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besonders digitale Rasterdaten gescannter Karten und Luftbilder als flichenhafte Hinterg
darstellung der Topographie an graphischen Bildschirmarbeitsplitzen.

Schluf§

Das Verfahren zur Erfassung, Verarbeitung und Speicherung der DLM-25/1-Informa:
ist produktionsreif und wird mit Erfolg in der Praxis eingesetzt. Schwerpunkte der we
Entwicklungsarbeiten sind:

— Aktualisierung und Verdichtung der DLM-25/1-Daten.

— Flexible Selektion, Auswertung und Bereitstellung der Daten.
— Ableitung und Pflege der Sekundirnachweise.

— Ableitung der DKM aus DLM-Daten.

Mit ATKIS bieten die Landesvermessungsbehorden ein modernes Informations- unc
scheidungssystem an, das fast allen Anforderungen der Nutzer gerecht wird. Die wicl
Aufgabe in den néchsten Jahren ist, durch verstirkte Offentlichkeits- und Informations
den Bekanntheitsgrad und die Akzeptanz bei den Nutzern in der Verwaltung und der
schaft zu steigern.
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Digitale Bildanalyse fiir grofiriumige Erdvermessung

Von Franz W. Leberl, Boulder (USA)

Zusammenfassung: Dem photogrammetrisch titigen Vermessungsingenieur stellt sich zunehme
Aufgabe, rasch wachsende hochtechnologische Aufgaben der groBraumigen Erdvermessung zu bear
Zunichst gilt es, moderne Kartenwerke fiir bisher unvollstdndig kartierte Regionen herzustellen,
steigt die Anforderung an den Erncuerungszyklus bestehender Kartenwerke in industrialisierten L
und schlieBlich entsteht durch die gesteigerten Planungs- und Umwelt-Anforderungen an die Geoy
schaften auch ein wachsender Bedarf an photogrammetrischen Dienstleistungen fiir nicht-tradit
Anwendungen.

Das digitale Bild spielt zunehmend eine tragende Rolle in diesen Aufgabenstellungen. Der Beitr
kutiert moderne bildgebende Verfahren, die Auswertetechnologie und die Einfliisse auf vermessuny
nische Anwendungen. Insbesondere werden neuere Begriffe wie ,,Bildwiirfel*, ,,Softcopy-Leucht
» Visualisierung* und ,,Softcopy-Photogrammetrie erliutert und mittels Beispielen aus Anwendung
Forschungsarbeiten dokumentiert.



1. panieirung

Der photogrammetrisch tétige Ingenieur lebt in einem turbulenten Zeitalter. Nicht
Rechentechnik erneuert sich im 3-Jahres-Zyklus, auch die Sensortechnik erdffnet neue
ben in rascher Folge. Wihrend Satelliten den Bedarfsanstieg an zeitgemaBen Daten besc
gen, lassen neue Positionierungssysteme herkdmmliche Punktbestimmungsmethoden we
Zu all dem stellt das Geographische Informationssystem (GIS) beispicllose Anforderur
die Informationsgewinnung aus Bildern.

Die Turbulenz in allen Teilgebieten der Photogrammetrie verunsichert die fithrende ¢
tion, welche den Ubergang von traditionsreichen analogen Verfahren zu rechnergesi
sogenannten analytischen Verfahren in vergleichsweise ,,geordneten‘* Bahnen erlebte 1
staltete. Ist mit dem Ubergang vom herkémmlichen Luftbild und den traditionellen P
stimmungsmethoden auf das Digitalbild und die externe Sensorpositionsmessung das ¢
Wissen wertlos geworden ?

Im wesentlichen ist die Antwort ein ,,Ja‘. Denn mit den neuen Technologien entstehe
Aufgaben mit einer neuen fachlichen Wertordnung, auch in der ureigensten, ein Fac
definierenden Doméne, nimlich der ,,Anwendung®. _ : :

Ein Beispiel ist etwa die Tatsache, dal Kartenwerke der Vergangenheit in gréSeren M
ben erstellt warden, so dall daraus durch Generalisierung kleinere MaBstibe abgeleitet
konnten. In Entwicklungslindern galten MaBstiibe von etwa 1: 50 000 schon als ,»grof
Industrieldndern ist der Begriff des ,,gréBeren MaBstabs fiir etwa 1: 5000 bis 1: 25 QO
viert. Projektbezogene Karten- oder Planerstellung geschah immer in grofen MaBstit

Dies hat sich verdndert. KleinmaBstibige Karten werden direkt im MaBstab 1:100 (
Satellitenbildern gewonnen, und das AusmafB an groBriumigen projektbezogenen Au
hat zur Herstellung kleinmaBstibiger Projektunterlagen gefiihrt. Die Karte aus der .
presse wird zunehmend durch digitale Daten auf Disketten erginzt. Damit hat sich ein
der ,,grof3rdumigen Karticrung* aus digitalem Quellenmaterial herausgebildet.

