales Datenbankmodell

Einen entscheidenden Schritt fiir die heutige
Datenbanktechnologie stellte die Entwick-
lung des relationalen Datenbankmodells dar.
Anfang der 80er-Jahre kamen relationale
Datenbanksysteme (DBS) wie IBM DB2,
Oracle und Ingres auf den Markt. Heute be-
tragt der Marktanteil von (objekt-) relatio-
nalen Datenbank-systemen rund 80%.
Ebenso hat sich die Structured Query Lan-
guage (SQL) als Datenbanksprache allge-
mein durchgesetzt.

Die Nutzung relationaler Datenbanksys-
teme zur Verwaltung rdumlicher Daten liel3
— wie bereits angedeutet — auf sich warten.
Kernproblem ist, dass das relationale Da-
tenbankmodell sich auf atomare Datenty-
pen beschrdnkt, aber geometrische Daten-
modelle komplexe Datentypen wie Linien-
ziige und Multipolygone erfordern. Die Ab-
bildung solcher Datentypen in das relatio-
nale Datenbankmodell bedarf der Vertei-
lung der Daten auf mehrere relationale Ta-
bellen und/oder mehrere Datensitze. Dies
ist wenig performant und erschwert oder
verhindert die Formulierung und Ausfih-
rung von rdumlichen Anfragen.

Ein erster Ansatz, relationale Datenbank-
systeme im Rahmen von Geoinformations-
systemen einzusetzen, stellt die getrennte
Speicherung geometrischer und alphanume-
rischer Attribute dar. Wéhrend die nicht-
geometrischen Sachattribute in einer rela-
tionalen Datenbank gespeichert sind, wer-
den die geometrischen Attribute in einem
GIS-spezifischen Datenformat in Dateien
abgelegt. Die Kopplung erfolgt meist iiber
einen gemeinsamen Schliissel. Gegen eine
solche Losung spricht insbesondere, dass die
mit einem Einsatz eines DBS verbundenen
Vorteile fiir die geometrischen Attribute ver-
loren gehen. Eine Nutzung der Geodaten
auBerhalb des spezifischen Geoinforma-
tionssystems wird vereitelt, da das Daten-
format in der Regel proprietdr ist.

Ein heute noch géingiger Ansatz ist die
Speicherung von Geometrien in Binary
Large Objects (BLOBs). Dies hat eine Rei-
he von Vorteilen: So kann die gesamte Geo-
metrie in einem Attributwert zusammenge-
fasst werden. Die integrierte Speicherung
des gesamten Geoobjektes ist moglich, so
dass DBS-Konzepte wie Zugriffskontrolle,
gesicherter Mehrbenutzerbetrieb und Re-
covery auch auf die Geometrien angewendet
werden konnen. Allerdings weist diese Lo-
sung auch essenzielle Nachteile auf: Fiir das
DBS ist ein BLOB eine Folge von Bindrin-
formationen, die es nicht interpretieren
kann. Da das DBS die Semantik der Bi-
ndrdaten nicht kennt, konnen keine Mecha-
nismen zur effizienten Anfragebearbeitung
und -optimierung angewendet werden. Aus
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den gleichen Griinden ist es auch nicht mog-
lich, geometrische Operationen zu verarbei-
ten oder durch die Anfragesprache zu unter-
stlitzen. BLOBs sind fiir externe Programme
nicht ohne weiteres interpretierbar; ein An-
wendungsprogramm ist auf die Nutzung des
GIS angewiesen oder muss entsprechend
programmierte Komponenten besitzen.
Dies widerspricht aber der Idee eines offe-
nen Systems.

3.2 Objektrelationales
Datenbankmodell

In den 90er-Jahren wurde das Konzept der
Objektorientierung in einem sehr starken
MaBe in den Softwareentwurf und in Pro-
grammiersprachen eingefiihrt. Daher lag es
nahe, diese Entwicklung auch im Bereich
der Datenbankmodelle zu vollzichen. Da
sich allerdings die vollig neu konzipierten
objektorientierten Datenbanksysteme nicht
am Markt durchsetzen konnten, ist die Er-
weiterung des relationalen Datenbankmo-
dells um objektorientierte Konzepte (objekt-
relationales Datenbankmodell) die derzeit re-
levante Entwicklung. Diese Entwicklung
hat auch in neueren Versionen von SQL —
SQL:1999 und SQL:2003 — ihren Nieder-
schlag gefunden.

Das objektrelationale Datenbankmodell
ist zur Speicherung von Geodaten gut geeig-
net: Komplexe geometrische Datentypen
konnen benutzerseitig durch entsprechende
Klassen reprasentiert werden. Auch konnen
zur Analyse und Anfragebearbeitung beno-
tigte geometrische Funktionen durch die
Programmierung entsprechender Methoden
dem DBS hinzugefiigt werden.

Ein objektrelationales Geodatenbanksys-
tem stellt bereits systemseitig einen hinrei-
chenden Satz von vordefinierten Geometrie-
klassen und -methoden zur Verfiigung. Der
Zugriff auf die Geometrieobjekte ist von al-
len Anwendungsprogrammen aus mit Hilfe
von SQL moglich. Damit wird einer wich-
tigen Anforderung flir offene GI-Systeme
Rechnung getragen. Da einem objektrela-
tionalen Geodatenbanksystem die Struktur
und die Bedeutung der geometrischen Da-
tentypen bekannt sind, wird dieses Wissen

auch bei der Anfragebearbeitung bertick-
sichtigt. Derzeit auf dem Markt erhéltliche
objektrelationale  Geodatenbanksysteme
sind z. B. Oracle Spatial, IBM Informix mit
dem Spatial DataBlade, der IBM DB2 Spa-
tial Extender und PostgreSQL mit PostGIS.

3.3 Standardisierung

Einen wichtigen Aspekt offener interope-
rabler Geoinformationssysteme stellt die
Standardisierung des verwendeten Geome-
trieklassenmodells dar. Hier haben das
Open Geospatial Consortium (OGC) und die
International Organization for Standardiza-
tion (ISO) eine Reihe von Spezifikationen
erarbeitet.

Grundlage der Standardisierung der Geo-
metrieklassen ist 7SO 19107:2003 ,,Geogra-
phic Information — Spatial Schema*’, das ein
konzeptionelles Datenmodell zur Beschrei-
bung der rdumlichen Eigenschaften von
Geoobjekten beinhaltet. Es umfasst die
(Vektor-) Geometrie und Topologie bis zu
einer maximalen Dimension von 3 und de-
finiert zugehorige Operationen.

Auf dieser Basis steht das Simple Feature
Model, das durch ISO 19125:2004 genormt
ist. Simple Features sind Geometrien im
zweldimensionalen Raum, deren Stiitz-
punkte geradlinig miteinander verbunden
sind. Wihrend der erste Teil der Norm das
Klassenmodell mit geometrischen Datenty-
pen und zugehorigen Operationen be-
schreibt (vgl. Abb. 1), behandelt der zweite
Teil dessen Umsetzung in ein Datenbank-
schema.

Der ISO/IEC-Standard 13249-3:2003
SQL|/ MM Spatial spezifiziert ebenfalls ein
Geometrieklassenmodell. Dieses weist recht
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Abb.1: Teil des Simple Feature Models.
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groBe Ahnlichkeiten mit dem Simple Fea-
ture Model auf. Wesentliche Erweiterungen
von SQL/MM Spatial sind die Unterstiit-
zung von Kreisbogen, Methoden zum Vali-
dieren von Geometrien, Koordinatentrans-
formationen und Methoden zur Bereitstel-
lung von GML (Geography Markup Lan-

guage).

3.4 Weitere Aspekte

Um in einem Geodatenbanksystem aus den
Koordinaten korrekte Liangen und Fliachen
berechnen zu koénnen, ist die Zuordnung
und Interpretation eines rdumlichen Bezugs-
systems zu einer Geometrie erforderlich.
Dementsprechend muss das DBS einen Satz
von rdumlichen Bezugssystemen zur Unter-
stiitzung von geographischen, projizierten
und nicht georeferenzierenden Koordinaten
bereitstellen. Hierbei haben sich EPSG-Be-
zugssysteme durchgesetzt, die vom ,,Sur-
veying & Positioning Committee* der ,,In-
ternational Association of Oil & Gas Pro-
ducers* (OGP) gepflegt werden.

Lineare Bezugssysteme erlauben die Iden-
tifizierung von Punkten auf einer Linie
durch Abstandsangaben zu einem ausge-
zeichneten Anfangspunkt. Gerade in Netz-
werken — zum Beispiel in Strallennetzen
oder in Ver- und Entsorgungsnetzen wie
Wasser- und Kanalnetzen — haben lineare
Bezugssysteme eine grofle Bedeutung und
werden daher von gingigen Geodatenbank-
systemen unterstiitzt.

Topologie- und Rasterdatenmodelle wer-
den bislang von den erwdhnten Standards
nicht datenbankbezogen abgedeckt, so dass
derzeitige Systeme hier entweder keine oder
nur eine proprietire Unterstiitzung anbie-
ten. Als Beispiel sei hier Oracle Spatial 10
genannt. Oracle enthélt ein Netzwerkdaten-
modell, das u.a. Operationen zur Berech-
nung kiirzester Wege anbietet, und ein Topo-
logiedatenmodell, das die Speicherung topo-
logischer Primitive und die Ableitung topo-
logischer Beziehungen aus dem Datenmo-
dell erlaubt. Das Rasterdatenmodell von
Oracle unterstiitzt die Speicherung und Ab-
frage georeferenzierter Rasterkarten mit der
Moglichkeit der Kachelung, dem Aufbau

von Bildpyramiden und der Kompression
der Daten.

4 Anfragebearbeitung

Eine Hauptaufgabe eines Geodatenbank-
systems ist die Bestimmung von Geoobjek-
ten, deren Geometrie vorgegebene geomet-
rische oder topologische Bedingungen er-
fillt. Zur Bearbeitung solcher Anfragen
fiihrt das DBS die Anfrage aufeine oder eine
Folge von rdumlichen Basisanfragen zuriick.
Als Beispiele seien genannt:

e Punktanfragen, die zu einem gegebenen
Anfragepunkt p alle Geoobjekte bestim-
men, die p enthalten.

e Rechteckanfragen, die zu einem gegebenen
Anfragerechteck r alle Geoobjekte be-
stimmen, die r schneiden.

e Der rdumliche Verbund, der aus zwei Re-
lationen die Paare von Geoobjekten be-
stimmt, die eine rdumliche Verbundbedin-
gung (z.B. ein topologisches Pradikat
oder eine Abstandsbedingung) erfiillen.
Dies ist Grundvoraussetzung flir eine ef-
fiziente Verschneidung von Karten.
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Abb. 2: Mehrstufige Anfragebearbeitung.
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e Ndchste-Nachbarn-Anfragen, die aus einer
Relation die k£ ndchstgelegenen Geoobjek-
te in Hinblick auf einen Anfragepunkt p
berechnen.

Die effiziente Bearbeitung raumlicher Basis-
anfragen wird durch einige Charakteristika
von Geodaten erschwert: So ist die Anzahl
der Objekte in einer Geodatenbank unter
Umstédnden sehr hoch. Aulerdem ist vergli-
chen mit herkémmlichen relationalen Da-
tentypen — Zeichenketten, Zahlen und Da-
tumsangaben — die Verarbeitung geometri-
scher Datentypen weitaus aufwéndiger.

4.1 Mehrstufige Anfragebearbeitung

Eine Konsequenz aus den genannten Eigen-
schaften ist die Bearbeitung von rdumlichen
Anfragen in mehreren Filterschritten, wobei
der Aufwand pro Objekt mit den Filter-
schritten zunimmt (siche Abb.2). Somit
wird versucht, die Menge der Objekte, die
die Anfragebedingung potenziell erfiillen
konnen (die Kandidaten, K;), in frithen Fil-
terschritten moglichst stark einzuschrin-
ken. Kandidaten, bei denen erst spiter er-
kannt wird, dass sie die Anfrage nicht erfiil-
len, heiBBen Fehltreffer (F;). Zusitzliches Ziel
dieser Strategie ist es, moglichst viele Objek-
te, die die Anfrage sicher erfiillen (Zreffer,
T), durch die Filterschritte zu identifizieren.
Im letzten Filterschritt wird schlieBlich der
aufwindige exakte Test der Anfragebedin-
gung auf einer reduzierten Kandidatenmen-
ge ausgefiihrt.

Zwei wichtige Formen von Filterschritten
stellen rdumliche Indexe (vgl. GAEDE & GUN-
THER 1998) und Approximationen der Geo-
metrie dar, wobei die gdngigste Approxima-
tion zu den Koordinatenachsen orthogonale
minimal umgebende Rechtecke (MURS)
sind.

4.2 Radumliche Indexe

In Datenbanksystemen dienen Indexe dazu,
die Daten so zu organisieren, dass Anfragen
beziiglich eines oder mehrerer Anfrageattri-
bute effizient die gesuchten Daten finden.
Solchen Indexen liegt typischerweise eine

Datenstruktur zugrunde, die eine /ineare
Ordnung benotigt, um die Daten sortiert an-
ordnen zu konnen. Eine solche lineare Ord-
nung ist fiir Zahlen oder Zeichenketten of-
fenkundig, flr geometrische Datentypen
hingegen nicht. Daher konnen herkémmli-
che Indexe nicht (ohne weiteres) fiir Geoda-
ten eingesetzt werden.

Rdumliche Indexe miissen in der Lage
sein, Approximationen von Geometrien zu
verwalten. Dazu zerlegen sie den Daten-
raum dynamisch in kleinere rdumliche Ein-
heiten, den Blockregionen. Um rdumliche
Basisanfragen effizient ausfiihren zu kon-
nen, sollten Daten, die rdumlich benachbart
sind und daher von rdumlichen Anfragen
hiufig gemeinsam bendtigt werden, mit ho-
her Wahrscheinlichkeit zusammen in einer
Blockregion abgespeichert werden.

In den 80er-Jahren wurde eine Reihe von
Punktstrukturen entwickelt, die in der Lage
sind, effizient zwei- oder mehrdimensionale
Punkte zu organisieren. Fiir die Speicherung
von Geometrien und Approximationen, die
eine Ausdehnung besitzen, sind Punktstruk-
turen — zunichst — nicht geeignet. Daher
wurden Verfahren entwickelt, die in der La-
ge sind, linien- und flichenhafte Geometrien
zu organisieren (SEEGER & KRIEGEL 1988).

Das Clipping ordnet eine Geometrie jeder
Blockregion zu, die sie schneidet. Dadurch
konnen Duplikate entstehen und die Anzahl
der Eintrdge im Index stark ansteigen.

Punkttransformationen Uberfihren k-di-
mensionale Rechtecke in 2k-dimensionale
Punkte, so dass Punktstrukturen als Index
verwendet werden konnen. Da aber die geo-
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metrischen Verhéltnisse aufgrund der Ein-
beziehung der Ausdehnung verloren gehen,
bleibt die riumliche Nachbarschaft von Ob-
jekten nicht hinreichend erhalten.

Fraktale Kurven erlauben eine Einbettung
eines mehrdimensionalen Raums in den ein-
dimensionalen Raum. Dazu wird der Da-
tenraum in Zellen gleicher GrofBe eingeteilt
und diese Zellen iiber die fraktale Kurve
durchnummeriert. Damit entsteht eine line-
are Ordnung zwischen den Zellen. Abb. 3
zeigt dies anhand der z-Ordnung. Somit
kann ein herkémmlicher Index zur Organi-
sation der Geodaten verwendet werden. Der
relationale lineare Quadtree beruht auf die-
sem Ansatz. Allerdings sind fraktale Kurven
nicht in der Lage, an allen Stellen des Da-
tenraums raumliche Ndhe zu erhalten.

Das Prinzip der iiberlappenden Blockre-
gionen erlaubt eine nicht disjunkte Auftei-
lung des Datenraums. Durch die Uberlap-
pungen der Blockregionen kann ein willkir-
liches Zerschneiden von Geometrien ver-
mieden werden. Der R-Baum von GUTTMAN
(1984) beruht auf diesem Ansatz. Haupt-
schwierigkeit bei der Technik iiberlappender
Blockregionen ist es, die Uberlappungen
moglichst klein zu halten. Durch die Uber-
lappung wird die Effizienz rdumlicher An-
fragen negativ beeinflusst, da die Verarbei-
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Abb.4: Uberlappende Blockregionen und R-
Baum.

tung dort in mehrere Teilbdume verzweigen
muss. Daher haben spiterer Varianten des
R-Baums versucht, die Uberlappungen zu
verringern. Hier sei insbesondere der R*-
Baum genannt (BECKMANN et al. 1990).

4.3 Komplexe Basisanfragen

Wihrend die Bearbeitung einfacher raumli-
cher Basisanfragen wie Punkt- und Recht-
eckanfragen sich unmittelbar aus der Da-
tenstruktur des raumlichen Indexes ableitet,
bediirfen komplexere Basisanfragen wohl-
uberlegter Verfahren. Als Beispiele hierfiir
sind der rdumliche Verbund zwischen R-Béu-
men (BRINKHOFF et al. 1993) und die Bear-
beitung von Ndchste-Nachbarn-Anfragen
(HJALTASON & SAMET 1999).

5 Kiinftige Entwicklung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde der
Stand wiedergegeben, den Geodatenbank-
systeme in den letzten Jahrzehnten erreicht
haben. Nun sollen aktuelle Trends betrach-
tet werden.

5.1 3D-Geodatenbanken

Inden letzten Jahren haben 3D-Geoinforma-
tionssysteme deutlich an Bedeutung gewon-
nen (Coors & Z1pr 2005). Dies legt die Ver-
wendung von 3D-Geodatenbanksystemen
nahe. Allerdings benétigt man fiir die Spei-
cherung von 3D-Geodaten nicht immer ein
3D-Geodatenbanksystem. Oftmals reicht
es, die Hoheninformation als zuséitzliches
thematisches Attribut zu speichern (2,5D-
Datenmodell). Der Bedarf, ein 3D-Geoda-
tenbanksystem einzusetzen, ist davon ab-
hingig, ob die dritte Dimension hinsichtlich
Ausdehnung und Verwendung in Anfrage-
bedingungen gleichberechtigt zu den ersten
beiden Dimensionen ist. Auch ist zu be-
trachten, ob dreidimensionale Funktionen
(z. B. die Berechnung des Schnitts zwischen
zwel Korpern) benotigt werden.

Ein 3D-Geodatenbanksystem muss dem
Anwender ein geeignetes Datenbankmodell
bereitstellen und die fiir 3D-Anwendungen
erforderlichen rdumlichen Basisanfragen
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durch entsprechende Indexe und geometri-
sche Algorithmen unterstiitzen.

ISO 19107 ,,Spatial Schema‘* enthélt so-
wohl geometrische als auch topologische
3D-Primitive, wobei allerdings nur eine vek-
torbasierte Randreprdsentation vorliegt.
Die datenbankbezogenen ISO- und OGC-
Spezifikationen beriicksichtigen 3D-Geo-
metrien hingegen bislang nur sehr rudimen-
tar. Gleiches gilt fiir die derzeitigen objekt-
relationalen Geodatenbanksysteme. Hier
sind proprietire Erweiterungen zu erwarten.
Solche Datenmodelle miissen analog zum
Simple Feature Model geometrische Funk-
tionen anbieten, die Korper als Eingangspa-
rameter und ggf. auch als Resultat haben.

5.2 Verwaltung von Messdaten

Mit dem Aufkommen moderner Messver-
fahren wie dem Laserscanning steigen die
Datenvolumina georeferenzierter Messda-
ten massiv an. Dadurch entstehen sehr gro-
Be Geodatenbanken im Terabyte-Bereich.
Ein einzelnes Messdatum hat dabei eine
recht einfache Struktur: typischerweise eine
(3D-) Punktkoordinate mit einem Messwert
oder einem Vektor von Messwerten.
Messsysteme verwalten Messdaten meist
dateigestiitzt und Uberlassen die Auswer-
tung speziellen Programmen oder CAD-Er-
weiterungen. Aufgrund der Datenvolumina
stoBt dieser Ansatz aber an seine Grenzen.
Derzeitige Geodatenbanksysteme sind hin-
gegen auf die Verwaltung bereits aufbereite-
ter geographischer Daten ausgerichtet. So-
mit besteht die Erfordernis, die Kluft zwi-
schen diesen beiden Ansitzen zu schlieB3en
und Anfragen, die zur Analyse der Messda-
ten erforderlich sind, durch Geodatenbank-
systeme zu unterstiitzen. Als Beispiel sei hier
die Bereitstellung von Basisanfragen ge-
nannt, die zur Extraktion und Approxima-
tion von Fliachen und Kanten aus Punktwol-
ken bendtigt werden (BRINKHOFF 2004).

5.3 Spatio-temporale Datenbanken

Bei Geodaten spielt insbesondere das Mit-
einander von Raum und Zeit eine entschei-
dende Rolle. So mochte man zum Beispiel

e wissen, wann das ROmische Reich seine
groBBte Ausdehnung besal3,

e alle Fahrzeuge abfragen, die schneller als
120 km/h fahren oder

e alle Personen bestimmen, die voraussicht-
lich in den néchsten 15 Minuten eine Fi-
liale passieren werden.

Bei allen drei Beispielen liegt eine Kombina-
tion zwischen rdumlichen und zeitlichen An-
fragekriterien vor. Dafiir bieten aber derzei-
tige Geodatenbanksysteme keine geeigneten
Operationen und Indexe an. Dies hat in den
letzten Jahren zur Entwicklung von spatio-
temporalen Datenbankmodellen und Da-
tenstrukturen gefihrt — eine Entwicklung,
die zurzeit noch keinen Abschluss gefunden
hat. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung zu
dieser Thematik sei hier auf die Darstellung
von GUTING & SCHNEIDER (2005) verwiesen.

5.4 Sensornetzwerke

Die technologische Entwicklung ermoglicht
es zunehmend, Sensoren, Prozessoren und
autarke Energiequellen preisgiinstig auf
kleinstem Raum zu integrieren. Uber draht-
lose Kommunikationseinrichtungen kon-
nen solche Sensorknoten ein (drahtloses)
Sensornetzwerk bilden, in dem die Knoten
miteinander kommunizieren kénnen. Die
Aufgabe eines Sensorknotens besteht dann
u.a. im Auslesen der Messdaten von den
Sensoren und der Weiterleitung dieser Da-
ten. Sensorknoten haben eine Lage im
Raum, die fiir eine korrekte Interpretation
der Messwerte oftmals von hohem Interesse
ist. Damit produziert ein Sensorknoten
Geodaten.

Auf dieser Basis kann man den Ansatz
verfolgen, die Sensorknoten mit einfacher
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Abb. 5: Sensornetzwerk als Geodatenbank.



386

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2006

DBS-Funktionalitdt auszustatten (Woo et
al. 2004). Dies ermoglicht einem Client, eine
Anfrage an das Sensornetzwerk zu stellen,
die dann von den einzelnen Sensorknoten
autonom weitergeleitet und verarbeitet
wird, so dass ein Anfrageergebnis zurtick
iibermittelt werden kann. Dabei sind prin-
zipiell auch raumliche Anfragen vorstellbar;
das Sensornetzwerk ist dann wie in Abb. 5
Teil eines Geodatenbanksystems.

6 Schlussbetrachtung

Ein solcher Artikel kann naturgemdll nur
einen groben Uberblick iiber die Entwick-
lung von Geodatenbanksystemen in den
letzten Jahrzehnten geben. Viele Aspekte
und Teilgebiete konnten nur kurz angerissen
werden oder wurden — wie z. B. spezifische
geometrische Algorithmen — gar nicht er-
wahnt. Der interessierte Leser sei hier auf
die aufgefliihrte Literatur verwiesen. Die
nachfolgenden Aussagen sollen ein kurzes
Fazit darstellen:

e Objektrelationale Geodatenbanksysteme
stellen ein essenzielles und ausgereiftes
Werkzeug zur Speicherung und Abfrage
von (zweidimensionalen) Geodaten dar.

e Sie sind ein wesentlicher Baustein fiir of-
fene GI-Systeme, die es erlauben, Geoda-
ten interoperabel in eine DV-Infrastruk-
tur zu integrieren.

e Die weitere Entwicklung wird das Einsatz-
feld von Geodatenbanksystemen weiter
vergrofern.
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Tourenoptimierung mit weichen Zeitfenstern

EIKE LARS MEYER, Hannover & STEFAN SCHOF, Oldenburg

Keywords: Geoinformatics, traveling salesperson problem, soft time windows,

route optimization, tabu search

Summary: Tour optimization with soft time win-
dows. This paper presents an algorithm to find
an optimal tour where a single vehicle is required
to visit each of a given set of stations. This prob-
lem is in its basic form well-known as the “Trave-
ling Salesperson Problem”. Opposed to many
other approaches, our algorithm handles two ad-
ditional requirements, which are very important
to practical applications: The total costs of a tour
are defined as a weighted sum of distance and
traveling time. Moreover, the vehicle must visit
each station within a specified time window. Late-
ness at stations is allowed but a penalty is added
to the costs. The total costs of a tour may be lower
if small delays at a station (with small penalties)
are accepted. Our algorithm can handle these
“soft time windows”, too. A heuristic algorithm
based on reactive tabu-search is presented. With
the help of its implementation it was possible to
improve the best-known solutions to some prob-
lem instances, which were examined very thor-
oughly in related papers, before.

Zusammenfassung: In dieser Arbeit wird die fiir
viele Branchen (z.B. Versandhandel) wichtige
Frage untersucht, wie ein Fahrzeug eine gegebene
Anzahl von Stationen so kostengiinstig wie mog-
lich aufsuchen kann. Dieses ,, Traveling Salesper-
son Problem** wurde in der Literatur bereits aus-
fihrlich behandelt. Der vorliegende Beitrag be-
riicksichtigt zwei fiir die Praxis duflerst wichtige
Anforderungen und unterscheidet sich dadurch
von vielen anderen Arbeiten in diesem Bereich:
Die Definition der Kosten einer Route erfolgt
iiber eine gewichtete Summe aus Entfernung und
Reisedauer. AuBerdem konnen fiir die Ankunft
an einzelnen Stationen Zeitfenster vereinbart wer-
den, wobei bei Verspidtungen Strafzahlungen an-
fallen konnen. Die Gesamtkosten einer Route
koénnen glinstiger sein, wenn man an einer Station
geringe Verspdtungen (bei entsprechenden gerin-
gen Strafzahlungen) in Kauf nimmt. Diese ,,wei-
chen® Zeitfenster werden ebenfalls beriicksich-
tigt. Es wird ein heuristischer Algorithmus auf
Grundlage der reaktiven Tabusuche vorgestellt.
Mittels einer Implementierung des Algorithmus
konnten fiir einige in der Literatur bereits aus-
fiihrlich untersuchte Probleminstanzen die bisher
besten bekannten Losungen verbessert werden.

1 Einfiihrung

Das Traveling Salesperson Problem (TSP,
Problem des Handlungsreisenden) zédhlt zu
den bekanntesten kombinatorischen Opti-
mierungsproblemen. Ein Handlungsreisen-
der unternimmt ausgehend von einer beliebi-
gen Startstation eine Rundreise durch » an-
dere, voneinander verschiedene Stationen,
die er genau einmal besucht. AnschlieBend
kehrt er wieder zu seiner Ausgangsstation
zuriick. Aus den insgesamt n! mdglichen

Touren soll nun die kiirzeste bzw. kosten-
glinstigste Rundreise ermittelt werden, wo-
beidie Entfernungen der einzelnen Stationen
zueinander bekannt sind. Bei einer graphen-
theoretischen Modellierung des Problems
werden die Stationen und Wege zwischen
diesen als Knoten bzw. Kanten eines voll-
stindigen, gewichteten Graphen definiert.
Das Kantengewicht entspricht der Linge
bzw. den Kosten des jeweiligen Weges.
Verschiedene Varianten des TSP spielen
in der Praxis eine Rolle, so dass manchmal

1432-8364/06/2006/0387 § 2.50

© 2006 DGPF /E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



388 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2006

von einer TSP-Familie (SCHMITTING 1999)
gesprochen wird. So ist es etwa moglich, fiir
Hin- und Riickweg unterschiedliche Kosten
anzusetzen (asymmetric TSP) oder be-
stimmte zeitliche Restriktionen fiir den Be-
such einzelner Stationen zu vergeben (TSP
with time windows). Eine wichtige Erweite-
rung von TSP stellt das Vehicle Routing
Problem (VRP, Problem der Tourenpla-
nung) dar, bei dem mehrere Fahrzeuge zum
Besuch der Stationen zugelassen sind und
zusatzliche Bestellmengen fiir jede Station
beachtet werden. Auch hier gibt es aufgrund
verschiedener Praxisanforderungen mehre-
re Varianten. Es hat sich gezeigt, dass sich
Algorithmen zur Behandlung einer be-
stimmten TSP- oder VRP-Variante nicht
ohne weiteres auf andere Varianten iibertra-
gen lassen.

Aus den Kundenanforderungen der Fir-
ma klickTel, Essen, resultierte die Notwen-
digkeit, die Variante A-TSP-STW (asym-
metric TSP with soft time windows) zu un-
tersuchen, die sich von der oben beschriebe-
nen Grundform wie folgt unterscheidet.
Start- und Zielstation kénnen unterschied-
lich sein, Hin- und Riickwege konnen unter-
schiedliche Kosten haben. Das Fahrzeug
muss jede Station innerhalb eines bestimm-
ten Zeitfensters erreichen. Verspdtungen
hierbei sind erlaubt (weiche Zeitfenster),
werden aber mit einer Strafe (Zusatzkosten)
geahndet. Optimierungsziel ist eine gewich-
tete Summe aus Fahrtzeit, Fahrstrecke und
Strafkosten. Eine Tour, die Verspdtungen an
gewissen Stationen und damit Strafzahlun-
gen in Kauf nimmt, kann insgesamt daher
trotzdem die kostengiinstigste sein.

Eine optimale Losung flir A-TSP bzw.
TSP-TW zu finden ist NP-hart (ASCHEUER
etal. 1997, CaLvO 2000, BARNES & CARLTON
1996), es konnen algorithmisch also nur Na-
herungslésungen in angemessener Zeit er-
mittelt werden. An der Fachhochschule Ol-
denburg/Ostfriesland/Wilhelmshaven wur-
de in einer Diplomarbeit (MEYER 2005) eine
Heuristik zur Berechnung méglichst kosten-
glinstiger Losungen entworfen und imple-
mentiert. Im Abschnitt 2 dieses Artikels
wird zunichst ein kurzer Uberblick iiber
verwandte Arbeiten auf dem Gebiet der

TSP- und VRP-Algorithmen gegeben. Da-
nach wird die entwickelte Optimierungsheu-
ristik vorgestellt, bevor im néchsten Ab-
schnitt einige Testergebnisse die Leistungs-
fahigkeit des Verfahrens belegen. Eine kurze
Zusammenfassung erfolgt in Abschnitt 5.

2 Verwandte Arbeiten

Im Zusammenhang mit Zeitfenstern findet
man in der Literatur wesentlich mehr Ar-
beiten zum VRP als zum TSP. Das TSP mit
weichen Zeitfenstern und asymmetrischen
Modellen (Hinweg- und Riickweg haben
unterschiedliche Kosten) wurde bislang in
der Literatur noch nicht direkt behandelt.
Anregungen fiir einen Algorithmus fiir das
A-TSP-STW sind daher in Arbeiten zum
TSP mit Zeitfenstern zu suchen.

