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Vorwort der Herausgeber

Diese Festschrift ist aus Anlal3 des 60. Geburtstages von
Herrn Professor Dr.-Ing. Egon Dorrer entstanden. Sie ent-
halt siebenundzwanzig Beitrage von Kollegen, Freunden und
Schilern, die ihn ein Stiick auf seinem wissenschaftlichen
Weg begleitet haben — meist verbunden durch das gemeinsa-
me Interesse am Fach Photogrammetrie in seinen verschiede-
nen Auspragungen.

Die beiden ersten Beitrage wirdigen Leben und Werk des
Jubilars. Die folgenden sind Fachaufsétze, vorzugsweise aus
dem Bereich Photogrammetrie, aber auch aus anderen Zwei-
gen der Geowissenschaften.

Allen, die zum Gelingen dieses Bandes beigetragen ha-
ben, sei es durch einen schriftlichen Beitrag oder durch tat-

kraftige Mitarbeit bei der Herstellung der Druckvorlagen, sei
an dieser Stelle herzlich gedankt.

Neubiberg, im Februar 1994

Kurt Brunner Jurgen Peipe






Albert Schodlbauer

Universitatsprofessor Dr.-Ing. Egon Dorrer

zum 60. Geburtstag

Am 14. Februar 1994 begeht Universitatsprofes-
sor Dr.-Ing. Egon Dorrer seinen 60. Geburtstag.
Mit dieser Festschrift gratulieren ihm seine
Freunde, Kollegen und Schiler sehr herzlich. Der
Studiengang Vermessungswesen der Universitat der
Bundeswehr Miinchen wirdigt einen geschétzten
Kollegen, der wesentlich zum Aufbau des Studien-
ganges beigetragen hat.

Egon Dorrer wurde 1934 in Miinchen geboren. Er
besuchte in Glinzburg und in Miinchen die Ober-
realschule und verliel sie 1951 nach Erwerb der
Mittleren Reife. Er wollte Vermessungsingenieur
werden und muBte zur Vorbereitung auf diesen
Beruf zundchst ein eineinhalbjahriges Praktikum
durchlaufen, das er am Flurbereinigungsamt Min-
chen ableistete. Im Anschluf} an diese praktische
Tatigkeit besuchte Egon Dorrer von 1953 bis 1955
die Staatsbauschule Miinchen und erwarb dort den
Grad eines Ingenieurs fur Vermessungstechnik. Die
Ausbildung an dieser héheren technischen Lehran-
stalt, der Vorlauferin der heutigen Fachhochschule
Minchen, war solide und praxisorientiert. Enga-
gierte Dozenten wie Dipl.-Ing. Rudolf Heindl,
Dipl.-Ing. Karl Buchka, Dipl.-Ing. Franz Hegnauer
und Dr.-Ing. Josef Sutor verstanden es, den jungen
Ingenieur zu motivieren, seine mit einem Pradi-
katsexamen unter Beweis gestellten Fahigkeiten in
ein weiterfiihrendes Studium einzubringen.

Egon Dorrer nutzte die Chance, immatrikulierte
an der Technischen Hochschule Miinchen und setzte
dort noch 1955 sein dem Vermessungswesen ge-
widmetes Studium mit nunmehr universitarer Aus-
richtung fort. Seine akademischen Lehrer waren die
Professoren Dr.-Ing. Max Kbneil}l und Dr.-Ing.
Richard Finsterwalder sowie die Privatdozenten Dr.-
Ing. Walther Hofmann und Dr.-Ing. Rudolf Sigl.
Der mit dem erfolgreichen AbschluR verbundene
akademische Grad eines Diplom-Ingenieurs wurde
Egon Dorrer 1959 verliehen.

An dieser Stelle seines Lebensweges erfolgte die
Weichenstellung fur seine spétere akademische
Laufbahn: in unmittelbarem Anschluf® an das Stu-
dium konnte Egon Dorrer an dem von Prof. Fin-
sterwalder geleiteten Institut fir Photogrammetrie,
Topographie und Allgemeine Kartographie eine

Stelle als Hilfsassistent und bald danach als Wis-
senschaftlicher Assistent (bernehmen. Schwer-
punkte seiner Tatigkeit waren in dieswer Zeit prakti-
sche Arbeiten der Photogrammetrie, z.B. terre-
strisch-photogrammetrische ~ Gletschervermessun-

gen in den Alpen und in Norwegen, sowie Stereo-
auswertungen von Aufnahmen des Nanga-Parbat-
Massivs. Den mit dieser Tatigkeit verbundenen
Zweig der terrestrischen Photogrammetrie hat Egon
Dorre bis heute gepflegt. Bewahrt hat er sich auch
seine ausgepragte Liebe zur Natur und zu den Ber-
gen.

Besuch des Zeiss-Werkes in Oberkochen durch das
Institut fur Photogrammetrie, Topographie und
Allgemeine Kartographie Anfang der 60er Jahre.
Neben E. Dorrer (untere Reihe: 2. v. li.) u.a
Ri. Finsterwalder, A. Schodlbauer, J. Hothmer,
Prof. Forstner, W. Brucklacher, Prof. Finsterwal-
der (v. li. N. re.).
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Albert Schodlbauer

1962 bis 1963 hatte Egon Dorrer Gelegenheit,
als Assistant Geodesist am Glaciology and Polar
Research Laboratory des Department of Geology
der University of Michigan in Ann Arbor zu arbei-
ten und von dort aus im Stidsommer 1962/63 an
einer geodétisch-glaziologischen Expedition in die
Antarktis teilzunehmen. Ziel der in ein mehrjahri-
ges Beobachtungsprogramm eingebundenen geoda-
tischen Arbeiten dieser Expedition war die Feststel-
lung von Bewegungen des Ross-Schelfeises, eine
Aufgabe, in die Egon Dorrer die Erfahrungen aus
seinen Gletschermessungen in den Alpen und in
Norwegen einbringen konnte und die er mit unkon-
ventionellen Lodsungsansatzen bereicherte. Drei
Jahre spéter, im Stdsommer 1965/66, wurde ihm
die Leitung einer zweiten Expedition zum Ross—
Schelfeis anvertraut. Eine offizielle Anerkennung
fanden diese Aktivitaten durch die Verleihung der
Antarktis-Verdienstmedaille der Regierung der Ver-
einigten Staaten von Amerika und mit der Benen-
nung eines Gletschers in der Transarktischen Ge-
birgskette als Dorrer Glacier.

Wohl wéhrend einiger durch Kélte und Sturm
erzwungenen Arbeitspause, an denen die MeR-
trupps die Zelte mehrere Tage lang nicht verlassen
konnten, hat sich Egon Dorrer auch mit einigen
projektfernen geodéatischen Problemen befal3t. Von
groRer wissenschaftlichen Tragweite haben sich da-
bei die bei dieser Gelegenheit entwickelten numeri-
schen Methoden zur direkten Lésung der Geodati-
schen Grundaufgaben (Ubertragung geographischer
Koordinaten und das dazu inverse Problem) erwie-
sen, mit denen er sich spéter in seiner Doktorarbeit
vertieft auseinandersetzte. Seine Promotion zum
Doktor—Ingenieur erfolgte 1966 bei Prof. Kneif3l.

Abgesehen von dem erwahnten Gastaufenthalt in
den USA und seiner Teilnahme an den zwei ge-
nannten Expeditionen hat Egon Dorrer im weiteren
seine wissenschaftliche Laufbahn am Institut fur
Photogrammetrie, Topographie und Allgemeine
Kartographie in Minchen fortgesetzt, zunachst als
Wissenschaftlicher Assistent und ab 1966 als Ober-
ingenieur.

1967 folgte Egon Dorrer einem Ruf als Associate
Professor an das Department of Surveying Engi-
neering der University of New Brunswick in Frede-
ricton, Kanada. Er beteiligte sich dort aktiv am
Ausbau der Abteilung, die heute zu einer der ange-
sehensten geodétischen Lehr- und Forschungsstat-
ten Nordamerikas zahlt, und leistete mit Untersu-
chungen lber die Anwendung des Tensorkalkiils auf
Probleme und Aufgaben der numerischen Photo-
grammetrie, mit der Entwicklung von Verfahren der
Blockausgleichung sowie im Bereich der rechner-
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Prof. Dorrer mit Frau Bruni und den Téchtern
Angela und Petra in Kanada 1972

Prof. Dorrer bei einem Gastaufenthalt in
Tucuman/Argentinien 1973

gestltzten interaktiven Photogrammetrie wesent-
liche Forschungs- und Entwicklungsbeitrdge. Die
Anerkennung fiir sein groRes Engagement blieb
nicht aus, als ihn die Universitdt 1972 zum Full
Professor ernannte.

DaR Egon Dorrer trotz dieser erfolgs- und aus-
sichtsreichen Karriere noch im gleichen Jahr einem
Ruf auf die Professur fur Photogrammetrie an der
soeben gegriindeten Hochschule der Bundeswehr
Miinchen folgte, hing sicherlich nicht nur mit wis-
senschaftlichen Aspekten zusammen, sondern auch
mit der niemals abgerissenen starken Bindung zu
seiner Heimatstadt Munchen und zu seiner bayeri-



Universitatsprofessor Dr.-Ing. Egon Dorrer zum 60. Geburtstag

Prof. Dorrer im Kreise seiner Kollegen an der Universitat der Bundeswehr Miinchen im Jahre 1983

(v. li. n. re. die Professoren Neugebauer, Welsch, Dorrer, Schdodlbauer, Oberholzer und Caspary)

schen Heimat, eine Bindung, die er in der Abge-
schiedenheit Frederictons wohl besonders spirte.
Man darf davon ausgehen, daf seine aus Gottingen
stammende Frau Bruni, die er beim Skifahren in
Sudtirol kennengelernt und 1964 geheiratet hatte,
&hnlich empfand und eine Rickkehr nach Europa
tatkraftig unterstutzte.

Auch an der Hochschule der Bundeswehr Min-
chen mufite Egon Dorrer zundchst einmal Aufbau-
arbeit leisten: Entwicklung eines Curriculums,
eines Lehrplans, einer Studien- und einer Priifungs-
ordnung; der Aufbau des Instituts fur Photogram-
metrie und Kartographie sowie die Planung und
Errichtung eines photogrammetrischen Laborato-
riums; schlieRlich die véllig neu zu gestaltende
Lehre; und viele andere Aufgaben, die seinen vollen
persdnlichen Einsatz erforderten, darunter auch die
Leitung des Studiengangs Vermessungswesen als
Prodekan in zwei zweijahrigen Wahlperioden.

Im Bereich der Forschung widmete sich Egon
Dorrer weiterhin der rechnergestiitzten Photogram-
metrie. Er konzipierte ein System, bei dem ein
Graphik—Mikrorechner mit einem Stereoauswerte-
gerdt verbunden wurde, und er entwickelte Pro-
gramme zur photogrammetrischen Datengewinnung
mit interaktiven Editierfahigkeiten. Auf dem Gebiet
der analytischen Photogrammetrie leistete er weiter-

hin theoretische und operationelle Beitrdge zur
On-line- Aerotriangulation und bereicherte das
rechentechnische Instrumentarium durch Anwen-
dung der interaktiven Rechnersprache APL auf ele-
mentare und fortgeschrittene Operationen der nume-
rischen Photogrammetrie. Hierzu z&hlt auch die
Entwicklung von APL -Software zur Bestimmung
der Verformung von Objekten unter Wasser.

In den letzten Jahren hat sich Egon Dorrer unter
anderem mit Verfahren der Motographie zur Be-
stimmung von Bewegungen und Deformationen
unterschiedlicher Korper befa3t. Er untersuchte fer-
ner die Mdglichkeiten, die das Global Positioning
System (GPS) im kinematischen Modus zur abso-
luten Orientierung von Luftbildern und zur Auswer-
tung von Aerotriangulationen bietet, und setzte
sich theoretisch und praktisch mit den geometri-
schen Problemen auseinander, die bei Stereoauswer-
tung von Aufnahmen mit der MOMS-02 - Dreizei-
lenkamera auftreten.

Natirlich liegt der 60. Geburtstag noch zu frih
im Lebenslauf, als dafl jetzt schon eine abschlies-
sende Wuirdigung des wissenschaftlichen Werkes
von Egon Dorrer moglich wére. Dazu steckt der
Jubilar noch viel zu tief in der laufenden Arbeit.
Auch hat er sich mit einem neuen Projekt, das Un-
tersuchungen zur Erstellung von Kartenprototypen
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Albert Schodlbauer

Prof. Dorrer bei der Feier zu seinem
50. Geburtstag

der Marsoberfldche aus HRSC- und WAOQOSS - Auf-
nahmen gewidmet ist, noch sehr viel vorgenom-
men. Einige Merkmale seiner Arbeit lassen sich
aber schon heute als kennzeichnend fur das wissen-
schaftliche Lebenswerk von Egon Dorrer feststel-
len: die groRBe Breite seiner Betrachtungs- und
Arbeitsweise und seine stets auf die Verkniipfung
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von Theorie und Experiment ausgerichteten Strate-
gien der Problemlésung. Egon Dorrer hat das pho-
togrammetrische MefRprinzip an viele benachbarte
Disziplinen herangefiihrt und hat auch auf dem um-
gekehrten Weg Erkenntnisse aus diesen Bereichen
der Photogrammetrie erschlossen. Das eigentliche
Ziel seiner Arbeit waren dabei weniger die theoreti-
schen Erkenntnisse — diese entwickelte er eher bei-
laufig — sondern der aus diesen Erkenntnissen
flieBende Nutzen fur die Praxis.

Egon Dorrer wurde und wird im Kollegenkreis als
stets freundlicher, humorvoller, kooperativer, enga-
gierter und hilfsbereiter Kollege sehr geschétzt. Der
weit Uber sein engeres berufliches Umfeld hinaus-
reichenden Wertschéatzung dirfte es zuzuschreiben
sein, dafl ihm Uber seine Aufgaben an der Universi-
tat der Bundeswehr Minchen hinaus eine Reihe von
Amtern in Arbeitskreisen und Berufsverbanden an-
getragen wurden, die er sodann mit Engagement
bekleidete. So war er — um nur die wichtigsten Am-
ter zu nennen — von 1974 bis 1981 Leiter des
Arbeitskreises Numerische Photogrammetrie der
Deutschen Gesellschaft fir Photogrammetrie und
Fernerkundung, 1984 bis 1988 Zweiter Vorsitzen-
der dieser Gesellschaft und von 1988 bis 1992 ihr
Prasident. Seit 1981 ist Egon Dorrer Ordentliches
Mitglied der Deutschen Geodatischen Kommission.

Der Autor dieses Beitrags, der den beruflichen
Lebensweg von Egon Dorrer in gemeinsamer Assi-
stententétigkeit an der Technischen Hochschule
Miinchen und als Kollege an der Universitat der
Bundeswehr Minchen (ber viele Jahre begleitet
hat, dankt dem Jubilar fir eine langjahrige kolle-
giale und freundschaftliche Zusammenarbeit. Mit
den Herausgebern und Autoren dieser Schrift sowie
mit seinen Kollegen aus dem Studiengang Vermes-
sungswesen der Universitat der Bundeswehr Miin-
chen wiinscht er dem Jubilar noch viele Jahre Ge-
sundheit, Schaffenskraft und familiares Gliick.



Walter M. Welsch

Die glazialgeodatischen Arbeiten Professor Dorrers

@
i

Abb. 1: Egon Dorrer auf dem Ross Ice Shelf, Antarktika

Zusammenfassung

Professor Dorrer hat in der ersten Zeit seiner wis-
senschaftlichen Arbeit intensiv glazialgeodatische
Forschungen betrieben, die ihn zu ausgedehnten
Expeditionen in die Antarktis und Arktis fihrten.
Der vorliegende Bericht beschreibt die Stationen
seines Schaffens und vermerkt, dal3 es ihm — wie
eine Exkursion zum Nanga Parbat in jiingster Ver-
gangenheit beweist — gelingt, auch heute noch die
wissenschaftlichen Mdglichkeiten der Glazialgeodé-
sie durch Einsatz moderner Techniken zu berei-
chern.

Summary

During the initial period of his scientific work
Professor Dorrer pursued intensively geodetic
research activities in glaciology. They led him to

‘ﬂf;"& 3 X =

extensive expeditions to Antarctic and Arctic
regions. The report presented here describes the
various stages of this time. Referring to a recent
scientific excursion to the Nanga Parbat area in the
Himalayas it is pointed out that even today Profes-
sor Dorrer is still creative by introducing new ideas
and the latest geodetic technologies to glaciology.

Das berufliche Umfeld

Professor Dorrers wissenschaftliche Arbeiten sind
nicht auf die Losung photogrammetrischer Pro-
bleme, denen freilich sein hauptséchliches Enga-
gement gilt, beschrénkt. Neben Fragestellungen der
Landesvermessung, denen er sich besonders in sei-
ner Dissertation widmete, nehmen glazialgeoda-
tische Aufgaben in den ersten zehn Jahren seines
wissenschaftlichen Wirkens einen recht breiten
Raum ein.
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Walter M. Welsch

Glazialgeodésie kann man nicht in der Gelehrten-
stube betreiben; sie lebt von der Arbeit im Felde,
die die Gewinnung von Daten ermdglicht, deren
Analyse die Kenntnisse Uber das Verhalten der
Gletscher der Erde erweitern und weiterreichende
SchluRfolgerungen, etwa Uber die Klimaentwick-
lung in Vergangenheit und Zukunft, ermdglichen.
Professor Dorrer war in diesem Sinne mehrfach in
der Arktis und Antarktis tatig. Dem Arbeiten auf
diesem Gebiet war sicherlich die berufliche Umge-
bung Professor Dorrers in jener Zeit forderlich, die
von der expeditionsfreundlichen Atmosphédre am
Institut fur Photogrammetrie, Topographie und
Allgemeine Kartographie der Technischen Universi-
tdt Minchen unter der Leitung von Prof. Dr. Ri-
chard Finsterwalder, vom Kontakt zur Kommission
fir Glaziologie bei der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften, von seinem Aufenthalt am Labora-
tory of Glaciology and Polar Research an der Uni-
versity of Michigan und von seiner Tatigkeit an der
University of New Brunswick in Fredericton, Kana-
da, geprégt war.

Ich erinnere mich noch sehr gut an mein erstes »gla-
ziologisches«  Zusammentreffen mit Professor
Dorrer im Jahre 1969 an der Rechenstelle des Geo-
datischen Institutes der Technischen Universitét
Minchen, deren Leiter ich damals war. Ich hatte
von meinem Chef, Prof. Dr. M. Kneilil, die Auf-
gabe erhalten, Professor Dorrer, damals schon ein
angesehener antarktischer Expeditionist und Glazio-
loge, dem ich — ein »Rechenknecht« — groRen
Respekt zollte, in den Gebrauch des »programmge-
steuerten Zeichenautomaten Zuse Z 64« einzuwei-
sen. Professor Dorrer lauschte meinen Erklarungen
still und geduldig, holte sodann einen Lochstreifen
hervor, legte ihn ein und schon zeichnete der
Automat (»Plotter« nannten wir ihn erst spater) die
Bewegungsvektoren der Punkte, die Professor
Dorrer auf dem Ross Ice Shelf geodétisch einge-
messen hatte: Er wuBte l&ngst Bescheid (in den
zwanzig Jahren seither habe ich immer wieder fest-
gestellt, dal er »schon Bescheid wuRte«, ohne es
freilich angedeutet oder gar gesagt zu haben). — Ich
hatte wieder einmal »Hautkontakt« mit der Glazio-
logie bekommen, einer Wissenschaft, die mich als
Bergsteiger, der insbesondere die groRen Eisfahrten
in den Alpen und den Bergen der Welt liebte, faszi-
nierte.

Ein zweites glazialgeodatisches Zusammentreffen
mit Professor Dorrer hatte ich in einem der Camps
auf dem Juneau Icefield in Alaska; es war allerdings
nur ein »indirektes« Treffen — doch davon spater.

Im folgenden mdchte ich die Expeditionen nach-
zeichnen, die Professor Dorrer zu glazialgeodati-
schen Arbeiten in die Antarktis und in die Arktis
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gefiihrt und ihm die Mdglichkeit gegeben haben,
unsere Kenntnisse Uber ausgedehnte Gletscherge-
biete der Erde zu erweitern.

Norwegen

Als Egon Dorrer seine erste glaziologische Expe-
dition ausfuhrte, war er (noch nicht promovierter)
wissenschaftlicher Assistent an der Technischen
Universitdt Minchen bei Prof. Dr. Richard Fin-
sterwalder. Professor Finsterwalder hatte tiber einen
l&ngeren Zeitraum an zehn ausgewéhlten Gletschern
der Ostalpen Anderungsmessungen vorgenommen,
deren Ergebnis — 60 cm jahrlicher Hohenverlust im
Zeitraum von 1920 bis 1950 — ein wichtiger Nach-
weis fir die negative Massenbilanz der Gletscher
eines groReren Gebietes darstellte.

Um aber auch Aussagen Uber die Verénderungen
der Gletscherstande auReralpiner Gebiete zu be-
kommen, fuhrte Professor Finsterwalder an bedeu-
tenden Gletschern in geographisch und klimatisch
verschiedenen Zonen der Erde Besatrndsaufnahmen
durch: 1928 am Fedtschenkogletscher im NW -Pa-
mir, 1934 an Gletschern des Nanga Parbat—Massivs
im NW -Himalaya und 1937 an den beiden bedeu-
tendsten AbfluRgletschern des Jostedalsbre in Nor-
wegen (Abb. 3).

Die Wiederholungsmessungen im Pamir fanden
1958, die im Himalaya 1954 und 1958 statt. Der
eine der beiden AbfluRgletscher des Jostedalsbre, der
Nigardsbre, wurde von norwegischer Seite wieder-
holt nachgemessen, wahrend der zweite, der Tungs-
bergdalsbre, von Egon Dorrer im Juli 1961 zum
zweiten Male photogrammetrisch vermessen wurde.
Die wichtigsten Ergebnisse [Kick und Dorrer,
1964] waren das Verschwinden eines 50 ha grof3en,
fast 100 m tiefen Gletscherstausees und ein Mas-
sendefizit zwischen 1937 und 1961, das einer jahr-
lichen Abnahme der Eisdicke im Gletscherzungen-
bereich von 1-2 m entsprach.

Antarktis

Unter dem Namen »Ross Ice Shelf Survey
(RISS)« wurde 1961 in den USA ein Forschungs-
projekt zur Lésung einiger fundamentaler Probleme
der Gletscherbewegung zur Férderung durch die
National Science Foundation (NSF) vorgeschlagen.
Die NSF folgte dem Vorschlag und unterstiitzte das
Projekt, das im Rahmen des US Antarctic Research
Program zwei Vermessungsexpeditionen im Ab-
stand mehrerer Jahre vorsah.



Schon im antarktischen Sommer 1962/63 fand
unter Leitung von Prof. Dr. W. Hofmann eine in-
ternationale Expedition (RISS I) statt, an der Egon
Dorrer, damals tdtig am Glaciology and Polar
Research Laboratory der University of Michigan,
als Geodét teilnahm. Das anspruchsvolle Vorhaben
sah vor, quer tber das Ross Ice Shelf ein geodéti-
sches Profil zu legen, aus dessen erneuter Vermes-
sung einige Jahre spéter die Bewegung des Schelfei-
ses analysiert werden konnte (Abb. 2). Uber eine
Gesamtstrecke von 1000 km wurde ein Polygon-
zug mit 114 Pegelpunkten in 76 Mefitagen einge-
messen [Hofmann, Dorrer und Nottarp, 1964]. In
einer  Wiederholungsmessung ~ (RISSII) im
»Sommer« 1965/66, diesmal unter Leitung von
Egon Dorrer, konnten etwa 90% der Punkte wieder
aufgefunden und erneut vermessen werden. Es erga-
ben sich Bewegungsraten bis zu 935 m/Jahr
[Dorrer et al., 1969; Dorrer, 1970; Dorrer et al.,
1971].
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Welcher Antarktisforscher mdchte nicht einmal
am Sudpol gewesen oder — noch besser — auf ihm
gestanden haben. Am leichtesten Iai3t sich dieser
Wunsch erftllen, wenn man in ein US -amerikani-
sches Verhaben eingebunden ist, aber auch dann
nur, wenn es das wissenschaftliche Interesse erfor-
dert. Es gilt also, die wissenschaftliche Notwendig-
keit eines Aufenthaltes am Pol nachzuweisen. Es
gelang Professor Hofmann, die amerikanische Ex-
peditionsleitung davon zu tberzeugen, dal Bewe-
gungs- und Verformungsmessungen am Siidpol ein
erstrebenswertes Ziel seien. Also wurde im Som-
mer 1962/63 am Sudpol eine Deformationsfigur
ausgelegt und mit geodétischer Prézision vermes-
sen. Die Wiederholungsmessungen fanden im Som-

mer 1965/66 statt. — Professor Dorrer ist damit
einer der wenigen deutschen Wissenschaftler, die —
sogar zweimal —am Siidpol gearbeitet haben.

Egon Dorrer war aber nicht nur ein im Felde
arbeitender Geodat; er hat vielmehr auch die Aus-
wertung und Analyse der Messungen durchgefiihrt.
Dabei ist das eine nicht geringer zu achten als das
andere.

Die Feldarbeit (Abb. 1) wird bestimmt von den
extremen Bedingungen der antarktischen Umwelt,
die die Gute und den Fortschritt der Arbeit und das
allgemeine Wohlbefinden der Expeditionsteilneh-
mer erheblich beeinflussen. Pragende Faktoren all-
gemeiner Art sind die Witterung (Kalte, Wind,
Drift), die besonderen Sichtverhaltnisse (Overcast,
Whiteout, Luftflimmern, Luftspiegelungen, extre-
me Refraktion), die Spalten, die eine heimtiickische
Gefahr in den antarktischen Eisgebieten darstellen,
die Logistik im allgemeinen und im besonderen das
rechtzeitige Eintreffen des Nachschubes an Treib-
stoff und Verpflegung (Expeditionskameraden be-
richten allerdings, dafl Egon Dorrer sich als ausge-
sprochen gentigsam erwiesen hat) und nicht zuletzt
die Harmonie der Gruppe im menschlichen Mitein-
ander und bei der Arbeit. Hinzu kommen die ganz
besonderen Anforderungen an die Kenntnis der ein-
gesetzten Instrumente, die Erarbeitung eines ausge-
feilten Beobachtungsprogrammes und die Préazision
der Beobachtungen, die erreicht werden muf, soll
ein 1000 km langer Polygonzug mit einem
brauchbaren Ergebnis abgeschlossen werden. Einen
Eindruck von den Anforderungen vermittelt Egon
Dorrer in einem Uberblick, der der Préazisions-
winkelmessung auf dem Ross Ice Shelf gewidmet
ist [Dorrer, 1963 und 1965].

Die Reduktion der Rohwerte geodéatischer Beob-
achtungen wegen aller mdglichen systematischen
Abweichungen vom gewiinschten Modell ist bei
einem Polygonzug besonders heikel, da — im Ge-
gensatz zu geschlossenen geometrischen Figuren —
keinerlei unabhéngige oder rechnerische Kontrollen
maglich sind. Letztlich sind derartige Reduktionen
jedoch Bestandteil des geodétischen Alltags. Bei
Messungen auf dem Ross Schelfeis liegen aber be-
sondere Bedingungen vor, die darin begrindet sind,
dal Geodésie auf bewegtem Untergrund betrieben
wird. Dies ist im vorliegenden Fall besonders kri-
tisch, da keine Sichtverbindung zu unbewegten
Punkten besteht. Egon Dorrer hat in seinen Ana-
lysen die grundlegende Abhéngigkeit der gemesse-
nen Winkel und Strecken von der Zeit oder den —
auch nichtlinearen — Deformationseigenschaften der
Eisoberflache aufgezeigt und eine Moglichkeit angege-
ben, wie aus einer zweimaligen, zu verschiedenen
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Zeiten durchgefiihrten Messung eines Polygon-
zuges die horizontale Verschiebung der Polygon-
punkte unter optimaler Aushutzung bekannter Ge-
gebenheiten ermittelt werden kann. Das Verfahren
[Dorrer, 1967; Dorrer et al., 1971] 1aRt sich auf die
geodétische Bestimmung horizontaler Bewegungen
groRerer Bergbaugebiete, tektonisch unruhiger Kru-
stenbereiche und sonstiger, in sehr langsamer Be-
wegung befindlicher Teile der Erdoberflache aus-
dehnen. Es wurde in der Folge auch wiederholt fir
die Analyse von Gletscherbewegungen, z.B. in
Gronland, angewendet. — Professor Dorrer hat mit
diesem Verfahren, durch geodatische Messungen
auf bewegtem Untergrund die Bewegungen dieses
Untergrundes zu ermitteln, einen neuen und wesent-
lichen Beitrag auf dem Gebiet der kinematischen
Deformationsanalyse geleistet.

Die glazialgeodatischen Arbeiten in Norwegen
und am Ross Ice Shelf — fiir diese wurde Professor
Dorrer dadurch geehrt, daR einem Gletscher in der
Antarktis sein Name verliehen wurde — fanden zu
der Zeit statt, als Egon Dorrer noch Assistent an
der Technischen Universitdt Minchen war. Kurze
Zeit spater (1967) wurde er, inzwischen zum Dok-
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tor-Ingenieur promoviert, als Professor an das De-
partment of Surveying Engineering der Universitat
von New Brunswick in Fredericton berufen. Auch
hier war das Umfeld »glazologiefreundlich«, so dal
Professor Dorrer glazialgeodatische Fragen weiter-
hin beschéftigten, jetzt aber in arktischen Regio-
nen.

Northwest Territories, Kanada

Zwischen August 1961 und April 1962 hatte sich
eine 600 km? groBe Tafel vom Ward Hunt Ice
Shelf im Norden der Ellesmere Insel, westlich der
Spitze Gronlands, im &ufersten Norden, geldst
(Abb. 3). Die Tafel hatte sich in mehrere groRe
Eisinseln aufgeldst, von denen eine mit einer Ge-
schwindigkeit von mehr als 1 km/Tag nach Osten
driftete und den Robeson Kanal zwischen der
Ellesmere Insel (Kanada) und Gronland verblockte
und Treibeis daran hinderte, in den Kanal einzudrin-
gen. Da Ahnliches schon 1946 geschehen war,
wurde damit begonnen, die Eisbewegungen des
Schelfeises zu untersuchen. Erste Vermessungen
fanden 1964 und 1965 statt.



Die Wiederholungsmessungen wurden von Pro-
fessor Dorrer im Frilhsommer 1968 ausgefihrt
[Dorrer, 1971]. Er fand eine — gegeniiber den antark-
tischen Schelfeisen ganz bedeutend kleinere — Bewe-
gungsrate von 0.5 m/Jahr heraus. Nach Kenntnis
dieses Parameters war es moglich, die Menge des
jahrlich neu gebildeten Eises abzuschétzen. Es er-
gab sich eine so kleine Masse, daB der SchluB3 ge-
zogen werden konnte, daf — auch unter Berticksich-
tigung anderer duRerer Umstéande — in naher Zukunft
nicht mehr mit dem Kalben einer groReren Eistafel
gerechnet werden misse. Uber die Geschwindig-
keitsmessungen hinaus beschéftigte sich Professor
Dorrer auch mit dem Verzerrungsverhalten des
Schelfeises, indem er die Hauptachsen des Verzer-
rungstensors in einem 1 km? groRen Gefiert be-
stimmte. Daraus leitete er das im untersuchten Ge-
biet herrschende FlieRgesetz und die Spannungsver-
héltnisse im Eis ab. Die Analysen ergaben u.a., daf}
eine auffallige, bislang ungeklarte Wellenstruk-
tur an der Oberflaiche des Schelfeises nicht auf
Krafte im Innern des Eises zuriickgefiihrt werden
kdnne. — Bemerkenswerte Refraktionswerte veran-
laBten Professor Dorrer zu weiteren Untersuchun-
gen.

Brooks Range, Alaska

Schon als Professor Dorrer an die Universitat der
Bundeswehr Minchen berufen war, arbeitete er
noch an der Analyse von Daten, die er — im Zusam-
menarbeit mit der Universitdit von Alaska in
Anchorage — auf den Mc Call Glacier in der Brooks
Range, Alaska, wahrend einer Feldkampagne im
Sommer 1971 gewonnen hatte (Abb. 3).

Der Mc Call Gletscher ist einer der wenigen Glet-
scher in den Vereinigten Staaten, die regelméfig
Uberwacht werden. Er gehort zu den Gletschern der
Arctic Circle-Gletscherkette, die — wie die der
»Westamerikanischen« Kette — in der Internationa-
len Hydrologischen Dekade zur intensiven Beobach-
tung empfohlen worden waren. Die Aufgabe be-
stand in einer Abschédtzung der Massenbilanz des
Gletschers fur den Zeitraum von 1958 - 1971. Die
eigentliche Vermessung wurde aerophotogramme-
trisch ausgeflhrt. Zusétzlich waren aber umfangrei-
che terrestrische Arbeiten flir die Palpunktbestim-
mung notwendig, da entsprechende Daten von der
Erstvermessung im Jahre 1958 nicht zur Verfligung
standen. Neben der photogrammetrischen Methode
wurden auch die jéhrliche Variation der Hohe der
Gleichgewichtslinie (das ist die Linie, die das Nahr-
vom Zehrgebiet des Gletschers trennt, an der also
weder Massenzuwachs noch —verlust auftritt) und

die Variation der Hohe der 500 mbar-Luftdruck-
linie zur Ermittlung der Massenbilanz herangezo-
gen.

Die nach den verschiedenen Untersuchungs-
methoden erzielten Ergebnisse zeigten hinreichende
Ubereinstimmung in der Feststellung eines Mas-
senverlusts von etwa 10-15 Mio. m® wahrend des
Beobachtungszeitraumes von 13 Jahren; zur VVeran-
schaulichung kann man sich vorstellen, daB3 die
Eisdicke des 6.22 km? groRen Gletschers im Beob-
achtungszeitraim um 1.5-2 m abgenommen habe
[Dorrer, 1976].

Himalaya, Pakistan

Ganz bemerkenswert sind Professor Dorrers
Experimente, die Abbildungsgeometrie alter Land-
schaftsgemalde mit Hilfe aktueller terrestrischer und
photogrammetrischer Messungen zu rekonstruieren.
Die Bedeutung dieser VVorgehensweise ist darin zu
sehen, daB die Bilder alter Landschaftsmaler heran-
gezogen werden konnen, um Aussagen uber histo-
rische Gletscherstande, insbesondere zur Zeit des
letzten Gletschermaximums in den Alpen, zu be-
kommen.