Es wird im folgenden gezeigt, daB das neue digitale Quellenmaterial aus der Satelliten
kundung die Genauigkeitsanspriiche an die Kartenerstellung 1:50 000 erfiillen kann; «
geometrische Auflésung zur Darstellung in diesem MaBstab als Orthophotokarte aut
daB der Druck auf die Laufendhaltung des Kartenmaterials der Verwendung kleinmaBs
Quellendaten Vorschub leistet, und daB die vollautomatische Erstellung kleinmaBstibigs
ten der Realisierung nahe ist.

2. Kartenwerke im Mafistab 1:50 000 und ihre Erneuerung

Da in den Industrienationen nationale Kartenwerke typisch im MaBstab 1:25(
1:5000 erstellt werden, entstehen kleinere MaBstibe durch Generalisierung des kartog
schen Quellenwerkes. Auflerhalb der Industrienationen ist dieser urspriingliche MaBs
1:50 000. Trotz oft vorgebrachter Zweifel an der Niitzlichkeit moderner digitaler Satell;
der fir die Kartenherstellung (z. B. Konecny u.a. 1982) beeinflussen vier Strémungen ei
brechen traditioneller Betrachtungsweisen.

Zum ersten findet die sogenannte Bildkarte immer mehr Anwendungen, vor allem
kurzlebige Verwendung als Planungsunterlage in grofrdumigen Projekten. Ein Beispiel i
die Suche nach Rohstoffen (siche Abb. 1).

Zum zweiten wichst der Druck, alle Kartenwerke am neuesten Stand zu halten, :
erwartet wird, daB neue Bilder sofort zur Erneuerung der Karten fiithren. Kleinere Ma
sollen also direkt erneuert werden, statt wegen des Umwegs iiber die Generalisierung :
Erncuerung groflerer QuellenmaBstibe zu warten (Ehlers und Welch 1988).

Zum dritten entsteht durch die rasche Akzeptanz der geographischen Informationss:
(GIS), die sich zum Beispiel in den USA durch jihrlich 10 000 neue GIS-Arbeitsstatio
manifestiert, cin Bedarf an zeitgeméfBen Unterlagen, der sich mafstabsneutral strikt n:
wissen Anwendungen orientiert. Diese Unterlagen entsprechen in ihren Genauigkeitsar
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Abb. 1. Ausschnitt einer Radarbildkarte (links) und des entsprechenden Héhenmodells mit 50-m-.
kurven, welche aus etwa 14 Radarbildern mittels eines Stereo-Auswerteverfahrens erstellt wurden. v
der Karte 1:50 000; PixelgroBe 6 m. Dargestellter Ausschnitt mit 45 km x 18 km (Vexcel Corp. im .

der Firma Intera unter Verwendung von Star-1-Radarbildern)

rungen oft den kleineren MaBstiben, werden also vom traditionellen Kartenherstel
,.kleinmaBstibiges* Produkt eingeordnet.

Zum vierten wird die Méglichkeit, aus Fernerkundungsbildern rasch und billig ein K
werk im MaBstab 1:50 000 zu erstellen, auBerhalb der Industrienationen als Losu:
mangelnden Bedeckungsgrades mit zeitgemadBen Karten gepriesen.



Urolsraumige Brdvermessung wird also als die direkte Erstellung von Unterlage
grofBere Regionen definiert, wobei Projekte durchaus ein Gebiet von 5000 km? bis 100 0
betreffen konnen. Da eine Karte im Ma@stab 1: 50 000 bekanntlich eine Fliche von 2
25 km bedeckt, hitte ein Projekt liber 100 km x 100 km daher einen kurzfristigen Dater
von 16 Karten im MaBstab 1:50 000. Moderne Verfahren missen diesen Bedarf in et
Monaten abdecken konnen. Damit wird ein zeitgeméBes Anforderungsprofil an autom
Verfahren fiir groBraumige Erdvermessung definiert. Obwohl nun die Genauigkeit ge
rasche Erledigung der Kartenherstellung abgewogen werden konnte, bleiben die Anfor
gen an die Genauigkeit oft jene, die dem DarstellungsmaBstab entsprechen:

Lage: +0,2 mm bis +0,5 mm im Darstellungsmafstab;

Héhenlinienintervalle: 5 m im flachen, 20 m im gebirgigen Gelidnde. Manchmal reiche

100 m aus.