Eine erste Formulierung von TSP-TW
findet sich in BAKER 1983. Hier wird aller-
dings wie auch in Dumas et al. 1995, Bianco
etal. 1997, GENDREAU et al. 1998a, ASCHEU-
ER et al. 1999, BaLas & SimoNETTI 2001, Fo-
cAccl et al. 2002 ein exaktes Verfahren zur
Bestimmung der optimalen Losung verwen-
det. Die Schwierigkeit solcher exakten Ver-
fahren ist jedoch, dass ihre Laufzeit fiir gro-
Be Problemei.a. inakzeptabel ist. Aulerdem
berichten fast alle Arbeiten, dass die Lo-
sungsschwierigkeit von TSP-TW in erster
Linie durch die GroBe der Zeitfenster be-
stimmt wird. Diese konnen aber bei prakti-
schen Aufgabenstellungen recht gro3 wer-
den. Ein weiteres Problem ist, dass als Op-
timierungsziel vorrangig die reine Fahrtzeit-
minimierung angestrebt wird. Bereits die
Beriicksichtigung auch der Wartezeiten von
Fahrzeugen bei zu frithem Eintreffen bei ein-
zelnen Stationen steigert den Aufwand er-
heblich (Dumas et al. 1995). Eine Minimie-
rung der tatsichlichen Kosten (d.h. auch
Fahrtstrecke und Strafzahlungen werden
beriicksichtigt) verkompliziert das Problem
weiter. Heuristiken, die eine mdglichst gute
Losung in annehmbarer Zeit anstreben, er-
scheinen daher fiir das zu untersuchende
Problem interessanter. Obwohl zu TSP-TW
auch Heuristiken mit anderen Strategien
entwickelt wurden (z. B. (GENDREAU et al.
1998b, CarLvo 2000)), zeigt das Verfahren
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Abb. 1: Verletzung der Dreiecksungleichung.

aus BARNES & CARLTON 1996, das Tabusu-
che verwendet, sehr gute Ergebnisse: die
(sehr schnell) berechneten Losungen sind
maximal 0,8% von der besten bekannten
Losung entfernt. Auch viele erfolgreiche
Heuristiken fiir das VRP-TW basieren auf
Tabusuche, in TAILLARD et al. 1995 werden
sogar weiche Zeitfenster beriicksichtigt.

Die Tabusuche hat auBBerdem den Vorteil,
deterministisch zu sein, d. h. bei mehreren
Optimierungsldufen fiir das gleiche Problem
wird auch das gleiche Ergebnis erzeugt. Un-
terschiedliche Resultate konnten beim An-
wender hingegen zu Unsicherheiten fithren.

Ein weiterer Vorteil der Tabusuche ist,
dass sie (im Gegensatz zu vielen anderen
Verfahren) die Gliltigkeit der Dreiecksung-
leichung nicht zwingend voraussetzt. Diese
fordert, dass der direkte Weg zwischen zwei
Punkten nie teurer ist als der Weg {iber eine
Zwischenstation. Obwohl dies in der euklid-
schen Geometrie immer erfillt ist, kann es
fir praktische Tourenplanungsprobleme
sinnvoll sein, wegen bestimmter Nebenbe-
dingungen (Vermeidung von Mautstrecken,
Bevorzugung von HauptstraBen etc.) eine
Verletzung der Dreiecksungleichung zuzu-
lassen. In Abb. 1 ist zwar der Weg von Sta-
tion 17 Gber 16 nach 18 kostengiinstiger als
der direkte Weg von 17 nach 18, trotzdem
soll eine Routenplanung den direkten Weg
(Hauptstraf3e) von 17 nach 18 berticksichti-
gen. Das im Folgenden vorgestellte Verfah-
ren basiert daher auf der Tabusuche.

s

3 Der Optimierungsalgorithmus

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren fiir
A-TSP-STW vorgestellt. Es stellt eine Adap-
tion des in BARNES & CARLTON 1996 vorge-
stellten Verfahrens dar, das Tabusuche ver-
wendet. Vor einer genaueren Darstellung
des Verfahrens werden zunéchst die Grund-
lagen der Tabusuche erldutert.

Einfache Suchheuristiken beginnen mit
einer Anfangslosung, die z. B. durch einen
Greedy-Algorithmus  bestimmt  werden
kann. Ein Beispiel flr einen solchen Algo-
rithmus wire, ausgehend von der Startsta-
tion immer die Station unter den noch nicht
zur Route gehdrenden hinzuzufiigen, die zur
zuletzt hinzugefligten Station die geringste
Kostendistanz hat. Ausgehend von dieser
(in der Regel weit vom Optimum entfernten)
Anfangslosung wird nun in jedem Durch-
lauf von der gerade betrachteten Losung zu
der besten Nachbarlosung gewechselt. Ein
Zug ist dabei die Transformation einer Lo-
sung in eine Nachbarlosung. Die Suche en-
det, wenn keine Nachbarlosung mehr besser
ist als die aktuelle Losung. In der Regel wird
also nur ein lokales, aber nicht unbedingt
ein globales Optimum erreicht (siche
Abb.?2).

Was ein glltiger Zug ist (also welche
Nachbarldsungen zu einer Losung existie-
ren), kann fiir das TSP sehr unterschiedlich
definiert werden. Eine Moglichkeit ist es, 2
oder 3 Kanten einer Tour durch neue Kan-
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Abb. 2: Nachbarlésungen und Optima.

ten zu ersetzen, um zu einer (eventuell glins-
tigeren) neuen Tour zu gelangen (2-opt-
bzw. 3-opt-Verfahren). Eine beliebte Varian-
te zum Erzeugen von Nachbarlésungen ist
das Or-opt-Verfahren (Or 1976). Hierbei
wird eine Station aus der Tour entfernt und
an einer anderen Stelle wieder eingefiigt.
Dabei werden ebenfalls drei (allerdings
nicht beliebige) Kanten durch drei andere
ersetzt (siche Abb. 3). Mit geringerem Auf-
wand erreicht das Or-opt-Verfahren eine
dhnliche Losungsgiite wie das 3-opt-Verfah-
ren.

Einfache Heuristiken beriicksichtigen nur
einen relativ kleinen Teilbereich des gesam-
ten Losungsraumes und bleiben dann in lo-
kalen Optima ,,stecken®. Die Qualitdt der
gefundenen Losung hidngt damit stark von
der Anfangslosung ab und ist ggf. sehr un-
befriedigend. Deshalb wurden Meta-Heu-
ristiken entwickelt, die diesen Nachteil ver-
meiden sollen. Zu den bekanntesten Meta-
Heuristiken zdhlen Simulated Annealing,

Abb. 3: Or-opt-Verfahren.

genetische Algorithmen und die Tabusuche.
Beim Simulated Annealing (KIRKPATRICK
1983) werden Nachbarlosungen zufillig er-
zeugt. Ist eine so erzeugte Nachbarlosung
besser als die aktuelle, so wird sie als aktuelle
Losung gewéihlt. Aber auch eine schlechtere
Losung wird mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit, die im Laufe der Zeit immer starker
abnimmt, akzeptiert. Genetische Algorith-
men (GOLDBERG 1989) benutzen zur Opti-
mierung Prinzipien der biologischen Evolu-
tion. Es wird eine Menge von Losungen er-
zeugt, wobei durch Kreuzen guter Losungen
neue Losungen (Nachkommen) erzeugt
werden. Eine Losung kann an einer oder an
mehreren  Stellen  verdndert  werden
(Mutation) und es konnen besonders gute
Losungen ausgewdihlt werden (Selektion).
Bei der Tabusuche wird jeweils die Nach-
barlésung mit den geringsten Kosten als
neue aktuelle Losung ausgewdhlt, hierbei
wird die gesamte Nachbarschaft berticksich-
tigt. Ein Ersetzen der aktuellen Losung
durch die beste Nachbarlosung findet selbst
dann statt, wenn diese Losung schlechter ist
als die aktuelle Losung. Beim Erreichen ei-
nes lokalen Optimums wiirde auf diese Wei-
se allerdings stindig zwischen diesem loka-
len Optimum und dessen besten Nachbarn
gewechselt werden. Um dies zu vermeiden,
werden die Umkehrziige der letzten Ziige als
tabu gespeichert und diirfen in den nichsten
Schritten nicht mehr ausgefithrt werden.
Dies ermoglicht das Verlassen lokaler Opti-
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ma. Die Anzahl der Durchldufe, in denen
ein Zug nicht ausgefithrt werden darf, wird
Tabulinge genannt. Eine grundlegende Dis-
kussion der Tabusuche findet sich in GrLo-
VER & LAGUNA 1993. Die Qualitdt der Ta-
busuche hidngt stark von der Tabuldnge ab.
Ist sie zu klein, werden zyklisch immer wie-
der dieselben Losungen gewdhlt, ist sie zu
groB, stehen nicht mehr geniigend Ziige zur
Auswahl, wodurch gute Losungen evtl. ver-
hindert werden. Bei der reaktiven Tabusuche
(BaTTITI & TECCHIOLLI 1993) wird daher die
Tabuldnge dynamisch angepasst.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfah-
ren verwendet die reaktive Tabusuche. Als
Anfangslosung wird die Tour gewihlt, die
sich ergibt, wenn die Stationen in der Rei-
henfolge ihrer Zeitfenstermittelpunkte sor-
tiert werden. Die in jedem Schritt der Tabu-
suche zu berlicksichtigende Nachbarschaft
wird nach dem Or-opt-Verfahren ermittelt.
Aus allen so ermittelten Nachbarl6sungen
wird unter den nicht mit einem Tabu beleg-
ten Touren die kostenminimale ausgewihlt.
Eine Tabuverletzung wird in Kauf genom-
men, wenn damit eine Losung erreicht wird,
die noch nicht besucht wurde und die kos-
tenglinstiger ist als die bisher beste bekannte
Losung. Die Tabusuche endet nach einer
festen Anzahl von Iterationen. Alternativ
wurden auch zwei Strategien zum vorzeiti-
gen Beenden der Tabusuche implementiert:
Beenden nach Mehrfachbesuch der besten
Losung (TAILLARD et al. 1995) bzw. nach
einer Maximalzahl von Schritten ohne Lo6-
sungsverbesserung (OsMaN 1993). Diese
Verfahren verkiirzten zwar hdufig die Lauf-
zeit, wirkten sich dann aber oft negativ auf
die Ergebnisqualitit aus.

Die Anzahl der Nachbarlosungen kann
bei kombinatorischen Optimierungsproble-
men sehr grol werden. Um den Algorith-
mus zu beschleunigen, wurde daher auf zwei
Arten versucht, die Anzahl der zu durchsu-
chenden Nachbarldsungen zusdtzlich ein-
zuschrinken. Zum einen wurden Nachbar-
l6sungen, in denen Zeitfenster nicht einge-
halten werden konnen, nicht beriicksichtigt.
Auch eine Beschriankung des Or-opt-Ver-
fahrens auf eine maximale Verschiebedis-
tanz wurde untersucht. Beide Méglichkeiten

verschlechterten allerdings die Qualitdt der
Losungen.

Die Tabusuche erfordert ein schnelles
Auffinden und eine effiziente Identifizierung
bereits besuchter Losungen. Um nicht die
Reihenfolge jeder besuchten Tour komplett
speichern und dann stationsweise verglei-
chen zu miussen, wird das Hashtourverfah-
ren aus WOODRUFF & ZEMEL 1993 verwen-
det.

Das Berechnen der Kosten einer Tour be-
stimmt zu einem grofBen Teil die Laufzeit des
Algorithmus. Bei jedem Schritt der Tabusu-
che muss fiir jede Nachbartour die Kosten-
funktion berechnet werden. Wird nur bzgl.
der reinen Fahrzeit minimiert, muss ledig-
lich die Kostendifferenz der Verdnderungen
von der aktuellen Tour zur Nachbartour be-
rechnet werden. Dies geht verhaltnismaBig
schnell. Ziel dieser Arbeit ist allerdings die
Optimierung der tatsidchlichen Kosten als
gewichtete Summe aus Fahrt- und Warte-
zeit, Fahrtstrecke und Strafzahlungen. Hier
ist eine komplette Neuberechnung fiir jede
Tour unvermeidbar.

Entscheidenden Einfluss auf die Ergeb-
nisqualitdt haben die Parameter der reakti-
ven Tabusuche, vor allem der Tabuldngen-
abnahme- und -zunahmefaktor sowie die
initiale Tabuldnge. In umfangreichen Test-
ldufen wurde untersucht, wie sich diese Fak-
toren auf unterschiedliche Probleminstan-
zen des A-TSP-STW auswirkten. Die Verdn-
derung der initialen Tabuldnge wirkt sich in
sehr uneinheitlicher Weise auf die Qualitét
der gefundenen Losung aus. Ein im Durch-
schnitt zufrieden stellender Wert wird er-
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Abb. 4: Qualitat der Tabusuche bei verschiede-
nen Anderungsfaktoren der Tabuladnge.



392

Photogrammetrie ¢« Fernerkundung ¢ Geoinformation 5/2006

reicht, wenn die Tabuldnge anfangs der An-
zahl der Stationen entspricht. Bei der Un-
tersuchung der Tabuldngenabnahme- und
-zunahmefaktoren (siche Abb. 4) ergab sich,
gemittelt liber jeweils 8000 Durchldufe von
72 Probleminstanzen fiir 35 Kombinationen
dieser beiden Parameter, ein relativ unein-
heitliches Bild. Fiir die in Abschnitt 4 vor-
gestellten Tests wurde das Parameterpaar
0,85/1,25 gewihlt, das bei guter Durch-
schnittsqualitdt nur geringe Abweichungen
zeigt. In BARNES & CARLTON 1996, BATTITI
& TeEccHIOLLI 1993 werden mit (0,9/1,2 bzw.
0,9/1,1) dhnliche Werte vorgeschlagen.

4 Testergebnisse

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Ver-
fahren wurde in einer .NET-Anwendung
unter C# implementiert. Hier konnen die
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notwendigen Probleminstanzen eingegeben
(siehe Abb. 5) und die Ergebnisse dargestellt
werden (siche Abb.6 und 7).

Die Laufzeit des Programms nimmt mit
steigender Zahl von Stationen zu (siehe
ADD. 8). Der Anstieg ist aber verglichen mit
einer vollstindigen Enumeration (Aufwand
in O(n")) duBerst gering. So erlaubt die re-
aktive Tabusuche auch das Berechnen von
Problemen mit vielen Stationen.

Fiir eine praxisorientierte Losung muss
nun bestimmt werden, wie viele Iterationen
der Tabusuche durchgefiihrt werden sollen,
um ein zufrieden stellendes Ergebnis zu er-
reichen.

Optimale Losungen konnen je nach be-
trachteter Probleminstanz frith oder auch
erst sehr spit gefunden werden. Fiir das in
Abb.9 dargestellte Problem wird die opti-
male Losung bereits nach weniger als 100
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Abb. 6: Zeitfenster-orientierte
Darstellung der Ergebnistour.
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Abb.7: Raumliche Darstellung
der Ergebnistour.
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Iterationen gefunden, wihrend das in
ADbDb. 10 dargestellte Problem mehr als 3500
Iterationen bendtigt. Auch in Abb. 10 ist
aber zu sehen, dass schon relativ frith er-
reichte Losungen nicht allzu sehr von die-
sem Optimum abweichen. Selbst die ver-
wendeten Zeitfenster konnen einen starken
Einfluss darauf haben, wann das Optimum
gefunden wird. Fiir das in Abb. 11 darge-
stellte Routenplanungsproblem wurden je
nach gewdhlten Zeitfenstern zwischen 22
und 2523 notwendige Iterationen gezihlt.
Aus einer statistischen Auswertung von
222 Tourenplanungsproblemen aus der Pra-
xis der Firma klickTel wurden daher Richt-
werte fiir die Anzahl der (je nach gewiinsch-

ter Ergebnisqualitit) notwendigen Iteratio-
nen abgeleitet (siche Tab. 1). Beispiel fiir das
Lesen der Tabelle: Damit auf Problemen mit
22 Stationen fiir 90 % aller Testlaufe die er-
mittelte Losung um weniger als 1% von der
Bestlosung abweicht, mussten 4415 Iteratio-
nen erfolgen. Dies ist also die Mindestzahl
empfohlener Iterationen, wenn die ge-
wiinschte Ergebnisqualitit nur in 10 % aller
Fille verfehlt werden darf.

Um die Qualitit des Algorithmus weiter
beurteilen zu konnen, wurde er mit den in
ASCHEUER 1996 vorgestellten Problemin-
stanzen getestet. Einige dieser Problemin-
stanzen konnten mit Branch-and-Cut exakt
gelost werden (ASCHEUER et al. 1999). Fiir

die anderen Probleme wur-

. [Ometampeveg
| Wildemloh

j : i

Abb. 11: Routenplanungsproblem mit 27 Stationen.

_isBlien)

den Schranken angegeben,
unterhalb derer sich die op-
timale Losung befindet.
Durchdenin (Focaccret al.
2002) vorgestellten Algo-
rithmus konnten weitere op-
timale Losungen angegeben
werden. Die Ergebnisse
wurden mit Resultaten des
in dieser Arbeit prisentier-
ten Algorithmus verglichen.
Der hier vorgestellte Algo-
rithmus ist im Gegensatz zu
den beiden Vergleichsarbei-
ten auch fiir weiche Zeitfen-
ster geeignet und berlck-
sichtigt neben der Distanz
auch die Fahrtzeiten. Fiir
die durchgefiihrten Testldu-
fe wurde eine durchaus
mogliche Vereinfachung

s

|
tng!Hafer

Tab.1: Richtwerte flr die empfohlene Anzahl von Iterationen.

Anzahl Abweichung = 0% Abweichung < 1% Abweichung < 5%

der zu zu zu zu zu zu zu zu zZu
Stationen| 97,5% 90 % 70% 97.5% 90 % 70 % 97,5% 90% 70 %
14 201 147 87 201 147 87 201 147 87
18 1.553 1.121 639 310 229 139 265 192 110
22 6.295 4.487 2.466 6.225 4415 2392 98 76 51
26 5112 3.744 2.214 1.196 845 453 49 42 33
27 11.642 8.362 4.695 | 10.545 7.293  3.657 303 221 128
32 24596  17.845  10.297 6.909 4.895  2.643 1.058 736 377
40 100.514  71.837  39.776 | 94.309  65.749 33.820 2.780 1.979 1.083
52 352.069 266.603 171.052 | 221.093 160.691 93.162 | 59.136  40.876 20.460
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Tab.2: Ergebnisse fiir die Probleminstanzen aus (ASCHEUER 1996).

Name #Sta- [AscHEUER et al.1999] [Focaccr et al. 2002] [MEYER 2005]
tionen Wert Zeit Wert Zeit Wert Zeit Abw. in %
rbg038a 40 466  4.232,2 466 0,2 466 0,1 0,00

rbg040a 42 386

rbg042a 44

rbg055a 57 814 6,4 814
1.048

rbg067a 69 1048 6,0

rbg125a 127

1410 229.8

751.,8 386

409-435 — 411

1.446

738,1 386 0,1 0,00

149,8 411 1.946,7 0,00

2,5 814
4,0 1.048

11,2
102,2

0,00
0,00

1.410 4.357,1 0,00

nicht durchgefiihrt. In Tab. 2 sind die Tester-
gebnisse fiir alle Probleme mit mindestens
40 Knoten gezeigt (fiir kleinere Probleme
wurde durch alle Arbeiten die jeweils opti-
male Losung erreicht). Wie zu sehen ist,
konnte der hier vorgestellte Algorithmus fiir
sechs Probleminstanzen die bisher beste be-
kannte Losung verbessern. Darunter ist zum
Beispiel ein Problem mit 94 Stationen, fiir
das die bisher beste bekannte Losung inner-
halb von 66 Sekunden um 1,44 % verbessert
werden konnte. Insgesamt konnte lediglich
flir zwei Probleme die (bisherige) Bestlosung
nicht erreicht werden.

5 Zusammenfassung

Es wurde ein auf der reaktiven Tabusuche
basierendes Verfahren fiir die Tourenopti-
mierung mit weichen Zeitfenstern vorge-
stellt. Alle Tourenplanungssysteme, die mit
Zeitfensterrestriktionen arbeiten, konnen
Touren mit undurchfithrbaren Zeitfenstern
nicht optimieren; hier verteilen sie zum Bei-
spiel die Tour auf mehrere Tage. Die Beriick-
sichtigung von undurchfithrbaren Touren
kann trotz Strafzahlungen zu einer insge-
samt kostengiinstigeren Tour fiihren. In vie-
len Testinstanzen konnte beobachtet wer-
den, dass minimale Zeitiiberschreitungen
einen beachtlichen Kostenvorteil bringen
konnen.

Die Kostenberechnungsfunktion kann
variabel eingesetzt werden. So konnen auch

weitere streckenabhidngige Kosten (z.B.
Maut) in die Kostenoptimierung einflieBen.

Der implementierte Algorithmus ermit-
telt in der Praxis fir Touren mit bis zu 30
Stationen das globale Optimum auf einer 3-
GHz-CPU innerhalb von 10 Sekunden. So-
gar bei Touren mit bis zu 52 Stationen wer-
den sehr gute Losungen gefunden, die im
Durchschnitt nicht weiter als 1% vom glo-
balen Optimum abweichen. Allerdings muss
bei dieser Menge an Stationen im Einzelfall
auch mit hoheren Abweichungen gerechnet
werden. Auch im Vergleich zu anderen Ver-
fahren und Probleminstanzen tiberzeugt der
Suchalgorithmus. So konnten bei mehreren
bekannten Problemen die bisherigen Best-
marken verbessert werden.

Eine Erweiterung der Aufgabenstellung
besteht in der Beriicksichtigung mehrerer
Fahrzeuge (M-TSP-STW) und zusétzlicher
Bestellmengen (VRP-STW). Eine gute Lo-
sung hierzu muss sich nicht ohne weiteres
aus dem hier vorgestellten Algorithmus er-
geben. Ein Ansatz auf Basis der reaktiven
Tabusuche erscheint aber viel versprechend.
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Tourismus und Geoinformatik: Beriihrungspunkte
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scalable vector graphics

Summary: Tourism and Geolnformatics: Commo-
nalities. Tourism becomes a more and more im-
portant field for using geographic information
systems. This observation holds for stationary,
mostly web-based information systems as well as
for mobile solutions. The paper presents import-
ant features of geospatial tourism information
systems like modeling, presentation of content
and technical aspects. These characteristics are
discussed with the aim to build up an infrastruc-
ture that allows generating content for both, sta-
tionary and mobile applications. The presented
approach has been applied for the development
of a digital historic city guide.

Zusammenfassung: Im Bereich Tourismus schrei-
tet der Einsatz von Geoinformationssystemen
verstirkt voran. Dies gilt sowohl fiir stationére,
hdufig webbasierte Informationssysteme, als auch
fliir mobile Losungen. In diesem Beitrag werden
wichtige Merkmale von riumlichen Tourismusin-
formationssystemen wie ihre Modellierung, die
Prisentation von Inhalten und technische Aspek-
te vorgestellt. Dabei wird das Ziel verfolgt, eine
Infrastruktur aufzubauen, die die Generierung
von ,,Content* sowohl fiir stationére als auch fiir
mobile Anwendungen erlaubt. Umgesetzt wurde
dieser Ansatz bei der Entwicklung eines digitalen
historischen Stadtfiihrers.

1 Einleitung

Der Bereich Tourismus ist aus verschiede-
nen Griinden fiir den Einsatz von Geoinfor-
mationssystemen (GIS) und GlI-basierten
Anwendungen pradestiniert. Bereits das
Wort Reisen deutet aufeine raumliche Kom-
ponente hin. Der Reisende héilt sich an fiir
ihn unbekannten und ungewohnten Orten
auf. Dort interessiert ihn, wo die nédchste
Touristeninformation oder Unterkunft ist
und welche Sehenswiirdigkeiten sich in der
Néhe befinden. Dies sind Fragestellungen,
die aus dem Bereich der Geoinformatik
wohlbekannt sind. Somit hélt der Einsatz
von Geoinformationssystemen auch in der
Tourismuswirtschaft Einzug (Zipr 2002).
Ein klassischer Reisefiihrer in Buchform
gibt gute Anhaltspunkte fir die Anforde-
rungen an ein touristisches Informationssys-
tem. So enthdlt dieser als raumbezogene
Komponente Karten mit touristisch relevan-

ten Inhalten (z. B. Wanderwege, Routen, Se-
henswiirdigkeiten, Unterkiinfte). Zudem
sind dort weitergehende Hinweise zusam-
mengestellt (z. B. auf die ortliche Tier- und
Pflanzenwelt, landestypische Besonderhei-
ten und Briuche, usw.). Ein weiterer Aspekt
betrifft die Mobilitdit. Ein klassischer Reise-
fihrer kann sowohl zu Hause zur Vorberei-
tung studiert werden, als auch den Reisen-
den vor Ort Informationen zu ausgewahlten
Themen geben. Ubertragen auf Geoinfor-
mationssysteme dient der Reisefiihrer ent-
weder als stationdres Informationssystem
oder als mobile Anwendung, die ortshasierte
Dienste (engl. Location-based Services, LBS)
dem Benutzer zur Verfiigung stellt.

Dieser Beitrag gibt vor dem Hintergrund
praktischer Anwendungen einen Uberblick
iiber Systeme und Werkzeuge, die fiir die Im-
plementierung eines touristischen Informa-
tionssystems geeignet sind. Ein am Institut
fir Angewandte Photogrammetrie und

1432-8364/06/2006/0397 § 2.00
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Geoinformatik (IAPG) entwickelter SVG-
Viewer stellt dabei die Kernkomponente zur
Visualisierung und Verwaltung raumbezo-
gener Daten dar.

2 Modellierung der Anwendungs-
domane ,,Tourismus**

Fiir die Implementierung eines Softwaresys-
tems zur Bereitstellung touristischer Dienste
muss zunidchst die Doméane Tourismus um-
fassend analysiert und modelliert werden.
Darauf basierend erfolgt dann die eigentli-
che Datenbank- und Softwareentwicklung.
Basis dieser Modellierung sind zunéchst die
Anwendungsfille, die das System unterstiit-
zen soll. Auf dieser Basis konnen (objekt-
orientiert) strukturelle oder dynamische As-
pekte des Systems modelliert werden.

Bei der Modellierung lassen sich zunéchst
drei grundsitzliche Kategorien finden, an-
hand derer die Doméne ,, Tourismus‘‘ syste-
matisch strukturiert werden kann, ndmlich
Raum, Zeit und Thematik (siche Abb. 1: Ob-

Poi M Kategorie || Medium i Text
> <
[ |
Event Présentation I Bild
Thema — Audio
|
PageGen
— Video
A
DskTpHtmIPageGen PdaHtmIPageGen PdfPageGen

Abb. 1: Aufbau des touristischen Informations-
systems.

jektklassen POI, Event, Thema). Gemal
diesen Kategorien kann im System gesucht
und navigiert werden. Dabei ist, im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Medien, auch die
unmittelbare ~ Kombination = mehrerer
Suchkriterien aus den verschiedenen Kate-
gorien moglich.

2.1 Raumliche Kriterien

Wie in einem herkommlichen Reisefiihrer in
Buchform darf auch in einem touristischen
Informationssystem die Karte, hier entspre-
chend in digitaler Form, nicht fehlen. In vie-
len Fillen ist es sinnvoll, eine topographi-
sche Karte im Rasterformat als Hinter-
grundinformation vorzuhalten, die um tou-
ristisch relevante Geoobjekte (POIs — Points
of Interest) als Vektordaten erweitert wird.

Fiir mobile touristische Anwendungen ist
die Integration einer Echtzeitpositionierung,
etwa per GPS, offenkundig duBerst niitzlich.
Dies gilt umso mehr, da mittlerweile ent-
sprechende Empfangsgerite sehr kosten-
glinstig verfiigbar und dank moderner
Schnittstellen wie Bluetooth einfach einge-
bunden werden kdnnen.

2.2 Zeitliche Kriterien

Der Faktor Zeit spielt im Tourismus eine
wesentliche Rolle. Schon bei der Urlaubs-
planung erfihrt der Tourist, dass sich die
Preise fiir einen Urlaub je nach Saison auf-
grund der unterschiedlichen Nachfragesi-
tuation erheblich unterscheiden koénnen.
Aber auch direkt am Urlaubsort ist die Zeit
entscheidend fiir die Planung von Aktivitd-
ten. Der Urlauber mochte wissen, welche
Veranstaltungen, Tagestouren usw. in seine
Urlaubszeit fallen.

Aus technischer Sicht findet hier eine Ver-
schneidung verschiedener Zeitrdume statt.
Die Schnittmenge zwischen dem Urlaubs-
zeitraum und verschiedenen Veranstaltun-
gen zeigt dem Touristen, an welchen Aktio-
nen er teilnehmen kann. Dabei sollten auch
komplexere Zeitangaben wie ,,von Mirz bis
August jeweils montags 17:00 — 19:00 h und
mittwochs 14:00 — 18:00 h** unterstiitzt wer-
den.

2.2 Thematische Kriterien

Die Vielfalt und der Umfang der gespeicher-
ten touristischen Informationen kann so
grof3 werden, dass diese vom Anwender un-
ter Umsténden nur noch schwer zu iiberbli-
cken sind. Um die Informationen dem Nut-
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zer besser zugénglich zu machen, ist es un-
bedingt erforderlich, diese etwa mit Hilfe
eines Themenkatalogs zu strukturieren und
untereinander zu verkniipfen. Auf diese
Weise kann der Anwender gezielt alle rele-
vanten Pradsentationen zu einem Thema ab-
rufen.

3 Prasentation

Wie bereits erwahnt, spielen Karten als das
Medium zur Visualisierung raumbezogener
Daten in einem touristischen Informations-
system eine wichtige Rolle. In digitaler
Form kann eine Karte um weitere Informa-
tionseinheiten angereichert werden. Diese
kénnen in unterschiedlichen Varianten auf-
treten und sind, wie aus Abb. 1 ersichtlich,
mit der Objektklasse Medium und den da-
raus abgeleiteten Klassen Text, Bild, Audio
und Video abstrahiert.

3.1 Texte

Die geschriebene Sprache ist auch im Mul-
timedia-Zeitalter noch immer das bei wei-
tem machtigste Kommunikationsmittel. In-
nerhalb eines touristischen Informations-
systems lassen sich Texte beziiglich ihres
Umfanges, ihrer Komplexitit und ihres
Layouts an verschiedene Ausgabemedien
bzw. Zielgruppen anpassen. Eine Struktu-
rierung der Inhalte durch entsprechende
Auszeichnungen erlaubt eine solche Diffe-
renzierung. Hierzu bietet sich der Einsatz
der Extensible Markup Language (XML) an.

3.2 Bilder

Ein direkter Eindruck von einem Urlaubs-
ort oder einer Sehenswiirdigkeit kann inner-
halb eines touristischen Informationssys-
tems sehr gut iiber fotografische Darstellun-
gen und andere Formen von Bildern vermit-
telt werden. Innerhalb eines touristischen
Informationssystems sind diese Darstellun-
gen mit den jeweiligen POIs verkniipft, so
dass hier der rdumliche Bezug hergestellt
wird. Dieser kann noch verstiarkt werden,
indem zum Bild auch ein geometrisches
Symbol der jeweiligen Aufnahmeperspekti-

ve innerhalb der digitalen Karte dargestellt
wird.

Die Auflosung der Bilder hiangt vom Aus-
gabemedium (Desktop/Terminal, Web-Ap-
plikation, PDA) ab, wobei ein geeigneter
Kompromiss zwischen mdoglichst hoher
Bildqualitit einerseits und moglichst gerin-
gem Speicherbedarf andererseits gefunden
werden muss.