Die Gletscher der Alpen erreichten um 1850
einen Hochststand; seither schmelzen sie ab. Die
Tatsache des Gletscherschwundes in den Alpen
kann aber, da die Alpengletscher nur einen winzi-
gen Bruchteil der weltweit vorhandenen Gletscher
ausmachen, nicht ohne weiteres auf die Gletscher
der Welt, (iber die bisher nur wenig systematisches
Wissen gesammelt wurde, Uibertragen werden. Um
aber dennoch zu Aussagen Uber die Gletscherge-
schichte auReralpiner Gebiete zu kommen, kénnen
alte Zeichnungen und Gemalde zu Hilfe genommen
werden, wenn gewisse Voraussetzungen erfullt
sind. Dazu gehort, daf die Entstehungszeit und der
Aufnahmestandort des Bildes bekannt und die Dar-
stellung der topographischen Gegenstande des Ge-
maldes zuverldssig sein missen. Professor Dorrer
hat wéahrend einer Expedition im Jahre 1987 die
diesbeziiglichen geometrischen Voraussetzungen
zweier Bilder Adolph von Schlagintweits, der zu-
sammen mit seinen Bridern Hermann und Robert
1856 den Naga Parbat, Pakistan, besuchte und ihn
von verschiedenen Seiten zeichnete und aquarel-
lierte, mit Erfolg untersucht [Dorrer, 1989].

Hochinteressant sind die grundlegenden Betrach-
tungen, die er zum Wahrnehmungsvorgang ausge-
dehnter Objekte durch den menschlichen Betrachter
macht. Die menschliche Wahrnehmung ist gegen-
Uber der eindeutig definierbaren perspektivischen

19



Walter M. Welsch

Abbildung eines photogrammetrischen MeRphotos
sehr viel komplizierter: Auge und Kopf sind stan-
dig in Bewegung, um das Landschaftsbild abzuta-
sten; das Sehzentrum des Gehirns verarbeitet fort-
waéhrend die auf der Netzhaut abgebildeten Punkte
zu einem Gesamtbild, dessen geometrische Eigen-
schaften denen einer Photographie nicht mehr glei-
chen. Dennoch lassen sich aus einem akribisch
ausgefiihrten Gemalde, insbesondere wenn es durch
geodatische Messungen unterstitzt wird und mit
einer genauen topographischen Karte verglichen
werden kann, verl&Bliche Aussagen Uber den Stand-
ort und die geometrische und interpretatorische
Gute des Bildinhaltes machen. Die geodétische
Analyse der beiden von Professor Dorrer untersuch-
ten Panoramen hat eine fundierte Voraussetzung fr
eine weiterfihrende Diskussion der glaziologischen
Geschichte des Gebietes um den Nanga Parbat ge-
schaffen.

Ein Forschungsreisender der heutigen Zeit oder
auch ein Bergsteiger wird, was er sieht, nicht mehr
mit Pinsel und Farbe, sondern mit einem Photo-
apparat festhalten. Er wird, was haufig geschieht,
ein aus mehreren Einzelbildern zusammengesetztes
Panorama anfertigen. Auf der oben erwéhnten Ex-
pedition wurde ein solches Panorama von der
Rupalflanke des Nanga Parbat aufgenommen. Pro-
fessor Dorrer [1990] hat daraufhin untersucht, wie
die Einzelbilder entzerrt und miteinander verkniipft
werden miissen, um zu einer geometrisch eindeuti-
gen und einheitlichen Darstellung zu kommen.
Von der Seite der Bildaufnahme her ist eine syste-
matische Erfassung und Uberdeckung des betrachte-
ten Raumes die wichtigste Voraussetzung. Auswer-
tetechnisch wird die digitale Bildverarbeitung
immer bessere Mdglichkeiten bieten, da sie mo-
saikartige Bilder nicht nur geometrisch, sondern vor
allem auch radiometrisch nahtlos und kontrastaus-
gleichend Uberarbeiten und zusammensetzen kann.

Juneau Icefield, Alaska

Einleitend hatte ich erwahnt, daf3 ich mit Profes-
sor Dorrer neben meinem ersten »glaziologischen«
Zusammentreffen am Zeichenautomat des Geoda-
tischen Instituts noch ein zweites hatte, (ber das ich
spater berichten wollte. Die Gelegenheit dafir
ist jetzt gekommen, da ich einen Aufenthalt Pro-
fessor Dorrers auf dem Juneau Icefield erwahnen
will. Uber ihn wird in der Literatur nicht berichtet.
Ich erfuhr erst davon, als ich meinen Namen an
einem Deckenbalken des einzigen Gebéudes des
Camp 19 auf dem Juneau Icefield, Alaska, eintrug,

20

wie es die Teilnehmer am Juneau Icefield Research
Program traditionsgemal tun, um sich und ihre
Namen zu verewigen. In eben jenem Gebéude,
einem winzigen Hittchen, fand sich auch der
Namenszug Professor Dorrers aus dem Jahre 1971.
Dieses zweite, »indirekte« Zusammentreffen hat
mir die Idee gegeben, in der vorliegenden Fest-
schrift die glaziologischen Arbeiten Professor
Dorrers darzustellen.

Da ich die geodatischen Arbeiten des Juneau Ice-
field Research Program (JIRP) seit 1981 leite, will
ich im folgenden kurz Gber das Programm berich-
ten. Und weil ich inzwischen auch schon mehrfach
langere Zeit im Camp 19 zugebracht habe, méchte
ich an einem ausgewéhlten Projekt zeigen, was
Professor Dorrer damals im Camp 19 fasziniert
haben mag.

Unmittelbar nordlich der Hauptstadt von Alaska,
Juneau, liegt ein ausgedehntes Netz von Glet-
schern, die in ihrer Summe das Juneau Icefield bil-
den (Abb. 3 und 4). Dieses arktische Eisgebiet im
sogenannten Taku Distrikt gehort mit etwa 4000
km? zu den groRten zusammenhéangenden Eisfeldern
auBerhalb von Gronland und der Antarktis. Es ist der
am meisten vergletscherte Sektor der ndrdlichen
kanadischen Coast Range. Wegen seines maritimen
Klimas auf der Ostseite einerseits und seiner
trocken-kontinentalen Witterungsverhdltnisse auf
der Westseite andererseits ist es ein ideales Natur-
laboratorium fiir glaziologische Studien im weiteren
Sinne. Das Gebirge erscheint eisuberflutet oder —
wie man sich die Alpen wéhrend der Eiszeit vor-
stellen mag — als im Eis ertrunken. Die hdchsten
Eisfelder liegen in einer Hohe von ca. 2000 m, die
hochsten Gipfel sind der Devil’s Paw (2616 m)
und der Mount Nesselrode (2469 m). Die hochge-
legenen plateauartigen Eisgebiete flieen in vielen
Talgletschern haufig bis in Meereshéhe ab. Die
stidostliche Hélfte des Eisfeldes besteht im wesent-
lichen aus dem System der Taku- Llewellyn-Glet-
scher, die sich Uber 120 km vom Atlin Lake im
Norden zum Taku River im Suden erstrecken. Die-
ses Gletschersystem wird vom JIRP glaziologisch
bearbeitet.

Das JIRP (Abb. 5) wurde 1946 organisiert, um
in interdisziplindrer Zusammenarbeit langfristige
Untersuchungen und Studien anzustellen mit dem
Ziel, die gesamte Umwelt arktischer Gletscher-
regionen kennen- und verstehen zu lernen. Das
Programm wurde 1959 durch die Grindung des
Summer Institute of Glaciological and Arctic
Sciences erweitert. Diese »Sommerschule« hat sich
die Aufgabe gestellt, alljahrlich wahrend zweier
Sommermonate akademische Vorlesungen mit
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Abb. 4: Das Juneau Icefield, Alaska
Feldexkursionen, -praktika und —ibungen zu ver- Das geodatische Programm sieht folgende Stu-
binden, um die Vielfalt glaziologischer Probleme dien vor:
erfassen zu konnen. Unter Leitung des Grinders — Anlage lokaler geodatischer Netze in der Umge-
und Leiters, Prof. Dr. Maynard M. Miller, State bung wichtiger Camps als Referenzsysteme fur
University of Idaho, USA, werden unter Aufsicht verschiedene geodétische Aufgaben und Arbeiten
und Anleitung von 20 bis 30 Experten aller mogli- anderer Disziplinen,
chen glaziologischen Wissenschaftsgebiete Studen- — Verkniipfung der ortlichen zu einem zusammen-
ten in die komplexe Materie eingewiesen. Dabei hangenden Uberortlichen Festpunktfeld und Ver-
arbeiten die Studenten, die selbst verschiedenen bindung dieses Netzes mit dem amtlichen Lan-
Disziplinen und Ausbildungsstufen angehdren, desnetz,
praktisch an der Durchfiihrung der Forschungspro- — topographische Gelandeaufnahmen ausgewahlter
jekte der beteiligten Wissenschaftler mit. Gebiete als Grundlage flr spezielle Studien,
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— Geschwindigkeits- und Verformungsmessungen
an mehreren ausgewéhlten Gletschern und Glet-
scherzusammenfliissen,

— Studium der Gletscherzunge des Taku Gletschers
und des Vaughan Lewis- Icefall.

Abb. 5: Das Emblem des Juneau Icefield
Research Program

Der Vaughan Lewis- Icefall ist einer der gewaltig-
sten Gletscherbriiche Nordamerikas (Abb. 6). Das
plateauartige Né&hrgebiet liegt in einer Hohe von
etwa 1600 bis 1700 m. Das Eis fliel3t westwaérts in
den Gilkey Trench ab und Uberwindet dabei auf
einer horizontalen Entfernung von 800 m einen
Hohenunterschied von 500 m — das ist der spekta-
kuldre Vaughan Lewis-Icefall. Er liegt jenem
Camp 19 genau gegeniiber. Es kann nicht wunder-
nehmen, zu hdren, daR sowohl Professor Dorrer als
auch ich diesen Gletscherbruch und die sich an
seinem Full ausbreitenden Ogiven (sich jahrlich

ausbildende, wellenférmige Eisstrukturen) ausgie-
big betrachtet und bestaunt haben. Aber nicht nur
betrachtet, sondern auch vermessen: Abb. 6 ist aus
zwei terrestrisch-photogrammetrischen MeRbildern,
die vom Camp 19 aus aufgenommen wurden, zu-
sammengesetzt. Sie, im Verein mit Aufnahmen
vom sog. Cleaver, dem orographisch rechten Be-
grenzungsfelsen des Eisbruchs, ermdglichten die
Bestimmung der Eisgeschwindigkeiten im Bruch,
die an der engsten Stelle 5 m/Tag weit Uberstei-
gen. Abb.7 zeigt das Geschwindigkeitsfeld
[Rentsch et al., 1990]. Sie stellt eine Orthogonal-
projektion der digitalisierten Mel3photos dar, die zur
Erhéhung der plastischen Wirkung mit Techniken
der Bildverarbeitung geschummert wurde; zusétzlich
sind Hohenlinien eingetragen.

An dieser Stelle soll tiber weitere glazialgeodéti-
sche Arbeiten auf dem Juneau Icefield nicht weiter
berichtet werden. Eine ausflhrliche Darstellung
wird in Kirze in einer Monographie erfolgen
[Welsch et al., 1994].

Ausblick

Gerade die letzten beiden Arbeiten Professor
Dorrers am Nanga Parbat haben gezeigt, dal3 seine
glazialgeodatischen Ambitionen noch keineswegs
erloschen sind. Die intensive Beschaftigung mit
den unmittelbaren Aufgaben seines Fachgebietes
mag ihn fur einen l&ngeren Zeitraum von aktiven
glaziologischen Expeditionen ferngehalten haben,
sie hat ihn aber auch in die Lage versetzt, die
Leistungsfahigkeit der modernen Technologien auf
das ihm anscheinend immer noch liebe Gebiet der
Glazialgeodésie anzuwenden, um dieser Wissen-
schaft neue Mdglichkeiten zu eréffnen.

Abb 6: Der Vaughan Lewis—Icefall
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Dank

Ich danke Frau Bruni Dorrer und Herrn Dr. Oskar
Reinwarth herzlich fur die Gesprache, die mir ge-
holfen haben, den Uberblick tiber das glazialgeoda-
tische Schaffen Professor Dorrers zu schreiben.
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Wahrnehmungspsychologische Aspekte
der Herstellung von Satelliten-Bildkarten

Zusammenfassung

Karten werden »fiir die Augen« gemacht. Deshalb
sollten die Erkenntnisse der Wahrnehmungspsycho-
logie bei der Gestaltung beachtet werden. Dies gilt
ganz besonders fir die Herstellung von Satelliten—
Bildkarten. Dazu werden die raumliche Wirkung
von Helligkeitsgradienten und die Integration von
graphischen Elementen in Bildkarten diskutiert. Es
zeigt sich, dal schwarze Schriften und Signaturen
zu bevorzugen sind und ihre Sichtbarkeit in dunk-
len Bildbereichen mittels Digitaler Bildverarbeitung
verbessert werden kann.

Summary

Maps are made »for the eyes«. Therefore the results
of psychology of perception can be helpful for map
design purposes. This especially applies to the
production of satellite image maps. The paper
discusses the three—dimensional interpretation of
shadows and the integration of graphical elements
in image maps. It becomes evident that black
letters and symbols should be preferred and that
their visibility in dark regions of the image can be
improved by image processing techniques.

1. Einleitung

Die Kartographie unterscheidet bekanntlich seit
langem zwischen zwei groRen Gruppen von Karten.
In den Topographischen Karten sind »Situation,
Gewasser, Gelandeformen, Bodenbewachsung und
eine Reihe sonstiger ... Erscheinungsformen« der
Hauptgegenstand der Darstellung. In Thematischen
Karten werden dagegen »Erscheinungen und Sach-
verhalte zur Erkenntnis ihrer selbst« dargestellt,
wie es in reichlich gestelzter Formulierung von der
Internationalen Kartographischen Vereinigung aus-
gedriickt wurde (zitiert nach Hake [1982]).

Neben diesen beiden klassischen Formen von
Karten gibt es seit Jahrzehnten eine weitere Form,

die Bildkarten. Dabei handelte es sich zundchst um
Luftbildkarten, die aus entzerrten Luftbildern abge-
leitet wurden. Aber schon kurz nachdem im Jahre
1972 die ersten Bilder des Landsat-Multispektral-
scanners verfugbar waren, wurden Versuche unter-
nommen, auch diese neuartigen Bilddaten in Bild-
karten umzusetzen; es entstanden die ersten Satelli-
ten-Bildkarten [US Geological Survey, 1973].

Ausgehend von diesen — aus heutiger Sicht noch
sehr unvollkommenen — Versuchen, konnten mo-
derne Methoden zur Herstellung von Satelliten-
Bildkarten entwickelt werden, wobei in durchgrei-
fender Weise von den sehr flexiblen Methoden der
Digitalen Bildverarbeitung Gebrauch gemacht wird
(z.B. Albertz et al. [1987; 1988], Rivereau et al.
[1992]). Diese Verfahren sind technisch weitgehend
ausgereift und werden in groBem Umfang praktisch
eingesetzt [Galtier und Baudoin, 1992].

Die Losung technischer Herstellungsprobleme
heilt aber noch nicht, dal} auch die damit zusam-
menhangenden gestalterischen Fragen geklart wa-
ren. In dieser Beziehung zeigen viele veroffentlichte
Satelliten - Bildkarten noch ein unbefriedigendes Er-
gebnis. Sie weisen nicht nur eine groRe Varia-
tionsbreite in der Gestaltung auf, sondern verraten
auch erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich der
Kombination der fur eine Karte unerlaBlichen gra-
phischen Elemente mit den Bilddaten. Leitlinien fur
die weitere Entwicklung auf diesem Gebiet kénnen
aus Erkenntnissen der Wahrnehmungspsychologie
abgeleitet werden.

2. Warum Wahrnehmungs-
psychologie?

Karten werden »fur die Augen« gemacht. Jeder
Mensch hat sehr viel Erfahrung in der Verarbeitung
optischer Reize, da er die Mehrzahl der Informatio-
nen Uber seine Umwelt durch die visuelle Wahr-
nehmung erhdlt. Sie hilft uns, etwas ber unsere
Umwelt zu erfahren, uns in ihr zu orientieren, auf
sie einzuwirken und sie zu verdndern. Diese
Tatsache macht man sich — in der Regel ganz unbe-
wul’t — auch bei der Betrachtung und Interpretation
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von Bildern zunutze. Dies gilt selbstverstandlich
auch fur Luft- und Satellitenbilder. Doch auch die
Kartographie »lebt« vom Vorgang des Sehens, von
der visuellen Wahrnehmung. Jede Karte wird mit
dem Ziel hergestellt, daB ein Kartenbenutzer topo-
graphische bzw. thematische Informationen nicht
nur »sieht«, sondern auch ihren rdumlich - geometri-
schen Zusammenhang erfassen kann. Keine verbale
Beschreibung und keine Statistik vermag Informa-
tionen Uber eine Landschaft so schnell, vollstandig,
hierarchisch strukturiert und rdumlich geordnet zu
vermitteln wie eine kartographische Darstellung.
Der Erfolg héngt freilich von der Gestaltung der
Karte ab. Diese ist um so besser, je schneller, voll-
standiger und zuverldssiger die fir einen Benutzer
wichtigen Informationen visuell wahrgenommen
werden konnen. Umgekehrt hat es Eduard Imhof
recht drastisch formuliert: »Karten, die man nicht
lesen kann, gehoren in den Papierkorb« [Imhof,
1972, S. 215].

Folgerichtig zieht sich durch die Entwicklungs-
geschichte der Kartographie das Bemihen, topo-
graphische und thematische Informationen mdg-
lichst »richtig«, sicher und ubersichtlich anzubie-
ten. Dabei wurde zu jeder Zeit von der reichhaltigen
Erfahrung Gebrauch gemacht, die ein Kartenbenut-
zer in der Verarbeitung visueller Informationen hat.
Um so erstaunlicher ist es, daR wahrnehmungs-
psychologische Fragen in der kartographischen Li-
teratur nur eine geringe Rolle spielen. Die Karto-
graphie scheint — unabhédngig von der Wahrneh-
mungspsychologie — weitgehend ihren eigenen em-
pirischen Weg gegangen zu sein.

Im Hinblick auf die Herstellung und Gestaltung
von Satelliten-Bildkarten sollen hier zwei wahr-
nehmungspsychologische Aspekte angesprochen
werden, ndmlich die rdumliche Wirkung von Hel-
ligkeitsgradienten sowie das Figur-Grund - Verhélt-
nis, das bei der Integration von graphischen Ele-
menten in ein Bild zum Tragen kommt.

3. Helligkeitsgradienten und ihre
raumliche Wirkung

Die Bilder auf unserer Augennetzhaut sind fla-
chenhaft. Dennoch sehen und erleben wir — auch
wenn wir nicht stereoskopisch sehen — stets eine
raumliche Welt um uns. Mehr noch: Auch beim
Betrachten eines photographischen Bildes der Um-
welt »sehen« wir nicht die Bildflache, die wir vor
Augen haben, sondern wir interpretieren den Bild-
inhalt in aller Regel unbewuft raumlich. Wir
nehmen Kérper in bestimmten Formen wahr, haben
eine Vorstellung von ihrer GroRe und Entfernung
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und verbinden damit unmittelbar auch eine be-
stimmte (rdumliche) Beleuchtungssituation. Bei
dieser rdumlichen Interpretation eines Bildes gelten
»Gesetze des Sehens« — so der Titel eines klassi-
schen Buches auf diesem Gebiet [Metzger, 1975].
Sie wurden in der Wahrnehmungspsychologie viel-
fach analysiert, unter Laborbedingungen experimen-
tell untersucht und auch in ihrem Zusammenwirken
studiert (dazu z.B. auch Gibson [1973], Rock
[1985]).

Dabei ergab sich, daR bei der rdumlichen Wahr-
nehmung unserer Umwelt wie auch bei der raumli-
chen Interpretation von Bildinhalten eine Reihe von
Faktoren zusammenwirken. Es gibt einerseits ge-
wisse geometrische Formen, die wir aufgrund unse-
rer Erfahrung zwingend als radumliche Objekte oder
als Bilder von ihnen interpretieren. Fast alle anderen
Faktoren kdnnen als Gradienten gedeutet werden,
namlich als GroRengradienten (Perspektive),
Helligkeitsgradienten, Dichtegradienten, Texturgra-
dienten, Farbgradienten und Kontrastgradienten
(hierzu auch Albertz [1970]). Die Beitrage, die
diese Gradienten im einzelnen zur rdumlichen
Wahrnehmung leisten, kdnnen sehr verschieden
sein. In einer einfachen Perspektivzeichnung bei-
spielsweise kann nur der GroRengradient vorkom-
men, in einer farbigen Landschaftsphotographie
wirken meist alle Gradienten zusammen.

In diesem Zusammenhang von speziellem Inter-
esse ist die rdumliche Wirkung von Helligkeitsgra-
dienten. Diese entstehen aus dem Zusammenspiel
von Oberflachenformen, Beleuchtungsverhaltnissen
und Beobachtungsrichtung. Aufgrund unserer Erfah-
rung »interpretieren« wir Helligkeitsgradienten in
unserem Gesichtsfeld als die Folge von Oberfla-
chenformen. Dieses wahrnehmungspsychologische
Ph&nomen ist zwingend und unmittelbar wirksam,
keineswegs das Ergebnis eines bewufiten Prozesses.
Es setzt voraus, daf} der Betrachter der ihm dargebo-
tenen Helligkeitsverteilung (wiederum unbewuft)
einen bestimmten Ort der Lichtquelle zuordnet. Er-
fahrungsgeméal wird dabei die Stellung der Licht-
quelle oberhalb des Gesichtsfeldes bzw. Bildes be-
vorzugt, meist links oben [Lauenstein, 1938; Al-
bertz, 1970; Metzger, 1975]. Wenn die beobachte-
ten Helligkeitsgradienten tatsdchlich durch andere
Beleuchtung entstanden sind und sonstige zwingen-
de Faktoren der Raumwahrnehmung fehlen, kann es
zu Fehlwahrnehmungen (Inversionen) kommen,
durch die Héhen und Tiefen vertauscht erscheinen
(Abb. 1). Um die beste raumliche Wirkung von
Luft- und Satellitenbildern zu erzielen, sollte diese
demnach so betrachtet werden, daf die tatsachliche
Geléndebeleuchtung im Gesichtsfeld von (links)
oben kommt.
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Satelliten-Bild von Somalia, aufgenommen mit der Metric Camera 1983. Im linken
Bild kommt die tatséchliche Beleuchtung von unten, was zur Inversion fiihrt. Nach Dre-
hen des Bildes um 180° (rechts) stimmt die angenommene Beleuchtungsrichtung mit
der tatsachlichen gut Uberein; es entsteht ein richtiger Raumeindruck.

Bekanntlich macht die Kartographie in reichem
Male Gebrauch von der rdumlichen Wirkung von
Helligkeitsgradienten. Offenbar wurde diese Wir-
kung friih erkannt und durch empirisches VVorgehen
allmahlich genutzt, ohne dal dabei auf wahrneh-
mungspsychologische Erkenntnisse Bezug ge-
nommen worden waére. Der klassische Vorldufer
dieser Entwicklung ist das erste amtliche Karten-
werk der Schweiz 1:100000, die bertihmte Du-
fourkarte (Abb. 2). Sie benutzte zur Gelandedarstel-
lung Schattenschraffen, die unter der Annahme
einer aus etwa nordwestlicher Richtung (d.h. im
Kartenblatt von oben links) kommenden Beleuch-
tung so gestochen wurden, dal nahezu der Eindruck
von unechten Halbtdnen entstand. Dabei wurde
nicht eine Gel&dndebeleuchtung simuliert, sondern es
wurden kombinierte Schraffen benutzt, die noch
immer nach dem Prinzip »je steiler, desto dunkler«
gestaltet wurden. Die zunéchst als unwissenschaft-
lich eingestufte Karte hat groe Akzeptanz gefun-
den und den Weltruf der schweizerischen Kartogra-
phie mitbegriindet. Der Grund daflr ist einsichtig:
Durch die Einfhrung der Schattenschraffen wurde
sie den wahrnehmungspsychologischen Gesetz-
maRigkeiten besser gerecht als jede andere Gelande-
darstellung zuvor.

Der néchste Schritt wurde erst moglich, nachdem
gegen Ende des vorigen Jahrhunderts die Autotypie
erfunden worden war, also Halbtone drucktechnisch
vervielfaltigt werden konnten, so dal® kunstlich er-
stellte Helligkeitsgradienten als Schummerung in
topographischen Karten eingefiigt weren konnten.

Bei der weiteren Entwicklung war das Vorgehen zur
Wahl der einschldgigen Parameter (Beleuchtungs-
richtung, Richtungsvariationen, Steilheit der Gra-
dienten, Farbtdne u.&.) wiederum weitgehend em-
pirisch bestimmt. Seither wurden die Techniken zur
Herstellung von Schummerungen zu einem hohen
Stand entwickelt. Die Ergebnisse, die die topogra-
phische Kartographie heute zu bieten hat, erfillen
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Ausschnitt aus der »Topographischen
Karte der Schweiz« im MaRstab
1:100000, der sogenannten Dufour-
karte, herausgegeben zwischen 1844 und
1864. Die Schattenschraffen kommen
wahrnehmungspsychologischen Geset-
zen in hohem Mafe entgegen.
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jedenfalls die aus der Sicht der Wahrnehmungs-
psychologie zu stellenden Anforderungen.

Eine vollig neue Situation entstand mit dem
Aufkommen von Bildkarten. Wéhrend bei der
Schummerung die Helligkeitsgradienten kinstlich
so gestaltet werden kdnnen, wie es fir die Wahr-
nehmung der Geldndeformen in topographischen
Karten am besten ist, liegen in Luft- und Satelli-
tenbildern naturlich entstandene Helligkeitsgradien-
ten vor. Der Grund ist selbstversténdlich, daf die
Erdoberflache wéhrend der Aufnahme der Bilder
stets durch schrég einfallendes Sonnenlicht beleuch-
tet wird, was bei unebenem Geldnde zu ungleich-
maRigen Beleuchtungsstarken und damit zu Hellig-
keitsgradienten fuhrt. Bei der Betrachtung derartiger
Bilder kommt eine hervorragende rdumliche Wir-
kung zustande, wenn die tatséchliche Beleuchtungs-
richtung im Bild wiederum von links oben kommt.
Fur die Nordhalbkugel der Erde bedeutet dies aber,
daR man die Bilder nach Siiden orientieren mufte,
da die Beleuchtung wéhrend der Bildaufnahme stets
aus sidlichen (in den meisten Féallen aus suddst-
lichen) Richtungen kommt. Dem steht jedoch die
kartographische Konvention entgegen, topographi-
sche Kartenwerke nach Norden zu orientieren. Bei
der Herstellung von Satelliten-Bildkarten kommt
man aus pragmatischen Grinden nicht umhin, sich
dieser Konvention anzuschlie3en. Die wenigen Bei-
spiele, bei denen wegen dieser Gegebenheiten eine
Sudorientierung von Bildkarten der Nordhalbkugel
gewéhlt wurde (z. B. Kelnhofer und Kraus [1986/
871), kénnen nur als Ausnahmen eingestuft werden.
Praktisch besteht keine Chance, wegen dieser Ef-
fekte die gesamte geodatisch-kartographische Welt
»auf den Kopf zu stellen.

Damit missen sich die Hersteller und vor allem
die Nutzer von Satelliten- Bildkarten abfinden. Dies
fallt deswegen nicht so schwer, weil die Sache in
der Praxis oft weniger relevant ist als man viel-
leicht anzunehmen geneigt ist. Einerseits sind
grolRe Bereiche der Erdoberflache relativ flach bzw.
morphologisch so gestaltet, daR es gar nicht in
nenneswertem  Male zu  Inversionseffekten
kommt. Andererseits sind die durch die schrage Be-
leuchtung entstehenden Helligkeitsgradienten nur
ein Merkmal zur Wahrnehmung von Oberflachen-
formen. Andere Elemente der Wahrnehmung, vor
allem Landschafts- und Bildstrukturen, anthropo-
gene Objekte und Schlagschatten sowie das Vor-
wissen des Betrachters vermitteln rdumliche In-
formationen, die mogliche Inversionseffekte teil-
weise kompensieren. Besonders stdrend bleiben
derartige Inversionseffekte aber bei Bildkarten von
Landschaften, in denen kaum andere Merkmale der
raumlichen Wahrnehmung vorkommen, also bei-
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spielsweise in ariden, vegetationslosen Landschaf-
ten ohne anthropogene Elemente und inshesondere
in Gebirgsregionen.

Nun ist es grundsétzlich denkbar, die durch die
schrage Sidost-Beleuchtung der Oberflachenfor-
men verursachten Helligkeitsgradienten unter Ver-
wendung eines Digitalen Gelandemodells zu korri-
gieren und neue, durch eine angenommene Nord-
west-Beleuchtung erzeugte Schattierungen einzu-
fuhren. Ein solches Vorgehen setzt ein genaues
Digitales Geldéndemodell und die Modellierung der
komplizierten Beleuchtungsverhaltnisse (z.B. der
Richtungsabhdangigkeit der Objektreflexionscharak-
teristik und des Atmosphdreneinflusses) voraus. Der
dazu erforderliche Aufwand dirfte bei der allge-
meinen Herstellung von Satelliten-Bildkarten vor-
laufig kaum vertretbar sein. Aber in Sondeféllen —
etwa in der Planetenkartographie — wird man die
Notwendigkeit fiir dieses Vorgehen anders bewerten
mussen (vgl. Teil 5).

4. Graphische Element
in Bildkarten

Eine Bildkarte ist stets mehr als nur ein Bild. Der
Ubergang vom (entzerrten, maBstéblichen) Satelli-
tenbild zur Satelliten - Bildkarte setzt voraus, daf3 der
bildhafte Inhalt des Kartenfeldes durch wichtige
graphische Elemente ergénzt wird, die allgemein als
Kennzeichen einer Karte gelten. Dazu gehdren
auBer dem Kartenrahmen und diversen Angaben auf
dem Kartenrand stets auch Erléuterungen im Kar-
tenfeld (Namen, Ziffern u. 4.), meist aber auch wei-
tere graphische Elemente wie Gitterlinien, Signatu-
ren, Hohenlinien usw.. In einer Satelliten—Bild-
karte, bei der die bildhafte Information im Vorder-
grund steht, wird man zusétzliche topographische
Eintrdge auf ein Mindestmal3 beschrdnken. Nach
Dowman et al. [1989] sollte beispielsweise eine
Bildkarte 1 : 50000 durch Eintrage ergénzt werden,
die den Spezifikationen einer konventionellen Karte
1:250000 nahekommen. Aber es besteht grund-
sétzlich das Problem, zwei géanzlich verschiedene
Dinge — nadmlich die diskrete, scharf und kontrast-
reich abgegrenzte Graphik und die flachige, un-
scharfe und relativ kontrastarme Bildvorlage — so zu
vereinigen, dal’ sie beide gut erkennbar sind und
sich gegenseitig mdglichst wenig beeintrachtigen.
Zur Lésung der Aufgabe, die konkurrierende gra-
phische Wirkung von Bildinformation und graphi-
scher Zusatzinformation miteinander zu kombinie-
ren, kénnen wiederum wahrnehmungspsychologi-
sche Erkenntnisse beitragen.
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Als technisches Problem ist die Integration gra-
phischer Elemente in die Bilddaten relativ leicht zu
[6sen. Darliberhinaus handelt es sich aber um eine
gestalterische Aufgabenstellung, die fur die Karto-
graphie neu ist. Zwar gibt es eine lange Tradition
und reiche Erfahrung mit der Kombination graphi-
scher Elemente in einer konventionellen Karte.
Bisher liegen aber noch sehr wenige Studien zur In-
tegration von Schriften, Linien, Signaturen usw. in
Bildkarten vor. Lediglich flr groBmaRstabige, ein-
farbige Luftbildkarten gibt es systematische Unter-
suchungen [Schweilthal, 1967]. Die damit gewon-
nenen Erfahrungen lassen sich jedoch kaum auf far-
bige Bildkarten anderer Malstabsbereiche (bertra-
gen. Deshalb verraten die zahlreichen, von den ver-
schiedensten Stellen verdffentlichten Satelliten -
Bildkarten noch eine groRe Unsicherheit auf diesem
Gebiet.

Der Beitrag der Wahrnehmungspsychologie zur
Ldsung des Problems 1463t sich aus den Erkenntnis-
sen zum Figur-Grund-Verhdltnis ableiten (z.B.
Metzger [1966; 1975], Albertz [1970], Rock
[1985]). Es ist bekannt, dal} das Sehfeld einer fl&-
chenhaften Gliederung unterliegt. Die entstehenden
Flachen sind nicht gleichwertig, sondern hierar-
chisch strukturiert. Einzelne Teile werden als (geo-
metrisch begrenzte) Figuren und andere als (unbe-
grenzter) Grund wahrgenommen (Abb. 3).

Abb. 3:  Einfaches Beispiel zum Figur-Grund-
Verhéltnis und zur amodalen Ergénzung
im WahrnehmungsprozeR. Ein unbeein-
fluBter Beobachter »sieht« zwei Recht-
ecke, ein graues sowie ein schwarzes,
welches das graue teilweise verdeckt.
Die komplizierter geformte weille FI&-
che wird Uberhaupt nicht als Objekt
wahrgenommen, sondern hat den Cha-
rakter eines unstrukturierten Hintergrun-
des.

Wir sind es nun gewohnt, eine schwarze Schrift als
Figur vor einem weillen (oder wenigstens helle-
ren Grund zu sehen), der uns (stets unbewuft!) als
»hinter der Figur durchgehend« erscheint. Selbst
mit bewulter Anstrengung kénnen wir uns das Ge-
genteil kaum vorstellen. Dasselbe Ph&dnomen tritt
auf, wenn uns eine schwarze Schrift im Bildunter-
grund einer Satelliten-Bildkarte begegnet: wir
empfinden auch diese Schrift als Figur vor dem
Bild, das von ihr nur verdeckt, aber »eigentlich«
nicht unterbrochen ist. Eine Negativschrift dagegen
wird nicht als Figur vor dem Bilduntergrund gese-
hen, viel eher erscheint das Bild als Figur vor
einem weien Grund. Dann aber wirkt es nicht
mehr als zusammenhéngendes und nur teilweise
verdecktes Ganzes, sondern ist als Figur durch die
Schriftelemente wie durch Locher deutlich unterbro-
chen. Aus diesem Grunde ist die Bildwirkung durch
eine negative Schrift deutlich stérker gestort als
durch eine positive (vgl. Abb. 4a und b).

Hinzu kommt ein zweiter Effekt, der in der
Wahrnehmungspsychologie als »amodale Ergén-
zung« bekannt ist [Michotte et al., 1966]. Was
damit gemeint ist, wird wiederum aus dem einfa-
chen Beispiel der Abb. 3 deutlich: Hier »sehen«
unbeeinfluBte Beobachter immer zwei Ubereinan-
dergelegte, vollstandige Rechtecke. Zwei tatsach-
lich vorliegende Trapeze werden also im Wahrneh-
mungsprozeR zu einer nach unserer Erfahrung sinn-
voll erscheinenden Ganzheit ergénzt. Unsere alltag-
liche Wahrnehmungswelt ist voll von solchen Er-
ganzungsvorgéangen, da wir viele Gegenstande unse-
rer Umwelt nur teilweise verdeckt sehen, sie uns
aber dennoch als Ganzheiten erscheinen. Offenbar
ergénzen wir in der Wahrnehmung dann auch die
durch Schriften oder andere graphische Elemente
unterbrochenen — also verdeckt erscheinenden —
Bildstrukturen zu unserer Erfahrung geméR sinn-
vollen Ganzheiten. Aber auch dieser Effekt kann
nur wirksam sein, wenn die graphischen Elemente
als schwarze Figuren vor dem Bilduntergrund wahr-
genommen werden (Abb. 5).