Die Bildkarte ist eine neuartige Darstellungform der Kartographie. Hier verschiebt s
Interpretation des Karteninhalts vom photogrammetrischen Spezialisten zum Karten
Als Faustregel gilt, daB der DarstellungsmaBstab nicht weniger als 3 und nicht mehr als
pro Millimeter wiedergeben soll. Damit bietet sich fiir Daten der Satellitenfernerkundv
PixelgroBen von 10 m ein DarstellungsmaBstab von 1:50 000 als sinnvoll an. Dies bri
Anforderung an die Lagegenauigkeit auf +10 m bis +25 m, Werte, welche mit Fern
dungsdaten erfiillbar sind. Meist erfiillt aber die Hohengenauigkeit, vor allem in flacher
bieten, nicht die gestellten Anforderungen, da die Héhengenauigkeit mit etwa 2/3 bis
begrenzt ist; daher sind die Hohenlinienintervalle von 20 m nur in wenigen Fillen gere
tigt, aber im Flachen einfach nicht ausreichend.

Abbildung 1 ist ein Ausschnitt einer Radarbildkarte im MaBstab 1: 50 000 (50 km x
aus 14 digitalen Flugzeug-Radarbildern mit Pixeldurchmessern von 6 m (daher: 8 Pi:
Millimeter). Die Hoéhenkurven stehen im 50-Meter-Intervall.

Der Druck zur Leistungssteigerung herkommlicher Einrichtungen der grofSriumige
messung ergibt sich vor allem durch die rasche Veralterung des einmal erzeugten Karte
rials. Da die Bildquellen der Fernerkundung sich wesentlich rascher als das herkdm
Luftbild erneuern, bietet sich ein Weg an, kleinere KartenmaBstibe direkt durch Verwe
von Fernerkundungsdaten zu erneuern. Der derzeit naheliegende Weg ist die Herstellu
entzerrten Orthobildern und der hindische Vergleich mit alten Kartenmanuskript
Leuchttisch. Daraus wird ein neues Manuskript erzeugt, das auf dem tiblichen Weg in die
graphische Verarbeitung einflieBt. Damit entsteht ein Bedarf an Verfahren der raschen
grammetrischen Vorverarbeitung digitaler Quellendaten.

Diesem naheliegenden Weg stehen neuartige Verfahrensvorschlige gegeniiber, die zu
gen kommen, wenn die alten Vorlagen in einen digitalisierten Kartenbestand umgeset;
etwa in die Form eines GIS. Dann erdoffnen sich Méglichkeiten der Automatisieru
interaktiven photogrammetrisch/kartographischen Computer-Arbeitsplatz. Zu diesem *
wird in einem folgenden Abschnitt noch Stellung bezogen.

3. Von der Karte zum geographischen Informationssystem

Die Schnellebigkeit der Gesellschaft, die raschen Verdnderungen der Umwelt, der wac
Wohlstand mit der Verbesserung der Qualitdt der Entscheidungsprozesse und der Z
Verwaltung per Computer wirken als Triebfedern des raschen Ubergangs zum GIS. Dz
malB der Verdnderungen in der Nutzung geodétischer Daten in der Gesellschaft, welche
das GIS herbeigefiihrt werden, ist nicht leicht absehbar, aber ist in jedem Falle auBerord
einschneidend.

Da das GIS meist mit Daten gefiillt wird, die aus Bildern gewonnen werden, stellt d.
wiederum eine Triebfeder zur Einfihrung neuartiger Bildanalyseverfahren dar. Dies 1
folgenden wesentlichen Elemente:

— das GIS ersetzt die herkdmmliche Karte und erweitert den Begriff der Karte zum Beg

Informationssystems, an das Anfragen gestellt und von dem maschinell Antworten g



werden; die gedruckte Karte wird durch den Budschirm erselzt und €rzeugt einen

stindigen Erneuerung des Datenbestandes,

— das GIS ersetzt Papier durch digitale rdumliche Datenstrukturen, die als natiirliche Er
rung der graphisch symbolisierten Beschreibung der Erdoberfliache auch das Bild als w
liche Ergidnzung in den Datenbestand aufnehmen kdnnen.

Diese beiden Gesichtspunkte erzeugen einen zuvor unbekannten Bedarf an digitalen
daten. Das Bild als Informationsschicht im GIS muf3 aktuell sein und ergénzt nicht m
Detailreichtum des GIS-Bestandes, sondern erhéht auch die Aktualitit des GIS.

Im allgemeinen ist das GIS nicht ein ,,Ersatz™ fiir die traditionelle Karte, sondern e
sich die Anwendungen direkt beim Endbenutzer, ohne den Weg liber die traditionellen Lie
ten geodatischer Produkte zu gehen. Dies fiihrt zu einer Zweigleisigkeit der traditio
Verfahren neben den neueren GIS-Verfahren. Traditionelle Organisationen halten die z¢
Verantwortung fiir GIS-Daten. Daneben entsteht die vernetzte Verantwortung fiir GIS-
beim Endbenutzer. Der herkémmliche Weg vom Bild tiber die Karte zum Anwender bleib
bestehen, wird aber durch die integrierte Nutzung von Bild und GIS in der Hand des A
ders ergénzt. Es entsteht ein Markt fiir das digitale Orthophoto zur Einspeicherung in da
Obwohl nun ein Bedarf an digitalen Bilddaten entsteht, ist dies nicht unmittelbar in de
kémmlichen Strukturen der 6ffentlichen Vermessung ersichtlich, da die Erneuerung bein
benutzer selbst beginnt.