3.3 Ton- und Videodokumente

Das Lesen von ldngeren geschriebenen Tex-
ten auf mobilen Systemen ist zuweilen miih-
sam. Hier konnen Tondokumente eine sinn-
volle Alternative sein. Mit ihnen lassen sich
auch umfangreiche Inhalte auf eine anspre-
chende Art vermitteln. Eine weitere Form
der Informationsvermittlung, die einen
Sachverhalt anschaulich und ausdrucksvoll
prisentiert, sind Videos. Ein wesentlicher
Nachteil dieser Medien gegentiber geschrie-
bener Sprache ist der pro Informationsein-
heit erhohte Speicherbedarf. Moderne mo-
bile Endgerite sind vom Leistungsvermdgen
(bei Einsatz entsprechender Komprimie-
rungstechniken) aber durchaus in der Lage,
solche audiovisuellen Medien zu prisentie-
ren.

3.4 Die Medien in Kombination

In Abhingigkeit vom verwendeten Endge-
réit, der Art des zu prisentierenden Inhaltes
und nattirlich nicht zuletzt den Fahigkeiten
und Vorlieben des Benutzers, konnen jeweils
unterschiedliche Darstellungen geeignet
sein (SARJAKOSKI & NivaLa 2005). Somit
kommt es innerhalb eines Informationssys-
tems darauf an, die Medienelemente ent-
sprechend aufzubereiten und dem Benutzer
zu prisentieren. Ein wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal zu herkommlichen Pra-
sentationsformen ist die Verkniipfung der
Informationseinheiten:

e POIs sind mit Prisentationen verknuipft.
Diese werden durch Auswahl in der Karte
oder, in der mobilen Variante, bei hinrei-
chender Anndherung der aktuellen Posi-
tion an den jeweiligen POI, aufgerufen.
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e Innerhalb von Texten sind Hyperlinks ein-
gefligt, mit denen man zu verwandten
Themen oder vertiefenden Beschreibun-
gen wechseln kann.

e Von einer Text- oder Bilddarstellung aus
kann zur zugehorigen Reprdsentation in
der digitalen Karte gewechselt werden.

Dem Benutzer werden somit flexible Mog-
lichkeiten gegeben, sich Wissen anzueignen.
Die Eigenschaft des menschlichen Geistes,
Informationen iiber Assoziationen zu spei-
chern, wird hier gezielt ausgenutzt.

4 Technische Anforderungen

An ein touristisches Informationssystem
werden zahlreiche technische Anforderun-
gen gestellt, um die beschriebenen Funktio-
nen erfiillen zu kénnen.

4.1 Web-Technologie

Im Prinzip muss ein touristisches Informa-
tionssystem viele der klassischen GIS-Funk-
tionalitaten bereitstellen. Allerdings sind die
Schwerpunkte anders gelagert: Wahrend bei
den Benutzern klassischer GIS meist von
weit reichender Kompetenz ausgegangen
werden kann und die Nutzeranzahl recht be-
schrankt ist, soll bei einem touristischen In-
formationssystem eine moglichst groBBe Ziel-
gruppe erreicht werden. Die Benutzer-
schnittstelle muss entsprechend einfach und
intuitiv sein. Die Web-Technologie erfiillt
heute die Kriterien, um als Front End fur
ein solches Informationssystem fungieren zu
konnen (DickMANN 2005).

4.2 Mobile Applikationen

Mobile Endgerite wie PDAs verfiigen heute
iiber Leistungsdaten, die auch komplexere
Anwendungen erlauben. Hochauflosende
Displays, leistungsfihige  Prozessoren,
Lautsprecher, vielféltige  Schnittstellen
(Bluetooth, WLAN) sind Eckdaten, die weit
reichende Moglichkeiten eroffnen. Aller-
dings ist der Ressourcenbedarf, der bei der
Verwaltung und Visualisierung von Vektor-
und Rasterdaten auftritt, weiterhin groB3.
Durch entsprechende Techniken kann aber

die erforderliche Performanz gewéhrleistet
werden (REICHENBACH 2000).

Derzeit befindet sich eine Reihe von tech-
nischen Basissystemen auf dem Markt, die
es erlauben, mobile GI-Anwendungen zu
realisieren. Beispiele hierfiir sind ArcPad
von ESRI und IntelliWhere von Intergraph.
Alternativ hierzu gibt es mobile Visualisie-
rungskomponenten, die auf offenen Stan-
dards beruhen. Ein Beispiel hierfiir ist der
SVG-Viewer, der am IAPG entwickelt wur-
de (BRINKHOFF & WEITKAMPER 2005).

Der vom World Wide Web Consortium
entwickelte XML-basierte Vektorgrafik-
standard Scalable Vector Graphics (SVG)
(W3C 2003) dient der Visualisierung von
grafischen Daten. SVG bietet sich wegen sei-
nes rasch zunehmenden Verbreitungs- und
Unterstiitzungsgrades insbesondere auch
fiir die Visualisierung von Geodaten an.
Weitere Vorteile von SVG sind die unbe-
schriankte Skalierbarkeit und die einfache
Realisierbarkeit von Objektbeziigen.

Der am TAPG entwickelte SVG-Viewer
ermoglicht die Darstellung von SVG sowohl
auf stationdren PCs als auch auf mobilen
Endgerdten wie PDAs und TabletPCs. Er
besitzt spezifische Erweiterungen, um An-
forderungen aus dem Bereichen GIS und
LBS zu unterstiitzen. So kann z. B. die ak-
tuelle Position des Endgerits deklarativ in
SVG aufgenommen und visualisiert werden.
Die Darstellung von Sachdaten erfolgt iiber
Datenaustausch mit Web Browsern.

5 Datenorganisation

5.1 Datenmodell

Touristische Informationen findet man in
diversen Medien (z. B. in Reiseprospekten,
Bildbidnden, Reiseberichten, Wanderkarten
oder auch im Internet), die von unterschied-
lichen Anbietern herausgegeben werden
(z. B. von kommunalen, regionalen oder na-
tionalen oOffentlichen Einrichtungen oder
von privaten oder kommerziellen Anbie-
tern). Somit ist ein wesentlicher Schritt fiir
den Aufbau eines touristischen Informa-
tionssystems, heterogene Informationen zu
integrieren (PUHRETMAIR & W0Oss 2001).
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Mochte man diese Fiille unterschiedlichs-
ter Daten innerhalb eines Informationssys-
tems verwalten, so kann dies sinnvollerweise
nur in einer Datenbank erfolgen. Hier kon-
nen die Informationen redundanzfrei, kon-
sistent und geordnet vorgehalten werden.
Ein ganz wesentlicher Aspekt dabei ist, dass
die Informationen dabei zunichst weitestge-
hend unabhingig von unterschiedlichen
Prasentationsformen verwaltet werden kon-
nen. Aus wirtschaftlicher Sicht muss hier na-
tlrlich im Einzelfall abgewogen werden, ob
sich die ,,Investition‘* in den Aufbau einer
solchen Struktur wirklich rentiert. Wesent-
liche Faktoren bei dieser Frage sind: Die
Menge der zu verwaltenden Daten, der
Grad, wie sehr die Informationen miteinan-
der verkniipft bzw. verknilipfbar sind, der
Grad der zu erwartenden Aktualisierungen
der Inhalte sowie die Menge der gewiinsch-
ten verschiedenen Présentationsformen.

Die Basis eines solchen touristischen In-
formationssystems sind die eigentlichen In-
halte, die in unterschiedlichen Medientypen
realisiert werden konnen. Dies werden in
erster Linie Texte, Bilder, Audioaufnahmen
oder Videos sein. Auch wenn diese eine un-
terschiedliche Charakteristik besitzen, ist es
dennoch sinnvoll, sie innerhalb eines Infor-
mationssystems als grundsitzlich dhnlich,
oder im Sinne der Objektorientierten Pro-
grammierung als Erben einer gemeinsamen
Basisklasse (Medium, siche Abb. 1) zu be-
trachten. Im Allgemeinen ergibt die Zusam-
menstellung mehrerer solcher Medien-Ein-
heiten eine Présentation. Je nach Anwen-

> Content-File
Extractor N
" Uberschrift1 Text
Text Text Text Text Text

| Text Text Text Text Text
TextPattern e Text

Uberschrift2 Text
Text Text Text Text Text
Text Text Text Text Text
Text Text Text.

StartPattern StopPattern

Font Font |

Size Size

EndsWith EndsWith

Abb. 2: Formatbedingte Extraktion von Textin-
halten.

dung (stationdrer Desktop, mobiler PDA)
sind unterschiedliche Medientypen dafiir
geeignet. Die unterschiedlichen Présenta-
tionsformen haben, wie die Medientypen,
unterschiedliche Ausprigungen, die einer-
seits eine unterschiedliche Behandlung ver-
langen, andererseits aber Gemeinsamkeiten
haben, die sich in einer gemeinsamen Basis-
klasse modellieren lassen (Objektklasse
PageGen, Abb.1).

5.2 Automatische Extraktion von
Inhalten

Soll ein touristisches Informationssystem in
einer Umgebung geschaffen werden, in der
bisher tberwiegend mit ,,herkémmlichen
Medien* wie Prospekten oder Reisefithrern
gearbeitet wurde, so miissen die Inhalte die-
ser Medien zunichst in eine geeignete digi-
tale Form gebracht werden. Zwar werden
diese ,,herkémmlichen Medien‘ meist mit
Hilfe von EDV erzeugt, allerdings spielt da-
bei weniger die Struktur der erfassten Infor-
mationen eine Rolle, sondern vielmehr das
Layout dieser Informationen (z. B. bei Rei-
sefithrern). Zugunsten der besseren Orien-
tierung innerhalb eines solchen ,,Mediums*
werden fiir die beschriebenen Objekte (In-
frastruktureinrichtungen, Sehenswiirdigkei-
ten, etc.) jeweils eigene Layout-Muster
(Schriftart, SchriftgréBe, Einrtickung, Sym-
boltyp, Anordnung der Symbol-Beschrif-
tung) verwendet. Dieser Umstand kann bei
der Migration von Daten in ein touristisches
Informationssystem genutzt werden: An-
hand des Layouts eines Textes oder Karten-
objektes kann auf seine Klassenzugehorig-
keit geschlossen werden. Abb.2 zeigt, wie
ein Modul zur Extraktion von Textinhalten
grundsitzlich aufgebaut sein kann.

Je nach Datenquelle muss es innerhalb
eines solchen Extraktionsmoduls moglich
sein, auch komplexe Formatbedingungen
auszudriicken und zu erkennen. Sofern die
zu liberfihrenden Informationen einen ge-
wissen Umfang haben und somit die Auto-
matisierung des Migrationsprozesses recht-
fertigen, kann auf diese Weise der manuelle
Erfassungssaufwand erheblich vermindert
werden.
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6 Anwendungsbeispiel Digitaler
Historischer Stadtfiihrer

Zwischen Mai und Juli 2005 fand in Olden-
burg die Ausstellung ,,Future TechArt— Zu-
kunft verstehen statt, auf der das IAPG zu-
sammen mit der Firma GeoXXL mit einem
digitalen historischen Stadtfiihrer vertreten
war. Unter dem Motto ,,Geschichte mobil
erlebbar* war es moglich, historische Bilder
und Begleittexte zu ausgewihlten Bauwer-
ken und Blickwinkeln in der Oldenburger
Innenstadt anzuzeigen und diese Informa-
tionen mit aktuellen und édlteren Karten
(ADbb. 3) sowie Luftbildern Oldenburgs zu
verkniipfen.

Fiir die Ausstellung wurden auf Basis des
zuvor erwahnten SVG-Viewers zwei Versio-
nen entwickelt: eine stationdre Version, die
auf einem Desktop-PC ausgefithrt wurde
(Abb.4) und die wihrend der gesamten

Ausstellungsdauer von den Besuchern ge-
nutzt werden konnte, und eine mobile Ver-
sion, die auf mobilen Windows CE. NET-
Geriten lief (Abb. 5). An mehreren Ausstel-
lungstagen konnten die mobilen Gerite ein-
schlieBlich eines GPS-Empfingers von Aus-
stellungsbesuchern ausgeliechen werden.
Der Stadtfithrer besitzt folgende Funktio-
nalitdt (vgl. auch Abb. 5):

e Anzeige verschiedener Kartenvarianten,

e Navigation in der Karte,

e Anzeige der aktuellen Position (GPS)
(mobile Version),

e Nachfiihren des Kartenausschnitts ent-
sprechend der aktuellen Position (mobile
Version),

e Kartenanzeige von POIs durch Symbole

e Anzeige eines Popup-Bildchens bei Kli-
cken auf ein POI,

Abb. 4: Stationare Version des historischen Stadtfiihrers.
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Tippen / Anndhrung aktiviert den POI

Tippen auf Popup:
Anzeige der zugehdrigen Informationsseite

Wechsel zur Karte (ohne Ausschnittsanderung)

Aufruf Index

Zentrieren
der Karte
auf POI

Lange Str

Der Lappan
* Lange Str. 3
Das alteste Bauwerk an der Langen

Straibe und einer der wenigen aus
ritteldterlicher Zeit iberkommenen T

Web Browser

Abb. 5: Mobile Version des historischen Stadtfliihrers mit Erlauterung der Interaktionskomponenten.

¢ Bei Klicken ins Popup: Anzeige der zuge-
horigen Informationsseite in einem Web
Browser,

e Riicksprungmoglichkeit von den Infor-
mationsseiten zur Kartendarstellung.

Auf gleicher Software-Basis wurden bzw.
werden Informationssysteme zum stadtoko-
logischen Lehrpfad der Stadt Leer, zur Aus-
stellung ,,Mehr Licht! Die Geschichte der
Energieversorgung Ems-Weser-Elbe* und
ein Campus-Informationssystem fiir die FH
in Oldenburg entwickelt.

7 Zukiinftige Entwicklungen

Die Verkniipfung von Tourismus und GI-

Anwendungen wird in den nichsten Jahren

aller Voraussicht nach weiter zunehmen.

Dabei sind verschiedene Entwicklungen zu

erwarten:

e Ein Zusammenwachsen von Fahrzeug-
und FuBgingernavigationssystemen
einerseits und Tourismusanwendungen
andererseits.

e Eine verstirkte Kopplung von Tourismus-
anwendungen mit anderen ortsbezogenen
Anwendungen; hierbei wird insbesondere

die Ubermittlung von Karten und anderen
aktuellen ortsabhédngigen Informationen
im Vordergrund stehen (SCHILLER & VOI-
SARD 2005).

e Eine Integration von dynamischen 3D-
Darstellungen und -Karten in mobile Tou-
rismusanwendungen (SCHILLING et al.
2005).

e Eine verstirkte Unterstiitzung von spezi-
ellen Formen des Tourismus, z. B. Fahr-
rad- und Oko-Tourismus oder Tourismus
in Entwicklungslindern (AYENI et al.
2004).
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Geomarketing — der glaserne Kunde oder Planung des

Unplanbaren?

AXEL DE VRIES, Oldenburg/Wilhelmshaven

Keywords: Geoinformatics, marketing, geomarketing

Abstract: Geomarketing — exposing the customer’s
needs or predicting the unpredictable? Geomarket-
ing optimizes the marketing and sales processes
by means of geo-spatial analyses. Buying and pro-
duction departments have, for some time, been
under high pressure to deliver efficiency. Recently
this has become true also for marketing and dist-
ribution. Geomarketing has been identified as one
method of improving efficiency using tools such
as region planning, penetration analysis and op-
timisation of advertisement. They have in com-
mon the fact that geo-related parameters are the
basis for sales decisions which reach customers,
gain new ones and achieve customer loyalty. It
is obvious that geomarketing is of increasing in-
terest to sales organizations, banks and insurance
companies. The future will show whether geomar-
keting models the right customer, or if customer
behaviour can not be described by simple par-
ameters. Depending on expectation, geomarket-
ing either provides a ‘transparent customer’ or
attempts to ‘predict the unpredictable’.

Zusammenfassung: Geomarketing beschéftigt
sich mit der Optimierung von Prozessen in Mar-
keting und Vertrieb mit Hilfe von raumbezogenen
Analysen. Einkauf und Produktion sind schon
seit langer Zeit einem starken Effizienzdruck un-
terworfen, der inzwischen auch Marketing und
Vertrieb erreicht hat. Mit Hilfe des Geomarketing
soll diese Steigerung der Effizienz bewerkstelligt
werden. Die Mittel des Geomarketings sind Ge-
bietsplanung, Penetrationsanalyse oder auch
Werbeoptimierung. Allen gemein ist, dass raum-
bezogene Kennzahlen die Grundlagen fiir Ent-
scheidungen im Vertrieb sind, um mit moglichst
wenig Mitteln viele Kunden zu erreichen, zu ge-
winnen und natiirlich auch langfristig zu binden.
Klar ist, dass dem Geomarketing eine wachsende
Bedeutung in Handel, Banken und Versicherun-
gen zukommt. Es wird sich in der Zukunft zeigen,
ob die Modelle wirklich den richtigen Kunden ad-
ressieren oder ob das Kundenverhalten doch nicht
in Kennzahlen gepresst werden kann. Je nach
Auslegung bleibt dann der ,,gliserne Kunde*
oder die ,,Planung des Unplanbaren*.

1 Einfiihrung und Begriffe

Kosten- und Wettbewerbsdruck haben in
der Produktion von Waren schon seit langer
Zeit ihre Spuren hinterlassen. Jeder Prozess
wird rationalisiert und optimiert. In anderen
Bereichen eines Unternehmens sind die
MaBnahmen nicht immer offensichtlich,
aber dennoch prasent. Das Geomarketing
soll die Prozesse des Marketings und des
Vertriebs unterstiitzen, also effizienter ge-
stalten. Hierzu gehdren Vertriebsplanungim
Sinne von ,,wo‘° man titig wird, aber auch
die Planung des Filialnetzes, d. h.: Wie kann
der potentielle Kunde mit moglichst weni-

gen Filialen erreicht werden? Letztendlich
ist auch wichtig zu wissen, wer und vor allem
wiederum ,,wo** die eigenen Kunden sind.
Nicht zu vergessen: Wo die Kunden der
Konkurrenz wohnen, um dort neue Kunden
zu gewinnen. Dies féllt alles unter das Stich-
wort Standortanalyse, die aber noch viel de-
taillierter durchgefiihrt werden kann. So
kann man analysieren, welche Art von Kun-
den wo wohnt, so dass Werbung (z. B. Wurf-
sendungen) nicht breit gestreut werden
muss, sondern je nach Zusammensetzung
eines Stadtteils oder Quartiers individuell
konfiguriert werden kann. In der Standort-
planung fiir Filialisten kann man neben der

1432-8364/06/2006/0405 § 1.25
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Konkurrenzsituation auch Synergieeffekte
untersuchen, so z. B. die Kombination eines
Drogeriemarktes mit einem Lebensmittel-
markt.

2 Arten des Geomarketing

Wie schon in der Einfiihrung erwdhnt, gibt
es verschiedene Anwendungsgebiete fiir das
Geomarketing (vgl. LEIBERICH 1997).

Bei der Gebietsplanung geht es im Wesent-
lichen um die Aufteilung des gesamten Ver-
triebsgebietes in moglichst effektive Einhei-
ten (vgl. ESRI 2006, S. 17ff). Die Kriterien

fiir diese Einheiten konnen verschiedenster
Art sein. Beispielsweise kann man durch
eine Analyse der Kaufkraft feststellen, wie
groB3 Gebiete sein miissen, damit jede Filiale
moglichst die gleiche Menge an Kaufkraft
bedient. Bei groBen Unterschieden in den
Kaufkraftverhiltnissen miissen die Gebiete
so klein gewdhlt werden, dass auch Kunden
mit geringer Kaufkraft eine Filiale in ihrer
Naihe erreichen konnen.

Auch die einfache Anzahl an Kunden
kann ein Parameter fiir eine Analyse zur Ge-
bietsplanung sein. Abb. 1 zeigt den Standort
der Kunden und der potentiellen Kunden als

EH
Tiipa] ) \ b

Abb. 2: Standorte der Kunden einer Region, (Quelle: http://www.marktplatz-hotel.de).
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Abb. 3: Umsatzdarstellung, (http://www.marktplatz-hotel.de).

Basis flr einen Kaufkraft-Analyse zur De-
finition der Vertriebsgebiete. In Abb.2 ist
diese Darstellung nochmals auf das Gebiet
einer Region verfeinert worden.

Natiirlich spielt auch die Art des Kunden
(z. B. eingeteilt in Zielgruppen) und sein
Kaufverhalten eine Rolle. Ein Bau, Verkauf
oder eine Vermietung von Luxus-Apparte-
ments in einem sozialen Brennpunkt ist si-
cherlich nicht sinnvoll. Weitere Kriterien fiir
die Standort- oder Gebietsplanung kénnen
spatere Erweiterungsmoglichkeiten, Stand-
orte der Konkurrenz, Anbindung an die
Verkehrsinfrastruktur (OPNV, Autobahnen
und HauptstraBlen), Entfernungen zu o0f-
fentlichen Einrichtungen sein. Selbst Details
wie die FuBBgingerfrequenz konnen in eini-
gen Fillen fir die Standortwahl ausschlag-
gebend sein (vgl. LEUWER & Voss 2005). In
allen Fillen kann man zur Visualisierung
Isolinien erzeugen, die eine sprechende Dar-
stellung fiir diese Gebiete sind.

Eine Penetrationsanalyse untersucht, wie
die Kunden im Vertriebsgebiet verteilt sind,
d. h. mit welchen Mitteln wie viele Kunden
erreicht werden. Im Handel kann dies z. B.
auch fiir einzelne Produkte zur Anwendung

kommen, da hier auch regionale Vorlieben
eine wichtige Rolle spielen, siche Beispiele
in Abschnitt 3. Als Fazit einer Penetrations-
analyse konnen dann Vertriebskrifte an
starken Standorten gebiindelt oder an
schwachen Standorten WerbemafBnahmen
verstiarkt werden, vorausgesetzt, dass wei-
tere Analysen (z. B. Kaufkraft oder Auslas-
tung) zusétzliches Potential oder Geschaft
erkennen lassen.

Neben weiteren Moglichkeiten durch
geobezogene Analysen den Vertrieb zu re-
strukturieren, spielt die Planung der Werbe-
maBnahmen ebenfalls eine Hauptrolle im
Geomarketing. Hier werden wiederum so-
ziodemographische Daten wie Kaufkraft,
Kaufverhalten, Alterstruktur und Haus-
haltsgroBen herangezogen, um gezielt ent-
sprechende Werbung in die Haushalte zu
bringen. Anhand von Abb. 3 wird auf den
ersten Blick deutlich, wo der stiarkste Um-
satz generiert wird. Eine detaillierte Auswer-
tung kann dann als Basis flir die verschie-
denen oben beschriebenen Arten des Geo-
marketings herangezogen werden. Als Ne-
beneffekt konnen solche Darstellungen bei
Prasentationen sehr gut verwendet werden.
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3 Anwendungsbeispiele des

Geomarketing

Ein grofler Filialist auf dem deutschen
Markt erhilt von diversen Immobilienge-
sellschaften Angebote von Gewerbeimmo-
bilien zur Expansion. Die gesamte dort an-
gewendete Losung ersetzt die papierbasierte
Erfassung und Auswertung der Standortda-
ten. Das Umfeld der Angebote wird vor Ort
detailliert mit einem PDA erfasst und die
Daten werden im Biiro in eine zentrale Da-
tenhaltung iiberfiihrt. In Abhidngigkeit von
verschieden Parametern wie Kaufkraftpo-
tential, vorhandener Wettbewerber und
Synergieeffekte mit Cross-Selling Angebo-
ten wird eine Bewertung des Standortes vor-
genommen. Entsprechend der Expansions-
strategie werden unter Beriicksichtigung
von weiteren Kriterien die interessantesten
Standorte ausgewéhlt und dort eine Filial-
eroffnung angestrebt.

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung
der Energieméirkte miissen sich auch die
Energieversorger ein Bild von ihren Absatz-
mirkten machen (vgl. BERNHARDT 2002,
S.181ff.). Hier wird mittels der Penetra-
tionsanalyse herausgefunden, welche Kun-

den erreicht werden und welche Kunden von
der Konkurrenz versorgt werden, bzw. wie
die prozentualen Anteile verteilt sind. In
ADbD. 4 ist eine solche Karte beispielhaft dar-
gestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass im
Stdwesten Frankfurts geringe Marktanteile
vorhanden sind. Eine Verschneidung mit an-
deren Geodaten, wie z. B. Nutzungsarten
konnte beispielsweise nicht umsatzrelevante
Gebiete wie Industriegebiete ausschlieBen
und die Analyse somit auf eine fundiertere
Basis stellen. Letztlich muss eine Analyse
der Hintergriinde fiir die umsatzschwachen
Gebiete durchgefiihrt werden.

Insbesondere ist es fiir Energieversorger
wichtig, die Vertriebsaktivitidten in Gebieten
zu biindeln, da durch das festgelegte Versor-
gungsnetz eine freie Standortplanung nicht
moglich ist. Ziel ist, die Auslastung des
eigenen Netzes zu analysieren und auf Basis
der Ergebnisse entweder neue Kunden zu
akquirieren oder bestehende Kunden lang-
fristig zu binden. In einigen Bereichen, wo
die Konkurrenz regionale Vorteile hat, gilt
es ggf. auch, sich aus dem Markt zuriickzu-
ziehen und die Krifte an anderer Stelle ef-
fizienter einzusetzen.
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Abb. 4:

Penetration einzelner Gebiete, (Quelle: http://www.marktplatz-hotel.de).
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4 Tatsachliches Kundenverhalten

Wie in vielen anderen Bereichen, die mit
Modellen ein Verhalten vorausberechnen
wollen, stellt sich auch die Frage, wie gut
ein Modell die Wirklichkeit des Kundenver-
haltens abbildet.

Es gibt zahlreiche Beispiele, bei denen
man feststellt, dass die Planung am Kunden
vorbei geht. Im Bankenbereich, der sehr viel
Vertrauen des Kunden in seine Berater vo-
raussetzt, ist eine Neuplanung eines Ein-
zugsgebietes einer Geschéftsstelle ein sen-
sibles Thema. Viele Kunden haben kein gu-
tes Gefiihl beim Wechsel zu einer neuen Ge-
schiftsstelle oder lehnen den Wandel aus
Trotzab. Fiir sie ist die optimale Versorgung
durch den personlichen Berater gegeben und
erzeugt Unverstdndnis, wenn hier ein Wech-
sel verordnet wird. Manchmal ist auch die
Verkettung von vielen Ereignissen nicht vor-
hersehbar, sei es aus emotionalen, politi-
schen oder wirtschaftlichen Griinden. Ein
deutliches Beispiel ist die zunéchst erfolgrei-
che Expansion eines dénischen Produk-
tionsbetriebes im Nahen Osten, der durch
die Veroffentlichung der bekannten Karika-
turen keine Chancen mehr auf dem dortigen
Absatzmarkt besitzt. In einer Planung
konnte dies nicht vorausgesagt oder gar be-
riicksichtigt werden.

5 Zukunft des Geomarketings

Das Geomarketing hat gerade im Handel
eine starke Berechtigung und wird mit dem
Aufkommen von detaillierten und verfiigba-
ren Geobasisdaten auch noch stirkere Be-
deutung erlangen. Sicherlich werden auch
noch andere Bereiche Geomarketing starker
einsetzen, sei es Kommunen fiir die Bewer-

tung von Geschiftsideen im Rahmen der
Wirtschaftsforderung oder die exakte Pla-
nung, sprich mikrozellengenau, von Werbe-
mabBnahmen anhand der Kaufkraft und des
Kaufkraftverhaltens fiir Versicherungen
oder Finanzprodukte.

Ein Unsicherheitsfaktor wird auch dauer-
haft bestehen bleiben, da Eventualititen
und Unwiégbarkeiten nicht vorweg in einem
Modell berticksichtigt werden konnen.
Letztendlich entscheidet immer noch der
Kunde und nicht sein Modell, was er kon-
sumieren mochte.
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Visualisierung und Analyse dynamischer Geodaten am
Beispiel von Schiffsbewegungen in begrenzten Fahrwassern

INGRID JAQUEMOTTE, Oldenburg

Keywords: Geoinformatics, 3D computer graphics, visualization, virtual environments,

vessel motion

Abstract: Visualization and analysis of dynamic
geographic information, here of vessel motion in
restricted  waterways. Nowadays computer
graphics provides a great variety of software
products for visualizing and analyzing three-di-
mensional information. Recent developments in
the fields of computer games und animation gen-
erate new applications in sciences, which are ca-
pable to handle both static scenes and dynamic
processes in 3D. Examples are aviation, climato-
logy and 3D city modeling.

The following article discusses different ways
of visualizing and analyzing dynamic geographi-
cal data such as precise measurements of position
and orientation of a moving vessel. Different sol-
utions, evaluated within several student projects,
will be compared.

Zusammenfassung: Die Computergrafik liefert
heute eine Vielzahl von Softwareprodukten zur
Visualisierung und Analyse dreidimensionaler In-
formationen. Jiingste Entwicklungen aus dem Be-
reich der Computerspiele und Animationen fiih-
ren auch im wissenschaftlichen Bereich zu neuen
Anwendungen, die neben statischen Szenen auch
dynamische Vorginge im 3D-Raum verarbeiten
konnen. Beispiele dafiir findet man in der Luft-
fahrt, der Klimaforschung oder auch in Teilberei-
chen der 3D-Stadtmodellierung.

Der folgende Beitrag diskutiert verschiedene
Moglichkeiten der Visualisierung und Analyse
dynamischer Geodaten am Beispiel hochpriziser
Messdaten zur Schwimmlage von Seeschiffen.
Dazu wurden im Rahmen mehrerer studentischer
Projekte verschiedene Losungsansitze getestet,
die hier vergleichend dargestellt werden sollen.

1 Einfiihrung

Als Beispiel fir eine komplexe rdumlich-
zeitliche Fragestellung dienen Naturmes-
sungen zur Schwimmlage eines fahrenden
Schiffes. An der Fachhochschule Oldenburg
wird seit 1998 das Schwimmverhalten von
Seeschiffen im Rahmen verschiedener For-
schungsprojekte untersucht. Von Interesse
sind dynamische Verdnderungen des Tief-
gangs und dabei insbesondere das ,,Einsin-
ken* eines Schiffes im eigenverursachten
Wellensystem, der sog. Squat (REINKING &
HARTING 2002).

Eine ganze Reihe von Einflussfaktoren
fur dieses Phanomen wurde bereits identifi-
ziert, primir die Geschwindigkeit und die
Unterkielfreiheit des Schiffes, aber auch die
Breite eines Gewdssers und geomorphologi-

sche Strukturen der Flusssohle. Nicht be-
kannt ist bisher aber, welche Grofle Sohl-
strukturen erreichen miissen, um das Squat-
verhalten von Seeschiffen zu beeinflussen,
und welche Rolle spezielle Oberflichenfor-
men der Sohle (z. B. Barren oder Riffel) spie-
len. Um solche Effekte nidher untersuchen
zu konnen, sollen die Bewegungen eines
Schiffes tiber der Flusssohle am 3D-Modell
simuliert und analysiert werden. Detaillierte
Oberflichendaten fiir die Fahrrinne sind mit
einer Gitterweite von 1-2 m bei den Wasser-
und Schifffahrtsbehorden verfiigbar. Infor-
mationen zu Position und Orientierung des
Schiffes werden mit Hilfe spezieller GPS-
Verfahren im Sekundentakt und mit cm-Ge-
nauigkeit ermittelt. Bisher wurden diese Da-
ten i.d.R. mit Hilfe von Diagrammen aus-
gewertet, in denen z. B. das Eintauchen des
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Abb. 1: Seeschiff auf Revierfahrt.