Um die in einer Bildkarte enthaltenen Bildstruktu-
ren moglichst wenig zu stdren, sollten also An-
sétze zur LoOsung des Integrationsproblems aus
wahrnehmungspsychologischen  Griinden davon
ausgehen, dal die graphischen Elemente schwarz
dargestellt werden (Abb. 4a). Dann mul} aber ihre
Erkennbarkeit in dunklen Bildbereichen verbessert
werden. Dies kann man mit Mitteln der Digitalen
Bildverarbeitung erreichen, indem man die Flachen
um die graphischen Elemente aufhellt, so daf ein
verlaufender, heller Saum entsteht [Albertz et al.,
1992]. Die Erkennbarkeit der graphischen Elemente
in den dunklen Bildbereichen wird dadurch deutlich

31



Jorg Albertz

a) Graphische Elemente in schwarzer Far-
be in das Bild integriert und deshalb in
dunklen Bereichen schlecht erkennbar.

b) Negative graphische Elemente sind in
hellen Bildbereichen schlecht erkenn-
bar und stéren die Bildwirkung stark.

c) Graphische Elemente in schwarzer Far-
be in das Bild integriert und in dunklen
Bildbereichen durch eine Bildaufhel-
lung besser erkennbar gemacht.

PORL AR

Abb. 4: Zur Integration von graphischen Elementen in Bildkarten
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Abb. 5:

Zur Wirkung der amodalen Ergdnzung. Ohne Vorinformation ist es kaum moglich, den

grauen Flecken links eine sinnvolle Bedeutung zuzuordnen. Erst wenn sie mit einer
Bildgestalt nkombiniert werden, die als »Figur« davor wahrgenommen wird (rechts),
werden sie zu einer teilweise verdeckt erscheinenden Buchstabenfolge »map« ergénzt.

besser. Um zu vermeiden, daB3 der Aufhellungspro-
zeB auch in den hellen Bildteilen wirkt, wo dies gar
nicht erforderlich ist, kann der VVorgang so modifi-
ziert werden, daR die Aufhellung um die graphi-
schen Elemente nur in den dunkleren Bildteilen
wirksam wird.

Die Abb.4 zeigt die Ausgangssituation mit
schwarzer Graphik (a) sowie die das Bild stark sto-
rende Wirkung negativer Graphik (b). Eine gute
Erkennbarkeit der graphischen Elemente bei einer
nur geringen Beeintréchtigung der Bildinformation
biete das Ergebnis des nur in den dunken Bildtei-
len wirkenden Aufhellungsprozesses (c).

‘5; i od, ‘ & b "v.

s

Teil der Mars-Oberflache, links mit Inversionseffekt, rechts mit richtiger Reliefwir-

5. Ausblick

Den hier angesprochenen wahrnehmungspsycho-
logischen Aspekten wird in der weiteren Entwick-
lung von Satelliten-Bildkarten Beachtung zu
schenken sein. Die Folgerungen, die sich aus dem
Figur-Grund-Verhéltnis fir die Integration von
graphischen Elementen in Bilddaten ergeben, kon-
nen allgemein zu einer besseren Gestaltung von
Bildkarten fiihren. Dagegen ist es kaum voraussag-
bar, ob es mdglich und auch wirtschaftlich vertret-
bar sein wird, die naturbedingten Beleuchtungs-
effekte zu eliminieren und durch Einfiihrung kinst-

e W il gl

kung (aufgenommen 1976 im Rahmen der amerikanischen Viking - Mission).
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licher Helligkeitsgradienten eine optimale Geldnde-
darstellung zu erzielen.

Als Sonderfall ist die Herstellung von Bildkarten
von Planetenoberflachen zu sehen. In dieser Hin-
sicht wird der Mars in den néchsten Jahren im Mit-
telpunkt des Interesses stehen, da sich Deutschland
mit zwei Kamera-Experimenten an der russischen
Mission »Mars 94/96« beteiligt [Albertz et al.,
1993]. Bei den zu erwartenden Bilddaten muf} mit
grofRen Beleuchtungsunterschieden und Schatten ge-
rechnet werden. Zudem ist die Gefahr von Inver-
sionseffekten sehr grof3, da zusétzliche Kriterien der
raumlichen Wahrnehmung fehlen (Abb. 6). Des-
halb ist zu hoffen, dall es gelingt, die Beleuch-
tungseffekte zu eliminieren (»Deshading«) und neue
Helligkeitsgradienten als Schummerung zu generie-
ren (»Reshading«), so daB kartographisch hochwer-
tige Bildkarten gewonnen werden kdnnen.
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Frihe Anwendungen der Photogrammetrie fiir topo-
graphische Aufnahmen in der geowissenschaftlichen
Forschung und auf Expeditionen

Zusammenfassung

Die friihen photogrammetrischen Verfahren Mel3-
tischphotogrammetrie, Parallaxenphotogrammetrie
und schliel3lich die terrestrische Stereophotogram-
metrie fanden fiir die topographischen Landesauf-
nahmen der europdischen Staaten wenig Anwen-
dung. GroRe Bedeutung haben sie jedoch auf For-
schungsreisen und fur gletscherkundliche Arbeiten.
Der Aufsatz weist auf zumeist wenig bekannte
Anwendungen in den Ostalpen, auf Spitzbergen und
in den ehemaligen deutschen Kolonien in Afrika
hin.

Summary

Early photogrammetric methods such as plane table
photogrammetry, parallax photogrammetry and,
last not least, terrestrial stereo photogrammetry
have not preferably been applied for topographic
national mapping of the European countries. How-
ever, these methods were of great importance with
regard to expeditions and for glaciological tasks.
This paper presents not well-known applications
used for topographic mapping of the Eastern Alps,
Spitsbergen and the former German Colonies in
Africa.

1. Einleitung

Nach der Entwicklung der MeRtischphotogram-
metrie — inshesondere durch A. Laussedat und A.
Meydenbauer — war diesem friihen photogrammetri-
schen Verfahren in der topographischen Aufnahme
der européischen Staaten bekanntlich wenig Erfolg
beschieden.

Lediglich in der amtlichen Landesaufnahme in
den Ostalpen wurde diese photogrammetrische Me-
thode durch die Militadrgeographischen Institute Ita-
liens (seit 1878) und Osterreich-Ungarns (ab 1893)

erfolgreich und vielfach eingesetzt [Paganini und
Schepp, 1891; Hibl, 1900; Bernhard, 1970].

GroRe Bedeutung hatten jedoch friihe photo-
grammetrische Verfahren fur Kartierungen auf For-
schungsreisen und zu gletscherkundlichen Zwecken.
Die photogrammetrischen Kartierungen auf For-
schungsreisen um die Jahrhundertwende sind aber
heute weitgehend unbekannt und finden sich nur
selten in einschlagigen technikgeschichtlichen Ver-
offentlichungen zur Photogrammetrie. Lediglich
auf die Arbeiten W. Jordans in der Libyschen Wii-
ste und die Kartierung von Persepolis durch F.
Stolze wird regelmafiig hingewiesen.

Im folgenden soll auf eine Reihe derartiger Kar-
tierungen mit Hilfe der Meftischphotogrammetrie
und spéter der terrestrischen Stereophotogrammetrie
bis zum Ersten Weltkrieg aufmerksam gemacht
werden. Diese Arbeiten wurden hauptséchlich in
den Ostalpen sowie auf Forschungsreisen in Spitz-
bergen und Afrika durchgefiihrt.

2. Die Forschungsreisen von Jordan
und Stolze

Wihrend der Rohlfsschen Expedition in die Liby-
sche Wiiste in den Jahren 1873/74 hatte der Geo-
dat W. Jordan gemeinsam mit dem Photographen
Ph. Remele die Madglichkeit, eine topographische
Aufnahme der libyschen Oasenstadt Gassr-Dachel
mit der Meftischphotogrammetrie (Einschneide-
photogrammetrie) durchzufiihren [Jordan, 1876; Al-
bertz, 1986]. Abb.1 gibt einen Ausschnitt aus
dem »Plan der Oasenstadt Gassr - Dachel ...« Mal3-
stab 1:5000 wieder. Dem »Plan« ist auch die
MeRanordnung zu entnehmen.

1874 bis 1878 konnte F. Stolze wéhrend einer
Expedition in Persien Baudenkmale photogramme-
trisch aufnehmen. Dabei gelang ihm die Aufnahme
der Freitagsmoschee von Schiraz und des Ruinen-
feldes von Persepolis [Albertz, 1986].
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Abb. 1: Ausschnitt aus dem »Plan der Oasenstadt Gassr-Dachel .. .«,
MaRstab 1 : 5000, von W. Jordan
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3. Meltischphotogrammetrie bei
Expeditionen nach Spitzbergen

Kaum bekannt ist die Anwendung der Photo-
grammetrie bei Forschungsreisen nach Spitzbergen.

Bereits 1882 und 1896 fuhrten die schwedischen
Geologen G. De Geer und A. G. Nathorst meR-
tischphotogrammetrische  Aufnahmen an einer
Reihe von Gletschern Spitzbergens aus. Davon
entstanden  Kartierungen in den Malstében
1:20000, 1:50000 und 1:100000 [Dolezal,
1903; De Geer, 1913].

Wéhrend der Andréeschen Polarexpedition von
1896 nutzten E. Ekholm und N. Strindberg fiir to-
pographische Aufnahmen teilweise die Meftisch-
photogrammetrie. Es entstand die »Karta Ofver
Amsterdamdn ...«, Malistab 1:40000, sowie eine
Karte von Virgo’s Harbour, Mafstab 1:20000
[Strindberg, 1897].

'?'\ . Sddra lerudden

Auch bei der schwedischen Arktisexpedition von
1898 unter der Leitung von A. G. Nathorst wurden
topographische  Aufnahmen  mit  Kklassischen
Methoden durchgeflhrt; in einigen Bereichen setzte
A. Hamberg dabei die Meftischphotogrammetrie
ein [Nathorst, 1899; Hamberg, 1905].

Kartographische Resultate dieser topographischen
Aufnahmen wéhrend der Arktisexpedition von 1898
waren:

— »Karte der Baie Recherche und van Keulen Bay
auf Spitzbergen«, Mafistab 1:100000

— »Karte von Kung Karl’s Land«,
Mafstab 1:100000

— »Karte von Beereneiland«, Maf3stab 1 : 100 000.

Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt aus der »Karte der
Baie Recherche und van Keulen Bay auf Spitzber-
gen« im Mal3stab 1:100 000.

s
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Abb. 2: Ausschnitt aus der »Karte der Baie Recherche und van Keulen Bay auf Spitzbergen«
im Maf3stab 1:100 000. Photogrammetrisch aufgenommen von A. Hamberg

39



Kurt Brunner

In den Jahren 1899, 1900 und 1909 erfolgten an-
1aklich der russisch-schwedischen Meridianbogen-
Expeditionen weitere photogrammetrische Aufnah-
men durch N.C. Ringertz und G. De Geer. So
bearbeitete N. C. Ringertz 1899 die Karte »North-
west Island 1 : 50 000« [Dolezal, 1903] und De Geer
eine Karte des Gansegletschers im Malstab
1:50000. Am Génsegletscher wurden spater
mehrfach Wiederholungsmessungen ausgefihrt.

In Nordwest-Spitzbergen fiihrte G. Isachsen in
den Jahren 1906/07 umfangreiche meftischphoto-
grammetrische Arbeiten. Ergebnis waren Karten im
Mafstab 1:100000 /Dolezal, 1903].

4. Gletscheraufnahmen in den Ost-
alpen mittels Mef3tischphoto-
grammetrie

Ab 1880 erfolgten in der Annahme eines Mini-
malstandes der Alpengletscher in den Ostalpen
groBmalstabige Gletscherkartierungen zu glet-
scherkundlichen Zwecken [Brunner, 1988a]. Die
klassische Mef3tischaufnahme, aber auch die damals
sehr moderne Tachymetrie erwiesen sich fir diese
Aufgabe wenig geeignet.

So setzte S. Finsterwalder in den Sommern
1888/89 die MefRtischphotogrammetrie (Ein-
schneidephotogrammetrie) bei der Aufnahme des
Vernagt- und Guslarferners (Otztaler Alpen, Tirol)
ein. Damit war erstmals die Kartierung eines Ge-
samtgletschers im groRen Malistab 1:10000
mdoglich. Dabei wurden auf 45 Standpunkten
110 MeRbilder belichtet. Ergebnis dieser Anwen-
dung der Photogrammetrie war die Karte »Der Ver-
nagt- Ferner im Jahre 1889«, Mal3stab 1 : 10 000.

Zur Herstellung der Karte waren 1350 Punkte zu
konstruieren und ihre Héhe zu berechnen. Hierzu
mufiten insgesamt 5400 Bildkoordinatenmessun-
gen ausgefiihrt werden [Finsterwalder, 1896 und
1897]. Die Genauigkeit dieser meftischphoto-
grammetrischen Aufnahme untersuchten Brunner
[1988Db] und Pillewizer [1989]. Dabei wurde die
Genauigkeit der graphischen Lagebestimmung (gra-
phisches Einschneiden) op und jene der rechneri-
schen Hohenbestimmung o, wie folgt ermittelt
[Brunner, 1988Db]:

Op = 138m
oL = +1.8m
Beachtlich genaue Werte also.
Von den ersten Gletscherkartierungen in Spitz-

bergen durch De Geer und Nathorst (siehe Kap. 3)
wullte Finsterwalder offensichtlich nichts.
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Dieser frilhen meRtischphotogrammetrischen
Aufnahme eines Alpengletschers folgte im Jahre
1892 die Kartierung des Obersulzbachferners (Ve-
nediger Gruppe) im Mafstab 1:10000 durch G.
Kerschensteiner und des Alpeiner Gletschers (Stu-
baier Alpen), MafRstab 1 : 7500, durch H. HeR.

Gleichfalls im Jahre 1892 setzte das Topographi-
sche Bureau des Bayerischen Generalstabes mit Un-
terstlitzung von S. Finsterwalder die MeRtischpho-
togrammetrie — neben traditionellen Methoden — zu
Aufnahmen der Felspartien des Zugspitzplatts ein;
hierbei wurden ca. 500 Punkte photogrammetrisch
bestimmt. Diese Arbeiten erfolgten im Rahmen der
topographischen Neuaufnahme Bayerns [Jager,
1892 und 1893]. Dabei entstand auch die Karte
»Zugspitze 1:10000«. Abb. 3 zeigt einen Aus-
schnitt dieser Karte.

Diese und weitere Aufnahmen von Ostalpenglet-
schern durch MefRtischphotogrammetrie sind in Ta-
belle 1 aufgelistet; die Karten haben in der Regel
ebenfalls den grofRen Mal3stab 1:10000.

Tabelle 1:  Aufnahmen von Ostalpengletschern

durch Meftischphotogrammetrie

1888/89:  Vernagt- und Guslarferner (s. 0.)

1892: Obersulzbachferner (s. 0.)

1892: Alpeiner Ferner (s. 0.)

1893: hochgelegene Teile des Hochjoch-
ferners (Otztaler Alpen) durch H. HeR

1894: Hintereisferner (Otztaler Alpen) durch
A. Blumcke und H. Hef3

1895: Nachmessung der Zungen von Ver-
nagt- und Guslarferner durch H. Hel}
und A. Blimcke

1900: Karlseisfeld (Dachsteingruppe) durch
A. von Hubl

1904: Obersulzbachgletscher durch E. Rudel
als Wiederholungsmessung

1906: Suldenferner (Ortlergruppe) durch S.
Finsterwalder und M. Lagally; hier
wurde versuchsweise auch die »Paral-
laxenphotogrammetrie« angewendet.

1907: Teile des Hochjochferners durch O. v.
Gruber als Wiederholungsmessung

1909: Alpeiner Ferner durch M. Lagally als

Wiederholungsmessung.

Von diesen Aufnahmen wurden Karten, zumeist
im Mal3stab 1:10000, abgeleitet.
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Abb. 3: Karte »Zugspitze 1:10000«. Aufgenommen vom Topographischen Bureau
des Bayerischen Generalstabes

41



Kurt Brunner

Zur Aufnahme des Karlseisfeldes (heute: Hallstét-
ter Gletscher) lieB A. von Hibl, der nachmalige
Leiter des Militdrgeographischen Instituts in Wien,
Militdrkolonnen (ber den Gletscher marschieren,
um gut identifizierbare Punkte zu erhalten. Kon-
trastarme Photographien stéren bei der Einschneide-
photogrammetrie noch mehr als bei der Stereopho-
togrammetrie.

Einen Gletscher enthélt auch eine interessante
auBeralpine Kartierung mittels MeRtischphoto-
grammetrie: Der Osterreichische Forschungsreisende
A. Penther Kkartierte 1902 die Gebirgslandschaft
von Erdshias-Dagh in der Turkei mit dieser fri-
hen photogrammetrischen Methode. Aus knapp
300 MeRbildern kartierte der Kartograph Tsamler
den Inhalt der »Karte des Erdschias-Gebietes« im
Mal3stab 1:80000 [Penther, 1905].

5. Parallaxenphotogrammetrie zur
punktweisen Kartierung von
Hochgebirgsaufnahmen

Mit dem von Pulfrich entwickelten und erstmals
1901 gebauten Stereokomparator war durch die so
mogliche Parallaxenmessung die Stereophoto-
grammetrie, zundchst als Parallaxenphotogramme-
trie, geboren. Allerdings war zur Kartenherstellung
damit lediglich eine punktweise Kartierung mdg-
lich.

Zu Gletschervermessungen in den Alpen wurde
die Parallaxenphotogrammetrie mit anschlieSender
punktweiser Kartierung schon sehr bald eingesetzt;
S0 zunéchst 1906 versuchsweise am Suldenferner
[Finsterwalder, 1906; Finsterwalder und Lagally,
1913].

1909 benutzt A. von Hibl diese Methode bei der
Aufnahme des Goldberggletschers in der Rauris
(Glockner Gruppe). Es wurden hierzu neun Stand-
linie beobachtet; am Stereokomparator waren
1200 Bildpunkte zu messen [Hubl, 1912].

Eine Aufnahme sowohl mittels MeRtisch- als auch
mit Parallaxenphotogrammetrie — sowie mit
klassischen Methoden — fuhrte F. Scheck im Jahre
1908 im Zahmen Kaiser aus. Ergebnis waren eine
Karte des Plateaus des Zahmen Kaisers im MaRstab
1:2500 [Distel und Scheck, 1911] und eine Karte
des gesamten Zahmen Kaisers im Malstab
1:10000 [Scheck, 1912]. Die topographischen
Arbeiten von Scheck im Kaisergebirge wurden spé-
ter bei der Herstellung der Alpenvereinskarte des
Kaisergebirges, MafRstab 1 : 25000, verwendet.

Im auBeralpinen Bereich ist die Aufnahme von
Gletschern im Kaukasus durch L. Distel und H.
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Burmester im Jahre 1911 zu vermerken. Die Sténde
des Schchediigletschers, des Asaugletschers und des
stidlichen Adurgletschers wurden dabei in Karten
mit dem MaRstab 1:20000 festgehalten [Burme-
ster, 1913].

6. Erste stereophotogrammetrische
Auswertungen von Aufnahmen
im Hochgebirge

Bereits 1912 benutzte O. von Gruber den Stereo-
autographen von Orel/Zeiss zur Auswertung einer
terrestrisch-photogrammetrischern Aufnahme des
Vernagtferners.

Erst 1920, also nach dem Krieg, erfolgten weitere
terrestrisch-photogrammetrische  Aufnahmen von
Ostalpengletschern, welche am Stereoautographen
ausgewertet wurden (Tabelle 2).

Tabelle 2:  Karten von Gletschern, die auf terre-
strisch-photogrammetrischen  Auf-

nahmen beruhen

Karte »Der Hintereisferner im Jahre 1920«, Mal3-
stab 1:10000. Bearbeitet von H. Hefl und G.
Schatz [HeR, 1923].

Karte »Der Talschlul des Schlegeisgrunds im Zil-
lertal 1921«, MaRstab 1:10000. Bearbeitet von
S. Finsterwalder und J. Sartorius [Finsterwal-
der, 1923].

Karte »Der TalschluR des Kaunertals in den Otz-
taler Alpen mit dem Gepatsch- und WeiRsee-
ferner« vom Jahre 1922, Mal3stab 1:20000. Be-
arbeitet von Sebastian, Ulrich und Richard Fin-
sterwalder [Finsterwalder, 1928].

Ebenfalls nach dem Krieg konnten die photo-
grammetrischen Aufnahmen der Pamir - Expedition
des Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins
vom Jahre 1913 durch O. von Gruber am Stereoau-
tographen ausgewertet werden. Einige Bereiche
muften jedoch durch Ergénzungskonstruktionen
mittels Meftischphotogrammetrie kartiert werden
[Gruber, 1923].

7. Photogrammetrie in den deut-
schen Kolonien in Afrika

Die vermessungstechnischen und kartographi-
schen Arbeiten in den ehemaligen deutschen Kolo-
nien in Afrika sind heute wenig bekannt, verdienen
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aber Beachtung, so insbesondere auch die ersten
Anwendungen photogrammetrischer Methoden. Die
Kartierungsarbeiten dienten dabei der Dokumenta-
tion von Expeditionen, aber auch zur Herstellung
amtlicher Kolonialkartenwerke auf der Grundlage
von Forschungsreisen [Brunner, 1990].

Erste  Anwendungen der Photogrammetrie in
Form der Mel3tischphotogrammetrie wurden bereits
1903 in West-Usumbara in Deutsch-Ostafrika
versucht, allerdings mit wenig befriedigenden
Ergebnissen [Techmer, 1904]. Hierbei wurde ein
12 km langer, 400 m hoher, meist kahler Hang
aufgenommen. Das Gebiet beinhaltete auch Felsfla-
chen und war nur vereinzelt mit hohem Steppen-
gras bewachsen. Die Kartierung erfolgte im MaR-
stab 1:25000 und wurde spater in eine Karte von
West-Usumbara 1:100000 eingebracht. Techmer
[1904] fuhrt Probleme bei der Punktidentifizierung
auf und gibt eine Genauigkeit der rechnerischen
Hohenbestimmung von £3.5m an.

Die Oberflachenformen in Afrika — mit den vor-
wiegend flachen Decken und fehlenden alpinen Ge-
birgen — waren aber insgesamt wenig fur den Ein-
satz der Verfahren der terrestrischen Photogramme-
trie geeignet.

Erfolgreicher als die Arbeiten Techmers in West-
Usumbara verliefen topographischen Kartierungen
mittels terrestrischer Photogrammetrie deshalb im
Gebirgsland von Ruanda ab [Weif3, 1910].

So setzte der Topograph M. Weil3 wéhrend der
Zentralafrika-Expedition des Herzogs Adolf Fried-
rich zu Mecklenburg in den Jahren 1907 und 1908
die Parallaxenphotogrammetrie im Kirunga-Vul-
kangebiet in Deutsch-Ostafrika ein. Die insge-
samt 170 Stereopaare wurden am Komparator aus-
gewertet. Die so gewonnenen Kartierungen dienten
unter anderem auch der Bearbeitung der beiden Kar-
tenblétter »Das Vulkangebiet von Deutsch - Ostafri-
kax, MaRstab 1:100000 [WeiR, 1919; Obst,
1921].

von F. Klute und E. Oehler

43



Kurt Brunner

Lhotofat |
25307 7

Willkornmen
.
i‘ E‘ o, "

<

v

—— N e

e

»
>
)
°
-

2170p

© | Zrwischen. Nat

N,
4
v

Abb. 5: Auswertung der photogrammetrischen Aufnahme der Liefde -Bucht auf Spitzbergen 1907
(verkleinert)
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Abb. 6: Karte »Die Liefde-Bucht«, Maf3stab 1:200 000
(verkleinert)

45



Kurt Brunner

Spétere stereophotogrammetrische Aufnahmen
von M. Weif8 im Bergland von Urundi wurden be-
reits am Stereoautographen der PreuRischen Lan-
desaufnahme ausgewertet.

In Deutsch-Slidwestafrika nutzte man die terre-
strische Photogrammetrie zur Erstellung einiger
Aufnahmeblatter im Malstab 1:100000 fir das
amtliche Kolonialkartenwerk fir Deutsch-Sid-
westafrika im Mafstab 1 : 400 000.

Auch Anwendungen zu Forschungszwecken gab
es: So kartierten F. Klute und E. Oehler den Ki-
limandscharo — damals der hochste deutsche Berg —
mit Hilfe der terrestrischen Stereophotogrammetrie.
Die Auswertung erfolgte am Stereokomparator. Die
»Karte der Hochregion des Kilimandscharo-Gebir-
ges« im Malstab 1:50000 erschien erst 1921
[Klute, 1921; Brunner, 1990]. Abb. 4 zeigt einen
Ausschnitt der sehr modern wirkenden Karte.

Im benachbarten (britischen) Uganda fiihrte der
Osterreicher R. Kmunke bereits 1912 eine paralla-
xenphotogrammetrische Aufnahme des Mount El-
gus aus [Kmunke, 1913a und b]. Ergebnis war die
»Karte des Kraters von Mount Elgus in Uganda,
Mal3stab 1:40000.

Eine spate Anwendung der MeRtischphotogram-
metrie besorgte R. Maack in Studwestafrika. Wéh-
rend dreier Forschungsreisen in den Jahren 1916 bis
1919 — Deutsch-Studwestafrika war bereits an
GrofRbritannien bergeben — nahm er im Namib-
Randgebirge den Brandberg, Teile der Tsondab-W(-
ste und des Randgebirges von Ababes auf. Aus die-
sen Aufnahmen leitete der Kartograph Hofmann
zwei Karten im MaRstab 1:100000 ab. Auf den
Mal3stab 1 :200 000 reduzierte Karten liegen Maack
[1923 und 1924] bei.

8. Stereophotogrammetrische
Aufnahmen in Spitzbergen

Der umfangreichen Anwendung der Mef3tischpho-
togrammetrie bei Forschungsreisen in Spitzbergen
(Kap. 3) schlof sich sehr bald auch die terrestrische
Photogrammetrie an:

Whéhrend einer Spitzbergen - Expedition im Jahre
1907 hatten die Offiziere der Topographischen Ab-
teilung des (preuBischen) GrofRen Generalstabes F.-
K. von Bock und G. Poninski die Méglichkeit, ste-
reophotogrammetrische Aufnahmen durchzufiihren
[Bock, 1908]. Die Aufnahme erfolgte innerhalb
weniger Tage in der Liefde Bucht in Nordwest-
Spitzbergen.
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Die Ausmessung der Bilder am Stereokomparator
und die Konstruktion einer Karte im Malstab
1:100000 besorgte der Topograph P. Seliger der
PreuRischen Landesaufnahme [Seliger, 1911].

Abb. 5 zeigt in einem (verkleinerten) Ausschnitt
Hohenlinien (Aquidistanz 100 m) als Ergebnis der
photogrammetrischen Aufnahme und Auswertung,
Abb. 6 den identischen Ausschnitt der endgultigen
Karte »Die Liefde-Bucht«, MaBstab 1:200000.
Die erganzte Topographie (Kustenlinien, Schraffen)
entstammt fliichtigen Aufnahmen vom Schiff aus.

Stereophotogrammetrische ~ Aufnahmen  auf
Spitzbergen und Auswertungen am Stereoautogra-
phen erfolgten in der Zwischenkriegszeit und auch
noch nach dem Zweiten Weltkrieg und sind vor
allem mit dem Namen W. Pillewizer verknipft
[Pillewizer, 1939 und 1968].

9. SchiuB

In der Zwischenkriegszeit konnte die terrestrische
Photogrammetrie bei einer Reihe beachtenswerter
aulleralpiner Expeditionen ihre herausragende Be-
deutung zur Kartierung von Hochgebirgen unter
Expeditionsbedingungen zeigen. Es sei nur auf die
Alpenvereins-Expedition in den Alai Pamir, in die
Cordillera Real (Peru) sowie auf die deutschen
Himalaya - Expeditionen hingewiesen.

In den Kulturlandern wurde die Luftbildphoto-
grammetrie in dieser Zeit zum wichtigsten Zweig
der Photogrammetrie und sie fand zunehmend in der
amtlichen Landesaufhahme Anwendung. Die Bedeu-
tung der terrestrischen Photogrammetrie in der To-
pographie nahm rapide ab, aber bis in die siebziger
Jahre wurde sie noch bei Expeditionen und zu glet-
scherkundlichen Zwecken in den Ostalpen einge-
setzt.
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GIS-Technologie und Vermessungswesen'

Zusammenfassung

Die stark wachsende Zahl der Einsatzgebiete und die
rasante Weiterentwicklung der GIS-Technologie
machen es erforderlich, Begriffe zu definieren und
Normen zu vereinbaren. Es wird ein hierarchischer
Begriffsaufbau vorgeschlagen, der es ermdglicht,
alle Spezialsysteme einem der Grundtypen zuzuord-
nen, namlich Land-, Topographischen und Netz-
Informationssystem.

Die Vermessungsverwaltungen, die Berufsverbénde
und die Hochschulen missen sich der Herausforde-
rung der GIS-Technologie stellen. Strukturénderun-
gen, neue Prioritaten und eine zukunftsgerichtete
Berufspolitik sind dringend erforderlich, damit die
Chance, eine Schlisselrolle auf dem GIS-Gebiet zu
gewinnen, nicht verspielt wird.

Summary

The rapidly growing number of applications and
the fast development of GIS-technology require
clear terms und standards. A hierarchical structure of
terms is proposed enabling the attribution of all
application GIS to one of three basic types, namely
land-, topographic- or network-information sys-
tems.

Surveying agencies, professional societies and
universities have to meet the challenge of GIS-
technology. Changes of organizational structures
and of priorities, and a progressive policy are
required to take advantage of the opportunity to
gain a key position in the GIS field.

Einleitung

Die elektronische Datenverarbeitung (EDV) hat
dank ihrer enormen Leistungsfahigkeit in nahezu

1 Dieser Beitrag entstand im Juli 1993. Der Autor ist nicht
ohne Hoffnung, daB bis zur Drucklegung der Festschrift
deutliche Fortschritte zu verzeichnen sein werden. Diese
deuten sich bereits heute an, und zwar sowohl hinsichtlich
der allgemeinen Einschatzung der Bedeutung der GIS-
Technologie als auch hinsichtlich der Bereitschaft im Ver-
messungswesen, sich flir dieses Gebiet zusténdig zu fuhlen.

allen Bereichen von Wissenschaft und Technik An-
wendung gefunden. Dabei sind véllig neue Arbeits-
techniken und eine Reihe neuer Arbeitsgebiete ent-
standen. Es ist zur Zeit noch nicht abzusehen, wo
und wann diese Entwicklung an eine Grenze stoRen
wird und welche Verénderungen unseres privaten
und beruflichen Umfeldes noch zu erwarten sind.

Ein besonders tiefgreifender Wandel ist in Berufs-
feldern zu beobachten, in denen Karten und Pléne
traditionell eine groRe Rolle spielen. Neben allen
Zweigen der Geowissenschaften sind davon Ingeni-
eure, Planer, Biologen und manche andere betrof-
fen. Der Einzug der EDV begann hier vergleichs-
weise spét, da die digitale Verarbeitung von Karten-
inhalten in raumbezogenen Informationssystemen
schnelle Rechner, groRe Datenspeicher und méch-
tige Programmsysteme erfordert. Diese Vorausset-
zungen waren praktisch erst Mitte der achtziger
Jahre gegeben. Heute kann man in diesen Bereichen
noch moderne digitale und klassische manuelle Ar-
beitstechniken nebeneinander beobachten und zahl-
reiche Kritiker antreffen, die die Effizienz der digita-
len Technik fur zweifelhaft halten. Zweifellos sind
aber digitale raumbezogene Informationssysteme
die Innovation des Jahrzehnts und sie werden die
Arbeitsweisen aller Kartenhersteller und -nutzer von
Grund auf &ndern.

Erste Uberlegungen, Versuche und Konzepte zur
automatisierten Durchfiihrung von manuellen Ar-
beiten mit Karten und Plénen hat es auf mehreren
Gebieten etwa gleichzeitig gegeben. Dies hat zu
parallelen Entwicklungen im Vermessungswesen,
in der Geographie und im Bereich Zeichnen und
Konstruieren des Ingenieurwesens gefthrt. Die
Folge sind inkompatible Datenmodelle, mehrdeu-
tige Begriffe und unklare Zustandigkeiten. Fur eine
im Entstehen begriffene Technologie ist dies ganz
normal; es darf aber nicht der Endzustand sein. Zur
Zeit wird daher in vielen Landern und auch multina-
tional in der EG intensiv an Normen gearbeitet, um
die Begriffe zu vereinheitlichen und die Daten zwi-
schen Systemen austauschbar zu machen. Die
Amerikaner, die die gesamte Entwicklung angefuhrt
haben, haben ihre Normung weitgehend abge-
schlossen. Seit 1992 gibt es den Spatial Data
Transfer Standard (FIPS 173) als Ergebnis zehnjah-
riger Beratungen.
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Versuch einer Begriffserklarung

Wie schon ein kurzer Blick in die umfangreiche
Literatur Gber raumbezogene Informationssysteme
zeigt, gibt es eine verwirrende Vielfalt von Be-
zeichnungen fir diese Systeme, die meist als Ab-
klirzungen auftreten und verschiedene Bedeutungen
haben kdénnen. Als wichtigste Beispiele seien auf-
gelistet:

RIS raumbezogenes Informationssystem

GIS Geo-Informationssystem oder geographi-
sches Informationssystem

LIS Kandinformationssystem
UIS  Umweltinformationssystem

KIS kommunales Informationssystem oder
Kanalinformationssystem

Ferner findet man ALK, ATKIS, BIS, CORINE,
GEOGIS, GRUBIS, HIS, IPS, MERKIS, MIS,
NIS, STABIS, TOPIS, UMPLIS und sicher noch
weitere.

Um etwas Ordnung in diese Vielfalt der Begriffe
bringen zu konnen, bendtigt man zunéchst klare
Definitionen. In enger Anlehnung an Vossen
[1987] ist in der Informatik ein (rechnergestitztes)
Informationssystem ein System, das Informationen
Uber eine bestimmte Anwendung bzw. AuRenwelt-
Situation speichern und verwalten kann sowie das
Arbeiten mit diesen Informationen nach bestimm-
ten Gesichtspunkten bzw. mit verschiedenen Ziel-
setzungen gestattet. Das bedeutet, dal} es moglich
sein muR, Daten zu erfassen und zu verandern, In-
formationen direkt zu entnehmen und neue oder
weitergehende Informationen aus den vorhandenen
abzuleiten, d.h. Auswertungen vorzunehmen, Sta-
tistiken, Prognosen oder Berichte zu erstellen oder
auch Entscheidungsprozesse zu unterstiitzen bzw.
zu erleichtern.