Ein Beispiel ist in Abbildung 2 skizziert: Die versiegelten Flachen der Gemeinde Denver |
werden vom Endbenutzer, der Wastewater Division der Stadtwerke Denver, mittels GI
digitaler Bildverarbeitung aus digitalisierten Luftbildern erfa3t. Die 6ffentlichen Einricht
der Vermessungsverwaltung werden umgangen (Williams 1988 ; Rosengren und Williams

4. Kartenwerk und Fernerkundung

Die Lebenserwartung gewisser herkdmmlicher Produkte der Arbeit des Vermessung
nieurs ist dabei, von mehreren Dezennien auf weniger als ein Jahr abzusinken. Wir ha
vorhergehenden Abschnitten die Ursachen dargelegt, die den Druck auf rasche Datene
rung erzeugen.

Die Fernerkundung liefert routineméBig mehrmals jihrlich aus Satelliten eine neue F
deckung des Arbeitsgebietes jedes Vermessungsexperten. Zunichst erscheint dies wie ei
schleunigung der herkémmlichen Befliegungszyklen mit dem Preis einer Vergroberur
Detailreichtums auf die derzeit in der Satellitenfernerkundung iiblichen geometrischen .
sungen (BildmaBstébe). Insofern liefert die Fernerkundung dem Vermessungsingenieur
vom Gleichen*’.

Diese Betrachtungsweise priift die Fernerkundung blof3 als einen Lieferanten photc
metrischer Bilder zur Nutzung in herkémmlichen Aufgaben zur Erstellung von Karten:
skripten und Planunterlagen. Diese Betrachtungsweise ist falsch.

Die wesentliche Rolle der Fernerkundung ist nicht etwas zu ersetzen, was bisher auf an
Wege erledigt wurde. Statt dessen definiert die Fernerkundung einen neuen Bereich der
wandten MeBtechnik zur Priffung von Umweltfragen, welche in der Vergangenheit gai
gestellt wurden. Damit ist der Ubergang vom Erzeugen eines Kartenwerks zur Bearbeitw
Fragestellungen der Fernerkundung duBerst dramatisch (z. B. Abb. 3). Dies wird vor
dadurch gekennzeichnet, dafl der Vermessungsexperte von einem isolierten Spezialisten
Herstellung wohldefinierter nationaler Kartenwerke zum Teamspieler einer multi-funktic
Arbeitsgruppe mutiert.

Da die Methoden und Daten der Fernerkundung raschen Innovationen unterworfer
steigert sich die Anforderung an die Fahigkeit, neue bildgebende Sensoren, neue Aufgab
lungen, neue Datenanalyseverfahren zu verarbeiten. Als Beispiel sei der Ubergang v
Stereo-Bearbeitung tiberlappender Radarbilder auf die Radar-Interferometrie genannt.
tere ermOglicht die Hohendatengewinnung mit der Genauigkeit im Bruchteil eines Bild-
in vollautomatischer Weise (siche Leber/ 1990), die die Kenntnisse der Stereoauswertung



Abb. 2. Bildgestiitztes Geographisches Informationssystem zur Erstellung eines gemeindeweiten gr:
Datensystems der versiegelten Flachen der Stadt Denver (540 Katasterkarten, 165 000 Grunc
600 000 ,,Lots“, 1200 Luftbilder). Das System wurde 1989 von der Firma Vexcel geliefert, dic Aus
-aller 165 000 Grundstiicke wird durch Stadtbeamte in einer Drejjahresperiode abgewickelt (1989

Abb. 3. Meereseisbewegung wird aus Satellitenbildreihen automatisch, aber mit fallweiser Hilfc
cinen Auswerter, gemessen und in eine Datenbank eingespeichert. Bildpaare liegen etwa 3 Tage ausei
Bewegung ist zirka 20 km (6 km pro Tag). Abgebildete Fliche ist etwa 13 km x 13 km (Bild: Seasat
auch Leberl (1990), McConnel u.a. (1989)

fliissig macht. Diese werden durch Kenntnisse in der Phasenmessung und im Umgai
Flugzeugpositionierungssystemen ersetzt.