Schiffes gemeinsam mit der Geschwindig-
keit oder der Unterkielfreiheit dargestellt
wurde. Die Unterkielfreiheit wurde aller-
dings nicht flichenhaft unter dem gesamten
Schiffsrumpf ermittelt, sondern jeweils nur
in einem Punkt. Bei einer Schiffsgrofle von
200 m x 30m und mehr sind Riickschliisse
auf die Wirkung unterschiedlicher Sohl-
strukturen auf das fahrende Schiff aber nur
in begrenzten Mal} moglich.

Damit in Zukunft die vorhandenen, de-
taillierten Messergebnisse in ihrem vollen
Informationsgehalt genutzt werden konnen,
sollen Methoden aus der Computergrafik
eingesetzt werden. Die ausgewerteten Na-
turmessungen sollen so aufbereitet werden,
dass der Wissenschaftler mit dem dynami-
schen 3D-Modell interagieren und die na-
tirlichen Abldufe gezielt analysieren kann.
Dazu soll weitgehend Standardsoftware ein-
gesetzt und der Programmieraufwand wei-
testgehend begrenzt werden.

2 Modellierung mit verschiedenen
Grafiksystemen

Zunichst wurde ein Anforderungsprofil er-
stellt, auf dessen Grundlage verschiedene
Grafiksysteme vergleichend untersucht wur-
den. Die folgenden Aufgaben sollten gelost
werden:

e Oberflichenmodellierung der Flusssohle,

¢ 3D-Modellierung des Schiffes,

e Darstellung der Schiffsbewegungen in
Form einer Animation,

e Analysen im 3D-Raum,

e Interaktion am dynamische 3D-Modell.

Aus der Vielzahl unterschiedlicher Grafik-

systeme wurden zunichst drei mit sehr un-

terschiedlichen Zielsetzungen ausgewdihlt

und getestet:

e Anwendersysteme zur 3D-Animation und
-Visualisierung,

e ecin programmierbares 3D-Grafikpaket,

e cin CAD-System mit Zusatzprogramm
zur Gelandemodellierung.

2.1 Anwendersysteme zur
3D-Animation und Visualisierung

Getestet wurden Alias Maya 3D (inzwischen
Autodesk) und Autodesk 3ds max, beides
professionelle Programme zur Erstellung
von 3D-Animationen. Grafikprogramme
dieser Art werden vor allem zur visuellen
Nachbearbeitung von Filmen, fiir Compu-
terspiele, interaktive Medien, aber auch zur
technischen Visualisierung eingesetzt. Sie
bieten vielfdltige Moglichkeiten zur interak-
tiven Modellierung, Manipulation und Ani-
mation sowie eine hohe Darstellungsquali-
tat.

Das Erzeugen von Oberflichenmodellen
aus Einzelpunkten ist zwar grundsitzlich
moglich, lieferte aber fiir die hier verwende-
ten Flussdaten kein befriedigendes Ergeb-
nis. Eine bereits triangulierte 3D-Oberfliche
kann im DXF-Format importiert werden,
Schwichen zeigen sich allerdings beim Ein-
lesen der hier anfallenden groBen Daten-
mengen (bis zu 500.000 Hohenpunkte/
Flusskilometer). Auch der Einsatz geoditi-
scher Koordinatensysteme wie GauB3-Krii-
ger oder UTM ist problematisch, weil der
Modellraum immer auch den Ursprung des
Koordinatensystems enthélt. Eine gezielte
Manipulation des Schiffsmodells auf der Ba-
sis gemessener Bewegungen konnte zwar mit
Hilfe von Makros realisiert werden, die Er-
stellung solcher Routinen ist aber aufwin-
dig und wenig benutzerfreundlich. Geome-
trische Analysen sind in diesen Anwender-
systemen generell nicht vorgesehen. Dage-
gen kann der Benutzer die Ansicht des dy-
namischen 3D-Modells komfortabel inter-
aktiv steuern. Ein Export als VRML-Datei
ist ebenfalls moglich, so dass ein einmal er-
stelltes dynamisches Modell in einem geeig-
neten Browser oder Viewer betrachtet wer-
den kann.

Die Stirke von Visualisierungssystemen
dieses Typs liegt vor allem in der interakti-
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ven Modellierung und Manipulation und
weniger in der geometrisch exakten Darstel-
lung und Analyse dynamischer Daten. Die
3D-Modelle fiir Schiff und Flusssohle soll-
ten daher mit anderen Programmen erstellt
werden.

2.2 3D-Grafikbibliothek
(OpenGL mit VTK)

Hier wurde das Visualization Toolkit (VTK)
gemeinsam mit der Programmiersprache Ja-
va eingesetzt. Diese Open-Source-Grafik-
Bibliothek stellt leistungsfihige 3D-Model-
lierungs- und Visualisierungsalgorithmen
zur Verfiigung. Dazu zdhlen komfortable
Transformationsfunktionen zur prizisen
Manipulation von 3D-Objekten (Schiff) so-
wie Algorithmen zur Berechnung und Dar-
stellung von Animationen in Echtzeit. Die
Bibliothek basiert auf OpenGL und bietet
dem Nutzer hoherwertige Funktionen, die
direkt tiber die jeweils eingesetzte Program-
miersprache angesprochen werden kénnen.

Zur Oberflichenmodellierung der Fluss-
sohle steht zwar eine Delaunay-Triangula-
tion zur Verfiigung, die Leistungsfahigkeit
dieser Routine ist aber auf kleinere Daten-
sdtze begrenzt und lieferte fiir die hier be-
nutzten Testdaten kein zufrieden stellendes
Ergebnis. Das Schiff wurde hier stark ver-
einfacht in Form eines Quaders modelliert.
Eine Animation des Schiffes iiber Grund
lasst sich in Echtzeit direkt aus den Posi-
tions- und Orientierungsdaten berechnen,
wobei die Betrachterposition im dynami-

schen Modell interaktiv angepasst werden
kann. Auch die Programmierung von Ana-
lysefunktionen wird durch schnelle Grafik-
routinen unterstiitzt, auf die leistungsfahige
Sprachen wie C+ + zugreifen konnen.

Grundsitzlich erlaubt dieser ,,Baukas-
ten* die Entwicklung eines Analysewerk-
zeuges fir den Squatwissenschaftler, das alle
Anforderungen erfiillt. Dazu sind allerdings
sehr gute Programmierkenntnisse verbun-
den mit einem hohen zeitlichen Aufwand er-
forderlich.

2.3 CAD-System mit Zusatz fiir die
Gelandemodellierung

Die Stirke eines CAD-Systems liegt vor al-
lem in der exakten Konstruktion von 3D-
Modellen. Moderne Systeme stellen zusitz-
lich hochwertige Visualisierungstechniken
zur Verfiigung und bieten die Moglichkeit,
eigene Anwendungen in Form von Makros
zu entwickeln. Im vorliegenden Projekt wur-
de MicroStation V8 eingesetzt. Es wurde er-
ginzt durch das Programm InRoads, das
umfassende Funktionen zur Geldndemodel-
lierung zur Verfiigung stellt und vollstindig
in die CAD-Umgebung eingebunden wird.

Wihrend das Dreiecksmodell der Fluss-
sohle mit InRoads erstellt wurde, konnte
das Schiffsmodell mit MicroStation V8 pra-
zise konstruiert werden (Abb. 2). Die Bear-
beitung und Darstellung groBer Datenmen-
gen (Flusssohle) wird durch die Software
kaum beschriankt, sondern hingt im We-
sentlichen von der eingesetzten Hardware

Abb. 2: Nach Originalplanen konstruiertes Schiff im Gberhéhten Flussmodell.
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Abb. 3: Animation der Schiffsbewegung im Fluss mit den zugehérigen Squat-Daten.

ab. Die Berechnung der Schiffsbewegungen
im Modell wurde auch hier mit Hilfe von
Makros realisiert (in diesem Fall Visual Ba-
sic fiir MicroStation), in die viele ProCAD-
Funktionen direkt eingebunden werden
konnen. Die Schiffsbewegung wurde in ih-
rem zeitlichen Ablauf prizise berechnet und
animiert, indem fiir jeden Messzeitpunkt die
exakte Schiffslage im Flussmodell als
Schliisselszene generiert wurde.

Zunichst wurde eine perspektivische An-
sicht gewdhlt, in der sowohl Sohlstrukturen
als auch Schiffsbewegungen stark tiberhoht
wurden (Abb. 2). An diesem Modell konnen
die Einfliisse verschiedener Sohlstrukturen
auf die Schiffsbewegung direkt beobachtet
werden. Der Einsatz von Schatten soll dem
Betrachter einen besseren Eindruck der Un-
terkielfreiheit geben.

In einer weiteren Animation (Abb.3)
wurde die Schiffsbewegung im Grundriss
dargestellt. Dazu wurde ein stark verein-
fachtes Schiffsmodell (eine Ebene, die den
Schiffsboden reprasentiert) tiber einer farb-
kodierten Hohendarstellung der Flusssohle
bewegt. Synchron dazu zeigt ein Diagramm
das Einsinken des Schiffes im Wasserlinien-
schwerpunkt (LCF-Squat) und im Bug
(Bugsquat). Diese Darstellung erlaubt Beo-
bachtungen zum Einfluss verschiedener

Sohlstrukturen speziell auf das Einsinkver-
halten des Schiffes.

Fiir ausgewdhlte Zeitpunkte konnen
punktuelle Messungen direkt im statischen
3D-Modell durchgefiihrt werden, z. B. zum
Abstand zwischen Schiffsrumpf und Fluss-
sohle. Daneben stehen mit InRoads 3D-
Analyse-werkzeuge aus der Gelindemodel-
lierung zur Verfiigung, mit denen unter an-
derem das Wasservolumen unter dem Schiff
berechnet werden kann. Eine flichenhafte
Bestimmung der Unterkielfreiheit ermdgli-
chen Differenzmodelle zwischen Schiffs-
rumpf und Flusssohle.

Mit einer Kombination aus CAD-System
und Geldndemodellierungsprogramm
konnten die definierten Anforderungen
weitgehend erfiillt werden. Die Entwicklung
eines benutzerfreundlichen interaktiven
Analysewerkzeuges fiir Untersuchungen des
Squats erfordert allerdings auch hier erheb-
lichen Programmieraufwand.

3 Virtuelle und dynamische Welten

Eine gezielte Beobachtung des Schwimm-
verhaltens von Seeschiffen am Modell wird
erst moglich, wenn der Betrachter die dyna-
mische 3D-Szene aus interaktiv gewahlten
Betrachterpositionen beobachten kann.
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3.1 VRML und X3D

Ein Standard zur Erstellung virtueller Wel-
ten ist die Virtual Reality Modeling Lang-
uage (VRML). Diese Beschreibungssprache
orientiert sich stark an HTML, ist textba-
siert und plattformunabhingig (ZEPPEN-
FELD 2004). Der endgiiltige Standard wurde
bereits 1997 unter dem Namen VRML97
veroffentlicht und ist immer noch weit ver-
breitet. Mit Hilfe eines VRML-Browsers
kann der Benutzer mit dem 3D-Modell in-
teragieren. Das Format ldsst die Zusammen-
stellung komplexer 3D-Szenen unter Einsatz
verschiedener Lichtquellen und Materialien
zu. Einzelelemente lassen sich gruppieren
und liber Szenengraphen gemeinsam weiter-
verarbeiten. Dynamische Prozesse werden
als Animation in die 3D-Welt integriert, wo-
bei Lage, Form oder Farbe einzelner Grafik-
elemente oder ganzer Gruppen verdndert
werden konnen. Der Benutzer 16st solche
Ereignisse interaktiv aus, z. B. durch einen
Mausklick auf ein Element.

Heute sind die meisten 3D-Grafikpro-
gramme in der Lage, ihre Modelle als
VRML-Datei exportieren. Sie unterstiitzen
aber leider nur selten alle mit VRML ver-
fligbaren Funktionen. AuBerdem werden
exportierte Modelle oft unndtig aufgebléht,
was die Ladezeiten im Browser erheblich
verldngern kann.

Eine Schwiche des ASCII-Formates ist
das hohe Datenaufkommen bei komplexe-
ren Szenen, wie sich auch bei der Verarbei-
tung der Oberflichendaten der Flusssohle

zeigte. Das Web3-Consortium erarbeitet seit
einigen Jahren einen neuen Standard, das
eXtensibel 3D (X3D). Er basiert auf XML
(eXtensible Markup Language) und orien-
tiert sich stark am VRML-Standard (FRrei-
wALD & JaNY 2005). Diese Sprache soll er-
weiterbar sein, der Resourcenverbrauch soll
minimiert werden und trotzdem eine hohe
Performanz erlauben. Von besonderem In-
teresse ist die Unterstiitzung effizienter
Kompressionen unter X3D, die derzeit noch
in der Entwicklung steckt. Leider hat sich
dieser Standard im praktischen Einsatz
noch nicht durchgesetzt.

3.2 Methoden aus der
3D-Stadtmodellierung

In den letzten Jahren wird intensiv am Auf-
bau virtueller dreidimensionaler Stadtmo-
delle gearbeitet. Die dabei anfallenden gro-
Ben Datenmengen haben zur Entwicklung
leistungsfiahiger  Visualisierungstechniken
fir groBe Oberflichenmodelle gefiihrt. Sol-
che Modelle erfordern den Einsatz mehrerer
Detaillierungsstufen (Level of Detail, LoD),
damit Objekte in der Nahe des Betrachters
detailliert dargestellt werden konnen, weiter
entfernte dagegen grober. Nachdem in die-
sem Bereich zunéchst ausschlieBlich Viewer
mit proprietiren Datenformaten entwickelt
wurden, gibt es inzwischen auch Bestrebun-
gen, 3D-Daten aus unterschiedlichen Quel-
len liber geeignete Web-Dienste gemeinsam
darzustellen (KoLBE & GROGER 2005). Ein
Beispiel dafiir ist der Web 3D Service

Abb. 4: Screenshot einer virtuellen Welt (VRML97) mit animiertem Schiffsmodell.



416 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2006

(W3DS) der Geodateninfrastrukur (GDI)
NRW. Uber diesen Dienst konnen 3D-Sze-
nen des gleichen geographischen Gebietes,
die aus unterschiedlichen Quellen bereitge-
stellt werden, zu einer Gesamtszene kombi-
niert werden. Im vorliegenden Projekt wird
die Flussoberfliche von den Wasser- und
Schifffahrtsdirektionen zur Verfligung ge-
stellt, wihrend die Daten zur Schiffsbewe-
gung aus eigenen Messungen generiert wer-
den. Konzepte zur interoperablen Visuali-
sierung ermoglichen kiinftig auch die Inte-
gration weiterer Informationen Die Verar-
beitung dynamischer Prozesse ist allerdings
derzeit nicht vorgesehen.

4 Ausblick

Obwohl inzwischen in vielen Bereichen leis-
tungsfihige Systeme zur Verarbeitung und
Visualisierung dreidimensionaler Daten
oder dynamischer Prozesse zur Verfligung
stehen, gibt es bisher kein System, das alle
in diesem Projekt definierten Anforderun-
gen erfiillen kann. Eine effiziente Visualisie-
rung stellt nicht nur hohe Anforderungen
an die Rechnerleistung, sondern erfordert
immer einen mehr oder weniger hohen Pro-
grammieraufwand.

Die Verwaltung der hier anfallenden
rdumlichen Daten verlangt den Einsatz leis-
tungsfahiger Datenbanksysteme. Die Geo-
informatik liefert dazu in jiingster Vergan-
genheit neue Konzepte zur datenbankge-
stitzten Verwaltung komplexer 3D-Stadt-
und 3D-Landschaftsmodelle. In diesem Zu-
sammenhang wurden erste 3D-Geoinfor-
mationssysteme entwickelt, die auf objektre-
lationale Datenbanktechnologien zugreifen
(NEBIKER 2005). Auch im Bereich der Geo-
datenbanken werden derzeit neue Methoden
zur Verwaltung und Anfrage dreidimensio-
naler Geoobjekte entwickelt. Neben der
Modellierung der Daten spielen hier auch
geometrische Algorithmen eine Rolle, wie
z. B. die Berechnung von Volumina (BRINK-
HOFF 2005). Parallel dazu wird die Zeit als
eigene Komponente eines Geodatenbank-
systems zunehmend integriert. So sollen in
dynamischen Prozessen raumliche Abfragen
fir einen festgelegten Zeitpunkt moglich

werden. Kommerzielle Losungen stehen
derzeit aber noch nicht zur Verfiigung.

Fiir eine gezielte, nutzerfreundliche Ana-
lyse und Visualisierung des Schwimmver-
haltens von Seeschiffen wird kiinftig die Ver-
kniipfung einer Geodatenbank mit einem
leistungsfiahigen 3D-Grafiksystem ange-
strebt. Damit soll die Verwaltung und An-
frage der Daten erleichtert und gleichzeitig
eine hochwertige Visualisierung unter Nutz-
ung aller zur Verfiigung stehenden Informa-
tionen erreicht werden.
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Modellierung der chromatischen Aberration in Bildern

digitaler Aufnahmesysteme

THOMAS LUHMANN, HEIDI HASTEDT & WERNER TECKLENBURG, Oldenburg

Keywords: Photogrammetry, digital camera, chromatic aberration, distortion, calibration,

accuracy

Summary: Modeling of chromatic aberration in
digital imagery. Chromatic aberration appears for
almost all lenses that are used for digital cameras.
It results in visible colour shifts that are most sig-
nificant with larger imaging angles. The paper
deals with the possibility of modeling chromatic
aberration for every channel of an RGB colour
image. We propose a wave-length dependent ca-
mera calibration which yields to a physically pro-
ven imaging model. On the one hand, the calib-
rated parameters can be applied for a colour-cor-
rected resampling of the image. On the other
hand, the image coordinates measured in each in-
dividual colour channel can be corrected. Up to
now, an improvement of the photogrammetric
length measurement error cannot be shown. It is
subject to further investigations.

Zusammenfassung: Chromatische Aberration
existiert fiir die meisten Objektive, die heute an
Digitalkameras eingesetzt werden. Sie macht sich
durch sichtbare Farbverschiebungen, insbesonde-
re bei groBeren Bildwinkeln, bemerkbar. Der Bei-
trag befasst sich mit der Moglichkeit, die chroma-
tische Aberration fiir alle drei in einem Farbbild
gespeicherten Kanile zu modellieren. Dazu wird
eine wellenldngenabhingige Kamerakalibrierung
vorgeschlagen, die bei geeigneter Konfiguration
zu einer physikalisch begriindbaren Modellfunk-
tion fithrt. Die ermittelten Parameter lassen sich
zum einen flir eine geometrische Farbkorrektur
des Bildes verwenden. Zum anderen kénnen die
in den einzelnen Kandlen eines RGB-Bildes ge-
messenen Bildkoordinaten korrigiert werden.
Eine positive Auswirkung der Modellierung auf
die photogrammetrische Lingenmessabweichung
lasst sich bisher noch nicht nachweisen und ist
weiterhin Gegenstand zukiinftiger Untersuchun-
gen.

1 Einfiihrung

Der Beitrag beschéftigt sich mit der Model-
lierung und Korrektur der chromatischen
Aberration in Bildern digitaler Aufnahme-
systeme. Ziel der Untersuchungen ist zu-
ndchst ein grundlegendes Verstindnis der
auftretenden Abbildungsfehler, um daraus
anschliefend ein mathematisches Modell
fir deren Beschreibung sowie ein Verfahren
flr die Erfassung und Korrektur der Effekte
abzuleiten. Erste Ergebnisse wurden bereits
bei HASTEDT et al. (2006) vorgestellt.

Mit der Einfithrung der ersten hoher auf-
losenden Digitalkameras (Still-Video-Ka-

meras) in den neunziger Jahren standen zu-
ndchst nur Schwarz-Wei3-Kameras zur Ver-
fligung, deren Genauigkeitspotential schon
frith nachgewiesen worden ist (z. B. PEIPE
1995, SHORTIS & BEYER 1996). Trotz der da-
mals noch zahlreichen technischen Ein-
schrinkungen dieser Kameras konnte die
volle physikalische Sensorauflosung fiir die
Bildauswertung genutzt werden. Mit der zu-
nehmenden Verbreitung von Digitalkame-
ras im Consumerbereich stieg zum einen die
verfiigbare Bildauflosung stindig und hat
heute bei professionellen Spiegelreflexkame-
ras und digitalen Kamerartickteilen mehr als
20 Megapixel erreicht. Sensoren mit tiber 40
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Megapixel sind bereits angekiindigt worden.
Zum anderen werden SW-Kameras prak-
tisch gar nicht mehr angeboten, auch wenn
sie fiir messtechnische Zwecke vorteilhaft
wiren. Im Bereich von digitalen Videoka-
meras mit bis zu 1300 x 1000 Pixel sind da-
gegen SW-Sensoren ohne weiteres erhilt-
lich.

Die iibliche photogrammetrische Kalib-
rierung von Aufnahmesystemen erfasst ra-
dial-symmetrische Verzeichnung, tangen-
tiale und asymmetrische Verzeichnung (De-
zentrierung) sowie Affinitdt und Scherung
des Sensors (Ubersicht in LUHMANN 2003).
Erweiterte Modellansitze beschiftigen sich
z. B. mit der Kalibrierung von Zoom-Objek-
tiven (CRONK et al. 20006), entfernungsab-
hidngiger Verzeichnung (DoLD 1997) sowie
bildvarianter Kalibrierung und Sensorde-
formationen (LUHMANN & TECKLENBURG
2000).

In jiingerer Zeit riicken zunehmend farb-
abhéngige Abbildungsfehler in den Fokus,
die in Farbbildern hdufig schon mit bloBem
Auge erkennbar sind. Hierbei wird vor al-
lem das Ziel verfolgt, neue aberrationsfreie
Farbbilder zu erzeugen, z. B. fiir hochqua-
litative 3D-Visualisierungen (KAUFMANN &
LADSTATTER 2005) oder multispektrale
Klassifizierungen (SCHWALBE et al. 2006). In
der Industriephotogrammetrie geht man da-
bei eher den Weg, aus einem Farbbild nur
einen Kanal auszuwerten, i.d.R. den griinen
Kanal oder den Intensitdtskanal nach einer
IHS-Transformation. Radiometrische und
geometrische Effekte, die durch Objektiv
und Sensor (z. B. Farbfilter) entstehen, wer-
den hierbei Ublicherweise vernachldssigt.

Die chromatische Aberration wird in zwei
wellenlingenabhingige Effekte unterteilt.

Bayer RGB Sony RGBE

Abb. 1: Layout verschiedener Farbsensoren.
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Wihrend der Farblingsfehler zu unter-
schiedlichen Brennweiten und Fokusebenen
fihrt, verursacht der Farbquerfehler Mal3-
stabsdnderungen in Abhdngigkeit des Bild-
radius (Abstand eines Punktes von der op-
tischen Achse). Ebenso ist die radial-sym-
metrische Verzeichnung von der Wellenldn-
ge abhdngig, da sie im Wesentlichen durch
Brechungsdnderungen im Objektiv und
durch Offnungsdurchmesser und Position
der Blende bestimmt wird.

Dieser Beitrag befasst sich mit Moglich-
keiten zur Modellierung, Erfassung und
Korrektur der chromatischen Aberration.
Es wird weiterhin untersucht, wie sich die
ermittelten Korrekturmodelle auf innere
und duBere Genauigkeit einer photogram-
metrischen 3D-Punktbestimmung im Rah-
men von Biindelausgleichungen auswirken.

2 Farbdigitalkameras und
Bildsensoren

Ein digitales Farbbild besteht bekannterma-
Ben aus drei Kanélen in den Grundfarben
Rot, Griin, Blau (RGB). Gingige Kameras
liefern dabei entweder Bilder im Rohformat,
d.h. unkomprimierte Bilddaten in voller
geometrischer und radiometrischer Auflo-
sung, oder einem standardisierten Bildfor-
mat (TIFE JPEG), das verlustfreie oder ver-
lustbehaftete Kompressionsverfahren
durchlaufen hat.

Farbdigitalkameras arbeiten in der Regel
nach einem der beiden folgenden Prinzipien
(Ubersicht in LUHMANN 2003):

a) Trennung der RGB-Information durch
Farbfiltermasken, die unmittelbar vor
der lichtempfindlichen Sensorfliche an-

gebracht sind;

BIG
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b) Trennung der RGB-Information in ei-
nem Echtfarbsensor, der analog zum
analogen Farbfilm drei Halbleiterschich-
ten fiir je eine Grundfarbe besitzt.

Bei der unter a) genannten Moglichkeit wer-
den Filtermasken eingesetzt, die benachbar-
te Pixel nur fiir jeweils einen Wellenlédngen-
bereich sensibilisieren. Die bekannteste Fil-
termaske ist das sog. Bayer-Muster, das in
einer 2 x 2-Pixelumgebung ein Pixel fiir rot,
ein Pixel fiir blau und zwei Pixel fiir griin
aktiviert (siche Abb.1). Die verstirkte Be-
tonung fiir griin ist dadurch begriindet, dass
das menschliche Auge fiir gelbgriine Farben
am empfindlichsten reagiert. In jlngerer
Zeit werden auch Kameras angeboten, de-
ren Farbfiltermasken fiir die Grundfarben
rot, griin, blau und cyan (Emerald) ausge-
legt sind. Neben der regelméBigen Anord-
nung von Farbpixeln in Zeilen und Spalten
existieren bei den Kameras der Firma Fuji
auch Sensoren mit unterschiedlich gro3en
oder diagonal angeordneten Sensorelemen-
ten.

Eine ganz andere Technologie wird mit
den Foveon-Sensoren angeboten, die iiber
drei Ubereinander liegenden Farbschichten
verfiigen. Hierbei erhilt jedes Pixel an einer
Stelle x,y per se einen eigenen RGB-Wert,
so dass das geometrische Auflosungsvermo-
gen dieser Sensoren etwa um den Faktor 2

besser ist als das herkommlicher Farbsenso-
ren (LyoN & HUBEL 2002). Diese Sensoren
sind jedoch heute nur bis zu einer Anzahl
von 2268 x 1512 Pixel erhiltlich.

3 Optische Abbildungsfehler

3.1 Radial-symmetrische
Verzeichnung

Verzeichnung entsteht in praktisch jedem
Objektiv durch Brechungsidnderungen (Dis-
persion) an asymmetrisch aufgebauten Lin-
sensystemen sowie durch Einbau einer Blen-
de. Je nach Position der Blende entsteht ton-
nen- oder kissenformige radial-symmetri-
sche Verzeichnung; eine zentral angebrachte
Blende in einem symmetrisch aufgebauten
Objektiv fithrt zu einer praktisch verzeich-
nungsfreien (orthoskopischen) Abbildung
(siche Abb.2). Da Brechungsidnderungen
wellenldngenabhéngig sind, ist somit auch
die Verzeichnung eine Funktion der Wellen-
lange (Ubersicht in LUHMANN 2003).
Neben der radial-symmetrischen Ver-
zeichnung wird der Einfluss nicht zentrierter
Linsen durch tangentiale und asymmetri-
sche Korrekturfunktionen erfasst. Abbil-
dungsfehler in der Sensorebene oder durch
elektronische Effekte werden mit Parame-
tern fir Affinitdt und Scherung modelliert.

tonnenférmig

orthoskopisch

kissenformig

Abb. 2: Radial-symmetrische Verzeichnung in Abhangigkeit der Blendenposition.
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Die photogrammetrischen Korrekturpo-
lynome fiir die radial-symmetrische Ver-
zeichnung (A, A,, A; bzw. K, K,, K;) wer-
den tblicherweise im Rahmen einer Biinde-
lausgleichung mit Selbstkalibrierung simul-
tan mit den iibrigen Kameraparametern be-
stimmt. Je nach gewéhlter Aufnahmeanord-
nung und Form des Objektpunktfeldes wer-
den die Kameraparameter mit unterschied-
licher Genauigkeit und Zuverlédssigkeit be-
stimmt. Korrelationen zwischen den ermit-
telten Kameraparametern sind dabei nicht
immer zu vermeiden. Sie spielen allerdings
nur dann eine Rolle, wenn die kalibrierten
Parameter an eine andere Anwendung ohne
zugehorige Kovarianzmatrix weitergegeben
werden.

In jeder Biindelausgleichung mit Selbst-
kalibrierung existieren weiterhin numeri-
sche Korrelationen zwischen den Parame-
tern der inneren und dulleren Orientierung,
deren GroBenordnung unter anderem von
der gewihlten Aufnahmekonfiguration und
der verfligbaren Objektinformation ab-
hingt. Sie fithren dazu, dass z. B. die Lage
des Projektionszentrums im Bildkoordina-
tensystem (c,X,,y;) teilweise durch entspre-
chende Verschiebung der duBeren Orientie-
rungsparameter X,,Y,,Z, beschrieben wer-
den kann.

3.2 Chromatische Aberration

Die chromatische Aberration entsteht durch
den in den einzelnen Wellenldngen unter-
schiedlichen Strahlengang durch ein Objek-
tiv. Der Farblingsfehler (longitudinale chro-
matische Aberration) flihrt dazu, dass jede
Wellenldnge einen eigenen Brennpunkt be-
sitzt. Ein abgebildeter weiller Objektpunkt
wird im Bild in unterschiedlichen Bildweiten
abgebildet, so dass keine optimale Fokussie-
rung moglich ist (siehe Abb. 3). Je nach Qua-
litdt eines Objektives kann dieser Effekt
durch unterschiedliche Linsentypen und Be-
schichtungen reduziert werden. Wird die
Abbildungsebene auf eine mittlere Wellen-
linge (z.B. griin) gelegt, so entstehen im
blauen und im roten Bereich Abbildungs-
fehler, die im Mittel auf ein Minimum re-
duziert werden (Ubersichten in PEDROTTI et

Abb. 3: Farblangsfehler.

al. 2002, ScHRODER 1990). So genannte
Achromate sind Objektive, deren Aufbau so
gestaltet ist, dass die chromatische Abbera-
tion unter eine sichtbare GroBenordnung
fallt.

In der Praxis fithrt chromatische Aberra-
tion zu einer schlechteren Schéirfeleistung.
Werden die in der Nahbereichsphotogram-
metrie iiblichen weillen Zielmarken verwen-
det, fithrt der Farblidngsfehler theoretisch
nicht zu einer Verschiebung des Zielmarken-
zentrums, da weilles Licht alle Wellenlangen
enthélt. Wird jedoch mit farbigen, z. B. ro-
ten und griinen Zielmarken gearbeitet (siche
z. B. CRONK et al. 2006), werden diese Punk-
te im Farbbild unterschiedlich stark versetzt
abgebildet.

Der Farbquerfehler (FarbvergroBerungs-
fehler oder transversale chromatische Aber-
ration) fithrt dazu, dass ein Objekt mit un-
terschiedlichem Abbildungsmafstab in Ab-
héngigkeit vom Bildradius abgebildet wird.
Fiir monochromatisches Licht entspricht
der Effekt der radial-symmetrischen Ver-
zeichnung, fiir polychromatisches Licht
fithrt der Farbquerfehler zu einer radial-wir-
kenden Farbverschiebung.