Aus der grofRen Zahl der Informationssysteme
(1S), die in Wirtschaft und Verwaltung existieren,
wie zum Beispiel Management-IS, Betriebsmittel -
IS, Flugbuchungs-IS, Einwohner-1S, seien jene,
bei denen die Ortsinformation wichtig ist und zu
Auswertungen benutzt werden kann, als raumbezo-
gene Informationssystem (RIS) bezeichnet. Die
Definition eines RIS kann Bill und Fritsch [1991]
entnommen werden, wobei lediglich der Begriff
Geo-IS durch RIS ersetzt wurde.

Ein raumbezogenes Informationssystem (RIS) ist
ein rechnergestitztes System, das aus Hardware,
Software, Daten und den Anwendungen besteht.
Mit ihm kdnnen raumbezogene Daten digital erfaf3t
und redigiert, gespeichert und reorganisiert, model-
liert und analysiert sowie alphanumerisch und gra-
phisch préasentiert werden.
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Die RIS im Sinne dieser Definition, die es im
Maschinenbau und im Bauwesen als CAD-
Systeme, in der industriellen Fertigung als CIM-
oder CAM -Systeme sowie in der Mikroskopie und
der Tomographie gibt, sollen hier nicht weiter in-
teressieren. Im folgenden werden nur die RIS in Be-
tracht gezogen, bei denen die Erde einschlieBlich
ihrer Atmosphdre der Raum, auf den sich die
Ortsangaben beziehen. Diese Systeme sollen als
Geo- Informationsysteme? (GIS) bezeichnet wer-
den. Die Definition eines GIS deckt sich damit bis
auf die Einschréankung hinsichtlich des Raumbezu-
ges mit der RIS-Definition. Es ist zu beachten, dal
der Raumbezug aufer durch Koordinaten auch durch
andere Ortsangaben wie Adresse, Kilometrierung,
Bezirk oder Verwaltungseinheit mdglich ist. Als
graphische Darstellungen kénnen in diesen Féllen
topologische Netzdarstellungen und die bekannten
statistischen Balken- oder Kreisdiagramme benutzt
werden.

Die GIS treten in drei Grundtypen auf, die sich
wesentlich in Inhalt, Struktur und Anwendungsbe-
reich unterscheiden. Diese sind die Landinforma-
tionssysteme (LIS), die topographischen Informa-
tionssysteme (TIS) und die Netzinformations-
systeme (NIS).

Ein Landinformationssystem (LIS) kann als
rechnergestiitztes Mehrzweckkataster betrachtet
werden. Die Datenbank enthélt im geometrischen
Teil den Inhalt der Flurkarten mit der fiir den Eigen-
tumsnachweis erforderlichen Genauigkeit. Der al-
phanumerische Teil besteht aus Angaben zu den
Grundstlcken und den Eigentiimern. Die amtliche
Datenbasis ist in Deutschland durch ALK?® und
ALB* gegeben. LIS finden auRer in der Kataster-
verwaltung tberall dort Anwendung, wo es auf par-
zellenscharfe Darstellung ankommt. Beispiele sind
kommunale IS, Bodennutzungs-1S, Forstmanage-
ment-1S und Leitungs-1S.

Topographische Informationssysteme (TIS) wer-
den auf der Basis topographischer und kleinmafsta-
biger Karten aufgebaut. Die amtliche Datenbasis
wird zur Zeit mit dem Vorhaben ATKIS® auf drei
MafRstabsebenen erstellt, und zwar in Anlehnung an
die TK 25, die TUK 200 und die IWK 1000. Sie
wird im wesentlichen topographische Informatio-
nen enthalten. Die Zahl der Anwendungsgebiete fiir

Manche Autoren, insbesondere aus dem Bereich der Geo-
graphie, bevorzugen dafiir die Bezeichnung geographische
Informationssysteme.

3 ALK Automatisierte Liegenschaftskarte
4 ALB Automatisiertes Liegenschaftsbuch

ATKIS  Amtliches Topographisch - Kartographisches In-
formationssystem
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TIS ist nahezu unibersehbar. Schwerpunkte bilden
der Bereich der Geowissenschaften, der Umweltbe-
reich und der Planungsbereich.

Netzinformationssysteme (NIS) dienen der Do-
kumentation, der Planung und dem Management
von Netzen. Die Anwendungsbreite reicht von der
stadtischen Kanalisation (ber die lokalen und re-
gionalen Netze der Energieversorger bis zu landes-
weiten Telekommunkiationsnetzen. Als Datenbasis
kommen Ausziige aus ALK und ATKIS in Frage.
Teilweise werden aber auch davon unabhédngige

Grunddaten benutzt, die auf Kilometrierung und
Topologie aufbauen.

Fachinformationssysteme (FIS) sind fir einen
bestimmten Zweck oder einen bestimmten Anwen-
dungsbereich aufgebaute IS, deren Grunddaten typi-
scherweise aus ALK oder ATKIS stammen
(sollten). Diese Grunddaten bilden zusammen mit
den Fachdaten und eventuell einer Wissensbasis die
Datenbasis. Die Funktionalitat der FIS kann sehr
unterschiedlich sein und von einfachen Verschnei-
dungsoperationen bis zu wissensbasierten Entschei-

IS

Informationssysteme

IS ohne konkreten
Raumbezug

Raumbezogenes IS

z.B. Betriebsmittel IS RIS
RIS ohne Bezug GEO-IS
zur Erde
z.B. CAD-Systeme GIS
LAND-IS Topographisches IS°® NETZ-IS
LIS TIS NIS
Amtliche ALK ATKIS
Datenbasis ALB TOPIS
Beispiele Kommunale IS Umwelt-IS Kanal-IS
fiir Fach- Planungs-1IS Statistische IS StraBen-IS
informations- Flurbereinigungs-1IS Planungs-IS Leitungs-IS
systeme Boden-IS Militérische IS Bahn-IS

Abb.: Begriffsdefinitionen und Anwendungsbeispiele fir Geo-Informationssysteme (GIS)

6 Die Bezeichnung TIS fiir diese Klasse von GIS ist etwas ungewohnt. Viele Anwender wahlen hier den Namen GIS im Sinne von
Geographisches IS. Trotzdem ist TIS ein geeigneter Name, wenn man den Bezug zu den topographischen Karten in den Vor-

dergrund stellt.
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dungsprozessen reichen. In Abhéngigkeit von Auf-
lI6sung, Anwendungsbereich und Funktionalitat
kann jedes FIS als Ausprdgung eines der drei
Grundtypen von GIS aufgefalit werden.

Die Abbildung gibt den vorgeschlagenen hierar-
chischen Begriffsaufbau wieder. Er ermdglicht es,
jedes Fachinformationssystem einem der drei
Grundtypen LIS, TIS oder NIS zuzuordnen.

Die Rolle des Vermessungswesens

Zu den Aufgaben der Vermessungsverwaltungen
gehort es, Daten Uber Grund und Boden und uber
die Topographie flachendeckend zu erfassen und zur
Verfligung zu stellen. Man hat sich schon sehr friih
mit der Automatisierung der dazu nétigen Arbeiten
beschaftigt und bereits Anfang der siebziger Jahre
Konzepte fir die Liegenschaftskarte (ALK) und das
Liegenschaftsbuch (ALB) verabschiedet. Zehn Jahre
spater wurden die ATKIS-Entwicklungen begon-
nen. Die Datenerfassung flr diese Vorhaben konnte
jedoch erst viel spater in Angriff genommen wer-
den, da zunachst umfangreiche Softwareentwick-
lungen, hohe Rechnerinvestitionen und intensive
Personalschulungen durchgefiihrt werden muften.
Ob noch in diesem Jahrzehnt die amtlichen Daten-
bestdnde der Vermessungsverwaltungen flachen-
deckend digital zur Verfigung stehen werden, ist
sehr fraglich.

Ebenfalls in den siebziger Jahren haben zahlreiche
Fachverwaltungen erkannt, daf ihnen GIS die Er-
flllung der Aufgaben sehr erleichtern kénnen. Sie
haben daher Konzepte fiir Fachinformationssysteme
entwickelt und sofort die Realisierung begonnen.
Da noch keine amtlichen Basisdaten verflighar wa-
ren, sind die topographischen Karten im benétigten
Umfang digitalisiert worden. So sind zahlreiche Da-
tenbesténde entstanden, die unterschiedlich genau
sind, verschiedene Struktur haben und eine spezielle
Informationsauswahl darstellen. Ein Datenaus-
tausch zwischen den Systemen ist in der Regel nicht
moglich. Die Laufendhaltung ist ein ungel6-
stes Problem. Die Zukunft dieser Fachinforma-
tionssysteme erscheint hdchst zweifelhaft. Waters
[1993] bemerkt zu der Situation in GroRRbritannien,
die sich offensichtlich nicht von der in Deutschland
unterscheidet: »Of course there are many applica-
tions of GIS that do not require particular survey-
ing expertise, but there is many a system or dataset
in use which would have benefited from a survey-
ors influencel«

Es bleibt abzuwarten, ob es dem Vermessungs-
wesen gelingt, die Kompetenz fiir die Versorgung
mit digitalen Basisdaten zu gewinnen. Drei Ge-
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sichtspunkte lassen dies eher fraglich erscheinen:

(1) Die Vermessungsverwaltungen sind nach wie
vor nicht in der Lage, die zum Aufbau von FIS
erforderlichen Grunddaten zur Verfiigung zu
stellen. Sie missen daher von den Interessenten
anderweitig beschafft oder selbst erfalit werden.
Dieser Zustand ist besonders in der jetzigen
Phase der rasant wachsenden Anzahl von GIS -
Anwendungen sehr nachteilig.

(2) Die amtlichen Datenmodelle, die angebotenen
Ubergabeformate und die Erfassungsstrategie
der Vermessungsverwaltungen vermitteln in
weiten Teilen den Eindruck, daB trotz aller
fachUbergreifender Abstimmungen primér der
Eigenbedarf an Daten gedeckt werden soll. Das
Eingehen auf die Erfordernisse potentieller
Nutzer, die Flexibilitat bei der Bereitstellung
von Grunddaten und die Erkenntnis, daf3 die Da-
ten einen enormen Wirtschaftsfaktor darstellen,
der ein professionelles Marketing erfordert, sind
in vielen Verwaltungen unterentwickelt.

(3) Die Berufsorganisationen haben sich hinsicht-
lich der GIS-Technologie bisher entschieden zu
passiv  verhalten, obwohl Vermessungs-
ingenieure in besonderem Mafe die Kompetenz
fir das Managen von raumbezogenen Daten
haben. Hier ist ein expandierendes Berufsfeld
neu entstanden, das attraktiv und zukunftstréch-
tig ist. Wenn es nicht Einsteigern aus anderen
Berufsgruppen berlassen werden soll, missen
sich die Berufsverbande offensiv und konzentriert
dieses Bereiches annehmen und damit in der Of-
fentlichkeit présent sein. Die Bildung eines
Arbeitskreises oder die gelegentliche Organisa-
tion eines Seminars sind zu wenig.

Wenn sich die Haltung der Verantwortlichen nicht
grundlegend é&ndert, besteht fiir das Vermes-
sungswesen nur dann eine — allerdings realistische —
Chance, in der digitalen Welt dieselbe Rolle zu
spielen, die es als traditioneller Kartenlieferant inne
hatte, wenn die Nutzer von auf Dauer angelegten
Fachinformationssystemen Probleme mit ihren Da-
ten bekommen. Diese Probleme werden auftreten,
sobald Daten fortgefiihrt, erneuert, integriert oder
ausgetauscht werden mussen. Dann wird man wahr-
scheinlich erkennen, daf die mit hohen Kosten auf-
gebauten Datenbestdnde bald zu Datenfriedhdfen
werden und daf’ ein Neubeginn mit den amtlichen
Basisdaten unausweichlich ist.

Hochschulen und GIS

Die Entwicklung der GIS-Technologie erfolgte
nahezu vollstandig in Wirtschaft und Verwaltung.
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Insbesondere die deutschen Hochschulen befanden
sich in einer Beobachterposition und stehen jetzt
vor der Situation, daf sie, um der Bedeutung dieses
neuen Gebietes gerecht zu werden, einen Technolo-
gietransfer in die Hochschulen bewerkstelligen
mussen. Eine nennenswerte Forschungsforderung
mit Offentlichen Mitteln ist bisher, sei es aus
Mangel an geeigneten Forschungsantrégen, sei es
aus fehlender Einsicht der Gutachter oder Forder-
organisationen, nicht zustande gekommen.

Eine vollig andere Wissenschaftspolitik wurde in
den USA und in England betrieben. In Amerika
wurde nach einer Ausschreibung im Jahre 1988 das
National Center for Geographic Information and
Analysis gegriindet und mit reichlich Forschungs-
mitteln ausgestattet. Dieses Zentrum hat drei
Stutzpunkte, ndmlich die University of California at
Santa Barbara, die State University of New York
at Buffalo und The University of Maine, in denen
Geodaten und Geographen in der Grundlagenfor-
schung und bei der Entwicklung von Ausbildungs-
programmen zusammenarbeiten. In Grofbritannien
wurde eine nadher an der Praxis orientierte For-
schung durch die Bildung und Finanzierung der
Regional Research Laboratory Initiative mit acht
Stitzpunkten ins Leben gerufen. Den Ansto dazu
gab der »Chorley Report« [Chorley, 1987], der Ab-
schluBbericht eines von der Regierung eingesetzten
Komitees zur Untersuchung der Handhabung geo-
graphischer Informationen, in dem die GIS-Tech-
nologie als »the biggest step forward in the hand-
ling of Geographic Information since the invention
of the map« bezeichnet wird. In diesen beiden L&n-
dern ist die GIS-Technologie seit iber finf Jahren
an den Universitaten in Lehre und Forschung fest
verankert.

Es wird an deutschen Hochschulen schwer wer-
den, den eingetretenen Riickstand aufzuholen. Es
scheint aber, dal3 die Bedeutung der GIS-Technolo-
gie inzwischen erkannt worden ist. Vereinzelt
taucht dieses Fachgebiet bei Lehrstuhlbezeichnun-
gen mit auf, und die Curricula enthalten erste Vor-
lesungen Uber GIS. Die Zuwendung zur Geo-In-
formatik muf3 aber noch ganz erheblich gesteigert
werden, wenn mehr als provinzielle Forschung und
oberflachliche Lehre entstehen sollen. Ein grofRes
Hindernis sind die festgefiigten Strukturen, die die
Aufnahme neuer Wissenschaftsgebiete sehr er-
schweren. So wird seit langem diskutiert, wie das
Fachgebiet korrekt zu benennen ist und ob es in den
Zustandigkeitsbereich  der  Kartographie, der
Photogrammetrie oder doch ehr der (Landes) Ver-
messung féllt. Obwohl alles dafiir spricht, das Fach
Geo-Informatik als selbstdndiges Grundlagen- und
Querschnittsfach einzurichten, das eigenstandige

Beitrdge zur GIS-Forschung und zu einem zeitge-
maRen Curriculum fir das Studium des Vermes-
sungsingenieurs zu leisten hat, wird man sich zu-
néchst mit einer Facherkombination als zweitbester
Loésung zufrieden geben miissen.

Ein Blick uber den Zaun zur Geographie zeigt tb-
rigens, daf3 die Situation dort sehr &hnlich ist.

Ausblick und SchluRfolgerungen

Die neunziger Jahre sind das Jahrzehnt, in dem
die GIS—-Technologie auf breiter Front ihren
Durchbruch erzielen wird. Der Bedarf an Fach-
informationssystemen wird noch erheblich steigen
und die Firmen werden durch intelligente Software
den Einstieg bedeutend erleichtern. Das Vermes-
sungswesen mul} diese Situation als Herausforde-
rung begreifen und die Chance nutzen, eine Schlis-
selposition in der neuen Technologie zu gewinnen.
Dazu missen die Vermessungsverwaltungen die
amtlichen Basisdaten mit erster Prioritdt den Nut-
zerwinschen entsprechend erfassen und vermarkten.
Die Hochschulen missen die Geoinformatik we-
sentlich starker in das Studium integrieren und flr
qualifizierten Nachwuchs sorgen, der dringend bené-
tigt wird. Die Forschung tber Grundlagen und An-
wendungen der GIS-Technologie muf an den Uni-
versitaten initiiert bzw. wesentlich gesteigertv wer-
den, denn nur so kann eine angemessene und dauer-
hafte Etablierung des Faches als Teil des Vermes-
sungswesens erreicht werden. Und schliellich mus-
sen die Berufsverbande durch ihre Politik klarma-
chen, dall das Vermessungswesen eine tragende
Rolle in der GIS-Technologie Gbernehmen will.
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Deformation Monitoring and Analysis -

Some Recent Developments

Summary

Over the past 15 years a significant progress has
been made in the development of new methods and
techniques for monitoring, analysis, and interpreta-
tion of deformations in engineering and geoscience
projects within the activity of the FIG Working
Group 6C. The developed methods are applicable
to any type of deformation measurements whether
dealt with by geodesists, photogrammetrists, geo-
physicists or by structural, geotechnical, and rock
mechanics engineers. A truly interdisciplinary
effort is needed in exchanging information on the
new developments and in the optimal use of the
new methods and techniques.

Zusammenfassung

In den letzten 15 Jahren wurden im Tétigkeitsbe-
reich der FIG Arbeitsgruppe 6 C signifikante Fort-
schritte bei der Entwicklung neuer Methoden und
Techniken fiir die Uberwachung, Analyse und Inter-
pretation von Deformationen in Ingenieur- und geo-
wissenschaftlichen Projekten gemacht. Die ent-
wickelten Verfahren sind fir alle Arten von Defor-
mationsmessungen anwendbar, ob sie nun von
Geodéaten, Photogrammetern, Geophysikern oder
Ingenieuren des Bauwesen, der Geotechnik und der
Felsmechanik behandelt werden. Interdisziplinare
Bemiihungen sind notwendig, um Informationen
Uber die neuen Entwicklungen auszutauschen und
die modernen Methoden und Techniken optimal an-
zuwenden.

Introduction

Safety, economical design of man-made struc-
tures, efficient functioning and fitting of structural
elements, environmental protection, and develop-
ment of mitigative measures in case of natural
disasters (land slides, earthquakes, liquefaction of
earth, dams, etc.) require good understanding of
causative effects and mechanism of deformations
which can be achieved only through proper moni-
toring and analysis of deformable objects. Develop-

ment of new methods and techniques for moni-
toring and analysis of deformations and develop-
ment of methods for the optimal modelling and
prediction of deformation are subjects of intensive
multi-disciplinary studies of many professional
groups which, besides survey engineers, pho-
togrammetrists, and geodesists, include structural,
mining, geotechnical, and mechanical engineers, as
well as geophysicists and geologists.

Within the most active international organizations
which are involved in deformation studies one
should list:

— Working Group 6C (Deformation Measure-
ments) of the International Federation of Sur-
veyors (FIG),

— International Association of Geodesy (IAG) with
the very active Commission on Recent Crustal
Movements which frequently organizes interna-
tional and regional symposia concerning geody-
namics, tectonic plate movements, and regional
deformation,

— International Society for Photogrammetry and
Remote Sensing (ISPRS) within the activity of
Commission 5 on Close-Range Techniques and
Machine Vision,

— International Society for Mine Surveying (ISM)
with their very active Commission 4 on Ground
Subsidence and Surface Protection in mining
areas,

— International Society for Rock Mechanics
(ISRM) with their overall interest in rock stabil-
ity and ground control,

— International Commission on
(ICOLD),

— International Society of Soil Mechanics and
Foundation Engineering,

— International ~ Association of Hydrological
Sciences (IAHS) which organizes international
symposia (e.g. Venice 1984, Houston 1991) on
ground subsidence due to the withdrawal of
underground liquids (water, oil, etc.).

Large Dams

Most of the activities and studies of the various
organizations focus, of course, on direct applica-
tions to their particular deformation problems.
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Although the accuracy and sensitivity criteria for
determination of deformation may considerably
differ between various applications, the basic prin-
ciples of the design of the monitoring schemes and
their geometrical analysis remain the same. For
example, a study on the stability of magnets in an
atomic accelerator may require determination of
relative displacements with an accuracy of
0.05 mm while a ground subsidence study due to,
for instance, oil withdrawal may require only
10 mm. In both cases, however, one may show
that the same basic methodology in designing and
analysis of the deformation measurements, may be
utilized. This fact has not yet been fully understood
by most of the above listed international research
groups. Due to a general lack of communication
and work coordination, the studies of various
groups overlap resulting in a duplication of efforts
in »discovering« methods and techniques which
have already been well known to other study
groups.

The FIG Study Group 6C has been one of the
most, if not the most, active international groups
dealing with practically all aspects of deformation
monitoring and analysis. Since 1975, the FIG
Study Group 6C has organized six international
symposia with the last symposium held in Banff,
Canada, in May 1993. In 1978, an »ad hoc« Com-
mittee on Deformation Analysis was formed to deal
with and clarify various approaches and schools of
thinking regarding the geometrical analysis of
deformation surveys including the identification of
unstable reference points. The work of the »ad hoc«
committee has been summarized in four progress
reports [Chrzanowski et al., 1981; Heck et al.,
1982; Chrzanowski and Secord, 1983; Chrzanows-
ki and Chen, 1986] and in the final report [Chrza-
nowski and Chen, 1990] presented at the XIXth
FIG Congress in Helsinki in 1990.

During the XI1Xth FIG Congress, those interested
in the work of the Study Group 6 C met to discuss
the status and plans for the future activities of the
Group. The discussion focused on the problem of
the interdisciplinary approach to integrated moni-
toring and analysis of deformations concluding
among others, that:

(1) General procedures for the geometrical analysis
(in space and time domains) of integrated
monitoring surveys (including the identifica-
tion of unstable reference points) have been
established and agreed upon by all participating
researchers with some small differences
between various approaches still remaining but
leading to practically the same results.
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(2) The procedures developed within FIG should be
made known to the general surveying commu-
nity and to other professionals interested in the
deformation analysis through interdisciplinary
symposia, courses, and publications.

(3) Contacts and exchange of views with special-
ists from other professions such as geotechni-
cal and structural engineering, soil and rock
mechanics, geophysics, and engineering geolo-
gy, should be intensified by inviting them to
the symposia and workshops organized by
FIG.

(4) Surveying engineers and scientists, in order to
successfully compete with other professionals
involved in deformation monitoring and analy-
ses, should get acquainted with the physical
modelling and deformation interpretation
methods as well as with geotechnical and struc-
tural monitoring techniques.

Following the recommendation listed as item (2)
above, this presentation reviews some of the
methods and concepts developed within the activity
of the FIG Study Group 6 C dealing with the three
major components of deformation studies:

(a) optimal design of integrated deformation moni-
toring surveys,

(b) monitoring techniques, and

(c) integrated analysis, modelling, and prediction
of deformations.

Since the author has been the chairman of the FIG
Working Group 6C, the presented review is
emphasizing the recent developments accomplished
within the activity of FIG with a focus on the
contributions made at the University of New
Brunswick in Canada where Professor Dorrer spent
several years as a faculty member about 20 years
ago.

Optimal Design of Monitoring
Schemes

Design of Positioning versus Monitoring
Surveys

Optimum design of geodetic positioning
networks has been a subject of intensive investiga-
tions and publications by many authors over the
past two decades. Most results have been summa-
rized by Grafarend and Sanso [1985]. The optimiza-
tion of geodetic networks takes the optimal
accuracy, reliability, and economy of the survey
scheme as the design criteria. Design of deforma-
tion monitoring schemes is more complex and



Deformation Monitoring and Analysis — Some Recent Developments

differs in many respects from the design of the
positioning networks. The design is aimed at
obtaining optimum values of deformation parame-
ters rather than of coordinates of the monitoring
stations using various types (geodetic and non-
geodetic) observables with allowable configuration
defects. Therefore, the sensitivity of the monitoring
scheme to detect deformations must be added to the
design criteria [Zang and Li, 1990]. However, the
sensitivity criterion requires that the deformation
model must be well defined at the stage of the
design of the monitoring survey. This is, gener-
ally, not the case in practice because the behavior of
the monitored object usually does not follow
exactly the prediction model. There may be a
choice between several possible models at the stage
of the analysis and interpretation of the measure-
ments. Therefore, one would like to design a moni-
toring scheme with which one could efficiently
separate several possible models at the stage of the
geometrical analysis. This problem has recently
been solved [Chen and Tang, 1992] by introducing
a concept of separability of deformation models.

When designing a monitoring network one has to
remember that the purpose of the monitoring
survey is:

(1) to check whether the behavior of the investi-
gated object and its environment follows the
predicted pattern so that any unpredicted defor-
mations could be detected at an early stage, and

(2) in the case of any abnormal behavior, to give
an account, as accurately as possible, of the
actual deformation status which could be used
for the determination of the causative effects
which trigger the deformation.

In the first case, the design of the monitoring
scheme must include stations at the points where
maximum deformation have been predicted plus a
few observables at the points which, depending on
previous experience, could signal any potential
unpredictable behavior, particularly at the interface
between the monitored structure and the surround-
ing material. The amount of the expected deforma-
tions may be predicted using either deterministic
modelling (using, for instance, the finite or bound-
ary element methods), or empirical (statistical)
prediction models [Chen and Chrzanowski, 1986].

The accuracy (at the 95% probability level) of the
measurements of the predicted deformations should
be at least equal to one third of the predicted value
for the given span of time between the repeated
measurements. However, once any abnormal
deformations are noticed, additional observables
have to be added at the locations which would be

indicated by the preliminary analysis of the moni-
toring surveys as being the most sensitive for the
identification of causative effects. In this case there
is no limit, other than economic, for the maximum
accuracy required. The higher the accuracy of the
measurements, the easier it will be to determine the
mechanism of the unpredicted deformations. Thus,
the monitoring schemes may require frequent updat-
ing and upgrading of the initial design over the
duration of the monitoring project.

In order to avoid disappointment and to increase
the reliability of the monitoring surveys, a prop-
erly designed monitoring scheme should have a
sufficient redundancy of measurements using differ-
ent measuring techniques and such geometry of the
scheme that self-checking, through geometrical
closures of loops of measurements, would be
possible. One should stress that the poorly
designed monitoring survey is a waste of effort and
money and may lead to a dangerous misinterpreta-
tion.

Computer Simulation versus Analytical
Design Methods

There are practically two distinct design methods:
— analytical and
— computer simulation (»trial and error).

Both methods usually involve an iteration
process. The difference between them is that the
former does not require human intervention and
provides, mathematically, the optimum results,
while the computer simulation method (CSM)
provides acceptable results but they are not neces-
sarily optimal. The CSM requires the experience of
the designer but it can solve all the design
problems while the analytical methods have been
limited to some particular solutions only.

Recently, a CSM has been developed at UNB
[Tang et al., 1990] which does not require any
human intervention during a fully automatic
computational process from the moment of
inputing the initial data through the iterative step-
by -step upgrading of the design to the final design
output. The development of analytical methods has
been, however, the main focus of research. The
existing methods have been limited to separate
solutions of the first and second order design
problems having still difficulties in designing
integrated (geodetic and geotechnical observables)
monitoring schemes. The formulation of a proper
mathematical model for the optimal design of
monitoring surveys, aiming at the detection of
deformation parameters (geometrical and physical)
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rather than purely positioning parameters, was
initially proposed by Niemeier and Rohde [1982]
and subsequently by Chen [1983]. In the following
years, although the underlying theory for the design
of geodetic networks has been developed quite
extensively, its full power of practical applications
has not been demonstrated in any real-life
examples. An efficient algorithm has not existed
until very recently. The major problem in this area
was the inability of solving non-linear matrix
equations involved in the network design.

Over the last three years, a unified mathematical
modelling and methodology have been developed
by Kuang [1991] at UNB which allows for a fully
analytical, multi-objective optimal design (opti-
mal accuracy, optimal sensitivity, optimal reliabil-
ity, and optimal economy) of integrated deforma-
tion monitoring schemes with geodetic and
geotechnical instrumentation. The method allows
for a simultaneous solution of the first and second
order (configuration and weight) designs.

The Taylor series linearization technique, widely
used for non-linear scalar functions, is employed in
the Multi-Objective Method to linearize the non-
linear matrix equations involved in the design of the
monitoring schemes. The measures of accuracy,
sensitivity, reliability, and economy, which repre-
sent the quality of a deformation monitoring
scheme, can be represented in the form of non-
linear functions of the network configuration
matrix and weight matrix. These non-linear func-
tions are then approximated by the linear form of
its corresponding Taylor series, expanded with
respect to the coordinates of the surveyed points
and observational weights.

The methodology allows for solving the conven-
tional different orders (First Order, Second Order,
Third Order, and Combined First Order + Second
Order) of design problem by allowing for either
separate or simultaneous analytical optimization of
the geometrical configuration and weights of
heterogeneous observables of a monitoring scheme.
More details with practical examples can be found
in Kuang [1991] and Kuang et al. [1991].

Monitoring Techniques -
A General Review

Basically, two types of measuring techniques and
instrumentation are being used in monitoring defor-
mations:

(1) geodetic surveys (terrestrial, photogrammetric,
and satellite techniques), and
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(2) geotechnical and structural measurements of
local deformations using tiltmeters, strain-
meters, extensometers, plumb -lines, etc.

In addition to the geometrical parameters, the
monitoring scheme includes measurements of
temperature, water pressure, in-situ stresses, and
other parameters depending on the type of the
monitored object. But, these will not be discussed in
this paper.

Each type of measurement has its own advan-
tages and drawbacks as discussed in Chrzanowski
[1986]. Geodetic surveys have traditionally been
used mainly for determining the absolute displace-
ments of selected points with respect to
some reference points which are assumed to be
stable. Geotechnical measurements have tradition-
ally been used mainly for relative measurements
within the deformable object and its surroundings.
One should point out that, with the technological
progress of the last few years, the distinction
between the use of geodetic and geotechnical
measurements is purely artificial. For example,
inverted plumb-lines and borehole extensometers,
if anchored deeply enough in bedrock below the
deformation zone, may serve better than geodetic
surveys for determining the absolute displacements
of the object points. Geodetic surveys with optical
and electro-magnetic instruments (including the
satellite techniques) are always contaminated by
atmospheric (tropospheric and ionospheric) refrac-
tion which limits their positioning accuracy to
about +1ppm to +2ppm (at the one sigma
level) of the distance. So, for instance, with the
average distance between the object and reference
points of 500 m, the absolute displacements of the
object points cannot be determined with an accu-
racy better than about + 2 mm at the 95% proba-
bility level. In many cases this accuracy is not
adequate. On the other hand, precision electro -opti-
cal geodetic instruments for distance measurements,
such as Kern ME5000 or Tellurometer MA 200
models with their accuracies of +0.3 mm over
short distances, may serve as extensometers in rela-
tive deformation surveys. Similarly, geodetic level-
ling, with an achievable accuracy of better than
+0.1 mm over distances of 20 m may provide
better accuracy for the tilt determination (equivalent
to £ 1 second of arc) than any local measurements
with electronic tiltmeters. New developments in
three-dimensional coordinating systems with elec-
tronic theodolites may provide relative positioning
in almost real time to an accuracy of +0.05 mm
over distances of several metres. The same applies
to new developments in photogrammetric mea-
surements with the solid state cameras (CCD
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sensors). The satellite Global Positioning System,
which, if properly handled, offers a few millimetres
accuracy in differential positioning over several
kilometres, is replacing the conventional terrestrial
surveys in many deformation studies [Chrzanowski
etal., 1989].

Thus, from the point of view of the achievable
instrumental accuracy, the distinction between
geodetic and geotechnical techniques does not apply
any more. With the recent technological develop-
ments in both geodetic and geotechnical instrumen-
tation, at a cost one may achieve almost any prac-
tically needed, instrumental resolution and preci-
sion, full automation, and virtually real-time data
processing. Remotely controlled telemetric data
acquisition systems, working continuously for
several months without recharging the batteries in
temperatures down to -40°C, are available and their
cost is reasonable. Thus, the array of different types
of instruments available for deformation studies has
significantly broaden within the last few years.
This creates a new challenge for the designers of
the monitoring surveys: what instruments to
choose, where to locate them, and how to combine
them into one integrated monitoring scheme in
which the geodetic and geotechnical/structural
measurements would optimally complement each
other.

As far as the actual accuracy of deformation
surveys is concerned, the main limiting factors are
not the instrument precision but the environmental
influences and ignorance of the users, namely:

— the aforementioned atmospheric refraction,

— thermal influences, affecting the mechanical,
electronic, and optical components of the instru-
ments (in any type of instrumentation) as well
as the stability of surveys stations,

— local instability of the observation stations
(improper monumentation of survey stations and
improper installation of the in-situ instrumenta-
tion),

— lack of or improper calibration of the instru-
ments,

— lack of understanding by the users of the sources
of errors and of the proper use of the instru-
ments.

The problem of calibration is very often underes-
timated in practice not only by the users but also
by the manufacturers. In long-term measurements,
the instrument repeatability (precision) may be
affected by aging of the electronic and mechanical
components resulting in a drift of the instrument
readout. Of particular concern are geotechnical

instruments for which the users, in general, do not
have sufficient facilities and adequate knowledge for
their calibration. The permanently installed instru-
ments are very often left in-situ for several years
without checking the quality of their performance.

Integrated Analysis of Deformation
Surveys

Concept of the Integrated Analysis

Even the most precise monitoring surveys will
not fully serve their purpose if they are not
properly evaluated and utilized in a global
integrated analysis as a cooperative interdisciplinary
effort. The analysis of deformation surveys includes
[Chen and Chrzanowski, 1986]:

— geometrical analysis which describes the geo-
metrical status of the deformable body, its
change in shape and dimensions, as well as rigid
body movements (translations and rotations) of
the whole deformable body with respect to a
stable reference frame or of a block of the body
with respect to other blocks, and

— physical interpretation which consists of:

(a) a statistical (empirical) method, which ana-
lyzes through a regression analysis the cor-
relations between observed deformations and
observed loads (external and internal causes
producing the deformation), and

(b) a deterministic method, which utilizes
information on the loads, properties of the
materials, and physical laws governing the
stress-strain relationship which describes
the state of internal stresses and the relation-
ship between the causative effects (loads)
and deformations.

Once the load-deformation relationship is estab-
lished, the results of the physical interpretation
may be used for a development of prediction
models. Through a comparison of predicted defor-
mation with the results of the geometrical analysis
of the actual deformations, a better understanding of
the mechanism of the deformations is achieved. On
the other hand, the prediction models supply
information on the expected deformation, facilitat-
ing the design of the monitoring scheme as well as
the selection of the deformation model in the geo-
metrical analysis. Figure 1 shows an idealized
flowchart of the integrated deformation analysis
[Chrzanowski et al., 1991]. Thus, the expression
integrated analysis means a determination of the
deformation by combining all types of measure-
ments, even if scattered in time and space, in the
simultaneous geometrical analysis of the deforma-
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tion and comparing it with the prediction model. If
the differences are statistically significant, the
explanation is sought and the prediction model is
iteratively adjusted. Recently, a concept of a global
integration has been developed at UNB [Chrza-
nowski et al., 1990] in which all three — the geo-
metrical analysis of deformation and both methods
of the physical interpretation — are combined for the

final interpretation.