Die Fernerkundung als eine Gruppe von Umwelt-MeBverfahren wird durch die Sensc
nik vorangetrieben. Im Gegensatz dazu ist der Inhalt der konventionellen Vermessung
gesetzliche Vorgaben definiert. Die Fernerkundung verbindet das Bild mit nicht-bild
Daten, und erweitert den Begriff des Bildes in jenen des Bildwiirfels (Maurice u.a.
Abbildung 4 erldutert diesen Begriff als Ergebnis eines Datensatzes, der aus Mehrfachb



Abb. 4. Bildwiirfel aus dem AVIRIS-Sensor der NASA mit 220 Spektralbereichen. Uber ein Geb
10 x 10 km? entstehen bei einer Befliegung mit einem Pixeldurchmesser von 10 m 220 GBytes an Bi
(Bildausschnitt von San Francisco)

derzeit etwa 90 bis 250, besteht. Derartige Bildwiirfel ergeben sich aus Sensoren, ¢
elektromagnetische Spektrum in sehr viele Binder aufldsen, oder sie bestehen aus Mehrf.
bildungen, welche mittels unterschiedlicher Sensoren oder Befliegungen zu verschiedene
punkten hergestellt wurden.

5. Sensoren, Sensortriiger und Daten

Digitale Bilder fiir groBriumige Erdvermessung sind derzeit aus etwa finf verschi
Quellen zu erhalten. Im folgenden wird jede dieser Datenquellen kurz angesprochen.

5.1 Digitalisierung von Luft- und Satellitenphotos

Die Beweggriinde, um das sehr einfache Photo in den Rechner einzulesen und damit
sende Datenmengen zu erzeugen, liegen in den schon genannten Bestrebungen zur Auton
rung der Bildanalyse und im Wunsch, digitale Quellendaten mit photographischen Dates
in der Form des digitalen Orthophotos) zu verkniipfen. Bekanntlich iiberwiltigt der In
tionsgehalt des Luftbildes zunichst die derzeit gebrauchlichen Computer-Arbeitspld
Bildanalyse: mit einer Aufldsung von 40 bis 70 Linienpaaren pro Millimeter bedeckt ein .
paar 25 bis 14 Mikrometer. Da ein Linienpaar durch etwa 2.8 Pixel dargestellt werde;
ist ein Luftbild der genannten Qualitit mit 5 bis 9 Mikrometern pro Pixel zu digitalisiere
entspricht einer Abtastung mit 2800 bis 5000 dpi=,,dots per inch*‘), um einen Informatic
lust zu vermeiden. Bei kleinsten heute erhéltlichen BildmaBstdben aus Flugzeugen vo
1:80 000 ist daher der dquivalente Pixeldurchmesser etwa 0,4 m (bei 5 Mikrometer-Pixe
0,7 m (bei 9 Mikrometer-Pixeln). Dies fiihrt pro 23 x 23 cm? Luftbild zu Datenmengen 1
Megabytes bis 2,2 Gigabytes im Schwarz-WeiB-Fall, und 3mal mehr im Falle von Farbt
Sollten Bildverbinde bearbeitet werden, so sind selbst leistungsfdhige Rechner derzeit
iiberfordert. Obwohl in Frage gestellt wird, ob 8 Bit pro Pixel aus der Sicht des Inform



BELALILCS S11IVOLL 811d, SO 18T ale parsteliung mit 8 Bit wegen der dStandards der Datenve
tung nicht zu umgehen.

Daher wird derzeit meist nur mit 600 dpi (Pixeldurchmesser von 42 Mikrometern) abg
um je Luftbild mit nur 30 Megabytes belastet zu werden. Der Informationsverlust :
Vergroberung der Auflésung wird zunichst in Kauf genommen. Bei einem kleinsten Bi
stab von 1: 80 000 ergibt dies einen Pixeldurchmesser von 3,4 m. Im Falle von Satelliten
aus einer FlughShe von 300 km und einer Brennweite von 60 cm ergibt sich ein Bildr
von 1:500 000 und eine dquivalente PixelgroBe von 4,5 Metern. Derartige Satellite
werden von der sowjetischen Sojuzkarta geliefert.

5.2 Elektro-optische (e.o.) Fernerkundungssensoren

Die am weitesten verbreiteten Digitalbilder werden von SPOT und LANDSAT gelieft
geometrische Auflosung liegt derzeit bei etwa 10 m und hohere Auflésungen von ety
stehen zur Diskussion. Die Anwendung von LANDSAT-Bildern scheint trotz der geri
Auflésung von 30 m zumindest in den USA noch verbreiteter als jene von SPOT,
Beschaffung fiir den Anwender billiger ist. Jedoch beginnen SPOT-Bilder nunmehr langs
Routine-Anwendung in groBriaumigen Planungsaufgaben vorgesehen zu werden.

Die Stereoauswertung von Satellitenbildern wurde fiir SPOT wohl geplant, aber die M
der Bedeckung eines Gebietes aus unterschiedlichen Umlaufbahnen wird durch Wel
stande behindert. Demgegeniiber ist zu erwarten, daB der e.-o. Sensor des japanischen |
Systems und das deutsche Stereo-MOMS mit vorwirts/riickwértsschauenden Doppelt
soren die Sterecauswertung routineméBig ab 1992 erméoglichen wird.