Der Effekt kann in digitalen Farbbildern
leicht gezeigt werden. Abb. 4a zeigt die man-
gelnde Abbildungsqualitdt weiller Zielmar-
ken in einem Farbbild. Deutlich sind Farb-
fehler an den Kanten der Marken erkenn-
bar, wie sie auch bei jeder anderen Objekt-
kante entsprechend auftreten werden.
ADbDb. 4b zeigt den griinen Kanal mit einer
hinreichenden Bildqualitit, wie sie fiir eine
photogrammetrische Punktmessung in der
Regel ausreicht. Das Differenzenbild in
Abb.4c macht die Farbverschiebung zwi-
schen griinem und rotem Kanal deutlich.

Die dargestellte Farbverschiebung wirkt
sich in farbkanalabhidngigen Funktionen
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a) RBG-Originalbild

b) Griiner Kanal

c) Differenzenbild Rot — Griin

Abb. 4: Farbverschiebung an einer schwarz-weiBen Kante.

der radial-symmetrischen Verzeichnung aus.
Der Effekt wird beispielhaft in Abb. 6 visua-
lisiert. Bei Kenntnis der jeweiligen Farbver-
schiebung kann das Bild verzeichnungsfrei
bzw. aberrationsfrei gerechnet werden. Da-
zu stehen kommerzielle Ndherungsldsungen
zur Verfiigung (z. B. NIKON Capture 4.4
oder Adobe Photoshop CS2). Eine photo-
grammetrisch fundierte Losung présentie-
ren SCHWALBE & MAAS (2006) sowie KAUF-
MANN & LADSTADTER (2005).

4 Untersuchungen

Ziel der folgenden Arbeiten ist zundchst die
Erfassung der chromatischen Aberration im
Rahmen typischer Testfeldkalibrierungen.
Die Versuche werden mit verschiedenen
hoch auflésenden Digitalspiegelreflexkame-
ras und verschiedenen Objektiven durchge-
fihrt (Tab.1). Die Aufnahmen werden an

Tab.1: Untersuchte Kameras und Objektive.

Kameras Anzahl Pixel Objektive
Sensorformat [mm]
[mm]

Fuji S2 Pro 3040 x 2016 14, 20, 28
23.3x15.6

Canon EOS 4992 % 3328 35

D1 MarklI 36.0 x 24.0

Nikon D2X 4288 x 2848 24
23.5%x15.6

Sigma SD10 2268 x 1512 24
20.7x13.8

ebenen sowie an raumlichen Testfeldern er-
zeugt, fiir die entweder hinreichend genaue
Referenzkoordinaten oder kalibrierte Refe-
renzldngen vorliegen (Abb. 5).

Fir die Auswertung werden zunichst
Einzelbilder durch Trennung der Farbkana-
le erzeugt. In den einzelnen Kanélen sowie
in den Farb- und Graustufenbildern erfolgt
eine Bildpunktmessung mit anschlieender

Abb. 5: Ebenes (IAPG) und raumliches Testfeld
(AICON).
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Biindelausgleichung mit dem Programm 3D
Studio (AICON). Diesem Schritt schlief3t
sich eine kombinierte Auswertungder in den
einzelnen Kanilen erzeugten Bildmessun-
gen mit dem Bilindelausgleichungspro-
gramm Ax.Ori (AXIOS 3D) an. Die dul3e-
ren Orientierungen der drei Kandle werden
hier fiir jeden Aufnahmestandort festgehal-
ten, d. h. sie werden pro Standort nur einmal
bestimmt. Zusétzlich werden 3 Kameras je-
weils fir R, G und B eingefiihrt. Die Ka-
meraparameter c, X;, y, sowie A, A,, A, sind
variabel definiert. Die tangential-asymmet-
rische Verzeichnung (B,, B,) sowie Affinitat
und Scherung (C,, C,) sind fixiert. Die Da-
tumsfestlegung erfolgt durch freie Netz-
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ausgleichung iiber alle Objektpunkte und
gef. liber Malstabsinformationen.

4.1 Farbabhéangige Kalibrierung

Die unterschiedlichen Bildmessungen in den
drei Farbkandlen werden zunéchst als Vek-
tordiagramme dargestellt. Abb. 6 zeigt bei-
spielhaft fiir zwei Datensétze die Ergebnisse
der Bildmessungen im griinen Farbkanal als
Verschiebungsvektoren zu korrespondieren
Messungen im roten bzw. blauen Kanal.
Wihrend die Darstellungen der Canon
EOS D1 mit 35 mm Objektiv praktisch keine
systematischen Effekte zeigen, sind bei der
Fuji S2 Pro mit 20 mm Objektiv signifikante

:

r
r'e tx

U

w11 N

Fuji S2 Pro mit 20 mm Objektiv

Abb. 6: Vektordarstellung der Bildmessungen in R und B gegeniber G-Kanal.
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Tab. 2: Kameraparameter bei kombinierter Auswertung (Auswabhl).

Kamerakonstante Cr [os Cy
Canon EOS D1 mit 35mm —33.3337 —33.3299 —33.3309
Fuji S2 Pro mit 20 mm —20.5739 —20.5557 —20.5468
Bildhauptpunkt x; Xor XoG Xop
Canon EOS D1 mit 35mm —0.0345 —0.0342 —0.0341
Fuji S2 Pro mit 20 mm 0.2812 0.2818 0.2812
Bildhauptpunkt y; Yor Yoc Yos
Canon EOS D1 mit 35mm —0.049%4 —0.0493 —0.0490
Fuji S2 Pro mit 20 mm —0.2080 —0.2095 —0.2105

radial-systematische Abbildungsfehler er-
kennbar. Sie konnen in dieser Form auch
fur die anderen untersuchten Kameras
nachgewiesen werden. Die fiir den roten Ka-
nal nach auBen und fiir den blauen Kanal
nach innen weisenden Vektoren entsprechen
der physikalischen Theorie und gehen kon-
form mit der Brennweiteninderung nach
Abb. 3.

Die Ergebnisse der kombinierten Auswer-
tung bestdtigen ebenfalls die in Abb.3 an-
gegebenen theoretischen Abhidngigkeiten
der Kamerakonstante vom Farblangsfehler.
Bei allen Datensédtzen (Tab. 1), auller der
Canon, ergeben sich kiirzere cy als cz. Die
Bildhauptpunktkoordinaten sind fiir alle
drei Kandle identisch, d.h. die theoretisch
wellenldngenunabhingige Lage der opti-
schen Achse wird ebenfalls bestétigt.

4.2 Ldngenmessabweichung

Die Analyse der ausgeglichenen Objekt-
punktkoordinaten zeigt eine Verbesserung
der inneren Genauigkeit um den Faktor 1.7.

Der Wert entspricht etwa ]ﬁ =1.73 und
kann auch dadurch erreicht werden, dass die
in nur einem Kanal gemessenen Bildkoordi-
naten dreifach in die Ausgleichung einge-
fuhrt werden. Es handelt sich folglich nur
um eine scheinbare Genauigkeitssteigerung.

Die RMS-Werte der Objektkoordinaten

liegen je nach Kamera und Objektiv zwi-

schen 0.005 mm (Nikon D2X) und 0.04 mm
(Fuji S2) bei einem Messvolumen zwischen
ca.lmx1Imx0.6mund2mx2mx 1.5m.
Das innere Genauigkeitsniveau ist also als
extrem hoch zu bewerten.

Mit dem bei der Firma AICON vorhan-
denen 3D-Testkorper kann die ISO-konfor-
me Lédngenmessabweichung gemidll VDI
2634 bestimmt werden. Die dort vorhande-
nen Referenzldngen sind mit einer Messun-
sicherheit von etwa 5 um kalibriert und zer-
tifiziert. Mit einer Nikon D2X und verschie-
denen Objektiven (20 mm, 24 mm) wurden
Rundum-Bildverbdnde aufgenommen und
nach dem obigen Verfahren ausgewertet.
Die ermittelten Ldngenmessabweichungen
liegen bei bis zu 0.1 mm, auch fir Auswer-
tungen, in denen nur der griine Kanal ver-
wendet worden ist.

Entgegen der erhofften Genauigkeitsstei-
gerung ergeben sich keine Verdnderungen
der erreichten Langenmessabweichung. Be-
riicksichtigt man das ohnehin schon sehr ho-
he Genauigkeitsniveau der digitalen Photo-
grammetrie und die Tatsache, dass die Ldn-
genmessabweichung 100 % aller Messfehler
enthilt, liegt die Vermutung nahe, dass hier
das maximal erreichbare Genauigkeitsni-
veau bereits erreicht ist.

Der theoretische Grenzwert g, ,,-der Lan-
genmessabweichung einer aus zwei Punkten
berechneten Ldnge, die jeweils die gleiche
Standardabweichung sy,, aufweisen und
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Nikon D2X - 24mm - 3DTestfeld
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Abb.7: Diagramm der LAngenmessabweichungen flir Nikon D2X (24 mm).

mit 3s eingehen (Sicherheitswahrscheinlich-
keit 99%), ist gegeben durch

S =3|/2 Sxyz=]/18"Syyz

Fir das Beispiel eines RMS-Wertes von
Syyz = 0.02mm wird damit ein Grenzwert
von g, = 0.1 mm berechnet. Damit wer-
den die praktisch gewonnenen Ergebnisse
auch fehlertheoretisch belegt.

5 Zusammenfassung

Grundlage dieser Untersuchung war die An-
nahme, dass die typische Genauigkeit von
professionellen Farbdigitalkameras von ca.
1:100000 (innere Genauigkeit bei signalisier-
ten Bildverbidnden, siche z. B. PEIPE 2005)
das vorhandene Potential noch nicht aus-
schopft. Bildvariante Kalibrierungen sind in
der Lage, wihrend einer Aufnahmeserie
auftretende Anderungen der Kamerageo-
metrie zu erfassen (TECKLENBURG & LUH-
MANN 2000). Die genauere Modellierung der
Farbeigenschaften von Kamera und Objek-
tiv lag daher nahe, um die Auswirkungen
durch Farbfehler im Objektiv, Farbmasken
auf dem Sensor oder kamerainterne Prozes-
sierung genauer zu verstehen.

Die objektivabhédngige chromatische Ab-
erration erzeugt signifikant unterschiedliche
Bilder in den einzelnen RGB-Kanélen. Der
Effekt kann signifikant modelliert werden,
wenn in der Biindelausgleichung jeweils drei
Kameras fiir RGB eingefithrt werden. Mit
Hilfe zusitzlicher Bedingungen fiir die du-
Beren Orientierungen dieser Kameras wer-
den die farbabhingigen Kameraparameter
entsprechend der physikalischen Theorie
bestimmt.

Das ohnehin schon sehr hohe Genauig-
keitsniveau bei der Mehrbildmessung signa-
lisierter Punkte wird durch diesen Ansatz
nicht signifikant erhoht. Gleichwohl konnen
die ermittelten Kameraparameter fiir eine
exakte geometrische Farbkorrektur eines
Bildes genutzt werden.
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Dynamische Oberflachenrekonstruktion in
Stereobildsequenzen von Hochgeschwindigkeitskameras

THOMAS LUHMANN, AXEL WENDT, Oldenburg & ROBERT GODDING, Braunschweig

Keywords: Photogrammetry, close range photogrammetry, high-speed camera,
image matching, images sequence, dynamic scene analysis

Summary: Dynamic Surface Reconstruction in
Stereo Image Sequences from High-speed Came-
ras. In automotive industry, an increasing de-
mand on 3D surface reconstruction from high-
speed camera images can be observed, e. g. in car
safety testing environments. The paper deals with
the automatic photogrammetric measurement of
free-form surfaces from synchronous stereo and
multi-image sequences as they are required for
dynamic area-based deformation analysis. First-
ly, instrumental solutions for synchronous acqui-
sition of multi-image sequences are discussed. For
surface reconstruction different image-based
matching methods are evaluated and compared
with an object-based matching method based on
the FAST Vision principle. For each step of the
sequence, a three-dimensional surface model is
generated, that can be enhanced to a 4D defor-
mation model with time as fourth dimension. For
visual analysis the photogrammetrically oriented
image sequences can be resampled to sub-pixel
accurate anaglyph movies.

Zusammenfassung: In der Automobilindustrie
sind zunehmend flichenhafte 3D-Auswertungen
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fiir die
Analyse in der Fahrzeugsicherheit von Interesse.
Der Artikel befasst sich mit der automatischen
photogrammetrischen Bestimmung von Frei-
formflichen aus synchronen Stereo- und Mehr-
bildsequenzen, wie sie fiir dynamische flichenhaf-
te Verformungsanalysen bendtigt werden. Zu-
ndchst werden instrumentelle Losungsmoglich-
keiten flr die synchrone Aufnahme von Mehr-
bildsequenzen diskutiert. Fiir die Bestimmung der
Oberfliche werden verschiedene bildraumbasier-
te Korrelationsanséitze miteinander verglichen.
Dem wird ein auf dem FAST Vision-Prinzip ba-
sierendes objektraumgestiitztes Matchingverfah-
ren gegeniibergestellt. Als Ergebnis werden flr je-
den Zeitpunkt der Sequenz dreidimensionale
Oberflichenmodelle gewonnen, die iiber die vierte
Dimension der Zeit zu einem 4D-Deformations-
modell fiihren. Fiir die visuelle Analyse lassen sich
die photogrammetrisch orientierten Bildsequen-
zen so umrechnen, dass subpixel-genaue Anagly-
phenfilme hergestellt werden konnen.

1 Einfiihrung

Verschirfte gesetzliche Vorgaben im Fahr-
zeugsicherheitsversuch erfordern zuneh-
mend die Analyse dreidimensionaler Bewe-
gungen und Verdnderungen im und am
Fahrzeug und der am Unfall beteiligten
Menschen. Die Automobilhersteller sind
daher gezwungen, die Fahrzeuge so zu kon-
struieren, dass zuldssige Grenzwerte fiir di-
mensionelle Verdnderungen eingehalten
werden, um einen optimalen Schutz von
Fahrzeuginsassen und Unfallbeteiligten zu

gewdhren. In diesem Rahmen werden nach
verschiedenen europdischen Normen be-
stimmte Versuchsanordnungen vorgeschrie-
ben, die zum Einen messtechnisch tiberpriift
werden miissen (z. B. beim FuBgangerauf-
prall, siche RAGUSE & LUHMANN 2006), zum
Anderen reproduzierbare Messergebnisse
liefern, die dann zur Analyse des Aufprall-
versuches dienen. Fiir beide Aufgaben wer-
den neben zahlreichen anderen Sensoren
verbreitet Aufnahmen von Highspeed-Ka-
meras verwendet. Sie werden in vielen Be-
reichen noch zweidimensional ausgewertet,

1432-8364/06/2006/0427 $ 3.00
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zunehmend aber auch dreidimensional
durch  photogrammetrische  Verfahren
(KOLLER et al. 1993, RAGUSE et al. 2004).

Fiir die photogrammetrische Auswertung
von Highspeed-Bildsequenzen stehen ver-
schiedene professionelle Losungen zur Ver-
fligung, die in der Regel fiir die Erfassung
und Verfolgung von signalisierten Punkten
geeignet sind. Als Ergebnis werden 3D-Tra-
jektorien ausgegeben. Kommerzielle Pro-
dukte werden z.B. durch FALCON oder
Signum angeboten. Sie kombinieren Modu-
le zur 2D-Bildsequenzauswertung mit Pho-
togrammetrie-Modulen, die in der Regel
von Anbietern photogrammetrischer Indus-
triemesssysteme stammen. Fir spezielle
Fahrzeuguntersuchungen werden Ein- oder
Mehrkamerasysteme angeboten (z.B. Al-
CON WheelWatch), die zur schnellen Auf-
zeichnung von hochdynamischen Vorgin-
gen genutzt werden. Je nach Anordnung
(Ein- oder Mehrbildfall) konnen entweder
einzelne Punkte tiber Vorwairtsschnittver-
fahren dreidimensional oder die Relativbe-
wegung zweier StarkOrper zueinander in
sechs Freiheitsgraden (6DOF) bestimmt
werden. Wéhrend dabei die Verwendung
herkémmlicher Highspeed-Kameras, in Ab-
hingigkeit des verfiigbaren Speichers, zu
einer maximalen Aufzeichnungsdauer von
wenigen Sekunden fiihrt, erlauben echtzeit-
fahige intelligente Kameras mit kamerain-
terner Bildauswertung die Aufnahme und
Auswertung Dbeliebig langer Sequenzen
(WIoRa et al. 2004). Diese Fahigkeit ist be-
sonders bei der Messung an Teststanden und
wihrend Testfahrten vorteilhaft.

Losungen zur Auswertung von Mehrbild-
bildsequenzen fiir die Rekonstruktion von
Freiformflichen existieren ebenfalls auf
dem Markt. Sie arbeiten in der Regel mit
Verfahren der Stereobildkorrelation, sind
also auf zwei Bilder beschrinkt, deren per-
spektive Abbildungseigenschaften nicht zu
unterschiedlich sein diirfen. Strenge Mat-
chingverfahren mit Berticksichtigung des
vollstandigen photogrammetrischen Abbil-
dungsmodells sind aus der Forschung be-
kannt (z.B. GRUEN & BALTSAvias 1988,
HEerpke 1992), werden aber nach Kenntnis
der Autoren nicht in kommerziell erhaltli-

chen Produkten fiir die Auswertung von
Bildsequenzen angeboten.

Auch im Bereich der Entwicklung von
Fahrzeugsicherheitssystemen werden derar-
tige Verfahren bisher erst exemplarisch ein-
gesetzt. Tatsdchlich sind die praktischen
Probleme bei der Aufnahme der Bildsequen-
zen bei realen Versuchen insgesamt als sehr
schwierig einzustufen. Die Aufnahmever-
héltnisse sind oft durch sehr enge bauliche
Restriktionen bestimmt, daneben tritt bei
der Verwendung von Highspeed-Kameras
fast immer auch ein erhebliches Beleuch-
tungsproblem auf, das aus den extrem kur-
zen Belichtungszeiten (< 1 ms) resultiert. In
verschiedenen Versuchsszenarien kommt es
zudem zu weiteren erschwerten Bedingun-
gen durch herumfliegende Teile, Storobjekte
und Verdeckungen. Diese Umgebungspara-
meter flihren zu erschwerten Bildzuord-
nungsbedingungen. Aufgrund der glinzen-
den Oberflicheneigenschaften wird eine
synthetische Struktur aufgebracht. Diese
wurde empirisch so gewéhlt, dass sie unemp-
findlich gegeniiber groBeren Beleuchtungs-
unterschieden korrespondierender Bildbe-
reiche ist.

Ineiner Zusammenarbeit der Firmen Por-
sche, AICON und dem IAPG werden zur-
zeit verschiedene Versuche zur Bestimmung
dynamischer Verformungsmessungen mit
Highspeed-Kameras durchgefiihrt. Die Ver-
suche dienen zur Evaluation geeigneter Auf-
nahmeverfahren, = Markierungstechniken
und Auswertestrategien, die hinsichtlich
Genauigkeit, Verarbeitungszeit und Praxis-
tauglichkeit den Anforderungen des An-
wenders geniigen miissen. Erste Ergebnisse
wurden bei GODDING et al. (2006) publiziert.

2 Mehrbild-Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen

Dreidimensionale ~ Auswertungen  von
schnell ablaufenden dynamischen Prozessen
(z. B. Stromungsmessungen, Sicherheitsver-
suche im Fahrzeugbau) miissen in der Regel
mit mindestens zwei Kameras aufgenom-
men werden. Die Synchronisation von zwei
oder mehr gleichzeitig aufnehmenden Ka-
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meras ist nicht trivial und hiufig nur mit
hohem technischen Aufwand moglich.

Hochgeschwindigkeitskameras sind heu-
te mit bis zu 1000 Bildern pro Sekunde bei
einer Bildauflosung von bis ca. 1500 x 1000
Pixel verfiigbar, z.B. von WEINBERGER,
REDLAKE oder NAC. Die Synchronisation
von zwei oder mehrerer dieser Kameras
muss i.d.R. besser sein als 50 ps, ist daher
technisch aufwendig und in realen Systemen
keinesfalls immer garantiert. Demzufolge ist
eine schnelle und synchrone Stereo- oder
Mehrbilderfassung nur mit hohem finanziel-
lem Aufwand moglich.

Die Aufnahme von Stereobildsequenzen
ohne Synchronisationsfehler gelingt mit
Ein-Kamera-Losungen und  optischen
Strahlteilern (LUHMANN 2005). In einer Ko-
operation mit den Unternechmen Volkswa-
gen und Porsche wurde dazu ein Prototyp
entwickelt, der eine Highspeed-Kamera mit
einem optischen Stereovorsatz kombiniert
(LunMANN & RAGUSE 2005). Die Strahltei-
lung erfolgt iiber ein Prisma auf zwei Um-
lenkspiegel, deren Abstand im Wesentlichen
die Basislinge festlegt (Abb.1). Dadurch
entstehen zwei virtuelle Kameras, deren ef-

Abb. 1: Abbildungsprinzip einer Spiegelstereo-
kamera.

30 7 2004

Abb. 2: Prototyp einer Spiegelstereokamera.

fektive Bildauflosung jedoch um jeweils
50% in horizontaler Richtung reduziert ist.
Vorteilhaft ist der reduzierte Kostenauf-
wand, da nur eine Highspeed-Kamera ver-
wendet zu werden braucht. Nachteilig auf
die Messgenauigkeit wird sich ein eventuell
verkiirzter Basisabstand bzw. die auf die
Hilfte reduzierte Bildauflosung auswirken.
Es wurde bereits gezeigt, dass der optische
Aufbau hochgenau kalibriert werden kann,
nach Bedarf auch mit einer Modellierung et-
waiger unebener Spiegelflichen (LUHMANN
& RAGUSE 2005).

Dasin Abb. 2 dargestellte Prototypensys-
tem besitzt eine virtuelle Basis von ca.
325 mm. Damit konnten absolute Genauig-
keiten von 0.3 mm senkrecht zur Aufnahme-
richtung und 2 mm in Aufnahmerichtung in
einem Messvolumen von ca. 1.2m x1.2m
x 2m erreicht werden. Damit werden die
Genauigkeitsanforderungen im Bereich der
FulBigidngerschutztests erreicht. Weitere Va-
rianten des Systems fiir andere Anwendun-
gen und Messvolumina sind derzeit in der
Entwicklung. Eine Serienproduktion ist in
Vorbereitung.

Fiir die hier behandelte Untersuchung
wurde ein Testobjekt von ca. 1 m x 1 m Aus-
dehnung einer dynamischen Belastung un-
terzogen. Aufgenommen wurde der Versuch
gleichzeitig mit drei Kamerasystemen:

e zwei synchronisierten NAC HiDCam Ka-
meras (760 x 512 Pixel, Bildfrequenz
1000 Hz, Brennweite 12.5mm),
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Abb. 3: Bildpaar einer Stereosequenz (NAC HiDcam).

Abb. 4: Originalbild mit Stereostrahlteilung.

e drei synchronisierten Weinberger Visario
Kameras (1536 x 1024 Pixel, Bildfrequenz
1000 Hz, Brennweite 25 mm),

e Spiegelstereovorsatz mit Weinberger Mo-
tionfire Kamera (640 x 512 Pixel pro Bild-
hilfte, Bildfrequenz 1000 Hz, Brennweite
12.5mm).

Alle Aufnahmesysteme werden mit Hilfe des
Programmsystems AICON 3D Studio kali-
briert und orientiert. Dazu wurden fiir die
Kameras nach der Ausrichtung mittels eines
dreidimensionalen CFK-Referenzfeldes mit
bekannten 3D-Koordinaten die inneren und
relativen Orientierungen bestimmt. Zur
Kontrolle wurden die am Objekt vorhanden
Punkte gemessen, wobei das erreichte Ge-
nauigkeitsniveau etwa bei 0.5 mm als RMS-
Werte der Objektpunkte lag.

Abb.3 und Abb.4 zeigen beispiclhafte
Ausschnitte der aufgenommenen Bildse-

quenzen. Das auf der Oberfliche sichtbare
Muster wird in Kap. 4 erldutert. Die am lin-
ken und rechten Bildrand erkennbaren
Fiinf-Punkt-Marken befinden sich auf fes-
ten Betonklotzen und definieren ein ortsfe-
stes Koordinatensystem. Die auf der Ober-
fliche befindlichen codierten Messmarken
dienen zur automatischen Orientierung so-
wie als Kontrollpunkte zur Verifizierung der
erreichten Messergebnisse.

3 Umbildung von Stereobild-
sequenzen

Wenn die inneren und duBeren Orientierun-
gen der aufgenommenen Messbilder vorlie-
gen,lassensichdie Originalbilderumbildenin

a) verzeichnungsfreie Bilder,
b) Stereonormalbilder,
¢) Anaglyphenbilder.
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3.1 Verzeichnungsfreie Bilder

Mit gegebenen Parametern der inneren Ori-
entierung lassen sich hauptpunktkorrigierte
und verzeichnungsfrei Bilder berechnen.
Die Bilder werden dabei so transformiert,
dass der neue Bildhauptpunkt die Bildkoor-
dinaten (0/0) erhélt und exakt im Zentrum
der neuen Bildmatrix liegt. Die Verzeich-
nungskorrektur erfolgt fiir jedes Pixel rekur-
siv (LuaMANN 2003, S.127). Das verzeich-
nungsfreie Bild hat die Kamerakonstante
des Originals, alle anderen Kameraparame-
ter sind Null. Damit ist das Modell einer
Lochkamera realisiert.

Verzeichnungsfreie Bilder werden fiir Pro-
grammsysteme benotigt, die selbst keine
Moglichkeit zur Verzeichnungskorrektur
be-sitzen, oder nach einem nicht ndher be-
schriebenen Korrekturmodell arbeiten.

Sie kénnen weiterhin fiir eine schnellere
und effizientere Bilddatenverarbeitung ge-
nutzt werden.

3.2 Stereo-Normalbilder

Der Stereonormalfall ist eine theoretische
Aufnahmekonfiguration mit zwei senkrecht
zur Basis ausgerichteten Bildern. Die Bilder
besitzen dieselbe Kamerakonstante, Haupt-
punktlage und Verzeichnungswerte sind

Null. Beim Stereonormalfall liegen Epipo-
larlinien stets parallel zur x’-Achse des Bild-
koordinatensystems auf gleichen y'-Werten.
Die Suche nach korrespondierenden Bild-
punkten beschriankt sich daher auf die Zu-
ordnung in einzelnen Bildzeilen bzw. einen
schmalen Band aufgrund kleiner Abwei-
chungen der Orientierungsdaten oder Bild-
messungen. Perspektive Verzerrungen des
Objektes treten ebenfalls nur in x'-Richtung
auf. Die Normalbilder stellen damit eine
weitere Stufe eines optimierten Zugriffs auf
die Bilddaten dar.

Die Umrechnung erfolgt nach dem in
ADD. 5 dargestellten Prinzip. Die Parameter
der relativen Orientierung liegen nach dem
Prinzip der unabhdngigen Bildpaare vor,
d. h. die x-Achse des Modellkoordinatensys-
tems xyz verlduft durch die beiden Projek-
tionszentren. Die neuen Bilder besitzen die
(virtuellen) Bildkoordinatensysteme X, y,,
¢, bzw. x)/, v/, ¢, und die gemeinsame Kern-
linie k. Jeder Bildpunkt (x],y;) bzw. (x),y.)
wird mit Hilfe der Kollinearitdtsgleichungen
in die urspriinglichen Bildkoordinaten zu-
riickgerechnet und der dort vorliegende
Grau- oder Farbwert im neuen Bild abge-
speichert.

Die entzerrten Normalbilder besitzen im
Modellkoordinatensystem keine rdumli-

Abb. 5: Prinzip der Umbildung eines Stereobildpaares in Normalbilder.
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Abb. 6: Normalbilder.

chen Drehungen. Die Drehmatrizen der
Normalbilder R, im tibergeordneten Koor-
dinatensystem werden aus der Drehmatrix
A der relativen Orientierung und der Dreh-
matrix R des Originalbildes berechnet nach:

R,=R-A”

Die Translationen der &ulleren Orientierun-
gen bleiben erhalten.

Die Entzerrung der Bilder zu Normalbil-
dern kann bei groBeren Konvergenzwinkeln
zu Ergebnisbildern mit groBeren informa-
tionslosen Bereichen fiithren (siche Abb. 6).
Die Bilder konnen auf das urspriingliche
Bild zugeschnitten werden, wenn die ent-
sprechende Hauptpunktverschiebung ge-
speichert wird.

3.3 Anaglyphenbilder

Fiir die Betrachtung von Stereoaufnahmen
stellt das Anaglyphenverfahren ein einfa-
ches Verfahren dar, das auf Grauwertbilder
beschrankt ist. Eine optimale Stereobe-
trachtung ergibt sich dann, wenn die entste-

Abb.7: Anaglyphenbild.

henden Parallaxen parallel zur Augenbasis
verlaufen, d.h. wenn Stereonormalbilder
nach Kap.3.2 vorliegen. Abb.7 zeigt das
Bildpaar aus Abb. 3 umgerechnet als Ana-
glyphenbild. Wenn alle Bilder der Sequenz
nach diesem Verfahren umgebildet werden,
lasst sich der aufgenommene Prozess als ste-
reoskopischer Film abspielen und betrach-
ten.

4 Oberflachenrekonstruktion

4.1 Oberflachentextur

Im Automobilbau sind die meisten vorkom-
menden Oberflichen texturlos, d. h. sie miis-
sen in der Regel mit einer kiinstlichen Textur
versehen werden. Fiir die Messung stati-
scher Oberflichen werden heute fast aus-
schlieBlich Streifenprojektionsverfahren
eingesetzt. In speziellen Féllen werden auch
Rasterprojektionsverfahren, elektrolytische
Markierungsverfahren oder Zufallsmuster-
basierende Methoden eingesetzt, die auch
fir dynamische Anwendungen geeignet
sind. In diesem Fall werden Korrelations-
verfahren mit kiinstlich aufgebrachter Tex-
tur betrachtet.

Da fiir die Aufnahme hoher Bildfrequen-
zen mit Highspeed-Kameras hdufig nur we-
nig Licht bereitgestellt werden kann, eignen
sich nur kontrastreiche Muster. Sie sollten
dartiber hinaus Gradienteninformation in
allen Richtungen aufweisen und der ge-
wiinschten Objektauflosung angepasst sein.
Fir Matchingverfahren, die mit Bildpyra-
miden arbeiten, muss das Muster aullerdem
noch eine eindeutige Zuordnung in unter-
schiedlichen Skalen erlauben.

Das in den Abb. 3 verwendete Muster be-
sitzt hohe Kontraste und Gradienten in allen
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Richtungen. Die verwendeten Ellipsen die-
nen dabei nicht zur Einzelpunktmessung
und konnten auch durch ein anderes Muster
mit entsprechenden Eigenschaften ersetzt
werden.

4.2 Stereobildzuordnung

Stereobildzuordnung auf Basis der normier-
ten Kreuzkorrelation ist eine seit langem be-
wihrte Methode zur Oberflichenmessung
(z. B. PIECHEL 1991). Sie zeichnet sich durch
hohe Robustheit, Kontrastunabhangigkeit
und einfache Implementierung aus. Die
Ahnlichkeit zwischen zwei Bildausschnitten
(Stichproben) wird durch den Korrelations-
koeffizienten der beiden Grauwertstichpro-
ben gemessen. Die Nachteile des Verfahrens
liegen vor allem in der begrenzten Moglich-
keit, geometrische Unterschiede, z. B. durch
Drehungen oder perspektive Abbildungen,
zu modellieren. Die normierte Kreuzkorre-
lation ist stets auf zwei Bilder beschriankt.