As far as the deterministic modelling of deforma-
tions is concerned, the finite element, boundary
element, and finite differences numerical methods,
which were domains of mechanical, civil, and rock
mechanics engineers, become tools of surveying
engineers. A powerful software FEMMA [Szostak-
Chrzanowski and Chrzanowski, 1991] for 2-D and
3-D finite elements elastic, visco-elastic, and heat
transfer analyses of deformations has been devel-
oped at UNB and is being applied in various fields

of engineering and geosciences.

Identification of Unstable Reference

Points

In most deformation studies, the information on
absolute movements of object points with respect
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to some stable reference points is crucial. One
problem which is frequently encountered in practice
in the reference networks is the instability of the
reference points. This may be caused either by
wrong monumentation of the survey markers or by
the points being located still too close to the
deformation zone (wrong assumption of the
designer about the stability of the surrounding

area). Any unstable reference points must be

identified first before the absolute displacements of
the object points are calculated. Over the past two
decades, a few methods for the successful identifica-
tion of unstable points have been put forward
[Chrzanowski and Chen, 1986; Chrzanowski and
Chen, 1990]. One of them, developed at UNB
[Chen, 1983; Chen et al., 1990] is based on an
iterative weighted transformation of the displace-
ments and their variance-covariance matrix until all
the components of the displacement vectors satisfy
the condition: ¥ |di| = minimum. In each solu-

tion, the weights are iteratively changed to be
pi = 1/d;. After the last iteration, the displacement
vectors that exceed their error ellipses at 95% prob-
ability identify the unstable reference points. The
reference network, as a rule, should consist of at

least six points, otherwise, identification of the un-
stable points may be difficult or even impossible.
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UNB Generalized Method of Deformation
Analysis

In order to be able to utilize any type of geodetic
and geotechnical observations in a simultaneous
deformation analysis, a so-called UNB Generalized
Method of the geometrical analysis has been devel-
oped [Chen, 1983; Chrzanowski et al., 1986b].
The method is applicable to geometrical analysis
both in space and time, including the aforemen-
tioned detection of unstable reference points, the
determination of the change in shape and dimen-
sions of the monitored object, as well as absolute
and relative rigid body motions.

The change in shape and dimensions of a 3-D
deformable body is fully described if 6 strain
components (3 normal and 3 shearing strains) and
3 differential rotations at every point of the body
are determined. These deformation parameters can
be calculated from well-known strain-displace-
ment relations if a displacement function represent-
ing the deformation of the object is known. Since, in
practice, deformation surveys involve only
discrete points, the displacement function must be
approximated through some selected deformation
model which fits the observed changes in coordi-
nates (displacements), or any other type of observ-
ables, in the statistically best way. The displace-
ment function,

dxy.zt) = [uxy.zt), v(xy.z),

w(xy.z)]" [1]

with u, v, and w being components in x-, y-, and
z-directions, respectively, may be determined, for
example, through a polynomial approximation of
the displacement field.

The displacement function can be written in
matrix form as:

d(xy,z,t) = B(x,y,z,t) ¢ [2]

where B(X,y,z,t) ist he deformation matrix with
its elements being some selected base functions,
and c is the vector of unknown coefficients.

Usually, the actual deformation model is a
combination of the above simple models or, if
more complicated, it is expressed by non-linear
displacement functions, which require fitting of
higher-order polynomials or other suitable func-
tions. If time dependent deformation parameters are
sought, then the above deformation models will
contain time variables.

A vector Al of changes in any type of observa-
tions, for instance, changes in tilts, in distances, or

in coordinates derived from geodetic surveys, can
always be expressed in terms of the displacement
function. For example, the relationship between a
displacement function (components u,v,w) and a
change ds in the distance observed between two
points | and j in two monitoring campaigns may
be written as [Chrzanowski et al., 1986a]:

Xj_xi ~uj+ yj_yi )

ds; = v;
Y S J

- Sy - Ly, [3]

For a horizontal tiltmeter, the change dt of tilt
between two survey campaigns may be expressed
in terms of the displacement function (component
w) as:

ow ow

dt = E-Sinoﬁ- a—y~cosa [4]

where a is the orientation angle of the tiltmeter.

The functional relationship for any other types
of observables and displacement functions are given
in Chen [1983], Chrzanowski et al. [1986a] and
Chrzanowski et al. [1986Db]. In matrix form, the
relationship is written as:

Al = ABaiC [5]

where A is the transformation matrix relating the
observations to the displacements of points at
which the observations are made, and Bal is
constructed from the above matrix B(x,y,z,t) and
related to the points included in the observables.

If redundant observations are made, the elements
of the vector ¢ and their variances and covariances
are determined through the least-squares approxi-
mation, and their statistical significance can be
calculated. One tries to find the simplest possible
displacement function that would fit to the observa-
tions in the statistically best way.

The search for the »best« deformation model
(displacement function) is based on either a priori
knowledge of the expected deformations (for
instance from a finite element analysis) or a quali-
tative analysis of the deformation trend deduced
from all the observations taken together. In the
case of the observables being the relative displace-
ments obtained from geodetic surveys, the iterative
weighted transformation (see above) of the
displacements gives the best picture of the actual
deformation trend helping in the spatial trend
analysis. In the case of a long series of observa-
tions taken over a prolonged period of time,
plotting of individual observables versus time helps
to establish the deformation trend and the
deformation model in the time domain.
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The results of the geometrical analysis serve as
an input into the physical interpretation by
comparing them, for instance, with the results of
the deterministic modelling (Fig. 1). Examples are
given, among others, in Chrzanowski et al. [1990],
Leal et al. [1992], and Chrzanowski et al. [1991].

Conclusions

(1) All the major problems in the design and geo-
metrical analysis (in space and time domains) of
integrated monitoring surveys (including the
identification of unstable reference points) have
been solved.

(2) The developed concept of the integrated moni-
toring surveys (integration of geodetic, pho-
togrammetric, and  geotechnical/structural
measurements) has been implemented in prac-
tical applications.

(3) The concept of the fully integrated analysis
(integration of geometrical and physical analy-
sis) has been elaborated and general methodol-
ogy for its implementation has been developed.
Further work is still needed in this interdisci-
plinary research.

(4) Surveying engineers, photogrammetrists, and
geodesists, in order to successfully compete
with other professionals involved in deforma-
tion monitoring and analyses, should get
acquainted with the physical modelling and
deformation interpretation methods as well as
with geotechnical and structural monitoring
techniques.

(5) Contacts and exchange of views with specia-
lists from other professions such as geotechni-
cal and structural engineering, soil and rock
mechanics, geophysics, and engineering geolo-
gy, should be intensified by inviting them to
the symposia and workshops organized by the
member organizations of the IUSM.

(6) IUSM should establish a committee with
representatives from all the member associa-
tions to coordinate studies on deformation
monitoring and analysis in order to avoid
unnecessary duplication of efforts.
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Pseudo-Stereo Mapping

Summary

A so called pseudo-stereo technique for soft copy
mapping was developed for the extraction of
planimetric information from digital images in a
geographic information system workstation, with-
out the need for stereo viewing or a digital eleva-
tion model. Digitization is performed monoscopi-
cally on the display screen of the workstation in
one of the images of a stereo pair. Corresponding
points in the second image are located by image
matching techniques. The object space coordinates
are then computed by space intersection. This
mapping technique was successfully implemented
and tested.

Zusammenfassung

Eine sogenannte Pseudo-Stereo- Technik fiir die di-
gitale Kartenherstellung wurde entwickelt, um
Grundrifinformationen aus digitalen Bildern in einer
GIS Workstation zu extrahieren, ohne stereoskopi-
sche Betrachtung oder ein Digitales Hohenmodell
zu bendtigen. Dabei wird die Digitalisierung mono-
skopisch am Monitor der Workstation in einem der
Bilder eines Stereopaares durchgefiihrt. Korrespon-
dierende Punkte im zweiten Bild werden Bild-
zuordnung lokalisiert. 3 D Objektkoordinaten wer-
den dann durch réaumliches Vorwartseinschneiden
berechnet. Diese Kartierungstechnik wurde erfolg-
reich implementiert und getestet.

1. Introduction

Soft copy, digital photogrammetry is revolution-
izing map compilation. The production of general
purpose basic maps, such as the federal, provincial
or municipal Map series, will probably remain in the
hands of professional mapping organizations in
the foreseeable future. Natural resource inventory
maps, thematic maps, mspecial purpose maps and
alike can now be produced by professionals and
technologists in various disciplines who are also
the users of these products. With the help of
mapping software, these individuals can extract, in
a computer graphics workstation, from digital
images the information they need. Extensive

knowledge in photogrammetry and cartography is
no longer necessary. This desk top mapping is
analogous to desk top publishing which is now
widely applied.

The first all-digital photogrammetric restitution
instruments appeared in the 1980s, and several
models werde exhibited at the 1992 ISPRS Con-
gress. Currently, the high performance models are
rather expensive and are affordable only by large
organizations. There are also some problems to
overcome before the all-digital photogrammetric
workstations replace the existing analogue and
analytical plotters. More powerful processors,
larger and faster memories, higher resolution
display screens and the development of an all-
digital imaging sensor with a performance compa-
rable to an aerial mapping camera are needed. Elec-
tronic technology is advancing at a rapid pace,
however, and it will not take all-digital photo-
grammetric systems thirty years to come to age, as
was the case for the analytical plotter. In the mean-
time, attention should be focused on the so called
secondary mapping operations like, resource inven-
tory, thematic, customized mapping and map
updating. Existing technology can serve these
application well, in a cost effective manner.

Secondary mapping is performed under different
consitions and requirements than primary basic
mapping in the following respects:

— Planimetric information extraction is the main
goal.

— Map accuracy standards are less stringent than in
primary mapping.

— Secondary mapping implies that a primary
digital base map already exists which can
provide a dense network of reference features for
the restitution of images.

— Resolution of digital images used in most
secondary mapping applications need not be as
high as for primary mapping.

The requirements which a secondary soft copy
mapping facility must fulfill can be summarized as
follows:

— All operational procedures must be easily under-

stood and able to be followed by users without
photogrammetric or cartographic skills.
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— Image restitution must be based on sufficiently
rigorous mathematical models to assure that the
map accuracy standards and specification are met.

— Means must be provided for the easy integration
of the mapping output with existing data bases.

2. Pseudo-Stereo Image Restitution

2.1 The Technique

Monoscopic measurement and digitization in
images displayed on the screen of a cartographic
workstation forms the basis of this mapping tech-
nique. A significant element of this scheme is its
implementation in a geographic information
system (GIS). Thus, information stored in the GIS
can serve as ancillary data to support the mapping
operation, while the newly acquired information
can readily be merged with existing files.

Image monoplotting is the simplest scheme
which can be offered to non-photogrammetrists. In
the past, single image photogrammetry has been
used routinely for transferring details from photo-
graphs onto maps in instruments built on the
camera lucida principle. The residual effects of tilt,
relief displacement and other geometric anomalies
inherent in photographs are, however, limiting
factors in the application of these devices. Possible
means to alleviate these problems in soft copy
photogrammetry are to perform the digitization in a
digital orthoimage or by numerical rectification and
the correction of relief displacements based on a
digital elevation model (DEM). Pseudo-stereo
mapping is design for the case when no DEM is
available, the digital image provides stereoscopic
coverage, but the workstation is not equipped for
stereo viewing.

2.2 The Procedure

The pseudo-stereo mapping technique has been
implemented in a GIS which is capable of handling
digital images in raster form as well as digital map
graphics in vector form [Derenyi, 1991]. The main
steps, are as follows [Chen, 1993]:

1. The exterior orientation parameters of both
images are determined by space resection. Image
coordinates of the ground control points
(GCPs), needed for this purpose, can be
measured monoscopically on the display screen.
When a digital map of the area is available in
the GIS, the GCPs can be acquired in a double
window display of the image and the map. An
alternate step is to acquire the orientastion
parameters from some other sources such as
aerotriangulation.
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2. The planimetric features to be mapped are
digitized in Photo1 on the screen. This is
achieved by free hand cursor control using a
mouse. Zooming, planning and real time image
enhancement facilities assist in this operation.

3. Corresponding image points are located in
Photo 2 by image matching. This operation is
performed in batch mode after a group of points
has been digitized.

4. The object space coordinates of the digitized
points are computed by space intersection and
stored in a new map file or added to an existing
file. This step is also a batch operation.

2.3 Image Matching

The key issue in pseudo-stereo mapping is to
locate the corresponding point in the second image
of the stereo-pair by image matching. There are
several techniques available to perform this task,
which fall into two categories: area—based and
feature-based matching. The least squares area—
based image matching (LSM) technique has been
selected for this development. LSM derives a
shaping function from one image window to
another by minimizing the grey level value diffe-
rences between the two matching windows. Briefly,
this is done by forming an observation equation for
each pixel being matched at a particular position of
the target array in the search area. Each observation
equation compares the grey level values of the
pixels being matched to estimate geometric and
radiometric differences between the two images
[Rosenholm, 1986].

LSM has several advantages:

— High precision can be obtained. Precision of up
to 0.05 pixels has been reported in the litera-
ture.

— The geometric and radiometric differences
between two images can be modeled.

— The solution is highly redundant, even for small
window size, which provides a strong least
squares solution.

— The information obtained at one matching posi-
tion can be used as a guide for the next iteration,
which avoids a systematic search. LSM is there-
fore computationally efficient and is suitable for
a real time solution.

LSM also has certain problems:

— The algorithm is developed by the use of Tay-
lor’s expansion to linearize the observation equa-
tions, removes the non-linear higher order terms
from the solution process. Therefore, a good
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initial approximation is needed for the matching
position.

— Multi-solution  (non-unique solution) may
happen in areas where repetitive patterns and
high frequency texture exist.

In the development of the pseudo - stereo mapping
technique these problems have been overcome by
predicting a close matching position and by using
the epipolar geometry as a constraint [Chen, 1993].

3. Performance Test

3.1 Test Material and Method

The pseudo-stereo mapping technigue was tested
on a stereo pair of black-and-white photographs,
covering the City of Fredericton and vicinity.
These were taken in 1983, at a scale of 1:35000,
with a wide angle camera. The downtown area,
which spreads along the south shore of the St.
John River, is essentially flat at an elevation near
sea level. From there the terrain has a steady
incline and reaches an elevation of 130 m at the
city limit.

Digital images were generated by scanning the
paper prints in a Hewlett-Packard ScanJet Plus
document scanner. The contrast and brightness
parameters of the scanner were adjusted before
scanning to equalize the mean grey level values in
the two images. Considering the limited disk space
available in the computer, the scanning resolution
was restricted to 300 dots-per-inch (dps) or
118 dots-per-cm, which resulted in a pixel size of
85 pm in the image and 3.0 m on the ground. The
radiometric resolution was set to 256 grey levels.

GCPs for the determination of the exterior orien-
tation elements were obtained from 1:1200 scale
maps. The contour interval is 1.0 m overall, but
in areas where the elevation is below 15 m, the
interval is 0.5 m

A total of 120 different types of feature points
were digitized on the screen in Photo 1. These
features were residential streets, buildings, a bridge,
railway and a sports field. The ground coordinates
of each were then computed using the correlation
and the space intersection software, and compared
with the coordinates measured on the 1:1 200 scale
maps [Chen, 1993].

3.2 Test Results and Discussion

The results of the test are summarized in
Table 1. The RMSEs are the root mean square
errors of the differences between the planimetric
coordinates obtained by the pseudo - stereo mapping
technique and those measured in the 1:1200 scale
maps. The notation » % <1.5m, etc. « means
the percentage of the check points with differences
smaller than 1.5 m, etc.. The photographs for this
test were taken from a block flown for 1:10000
scale mapping. Therefore the assessment of the
results is based on the degree of compliance with
the map accuracy standards applicable at that scale.

The accuracy specification for the »Urban and
Resource Digital Map Base« in the »Land and
Water Information Standards Manual« states
(NBGIC, 1991):

»Ninety percent (90%) of all “well defined fea-

tures” must fall within the positional accuracy ...

[2.5 m]. Well-defined features are those whose

positional accuracy is not adversely affected by

Table 1: Results of the Pseudo - Stereo Mapping Experiment

Feature No. points Mean [m] RMSE [m] % <15m % <25m % <5.0m
Residential streets 62 141 1.60 58.1 88.7 100
Buildings 32 1.63 1.85 50.0 875 100
Bridge 6 1.15 1.20 83.3 100.0 100
Railway 9 1.18 1.35 77.8 88.9 100
Sports field 11 1.47 1.72 2.7 2.7 100
All 120 1.44 1.65 60.0 875 100
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vegetative cover. Accuracy of the digital data
(point, line, area) can be defined as the difference
between the position of the associated data in the
digital file and the real position of the represented
features on the earth.«

Although this requirement is rather strict, 87%
of the well defined feature points satisfied it. This is
only 3% below the 90% tolerance. For graphical
map production, the genrally accepted tolerance in
North America is 0.5 mm at publication scale, at
the 90% confidence level. This corresponds to
5.0m for the 1:10000 scale. All points were
within this tolerance.

The following points should be considered to put
the results in proper perspective:

1. The pixel size of the digitization was 3.0 m on
the ground which is larger than the 2.5m
tolerance set by the map accuracy standards.

2. The stage plate of the scanner used was 8.5 x
14 inches, which is narrower than the size of
the photographs. Thus, two of the primary
corner fiducial marks and one of the secondary
marks along the edges of the photographs were
missed. This introduced an uncertainty in the
interior orientation.

3. The particular scanner employed is only
suitable for digitizing opaque photographic
prints. The poor dimensional stability of paper
is of course a source of significant distortion.

4. Because of storage limitations in the computer,
only the overlapping areas of the photographs
were kept on file and used for selecting GCPs.
Therefore, the geometry of the bundle of rays in
the space resection was not the most
favourable.

5. The 1:1200 scale maps used for comparison
were accepted as error free.

Under the above circumstances the test results can
be accepted as a proof of the feasibility of the
pseudo-stereo mapping technique developed.
Further tests are of course needed to fully validate
and improve this technique.

4. Conclusions
The pseudo-stereo mapping technique is applica-

ble when no DEM is available, or when the DEM
is out of date and the relief displacement is too
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significant to be ignored. This technique has been
successfully implemented in a GIS as proven by
the outcome of an experiment. The ability to
perform soft copy mapping in a GIS has the advan-
tage that both the image and the map resides and is
manipulated in the same workstation.

It is true that the results of the test do not
entirely satisfy the map accuracy standards set for
the digital base map production. Firstly, the exper-
iment was conducted under less than ideal condi-
tions for precision mapping, as explained earlier.
Secondly, the objective of this development was to
provide tools for secondary thematic mapping,
performed by non—photogrammetrists, when accu-
racy requirements are not stringent. Thirdly,
simplicity and low-cost were also objectives. This
explains the reason for omitting the need for stereo
vision and the use of an inexpensive document
scanner and paper prints. Corrections could be
included to reduce the various distortions encoun-
tered but this would complicate the procedure and
may prove to be beyond the comprehension of non-
photogrammetrists. The most feasible way of
improving the accuracy would be to digitize the
diapositives in a larger, more precise scanner, at a
higher density.
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Photogrammetry’s Role in the Digital Era

Summary

It is anticipated that it will take a few more years
for film-based aerial photographs to be replaced by
airborne scanner imagery. Digital photogrammetric
workstations are especially suited to the processing
of raster images and automated measurements. A
very important feature is automated image match-
ing which leads to the automated production of
DEM, orthophoto, superimposition of extracted
features and photographic and graphic by-products.
The output of the digital photogrammetric system
can be well-integrated in GIS/LIS and CAD. In
order to make it less expensive, the price of the
hardware has to be reduced. Checking and verifying
results has to remain the task of professional
photogrammetrists.

Zusammenfassung

Es ist zu erwarten, dafB es noch einige Jahre dauern
wird, Luftbilder auf Film durch im Flugzeug ge-
wonnene Scannerbilder zu ersetzen. Digitale photo-
grammetrische Arbeitsstationen sind fur die Verar-
beitung von Rasterbildern und automatische Mes-
sungen besonders geeignet. Wichtiger Bestandteil
ist die automatische Bildzuordnung, die die automa-
tische Herstellung von Digitalen Héhenmodellen,
Orthophotos, die Superimposition von extrahierten
Merkmalen sowie graphische und photographische
Nebenprodukte ermdglicht. Die von einem digita-
len photogrammetrischen System produzierten Da-
ten lassen sich gut in GIS/LIS und CAD integrie-
ren. Um ein solches System weniger kostspielig zu
machen, mussen die Hardwarekosten verringert wer-
den. Uberpriifung und Bestétigung der Ergebnisse
missen Aufgabe professionaler Photogrammeter
bleiben.

1. Photographs versus Scanner
Imagery

Until now the best possible medium to store
image data has been the photograph. Its acquisition

is easy, storage and reproduction problems have
been solved a long time ago. The data contents of a
photograph, taken with modern aerial cameras, are
at present superior to any image acquired by sensor
arrays. Looking at the photographic image, either
from the viewpoint of geometric accuracy, or
radiometric fidelity, it is favourable, compared with
the image registered by CCD cameras. Storing a
considerable amount of photographic information
in hard copy form is still the easiest solution.

If everything is ideal with the smooth, continu-
ous tone photograph, why should we worry and
make great efforts to change over to digital prod-
ucts? The historical development of photogramme-
try answers this question: In 1972, a revolutionaly
change in approach took place with the first
ERTS-1 satellite’s images being published and
exhibited at the 12th Congress of ISP in Ottawa,
Canada. The above-mentioned first »Landsat«
satellite has provided contiguous and repetitive
coverage of the earth’s surface, using MSS (Multi-
spectral Scanner) images, which were registered
simultaneously through a single optical system
[Doyle, 1972]. The video data, gathered by MSS,
were transmitted to reception-stations, either
directly in real time, or via a videotape recorder,
when under favourable conditions for the transmis-
sion.

Since 1972 satellite images in raster form have
been much improved. Ground resolution of 30 m
was attained by the Thematic Mapper and recently
10 m resolution was reached by the French SPOT
satellite.

Prior to 1972 the imaging information taken by
satellites was in photographic form, having the
advantages and shortcomings of pictures taken by
aerial cameras. Even after 1972, for a certain period
of time, the satellite images were transformed to
hard copy to facilitate interpretation.

Today, satellite imagesd are processed in digital
form, using picture elements (pixels) as units. For
further processing precise photogrammetric algo-
rithms are used. The state of the art today is, that
images in digital form are better suited for automa-
tion than well-established continuous tone photo-
graphs, which are still processed, in most cases, by
human operators.
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2. Raster Images

The parameters of raster technology, using
scanned photographs, are based on photo-coordi-
nates in the frame of the fiducial plate coordinate
system. The line coordinates of the pixels are
counted from the beginning of each row of the
raster. Each consecutive row is perpendicularly
displaced, in relation to the direction of the previ-
ous one. By processing raster images, a transforma-
tion is carried out from raster to vector data.
Consequently the coordinates of each pixel are
computed in the fiducial system. Each pixel has
three values attached: x and y coordinates in the
fiducial framework and the third is it’s value in the
grey scale. Mostly 8-bit grey shade values are
captured by the sensors and transmitted. Hence, the
grey scale contains 256 values, starting from zero
(white) and ending with 255 (black).

Sensor technology in its present state cannot
offer the same resolution and accuracy that aerial
photographs do. For this reason mapping in large
scale by digital photogrammetry still utilizes aerial
photographs, although in their scanned from.
Today, the resolution of an aerial photograph
approaches 100 line-pairs per millimeter, which
means that, in the signal pattern, each line and each
space is 5 um wide. The standard size of such a
photograph being 230 mm x 230 mm, each line
and each column contains 46 000 pixels, totaling
2116 x 10 pixels. Provided that 8-bit grey
values are registered for each pixel, 2.1 Gb is
required to store the pixel information of one
photograph in computer memory.

In order to reduce the required computer memory,
the pixel size chosen for scanning is seldom less
than 20 um. Even so, 11500 pixels appear in
each line and column, given a total memory
requirement of 130 Mb. From the simple calcula-
tion shown above, the conclusion can be drawn
that scanning photographic images to a relatively
high resolution is a long and costly process.

The density of information content of the
processed image depends on the type of terrain to
be mapped. l.e. built up areas need much higher
resolution than forest reserves. It is the human
operator’s task to select the scanning parameters,
among them the resolution which serves his
purpose. Modern digital software makes image
compression and decompressing possible, according
to terrain type. Recent advances in computer -tech-
nology have facilitated the very fast display and
processing of image data, bringing real-time pho-
togrammetry within our reach [Dowman, 1990].
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3. Terrein Mapping with Automatic
Features

3.1 The First Step in Automation:
Image Matching

In 1964, Wild exhibited the Stereomat at the
10th Congress of ISP in Lisbon, Portugal. The
Stereomat had a few automated features, among
them relative orientation and automated contour
plotting in real time. The Wild analogue
B 8 plotter served as basic instrument, fitted with
correlators by Hobrough, and successful image
correlation of the stereopair was achieved, without
operator -assistance.

The quality of such a system may be judged by
the criteria of: accuracy of automatic readings,
speed of measurement, reliability of operation in
different types of terrain, etc.. This case fell well
short of the above criteria, but it constituted a first
step which pointed the way to further develop-
ments.

Since 1964, many correlators have been built and
their techniques described in professional literature.
The trend of the eighties is that images in pixel
form are to be preferred for image matching. Differ-
ent image processing methods use matching proce-
dures which are superior to their predecessors;
»image pyramiud«, edge matching techniques have
to be mentioned [Greenfeld and Schenk, 1989].

Although the human operator did not become
superfluous, many visual tasks can be carried out
today, quite successfully, by computerized image
matching techniques. A good example is the Digi-
tal Workstation of Helava, in which not only well -
defined points can be read automatically, like
targeted ground control points, but, using the
texture of the image, tie points for aerial triangula-
tion can also be chosen automatically by correla-
tion. It has been proved that the sensitivity of the
correlator surpasses that of the eye.

3.2 Digital Elevation Model Production

In the seventies stereo-orthophotographs were
developed and their use studied at the National
Research Council of Canada. The stereomate was
also produced. From an orthophoto and its stereo-
mate, as both were rectified photographs, terrain
height values were derived by reading x-parallax
and computations.

In the digital domain, height measurements are
carried out automatically in a similar procedure. As
a precondition, pixels are resampled in epipolar
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rays, adjusted to control of ground and aerial
triangulation points. Next, differential x-parallax is
derived automatically at every pixel. This
measurement is carried out by image matching
procedures. In certain percentage of pixels the
measured x—parallaxes are not accepted by the built-
in statistical tests. Then the results are carefully
edited and terrain heights of the Digital Elevation
Model (DEM) are computed.

In systems which rely on human operators for
the checking procedure, stereoscopic vision is
applied. The DEM is superimposed on the stereo-
scopic model and reviewed. The superimposition
has different forms, like pointwise, in profiles, or
in contour form. Thanks to the stereoscopic view,
doubtful elevation values are easily detected and
edited. Among such features, which have been
given elevation values but do not constitute part of
the ground surface, are buildings, trees and other
features, to be defined interactively and their height
values to be deleted from the DEM. Water editing
can be done automatically, using the average grey
scale value of pixels covering the water, for exam-
ple a lake area.

The tendency today is to develop software to such
a degree that the human operator becomes redun-
dant. This goal is still to be attained in DEM
measurements. Although automatic DEM produc-
tion is a very efficient method, careful verification
of results and their editing remains very important
[Miller and Devenecia, 1990]. We are used to
DEMs read by human operators, who, worried by
discontinuities and break-lines of the terrain, add
special points to the regular grid in areas where
sudden changes in the topography are evident. The
speed of the automatic reading process makes the
free selection of the grid intervals possible,
together with a significant reduction of their
values. In such case the landforms are relatively
well expressed by the dense regular grid.

All is well when image matching is carried out
properly with adequate safe guards. The visual
checking procedure is important, but does not have
to be stereoscopic. Other techniques are also help-
ful. Hidden faults in heights can be discovered by
inspection of interpolated contour lines which were
derived from the DEM readings. Missing height
values and faulty readings are indicated by the
confused appearance of the interpolated contours.

Automatic DEM generation saves much time and
reduces costs considerably. The efficiency of the
method depends on saving interaction by the
human operator, or even making this task redun-
dant. Automatic validation, involving 20 iterations

and error statistics, was in the order of 1 minute,
against one hour by an operator [Rauhala et al.,
1989].

3.3 Orthophoto Generation and
Mosaicking

Those who have had the experience of producing
orthophotos by analogue instrumentation, will be
much more satisfied with the orthophoto genera-
tion from digital images. From rectified and pixel-
wise resampled images only the relief—distortion
has to be removed during the orthophoto generation
process. This is done by relying on DEM data,
acquired from any available source. During the
removal of x-parallax, the grey value of each pixel
is also improved. Whenever an incompatible grey
value is encountered, a new, improved value is
calculated, by interpolation from the surrounding
pixels. Orthophoto generation does not have to be
verified stereoscopically.  Superimposing the
orthophoto on GIS created maps gives a good indi-
cation for quality control.

The »Mosaic« procedure creates an image-map
made up from a few orthophoto images which have
unrecognizable boundaries along their connections.
Interactive corrections, both geometric and radio-
metric, are applied, in order to match the bound-
aries of the neighbouring images [Bahr, 1989].

3.4 Radiometric Processing

In the automation of image interpretation grey
shades play an important role. Images in pixel
form have the advantages that two or more boundary
values can be merged. In this way the interpreter is
able to deal with more extended areas, showing the
same land cover. Similarly, radiometric processing
can enhance certain grey shades, assisting the inter-
preter in making selected features visible. Semi-
automatic methods of processing have been devel-
oped in Remote Sensing which facilitate the extrac-
tion of semantic information [Miller et al., 1992].

In images manipulation operator -selectable indi-
vidual filters, tonal look-up tables, histogram
equalization, brightness and contrast control are put
into operation, in order to achieve the desired
effects.

3.5 Automated Measuring Processes and
their Efficiency

Automatic DEM extraction is an exceptionally
powerful tool of digital workstations. Each second
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from 6 up to 100 points can be measured, using the
automatic image correlator. Operator-controlled
analytical plotters remain far behind this output;
1000 to 1500 points are measured only in an
hour’s operation. Orthophoto production by an
analogue orthoprojector needs about 1 hour for
scanning and developing one photograph. In the
automated digital process an orthophoto is produced
in about a quarter of an hour, on average. Poor
quality photographs, on the one hand, and very
little contrast of the terrain, on the other hand, may
cause cross-correlation problems, which the auto-
mated workstation cannot cope with [Boniface,
1992].

In feature extraction in a workstation the only
advantage of the digital method, compared with AP
performance, is that height setting automatically
conforms to the heights interpolated from the
DEM. The operator’s task is thus simplified, his
sole concern being to follow a planimetric line. In
the analytical plotter, however, the operator is
compelled to keep the floating mark in three
dimensions.

Feature extraction is an operator controlled proce-
dure in all cases; therefore, we cannot count on
significant gains in performance of the digital
method compared with the analytical measuring
process.

3.6 Superimposition

For plotting extracted features in lines, point
symbols and areas, the superimposition which
appears in colour in the stereo viewing system, is a
software feature of the digital system. Its imple-
mentation in an analytical plotter would entail the
use of expensive hardware. Superimposition
contributes much to the overall efficiency of feature
extraction, because it happens in real time and on
the same screen on which the operator’s attention is
focused.

3.7 Photographic and Graphic By -products

Besides the orthophoto and the mosaic, additional
graphic products can be generated from digital
pixels:

a. Hill shading, superimposed on orthophoto.

b. Perspective views with either individually
different, or gradually changing viewing angles.

c. Viewshed from a certain point of view with
occluded areas blackened.

72

4. Digital Photogrammetric Systems
in GIS/LIS, CAD and GPS
Environment

In topographic and cadastral mapping with carto-
graphic, or geographic processing, a system is
needed for handling spatial data. The available
systems today are: Geographic and Land Informa-
tion System (GIS/LIS) and Computer Aided
Design (CAD). In these systems, either 2D, or
spatial data is arranged in topologically consistent
data bases [Dowman et al., 1992].

Photogrammetry serves today as the main data-
gathering technique. The above mentioned systems
process the imported data for optimized applica-
tions. Digital photogrammetry is the newest
branch on the photogrammetric tree, consequently it
has a growing importance in its connection with
GIS/LIS. A digital workstation’s output is directly
compatible with GIS features, when imported
through a matching interface.

Digitally generated orthophotos, imported to
GIS, complement the geocoded features with a
separate layer of image attributes. In a number of
countries orthophoto-mosaic quadrangles constitute
an important part of the mapping program. Here it
has to be emphasized that conventional analogue
orthophotos do not fit into a GIS system.

Introducing a rectified digital image into the
database of GIS can be instrumental in detecting
changes in the mapped features. It can also serve
for the verification and checking of completeness of
the data contents of the digital database.

Organizations, which possess a GIS system, can
complement its hardware with the digital photo-
grammetric workstation’s software. In this set-up
DEM generation and orthophoto production is
possible, although without stereoscopic verifica-
tion. This is the low end of the digital photo-
grammetric process. Inherently, it’s reliability is
limited.

Data, processed by GIS, superimposed on the
stereo model of a digital workstation, can assist the
human operator to update GIS data. Superimposi-
tion works in both directions [Bonjour and Newby,
1990].

Accurately determined ground control points
constitute the basis of the geocoded information in
the digital mapping process. This control is either
surveyed in the field, or obtained from aerial trian-
gulation. The most modern and efficient operation
to acquire control is through GPS, with an accu-
racy in the centimeter range.
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The integration of kinematic GPS with the aerial
camera [Dorrer and Schwiertz, 1990] yields local
coordinates of the antenna centres and indirectly of
the camera’s perspective centre during the flight.
Together with additional ground control points, the
GPS camera station coordinates serve for a
combined adjustment of aerial triangulation blocks.

Ackermann [1992] suggested a certain configura-
tion of additional height control, or alternatively
cross-strips in a block of triangulation, in order to
meet all accuracy demands of photogrammetric
mapping.

Lately, after customized improvements in their
GPS hard- and software, the U.S. Coast and
Geodetic Survey made a few experimental block
adjustments in which the camera stations’ coordi-
nates were the only control. These blocks, from
large scale photographs, gave comparable results in
their accuracy, whether additional ground control
points were used, or not.

Digital photogrammetry is easily integrated with
GPS. Aerial triangulation starts with automated
reading of tie points in the digital workstation.

5. Cost Considerations

The following have to be taken into account
when calculating the cost of a new technology:

a. Price of the acquisition of the whole system.
b. Installation, training and implementation costs.

c. Complementing costs, which are accrued, when
traditionally required standard products cannot be
produced in the new system.

d. Benefits which cause a reduction of costs. Sav-
ing in the cost of operations at production
level, compared with previously obsolete tech-
niques.