5.3 Satellitenradarbilder

Die Notwendigkeit des ununterbrochenen Datenflusses bei Tag und Nacht und bei
wie bewolktem Himmel ist die Triebfeder zur Verwendung von Radarbildern aus Sat
Fiinf terrestrische Satellitenprojekte sind in Bearbeitung: das sowjetische ALMAZ
ESA’s ERS-1 (1991), Japans ERS-1 (1992), Kanadas Radarsat (1994), NASA’s SIR-C
SIR-C st ein experimentelles Projekt zur Priifung neuartiger Sensorfihigkeiten, niimlich
Spektralbereichen und vier Polarisationen ein 12-Kanal-Bild herzustellen. Dies dient zi
bereitung auf das Earth Observing System (EOS) in etwa 10 Jahren. Demgegeniiber s;
anderen vier Satellitenprojekte sehr anwendungsbezogen und mit gewShnlichen Radarb
soren ausgerustet, die geometrische Auflésungen von etwa 30 m erméglichen; die Bilder
in Analogie zur kommerziellen Nutzung von SPOT-Daten ebenfalls kommerziell ang
werden.

5.4 Flugzeugradar

Seit etwa 1967 besteht ein sehr schmaler Markt fiir weltweit ein bis zwei Flugzeugrada
nehmen, die vor allem in tropischen Regionen und in arktischen Meereseisbedingungen
forschung natiirlicher Hilfsquellen unterstiitzen. Die Bilddaten werden nunmehr ausschl
in digitaler Form erstellt und iiber digitale Bildverarbeitung in lieferbare Projektunte
umgesetzt. Die Grenze zwischen experimenteller und operationeller Bearbeitung zerflie
steme und Daten werden von Intera Technologies Ltd (Kanada) mit 6 und 12 m Auf
geliefert (siche Abb. 1), vom Canada Center for Remote Sensing und vom Environ
Research Institute of Michigan (USA) mit 2 m, von NASA’s Jet Propulsion Laborato
10 m, letztere allerdings in 3 Spektralbereichen und mit 4 Polarisationskanélen (=12 Ka:
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Aus der Vielzahl experimenteller bildgebender Sensoren stellt NASA’s AVIRIS m
Spektralkanilen besondere Anforderungen an die Auswerte-Technologie (siche Abb. 4
einer Aufldsung von 10 m werden typische Projekte im Flichenausmall von 10 km x
beflogen. AVIRIS erzeugt die prototypischen Bildwiirfel mit 1000 x 1000 x 220 Pixelwer
8 Bit je Pixel. Die Datenmenge mit nur je 1 Megapixel umfaBt jedoch 220 Megabyte,
Pixel 220 verschiedene 8-Bit-Werte zu verarbeiten sind.

Im Gegensatz dazu liefert der kanadische PMI-Sensor nur 32 ,,Profile”* mit 300 Spektr
ten entlang des Flugweges iiber eine Winkelbreite von 45°, wobei die Langsdimension de:
innerhalb jedes Profils etwa 10 Meler betrdgt. Ein multispektrales Bild entsteht durch In
lation zwischen den Profilwerten, um die ,,Locher* zwischen den Profilen aufzufiillen.

5.6 Kollaterale Daten

_Flugzeug- und Satelliten-Radarbilder, SPOT, LANDSAT und digitalisierte Luftbilder
vielen Féllen in der operationellen Anwendung zu finden. Als ,,operationell” wird h
routinemiBige Anwendung mit bekannten, festen Kosten bezeichnet. Dazu sind nicht r
Sensordaten, sondern auch kollaterale Navigationsdaten iiber die Flugzeug- oder Satelli
sitionen und die Orientierungswinkel erwiinscht, und die Anwendung selbst mag die Voi
beitung zu einem lieferbaren Produkt erfordern. Hierzu zéhlen digitale Héhenmodelle,
entzerrte Bilder, Bildkarten und Bildklassifizierungsergebnisse.

6. Von der analytischen zur digitalen Photogrammetrie

Der Ubergang vom analogen oder analytischen Photogrammetriesystem zur digitales
verarbeitungsstation ist in vollem Gange. In einer Reihe von drei separaten Verdffentlict
nehmen wir hierzu gesondert Stellung (Leber! u.a. 1990; Mercer u.a. 1991; Leberl 1991)
rere sachliche Schwerpunktthemen beschreiben die wesentlichen Aspekte des Ubergan

6.1 MS-DOS versus UNIX

Die Kleinsysteme der digitalen Photogrammetrie bauen auf PCs und dem Betriebs
MS-DOS auf. Damit sind zunichst kleinere Bildmatrizen zu bearbeiten. Die grapl
Arbeitsplitze mit besonders leistungsfihiger Bildverarbeitung beruhen derzeit aber auf
und Zusatzplatinen zur raschen Bearbeitung von Daten im Giga-Byte-Bereich. Es wird v
angenommen, daf liber eine gewisse Zeit dic derzeit geltenden Unterschiede zwisch
Leistungsfihigkeit der MS-DOS- und UNIX-Systeme verwischt werden.