Zur Berechnung von 3D-Oberflichen-
punkten durch korrelierte Bildpunkte gibt
es verschiedene Strategien. Ausgehend von
Niherungskoordinaten im Objektraum las-
sen sich die 3D-Koordinaten alternativ be-
stimmen durch

a) Raumlichen Vorwartsschnitt

Aus den im linken und rechten Bild gefun-
denen homologen Punkten werden mittels
rdumlichen Vorwértsschnittes die Objekt-
koordinaten bestimmt. Die Methode eignet
sich nicht direkt, wenn im Objektraum ein
Oberflichenraster mit konstanten (vorgege-
benen) XY-Koordinaten bestimmt werden
soll, also nur ein neuer Z-Wert pro Punkt
gesucht wird. Der Vorwartsschnitt fithrt da-
gegen zu neuen Koordinaten in allen drei
Richtungen.

b) Vertical Line Locus

Ausgehend von einer gewdhlten X,Y Posi-
tion im Objektraum wird eine Vertikale in
Z-Richtung gebildet. Entlang dieser Rich-
tung werden, ausgehend von einem Néhe-
rungswert in Z, mit einem bestimmten Inter-

vall in beiden Richtungen neue Z-Werte be-
stimmt. Fiir jeden Z-Wert werden mittels der
Abbildungsgleichungen die zugehorigen
Bildkoordinaten in den Stereobildern be-
rechnet und die zugehorigen Bildbereiche
miteinander korreliert. Der gesuchte Z-Wert
entspricht der Position entlang der Vertika-
len mit der hochsten Korrelation. Das ge-
wahlte Z-Intervall kann iterativ verkleinert
werden, so dass ein hierarchischer Ansatz
entsprechend einer Bildpyramide entsteht.
Da die X'Y-Werte dabei nicht verdndert wer-
den, kann unmittelbar ein Punktraster mit
konstantem Punktabstand bestimmt wer-
den.

Beide Strategien lassen eine Verfeinerung
des Matching mit Hilfe einer Losung nach
der Methode der Kleinsten Quadrate zu. An
den durch Kreuzkorrelation gefundenen
Bildpositionen kann das Verfahren des
Least-Squares-Matching (GRUEN 1985) an-
gewendet werden, das im Rahmen einer
Ausgleichung eine affine geometrische und
radiometrische Anpassung der Bildaus-
schnitte vornimmt. Das Verfahren kann
durch Epipolarbedingungen und beliebig
viele Bilder erweitert werden (GRUEN &
BALTsAvIAS 1988).

4.3 Objektraumbasierte
Mehrbildzuordnung

Das durch die Arbeiten von WROBEL (1987)
und WEISENSEE (1992) unter dem Begriff Fa-
cetten-Stereosehen (FAST Vision) bekannte
Verfahren betrachtet als Grundlage die phy-
sikalische Formulierung der Bildentste-
hung. Mit dem Ansatz wird der Bezug der
Bildpunkte bzw. -strahlen ausgehend von
ihrer Sensorposition zu ihren Oberflichene-
lementen invers beschrieben. In der Formu-
lierung dieser physikalischen Beziehung
konnen grundsétzlich beliebige Abbildungs-
geometrien oder auch Reflexionsmodelle
beriicksichtigt werden. Als Unbekannte
sind in der Regel der radiometrische Grau-
wert und der geometrische Hohenwert des
Oberflichenelementes zu schitzen. Die
Schétzung erfolgt nach der Methode der
Kleinsten Quadrate im Gau3-Markov-Mo-
dell. Dabei werden iterativ ein Grauwert-
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und Geometriemodell bestimmt, welches
i.d.R. durch ein Raster beschrieben wird.
Die Fliache zwischen den Rasterstiitzstellen
wird mit einer Interpolationsfunktion be-
schrieben, i.d.R. bi-linear. Das ausgegliche-
ne radiometrische Modell entspricht einem
Orthophoto des Objektes, welches aus allen
zur Verfiigung stehenden Bildinformationen
ermittelt wurde. Das Verfahren kann grund-
sdtzlich auf zwei oder mehr Bilder und/oder
Spektralkanéle angewendet werden.

Die Methode wurde in den letzten Jahren
am [APG weiterentwickelt (WENDT et al.
2004), insbesondere auch die Berticksichti-
gung von weiteren Objektinformationen wie
Punktwolken (WENDT 2002). Die Vielseitig-
keit des Ansatzes zeigt sich dadurch, dass
er unter anderem auch fiir die Rekonstruk-
tion der Mars-Oberflache eingesetzt werden
kann (GEHRKE et al. 2006). Der besondere
Vorzug des Verfahrens ist die simultane Re-
konstruktion des gesamten Oberflichenbe-
reiches. So konnen unter anderem texturlose
Bereiche durch Implementierung von Be-
dingungsgleichungen tiberbriickt, oder auch
eine Kriimmungsminimierung relativ zur
Nachbarschaft erreicht werden. Ein Nach-
teil des Verfahrens ist, dass durch die ange-
sprochene Vorgehensweise in der Prozessie-
rung ein grof3es Normalgleichungssystem zu
16sen ist, welches zwar von der Grofle und
Auflésung des Oberflachenrasters abhingt,
dennoch einen hohen Rechenaufwand dar-
stellt. Abhilfe wird durch eine optimierte In-
version der entstehenden Bandmatrixstruk-
tur erreicht.

4.4 Flachenverformung in der
Bildsequenz

Fiir die Erfassung einer dynamischen Fla-
chenverformung sind unterschiedliche Stra-
tegien und Verfahren denkbar:
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Abb. 8: Oberflachenmodelle der Epochen 0, 15

a) In jeder Epoche werden unabhingig von-
einander Oberflichenmodelle gemessen.
Da-bei kann das Modell der Epoche k-1 als
Néaherungsmodell fiir die Epoche k verwen-
det werden. Wird ein konstantes XY-Raster
vorgegeben, werden die Deformationen aus-
schlieBlich in vertikaler Richtung bestimmt.
b) Wie a), jedoch werden die in Epoche 0
erhalten Oberflichenpunkte jeweils so in die
néchste Epoche tibertragen, dass jeweils der
physikalische Oberflichenpunkt durch die
Bildsequenz verfolgt wird. Dazu wird das
Bildmuster eines Punktes im linken Bild
durch Korrelation in das linke Bild der fol-
genden Epoche libertragen. Die ermittelten
Deformationsvektoren verlaufen damit in
beliebiger Richtung entsprechend der
Punktbewegungen im Raum.

4.5 Ergebnisse

4.5.1 Oberflachenmodellierung

Die folgenden Abbildungen zeigen eine
Auswahl berechneter Oberflichenmodelle
aus der Vielzahl inzwischen erstellter Ergeb-
nisse. Beispielhaft wird eine Folge von 100
Bildpaaren aufgenommen mit zwei NAC
HiDcam (siehe Kap. 2) ausgewertet. Die Pi-
xelauflosung am Objekt betrdgt 1.2 mm. Der
ausgewertete Objektbereich umfasst eine
Fldche von 450 mm x 450 mm bei einer Ras-
terweite von 10 mm.

ADD. 8 zeigt Ausschnitte aus der Sequenz
berechneter Oberflichenmodelle mit festem
Punktraster. Das Objekt liegt in einem Win-
kel von ca. 10 Grad geneigt zur XY-Ebene.
Wihrend des Verformungsprozesses beult es
sich in der Mitte aus. Die maximale Hohen-
dnderung betrdgt ca. 44 mm und tritt zwi-
schen den Epochen 30 und 45 auf.

Fiir die visuelle Analyse ist es hilfreich,
wenn die Deformation als raumlich animier-

, 30 und 45 (festes Punktraster).
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Abb. 9: Oberflachenmodell Gberlagert mit Bild-
textur.

te Bildfolge, z. B. als dynamisches VRML,
dargestellt werden konnen. Dazu kann in
iiblicher Weise das Originalbild durch Tex-
ture Mapping auf das Oberflichenmodell
projiziert werden. Abb. 9 zeigt dazu ein Bei-
spiel.

Da fiir das gezeigte Anwendungsbeispiel
keine libergeordnet genau gemessenen Refe-
renzflichen vorhanden waren, wird die er-
reichte Genauigkeit analysiert durch visuel-
le stereoskopische Kontrolle an einem pho-
togrammetrischen Stereoarbeitsplatz, durch
Vergleich von Oberflichenpunkten mit den
signalisierten Passpunkten und durch Ver-
gleich der Ergebnisse verschiedener Mess-
verfahren untereinander.

Die visuelle stereoskopische Kontrolle
zeigt im Bereich der groBBen Deformationen
leichte Abweichungen, deren Ursache nicht
unbedingt in der Genauigkeit der Hohen-
messung liegen muss, sondern auch in mog-
lichen Abweichungen bei den Parametern
der inneren und duBeren Orientierung.

Der Vergleich von berechneten Oberfld-
chenpunkten mit den Koordinaten der si-
gnalisierten Punkte, die aus einer photo-
grammetrischen Auswertung hoch auflosen-
der Bilder stammen, zeigt eine mittlere Ab-
weichung von ca. 0.7mm. Dieser Wert be-
stitigt die theoretische Hohengenauigkeit
im Stereofall

2
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Abb.10: Oberflachenmodell der Epoche 18
(FAST Vision).

die mit b = 885 mm, & = 1250 mm und dpx’
= 6um (0.5 Pixel) einen Wert von 0.8 mm
ergibt.

4.5.2 Deformationen

Beispiele fiir die zwischen zwei Epochen be-
rechneten Deformationen zeigen die folgen-
den Abbildungen. Abb. 11 zeigt Verschie-
bungsvektoren liber zwei Epochen mit fes-
tem Punktraster, d. h. die Vektoren verlau-
fen vertikal. Die Farbe der Vektoren ent-
spricht ihrer Linge entsprechend der abge-
bildeten Farbskala. Alternativ lassen sich
die Deformationen auch als Differenzen-
modelle entsprechend Abb. 12 darstellen.
Fiir die materialtechnische Analyse ist es
wiinschenswert, die Trajektorien konkreter
Objektpunkte auf der Oberfliche darzustel-
len. Dazu miissen Oberflichenmodelle der
einzelnen Epochen vorliegen, deren Punkte
das Ergebnis einer Punktverfolgung in der
Bildsequenz sind. Die Punktverfolgung ge-
schieht dabei nach folgendem Ablaufsche-
ma: Ausgehend von einem festen Punktras-

Abb. 11: Deformationsvektoren zwischen Epo-
che 0 und Epoche 25 (festes Punktraster).
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Abb. 12: Deformationen zwischen Epoche 0 und
Epoche 30 (festes Punktraster).

ter in Epoche 0 wird ein erstes Hohenmodell
berechnet. Fiir jeden Oberflichenpunkt
wird dann an der Stelle (x.y") = f(X,Y,Z)
ein Bildausschnitt (Template) generiert und
mittels Kleinste-Quadrate-Zuordnung
(LSM) in das linke Bild der ndchsten Epoche
ibertragen. Der zugehorige homologe
Punkt (x”,y”) im rechten Bild wird {iiber
Kreuzkorrelation und LSM gesucht. Der
neue Oberflichenpunkt ergibt sich dann
durch rdumlichen Vorwértsschnitt.

Die aus diesen Modellen berechneten Ver-
schiebungsvektoren verlaufen entsprechend
der Objektverformung in beliebiger Raum-
richtung. Abb. 13 zeigt ein Beispiel fiir die
ungefilterten Deformationsvektoren zwi-
schen Epoche 0 und Epoche 25. Die hier

Abb. 13: Deformationen zwischen Epoche 0 und
Epoche 25 (variables Punktraster).

noch erkennbaren Ausreiller liegen an den
Oberflichenbereichen, die durch die codier-
ten Messmarken gekennzeichnet sind und
sich offenbar fiir ein Matching weniger gut
eignen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag diskutiert Moglichkeiten zur
Aufnahme und Messung dynamischer Fla-
chenverformungen am Anwendungsbeispiel
von Fahrzeugsicherheitsversuchen. Hierfiir
werden Mehrbildsequenzen mit Highspeed-
Kameras aufgezeichnet, die nach Kalibrie-
rung und Orientierung anschlieBend durch
Bildzuordnungsverfahren flichenhaft aus-
gewertet werden. Nicht ausreichend textu-
rierte Oberflichen miissen dazu kinstlich
mit einem geeigneten Muster versehen wer-
den, das gleichermaf3en hohe Kontraste be-
reitstellt und eindeutige Bildzuordnung in
verschiedenen Skalen erlaubt.

Fir die Oberflichenrekonstruktion wer-
den verschiedene Ansdtze basierend auf
bildraumbasierter Stereokorrelation und
objektraumbasierter Mehrbildzuordnung
eingesetzt und bewertet. Die praktische Eig-
nung eines Bildzuordnungsverfahrens rich-
tet sich dabei gleichermafen nach erreichba-
rer Genauigkeit, Vollstdndigkeit des Ober-
flichenmodells, Robustheit gegeniiber Sto-
rungen, Rechenzeiten, Bedienbarkeit und
Verfiigbarkeit in einer professionellen Pro-
grammumgebung.

Die vom Anwender spezifizierten maxi-
malen Rechenzeiten von ca. 2 s pro Bildpaar
werden nur von Stereokorrelationsmetho-
den erreicht. In der erreichbaren Objektge-
nauigkeit unterscheiden sich die verschiede-
nen Ansdtze nicht signifikant, wobei das ob-
jektraumbasierte Zuordnungsverfahren
leicht so parametrisiert werden kann, dass
zu glatte Oberflichen entstehen. Gleichwohl
bietet es Vorteile bei der Nutzung von mehr
als zwei Kameras sowie der potentiellen Be-
handlung von Stérobjekten im Objektraum.

Die Visualisierung von dynamischen
Oberflaichenverdnderungen gelingt einer-
seits mit stereoskopischen Filmsequenzen,
deren Einzelbilder auf Stereonormalbilder
entzerrt werden. Andererseits lassen sich in-
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teraktiv bedienbare 3D-Sequenzen herstel-
len, die eine qualitative und quantitative Be-
urteilung des Deformationsprozesses zulas-
sen. Diese Moglichkeit diskutiert JAQUE-
MOTTE (2006) in diesem Heft.
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Konzepte zur optischen 3D-Navigation von Sensoren

THOMAS LUHMANN & VOLKER SAHRHAGE, Oldenburg

Keywords: Remote Sensing, photogrammetry, sensor navigation, 6DOF, stereo camera,

resection

Summary: Concepts for optical 3D sensor naviga-
tion. The paper discusses possibilities for the de-
termination of position and orientation of
measuring sensors by one or more cameras. The
navigation of sensors usually provides six degrees
of freedom (6 DOF) in real-time. The task can
be solved by only one camera, by stereo vision
systems or by multiple cameras. The required re-
lation between different local and world coordi-
nate systems is determined by reference points.
Some example applications demonstrate the po-
tential of optical 3D navigation.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden
Moglichkeiten zur Bestimmung von Lage und
Orientierung von messenden Sensoren diskutiert
durch eine oder mehrere Kameras. Die Naviga-
tion von Sensoren erfolgt tiblicherweise in sechs
Freiheitsgraden (6 degrees of freedom, 6DOF)
und in Echtzeit. Die Aufgabe kann mit nur einer
Kamera, mit Stereoaufnahmesystemen oder mit
einer Vielzahl von Kameras gelost werden. Der
notwendige Bezug zwischen den verschiedenen lo-
kalen und tibergeordneten Koordinatensystemen
erfolgt iiber Referenzpunkte. Einige exemplari-
sche Anwendungsmoglichkeiten zeigen das Po-
tential der optischen 3D-Navigation auf.

1 Einleitung

Bereits seit mehreren Jahren sind Messsyste-
me auf dem Markt, mit denen freihdndig ge-
fihrte Sensoren, Werkzeuge oder Maschi-
nen (Roboter) im Raum orientiert und ge-
messen werden konnen. Das zur Navigation
genutzte Aufnahmesystem variiert dabei
von bildgebenden Ein- und Mehrkamera-
systemen (z.B. AICON ProCam/Trace-
Cam, AXIOS 3D CamBar, Steinbichler
T-Scan, Metris K-Serie) bis zu Lasertracker-
gestiitzten Losungen (z. B. Leica T-Scan).
Allen Systemen gemeinsam ist die Aufgabe,
die sechs Freiheitsgrade (6 DOF) eines Kor-
pers im Raum zu bestimmen, wobei die ma-
thematischen Losungen von der 3D-Trans-
formation gemessener 3D-Punktgruppen
(Zwei- oder Mehrkamerasysteme), iiber
Methoden basierend auf Riickwartsschnit-
ten (Einkameralosungen) bis hin zu hybri-
den Sensorensystemen (Entfernungsmes-
sungen, INS) reichen. Eine aktuelle Uber-
sicht gibt KYLE (2005).

Derzeit verfligbare optische Navigations-
losungen bestehen groBtenteils aus zwei bis
vier synchron arbeitenden digitalen Kame-
ras mit nicht verdnderbarer duerer Orien-
tierung, aus deren Aufnahmen die Orientie-
rungswerte eines mobilen Sensors berechnet
werden. Diese Systeme liefern in einem re-
lativ kleinen, definierten Messvolumen gute
Messgenauigkeiten von wenigen Zehntel
Millimetern. Mehr Flexibilitit erlauben
photogrammetrische Online-Systeme, bei
denen z. B. zwei Kameras frei positioniert
und tiber ein Referenzfeld orientiert werden
(z.B. GSI V-STARS/M).

Die Signalisierung der verschiedenen Sen-
soren (z.B. Handtaster, Oberflichenscan-
ner) erfolgt dabei sowohl passiv (retrore-
flektierende Zielmarken) als auch aktiv
(LEDs). Einschrankungen bestehen hier al-
lerdings in der Grofle des Messvolumens so-
wie in den von der Aufnahmeentfernung ab-
hingigen Messgenauigkeiten. Weitgehend
von der Entfernung unabhéngige Systeme
nutzen einen Lasertracker mit optischer

1432-8364/06/2006/0439 § 1.50
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Einheit zur Navigation (DoLp 2004). Im
Gegensatz zu den rein optisch arbeitenden
Systemen bietet der Lasertracker ein weitaus
groBeres Messvolumen von bis zu 30 m rund
um den Standpunkt bei relativ homogenen
und hohen Genauigkeiten im gesamten
Messvolumen. Eine Alternative zum Laser-
tracker stellen Indoor-GPS-Systeme dar.
Der Sensor wird hier durch Laserlichtwel-
lentriangulation  navigiert  (ArcSecond
2002).

Auf dem Markt weniger gut repriasentiert
sind Einkamerasysteme. Die Orientierung
der einzelnen Kamera wird tiber Riickwirts-
schnitte bestimmt. Es ergibt sich die Mog-
lichkeit, entweder den Sensor mit der Kame-
ra zu verbinden und iiber ein im Raum an-
gebrachtes Passpunktfeld zu orientieren,
oder den Sensor direkt mit der Kamera zu
beobachten (ggf. vor einem Passpunktfeld).
Gerade die erste Moglichkeit wire fiir den
Einsatz in rdumlich eingeschriankten Situa-
tionen geeignet. Wenig eingesetzt werden
bisher frei konfigurierbare Systeme mit (be-
liebig) vielen Kameras, die z. B. einen kom-
pletten Messraum abdecken kénnen. Da fiir
die o.g. Aufnahmesysteme eine Reihe von
Anwendungen denkbar sind, sollen im fol-
genden deren konzeptionellen Ansitze ver-
deutlicht und Anwendungsbeispiele aufge-
zeigt werden.

2 Navigation mit Ein- und
Mehrkamerasystemen

2.1 Koordinatensysteme

Um einen Sensor navigieren zu konnen, sind
je nach Aufnahmesystem eine entsprechen-
de Anzahl an Koordinatensystemen zu ver-
kniipfen (Abb. 1). Das Kamera- oder Navi-
gatorsystem xyzy ist ein ortliches, in der Ka-
mera definiertes 3D-Koordinatensystem, in
dem die Bildmessungen definiert sind. Meh-
rere Kameras konnen relativ zueinander ori-
entiert in einem Modellkoordinatensystem
xyz,, vorliegen, in dem lokale 3D-Koordina-
ten gemessen werden konnen. Das Sensor-
koordinatensystem xyzg ist das System, in
dem der Sensor seine individuellen Messgro-
Ben erzeugt (Distanzen, Richtungen, 3D-

/
/ ;
Xy Ym
Zap ’ Ys
Yki X1 ZS%/
77777777777?5 Xg

X

Abb. 1: Koordinatensysteme im Ein- und Mehr-
kamerasystem.

Koordinaten). Das Objekt- oder Gesamt-
koordinatensystem XY Z schlieBlich ist das
Koordinatensystem, in dem die gewonnenen
3D-Koordinaten fiir die Anwendung be-
rechnet werden.

Jedes Navigationssystem wird iiber Pass-
punkte im Objektkoordinatensystem orien-
tiert. Sowohl in einem Ein- als auch in einem
Mehrkamerasystem kann dann ein entspre-
chend signalisierter Sensor online navigiert
werden. Die Lage und Orientierung des Sen-
sors wird liber die geometrisch eindeutige
Signalisierung (Lokatorpunkte) berechnet.

2.2 Zeitabhéngige GréBen

Zeit spielt in dynamischen Messaufgaben
eine zentrale Rolle, da Genauigkeit und Zu-
verldssigkeit einer Navigation oder Online-
Messung wesentlich von der Bewegungs-
geschwindigkeit der beteiligten Komponen-
ten abhidngen.

Die maximale Messfrequenz des Naviga-
tionssystems ergibt sich im Wesentlichen aus

e der maximalen Bildfrequenz der einzelnen
Kameras,

e der Bandbreite der digitalen Bilddaten-
ubertragung,

e der Synchronisierung mehrerer Kameras,

e der Anzahl der gleichzeitig zu messenden
Punkte,

e der zu erreichenden Messgenauigkeit,
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e der Geschwindigkeit der Relativbewe-
gung zwischen Sensor und Navigations-
system

e und der verfiigbaren Rechnerleistung.

Ein Synchronisationsfehler zwischen zwei
oder mehr Kameras fithrt zu einem rdum-
lichen Messfehler. Fiir eine Aufnahmekon-
figuration nach dem Stereonormalfall be-
tragt der Fehler in Aufnahmerichtung AZ
(LunmaNN 2003, siche Abb. 2):

az="as=""arv
b b
mit
At: Synchronisationsfehler
v:  Objektgeschwindigkeit
AS: Wegstrecke
h:  Aufnahmeabstand
b: Basisldnge

und parallel zur Bildebene

AX = S AZ
C

AY = LAz
C

mit

x',y": Bildkoordinaten
¢:  Kamerakonstante

Die erreichbare 3D-Messgenauigkeit ist
weiterhin abhidngig von zahlreichen Ein-
flussfaktoren wie z. B. der optischen Abbil-
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Abb. 2: Lage- und Distanzfehler durch Synchro-
nisationsfehler bei zwei Kameras.

dungsqualitit, Belichtungszeit (Bewegungs-
unschirfe), Kalibrierung und Orientierung,
Aufnahmekonfiguration, Abbildungsmaf-
stab und Bildmessgenauigkeit.

2.3 Navigation mit einer Kamera

Einkamera-Navigationssysteme  basieren
grundsitzlich auf dem Prinzip des rdumli-
chen Rickwartsschnittes, mit dem die sechs
Freiheitsgrade zwischen einer Kamera und
einem raumlichen Referenzobjekt bestimmt
werden. Das Prinzip wurde bereits von
GODDING et al. (1997) zur Roboterkalibrie-
rung eingesetzt. Einkamerasysteme sind frei
von Synchronisationsproblemen und lassen
sich durch Strahlteiler auch als Stereo- oder
Mehrkamerasysteme realisieren (LUHMANN
2005a, Putze & HoOYER 2005).

Ein Einkamerasystem kann auf verschie-
dene Arten konfiguriert werden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die Kamera Uber im
Raum verteilte Passpunkte direkt im Ob-
jektkoordinatensystem  zu  orientieren
(ADbb. 3). Eine Umsetzung dieses Prinzips
besteht darin, dass die Kamera den Sensor
vor einem Passpunktfeld beobachtet, so
dass die 6DOF-Bestimmung direkt zwi-
schen Sensor/Lokator und Referenzobjekt
erfolgt (z.B. AICON WheelWatch). Das
Genauigkeitsverhalten eines Einkamerasys-
tems zur 6DOF-Bestimmung wird in LUH-
MANN (2005) untersucht. Alternativ wird die
Kamera direkt mit dem Sensor verbunden.
In diesem Fall bilden Kamera und Sensor
ein geschlossenes System, in dem die Orien-
tierung zwischen Sensor und Kamera be-
kannt ist (AICON ProCam). Ist der Sensor

/
/
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Abb. 3: Navigation miteinem Einkamerasystem.
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mit hinreichend vielen (> 4) Lokatorpunk-
ten versehen, ist die Orientierung der Kame-
ra auch relativ zum Sensor ohne zusatzliches
Passpunktfeld moglich. Die Messwerte lie-
gen in diesem Fall nur im Kamerakoordina-
tensystem vor.

Bei ausreichender rdumlicher Verteilung
der Objektpunkte lassen sich auch die Pa-
rameter der inneren Orientierung aus nur
einem Bild kalibrieren. Werden alle iiblichen
Kameraparameter eingefiihrt, erhoht sich
die Zahl der Bestimmungselemente auf 16
(sechs der &uBeren und zehn der inneren Ori-
entierung). Es sind fiir diesen Fall also min-
destens acht rdumlich verteilte XY Z-Pass-
punkte erforderlich.

2.4 Navigation mit mehreren
Kameras

Die einfachste Realisierung eines Mehrka-
meranavigationssystems ist durch eine Ste-
reokamera gegeben, deren Einzelkameras
iiber eine starre mechanische gegenseitige
Verbindung und eine tiber einen ldngeren
Zeitraum geltende relative Orientierung ver-
fligen. Derartige Systeme werden verbreitet
in der Medizintechnik als optische Naviga-
tionssysteme eingesetzt (z. B. NDI Polaris
oder AXIOS 3D CamBar), sind aber auch
im industriellen Umfeld als Trackingsyste-
me im Einsatz (z. B. Metris K-Serie). Erwei-
terte Systeme nutzen drei oder vier fest mit
einander verbundene Kameras (z.B.
AICON TraceCam). Hierbei ist eine Sensor-
oder Objektverfolgung auch dann moglich,

Abb. 4: Navigation im verteilten Mehrkamera-
system.

wenn eine Kamera zwischenzeitlich ver-
deckt wird.

Da ein verteiltes Mehrkamerasystem
(Abb.4) nicht tiber eine bekannte, starre
Verbindung der einzelnen Kameras verfi-
gen wiirde, wird die Orientierung und Ka-
librierung jeder Kamera durch Riickwérts-
schnitte, wie in 2.3 beschrieben, oder Biin-
delausgleichung gewonnen. Die Kalibrie-
rung erfolgt dabei fiir jede Kamera separat
im Vorfeld oder simultan. Mit Hilfe signa-
lisierter Passpunkte kann die Orientierung
permanent wihrend der Messung liberpriift
oder aktualisiert werden.

3 Anwendungsbeispiele

Fiir die beschriebenen Ein- und Mehrkame-
rasysteme ist die Navigation verschiedenster
Sensoren denkbar. Je nach Messaufgabe
kann der Sensor von einem taktilen Hand-
taster tiber distanzmessende oder flichen-
haft messende Sensoren bis hin zu bildge-
benden Sensoren variieren. Die folgenden
Abschnitte zeigen gingige und neue Anwen-
dungsbeispiele auf.

3.1 Navigation taktiler Handtaster

Taktile Handtaster besitzen ein lokal kalib-
riertes Feld von Lokatorpunkten und eine
dazu kalibrierte Tastspitze. Der in Abb. 5
dargestellte Handtaster besitzt neben vier
Referenzpunkten eine weitere Zielmarke,

Abb. 5: Handtaster mit optischer Schaltfunktion
(AXIOS 3D).
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deren Bewegung gemessen und als Schaltim-
puls interpretiert werden kann. Die Naviga-
tion eines taktilen Sensors ist flir nahezu alle
Stereomesssysteme iiblich und auch in ei-
nem Mehrkamerasystem moglich. In Ver-
bindung mit einem Einkamerasystem kann
der Sensor entweder mit der Kamera ver-
bunden und tiber ein im Raum angebrachtes
Passpunktfeld orientiert (AICON ProCam)
oder von der Kamera direkt beobachtet wer-
den (Metronor Solo).

3.2 Navigation von distanz-
messenden Sensoren

Ersetzt man die nur eingeschriankt variable
Léange einer Tastspitze durch beriithrungslo-
se Streckenmessungen, kann das Messvolu-
men deutlich vergroBert werden. Wie von
SAHRHAGE et al. (2006) beschrieben, kann
der Handtaster durch ein Laserdistanzmess-
gerit ersetzt werden (Abb. 6). Derartige Ge-
riate verfligen tber Funktechnologie und
sind als kabelloser Sensor einsetzbar. Als
Einheit mit der Aufnahmekamera werden
sie wie in 3.1 dargestellt orientiert. Verfiigt
das Distanzmessgerit iiber Passpunkte, ist
auch die Navigation durch eine oder meh-
rere im Raum angebrachte Kameras mog-
lich.

Die mit einem solchen Sensor erreichba-
ren Genauigkeiten liegen deutlich unter de-
nen des Handtasters. Dies liegt unter ande-
rem an der Streckenmessgenauigkeit des
Sensors und an Messunsicherheiten, die sich
aus der polar angehdngten Messung erge-
ben. Fiir Anwendungen mit geringeren Ge-
nauigkeitsanforderungen, wie z. B. Innen-
raumaufnahmen, sind die erreichbaren Ge-
nauigkeiten von < 10mm jedoch ausrei-
chend.

Abb. 6: Navigation eines Distanzmessers mit
einem Stereokamerasystem (Axios 3D).

3.3 Navigation von flachenhaft
messenden Sensoren

Auch fir flichenhaft messende Sensoren
macht eine Navigationslosung Sinn. Zu die-
ser Art von Sensoren gehoren z.B. Strei-
fenprojektoren oder Zeilenscanner. Der
Nutzen der Echtzeitorientierung des Sen-
sors wird hier deutlich. Die Orientierung
von Zeilenscanneraufnahmen wire ohne
permanente Bestimmung der Orientierung
nicht moglich, da hier nicht geniigend Bild-
informationen vorliegen. Die zeitaufwendi-
ge Riickfithrung einzelner Streifenprojek-
tormessungen in ein einheitliches Koordina-
tensystem Uber Verknilipfungspunkte ent-
fallt ebenfalls durch die Navigation. Fir
Streifenprojektionssysteme mit sequentiel-
ler Linienprojektion (Phasenverschiebung)
diirfen sich Objekt und Scanner jedoch wéh-
rend einer Messung nicht relativ zueinander
bewegen.

3.4 Navigation von bildgebenden
Sensoren

Eine neuartige Anwendung ist die Naviga-
tion bildgebender Sensoren (Videokamera,
High-Speed-Kamera). Interessant sind in
diesem Zusammenhang z. B. die Echtzeit-
Orientierung mitfahrender High-Speed-Ka-
meras im Fahrzeugcrash, deren Orientie-
rung im bewegten und sich verformenden
Fahrzeug nur sinnvoll von einem abseits lie-
genden Standpunkt aus moglich ist. Die
Aufnahme der Bewegung von verschiedenen
Standpunkten entspriache der eines verteil-
ten Mehrkamerasystems, fiir das auch ein
simuliertes Mehrkamerasystem auf Basis
eines Spiegelstereovorsatzes geeignet ist
(LuHMANN 2005b).