In our case, for large scale photogrammetric
mapping, another factor has also to be considered.
There is a small probability only, that the standard
aerial camera will be replaced by airborne imaging
digital systems during this century.

This state of the art means that, at least until the
late nineties, the necessary digital image will be
produced by scanning aerial photographs. Conse-
quently, the price of the scanner has also to be
taken into account. At the present a scanner costs
from US$50000 to US$100000. Such a scan-
ner can serve 5-6 digital workstations. The price
of a digital workstation depends whether it is
stereoscopic, or a monoscopic one. The cost of a
stereoscopic workstation is about twice that of a

monoscopic one. This large difference in price is
due to the hard- and software costs of the image
processor. The price of a stereoscopic workstation
varies from US$60000 to US$ 130000,
depending whether standard off the shelf compo-
nents are used, or alternative special products are
required.

On acquiring a digital workstation, it has to be
assured that future up-date of high-tech parts does
not necessitate meaningful changes in the user’s
software.

In choosing a digital system, the most important
consideration should be its software efficiency and
completeness. Completeness means: The feasibil-
ity of processing digitized aerial photographs,
SPOT and Landsat imagery, extraction of terrain
data, generation of photographic products, and
finally, checking and verification of all data. Effi-
ciency can be expressed by the productivity in a
time-unit. An important factor is the system’s
rating in user-friendliness. A complete software
system-program costs from US$40000 to
US$ 70000.

Compatible hardware, of quality and reliability
roughly comparable with that offered in bundled
systems, is advantageous pricewise. A user, who
has the background in computer technology, image
processing and programming, can save a consider-
able part of the cost, by ordering unbundled
systems with complete user’s software. Of course,
it is a calculated risk. It cannot be guaranteed that by
plugging in, the system becomes instant-
neously fully-functional. Efforts have to be made
to attain this goal.

A digital orthophoto system, equipped with an
input scanner and also with an output film writer,
costs the equivalent of an optical-mechanical
orthophoto system. It can be concluded that a
complete digital workstation with all its production
capabilities is the best buy in its domain.

6. Conclusions with a Word of
Caution

Digital photogrammetry is here to stay. It repre-
sents information processing in real time. Perhaps
as many, as a hundred man-years have already been
spent on programming the different phases of
production. Complete software packages are not
machine-made, therefore expensive. Cost saving
can be expected from further development of hard-
ware. Photogrammetric mapping should be made
easier by automation which is inherent in these
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systems. Nevertheless a real break-through in
feature extraction is not in the offing.

Stereoscopic view and image matching by
human operators can often be dispensed with.
Automated checking procedures are now operational
in DEM production. As is happens in computerized
techniques the world over, the algorithms are avail-
able, and system operation does not depend on
special know-how. Hence, photogrammetric map-
ping is being done by non - photogrammetrists.

Here comes the word of caution: systems of all
kinds must be operated according to strict rules.
Without the know—how, proper attention cannot be
paid to the rules. For this reason there is the danger
of faulty products being made and distributed
without raising even a trace of suspicion.
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Computer Assisted Photogrammetric Measurements:
Developments at the University of New Brunswick

Es ist eine ehrenvolle Aufgabe, fir die Festschrift zum 60. Geburtstag von Herrn Prof. Dr.-Ing. Egon Dorrer
einen kleinen Beitrag liefern zu diurfen. Nach Herrn Prof. Konecny, welcher wohl die ersten Kontakte
aufgenommen hatte, war ich wahrscheinlich der néchste, der daran beteiligt war, fiir Egon eine Briicke Uber den
Atlantik von Bayern nach Neu Braunschweig in Kanada zu schlagen. Als Egon ernsthaft erwog, eine
Professur an der University of New Brunswick (U.N.B.) anzunehmen, war ich — nach einem tber zweijéh-
rigen Studienaufenthalt an der U.N.B. — gerade als Doktorand in Stuttgart. Er hat mich und meine Famile
dort besucht, um uns ber die U.N.B. und Fredericton auszufragen.

Anscheinend war er mit den Auskiinften zufrieden und wurde Photogrammetrieprofessor an der U.N.B.. Da-
mals hatte ich natirlich nicht die geringste Ahnung, daR wir spéter als Kollegen zusammenarbeiten wirden,
denn auch ich bin schliefflich an der U.N.B. gelandet. Da ich die langen, harten Winter vielleicht etwas bes-
ser ertrage, bin ich immer noch hier.

Wahrend unserer gemeinsamen Zeit in Kanada haben wir an verschiedenen Forschungs- und Lehrprojekten
zusammengearbeitet. Ich denke gerne an diese Epoche zuriick und — indem ich mich mit einem Thema be-
fasse, fuir das Egon Dorrer die Fundamente gelegt hat — mdchte ich ihm ganz herzlich zum Geburtstag gra-
tulieren. Mdgen die nachsten sechzig Jahre fur ihn genauso produktiv werden wie die vergangenen.

Der Sprung von Bayern nach Neu Braunschweig — oder von Deutschland nach Kanada — brachte eine sprachli-
che Umstellung von deutsch auf englisch mit sich. In diesem Sinne und besonders auch fiir Prof. Dorrers
kanadische Kollegen werde ich jetzt diese Sprachanderung nachvollziehen und tber die Entwicklungen an der
U.N.B. in rechnergestitzter photogrammetrischer Auswertung in Englisch berichten.

mierung fur eine photogrammetrische Workstation
und deren Integrierung in ein Geo-Informations-
system sowie mit einem einfachen Auswerte-
system, das auf der Digitalisierung vergroRRerter

Summary

This paper describes the developments at UNB in
computer assisted photogrammetric measurements.

Starting with Dr. Dorrer’s research in the areas of
instrument performance testing and hybrid systems,
it then focuses on recent work dealing with
software optimization for a photogrammetric
workstation and its integration into a GIS, as well
as with a simple enlarger digitizer based measuring
system and subsequent automation using digital
image correlation.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag befal3t sich mit den Ent-
wicklungen in der rechnergestiitzten photogramme-
trischen Auswertung an der U.N.B.. Nach Erwéh-
nung von Prof. Dorrers Forschungsarbeiten in den
Bereichen Instrumentenuntersuchung und Hy-
bridsysteme wird auf neuere Arbeiten naher einge-
gangen. Diese beschaftigen sich mit Softwareopti-

Photos beruht, und dessen nachfolgende Automati-
sierung mittels digitaler Bildkorrelation.

Introduction

In the late 1960’s, photogrammetry entered a
period of rapid change. Not long before that time,
photogrammetry was referred to as the science
without mathematics. Analogue methods and
plotters provided the means and instruments for
converting photographic information into carto-
graphic and positioning data.

However, with the increasing power and speed of
digital computers, numerical photogrammetry
became feasible. The focus of photogrammetric
research and practice started to shift from analogue
to analytical methods — a trend that is still continu-
ing today.
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Prof. Dorrer arrived at the University of New
Brunswick as resident photogrammetrist at a time
when these developments gained momentum. He
not only adapted to the changing situation, but
showed foresight and leadership in laying the foun-
dations upon which photogrammetrists at the
university continue to built.

The Dorrer Years

With numerical processing, the accuracy and
performance of the instrumentation used to extract
information from the photographs represents a
critical limitation to the quality of the evaluation.
It is therefore not surprising that one of Prof. Dor-
rer’s research thrusts at UNB was in the area of
performance evaluation and testing of photogram-
metric equipment. He greatly expanded the
knowledge in this area, developed theoretical
concepts and practical procedures which form the
basis for the evaluation of a variety of instrument
performance- und maintenance tests [Dorrer, 1971].
His comprehensive lecture notes on this subject
[Dorrer, 1973] remain one of the key reference
works.

Of even greater significance are his developments
in computer supported photogrammetric evalua-
tion. While UNB had been fortunate in obtaining
one of the first Analytical Plotters, the analog to
digital conversion of conventional plotters in form
of hybrid arrangements was the prevailing trend in
photogrammetric practice. Fundamental develop-
ments in this area have established Prof. Dorrer’s
leadership [Dorrer, 1970; Dorrer and Kurz, 1973]
and initiated a course of research endeavours at
UNB which continues to this day.

His prominence and expertise received well devel-
oped recognition when experts on the subject from
all over the world came to UNB after the 1972 ISP
Congress to participate in Prof. Dorrer’s Sympo-
sium on Man-Machine Intrerface.

Recent Developments

Prof. Dorrer’s departure from UNB resulted in a
shift in emphasis from measuring instrumentation
and its interaction with computers to evaluation
procedures and methods (aerotriangulation, digital
mapping) in the one hand, and different systems
for data capture (non-metric cameras, remote
sensing) on the other.
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Other than the prototype design and construction
of an inexpensive analytical plotter of second order
accuracy by Prof. Masry, not much research was
done along the lines of Prof. Dorrer’s work.
Routine maintenance and the fitting of encoders to
analogue plotters to facilitate direct input into
digital mapping [Masry, 1973] and geographic
information systems was about the extent of such
endeavours.

This changed a few years ago, when develop-
ments in Geographic Information Systems, and
Remote Sensing generated renewed interest in the
analogue/digital interface as represented by measur-
ing instruments and their performance. Facilitated
by the purchase of a modern analytical plotter but
also stimulated by the need to make photogramme-
try accessible to users without photogrammetric
instruments, research on computer assisted pho-
togrammetric measurements gained renewed promi-
nence.

This is illustrated with two examples, one for
high precision, the other for low precision work:

Software optimization for, and integration
of an analytical plotter into a GIS

Olaleye [1992] investigated and developed an
optimum software configuration for an analytical
photogrammetric workstation, namely the Depart-
ment’s Kern DSR-11. He then integrated it into the
CARIS GIS [Universal Systems Ltd., 1990] for
direct real time operation.

Using the R-space and C-space concepts, sim-
plified vector oriented algorithms were developed
for implementing the software tools for the work-
station. Different software designs for the basic
operational tasks, namely mensuration, triangula-
tion, stereo model definition and -restoration, and
digitizing were implemented and tested. A mathe-
matical optimization was formulated and carried out
using a set of constraint functions in terms of
automation content, speed of operation, cost, and
achievable accuracy of the derived vector data.
These investigations showed that the optimum
workstation software design depends on project
requirements, such as speed of operation, degree of
automation and operator involvement, as well as the
accuracy of the derived spatial information. If
minimum project time, minimum operator partici-
pation, and high spatial fidelity of the vector data
are jointly critical, the optimum software architec-
ture is a comparator based design, which includes
bundle triangulation, and a stereo model definition
unit employing automated relative and absolute
orientation computations for model restoration.
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The necessity to minimize the data acquisition
cost by eliminating expensive intermediate data
transfer — often with conversion from one format
to another — requires direct integration of the
photogrammetric workstation into a GIS. This
integration of the DSR-11 workstation into the
CARIS GIS for real time operational communica-
tion was achieved through the CARIS server inter-
face and the mailbox technology in the VAX VMI
environment. This method allows many programs to
operate in parallel and to synchronously share
data [Faig and Olaleye, 1992].

Low Cost Photogrammetric System

A low cost photogrammetric system for accident
evaluation was developed consisting of a data
acquisition subsystem (non-metric stereocamera)
and a photogrammetric mensuration subsystem
plus the evaluation software for use on an IBM PC
[Faig et al., 1992]. Inexpensive off the shelf
components and fool proof operation by non-
photogrammetrists were fundamental requirements,
while the accuracy demands were somewhat relaxed.

In the context of this paper, the mensuration
subsystem is presented as the low precision
example. It is based on the enlarger-digitizer
approach [Faig et al., 1990] where the limited
resolution of a commercial digitizing tablet (a
Summa Sketch Il) is improved by using enlarged
photographs for digitization.

For this particular project, colour slides were
projected onto the digitizing tablet with the slide
projector providing the desired enlargement. A
driver was written for the Summa Sketch tablet
digitizer which was interfaced with an IBM PC
compatible computer. This software driver was
built into the evaluation software package which
includes four stages, namely image coordinate
digitization, projective transformation (because of
non parallelity of image- and digitizing planes),
space intersection, and deformation evaluation.
Since a stereo camera was used for data acquisition,
relative and absolute orientations were known. The
mensuration unit can easily be operated by non-
photogrammetrists without stereo viewing. The
only manual operation consists of pointing, while
everything else is software driven and automated.

This system has been successfully implemented.
Further research work resulted in a fully automated
approach where the photographs are scanned, thus
providing a matrix of pixels with different grey
values for digital evaluation [Faig and Shih, 1992],
and graph based feature matching is utilized for
image correlation [Hellwich and Faig, 1992].

Concluding Remarks

Computer assisted photogrammetric measure-
ments have gained tremendous popularity and
acceptance since progressive photogrammetrists
like Prof. Dorrer have taken the initial steps some
twenty years ago. In fact, they have reached a
sophistication, yet simplicity in use, which opens
the field of photogrammetry to the general public —
an exciting prospect!
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Rudiger Finsterwalder

Der raumliche Ruckwartsschnitt nach Konturlinien

des Gelandes

Zusammenfassung

Es wird eine geschlossene Ldsung fir den raumli-
chen Ruckwartsschnitt nach Konturlinien des Ge-
landes vorgestellt. Die flir die Losung notwendige
Anzahl von Konturlinienpunkten wird fir den all-
gemeinen Fall, sowie fir einige Sonderfélle ange-
geben.

Summary

A closed mathematical solution is given for the
task of resection in space, using outlines of the
terrain as control information. Calculation
formulas are derived and the necessary number of
points on the outlines is discussed for some
configurations.

1. Einfuhrung

Die Benutzung der Gelandeflache in Form eines
digitalen Geldndemodells als PaRinformation bei
photogrammetrischen Aufgabenstellungen wurde in
letzter Zeit bereits 6fters, besonders ausfuhrlich aber
in Strunz [1992] behandelt. Danach ist die Einpas-
sung auf eine Flache mdglich und unter bestimm-
ten Voraussetzungen auch wirkungsvoll fir ein
Bildpaar im Zuge der absoluten Orientierung oder
fiir einen Bildverband im Rahmen der Aerotriangu-
lation.

Die Einpassung eines Einzelbildes auf eine FIla-
che (Gelénde) in Form des rdumlichen Rickwarts-
schnittes ist im allgemeinen ohne zusétzliche Pal3-
informationen nicht méglich. Ein Ausnahmefall ist
jedoch dann gegeben, wenn, vom Aufnahmeort aus
gesehen, Konturlinien des Gelédndes aufscheinen,
d.h. Konturlinien sich in der Aufnahme abbilden.
Das ist der Fall, wenn im Bezug zum Aufnahmeort
sichttote Raume vorhanden sind.

Konturlinien sind bekanntlich dadurch definiert,
dal sie die von einem Standpunkt aus sichtbaren
Teile des Geldndes von den nicht sichtbaren tren-
nen. Sie haben zusétzlich die Eigenschaft, daRR der
Sehstrahl dort das Gelénde beriihrt. Das Auftreten

von Konturlinien ist weitgehend auf gebirgiges Ge-
l&nde beschrénkt. Sie kommen vereinzelt in stark
gedffneten Luftaufnahmen (Uberweitwinkelaufnah-
men), sehr haufig jedoch in terrestrisch - photogram-
metrischen Aufnahmen vor.

In Finsterwalder [1991] wurde bereits die Mdg-
lichkeit angedeutet, den rédumlichen Ruckwarts-
schnitt nach Konturlinien auszufuhren. Im folgen-
den Beitrag soll diese Aufgabe eingehender behan-
delt werden, wobei direkte rechnerische Lésungen
aufgezeigt und fur verschiedene Sonderfélle die
Minimalkonfigurationen angegeben werden.

2. Berechnungsverfahren und
Minimalkonfigurationen

Zur Ableitung der Bestimmungsgleichungen soll
die Gelandeflache in der Form z = f(X,y) gegeben
sein; Xo, Yo, Zo Seien die gesuchten Koordinaten des
Aufnahmeortes und X;,Y;i,zi die Koordinaten von
Geléndepunkten auf den Konturlinien. Da die Kon-
turlinien von der Lage des Aufnahmeortes und der
Aufnahmerichtung abhéngig sind, gelten die Koor-
dinaten x;, yi ebenfalls als unbekannt, wahrend die
z-Koordinate  durch  die  Gelandefunktion
zi = f(xi, i) festgelegt wird.

Zur Bestimmung der Unbekannten Xo,Yo,Zo, Xi,
yi benutzt man zum einen die Bedingung, daB die
Winkel zwischen den Strahlen des Aufnahmebiin-
dels bekannt sind (innere Orientierung der Auf-
nahme), und zum anderen die Tatsache, daf? die Auf-
nahmestrahlen zu Konturlinien verlaufen, d. h. dal
die die Gelandeflache tangieren. Die erste Bedin-
gung laRkt sich, wie in Finsterwalder [1991] gezeigt
wurde, recht einfach iber den Kosinussatz im Drei-
eck OPiPi:1 (Abb. 1) herleiten. Die zweite Bedin-
gung besteht darin, da der Aufnahmestrahl OP;
senkrecht auf der Flachennormalen im Kontur-
linienpunkt P; stehen muf3 (im folgenden kurz als
»Senkrechtbedingung« bezeichnet).

Far die Winkelbedingung gilt nach dem Kosinus-
satz:
(PiPi+1)2 - (OPi)Z - (OP1+1)2 =
= 2-(OPy) - (OPyy) - cos §;
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O (XO’ yO’ LO)

Abbildung 1

Berechnet man die Dreiecksseiten nach dem rdum-
lichen Pythagorassatz aus Koordinatendifferenzen,
so erhéalt man geméaR Finsterwalder [1991] die erste
Bedingungsgleichung zu:

2

(Xir1 — %)% + (YH] —Yi) + (i —2)* -
2

- (Xi _X0)2 - (y1 _yo) - (Zi - 20)2 -

2
- (Xiﬂ - Xo)2 - (yi+1 - yo) - (Zi+1 - Zo)2 =

=2 \/(Xi _X0)2 + (y] _yo)z + (Zi - Z0)2 :

2
’ \/(Xiﬂ _Xo)2 + (y]’+] _yo) + (ZH] - Zo)z :
© COS Q; [1]

Fur die Formulierung der zweiten Bedingung
bendtigt man die Gleichung der Geraden OP;, wel-
che lautet:

X=X _ Yy _ 277
Xo ~ Xj yofyi Zy =7
bzw.
I e 7 v (o —x) % - (v, ~v,)
Xo —Xj Xo —Xj

und
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zi - (Xo —X1) =X - (2, — 7))

Xo —Xj Xo = Xj

Zy — Z;
0 1
X+

N
Il

Die ebenfalls bendtigte Gleichung fur die FIa-
chennormale in P; lautet, wenn cosa, cosf, cosy
deren Richtungskosinusse bedeuten:

X=X, Y=Y _ Z-Z
cosa cos cosy
bzw.

cos B Yy, *cosa — x; - cosf
y = -X +

cosa cosa
und

cosy Z; - COS O — X; ' COSY
Z = ‘X t+

cosa cosa

Aus der Bedingung fur das aufeinander Senkrecht-
stehen der beiden Geraden erhalt man nach Biirklen
[1939]:

cosB Yy, -V, N COSY  Z,—Z;
coso X, —X; coso X, —Xj

+1=0

bzw.

cosB- (y,—y;) + cosy (zo—2z) +

+cosa (x,—%;) =0 [2]
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Die beiden Bestimmungsgleichungen [1] und [2]
enthalten als Unbekannte die Raumkoordinaten des
Aufnahmeortes Xo,Yo,zo sowie die Lagekoordina-
ten der Konturlinienpunkte X;,Vi; z; ist wiederum
eine Funktion der Lagekoordinaten x;,Yi; ebenso
héngen die Richtungskosinusse cosa, cospP, cosy
Uber die Funktion zj =f(x;yi) bzw. Uber die Ab-
leitungen dieser Funktion von den Lagekoordinaten
Xi, Yi ab.

Die Bestimmungsgleichungen fiir die Unbekann-
ten sind nichtlineare Gleichungen und als solche
nicht unmittelbar auflésbar. Bei Kenntnis von Na-
herungswerten fir die Unbekannten kann in einem
ersten Losungsschritt die Gelandeflache durch ihre
Tangentialebene ersetzt werden. Dadurch wir die
Gleichung [2] zwar linear, die Gleichung [1] hat
aber immer noch den Grad vier, so daR hier zur Li-
nearisierung eine Taylorentwicklung notwendig ist.

Minimalkonfigurationen

Es soll im folgenden untersucht werden, wieviele
Konturlinienpunkte mindestens bendtigt werden,
um die gestellte Aufgabe, ndmlich die Bestimmung
des Aufnahmeortes, 16sen zu kénnen.

In den Bestimmungsgleichungen [1] und [2] tre-
ten als Unbekannte auf: die drei Raumkoordinaten
des Aufhnahmeortes und pro Konturlinienpunkt zwei
Lagekoordinaten, also insgesamt 3+2i Unbe-
kannte. An Bestimmungsgleichungen zur Berechnung
dieser Unbekannten sind pro Konturlinienpunkt
eine Senkrechtbedingung verfugbar sowie die
Winkelbedingungen, deren Zahl noch zu bestim-
men ist: da zwei Strahlen einen Winkel ein-
schlieBen und die Angliederung jedes weiteren
Strahles zwei zusatzliche Winkel erfordert, ergibt
sich die Anzahl der Winkelbedingungen zu
1+2(i-2)=2i-3. Fugt man noch die Senk-
rechtbedingungen hinzu, so lautet die Gesamtzahl
der Bedingungen: 2i—-3+i=3i-3. Die Mini-
malkonfiguration ergibt sich, wenn die Anzahl der
Bedingungsgleichungen identisch mit der Anzahl
der Unbekannten ist. Die Zahl der benétigten Kon-
turlinienpunkte ergibt sich somit aus der ganzzah-
ligen Lésung der Gleichung:

3i—-3 = 3+2i [3]
Die Gleichung ist mit i=6 erfillt, so dafl minde-
stens sechs Konturlinienpunkte bendtigt werden.
Dieselbe Anzahl von Punkten wird nach Finster-
walder [1991] auch bendtigt, wenn an Stelle von
Konturlinien andere PaRlinien treten. Konturlinien
kénnen somit &quivalent mit anderen Palilinien an-
gesehen werden.

Dementsprechend sind auch die Minimalkonfigu-
rationen bei der kombinierten Verwendung von

Konturlinien und VollpaBlinien [Finsterwalder,
1991] identisch: bei Benutzung von 1 Pafpunkt
werden mindestens 4 Kontur- oder andere Paf-
linienpunkte bendtigt und bei Verwendung von
2 Vollpapunkten 2 Konturlinien- oder andere
Paflinienpunkte.

3. Sonderfalle

Das Auftreten von Konturlinien nin Luftaufnah-
men ist, wie bereits eingangs erwéhnt, verhéltnis-
maRig selten und beschrankt sich auf Uberweitwin-
kelaufnahmen im Gebirge. Dagegen sind Kontur-
linien in terrestrisch-photogrammetrischen Auf-
nahmen im Gebirge recht hdufig anzutreffen. Die
praktische Anwendung des beschriebenen Einpal3-
verfahrens nach Konturlinien ist deshalb meist auf
solche Aufnahmen beschrénkt. Die Notwendigkeit,
eine Einzelaufnahme einzupassen, ist vor allem
beim sog. »Monoplotting« gegeben, insbesondere,
wenn flr &altere Aufnahme der oft unbekannte
Aufnahmeort zu bestimmen ist.

Fall 1: Der Aufnahmeort liegt auf dem
Gelénde

Damit ist der allgemeine Fall der terrestrischen
Photogrammetrie gemeint. (Die Aussage, der Auf-
nahmeort liegt auf dem Gelénde, soll naturlich auch
dann gelten, wenn die Aufnahme, wie Ublich, mit
bekannter Hohe ber dem Geldnde gemacht wird.
Als Gelénde dient dann im Bereich des Aufnah-
meortes die um die Instrumentenhdhe Kkorrigierte
Flache.)

Wenn also der Aufnahmeort auf dem Gelande lie-
gen soll, braucht eine Unbekannte, nadmlich die
Koordinate z, des Aufnahmeortes, weniger be-
stimmt zu werden. Sie ergibt sich ndmlich aus der
Beziehung z, = f (X0, Yo).

Fur die Berechnung der Unbekannten dienen wie-
der die Gleichungen [1] und [2]. Da die Anzahl der
Unbekannten nun eine kleinere wird, verringert sich
auch die Zahl der notwendigen Konturlinienpunkte.
Reduziert man auf der rechten Seite von Gleichung
[3] die Zahl der Unbekannten um 1, so lautet die
Gleichung zur Bestimmung der Minimalkonfigura-
tion:

3i-3 = 2+2i [3a]

Da die Gleichung durch die Zahl 5 erfiillt ist, ge-
niigen nunmehr bereits 5 Konturlinienpunkte zur
Bestimmung des Aufnahmeortes.
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Wird 1 VollpaBpunkt verwendet, genligen bereits
3 Konturlinienpunkte. Die Anzahl der Unbekann-
ten betrdgt dann 8 (1 Koordinatenpaar fiir den Auf-
nahmeort und 3 Koordinatenpaare fir die Kontur-
linienpunkte), ebenso wie die Anzahl der Bestim-
mungsgleichungen (3 Senkrechtbedingungen bei
den Konturlinienpunkten und 5 Winkelbedingun-
gen bei 4 Strahlen).

Werden 2 VollpaBpunkte verwendet, geniigt be-
reits 1 Konturlinienpunkt. Die Anzahl der Unbe-
kannten betrégt dann 4 (je 2 Lagekoordinaten des
Aufnahmeortes und des Konturlinienpunktes),
ebenso wie die Anzahl der Bestimmungsgleichun-
gen (1 Senkrechtbedingung und 3 Winkelbedin-
gungen bei insgesamt 3 Strahlen).

Fall 2: Terrestrische Aufnahmen mit
vertikaler Bildebene

Da terrestrische MeRaufnahmen meist mit verti-
kaler Bildebene gemacht werden, ist es angebracht,
diesen Fall etwas eingehender zu behandeln. Bei der
Ableitung der Bestimmungsgleichungen ergibt sich
eine gewisse Vereinfachung dadurch, daf die Win-
kelbedingung gemaR Gleichung [1] in zwei Bedin-
gungen aufgespaltet werden kann, ndmlich in eine
Bedingung fiir die horizontale Komponente & des
Winkels & und in eine fur die vertikale Komponen-
te 8. Beide Komponenten kdnnen den MeRbildern
leicht enthommen werden.

Fir den Vertikalwinkel lautet die Bedingungs-
gleichung:

\/ (i—x)? + (v, —y,)
ERICIARRICSS)
\/ Gi—x)?+ (v, -,)

Die Bedingungsgleichungen fir den Horizontalwin-
kel erhalt man wieder Uber den Kosinussatz. Da das
zu berechnende Dreieck nunmehr in einer Horizon-
talebene liegt, ergibt sich eine gegenuber Glei-
chung [1] etwas einfachere Beziehung:

(Xiﬂ - Xi)2 + (yi+l - yi)z - (Xi - Xo)2 -
- (yl - y0)2 - (Xi+l _X0)2 - (yH_l - yO)2 =

=2 \/(Xi 'Xo)z + (yl 'y0)2 ’

tan 8; =

’ \/(Xiﬂ - Xo)z + (Yi+1 - y0)2 : COSS

Die Bedingungsgleichung [2], die das Senkrecht-
stehen der Aufnahmestrahlen auf den Flachennor-
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malen in den Punkten der Konturlinien ausdriickt,
bleibt hingegen unveréandert.

Die Berechnung der Unbekannten Xo, Yo, Xi, Yi €r-
fordert jedoch auch in diesem Fall eine Linearisie-
rung bei Kenntnis von Néherungswerten. Die An-
zahl der notwendigen Konturlinienpunkte ergibt
sich wieder durch Gleichsetzen der Anzahl der Be-
dingungen und der Anzahl der Unbekannten. Die
Anzahl der Unbekannten hat sich gegenlber Glei-
chung [3a] nicht verandert und betrdgt 2 +2i. Die
Anzahl der Vertikalwinkelbedingungen ist i, die der
Horizontalwinkelbedingungen i—1, was zusammen
i+i—-1=2i-1 Winkelbedingungen ergibt. Dazu
kommen noch i Senkrechtbedingungen, so dafB die
Gesamtzahl der Bedingungsgleichungen 3i—1 be-
tragt. Die Mindestanzahl der benétigten Kontur-
linienpunkte ergibt sich somit aus der Gleichung:
3i—1=2+2i; sie wird durch i=3 erfillt, was
bedeutet, dal zur Festlegung des Standortes drei
Konturlinienpunkte gentgen.

Verwendet man statt Paflinien wieder einen
VollpaBpunkt, so reicht bereits ein zusétzlicher
Konturlinienpunkt aus. Die Anzahl der Unbekann-
ten betragt dann namlich 4 (jeweils 1 Koordinaten-
paar fir den Aufnahmeort und den Konturlinien-
punkt) und ist gleich der Anzahl der Bedingungs-
gleichungen (2 Vertikalwinkelbedingungen, 1 Ho-
rizontalwinkelbedingung und 1 Senkrechtbedin-

gung).

Werden zwei VollpalRpunkte benutzt, entfallen die
PaBlinien. Die Punktbestimmung ist dann bereits
mit 2 Hohenwinkeln und 1 Horizontalwinkel
maglich [Finsterwalder, 1968].

SchlieBlich sei als letzter Sonderfall noch erwahnt,
daR auch die horizontale Aufnahmerichtung als
bekannt angenommen werden kann. Anstelle von
Winkelbedingungen treten dann Richtungsbe-
dingungen flr jeden Aufnahmestrahl. Die entspre-
chenden Berechnungsformeln sind in Finsterwalder
[1992] abgeleitet. Als Minimalkonfiguration bend-
tigt man zur Standortbestimmung fur diesen Fall
2 Konturlinienpunkte. Die Anzahl der Unbekannten
betrdgt nadmlich 6 (je 1 Koordinatenpaar fiir den
Aufnahmeort und die 2 Konturlinienpunkte), die
der Bestimmungsgleichungen ebenfalls 6 (2 Hori-
zontalrichtungs-, 2 Vertikalwinkelbedingungen,
2 Senkrechtbedingungen).

Wird statt PaRlinien wieder ein Vollpapunkt
benutzt, ist die Aufgabe der Punktbestimmung mit
Hilfe dieses einen Punktes bereits losbar. Die
raumlich orientierte Richtung zum Festpunkt
durchsetzt ndmlich die Geléndeflache in dem
gesuchten Punkt.
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Integration von GPS und GIS

Der digitale Datenfluf? von der digitalen Feldaufnahme mittels GPS -
Satellitenmessungen bis in das Geographische Informationssystem

Zusammenfassung

Herkdmmliche terrestrische Methoden zur Erfas-
sung positionsbezogener Daten fiir Geographische
Informationssystem (GIS) sind sehr zeit- und daher
kostenintensiv. Optimale Madglichkeiten flr eine
effektive Aufnahme von Freilanddaten bieten Posi-
tionsbestimmungen mit Hilfe des Global Positio-
ning System (GPS). Das Global Positioning
System ist ein Satellitennavigationssystem, das
absolute Positionsgenauigkeiten von 100 m mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95% erlaubt. Diffe-
rential-GPS (DGPS) dagegen ermdglicht relative
Positionsbestimmungen bis zu wenigen Zentime-
tern bei kinematischen Anwendungen. Die Kombi-
nation von GPS und GIS erlaubt einen digitalen
DatenfluB von der Feldarbeit bis zur Aufbereitung
der Daten. Mittels GPS-Empfénger und geeigneter
Datenerfassungssoftware werden linien-, punkt-
und flachenformige Strukturen positionshezogen
und gleichzeitig mit den entsprechend zugeordneten
Sachattributen digital erfal3t. In diesem Artikel wer-
den der Aufbau und die Voraussetzungen fir einen
digitalen GPS/GIS DatenfluR beschrieben. Des
weiteren werden die Eigenschaften der am Institut
fir Astronomische und Physikalische Geodésie der
Universitat der Bundeswehr Miinchen entwickelten
bedienungsfreundlichen Datenerfassungs- und Aus-
wertesoftware dargestellt. An Hand von Beispielen
durchgefiihrter Testmessungen im Nationalpark
Berchtesgaden wird die Funktionalitat des gesamten
Systems erlautert.

Summary

Traditional terrestrial methods for the recovery of
attribute—referred position data for Geographical
Information Systems (GIS) are very time-consum-
ing and consequently, expensive. Optimal posiibil-
ities for the economical collection of field data are
provided by the positioning techniques using the
Global Positioning System (GPS). The Global
Positioning System is a satellite navigation
system which provides absolute positions with an
accuracy of 100 m with a confidence level of 95%.

Differential GPS (DGPS) is moreover providing
relative positioning in kinematic mode down to the
centimeter level. The combination of GPS and GIS
is able to offer a complete digital flow from the
field to the processing of the data (within the GIS).
Using a GPS receiver and a suitable data logging
software line, point and areawise structures are
gathered (with respect to their positions) together
with the corresponding attributes digitally. In this
paper prerequisites and the set-up of such a
complete digital data flow are described. In addition,
the system as it was developed at the Institute of
Astronomical and Physical Geodesy (IAPG) of the
University FAF Munich is presented which
provides a comfortable, user -friendly menu-driven
data logging and analysis software. The functional-
ity of the system is demonstrated using examples of
test measurements in the Berchtesgaden National
Park of Bavaria.

1. Einfihrung

Geographische Informationssysteme (GIS) — eine
Verkniupfung geographischer Daten mit textlichen
Informationen — ermdglichen auf Grund hochst lei-
stungsfahiger Datenbanken, grole Mengen von Da-
ten zu verwalten und Beziehungen zwischen ver-
schieden kombinierbaren Datentypen herzustellen.
Der Aufbau und auch die Weiterfiihrung solcher Da-
tengrundlagen erfordert stets, Daten in der Natur zu
erheben und diese weiter zu verarbeiten. Vergleicht
man entstehende Kosten beziiglich der Anschaffung
von Hardware, Software und Datenmaterial, so liegt
der kostenintensivste Faktor eindeutig bei der Er-
fassung der Daten.

Fur die auf geometrischen Zusammenhéngen ba-
sierenden Daten von Geographischen Informations-
systemen werden in den unterschiedlichsten An-
wendungsgebieten sachbezogene Merkmale erhoben
und diese bestimmten Positionen zugeordnet. Ei-
nige dieser Anwendungsgebiete kdnnen zum Bei-
spiel sein:

— Aufnahme von geophysikalischen Mel3daten
— Einmessen von Gesteinsproben
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— Aufnahme von Hinweistafeln auf Stralen
— Einmessen von Vegetations- und Kulturgrenzen
— Aktualisierung von Waldréandern und Wegen

— Aufnahme von Mulldeponien und wilden Lager-
statten

Bisher gebrauchliche Methoden fur die Aufnahme
und die weitere digitale Aufbereitung positionsbe-
zogener Freilanddaten sind sehr zeit- und daher ko-
stenintensiv. Auf vorhandenen Karten wird der un-
geféhre Standort eingezeichnet, die sachbezogenen
Merkmale werden aufgeschrieben oder auf Tonban-
der gesprochen. Diese im Feld aufgenommenen Da-
ten werden dann im Anschlul miihsam eingetippt
und mit den zuvor digitalisierten Karten verknupft.
Ein effektiver Betrieb eines GIS kann nur dann
durchgeflihrt werden, wenn groRe Datenmengen
schnell und ohne grofRen Personalaufwand erfaf3t
werden.