6.2 Software versus Hardware: der Softcopy-Leuchttisch

Digitale Softcopy-Photogrammetrie ist nur mehr Software, die vom Computer unab
mit verschiedenen Hardware-Produkten konfiguriert werden kann. Damit sinken die .
eines photogrammetrischen Arbeitsplatzes in den Bereich der Rechnerhardware plus So
Im MS/DOS-Bereich ist dies unter $ 10 000, plus $ 7000 fiir Software; im Unix-Bereich t
eine leistungsfihige Hardware-Konfiguration derzeit bei etwa § 20 000.

Die wesentlichen Hardwarekosten fiir die Photogrammetrie bestehen ausschlieBlich at
eingabe- und Ausgabegeriten, zum Beispiel Filmabtast-(Scanner) und Schreibegeriite zt
stellung von Orthophotos.

Ein wesentliches Software-Element ist der Umgang mit groBen Bildmatrizen (30 000 x
Pixel). Dies wird in der Bildverarbeitung als Digitaler oder Softcopy-Leuchttisch beze
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Plotter oder Stereoauswertesystem ist dann gegeben, wenn die Software als Eingabe die €
koordinaten erhélt und die MeBmarke auf dem Bildschirm auf die entsprechenden Bildk
naten setzt.

6.3 Stereo

Im Softcopybereich und im Analogbereich bestehen mehrere Methoden zur Stereome
Anaglyphen, Polarisation und binokulare Betrachtung von zwei Bildern sind die wesen
Methoden. Daneben besteht die Frage, wie eine MeBmarke realisiert werden soll: zwei M
auf festen Bildern, oder eine Marke auf bewegten Bildern oder eine hybride Lésung. Vi
gegenwartigen etwa 15 Anbietern von Stereosoftcopysystemen werden alle Varianten
cinen oder anderen Form angeboten (Leber/ 1991). Ein Standardverfahren hat sich bishe
herausgebildet.

6.4 Visualisierung

Der photogrammetrische Arbeitsplatz bietet dem Benutzer ein Bild des digitalen Da
standes an. Dies schlieBt die Sterco-Bilder und die Karteninformation ein. Die digitalen \
ren ermdglichen es nun dem Benutzer, die Art der Darbietung wesentlich flexibler zu ge
als dies in herkémmlichen Geriten méglich war. Als Beispiel sei die Verwendung von pe
tiven und isometrischen Ansichten genannt, die gemeinsame Darstellung von Graph:
Bild, die Darbietung der Bilder nicht in ihrer Rohform, sondern vorentzerrt, etwa
Umbildung in ein epipolares Koordinatensystem. Damit wird die Darstellung ein Thei
benutzerfreundlichen Visualisierung, eines ,,heien‘* neuen Themas der Computertech

7. PaBpunkte oder Ephemeriden (global positioning system)?

GroBriaumige Vermessungen mit Fernerkundungsdaten betreffen oft paBpunktlose R
etwa in der Arktik (Meereseis) oder in den Tropen (Prospektion). Falls PaBpunkte einger
werden, so sind nicht nur die Messungen sehr aufwendig, sondern auch die Punkt-Sigr
rung zur Sichtbarmachung in Bildern.

Die kinematisch erfaBten Flugzeugbilder, etwa eines Radarsystems, wiirden eine sehr
Zahl an PaBpunkten erfordern, um eine gegebene Genauigkeit einhalten zu kdnnen
koénnte durchaus zu einer Dichte von 1 PaBpunkt pro 10 km? fiihren, so daB fiir eine gr«
mige Vermessung iiber 10 000 km? 1000 PaBpunkte notwendig wiren, um eine Lage-Ge
keit von etwa 10 m zu erreichen!

Dabher ist es offensichtlich, daB die &uBere Orientierung des Sensors durch gesonderte
formmessungen geliefert werden muB, um sinnvolle Anwendungen zu ermdglichen. Ras
der brauchen keine Orientierungswinkel als Teil der duBeren Orientierung. Die Festlegu
Flugzeugposition mittels GPS auf eine Genauigkeit im Subpixelbereich (< 5 m) ist nunm
Standardverfahren, das es erst ermdglicht hat, die Radarbildvermessung aus dem Labor
Anwendung zu bringen (Mercer u.a. 1991; Leberl 1990).

Im elektro-optischen Bereich ist nicht nur die Sensorposition, sondern auch die Orient
der optischen Achse festzulegen. Hierzu reicht die GPS-Vermessung des Sensors nict
Dabher ist die duBlere Orientierung von Flugzeug-getragenen e.-o. Sensoren durch gyrosko
Winkelmessungen oder etwa durch die relative Orientierung iiberlappender e.-o. Bildstre:
messen (Ebner u.a. 1991).