Abb. 7: Einkamerasystem im Fahrzeuginneren.



444

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2006

Das Einkamerasystem kann dagegen im
Fahrzeug mitfahrend eingesetzt werden.
Gekoppelt mit einem Sensor (z. B. einer wei-
teren Kamera) betrachtet es ein innerhalb
oder auBlerhalb des Fahrzeug liegendes,
nicht den Auswirkungen des Crashs unter-
liegendem Passpunktfeld. Die zusétzliche
Kamera ermoglicht Bildmessungen im
Fahrzeuginneren im Koordinatensystem
des verwendeten Passpunktfeldes (Abb. 7).

4 Zusammenfassung

Die bertihrungslose und schnelle 3D-Navi-
gation von messenden Sensoren gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Verschiedene Auf-
nahmekonzepte sind bereits in der Praxis zu
finden, weitere Anwendungsmoglichkeiten
werden zukinftig noch umgesetzt werden.
Je nach Aufgabenstellung werden Systeme
basierend auf einer Kamera, auf zwei oder
auf beliebig vielen Kameras genutzt. Sie un-
terscheiden sich beziiglich der im Objekt-
raum erforderlichen Referenzinformatio-
nen, der Messgenauigkeit und der Flexibi-
litdt, z. B. in Hinsicht auf Verdeckungen und
die Messung komplexer Objekte.

Optische Navigationssysteme gehoren in
den Bereich der dynamischen Photogram-
metrie und besitzen zeitabhdngige Parame-
ter. Neben der erreichbaren Messgenauig-
keit im stationédren Fall, haben daher auch
maximale Aufnahmefrequenzen, Bewe-
gungsgeschwindigkeiten, Belichtungs- und
Verarbeitungszeiten einen signifikanten Ein-
fluss auf das Messergebnis und damit auf
die praktische Anwendbarkeit.
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Monitoring Land-use Change in Northwest Nigeria
by an Analysis of Multisensor Data — Corona, Landsat MSS,

TM and ETM +

ANGELA HOF, Bochum

Keywords: Remote sensing, land-use change, croplands, monitoring, drylands

Zusammenfassung: Landnutzungsmonitoring im
Nordwesten Nigerias durch Auswertung von Mul-
tisensordaten — Corona, Landsat MSS, TM und
ETM + . Das im Zuge der ,,Global Change**-For-
schung zunehmende Interesse an Informationen
iber Landnutzungs- und Landbedeckungsverdn-
derungen steht im Widerspruch zu der schmalen
raumbezogenen Daten- und Wissensbasis iiber
historische und aktuelle Verdnderungen in den
Trockengebieten Afrikas. Ein Beispiel ist die Aus-
dehnung von Ackerflichen zu Lasten natiirlicher
Trockensavannen und Weidegebiete im Sudan—
Sahel. Der folgende Beitrag beschreibt die
Herausforderungen fiir die satellitenbildgestiitzte
Erfassung von Ackerflichen und das Monitoring
von Ackerflichenausdehnung im Sudan—Sahel
anhand eines Fallbeispiels. Die Landnutzungska-
tegorie ,,Ackerflichen* setzt sich aus verschiede-
nen Flichenbedeckungen mit unterschiedlichen
spektralen Eigenschaften zusammen. Die visuelle
Auswertung der verfligbaren Multisensordaten
erweist sich als praktikable fernerkundliche Me-
thode. Die quantitative und rdumlich konkrete
Darstellung des Landnutzungswandels zwischen
1965 und 2002 gibt Aufschluss tiber Phasen
schneller Verdnderungen und mogliche Steue-
rungsgrofBen.

Summary: The growing interest in land-use and
land-cover change information in the context of
global change research contrasts with the scarcity
of spatial data and information on historical and
recent changes in African drylands. One example
is cropland expansion at the expense of natural
vegetation areas and rangelands in the Sudano—
Sahelian zone. The present article provides an
overview of cropland characteristics and the im-
plications for change detection and monitoring
of cropland expansion in the Sudano-Sahel with
remotely sensed data. The case study example
shows that the thematic class ““cropland” consists
of different land covers with vastly different spec-
tral properties. The use of these seasonally vari-
able properties alone cannot distinguish cropland
or cropland expansion. Visual image interpreta-
tion is a feasible approach to change detection
with the available multisensor data. The quanti-
tative and spatially explicit information on land-
use change between 1965 and 2002 reveals the pe-
riods of rapid land-use change and illuminates
possible driving causes behind land-use changes.

1 Introduction

Land-use and land-cover change is recognis-
ed as a key driver of global change and land-
use and land-cover information has become
a major research focus (LAMBIN et al. 1999).
Before the land-use/cover change processes
and their ecological impacts can be under-
stood, the changes must be accurately char-
acterised and quantified. Remote sensing-

derived data are increasingly used to assess
and monitor land-use and land-cover. Data
on changes in drylands are less complete
than data on other types of land-use/cover
change. Geographic information is scarce,
interpretation of remotely sensed data is
complicated and human-induced changes
are difficult to distinguish from climate-
driven changes (Foopy 2001, LaMBIN &
EnrLICH 1997, LEPERS et al. 2005). Local-
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scale changes in land-cover and land-use
patterns in close-settled dryland landscapes
are just a fraction of change detected in re-
gional- or continental-scale studies yet their
impacts on ecosystems and sustainability of
livelihood might be significant (LAMBIN &
EHRLICH 1997).

This information gap is particularly obvi-
ous for cropland expansion, which is one of
the most prominent types of land-use chan-
ge in the semi-arid Sudano-Sahelian zone
(HiERNAUX & TURNER 2002, STEPHENNE &
LaMmBIN 2001). Population growth is es-
timated at more than 2 per cent annually
and annual cropland expansion rates
ranging from 3% to 5.8 % (1961-1989) and
1.4% to 4.8% (1984-1997) were observed
in local studies throughout the Sudano-Sa-
helian zone (STEPHENNE & LAMBIN 2001,
p. 157). Most of this expansion happens at
the existing extensive technological level and
at the expense of natural vegetation areas
or rangeland (HIERNAUX & TURNER 2002).

Cropland expansion has complex social
and environmental dimensions. Monitoring
cropland expansion reveals significant shifts
in resource management strategies and
changing balances between crop and live-
stock production. The clearing of natural
vegetation for crop production may initiate
soil nutrient depletion and may lead to over-
stocking of the shrinking rangelands (GEIST
& LAMBIN 2004, HIERNAUX & TURNER 2002,
PowgeLL et al. 2004).

Remote sensing data are an important
land-cover data source in the African con-
text of poor geoinformation (Committee on
the Geographic Foundation for Agenda 21
etal. 2002). The fact that land-cover changes
caused by human activities generally occur
at scales finer than 1 km (TOWNSHEND et al.
1991) limits the applicability to medium re-
solution remote sensor data. In terms of
cost, temporal and spatial scope of remote
sensing data, the Landsat archive lends itself
to monitoring and retrospective land-use
change research. However, the Landsat ar-
chives (USGS 2003) reveal a limited data
availability for West African drylands that
is corroborated by other studies (LEPERS et
al. 2005, LoveLAND et al. 1999). Time series

approaches (HOSTERT et al. 2003) or digital
change detection methods (JENSEN 2005) are
of limited value for change analysis in dry-
lands if the choice of data and observation
dates is limited (LAMBIN 1996, TAPPAN et al.
2000).

In such cases, the inclusion of multisensor
data is a necessary and practical approach
to successive mapping and change detection
(TappaN et al. 2000). Visual image interpre-
tation may prove the most feasible and ap-
propriate approach to the detection of
thematic land-use conversion at the local
scale (SoHL et al. 2004, TAPPAN et al. 2000).

The present paper pursues three objec-
tives: (1) to outline the characteristics and
interpretability of cropland expansion in the
Sudano-Sahelian zone; (2) to demonstrate
the monitoring of cropland expansion with
multisensor data for a case study example;
(3) to briefly discuss the influence of data
characteristics on thematic classification
and area statistics.

2 Cropland characteristics and
implications for change analysis
in the Sudano—-Sahelian zone

In the Sudano—Sahelian zone, the small field
sizes, low vegetation cover within and out-
side croplands and spectral similarities
between fallows and cropland complicate
the mapping of agricultural land-use (REEN-
BERG 1994, TURNER & CONGALTON 1998).
With respect to change detection, spectral,
seasonal and thematic characteristics of
croplands are of particular interest.
Spectral heterogeneity results from low
vegetation cover, spectral ambiguity and
mixed pixels in the fine-grained Sudano-Sa-
helian landscape (LOVELAND et al 1999). The
crop phenological cycle and the practice of
intercropping influence the spectral variabi-
lity of croplands. A variety of crop species
at different stages of development is inter-
cropped in the individual fields. Harvest of
the different crop species starts in August
and ends in late November (MORTIMORE &
ADAMS 1999). This is exacerbated by the fact
that different land-covers are associated
with the thematic land-use class “cropland”
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and these covers have different spectral sig-
natures. Cropland may consist of abando-
ned cropland, recently cleared cropland,
crop-fallow-cycle, and permanently culti-
vated land (MORTIMORE & ADAMS 1999).

Measured in terms of the Normalized Dif-
ference Vegetation Index (JENSEN 2005), the
heterogeneity of vegetation response in the
Sudano—Sahelian zone is lowest during the
time of highest vegetation development at
the end of the wet season (September) or
during the dry season when vegetative
growth ceases (December to April). The he-
terogeneity of vegetation response reaches
a maximum in October or November when
the cultivated land has been mostly harvest-
ed while the natural vegetation is still green
(LAMBIN 1996).

Taking these spectral, seasonal and them-
atic characteristics into consideration, re-
motely sensed data acquired in October or
November can be expected to be optimal
for mapping different land-use categories in
the Sudano-Sahelian zone (LAMBIN 1996).
Anniversary dates can be compared for the
detection of complete land—cover conver-
sion as a result of land—use change (SOHL
et al 2004, TappaN et al. 2000).

With a focus on permanently cultivated
cropland and the appropriation of unculti-
vated land for cropping, only full land-con-
version conversion trajectories (natural ve-
getation-cropland) are considered cropland
expansion (land—use change) in the follow-
ing example. The study is based on the avail-
able multisensor data over the largest area
of reserved Sudanian savanna woodland in
northwest Nigeria for a period of 37 years.

3 Study area and datasets

The Zamfara and Runka reserves
(3300 km?) are located in the Sudano-Sa-
helian bioclimatic zone of northwest Nigeria
(Fig. 1). The semi-arid climate is characteris-
ed by a single wet season (May to Septem-
ber) with a precipitation peak in July and
August, and a distinct dry season from Oc-
tober to April. Long-term average annual
rainfall ranges from 650mm to 850 mm
along a north—south gradient in the reserves.

The coarse textured, predominantly sandy
soils have developed from pre-Cambrian ba-
sement complex granites. They are low in
nitrogen, phosphorus and organic matter
content. Based on aerial photographs and
ground surveys (RIM 1991), the vegetation
of the reserves has been described as undif-
ferentiated Sudanian savanna woodland
with a tree canopy cover of 5 to 8% and
more than 90 % shrub/grassland cover in the
Zamfara Reserve and 50-75% shrub/grass-
land cover in the Runka Reserve (Fig. 1).

The Zamfara and the adjacent Runka re-
serve were part of a series of Nigerian na-
tional projects in the 1960s to convert forest
reserves into grazing reserves. Due to the
status as reserves, cropland is restricted to
the four encapsulated farming enclaves in
Zamfara Reserve: Dumburum, Shamu-
shalle, Tsabre and Aja (Fig.1). Besides for
livestock of the sedentary farmers, the re-
serves are an important transhumance graz-
ing area for the livestock of nomadic and
transhumant livestock-keepers. Based on
1991 census data the areas bordering on the
reserves had an estimated population den-
sity of 124 persons km~2 (CIESIN et al.
2000). Population density within the re-
serves is much lower (approximately 15 per-
sons km™?).

Altogether 31 Landsat TM and ETM +
scenes (path/row 189/51) were available for

Fig.1: The location of the study area in north-
west Nigeria and Landsat 7 ETM+ subset of
October 1999, bands 742 (RGB).
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Tab.1: Multisensor data used for monitoring land-use change.

Platform and sensor Acquisition date

Nominal spatial resolution
of bands mapped (m)

Corona KH-4A
Landsat 2 MSS
Landsat 4 TM
Landsat 7 ETM +

Landsat 7 ETM + 20 May 2002

04 November 1965
29 January 1976
23 February 1988
19 October 1999

2.74x2.74
79 <19
30 x 30
30 x 30
30 x 30

the period 1982-2002 (USGS 2003). Cloud-
free dry season Landsat scenes covering op-
timal time intervals were selected for analy-
sis (Tab.1). In addition, a Landsat MSS
scene (GLCF 2005) and three Corona sat-
ellite photographs (USGS 2001) were used
to extend the monitoring as far back in time
as possible (Tab. 1).

The Landsat MSS, TM and ETM + data
were rectified by the data distributor to the
desired map projection (UTM zone 32
North, WGS84 spheroid and datum). Be-
cause digital format was not available at the
time of order, Corona positive films were
ordered and scanned with a Vexcel Imaging
Austria UltraScan 5000 photogrammetric
scanner at 20 pm (1270 dpi) resolution to
acquire a pixel ground resolution of approx-
imately 6 m.

In the absence of topographic maps of the
study area, the scanned Corona images were
registered to the panchromatic bands of the
level 1-G Landsat 7 ETM + images (1999)
and bilinear interpolation resampled into
UTM projection with an output pixel size
of 6 x 6m. For the northern and southern
Corona scenes, a positional accuracy of 1.3
pixel was achieved with 26 and 25 ground
control points, respectively, and a second
order polynomial transformation. Due to
severe geometric distortion of the centre sce-
ne a nonlinear rubber sheeting model was
applied using 31 ground control points. The
resulting positional accuracy was within one
pixel (3 metres) when overlaid with the pan-
chromatic Landsat 7 ETM + band. Co-reg-
istration and atmospheric correction of the
different Landsat images (Tab. 1) was not
performed as a per-pixel change analysis
was not carried out (JENSEN 2005). Changes

in spectral response between two dates of
calibrated images indicate some form of sur-
face change, but this change often is not a
thematically defined land-use change (SoHL
et al. 2004).

4 Analysis of multisensor data

The present study avoids problems of data
fusion or image calibration by relying al-
most exclusively on visual interpretation.
Given the unavailability of anniversary-date
data from the same sensor, seasonality in-
fluences, the geographic context and the use
of multisensor data, this change detection
methodology was considered to be most
feasible and effective (SoHL et al. 2004, Tap-
PAN et al. 2000).

Land-use change as a discontinuous pro-
cess with periods of rapid change is exem-
plified with the development of Shamushalle
enclave (Fig. 1, Fig. 2). Cropland expansion
is patchy which has implifications for the
analysis of multisensor data. Cropland ex-
pansion is periodic but the development can
be ascribed to a single settlement. This is
important for exploring the linkages be-
tween ground data on human activities and
remote sensing data.

The various elements of visual image in-
terpretation (JENSEN 2000) were applied to
the high-resolution Corona images and the
Landsatimages (Fig. 2). In the early dry sea-
son images (November 1965 and October
1999), the thematic land-use class ‘“‘crop-
land” is a mixture of agricultural land with
crops and harvested agricultural land
(Fig.2). In the late dry season images (Jan-
uary 1976 and February 1988), all the crop-
land is harvested (Fig.2). This seasonal in-
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® Original data: US Geological Survey ? T i

CORONA KH-4A Landsat 2 MSS Landsat 4 TM Landsat 7 ETM+ Landsat 7 ETM+
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Fig.2: Cropland expansion in Shamushalle enclave 1965-2002.
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across an uncultivated land-cropland interface
(October 1999).

fluence is reflected in the spatial profile of
the near-infrared (band 4) red (band 3) and
green (band 2) spectrum of Landsat ETM +
data of October 1999 (Fig. 3). The differen-
ces between uncultivated land and cropland
show as increase in brightness values as the
profile line enters the enclave cropland at
the 1000 m mark (Fig.3). At that time of
year, cropland reflects relatively higher
amounts of incident red light, causing the
NDVI to be much lower than for uncul-
tivated land (Fig. 3).

The same spatial profile over the late dry
season Landsat TM image (February 1988)
shows the low spectral contrast between un-
cultivated land and cropland as well as the
low vegetation response of both land-use
classes (Fig. 4).

The use of spectral information alone
cannot distinguish cropland expansion. In
all datasets, tone/colour, brightness, site (lo-
cation of cropland around settlements) and
association (neighbourhood of settlements,

across an uncultivated land-cropland interface
(February 1988).

cropland and watercourses) are additional
key variables that are used in land-use map-
ping and change detection (Fig.5). Crop-
lands are distinct from uncultivated land
both in the pattern and colour of pixels in
the Landsat colour composites. Like in the
Corona images, the field pattern is recognis-
able due to a relatively systematic arrange-
ment of tonal patterns (Fig. 5). The combi-
nations of these spectral properties (tone/
colour and brightness) with other interpre-
tation elements enable the image interpreter
to map cropland or land-cover conversion,
i.e. cropland expansion.

In the early dry season Corona image,
cropland was mapped on the basis of char-
acteristic field patterns, bright tones and
smooth texture. The field pattern results
from small field sizes and variations in grey
tones. Planted fields (mainly sorghum, Sor-
ghum bicolor, and cowpea, Vigna un-
guiculata) appear darker and alternate with
bright fields where pearl millet (Pennisetum
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Fig.5: Cropland characteristics represented on multisensor imagery.

ssp.) and groundnut (Arachis hypogaea) are
already harvested. Cropland appears in
brighter tones than uncultivated land due
to its overall lower vegetation cover (Fig. 5).
The smooth texture is due to uniform tones
within the dark, grey or bright fields (Fig. 5).
The irregular spacing of the trees combined
with variations in dark tones of vegetation
cover causes an intermediate to coarse tex-
ture of the uncultivated land in the Corona
images (Fig.5).

In the early dry season false-colour Land-
sat images of October 1999 (RGB 742),
cropland exhibits lighter hues of green com-
pared to the surrounding uncultivated land
where vegetation is still vital, resulting in
bright green colours. Where vegetation
cover is sparse and dry soil is exposed, crop-
land colour varies from light to dark ma-
genta hues (Fig. 5).

The late dry season Landsat 2 MSS (29
January 1976), Landsat 4 TM (23 February
1988) and Landsat 7 ETM + (22 May 2002)
images are more difficult to interpret. This
is due to the low geometric and radiometric

resolution of the MSS data and the high cor-
relation between the signatures of cropped
and uncultivated land during the late dry
season (January—April) and at the beginning
of the wet season (May). Nevertheless, dif-
ferences in colour, brightness values and tex-
ture between the cropland and uncultivated
land allow for mapping of cropland and
cropland expansion (Fig. 2, Fig.5).

The panchromatic Corona images and
the multiband colour composites of the
Landsat MSS, TM and ETM + images were
used as background images for GIS-based
mapping. Polygons around cropland areas
were digitised on-screen for all dates and
area calculations were performed in
ArcGIS.

5 Results and discussion

Cropland expansion

The results show that cropland expansion
is not continuous but rather a disjunct pro-
cess with a period of rapid change between
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Tab. 2: Cropland expansion rates in Shamushalle enclave.

1965-1976 1976-1988 1988-2002 1965-2002
Total increase (%) 0 32.6 1171 187.8
Average annual increase (%) 0 2.4 5.7 2.9

1988 and 2002 (Table 2). Population growth
seems not to be a unidirectional driver be-
hind cropland expansion in the different in-
tervals (Tab. 2). If only the years 1965 and
2002 were the temporal endpoints of the stu-
dy, population growth would appear as a
driving cause of cropland increase (Tab. 2).
This underscores the importance of includ-
ing datasets at as many time intervals as
possible. The annual rates and the location
of cropland expansion after 1988 point to
in-migration and the initial conversion of
uncultivated land into cropland (Tab.2,
Fig. 5).

The temporal pattern of rapid land-use
change after 1988 is characteristic of crop-
land expansion in all enclaves except Dum-
burum. The spatial pattern of cropland ex-
pansion in Shamushalle reflects official land
allocations to the enclave that have led to
rapid clearing of uncultivated land around
the initial settlement. Cropland expansion
in the study area is not random but occurs
close to the already existing cropland and
settlements (Fig. 5). A detailed discussion of
land-use change in the reserves is provided
in HoF (20006).

Mixed pixels and area statistics

In general, higher resolution data show mo-
re change than coarse resolution data. Sharp
boundaries in coarse resolution data are of-
ten artefacts caused by mixed pixels rather
than discrete breaks in land-use/cover (JEN-
SEN 2000). A general problem with using
multisensor data of varying spatial and ra-
diometric resolution is that the characteris-
tics of mixed pixels and their influence on
area statistics is difficult to ascertain. The
magnitude of the influence can be estimated
when comparing the area classified as crop-

land in the Corona image (1965) and Land-
sat MSS image (1976). The overall area
mapped as cropland in Shamushalle enclave
hasnot changed (Tab. 2). If the superior spa-
tial resolution of the Corona image would
have been exploited, excluding the visible
patches of field trees, windbreaks, rock out-
crops or erosion gullies from the cropland
area, a total of 87 hectares (13.4%) would
have been considered cropland expansion
by 1976. This internal differentiation of
cropland is not visible on the lower spatial
resolution Landsat MSS or Landsat TM
and ETM + images. Thematic classification
consistency requires generalising the obser-
vation from the higher resolution image to
a minimum mapping unit of 79-metre or 30-
metre pixels consistent with the lower reso-
lution images (TAPPAN et al. 2000). Within
the area mapped as cropland in 1965 this
procedure results in “intentional” errors of
commission (erroneously assigning pixels to
cropland in the Corona image). When map-
ping the Landsat images, this error of com-
mission is not intentional but a result of the
lower spatial resolving power of the Landsat
data. The magnitude of this error cannot be
assessed for the areas where full thematic
land-use conversion has taken place after
1965 unless higher resolution data were
available for direct comparison. This also
applies to the assessment of the impact of
mixed pixels along the edges of cropland on
area statistics. This impact could be assessed
in quantitative terms if images from sensors
with different spatial resolution were avail-
able for the same year.

The present information on cropland
areas does not reach the accuracy of land
parcel boundaries. More information than
the data are capable of supplying cannot be
extracted from the data. However, the
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analysis of the available multisensor data
supplies information on cropland areas and
the rate and extent of cropland expansion
in an area for which agricultural references
are very scarce or nonexistent. Future
changes can be assessed against the estab-
lished baseline dataset. The achieved accu-
racy can be considered sufficient for the
characterisation of the process of change.

6 Conclusions

There is limited availability of repeated co-
verage with medium resolution remote sens-
ing data (Landsat MSS, TM, ETM+,
SPOT HRYV) for the West African drylands.
Data from multiple sensors can be used ef-
ficiently for the monitoring of land-use
change. The use of these mutisensor data
would be extremely difficult with algorithm-
based approaches to change detection. Sea-
sonality exacerbates the difficulties of re-
lying on spectral properties for thematic
classification and change detection.

This situation is not a specific of the study
area but may be considered typical for local-
scale change detection studies in the
Sudano—Sahelian zone. Visual interpreta-
tion of data acquired by multiple sensors in
different and even adverse seasons allows for
the assessment of the rates and the spatial
extent of cropland expansion. Land-cover
conversion due to land-use change can be
monitored in spatially and temporally ex-
plicit terms. This information is pertinent to
linking household-level information to re-
mote sensing data for the understanding of
local-scale land-use dynamics in the
Sudano—Sahelian zone.
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Visual Information. Visible Results.
Europdische Kommission und EUSI
unterzeichnen Rahmenvertrag zur

Lieferung von Satellitenbildern sehr
hoher Auflésung

Die Europdische Kommission hat mit der
European Space Imaging (EUSI) am 5.4.
2006 einen Rahmenvertrag zur Lieferung
von Satellitenbildern sehr hoher Auflésung
(Very High Resolution Satellite Imagery-
VHR) in globalem Rahmen abgeschlossen.
Der Vertrag lauft iber 4 Jahre und umfasst
ein Volumen von 11,4 Mio EUR.

Das Bildmaterial wird aufgenommen von
IKONOS-, OrbView- und spéter auch von
GeoEye-1- Satelliten.

Der grofBite Teil der Bilder wird empfan-
gen und verarbeitet vom EUSI- eigenen Sa-
tellitenbild — Empfangs und Verarbeitungs-
zentrum beim DLR Zentrum in Oberpfaf-
fenhofen. Von dort aus erfolgt die Datenver-
teilung an die europdischen Interessenten
und zwar Minuten nach der Bildaufnahme
iiber optische Hochgeschwindigkeits-Glas-
faserleitungen.

Die Europidische Kommission will die
IKONOS- und OrbView- Bilddaten fiir
landwirtschaftliche Uberwachungspro-
gramme sowie fiir humanitare und Sicher-
heitsprojekte weltweit verwenden.

Quelle: Presseinformation European Space Ima-
ging GmbH vom 23.5. 2006, e-mail: media@eu
spaceimaging.com

International Summer School
,,Digital Recording and 3D Modeling*‘
vom 24. bis 29. April 2006

in Aghios Nikolaos auf Kreta

Beim ISPRS Kongress in Istanbul 2004 wur-
de in der Kommission VI ,,Education and
Outreach* die Special Interest Group (SIG)

,,»Technology Transfer Caravan installiert,
mit den Professoren ArRMIN GRUN und
SHUNJT MURAL als Chairmen. Ziel der SIG
ist unter anderem die Forderung von Wis-
sens- und Technologie-Transfer durch Ini-
tilerung und Organisation von Seminaren,
Tutorials und Workshops mit spezieller Be-
riicksichtigung der Bediirfnisse von Ent-
wicklungsldndern. Vor allem Studenten und
junge Wissenschaftler sollen zur Teilnahme
angeregt werden. Weitere Aktivitidten der
SIG liegen in der Entwicklung und Bereit-
stellung von Lehrmaterial und Trainings-
projekten, inklusive e-learning (siche:
WWW.commission6.isprs.org/wgo/).

Die weit gefasste Konzeption der SIG er-
laubt flexible und differenzierte Ausgestal-
tungen und Vorgehensweisen. Unterschied-
liche Veranstaltungsformen wie Workshop,
e-learning, Kurs, Summer School, Konfe-
renz etc. konnen angeboten werden, und
zwar in internationalem Rahmen oder lokal
bzw. regional ausgerichtet. Dies ldsst sich
auch an den bisherigen bzw. geplanten Ak-
tivitaten der SIG ablesen: Distance Educa-
tion, Training Course, Training Workshop,
Summer School, Student Tutorial usw. wur-
den oder werden angeboten. Inhalt einer
Veranstaltung und ,,Schwierigkeit™ des
Stoffes konnen auf den jeweiligen Teilneh-
merkreis zugeschnitten werden. Der zu ver-
mittelnde Kenntnisstand kann den ganzen
Bereich Photogrammetrie, Fernerkundung,
GIS etc. umfassen. So funktioniert die SIG
innerhalb der ISPRS kommissionsiibergrei-
fend und kann damit auch Beziige und Zu-
sammenhinge zwischen Teilgebieten aufzei-
gen, die sonst nicht ohne weiteres erkennbar
waren.

Nun zur aktuellen Veranstaltung, der In-
ternational Summer School “Digital Recor-
ding and 3D Modeling ““in Aghios Nikolaos.
Neben der SIG traten als Veranstalter auf:
das Department of Rural and Surveying En-
gineering der Aristoteles Universitiat in
Thessaloniki (Prof. PATIAS) und das Institut
fir Geodisie und Photogrammetrie der
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ETH Ziirich (Prof. GRUN). Zielgruppe wa-
ren im Wesentlichen junge Forscher und
Doktoranden. Die ca. 80 Teilnehmer aus 22
Lindern entsprachen weitgehend dieser
Zielgruppe. Die Vortrage wurden von 12 re-
nommierten und kompetenten Wissen-
schaftlern und Praktikern gehalten und be-
trafen verschiedenste Aspekte der Datener-
fassung, Datenverarbeitung, Objektmodel-
lierung und Objektdarstellung.
Der Themenkreis umfasste:
— hoch auflésende Satellitensensoren (Da-
tenerfassung, Modellierung, Produkte),
— Digitale Luftbildkameras,
— Georeferenzierung mit GPS/INS,
Bildzuordnung, Punktiibertragung,
DSM- Generierung,
automatische und semi-automatische Ob-
jektextraktion,
— Laserscanning (terrestrisch bzw. vom
Flugzeug aus),
— Digitale Kameras fiir die Nahbereichs-
photogrammetrie,
— Testfeld- und Simultankalibrierung von
digitalen Kameras,
— Panoramaaufnahmen,
— Texture Mapping und Visualisierung,
— Anwendungen und Projektberichte.
Aufeinzelne Vortrage bzw. Vortragende soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Insge-
samt wurde umfangreiches Wissen vermit-
telt, meist von den Grundlagen bis zu den
neuesten Forschungsergebnissen — manch-
mal vielleicht sogar zu viel, so dass die Zu-
horer bei einem eineinhalb- bis zweistiindi-
gen Vortrag mit mehr als 100 Folien an die
Grenze der Aufnahmefihigkeit kamen.
Zum Glick existieren ein Band mit den ab-
gedruckten Folien und eine CD, so dass
manches nachgearbeitet werden kann. Fiir
die jungen Teilnehmer war es sicherlich von
Bedeutung, zu erfahren, dass und wie viele
Probleme noch ungeldst sind: Stoff fiir Un-
tersuchungen in den nichsten Jahren ist
reichlich vorhanden! Zusatzlich zu den Vor-
tragen gab es eine Reihe von Software-De-
monstrationen, im Wesentlichen aus dem
universitdren Bereich. Sie boten eine wei-
tere, willkommene Gelegenheit fiir Diskus-
sionen und den intensiven Informationsaus-
tausch unter den Teilnehmern.

Natiirlich war Kreta als Veranstaltungs-
ort der Summer School eine Reise wert. Auf
einer Exkursion wurde die ndhere Umge-
bung von Aghios Nikolaos samt veneziani-
scher Festungsinsel und byzantinischer Kir-
chenfresken erkundet — zusammen mit der
griechischen Gastfreundschaft ein bleiben-
des Erlebnis fiir alle Teilnehmer. Abschlie-
Bend sei noch einmal betont, dass mit der
SIG “Technology Transfer Caravan‘ ein
ideales Instrument zur Verbreitung des pho-
togrammetrischen Wissens zur Verfligung
steht.

JURGEN PEIPE, Neubiberg

Arbeitskreis — Beratung
,,Sicherheit fiir Geo-Web-Services*"
am 17. Mai 2006 in Minchen

Dieses erste Treffen des Arbeitskreises ,,Si-
cherheit fiir Geo-Web-Services wurde an
der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
durchgefiihrt.

Der Arbeitskreis existiert bereits seit 2005
und biindelte bisher Aktivitdten der Univer-
sitdt der Bundeswehr, der Technischen Uni-
versitdt und der Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt in diesem Bereich.

Ziel des Treffens war die Offnung des Ar-
beitskreises fiir weitere Interessenten. Die
rege Teilnahme zeigt die Relevanz des The-
mas. Unter den Teilnehmern waren neben
groflen Herstellern von Geo-Informations-
systemen auch kleine und mittelstdndische
Unternechmen und Anwender aus dem 0f-
fentlichen Bereich auf kommunaler bis hin
zur Landesebene.