Die optimale Losung hierfir liefert die Kombina-
tion von Positionsbestimmung mit Hilfe des Glo-
bal Positioning Systems (GPS) und einer digitalen
Attributaufnahme. Kinematische GPS Anwendun-
gen ermdglichen eine kontinuierliche Aufnahme
von punkt-, linien- und flachenbezogenen Posi-
tionsdaten. Verbindet man diese mit den zugehéri-
gen digital aufbereiteten, sachbezogenen Merkma-
len, so erhdlt man einen digitalen Datenflu} von
der Aufnahme bis zur Datenaufbereitung im GIS.

2. Grundlagen von GPS und DGPS

Das NAVSTAR GPS (NAVigation System with
Time And Ranging Global Positzioning System) ist
ein satellitengestitztes Navigationssystem, das fir
entsprechend ausgeristete Nutzer genaue dreidimen-
sionale Positions-, Navigations- und Zeitinfor-
mationen bereitstellt. Das System ist auf weltwei-
ter Basis kontinuierlich und unabhéngig von me-
teorologischen Bedingungen verfligbar.

Raumsegment

Nach vollem Ausbau wird das System aus 24 Sa-
telliten (21 + 3 Reservesatelliten) in 6 Bahnebe-
nen bestehen, die eine Neigung von 55° zum
Aguator aufweisen. Diese Bahnen sind annihernd
kreisformig nei einer nominellen Hohe von ca.
20200 km, woraus eine  Umlaufzeit von
12 Stunden (Sternzeit) resultiert. Als Konsequenz
wiederholt sich eine Konstellation jeden Tag, je-
doch mit Bezug auf die Weltzeit um 4 Minuten
friher.
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Satellitensignale

Die Satelliten benutzen zwei Frequenzen im
Gigahertzbereich: L1 mit einer Frequenz von
1575.42 MHz und L2 mit 1227.6 MHz. Auf diese
Trager werden zwei »Pseudo -random-noise« Codes
aufmoduliert: Der Coarse Acquisition (C/A) Code
und der Precise (P) Code. Eine C/A Code
Modulation erfolgt nur fir die L1 Frequenz, wéh-
rend der P Code auf beiden Frequenzen verfugbar
ist. Auf diesen Codes basieren der sogenannte Stan-
dard Positioning Service (SPS) und der Precise
Positioning Service (PPS). Navigations- und
Systemdaten (Message) sind ebenfalls in beiden
Frequenzen enthalten. Sie werden mit einer Daten-
rate von 50 Bits pro Sekunde Ubermittelt. Diese
Ephemeridendaten, auch als »Broadcast Ephemeris«
bezeichnet, werden jede Stunde erneuert.

MeRverfahren

Bei NAVSTAR-GPS handelt es sich um ein
Einweg-MeRverfahren, bei dem vier Beobach-
tungsgrolien unterschieden werden:

— Pseudoentfernungen aus Codemessungen

— Pseudoentfernungsdifferenzen aus integriertem
Dopplercount

— Tragerphasen oder Tragerphasendifferenzen

In der Praxis werden in erster Linie Messungen
der Codephasen (Laufzeitmessung) un der Trager-
phasen genutzt, die beide als Beobachtungen von
Pseudoentfernungen betrachtet werden kénnen. We-
sentliche Beobachtungsgréfie dafiir ist die Laufzeit
eines Signals von der Satelliten- zur Empfangsan-
tenne, die Uber die Signalausbreitungsgeschwindig-
keit in eine Entfernung umgewandelt wird.

Bei der Laufzeitmessung p} wird die den Tréger-

Signalen aufmodulierte Codeinformation Uber ein
Korrelationsverfahren mit dem identisch im Emp-
fanger generierten Signal verglichen. Die Zeitver-
schiebung At, die zwischen beiden Signalen liegt,
ist ein MaR fur die Laufzeit des Signals vom Satel-
liten zum Empfinger. Die der Zeit At entspre-
chende Wegstrecke ist nur n&herungsweise gleich
dem geometrischen Abstand zwischen Satellit und
Empfénger, da die Fehler von Satelliten- und Emp-
fangeruhren in die GroBe At eingehen. Aus diesem
Grund spricht man auch von Pseudoentfernungen
oder »pseudoranges«. Fir die Bestimmung von
dreidimensionalen Positionen sind vier Entfer-
nungsmessungen notwendig, da neben den drei Po-
sitionskoordinaten (X, Y, Z) auch die Differenz zwi-
schen Satellitenuhr und Empfangeruhr zu bestim-
men ist.
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Als weitere wichtige BeobachtungsgroBe sind
die Trégerphasen y zu nennen. Diese Trigerfre-
quenzen liegen im L-Band (Mikrowellen) und wer-
den deshalb auch als L1- und L2-Frequenz be-
zeichnet. Codephasen- und Tragerphasenmessungen
fuhren zu gleichen BeobachtungsgréRRen, den Pseu-
doentfernungen zwischen der Beobachterantenne und
einer bestimmten Zahl (meist vier) von Satelliten.
Der wesentliche Unterschied zwischen beiden
Beobachtungstypen ist die Mehrdeutigkeit N} Dadie
BeobachtungsgréRe nur die Auflésung innerhalb
einer Wellenlénge angibt, missen die Vielfachen
Nji durch geeignete Methoden bestimmt werden.

Positionsgenauigkeit

Mittels GPS kodnnen Positionen mit einer Ge-
nauigkeit von ca. 100 m, aber auch im Zentimeter-
bereich bestimmt werden. Die erreichbare Genauig-
keit hangt von verschiedenen Faktoren ab, die in
drei Hauptgruppen unterteilt werden kénnen:

— Geometrische Satellitenkonfiguration der fir die

Positionsbestimmung benutzten Satelliten

— Genauigkeit der einzelnen Messungen zum Sa-
telliten

— Kinstliche Verschlechterung der Genauigkeit des
GPS-Systems durch das Verteidigungsministe-
rium der Vereinigten Staaten von Amerika.

Der Einflul der Satellitenkonfiguration auf die
Positionsgenauigkeit wird durch einen bestimmten
Wert, der als Dilution of Precision (DOP) bezeich-
net wird, ausgedriickt. Dieser ist auf Grund der sich
stdndig andernden Satellitenpositionen zeitlich ab-
héngig und bezieht sich auBerdem auf den jeweili-
gen Beobachtungsort. Der lineare Zusammenhang
zwischen Positionsgenauigkeit (opos), der geome-
trischen Konfiguration der Satelliten (DOP) und der
einzelnen Laufzeitmessungen (o) wird beschrie-
ben durch

Gpos = DOP # G, .

Daraus ist leicht erkennbar, daf eine schlechte Sa-
tellitenkonfiguration, die sich in einem hohen DOP
Wert duBert, zu groflen Unsicherheiten in der Posi-
tionsgenauigkeit fuhrt. GroRen EinfluR hat dies bei
kinematischen Anwendungen, bei denen Positio-
nen, unabh&ngig voneinander, jeweils jede Epoche
bestimmt werden.

Die genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren bezlig-
lich der Messungen zu den Satelliten, auch als
»user equivalent range error« bezeichnet, ergeben
sich aus der Kombination einzelner unterschiedli-
cher Fehlereinflusse:

— Laufzeitfehler auf Grund der Ausbreitung des Sa-
tellitensignals durch die verschiedenen Schichten

der Erdatmosphare (lonosphére, Troposphére)

— Phasenfehler, die durch ein reflektiertes Umweg-
signal (Mehrwegausbreitung) erzeugt werden

— Uhrenfehler, insbesondere jene der Empfangsein-
heiten

— Signalrauschverhaltnis der GPS Signale, abhén-
gig von der jeweiligen BeobachtungsgroRe (siehe
Tab. 1) und von unterschiedlicher Empfanger-
hardware.

Vom Betreiber des GPS-Systems, dem US-Ver-
teidigungsministerium, werden zwei unterschiedli-
che Methoden angewandt, um die Genauigkeit des
Systems kunstlich zu verschlechtern. In Zukunft ist
die theoretisch erreichbare C/A-Code Absolut-
genauigkeit in Echtzeit von 20-30 m fiur zivile
Anwender nicht mehr erreichbar. Mittels Aktivie-
rung der Selevtive Availability (S/A) werden die
Satellitenuhren  manipuliert, wodurch  dieser
Fehler direkt tber die Laufzeitmessung in die Posi-
tionsbestimmung transformiert wird. Aulerdem
werden die Satellitenbahndaten verfalscht und in die
Broadcast- Informationen der Satelliten eingespeist.
Folge dieser beiden Manipulationen ist, da sowohl
Laufzeit- als auch Phasenmessungen von der Ge-
nauigkeitsverschlechterung betroffen sind. Die
zweite Methode, Anto Spoofing (A/S) genannt,
basiert auf der Verschlusselung des prazisen P-
Codes und der gleichzeitigen Implementierung des
Y -Codes, der in Zukunft nur autorisierten militari-
schen Nutzern zugénglich sein wird.

Absolute  Einzelpunktbestimmungen, die mit
allen eben angefuhrten Fehlereinflissen behaftet
sind, konnen mit einer Lagegenauigkeit wvon
100 m (Konfidenzniverau 95 %) angegeben werden.

Dabei bewirken die

— Satellitenuhren ca.30m
— Ephemeriden ca.50m
— lonosphére bis zu 30 m

Positionsgenauigkeit.

Mit Hilfe von Differenzbildung zwischen einer
Referenzstation und dem mobilen Nutzer kdnnen
die genauigkeitsbeeinflussenden Effekte groBten-
teils minimiert oder sogar eliminiert werden.

So werden bei der Positionshestimmung zwi-
schen zwei oder mehreren Stationen die Feh-
lereinflisse

— der Satellitenuhren auf ca 2 ppm,

— der Ephemeriden auf ca. 2-3 ppm und
— der lonosphére bis ca. 3 ppm
herabgesetzt und
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— die Empféngeruhrenfehler
groltenteils beseitigt.

Das Mefrauschen der jeweiligen Empfangseinhei-
ten hangt sowohl von den verschiedenen Beobach-
tungsgrofen, als auch von der Empfangerhardware
ab. Unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Beob-
achtungsgréBen koénnen in Abhéngigkeit des Sig-
nalrauschverhaltens der Empfangseinheit folgende
(theoretische) Positionsgenauigkeiten angegeben
werden.

Tab. 1: Fehlerfortpflanzung des Beobachtungs-
rauschens (Position Dilution of Preci-
sion PDOP = 3)

Beobachtung Rauschen Positionsfehler
C/A-Code 2...5m 6..15m
P-Code 0.05...0.5m 0.15...1.5m
Y1-Y2-Code 0.5...2m 1.5...6m
Tragerphase 1 mm 3mm

Da die erreichbare Genauigkeit bei der Positions-
bestimmung von den jeweiligen meRbaren Beob-
achtungsgrofRen und deren Giite abhéngt, besteht
ein enger Zusammenhang zwischen GPS-Empfén-
gerhardware und der erreichbaren Genauigkeit. Das
heift, je hoher die Genauigkeitsanspriiche sind,
desto hoher ist der Preis, der fur hochprazise Emp-
fangertechnologie zu bezahlen ist.

Die Genauigkeitsanforderung an Koordinaten fir
Geographischen Informationssysteme liegt in der
Regel im Bereich von 1-5m, die im kontinuierli-
chen Aufnahmemodus, sprich mittels kinemati-
scher Verfahren, erreicht werden missen. Diesen
Anforderungen wird man mit Differentiasl-GPS
(DGPS) unter Verwendung von »Phasengeglatteten
Pseudoranges« gerecht. Wéhrend Differenzenbildun-
gen von Laufzeitmessungen zu Genauigkeiten von
5-16 m fihren (siehe Tab.1), kann durch An-
bringen von Verbesserungen auf Grund von Pha-
senmessungen an reine Laufzeitmessungen das
MeRrauschen der Beobachtungsgréfien und der Ef-
fekt der Mehrwegausbreitung vermindert werden
und es kdénnen so prézisere Positionierungsergeb-
nisse erlangt werden.

3. Digitaler Datenflul? GPS-GIS

Das Konzept eines digitalen Datenflusses, ausge-
hend von der Erhebung der Freilanddaten bis zur
Darstellung dieser Daten im GIS, kann folgender-
mafen aufgebaut sein (Abb. 1):
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Mit Hilfe eines GPS-Empféngers werden Satel-
litenrohdaten gemessen und in einem dafiir vorgese-
henen Datenlogger aufgezeichnet. Gleichzeitig
kénnen auf ausgewahlten Punkten sachbezogene
Attribute eingegeben werden. Die Arbeit erfolgt
kontinuierlich mittels kinematischer Positionsbe-
stimmung, d.h. es ist keine Verweildauer auf den
Punkten notwendig.

Fir Genauigkeitsanforderungen <100 m muf
zusétzlich zu dem GPS-Empfénger im Feld ein
zweiter sogenannter Referenzempfanger stationar
aufgebaut sein. Mittels geeigneter Software werden
die im Feld aufgenommenen GPS-Rohdaten mit
jenen der Referenzstation gemeinsam nachbearbei-
tet. Als Ergebnis erhdlt man flachen-, linien-,
punktbezogene Koordinatendateien und Attributda-
teien, die online in das GIS gespielt und dort auf
Grund gemeinsamer USER ID’s (UID) miteinander
verknupft werden.

Bewegt Stationir
Empfiinger Empfinger
GPS Rolhdaren
Windows
Datalogger [« Attributeingabe
UID
GPS Rohdaten
GPS Rohdaten
Attribute mit
Zeitmarken
DGPS
Nachbearbeitung
Koordinaten Attribute
mit UID mit UID

SWs

Abb. 1: DGPS/GIS DatenfluR (Post-mission)

Stehen Einrichtungen von Telemetrieanlagen zur
Verfigung, so koénnen mittels Datenuibertragung
von der Referenzstation zu den Feldeinheiten
Auswertungen in Echtzeit erfolgen (Abb. 2). Diese
Echtzeitpositionen dienen mit Unterstiitzung von
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digitalen Karten zur Orientierungshilfe oder auch
zum Aufsuchen bestimmter, positionsbekannter
Punkte. Die erhaltenen Koordinaten- und Attributda-
teien werden ohne Nachbearbeitung im Biro direkt
im GIS weiterbehandelt.

Bewegt Stationir
Empfinger Empfinger
GPS Rohdaten Telemetrie

Digitaler Laujzeit-
Karten- korrektion
Hintergrund
Datalogger
Windows
Attributeingabe
UID
v
Koordinaten Attribute
mit UID mit UID

| |

GIS

Abb. 2: DGPS/GIS Datenflul — Echtzeit-
anwendung

GPS-GIS Feldausriistung

Die Ausristung fir die Erfassung von Freiland-
daten muR einen effektiven und komfortablen Ein-
satz im Feld gewéhrleisten. Voraussetzung fir
einen erfolgreichen Einsatz des GPS/GIS Systems
fur Datenaufnahmen mit schnell bewegten Tragern
(Auto, Schiff, Flugzeug) oder zu Ful} ist ein
System, das leicht zu bedienen und von geringem
Gewicht ist. Die richtige Auswahl geeigneter GPS
Hardware fir GIS Anwendungen ist von den jewei-
ligen Ansprichen an die Positionsgenauigkeit ab-
hangig.

Ein besonderes Augenmerk sollte auf die Ein-
gabemdglichkeit der sachbezogenen Attribute ge-
legt werden. Ein ubersichtlicher und benutzerfreund-
licher Aufbau mit gleichzeitg kontinuierlicher Re-
gistrierung der GPS Daten ist notwendig, um die
Arbeit schnell und ohne Unterbrechung durchfiihren
zu konnen.

Referenzstation

Auf der Referenzstation werden jene Daten aufge-
nommen, die zur Differenzenbildung mit den Feld-
einheiten verwendet werden. Die Positionsergebnis-
se liegen somit als Raumvektoren zwischen der Re-
ferentstation und den zu bestimmenden Freiland-
punkten vor. Um absolute Koordinaten zu erhalten,
ist Voraussetzung, daB die Position der Referenzsta-
tion im Koordinatensystem des WGS 84 Ellipsoi-
des bekannt ist.

Vergleicht man zur Zeit am Markt erhdltliche
GPS/GIS Einheiten, so zeigt sich, dal die Koor-
dinatenbestimmung meist auf absoluter Echtzeitpo-
sitionierung basiert, bei der Genauigkeiten von
ca. 100 m (wenn S/A eingeschaltet ist) erwartet
werden kdnnen. Die Eingabe der sachbezogenen At-
tribute in die Datenaufnahmegeréte wird im allge-
meinen mittels sehr kleiner und daher unubersicht-
licher Eingabefenster oder mittels numerischer
Codeeingaben ermdglicht.

Um den Anforderungen an eine effektive, konti-
nuierliche und leicht bedienbare Aufnahmemaglich-
keit von positionsbezogenen Sachdaten im Genau-
igkeitsbereich von ca. 2.5 m gerecht zu werden,
wurde vom Institut fiir Astronomische und Physi-
kalische Geodésie der Universitat der Bundeswehr
Minchen eine DGPS/GIS Datenerfassungs- und
Auswertesoftware mit den folgenden Eigenschaften
entwickelt:

— Empféngerunabhéngig
— Menlgesteuerte Eingabemdglichkeit der ver-

schiedenen Attribute ohne Unterbrechung der
GPS Messung

— Vollautomatische Aufzeichnung der GPS-Daten
aller verflgbaren Satelliten, ohne eine be-
stimmte Auswahl im voraus treffen zu missen

— Akustische Warnsignale, falls die Anzahl der zur
Positionsbestimmung notwendigen Anzahl von
vier Satelliten nicht vorhanden nist und falls eine
unginstige Satellitengeometrie besteht (DOP
Wert sehr hoch)

— Synchronisation der GPS-Daten und der positi-
onsbezogenen Attribute mittels Zeitmarken

— Einsatz von differentiellen, phasengeglatteten
Laufzeitmessungen, wodurch Genauigkeiten von
1-3 m erreicht werden

— Transformation der Koordinaten in das System
der Landesvermessung auf Grund vorher be-
stimmter Transformationsparameter

— Datenaufbereitung fiir die GIS Software Arc Info,
womit ein vollkommen automatischer digitaler
Datenflul gewéhrleistet ist.
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4. Erzielte Ergebnisse

Zur Erprobung der Methode der digitalen Erfas-
sung von Freilanddaten fur Geographische Informa-
tionssysteme mittels GPS wurden gemeinsam mit
der Nationalparkverwaltung Berchtesgaden mehrere
Testmessungen im Vorfeld des Nationalparks
durchgeflhrt. Dabei wurde die Einsatzmdglichkeit
des Systems bei der Aufnahme von linearen, fla-
chenhaften und punktuellen Elementen unter Be-
ricksichtigung unterschiedlicher Gelandestrukturen
und Waldtypen getestet.

Die Ausristung bestand aus einem Einfrequenz
GPS-Empfanger (TerraNav 2000) und einem sehr
leichten Mini Laptop als Datenerfassungsgeréat. Die
Testmessungen wurden zu Full unternommen. Zu
diesem Zweck wurde die Ausrlistung in einem
Rucksack verstaut und die Empfangsantenne an
einem im Rucksack integrierten Stab befestigt.

Die Ergebnisse der entlang von Wegen und
Stralen durchgefiihrten kontinuierlichen Datener-
fassung wurden im AnschluR mit bereits im GIS
der Nationalparkverwaltung vorhandenen Daten
verglichen und die erreichte Positionsgenauigkeit
analysiert. Beispiele fiir den Vergleich der GPS Po-
sitionen und der photogrammetrisch erstellten Da-
ten sind in den Abbildungen 3-4 zu sehen. In
Abb. 3 werden die aus GPS - Messungen erhaltenen
Positionen in Form einer schwarzen Linie darge-
stellt. Die weien Linien ergaben sich aus den be-
reits vorhandenen Daten.

In Gebieten ohne Signalabschattungen koénnen
Genauigkeiten von 2.5 m festgestellt werden. So-
gar im relativ dichten Nadelwald konnten Posi-
tionsbestimmungen durchgefiihrt werden, jedoch
mit einer verminderten Genauigkeit. Diese ist da-
durch begriindet, daf? nicht ausreichend genug Daten
fir eine Phasenglattung der Laufzeitmessungen
vorhanden sind.

Die Erfahrung zeigte, daR speziell in Waldregio-
nen GPS Sensoren mit schneller Akquisition ver-
wendet werden mussen, um nach Signalverlust in
kurzer Zeit erneut Daten empfangen zu kdnnen.
Auch die akustischen Warnsignale erwiesen sich
unter dieser Bedingung als sehr natzlich. Auf diese
Weise aufmerksam gemacht, war in den meisten
Félle nur eine kleine Anderung der Position der
Antenne notwendig, um ausreichend viele Satel-
liten aufzeichnen zu kénnen.

Zur Analyse der Wiederholgenauigkeit der GPS -
Positionierungen wurde eine bestimmte Strecke in
mehreren voneinander unabhéngigen Messungen er-
falt (a, b, ¢ in Abb. 4). Die maximale Klaffung
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zwischen den verschiedenen Aufnahmen liegt bei
6 m. Berlcksichtigt man die Tatsache, daf} nicht
jedesmal exakt derselbe Wegverlauf aufgenommen
wurde (die Positionserfassung fand einmal am lin-
ken und an anderes Mal am rechten Wegrand statt),
so kann die Wiederholgenauigkeit im Bereich von
1-3 m festgestellt werden. Die in Abb. 4 erkenn-
bare Abweichung der weif3en Linie, also der bereits
vorhandenen Daten, von den GPS Positionnen ist
dadurch erkldrbar, daf3 die vorhergegangene Digitali-
sierung mit dem Naturzustand nicht ibereinstimmt.

5. Zusammenfassung

Die Resultate der Testmessungen bestétigen den
erfolgreichen Einsatz des digitalen GPS/GIS
Datenflusses sowohl im freien Geldnde als auch in
schwierigen Gebieten, wie in Schluchten, im Na-
delwald, im schneebedeckten Laubwald und in Sied-
lungsgebieten. Anwendungsbereiche liegen sowohl
bei Neuaufnahmen von Freilanddaten als auch bei
Verifizierungen bereits vorhandener digitaler Daten-
strukturen.

Um den Anforderungen an ein effektives Datener-
fassungssystem gerecht zu werden, missen be-
stimmte Voraussetzungen erfillt werden. Nur ein-
fach bedienbare, vom Gewicht her leichte, transpor-
table Hardware und Ubersichtliche, menuigesteuerte
Attribut-Eingabeoptionen ermoglichen dem
Nutzer, sich auf die Beobachtungen der
sachbezogenen Merkmale zu konzentrieren.
Wéhrend der jeweilige Spezialist (Zoologe,
Biologe, Geologe, etc.) bestimmte Ereignisse
beobachtet bzw. untersucht und diesbezigliche
Sachdaten eingibt, muR die Aufzeichnung der GPS-
Daten automatisch und ohne Unterbrechung vor
sich gehen. Die Verwendung von graphischen
Tabletts (sog.  »notepads«  mit  digitalen
Hintergrundkarten) im Feld, auf denen die
unmittelbare Position angezeigt wird, erhéht den
Bedienungskomfort und gewéhrtleistet eine bessere
Orientierung im Feld.

Mittels Telemetrieanlagen, die Laufzeitkorrektu-
ren von Referenzstationen aussenden, kénnen in
den Feldeinheiten Positionen auf 1-3 m angezeigt
und die Koordinaten- und Attributdateien sofort in
GIS-spezifische Formate aufbereitet werden.

Ermdglicht das Datenerfassungssystem, zusatz-
lich digitale Daten von externen MefReinheiten zu
verarbeiten, sind der Einsatzmdglichkeit des digita-
len GPS/GIS Datenflusses zur Aufnahme und Zu-
ordnung von Daten keine Grenzen gesetzt. Dieses
System wird in Zukunft groRe Bedeutung haben.
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Abb. 3: GPS-Wegaufnahme
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Weinfeldlehen

0 10 20 30 40 m

Abb. 4: Wiederholte GPS—Wegaufhahmen

Dank im wesentlichen durch Frau Dipl.-Ing, Elke Ach-
leitner ausgefilhrt. Das Bayerische Staatsministe-

Die Arbeiten zu diesem Projekt sowie die Kon- rium fur Landwentwicklung und Umweltfragen for-
zepterstellung zu dieser Veroffentlichung wurden derte die beschriebenen Entwicklungen durch das
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Forschungsprojekt »Digitale Erfassung von Lage-
koordinaten durch Satellitendaten und Zuordnung
von Sachdaten«. Gedankt sei auch Herrn Dipl.-
Biol. Franz von der Nationalparkverwaltung
Berchtesgaden fir die Unterstitzung und Praxiser-
probung des Systems.
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Zur Uberprifung von Prazisions-Nivellierlatten

mit digitalem Code

Zusammenfassung

Das erste digitale Nivelliersystem, das Wild
NA 2000 mit der Code-Latte GPCL 2/3, wurde im
Jahre 1990 von der Firma Leica der Fachwelt
vorgestellt. Das neuartige MeRverfahren zur digita-
len Ablesung an einer codierten Latte erfordert neue
Uberlegungen zur Lattenkalibrierung. Nicht nur die
Latte reprasentiert die Mallverkérperung, sondern
das gesamte Melsystem zur digitalen Auswertung
tragt hierzu bei. Vorschlage zu diesem Kalibrier-
problem werden diskutiert und numerische Ergeb-
nisse erlautert. Weiterhin wird der Aufbau eines
kostenglinstigen Systems zur automatisierten Er-
fassung des Strichcodes mitgeteilt.

Summary

The first digital levelling system was introduced by
Leica in 1990. The measuring system consisted of
the levelling instrument Wild NA 2000 and a new
coded invarstaff GPCL2/3. The procedure of
the automated digital reading by using coded staffs
requires new considerations to the calibration pro-
cess. Both, the levelling rod and the opto—elec-
tronic system for the digital evaluation represents
the embodiment of measure. Different approaches
to solve this calibration problem as well as numer-
ical results are discussed. Furthermore the compo-
sition of a low-cost scanning system for the
detection of code lines is reported.

1. Einfihrung und Problemstellung

Mit der Automatisierung des geometrischen Ni-
vellements, die erstmals von der Firma Leica mit
dem Digitalnivellier Wild NA 2000 im Jahre 1990
[Ingensand, 1990] vollzogen wurde, sind auch die
herkdmmlichen Prazisions-Invarlatten mit metri-
scher Strichteilung durch Invar-Codelatten ersetzt
worden. Nachdem jetzt andere Firmen &hnliche
Wege zur Digitalisierung der Lattenablesung beim
Nivellement beschritten haben, scheint sich zu-

kiinftig diese instrumentelle Entwicklung in der
Praxis durchzusetzen. Verbunden hiermit ist aber
auch, daB es dann keine einheitliche Nivellierlatte
mehr geben wird: Jede Firma verwendet namlich
einen speziellen, unterschiedlichen Lattencode, des-
sen Bildausschnitt durch eine CCD - Zeile nach ver-
schiedenen Verfahren der Signalverarbeitung elek-
tronisch digitalisiert wird. Dadurch wird die friihere
visuelle Hohenablesung des Beobachters, die einer
bestimmten Strichlage zugeordnet werden konnte,
durch einen automatisierten MeRvorgang ersetzt,
der im allgemeinen nicht mehr nachvollzogen wer-
den kann. Um so wichtiger werden deshalb, beson-
ders in der Einflhrungsphase neuer Geréte, Unter-
suchungen zur Richtigkeit, Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit. Uber das 0.a. MeRsystem von Leica
wurde bereits in mehreren Veroffentlichungen be-
richtet (z. B. [Schauerte, 1991; Ingensand, Maurer,
Schauerte, 1992]), wobei u.a. auch die hohe La-
borgenauigkeit und Auflésung dieses Melsystems
bestatigt wurde: Beim Wild NA3000 liegt die
Wiederholstandardabweichung bei or = 0.02 mm.

Die MeRgenauigkeit wird nicht nur durch die
systematischen  Fehlereinflusse des Nivellier-
instruments bestimmt, tber die an o.a.0O. einge-
hend berichtet wird, sondern auch durch die Quali-
tat der neuen Invar-Strichcodelatte. Dies bedeutet,
dal’ der auf dem Invarband aufgebrachte Code mit
seinem theoretischen Modell exakt Ubereinstim-
men muB. Der Begriff »exakt« ist hierbei zunachst
noch schwierig zu quantifizieren. Denn im Gegen-
satz zur herkdmmlichen Strichlatte, wo jedem Ska-
lenstrich ein L&ngenmaR zugeordnet werden
konnte, ist diese eindeutige Zuordnung an Code-
latten nicht mehr méglich. Vielmehr ist an der Di-
gitalisierung der Héhenablesung — die einem Lé&n-
genmald entspricht, — eine Folge mehrerer Striche
unterschiedlicher Breite beteiligt. Somit kann die
in der DIN 18717 definierte Teilungsgenauigkeit
nicht mehr ohne weiteres als Genauigkeitsmal3 fiir
die nun verwendeten Codelatten ibernommen wer-
den: Die Genauigkeit einer Codestrichlage ist nicht
mehr direkt auf die Genauigkeit der Hohenablesung
Ubertragbar. Die Teilungsgenauigkeit kdnnte nur
noch zur Festlegung der Fertigungstoleranz ange-
halten werden. Die gewohnten Begriffe wie mittle-
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res Lattenmeter und Strichverbesserung gewinnen
ebenfalls bei Codelatten eine andere Bedeutung.

Es werden deshalb firr Prézisions - Codelatten zwei
Kalibrierverfahren vorgeschlagen:

1. Uberpriifung der Code-Strichlagen
(Fertigungsgenauigkeit und Ausdehnungs-
koeffizient)

2. Vergleich der Differenzen digitaler Latten-
ablesungen mit Soll-Differenzen
(Genauigkeit des MeRsystems)

Die technische Realisierung beider Kalibriervor-
gange sowie erste Ergebnisse und Erfahrungen
werden im folgenden naher erlautert.

2. Nivellierlatten - Kalibrierung
durch Erfassung der
Code- Strichlagen

Dieser Kalibriervorgang bestimmt die Residuen
jedes einzelnen Codestriches und stellt somit einen
Soll-Ist-Vergleich zwischen theoretischem Latten-
code und gefertigter Codelatte dar.

a) Bild des MeRaufbaus

Ahnliche Untersuchungen wurden insbesondere
zur Bestimmung des linearen Ausdehnungskoeffizi-
enten des Invarbandes [Ingensand, Maurer, Schau-
erte, 1992] bereits vorgeschlagen und durchgefiihrt.
Jedoch aus technischen Mangeln, die wohl im ver-
wendeten photoelektrischen MelRmikroskop liegen
dirften, konnten nur Codeelemente gleicher Breite
detektiert werden, so daB aus diesen Messungen le-
diglich der LattenmaRstab abgeleitet werden konn-
te.

Hier wird ein einfaches Stricherfassungssystem
vorgeschlagen, das durch einen Scanvorgang den
gesamten Lattencode erfaBt und von der Strich-
breite vollig unabhéngig arbeitet. Dazu werden die
Nivellierlatten auf dem MeRschlitten eines Hori-
zontalkomparators befestigt, wie z.B. in Heister
[1987] beschrieben. Das sonst verwendete photo-
elektrische  MeRmikroskop zur automatischen
Stricherfassung wird durch das neue Stricherfas-
sungssystem ersetzt. Dieses besteht lediglich aus
einem preiswerten Photodetektor vom Typ LA 68,
einer Halterung (Aluminiumréhrchen mit 1cm
Durchmesser), die zur Vermeidung von Storlicht-
einflissen bis auf ca. 1 mm Uber dem Teilungs-

12V

b) Schaltbild des Detektors

Abb. 1: Photoelektrisches MeRsystem zum Scannen der Codeelemente
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S BIN 5
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Abb. 2: Lattencode und photoelektrisches Signal

trager abgesenkt wird und einer elektronischen
Schaltung zur Signalaufbereitung (siehe Abb. 1).
Beim Verfahren der Latte kdnnen dann die Hell-
Dunkel -Ubergange (Flanken) der einzelnen Code-
elemente detektiert und einem Interferometerwert
zugeordnet werden. Durch Mittelbildung von Hin-
und Rickmessung kann eine von der Umkehr-
spanne (siehe Abb. 2) freie Mittellage des Code-
elementes bestimmt werden. Da jedes Codeelement
in seiner Breite vom Konstrukteur festgelegt ist —
beim Wild NA2000/3000 in Verbindung mit den
Latten GPCL 2/3 wird diese aus einem Vielfachen
der Grundelementbreite von 2.025 mm berech-
net —, kann der Soll-Ist-Vergleich durch eine ein-
dimensionale Auffelderung der gemessenen Strich-
mitten auf die theoretisch bekannten (rekonstruier-
ten) Mitten durchgefihrt werden. Ergebnis dieser
Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Qua-
drate sind die Residuen der Codestrichlagen, der
MafRstabsfaktor und Standardabweichungen. Die
Ausgabe dieser Werte ist Tab. 1 und die graphi-
sche Darstellung der Abb. 3 zu entnehmen.

Bisherige Erfahrungen mit diesem MeRsystem
bestatigen eine Vergleichsstandardabweichung fiir
die Bestimmung der Codestrichmitte von or <
Sum. Damit reicht die Genauigkeit aus, um
Abweichungen der Codeelemente von ihrer Sollage
geméR DIN 18717 signifikant nachzuweisen; sie
schreibt vor, daB ein beliebiger Teilungsabschnitt
ein Al=%(0.02+1-2-10%) [mm] nicht Uber-
schreiten darf.

Der MaRstab der Codeteilung wird bei diesem
Verfahren durch den hohen Freiheitsgrad
(f~=1330) repréasentativ mit einer Standardabwei-
chung sm<1ppm bestimmt. Der Zeitaufwand
fir die Kalibrierung einer 3 m-Latte im Hin- und
Rickgang betrdagt durch den kinematischen Mel3-
modus nur 20 Minuten.

Damit ermdglicht dieser einfache und kostengun-
stige opto-elektronische Aufbau zum Scannen
einer Préazisions-Codelatte eine effiziente Uberprii-
fung der Fertigungsgenauigkeit.