Damit bestehen nun Verfahren, welche die groBrdumige Vermessung ginzlich ohne
punkte ermoéglichen und kostenmiBig akzeptable Ergebnisse mit geeigneter Genauig)
MaBstiben 1:50 000 und kleiner liefern.
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In der Fernerkundung besteht zusétzlich die Aufgabe des Bildvergleichs, oder der H
lung eines Bildwiirfels aus Bildern unterschiedlicher Sensoren. Daraus ergibt sich die Bil
lagerung, die ebenfalls ohne Pafpunkte, aber iiber bildhafte PaBmerkmale durchgefiihy
(Abb. 5).

8. Ausblick

Die grof3rdumige Erdvermessung ist vermutlich jene Kartierungs-Aufgabe, die sich e
alle anderen durch technologische Neuerungen ginzlich anders gestaltet, als dies zuvor d
war. Dies betrifft die Erstellung konventioneller Kartenprodukte aus Satellitenbildern,
die Lieferung kleinmaBstibiger Bildkarten auf digitalem Wege als auch die Herstellung
Datenbestidnde in der Form des GIS und projektbezogener Analyseergebnisse von kon
Mehrfachbildern oder Bildwiirfeln.

Der Ubergang von der analogen/analytischen zur digitalen photogrammetrischen B
wertung ist im Gange und wird vom Ubergang auf das GIS und auf den universellen :
Computerarbeitsplatz getragen. Photogrammetrische Apparate werden durch Software «
das photographische Luftbild wird in digitale Pixelmatrizen umgewandelt und durch
erfaBBte Quellendaten aus Flugzeugen und Satelliten ergéinzt. Die manchmal mit ,,ausc
kelt* bezeichnete Photogrammetrie zeigt kréftige Lebenszeichen.
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Welche Umweltparameter kann man mit Photogrammetrie
und Fernerkundung erfassen?

Von Karl Kraus, Wien (Osterreich)

Zusammenfassung: Mit historischen Luftaufnahmen kénnen Verdnderungen der natiirlichen und
chen Landschaft Giberwacht und insbesondere die ehemaligen 6kologischen Verbundsysteme rekor
werden. Mit Farbinfrarotaufnahmen kénnen die Zustinde der Wilder erhoben und die Biotopka
gen angefertigt werden. Mit der Fernerkundung erfaBt man vor allem globale Umweltparame
Kombination der photogrammetrischen und fernerkundlichen Daten mit anderen Daten cines Ge:
mationssystemes wird am Beispiel der Bodenerosionsgefdhrdungskarte erliutert. Solche Kombin
konnen aber auch unbrauchbare Ergebnisse liefern, wie anhand der Verschneidung der Gefillsstuf
mit Grundstiicksgrenzen gezeigt wird. Zum SchluB wird auf den hohen Stellenwert der in Geo-Ii
tionssystemen gespeicherten Daten fiir die Modellierung des Systemes ,,Erde* hingewiesen.

1. Vorbemerkungen

Unter Umweltschutz versteht man die Bewahrung der natiirlichen Umwelt als Lebens
lage des Menschen vor schidlichen Einwirkungen. Dabei geht es um die Erhaltung und -
erforderlich — die Wiederherstellung der natiirlichen Umwelt in dem MaBe, in dem d
Dienste der Gesundheit, der Wohlfahrt und des Wohlbefindens der Menschen — au
zukiinftigen Generationen — notwendig und wiinschenswert erscheint (in Anlehnung an
1988).

Das System ,,Erde®, auf das sich der Umweltschutz bezieht, ist — soweit {iberhaupt n
— nur mit sehr vielen Parametern zu beschreiben. Einige dieser Parameter kénnen mit
grammetrie und Fernerkundung erfaBBt werden. Im folgenden wird zuerst ein Uberblic
die photogrammetrischen und fernerkundlichen Erfassungssysteme gebracht, wobei a
nige umweltrelevante Anwendungsbeispiele, die hauptséchlich in den letzten Jahren am |
fiir Photogrammetrie und Fernerkundung der TU Wien bearbeitet wurden, gebracht v
AnschlieBend folgt der 3. Abschnitt, der die Kombination von photogrammetrischen un
erkundlichen Daten mit anderen Datenbestdnden im Rahmen eines Geo-Informationssy
(GIS) behandelt. Dabei steht die Herstellung einer Bodenerosionsgefdhrdungskarte im
punkt. Die Genauigkeit der erfaBten Umweltparameter wird in einem eigenen Abschi
trachtet. Im Detail erfolgt diese Betrachtung am Beispiel einer Gefillsstufenkart
5. Abschnitt geht andeutungsweise auf die Modellbildung des Systems ,,Erde‘ aus den
Umweltparametern ein.