Das wesentliche fachliche Interesse be-
trifft die gezielte Kontrolle des Zugangs zu
mit Internet-Technologien angebotenen
geografischen Daten und Diensten, so dass
es moglich wird, auch sensitive, z. B. perso-
nenbezogene Daten den Zugriffsberechtig-
ten mit standardisierten und flexiblen Tech-
niken bereit zu stellen.

Als wichtigste Erwartungen an den Ar-
beitskreis nannten die Teilnehmer den Infor-
mationsaustausch und die Herstellung von
Kontakten. Zukiinftig ist auch die Erarbei-
tung von Informationsschriften und die An-



Berichte

457

bahnung von Projekten angedacht. Arbeits-
kreismitglieder sind auch aktiv an Standar-
disierungsaktivitdten auf europdischer und
internationaler Ebene beteiligt.

Der Arbeitskreis wird getragen vom Ver-
ein ,,Runder Tisch GIS e.V." und steht Mit-
gliedern und Nichtmitgliedern offen. Leiter
des Arbeitskreises ist Prof. Dr. GUNNAR
TEEGE von der Universitiat der Bundeswehr
Miinchen.

GABRIELE AUMANN, Miinchen

ISPRS Commission VII Mid-Term
Symposium: From Pixel to Processes
vom 8. bis 11. Mai 2006 in Enschede,
Niederlande

Das Symposium der ISPRS Commission
VII in Enschede eroffnete die Reihe der ins-
gesamt acht Kommissionssymposien in die-
sem Jahr. Gastgeber war das ITC in Ensche-
de, dessen Réaumlichkeiten den &dulleren
Rahmen dieser Veranstaltung bildeten.
Nach der Umstrukturierung der ISPRS-
Kommissionen* und der damit verbunde-
nen Einfiihrung einer neuen Kommission
VIII, in deren Mittelpunkt ebenfalls die
Fernerkundung steht, — wenn auch unter an-
derem Fokus —ist es natiirlich von Interesse,
welche Beteiligung und welche Resonanz die
Symposien der Kommissionen finden wer-
den. Mit 500 registrierten Teilnehmern (inkl.
ITC Mitarbeitern und Studenten) hat auch
die ,,neue** Kommission VII ihren Platz ge-
funden. Die Herkunft der Teilnehmer dieser
Veranstaltung war das erste Mal nach der
Neuorganisation stark mit dem Austra-
gungsort korreliert: 214 Teilnehmer aus
Europa, gefolgt von 164 aus Asien und Aus-
tralien und 65 aus Afrika. Den Teilnehmern
wurde ein Programm geboten, das 24 Tech-
nische Sitzungen, 3 Sondersitzungen, 2 Ple-
narsitzungen und 3 Posterveranstaltungen
umfasste. Insgesamt wurden in diesen Sit-
zungen 108 Vortrage und 123 Posterbeitrage
prisentiert — zumindest laut endgiiltigem
Programm. Die Technischen Sitzungen fan-
den parallel als dreizligige Veranstaltungen
statt. Die Postersitzungen waren von mon-

* Siehe PFG 6/2004, S. 538 und S. 548

tags bis donnerstags am frithen Nachmittag
eingeordnet, gefolgt von den Plenarsitzun-
gen bzw. der Abschlussveranstaltung. Im
Vergleich zum ISPRS-Kongress in Istanbul
ist positiv zu vermerken, dass nur zwei der
Vortragenden nicht erschienen waren. In
den Postersitzungen waren jedoch wieder
Ausfallquoten von bis zu 50 % wie beim letz-
ten Kongress festzustellen.

Die Qualitit der Priasentationen war un-
terschiedlich. Bei Postern reichte es vom ein-
fachen Ausdruck des Beitrages — was heute
eigentlich nicht mehr vorkommen sollte —
bis zu sehr gut strukturierten tbersichtli-
chen Postern. Neben der Darstellung war
jedoch auch der Inhalt der Vortrage und der
Poster von sehr unterschiedlicher Qualitét.
Aus diesem Grund stellt sich meines Erach-
tens sicherlich wieder die Frage, ob die Aus-
wahl auf Grundlage einer erweiterten Zu-
sammenfassung hinreichend ist.

Einen Uberblick iiber die verschiedenen
Sitzungen gibt das endgiiltige Programm,
das auf der Web-Seite des Symposiums
(http://www.itc.nl/isprsc7/symposium/de
fault.aspx) verfiigbar ist. Aufgrund der Viel-
zahl der Beitrdge und der parallelen Sitzun-
gen, soll an dieser Stelle nicht auf einzelne
Beitrdge eingegangen, sondern ein zusam-
menfassender Uberblick gegeben werden.

Bei der Mehrzahl der Beitrige stand die
Anwendung von Fernerkundungsmethoden
im Vordergrund. Hier konnte man eine brei-
te thematische Streuung von Themen fest-
stellen. Sie reichte von klassischen Themen
wie z. B. der Landnutzung auf der Basis be-
kannter Sensoren mit mittlerer geometri-
scher Auflosung bis zur Auswertung hyper-
spektraler Daten. Ein Versuch der Eintei-
lung in die Bereiche Grundlagen (3), Ande-
rungsdetektion (5), hyperspektrale Ferner-
kundung (3), Radar (3), sowie Allgemeines
zu Verfahren (6) erbrachte die jeweils in
Klammern angegebene Anzahl von Techni-
schen Sitzungen pro Bereich. Bei den nicht
in dieser Einteilung erfassten Sitzungen ist
eine eindeutige Zuordnung zu den angefiihr-
ten Themenbereichen schwer, da in den Vor-
trdgen verschiedene Bereiche behandelt
wurden. Im Vergleich zum Programm in
Istanbul waren Beitrdge tiber Anwendungen
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und Verfahren auf der Basis hoch auflosen-
der Daten flir Fragestellungen im stadti-
schen Anwendungsbereich rein subjektiv
insgesamt weniger vertreten. Zu diesem
Themenbereich gab es keine eigene Sitzung.
Viele Beitriage bezogen sich auf Studien und
Pilotprojekte, wenige auf wirklich operatio-
nellen Einsatz der Fernerkundung, so dass
hier keine Anderung seit dem Kongress in
Istanbul festzustellen ist. Interessant waren
in diesem Zusammenhang die Ubersichts-
vortrige der Arbeitsgruppenleiter im Rah-
men der Plenarsitzungen, in denen versucht
wurde, den Stand einzelner Arbeitsgruppen
darzustellen.

Insgesamt war das ISPRS-Symposium ei-
ne gelungene Veranstaltung, die neben den
fachlichen Aspekten Gelegenheit gab, per-
sonliche Kontakte zu pflegen bzw. neue zu
begriinden. Verbleibt am Schluss den Orga-
nisatoren einen Dank auszusprechen und
den Veranstaltern des Symposiums der
Kommission VIII einen dhnlichen Erfolg fiir
ihre Veranstaltung zu wiinschen.

UWwE WEIDNER, Karlsruhe

EuroSDR 108" Steering Committee
Meeting
am 2.6.2006 in Skavsjoholm, Schweden

Beraten und beschlossen wurden u. a.:

— das Forschungsprogramm der EuroSDR
fir 2007 — 2010 und die

— die engere Kooperation
EuroSDR und ISPRS.

Im Jahre 2006 scheidet der bisherige Prasi-
dent der EuroSDR, KEITH MURRAY, UK
aus diesem Amt. Sein Nachfolger fiir die
néchsten zwei Jahre wird STiG JONSsON, Ge-
neraldirektor des National Land Survey of
Sweden.

zwischen

KEITH MURRAY iibernimmt 2006 die Lei-
tung der Kommission 4: ,,Core Geoinfor-
mation Databases*. Prof. MIKE JACKSON,
Direktor des ,,Centre for Geospatial Scien-
ce* an der Universitdt Nottingham, wird
neuer Prisident der Kommission 5: ,,Inte-

gration and Delivery of Data and Services**.

PETER WOODSFORD von LaserScan, bisheri-
ger Prasident der Kommission 5, ibernimmt
eine neue ,, Technology Watch* Gruppe.

EuroSDR Secretariat:

Department of Spatial Information Sciences
The Dublin Institute of Technology
Bolton Street, Dublin 1, Ireland

Tel.: +353-1-402 3933,

Fax: +353-1-402 3999

e-mail: stephney.moore@dit.ie

Quellen: — EuroSDR News 2006-2, June 2006
— http://www.eurosdr.net
— PFG 3/2005, S.254/255

AGIT 2006 — Symposium und Fach-
messe fiir Angewandte Geolnformatik
vom 5. bis 7. Juli 2006 in Salzburg

Die AGIT 2006 an der Naturwissenschaft-
lichen Fakultidt der Universitit Salzburg
wurde von tiber 1000 GIS ExpertInnen und
Interessierten besucht. Dies bestitigt den
hohen Stellenwert der im deutschsprachigen
Raum einzigartigen Kombination aus Fach-
ausstellung und Symposium.

AGIT EXPO —Ideale Kommunikationsplatt-
form fur GIS Anwender und Interessierte
Die AGIT EXPO stellte mit tiber 60 ausstel-
lenden Unternehmen, Verbanden und Be-
horden einen wichtigen Treffpunkt fiir An-
wender von raumbezogenen Informations-
technologien und Geolnformatik dar.

AGIT Symposium erstmals international
Mit iiber 120 Fachvortrigen, Spezialforen
und Workshops deckte das attraktive Ange-
bot die breite Palette GIS — bezogener The-
men ab. Die AGIT 2006 begeisterte neben
der deutschsprachigen GIS Community
heuer zum ersten Mal auch ein breites inter-
nationales Publikum.

Internationale Konferenz zur objektbasier-
ten Fernerkundung im Vorfeld der AGIT

Die ,,OBIA — Ist International Conference
on Object-based Image Analysis®, die im
Vorfeld der AGIT bereits am Dienstag star-
tete, wurde von tiber 120 Fernerkundungs-
spezialisten, GIS-Expertlnnen und Interes-
sierten aus Liandern wie Siidafrika, Philip-
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pinen oder Kanada besucht. Dabei wurden
neue Forschungsfragen intensiv diskutiert
und zahlreiche Losungsansitze in der com-
putergestiitzten Bildanalyse von Erdbeo-
bachtungsdaten vorgestellt. Wissenschaftler
wie Anwender tauschten innovative Ideen
aus, woraus sich Synergien und neue Ko-
operationen ergaben. Das internationale
Publikum war gleichermal3en begeistert von
dem anspruchsvollen inhaltlichen Niveau,
der reibungslosen Organisation wie auch
dem beeindruckenden Rahmen der Veran-
staltung.

Spezialforum Verkehrsmanagement bei
GroBveranstaltungen am AGIT-Mittwoch
Der groBle Erfolg des gut besuchten Spezi-
alforums ,,Verkehrsmanagement bei GroB3-
veranstaltungen* am AGIT-Mittwoch, in
dem aktuelle Beispiele intermodaler Ver-
kehrslenkung bis hin zu innovativem Info-
tainment bei GroBveranstaltungen disku-
tiert wurden, machte die Wichtigkeit einer
effizienten Event- und Verkehrslogistik
deutlich. Anhand aktueller Beispiele infor-
mierten Verkehrsmanagement-Experten aus
Deutschland und Osterreich unter anderem
iiber Erfahrungen bei den Olympischen
Spielen 2006 in Turin und der Fu3ball-WM
2006.

AGIT Special Geoinformation und Entwick-
lungszusammenarbeit
Das diesjdhrige in englischer Sprache abge-
haltene AGIT SPECIAL betonte die Wich-
tigkeit zielfihrender Investitionen in Infor-
mationstechnologie und digitale Planungs-
kultur in den Entwicklungsregionen unserer
Erde.

Internationale GIS — Experten aus Léin-
dern wie Russland, Marokko oder Ecuador

und Vertreter internationaler Organisatio-
nen diskutierten unter dem Motto ,, Bridging
the divide through partnerships‘ aktuelle
Themen aus dem Bereich Geoinformation
und Entwicklungszusammenarbeit. Uber
die Notwendigkeit langfristiger internatio-
naler Kooperationen waren sich die AGIT
Special Konferenzteilnehmer insgesamt ei-
nig.

Das Z_GIS ist als grof3te nicht kommer-
zielle 6sterreichische Einrichtung im Bereich
Geoinformatik Katalysator der ,,GIS for
Development“ — Projekte und tragt iber das
langjidhrige Eigenengagement im siidlichen
Afrika, in Indien, China, Zentralasien sowie
Lateinamerika die Erfahrungen in breite
Kreise der Wirtschaft und Verwaltung hin-
aus.

Charmante Konferenzstadt Salzburg mit
Flair

Das wunderschone Ambiente der Naturwis-
senschaftlichen Fakultét in der Mozartstadt
zeigte sich bei traumhaftem Sommerwetter
von seiner besten Seite und lud noch lange
nach Besuch der Vortrdge und Fachausstel-
lung zu dem einen oder anderen abendlichen
Plausch im Freien.

Veranstaltungsort AGIT 2006

Universitdt Salzburg, Naturwissenschaftli-
che Fakultit, 5020 Salzburg, Hellbrunner
StraBe 34, Osterreich

Veranstalter

Z__GIS Zentrum fiir Geolnformatik — Uni-
versitit Salzburg, www.zgis.at
Gesamtleitung: Prof. Dr. JOSEF STROBL
Kontakt: Dagmar Baumgartner, e-mail:
presse@agit.at, Tel.: +43-0662-8044 5224
www.agit.at
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Hochschulnachrichten

Universitidt Bonn

Geodatisches Kolloquium am 18.5.2006
zum 60. Geburtstag von

Prof. Dr.-Ing. WOLFGANG FORSTNER

Das Institut fiir Photogrammetrie der Rhei-
nischen Friedrich-Wilhelms-Universitét
Bonn hatte zu einem festlichen Kolloquium
eingeladen und etwa 150 Teilnehmer waren
gekommen, um den wissenschaftlichen Aus-
flilhrungen zweier international bekannter
Fachleute zuzuhdren und um WOLFGANG
FORSTNER zu seinem Geburtstag zu gratul-
ieren.

Die Laudatio zum 60.Geburtstag von
WOLFGANG FORSTNER wurde verlesen von
Frau Prof. Dr. HELGA SAUERWEIN, Prode-
kanin der Landwirtschaftlichen Fakultit.
Sie wiirdigte insbesondere die wissenschaft-
lichen Leistungen des Jubilars seit seiner Be-
rufung als Nachfolger von Prof. GUNTHER
KUPFER im Jahre 1989, anerkannt im natio-
nalen und internationalen Rahmen.

Prof. Dr. Ir. GEORGE VOSSELMAN, ITC
Enschede, Niederlande sprach zum Thema
,,Perspektiven fiir die Erfassung grofimafsstd-
biger Geo-Informationen‘*.

Er wiirdigte die hohe Bodenauflosung der
Bilddaten, die mit den neuen weltraumge-
stlitzten Satelliten Quickbird (0,6 m), IKO-
NOS und OrbView-3 (je 1,0 m) erreicht wer-
den und allgemein zur Verfiigung stehen.
AuBerdem ist auch die Entwicklung der Da-
tengewinnung mit Laserscannern sehr gut
vorangekommen.

Bei den Plattformen besteht die Tendenz
hin zu kleineren, billigeren Losungen, wie
UAV-Unmanned Airborne Vehicle, Mo-
dellflugzeugen und Modellhubschraubern.

Die Datenverarbeitung mit »Point Cloud
Processing« ist Erfolg versprechend. Und
die Kartierung/Kartennachfithrung wird
immer weiter automatisiert, sicher aber die
Marke 100 % nie erreichen.

3D City Modeling ist eine perspektivische
Technik, weit fortgeschritten, aber noch wei-
ter entwicklungsfihig.

Fazit fir die Perspektiven der Erfassung
groBmaBstidbiger Geo-Informationen: Es
bestehen optimistische Aussichten fiir hohe
Auflésung der Daten und fiir die Entwick-
lung flexibler, kostengiinstigerer Plattfor-
men.

O.Univ.-Prof.  Dipl.-Ing.  Dr. techn.
FRANZ LEBERL, TU Graz, Osterreich refe-
rierte iber , Internet-Inspiration fiir eine
»Neue Photogrammetrie« .

Computer Vision, Computer Graphics,
Maschinelles Sehen, Tracking, Roboting
sind heute wesentliche Bestandteile/ Metho-
den der Informatik. Die Photogrammetrie
kann man heute besser definieren als »Ob-
jektmodelle aus Bildern«. Dazu gehoren di-
gitale Kameras zur Bildgewinnung, wie
UltraCam-D, Scanner, Image Server (Bild-
verwaltung), Software.

Franz LEBERL charakterisiert die Zu-
kunft der Photogrammetrie wie folgt: Weg
von den 2 Stereobildern! Hin zu digitaler
Bildgewinnung mit 4, 10, 100 und mehr Bil-
dern! Weg vom Film! Die Terabyte Speicher-
platte ist seit 2004 verfligbar zu annehmba-
ren Preisen, Raumdaten sind tiberall verfiig-
bar, z.B. bei Google Earth. City Models
sind ein Beispiel fiir vielseitig nutzbare Pro-
dukte.

Dieses auBerordentlich interessante und
erfolgreiche Festkolloquium wurde abge-
schlossen mit einem Empfang des Instituts
fir Photogrammetrie der Universitidt Bonn.
Dabei hatten die zahlreichen Géste aus allen
Teilen Deutschlands und dem Ausland und
auch die Mitarbeiter des Jubilars Gelegen-
heit, Erfahrungen und Informationen aus-
zutauschen.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

ETH Ziirich
Weiterbildungszertifikatslehrgang
R&aumliche Informationssysteme

An der ETH Ziirich (Departement Bau,
Umwelt und Geomatik) findet im Winterse-
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mester 2006/2007 zum wiederholten Mal der
Weiterbildungszertifikatslehrgang (ehemals
Nachdiplomkurs) tiber rdumliche Informa-
tionssysteme (RIS) statt. Der Kurs richtet
sich an Fachleute, die sich in ihrem Berufs-
feld vorwiegend mit Geodaten befassen.
Vermittelt wir das erforderliche Wissen tiber
eine effiziente und moderne Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Darstellung raumbe-
zogener Daten. Die Teilnehmer erhalten ei-
nen Uberblick iiber verschiedene Datenak-
quisitions- und Informationssysteme und
lernen ihre Grundfunktionen und Einsatz-
moglichkeiten kennen.

Der Unterricht wird in Form von Vorle-
sungen, Ubungen, Demonstrationen und
Fallstudien erteilt. In der letzten Kurswoche
ermoglichen Wahlmodule eine gezielte Ver-
tiefung aktueller RIS-Themen. Diese Mo-
dule konnen auch separat besucht werden.

Der  Weiterbildungszertifikatslehrgang
dauert insgesamt fiinf Wochen (200 Stun-
den). Es ist eine gestaffelte Ausbildung von
einer Kurswoche (40 Stunden) pro Monat.
Die genauen Termine sind:

6.-10.11. 2006, 4.-8.12. 2006, 8.-12.1.
2007, 5.-9.02. 2007, 12.-16.3. 2007.
Anmeldeschluss ist der 15. Sep. 2006.

Die Kursgebiihr betragt 2930.—Fr.

Detaillierte Informationen finden sich auf
der Webseite: www.photogrammetry.ethz.
ch/ndk.

Auskiinfte erteilt das Lehrgangs-Sekreta-
riat, Institut fir Geoddsie und Photogram-
metrie, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich
(Frau S. SEBESTYEN, 044-633-3157, sebe
styen@geod.baug.ethz.ch; Frau K. WOLFF,
044-633-3054, wolff@geod.baug.ethz.ch).

Buchbesprechung

RAINER SanDAU, (Hrsg.), 2005: Digitale
Luftbildkamera — Einfithrung und Grundla-
gen. 342 S., kartoniert, Wichmann, ISBN
3-87907-391-0

Passend zum aktuell stark wachsenden
Markt der digitalen Luftbildkameras hat
RAINER SaNDAU das Buch ,,Digitale Luft-
bildkamera — Einfithrung und Grundlagen*
herausgegeben, welches von einem insge-
samt vierzehnkopfigen Autorenteam, beste-
hend aus Mitarbeitern des DLR, der Leica
Geosystems und zwei Universitdten, ver-
fasst wurde. Sechs Jahre nach Ankiindigung
der ersten kommerziellen digitalen Luftbild-
kameras auf dem ISPRS-Kongress in Ams-
terdam im Jahre 2000 ist nahezu jede Neu-
oder Ersatzbeschaffung einer Luftbildkame-
ra eine digitale Luftbildkamera. Das Buch
versteht sich als kompakte Darstellung aller
fir den Bau einer digitalen Luftbildkamera
benotigten Komponenten. Als potentieller
Leserkreis sind Manager, die tiber eine An-
schaffung einer neuen Luftbildkamera ent-
scheiden wollen, wie auch die zukiinftigen

Operateure dieser Kameras und Studenten
angesprochen.

In der Einleitung (32 Seiten) werden nach
einer kurzen Entwicklungsgeschichte von
der analogen zur digitalen Luftbildkamera
die beiden verschiedenen Anwendungsfel-
der — Flugzeug- und Satellitenkamera und
die beiden unterschiedlichen marktreifen
Konzepte Matrix- und Zeilenkamera erldu-
tert. AbschlieBend werden die aktuell ver-
fligbaren kommerziellen Systeme kurz vor-
gestellt.

Es folgt ein duBerst umfangreiches Kapi-
tel mit den physikalischen und mathemati-
schen Grundlagen (108 Seiten). Dieses diirf-
te insbesondere fiir Studierende und andere
an den theoretischen Grundlagen Interes-
sierte hilfreich sein. Einen groBen Teil
nimmt hier die sehr formale Darstellung der
Fourier-Transformation sowie der Signal-
abtastung ein, bevor das Kapitel mit einer
anschaulichen Erlduterung der fiir Kameras
essenziellen Sensororientierung abschlief3t.

Nach einem kurzen Kapitel (12 Seiten)
iiber die Atmosphére und das Strahlungsan-
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gebot am Sensor durch die Aufnahmeobjek-
te kommt man zum umfangreichsten Kapi-
tel (128 Seiten) des Buches, das sich mit dem
Aufbau einer digitalen Kamera selbst be-
schiftigt. Es beginnt mit einem Unterkapitel
iiber Optik und Mechanik, welches wohl
auch teilweise in das Grundlagenkapitel 2
gepasst hétte, geht dann tiber zu Filtern und
optoelektronischen Wandlern, bevor neben
der sensornahen Elektronik (wie z. B. CCD-
Ansteuerung), die bendtigten weiteren
Komponenten wie digitaler Steuerrechner,
Datenkompression und Datenspeicherung
erlautert werden. Jeweils einen separaten
Teil nimmt die Vorstellung des Flugmanage-
mentsystems und des Positions- und Lage-
messsystems ein, bevor im abschlieBenden
Abschnitt dieses Kapitels die Zusammen-
fihrung all dieser Komponenten auf einer
Montageplattform dargestellt wird. Ein
kleines Manko, auffillig in diesem Kapitel,
ist die nicht durchgehend gleich hohe Qua-
litdt der Abbildungen.

Es folgen nun noch ein kurzes Kapitel (12
Seiten) iiber den wichtigen Aspekt der geo-
metrischen und radiometrischen Kalibrie-
rung von Kameras sowie eines (4 Seiten)
iiber die Datenprozessierung und Archivie-
rung.

Den Abschluss des Buches bildet das sieb-
te Kapitel (28 Seiten), in dem als Beispiel-

system die nach dem Zeilenkonzept ar-
beitende ADS40 von Leica Geosystems vor-
gestellt wird. Ein dhnliches Kapitel tiber eine
nach dem Matrixkonzept arbeitende Kame-
ra (z. B. DMC) wire wiinschenswert gewe-
sen, um insbesondere das Ziel des Buches
potentielle Kéufer und Operateure zu in-
formieren vollstindig zu erfiillen. Auch ins-
gesamt kommt das Matrixkonzept ein wenig
zu kurz.

Ein umfangreiches Glossar und Litera-
turverzeichnis runden das Werk ab. Ebenso
sind die in ihrer Anzahl leserfreundlich ge-
ring gehaltenen Abkiirzungen in einem Ab-
kiirzungsverzeichnis erldutert.

Man bemerkt die unterschiedlichen He-
rangehensweisen der verschiedenen Auto-
ren der einzelnen Abschnitte des Buches, aus
deren Beitrdgen RAINER SANDAU das Ge-
samtwerk zusammengestellt hat, nur selten.
Diese schwere Aufgabe ist ihm mit flie-
Benden Ubergingen und Querverweisen
sehr gut gelungen.

Insgesamt ist dem Autorenteam ein her-
vorragendes Werk gelungen, auch wenn der
Untertitel ,,Einfiihrung und Grundlagen*
neudeutsch gesagt ein wenig Understate-
ment ist. ,,Grundlagen und Systemaufbau*’
hitte es besser getroffen. Somit hélt das
Buch sogar mehr, als der Untertitel ver-
spricht.

BIRGER REESE, Hannover

Vorankiindigungen

2006

17./18.0ktober: ISPRS IC WG I/V 2" In-
ternational Workshop ““The Future of Remo-
te Sensing”’ in Antwerpen, Belgien. Auskiinf-
te durch: Jirgen Everaerts, Tel.: +32-14-
336834, Fax: +32-14-322795, e-mail:
jurgen.everaerts@vito.be, www.pegasus4
europe.com/

25.-29.0ktober: Cities and Media: Cultural
Perspectives on Urban Identities in a Media-
tized World. ESF-LiU (European Science
Foundation-Linkoping University) Re-

search Conference in Vadstena, Schweden.
Chairs: J. Fornds, Norkkoping & N. Could-
ry. Auskiinfte durch: ESF Research Confe-
rences Unit, 1 quai lezay-Marnésia, BP
90015, 67080 Strasbourg cedex, France,
e-mail: conferences@esf.org, www.esf.org/
conferences

30.0Oktober-2.November: 6" International
Conference on Earth Observation & Geoin-
formation Sciences in Support of Africa’s De-
velopment (AARSE2006), African Associa-
tion of Remote Sensing of the Environment
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in Cairo, Agypten. Auskiinfte durch: Sayed
M. Arafat, Tel.: +202-622 5818, Fax:
+202-622 5800, e-mail: smarafat@narss.
sci.eg, www.narss.sci.eg/aarse 2006, http://
spie.org/app/conferences/index. cfm

30.0ktober—4.November: ISPRS Joint
Conferences WG V/2, CIPA, VAST, EG
2006 in Cyprus. Auskiinfte durch: Marinos
Toannides, Tel.: +357-22-40 6413, Fax:
+357-22-48 8676, e-mail: chairman@cipa
2006.org, http://www.vast2006.org/

2.—4.November: Joint Conference of Intena-
tional Symposium on Remote Sensing & Pan
Ocean remote Sensing Conference (ISRS
2006 PORSEC) in Busan, Korea. Auskiinfte
durch Dr. Hong-Ju Yoon, e-mail:
yoonhj@pknu.ac.kr und Dr. Kiwon Lee,
e-mail: kilee@hansung.ac.kr, http://www.
isrs2006porsec.com

3.~11.November: 9" International Confe-
rence of the Global Spatial Data Infrastruc-
ture (GSDI-9) Spatial Information: Tools for
Reducing Poverty in Santiago, Chile. Aus-
kiinfte: Organizing Committee, Tel.: + 56-2-
410 9427, e-mail: gsdi9@igm.cl, www.igm.
cl/gsdi9/

6.—10.November: ASPRS Fall Meeting in
San Antonio Crowne Plaza Hotel, Texas,
USA. Auskiinfte durch: ASPRS, Tel.: +1-
301-493-0290, Fax:  +1-301-493-0208,
e-mail: asprs@asprs.org, www.asprs.org/
asprs/meetings/calendar.html

10.-12.November: 14" International Sym-
posium on Advances in Geographic Informa-
tion Systems (ACM-GIS’06) in Arlington,
VA, USA.Auskiinfte durch: ITC, Tel.:
+31-53-487 4444, Fax: +41-53-487 4400,
e-mail: deby@itc.nl, http://www.itc.nl/acm
gis06/

13./14.November: NatureProtection:GIS.
International Symposium on Geoinforma-
tics in Eurorean Nature Protection Regions
in Dresden. Auskiinfte durch: Prof. Elmar
Csaplovics, TU Dresden, Helmholtzstr.10,

01069 Dresden, Tel.: +49-351-463-33372,
Fax: +49-351-463-37266 und: Birgit Han-
tusch, Leibniz-Institut fiir 6kologische Rau-
mentwicklung e.V., Weberplatz 1, 01217
Dresden, Tel.: +49-351-4679-273, Fax:
+49-351-4679-212

13.-17.November: Asia-Pacific Remote
Sensing in Goa, Indien. Auskiinfte: http://
spie.org/app/conferences/index.cfm

20.—24.November: 13™ Australasian Remote
Sensing & Photogrammetry Conference 2006
in Canberra. Auskiinfte durch: Erica Ste-
vens, Tel.: +61-2-6257-3299, Fax: +61-2-
6257-3256, e-mail: arspé@icms.com.au,
WWW.arspc.org

4./5.Dezember: Geological Remote Sensing
Group Annual Meeting Remote Sensing for
Earth Resouces: exploration, extraction &
environmental impacts in London. Auskiinfte
durch: GRSG Conference Committee,
e-mail: GRSG2006@yahoo.com, http://
www.grsg.org/meeting.html

4./5.Dezember: ISPRS 6" International
Workshop on Web & Wireless Geogra-phical
Information Systems (W2 GIS 2006) in
HongKong. Auskiinfte durch: Hui Lin, Tel.:
+852-2609 6538, Fax: +852-2603 7470,
e-mail: huilin@cuhk.edu.hk www.dl.kuis.
kyoto-u.ac.jp/w2gis06/

2007

28.Januar—1. Februar: SPIE Electronic
Imaging-Videometrics IX in San Jose, CA,
USA. Auskunfte durch: Jeanne Anderson,
e-mail: jeanne@SPIE.org, http://electronic
imaging.org/

31.Januar/1. Februar: 6. Oldenburger 3D-
Tage 2007. Photogrammetrie-Laserscan-
ning-Optische 3D-Messtechnik. Auskiinfte
durch: Prof. Thomas Luhmann, Institut fir
Angewandte Photogrammetrie und Geo-in-
formatik und Institut fiir Mess- und Aus-
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Zum Titelbild

Das Titelbild dieser Ausgabe stellt eine Bild-
pyramide mit sieben Auflosungsstufen dar.
Im Zentrum erkennt man das Geldnde der
Fachhochschule in Oldenburg, gelegen in-
mitten einer durch Griinanlagen und Ein-
und Zweifamilienhduser gepriagten Umge-
bung, die sich nur ca. 500 m westlich der In-
nenstadt entfernt befindet. Das Originalbild
ist ein Farbluftbild im Ma@stab 1:5000, auf-
genommen im April 1996.

Weitere Informationen kann der Leser
dem Internet unter www.th-oow.de/institu
te/iapg/ entnehmen.

THOMAS LUHMANN, Oldenburg

Mitteilungen der DGPF

e-mail — Rundschreiben des
Prasidenten der DGPF

An die Mitglieder der DGPF:

Der Vorstand der DGPF versendet regelma-
Big Rundschreiben per e-mail an seine Mit-
glieder mit wichtigen Informationen.

Wenn Sie diesen Service nutzen mochten,
dann senden Sie bitte Ihre e-mail-Adresse an

praesident@dgpf.de
Bitte vergessen Sie nicht, im Falle einer Ad-

ressendnderung den DGPF-Vorstand da-
riiber zu informieren.