3. Kalibrierung des Mel3systems
Digitalnivellier - Codelatte

Wie bereits einfuhrend festgestellt, wird die Digi-
talisierung der Hohenablesung durch die elektroni-
sche Auswertung des Codelattenbildes erzeugt.
Somit ist die Lage eines Codeelementes, wie sie
im vorangegangenen Abschnitt bestimmt wurde,
nicht mehr identisch mit der MaRverkdrperung der
digitalisierten Ablesung; damit kann man auch aus
der Lagegenauigkeit des Codes noch keine zuver-
lassige Aussage Uber die Genauigkeit der digitali-
sierten Lattenablesung ableiten. Ahnliches gilt
auch fur den Mal3stab.

Um hier zu einer fir die Praxis befriedigenden
Aussage zu kommen, wird eine Systemkalibrie-
rung vorgeschlagen. Der MeRaufbau ist aus der
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Tabelle 1: Ergebnisprotokoll

Langenkalibrierung auf der Laser-Komparatorstrecke
NA 2000: Lattenkalibrierung

Kalibrierung zwischen 0.0 mund 2.9 m
an 670 MeRstellen

Unter Laborbedingungen gilt:

AuRere Genauigkeit aus Soll —Ist:
s(@ = +£0.027 mm
Freiheitsgrad: f(a) = 670

Innere Genauigkeit aus Wiederholungs-
messungen:
s(i) = £0.000 mm
Freiheitsgrad: f(i) = 0

Auftraggeber: UniBw Miinchen Ausgleichungsmodell
Instrument: Invarlatte
Instrumenten-Nummer: 9148 I+v=>Db+c-E
Zubehor: e
Datum: 25.01.1992 E=S-S(1) I = Soll - Ist
Beobachter: HP 9000 p@i) =1
Temperatur: 21.40°C
Bemerkungen: Photodiode
Auswertung Ergebnisse

s(0) = £0,025 mm
Freiheitsgrad: f(0) = 666

Absolutglied b = 0.018 £ 0.002 mm
MaRstab ¢ =-0.013 £ 0.001 mm/m

Student-Test:

|c/s()| =t= 1136 t(0.90;666) = 2.195
t(0.95;666) = 2.617
t(0.99;666) = 3.445

Der MafRstabsfaktor ist hoch signifikant

Verbesserung [mm]
A
+:0;1

Soll - Ist [mm)] Instrument: Invarlatte - Nr.: 9148
A Beobachter: HP 9000
+0,1
" —:'."a."'-.-,:."..-.'.-. e '.__-_ e J_ “ ) I o
-0,1 1 1 >
0 1 2 3 S [m]

-0 —tH—F—"F—"F—"+—"F—"F+—"+—"F—"F—"F—"—"1—

2 3 S [m]

Abb. 3: Graphische Darstellung der Codestrich - Residuen und des Mal3stabs
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NA 2000/ 3000
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/ ,/ .3
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Zielstrahl
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Nivellierlatte

Abb. 4: Systemkalibrierung Digitalnivellier - Codelatte auf dem Prézisionslangenkomparator
(schematische Darstellung)

Prinzipskizze (Abb. 4) der Ansicht (Abb.5) er-
sichtlich.

Die auf zwei MefRschlitten horizontal gelagerte
Codelatte kann uber eine motorische Steuerung in
frei wahlbaren MeRintervallen verfahren werden.
Der Verfahrweg wird dabei mit einem interferome-
trischen MeRsystem bestimmt. Das Digitalnivel-
lier wird auf einem U-Tréger Uber der interferome-
trischen MeRachse befestigt (siehe Abb. 5). Der
horizontale Zielstrahl wird nach einer Entfernung
von ca. 5 m um 90° nach unten auf die horizontale
Codelatte umgelenkt. Hierzu wurde an einer stabi-
len MeRbriicke ein Planspiegel (A/20) mit 25 cm
Durchmesser in einem Abstand von ca. 0.5 m zur
Latte unter einem Winkel von 45° zur Horizonta-
len angebracht (siehe Abb. 5). Der durch die GroRe
des Planspiegels begrenzte Bildausschnitt reicht
dann aus, um Uber den MeRbereich von 3 m eine
Ablesung am Nivellier zu erhalten. Der Soll-Ist-
Vergleich von interferometrisch  gemessenen
Fahrwegdifferenzen (horizontalen Lattenverschie-

bungen) und digital gemessenen »H&hendifferen-
zen« ist somit Uber den gesamten Lattencode unter
Einhaltung des Abbe’schen Komparatorprinzips
maglich.

Ein direkter serieller AnschluB des Digitalnivel-
liers mit dem Steuerrechner des Komparators er-
mdglicht die vollstdndige Automatisierung des Ka-
librierprozesses.

Die anschlieende Auswertung und statistische
Analyse der MeRwerte erfolgt nach einem einfa-
chen Ausgleichungsmodell unter Einfiihrung eines
Malstabsfaktors (lineare Regression). Trotz der
Beschrénkung in der Auflésung der Digitalnivel-
liere 18Rt sich eine typische Genauigkeit der Ein-
zelmessung von $o<0.04 mm erreichen; die
Standardabweichung des Malistabsparameters liegt
bei 1cm-MeRintervallen (Freiheitsgrad f=550)
bei sm=+2 ppm.

Der Vorteil dieser Systemkalibrierung liegt da-
rin, daB man eine reprasentative Aussage Uber die
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MeRgenauigkeit (wobei die systematischen Abwei-
chungen der Refraktion minimal sein dirften) ma-
chen kann. Die Teilungsgenauigkeit bzw. Lage-
genauigkeit des einzelnen Codeelementes ist hier-
bei bedeutungslos. Die MaRstabsunbekannte ist als
direkter Korrekturfaktor auf die gemessene Hoéhen-
differenz tibertragbar.

Unberhrt hiervon bleiben natiirlich die Untersu-
chungen zum typenspezifischen Temperaturverhal-
ten von Instrument und Codelatte (linearer Aus-
dehnungskoeffizient).

4. Numerische Ergebnisse und
Schluf3folgerungen

Es wurden bisher nach den geschilderten Kali-
brierverhalten mehrere Nivellierlatten untersucht
und zahlreiche MefRreihen ausgewertet [Pietzsch,
1992]. Einserseits sollte dabei die Funktionsfahig-
keit und Richtigkeit der Codestricherfassung lber-
pruft werden, andererseits nattrlich auch die Code-
latte auf Fertigungsgenauigkeit und MaRstabsver-
halten. In den nachfolgenden Tabellen sind aus die-
sen Untersuchungen stellvertretend die Ergebnisse

Tabelle 2: Kalibrierergebnisse der Wild Invar - Strichcodelatte GPCL 3 Nr. 9148

MeRreihe SR m Sm
f Bemerkungen
NI [mm] [ppm] [ppm] g
1 0.04 2 2 555 NA 2000
2 0.04 -2 6 51 NA 2000
3 0.04 7 2 555 NA 2000
4 0.03 -3 6 51 NA 2000
5 0.04 3 2 555 NA 3000
6 0.03 12 4 53 NA 3000
Mittel 0.04 4 2 1820 NA 2000/3000
7 0.04 -13 1 1335 S
8 0.04 -13 1 1335 S
Mittel 0.04 -13 1 2670 S

Tabelle 3: Kalibrierergebnisse der Wild Kunststoff - Hohlprofil - Nivellierlatte (3-teilig) GKNL Nr. 015480

MeRreihe SR m Sm
f Bemerkungen
NI [mm] [ppm] [ppm] g
1 0.06 -105 8 235 [U] NA 2000
2 0.04 - 10 8 235 [M] NA 2000
3 0.06 -115 8 235 [O] NA 2000
4 0.07 - 61 3 779 NA 2000
5 0.07 - 65 3 779 NA 3000
Mittel 0.07 - 63 2 1558 NA 2000/3000
6 0.08 28 2 1800 S
7 0.08 25 2 1800 S
Mittel 0.08 26 1 3600 S
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Zur Uberpriifung von Prazisions - Nivellierlatten mit digitalem Code

jeweils einer Invar-Strichcodelatte (Tab.2) und
einer Kunststoff-Codelatte (Tab. 3) zusammenge-
stellt.

Die Spalte 1 gibt in beiden Tabellen die Num-
mer einer unabhangigen Melireihe an, Spalte 2 die
Standardabweichung sg einer Einzelmessung, die
Spalten 3 und 4 den Malistabsfaktor m mit seiner
Standardabweichung sm, Spalte 5 den Freiheitsgrad
f und in Spalte 6 ist vermerkt, ob eine System-
kalibrierung mit dem NA 2000/3000 durchgefiihrt
oder der Strichcode mit dem Stricherfassungs-
system (S) detektiert wurde.

Die Werte fur die Standardabweichung sg in Ta-
belle 2, die aus dem Soll-Ist-Vergleich berechnet
wurden, weisen mit 0.04 mm in beiden Kalibrier-
verfahren  Ubereinstimmende Ergebnisse aus:
sowohl MeRgenauigkeit des Systems als auch Fer-
tigungsgenauigkeit der Invar-Codelatte liegen
hiernach innerhalb der Herstellerspezifikationen.
Die MefRreihen 1 bis 4 zeigen eine vergleichende
Analyse unabhédngiger Kalibrierungen mit 1 cm-
und 10 cm-MeRintervall (Freiheitsgrad f =555
bzw. f=51). Selbst bei geringer Uberbestim-
mung sind die Ergebnisse durchaus noch befriedi-
gend, die Reproduzierbarkeit ist gut.

Die Uberpriifung der Code-Strichlagen (MeRrei-
hen mit Bemerkung »S« in Tab. 2 und 3) unter-
streicht ebenfalls die gute Wiederholgenauigkeit
des vorgestellten Stricherfassungssystems.

Obwohl Kalibrierverfahren dieser Genauigkeits-
klasse normalerweise nur fur Prazisions - Nivellier-
latten sinnvoll sind, wurden auch die von Leica an-
gebotenen Kunststoff-Codelatten untersucht. Hier
bestétigte sich der Verdacht, dal die dreiteilige
Stecklatte die Genauigkeit erheblich reduziert. Es
wurden sowohl die Einzelteile ([U] = Unten,
[M] = Mitte, [O] =Oben) untersucht, als auch
die zusammengesteckte 4 m-Latte. Unterschied-
liches Malstabsverhalten der einzelnen Lattenteile
und Springe von bis zu 0.4 mm an den Naht-
stellen bestatigen die Herstellerempfehlung, fir die
Prézisionshéhenmessung nur Invar - Codelatten ein-
zusetzen.

Bemerkenswert ist jedoch, dafl sowohl bei den
Untersuchungen der Invar- als auch Kunststoff-
Codelatte die Malstabsparameter (Mittel) m signi-
fikant in den beiden Kalibrierverfahren differieren.

Dies deutet darauf hin, daf System- und Lattenka-
librierung bezuglich ihrer Malstabshestimmung
unterschiedlich zu interpretieren sind. Um zu all-
gemeingultigen Aussagen zu kommen, sind wie-
tere Meflreihen mit anderen Digital -Nivellieren
und Invar - Codelatten vorgesehen.

Zusammenfassend ist anzumerken, daf die Kali-
brierung von Digitalnivellier und Codelatte zu-
sammen eine umfassende und reprasentative Ge-
nauigkeitsanalyse ermoglicht; die Uberpriifung der
Codelatte alleine 1&8t nur die Aussage zur Ferti-
gungsgenauigkeit zu. Es ist deshalb dariber nach-
zudenken, ob zukunftig fir Prazisionsmessungen
nur noch die Systemkalibrierung einer digitalen
Nivellierausriistung, wie sie bei elektronischen Di-
stanzmefBgeraten bereits seit Jahren praktiziert
wird, durchgefiihrt werden sollte.
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Ausgewahlte Probleme der stereoskopischen
Auswertung von Aufnahmen mit einer
Dreizeilenkamera am analytischen Auswertegerat

Zusammenfassung

Sollen die inzwischen zahlreich verfligbaren Bild-
daten von digitalen Zeilenaufnahmesystemen mit
analytischen Plottern ausgewertet werden, so sind
Anpassungen notwendig. Eine mdgliche Vorge-
hensweise wird hier skizziert und insbesondere auf
die Auswahl einer bestimmten Zentralprojektion
eingegangen, um dadurch eine bestmdégliche Anné-
herung der Zeilengeometrie zu erhalten.

Summary

The analytical stereo restitution of analog hard-
copies of the numerous digital image data now
available from linear array sensors is briefly
described. Special interest is focused on the
approximation of linear array imaging geometry by
a chosen central perspective.

1. Einleitung

In der Photogrammetrie stellt die stereoskopische
Auswertung von analogen Perspektivbildern ein
fundamentales Verfahren zur Rekonstruktion von
dreidimensionalen Objekten dar. Vorwiegend
kommt diese Methode bei der Stereoauswertung
von Bildpaaren mit analytischen Plottern zur Her-
stellung von topographischen Karten, Erzeugung
von Digitalen Gelandemodellen (DGM) und Daten-
gewinnung fir Geo-Informations-Systeme (GIS)
zur Anwendung. Dabei mifit der Operatem am ana-
lytischen Plotter nicht nur dreidimensionale Posi-
tionen, sondern interpretiert zusétzlich noch den
Bildinhalt und attributiert somit die Messungen.
Gerade diese Fahigkeit der simultanen Interpretation
wird auch in naher Zukunft trotz intensiver For-
schungen im Bereich des maschinellen Sehens
nicht vollstandig zu ersetzen sein. Dies gilt analog
auch bei der Auswertung an Softcopystationen
(Digitaler Stereo -Arbeitsplatz).

Nach der erfolgreichen zweiten deutschen
Spacelab-Mission (D2) vom 26.4.-4.5.1993 sind

digitale Bilddaten der MOMS-02 Dreizeilenkamera
verfiighar. Um dieses Aufnahmematerial auch mit
der Vielzahl der im praktischen Einsatz befindlichen
analytischen Plotter nutzen zu k&nnen, missen
diese angepalit werden. Im folgenden wird auf die
Besonderheiten  einer mdglichen  Anpassung
eingegangen.

2. Geratebeschreibung

2.1 MOMS-02 Kamera -
Aufnahmeprinzip und
Abbildungsgeometrie

Die MOMS-02 Kamera besteht aus fiinf Objek-
tiven mit CCD-Zeilensensoren in der Bildebene.
Fur photogrammetrische Anwendungen werden die
drei im panchromatischen Spektralbereich arbeiten-
den Objektive mit nadir-, vor- und rickwérts-
blickender Aufnahmerichtung verwendet [Acker-
mann, 1993]. Fir thematische Untersuchungen
kommen zwei senkrecht blickende Objektive mit
multispektralem Sensorbereich zum Einsatz [Bo-
dechtel et al., 1993].

Jedes einzelne Objektiv arbeitet nach dem push-
broom Prinzip [Hofmann, 1982], d.h. die Auslese-
frequenz der Sensorzeilen ist mit der Geschwindig-
keit der Tragerplattform so abgestimmt, daf eine
luckenlose Aufnahme der berflogenen Erdober-
flache gewdhrleistet wird. Somit weicht die Auf-
nahmegeometrie von Zeilensensoren (kinematische
Aufnahme) in Flugrichtung von der sonst Ublichen
Zentralprojektion (statische Aufnahme) ab [Miller,
1991]. Die Aufnahmen sind in Flugrichtung von
orthographischer und quer dazu von zentraler Pro-
jektion.

2.2 Analytischer Plotter

Bei analytischen Plottern werden Zentralprojek-
tion und Modellbildung rechnerisch durch Auswer-
ten der Kollinearitatsgleichungen realisiert. Mit den
Handradern und der FuRscheibe oder einem Cursor
werden die Modellkoordinaten kontrolliert und mit
den Orientierungsparametern der beiden MeRbilder
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die entsprechenden Positionen (Bildkoordinaten) der
homologen Bildpunkte errechnet. Die Bildwagen
werden standig nachgefiihrt Geschieht dies mit ent-
sprechend hoher Frequenz (> 50 Hz), so bleibt der
ungestorte Stereoeindruck erhalten.

3. Koordinatensysteme

Die im folgenden kurz beschriebenen Koordina-
tensysteme sind bei Auswertung von Zeilenauf-
nahmen beteiligt und zu definieren.

Das Ubergeordnete Koordinatensystem, in dem
man die Auswerteergebnisse erhalten mochte, wird
als Weltsystem bezeichnet. Meist handelt es sich
dabei um ein krummliniges Landeskoordinaten-
system, das zundchst in ein lokales kartesisches
System transformiert wird.

Das Modellsystem erhdlt man durch eine rdum-
liche Ahnlichkeitstransformation aus dem Welt-
system. Dabei wahlt man z.B. den Ursprung will-
kirlich in der Mitte des Auswertegebiets mit anné-
hernd zu den Bildebenen paralleler x-y Ebene.

Sowohl vom Welt- als auch vom Modellkoordi-
natensystem aus erhalt man mit den entsprechenden
Orientierungsparametern (duflere und innere) Uber
die perspektive Abbildungsgleichung die Bildkoor-
dinaten der zentralperspektiven Aufnahme. Bei der
zeilengeometrischen Aufnahme werden diese Koor-
dinaten als Kamerakoordinaten bezeichnet. Denn
das eigentliche Bild entsteht wegen des push-broom
Prinzips erst durch die Aneinanderreihung der ein-
zeln aufgenommenen Sensorzeilen.

Im analytischen Plotter kommt fur jedes Bild
noch einmal ein Wagenkoordinatensystem (Maschi-
nensystem) hinzu, in dem die Bilder auf den Wagen
liegend bewegt werden.

4. Korrekturprogramm

Da jede einzelne Zeile eines Bildes von einer an-
deren Position auf dem Weg der Trégerplattform
aufgenommen ist, gehdrt auch zu jeder Zeile ein
eigenes Projektionszentrum mit jeweils sechs dule-
ren Orientierungsparametern. Der direkte Lésungs-
weg mit Berucksichtigung der jeweiligen Aufnah-
mekonstellation (Orientierungsparameter) bei der
Berechnung der Abbildungsgleichungen kann bei
den meisten analytischen Plottern nicht beschritten
werden, da sie nur die Zentralperspektive zulassen.
Allerdings konnen dynamische Korrekturen im
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Modell-, Photo- oder Wagenkoordinatensystem an-
gebracht werden. Folglich mussen die Korrektur-
werte durch Vergleich zwischen der Sollposition
(Zeilengeometrie) und den Istwerten (Zentralper-
spektive) ermittelt werden [Hoch und Dorrer,
1992].

Im Korrekturprogramm werden dann einerseits die
wirklichen Aufnahmebedingungen der Zeilenkamera
nachgebildet und andererseits die im analytischen
Plotter ndherungsweise geltende Zentralperspektive
berechnet. Die Differenz wird dann an den Plotter
tbertragen und beriicksichtigt.

Wenn die Anderungen der Korrekturwerte sehr
klein bleiben, treten keine unangenehmen Storun-
gen der Stereoskopie auf. Deshalb ist anzustreben,
die Differenz zwischen der realen Aufnahme (Soll)
und der im Plotter geltenden Zentralperspektive
(Ist) moglichst gering zu halten. Weiterhin miissen
auch die absoluten Werte der Differenzen moglichst
klein bleiben, da der analytische Plotter hier oft
Grenzen setzt und gréRere Werte nicht anbringen
kann.

Um diejenige Zentralprojektion auszuwéhlen,
welche die Zeilenaufnahmegeometrie bestmdéglich
annédhert und die eben genannten Forderungen er-
fullt, ist zu untersuchen, welche Ursachen flr die
Unterschiede tiberhaupt verantwortlich sind.

Hierzu werden die drei Objektive bei einem voll-
kommenen Flug (Sensorebene parallel zur Erdober-
flache, keinerlei Bahnstdrungen) betrachtet. So las-
sen sich die Sachverhalte vereinfacht im zwei-
dimensionalen Raum darstellen und nachvollziehen.
Es zeigt sich, daB ein Bild einer Zeilenaufnahme
bei idealem Flug Uber ebenem Gelédnde keinerlei
Differenzen zur zentralperspektiven Abbildung der
Erdoberflache erkennen I&Rt. Unterschiede und so-
mit notwendige Korrekturen am analytischen Plot-
ter treten nur bei unregelmaiiger Bahn oder beweg-
tem Geldnde auf. Dies flhrt bei der Blndelausglei-
chung von Zeilenaufnahmen zum bekannten Pro-
blem der unabhé&ngigen Triangulationsketten [Hof-
mann, 1986; Muller, 1991].

4.1 Nadirobjektiv

Zum Vergleich wahlt man das Projektionszen-
trum der Zentralprojektion in der Mitte (1) des Aus-
wertegebietes, das sich nach links symmetrisch
fortsetzt (Abb. 1). Vergleicht man beim Nadir-
objektiv die Bildkoordinaten der Zeilenaufnahmen
mit denen der ausgewahlten Zentralperspektive mit
Projektionszentrum (1), dann erhalt man fur den
Punkt P, bei beiden Geometrien die gleichen Bild-
koordinaten, ndmlich im flinften Pixel (Abb. 1).
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Abb. 1: Nadirobjektiv mit ¢ = 660 mm
¢_4d_x
H D X

— — — Zentralprojektion
Zeilensensor

X PixelgrofBe
__X__ __ Pixelgréfic am Boden
C Kammerkonstante
\\ H  Flughshe
\
\.
\
\
\
D\
\
~ \
.\.
Y
N \
N
N \
N \l_)l\
| fe—X—>

Abb. 2: Vorwérts-/Ruckwartsblickende Objektive mit ¢ = 237,11 mm
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Ny

Xp

X, = c-siny
¢’ = c-cosy
2 - arctan | =

o = 2-arctan|—:c
2

! Tt +0L t @

x' = ¢ +|tan —| - tan|y——
L) =3

MOMS-02 Parameter:

¢ = 237,11 mm
¢’ = 220,00 mm
x = 10,000 pm
x" = 10,778 pm
X, = 88439 mm
Yy = 21,9°

a = 0,002416°

Abb. 3: Zentralperspektive bei geneigten Objektiven

4.2 Forward- und Backwardobjektiv

Betrachtet man nun die schrégblickenden Objek-
tive, so vermutet man, daf hier schon aufgrund der
geneigten Aufnahmerichtung groBere Differenzen
zur Zentralperspektive auftreten. Es 1ait sich jedoch
zeigen, daf durch entsprechende Wahl einer be-
stimmten Zentralperspektive auch hier wieder die
Unterschiede verschwinden.

Es ist notwendig, eine Zentralprojektion zu wahlen,
welche ebenfalls wieder eine Bildebene parallel
zur Erdoberflache hat. Daraus folgt, dafl sich die
Kammerkonstante zu c¢'=c-cosy ergibt
(Abb. 3). Dies folgt aus den Konstruktionsprinzi-
pien flr Dreizeilenkameras mit einem oder mit drei
Objektiven, wie sie Hofmann [1986] darstellt. Die
PixelgréRe der Zeilensensoren ist dabei ebenfalls
geringfiigig anzupassen, da die PixelgroRe am Bo-
den gleich bleiben soll (Abb. 2). Die sich dann er-
gebenden grofRen x-Bildkoordinaten kann man ent-
weder durch eine Bildhauptpunktverschiebung um
Xo oder durch eine Verschiebung des Aufnahmeor-
tes der Zentralperspektive nach Z in die gewohnten
GroRenordnungen bringen. Sodann gilt wieder wie
zuvor, daB keinerlei Differenzen in den Bildkoordi-
naten beider Geometrien auftreten.

5. Ursachen fiur Differenzen

Wie bisher gezeigt wurde, treten im idealen Fall
keinerlei Differenzen zwischen den Aufnahmen in
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der Zeilengeometrie und der ausgewahlten Zentral-
perspektive auf. Die schon angesprochenen Soll-
Ist-Unterschiede haben ihre Ursache zum einen in
der Topographie des abgetasteten Geldndes, zum
anderen in der gestorten Bahn der Tragerplattform
(Flugzeug, Space-Shuttle, Satellit) [Dorrer, 1978].

Genauer erldutert werden soll hier stellvertretend
die Wirkung von Hohenunterschieden (P4,P,) im
Gelande. Wie in Abb. 1 und 2 ersichtlich, wird der
Punkt P, in der Zentralprojektion im Bereich des
funften Pixels abgebildet und beim Zeilensensor im
Auslesezyklus 5 aufgenommen. Der hoherliegende
Punkt P, wird bei der Zentralprojektion ebenfalls
im finften Pixel aufgenommen, bei der Zeilenauf-
nahme jedoch im Auslesezyklus 4. Somit erhélt
man eine Differenz von einem Pixel, welche am
analytischen Plotter zu berticksichtigen ist. Ahnli-
che Ergebnisse ergeben sich bei der Betrachtung
von Bahnstérungen und deren Auswirkungen.

6. Schluf3 und Ausblick

Unter Ausnutzung der Madglichkeit, die Zeilen-
aufnahmegeometrie bis auf geringe Abweichungen
durch eine ausgewéhlte Zentralperspektive anzuna-
hern, wurde am Institut fir Photogrammetrie und
Kartographie der Universitat der Bundeswehr Min-
chen ein Korrekturprogramm flr analytische Plotter
der P-Serie der Fa. Zeiss entwickelt. In das Aus-
wertesystem PHOCUS eingebettet, erlaubt es die
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Auswertung von Zeilensensordaten in der von Rei-
henmeBkammerbildern gewohnten Weise [Hoch
und Dorrer, 1992].

Nach den experimentellen Erfahrungen mit den
Bilddaten der D2-Mission ist ein ca. zwei Jahre
(1995/96) wahrender Betrieb der MOMS-02 Ka-
mera auf der russischen Raumstation MIR vorgese-
hen, um kontinuierlich aktuelle Weltraumaufnah-
men mit ausreichender geometrischer Genauigkeit
zur Verfugung zu stellen.
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Das Gemalde des Satschéngletschers am
Nanga Parbat aus dem Jahr 1856

Zusammenfassung

Das Gemalde des Satschéngletschers am Nanga
Parbat von Schlagintweit 1856 zeigt das Niveau
des Gletschers in der interessanten Zeit des alpinen
1850er Maximums. Wegen des unbekannten Bild-
malstabes kann nur das Verhéltnis der vertikalen
Bildstrecke a (Morane + Gletscher) zum Hinter-
grundhang b mit dem in einer Rolleiflex—Aufnah-
me von 1987 verglichen werden. Ergebnis: Die
Geltscheroberflache war 1856 in einem Profil iber
den Sango-See zum Gegenufer um 80 m niedriger
als im 20. Jahrhundert. Das Maximum des Sat-
schén war erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts er-
reicht worden.

Summary

The painting oft he Satshén Glacier (Nanga Parbat)
of Schlagintweit 1856 shows the level of the
glacier in the interesting time of the alpine 1850
maximum. Because of the unknown scale of the
image only the relation of the vertical extension a
in the image (moraine + glacier) to b, the slope in
the background, can be compared with this relation
in a Rolleiflex photograph of 1987. Result: In
1856 the level of the glacier in a cross profile from
the Sango lake was by 80 m lower than in the
20th century. The maximum of the Satshén
occurred towards the end of the 19th century only.

Die Gebirgsgletscher aufierhalb der polaren Zonen
sind sensible Indikatoren fur Klimadnderungen,
auch wenn letztere sich uber verschiedene zeitliche
Verzdgerungen und ortliche Besonderheiten auswir-
ken. Weil die Alpen mitten im naturwissenschaft-
lich friher aktiven Europa liegen, sind deren Glet-
scherdnderungen mit groflem Abstand besser doku-
mentiert als das global viel wichtigere Gletscher-
areal Hochasiens. Umso interessanter sind die Be-
schreibungen, Bilder und Messungen, die die Brider
Hermann, Adolph und Robert Schlagintweit von
ihren Reisen 1855-57 aus Himalaya, Karakorum
und Kunlun hinterlieBen. Dafur gibt es vor allem
drei Grinde:

1) lhre Forschungsreise fiel gerade in die Zeit des
letzten Gletscherhochstandes der 1850er Jahre in
den Alpen, also in die interessanteste Ver-
gleichszeit.

2) Sie kamen als einsame Vorlaufer mit groflem
zeitlichem Abstand — anders als andere Asienrei-
sende im 19. Jahrhundert — bereits als aus den
Alpen erfahrene Gletscherforscher in den Hima-
laya und stellten dort bewuf3t Vergleiche an.

3) Sie waren —im Geiste ihres Férderers Alexander
von Humboldt — objektiv beobachtende und
vermessende Aufzeichner und konstruierten z. B.
in ihren »Panoramen« mit Hilfe von Theodolit-
messungen regelrechte MeRbilder mit der Ab-
sicht, diese Panoramen als Hilfsmittel bei der
spateren Schaffung einer kleinmal3stablichen
Karte zu benutzen.

Erst nach der Herstellung der Karte im Mafistab
1:50000 durch Richard Finsterwalder als Ergebnis
der Nanga-Parbat - Expedition von 1934 konnte der
Nachlal’ des 1857 ermordeten Adolph Schlagintweit
eingehender ausgewertet werden. VVor und wahrend
dieser groRen Expedition wulliten die Bergsteiger
und die wissenschaftlichen Teilnehmer noch nichts
von den Arbeiten ihres Vorgangers im gleichen
Gebiet. Noch kurz nach seiner Rickkehr schrieb
Finsterwalder, der Leiter des wissenschaftlichen
Teiles der Expedition, in der ersten Buchver-
offentlichung [Bechtold, 1935, S. 65]: »Wir hatten
zu berucksichtigen, daf noch nie vor uns ein Wis-
senschaftler das Gebiet des Nanga Parbat betreten
hatte.«

Dieses im Drang der Expeditionsvorbereitungen
entschuldbare Ubersehen anderte sich mit einem
Schlag, als der Arzt Dr. Erwin Schlagintweit aus
Bad Wiessee kurz nach der Expedition Finsterwalder
einen Druck des »Diamer-Panoramas, ein Bild der
Nanga-Parbat- Sudseite, Uberbrachte, das sein On-
kel am 14./15.9.1856 gemalt hatte. Finsterwalder
erkannte sofort den Wert dieser Darstellung als hi-
storische Datierung des Gletscherstandes in einem
Bergmassiv Asiens fiir die so wichtige Zeit um
1850. 1934/35 lebte erstaunlicherweise noch ein
Stiefbruder der drei Himalayaforscher, némlich der
ehemalige kgl. Bayer. Oberst Max von Schlagint-
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weit (1849-1935), der Vater des Bilduberbringers
Dr. Erwin Schlagintweit. In seinem letzten Lebens-
jahr stiftete Max eine Beihilfe, wodurch das Bild in
Farbe erstmals verdffentlicht werden konnte
[Finsterwalder et al. 1935, Titelbild und Text
S. 64; Finsterwalder und Jung, 1938, Bild und Text
S. 153].

Aus dem Bild und aus einer Deckpause, die Fin-
sterwalder im Nachlal3 des Adolph Schlagintweit in
der Handschriftenabteilung der Bayerischen Staats-
bibliothek fand /Schl. ’ana Ill, Bd. 12], schloB er
auf einen Gletscherhochstand um die Mitte des
19. Jahrhunderts: Der Chungpar- oder Tasching-
gletscher endete »etwa 500 m« weiter vorne als
1934. Diese Rickzugsstrecke hatte Finsterwalder
wahrscheinlich einer Skizze in Schl ’anall.l,
Bd. 8, S.151 entnommen. Sie ist in Mdller-
Raunig [1982, S.95] veroffentlicht. »Bemerkens-
wert ist der auf dem Bild schwach sichtbare, von
Schlagintweit [1872, S.254] ausdricklich er-
wahnte See, der vom Chungpar aufgestaut wurde
und die unteren Fluren der Ortschaft Rupal unter
Wasser gesetzt hat.« [Finsterwalder und Jung,
1938, S. 154]. Das Bild fand Finsterwalder bemer-
kenswert genug, um den damaligen Standort in die
Ausgabe 1937 der Nanga-Parbat-Karte bei Kote
3837 auf dem Rampurkamm als »Standpunkt
Schlagintweit 1856« eintragen zu lassen.

Die SchluBfolgerung von den damals grofieren
Chungpar- (und Bazhin-) Gletschern auf einen all-
gemein gegeniber 1934 wesentlich groReren Glet-
scherstand konnte flr Finsterwalder nicht zweifel-
haft sein. Er hatte aber wahrscheinlich vorsichtiger
geurteilt, hatte er ein weiteres Gemélde Schlagint-
weits, das des Satschéngletschers, schon gekannt.
Bereits hier sei festgehalten, dafl die Folgerung auf
einen grofleren Gletscherstand in der Mitte des
19. Jahrhunderts zwar im grofRen und ganzen rich-
tig war, dall aber im einzelnen Einschrankungen
nétig sind. Aus anderen Beobachtungen im Gelande
fand auch Finsterwalder Ausnahmen, von dem
grofen Unterschied 1856-1934, namlich beim
Satschén (sic!), Scheigiri und Toschain-Rupal, die
1934 »mit ihren Enden nahe an ihrem letzten
Hochststand liegen« [Finsterwalder und Jung,
1938, S. 152].

Hier muR} eine Rechtfertigung der Schreibweise
»Satschén« zwischengeschaltet werden. Das ch in
»Sachén« in der Karte 1:50000 ist mit englischer
Aussprache zu gebrauchen. Schlagintweit verwen-
dete »Zungr-Gletscher« nach dem Namen Zungr,
des groRten Ortsteils im Provinzhauptort Astor.
Nach diesem sind auch die Chongra Peaks und der
Sango Sar (Sar bedeutet in China See) benannt.
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Aber unter dem Namen Sati Schei PaB flr einen
Ubergang ganz in der Nahe kommt bei Schlag-
intweit auch das Satschén vor, ebenso wie bei den tri-
gonometrischen Punkten »Satishai« der Survey of
India (Vermessung 1863) und »Satshe« No. 1-4
(Vermessung 1900-01).

Zur Zeit der Ausarbeitung der Expeditionsergeb-
nisse von 1934 konnten das erwahnte Bild des Sat-
schén- und ein weiteren vom Bazhingletscher noch
nicht bekannt sein. Sie tauchten erst einige Jahre
spater auf. Durch Vermittlung von Drygalski ka-
men diese beiden Gemélde zusammen mit ca.
400 Bildern zur Familie Schlagintweit nach Bad
Wiessee:

— Generalregister Nr. 642
»Sangu-sar-Gletscher in der Nanga Parbat- oder
Diyamir-Gruppe, 50-32« (cm), 11. September
1856.

— Nr. 643
»Tami-Chuet-Gletscher, 50-32«, 17. Septem-
ber 1856.

Erst ca. 1955 wurde der Verfasser bei der (vergeb-
lichen) Suche nach Chogo-Lungma-Bildern im
Hause Schlagintweit auf diese weiteren zwei Ge-
malde aus dem Nanga-Parbat-Massiv aufmerk-
sam.

Vorweg sei hier vermerkt, daB Bild Nr. 643 vom
Bazhingletscher bei weitem nicht soviel Informa-
tionen zur Gletschergeschichte liefert wie Nr. 642.
1958 verglich der Verfasser in der Néhe des vermut-
lichen Standortes eine Bildkopie mit dem Gelénde.
Wie bei Schagintweit Ublich, ist der Vordergrund
nicht naturgetreu, sondern nur landschaftstypisch
als Staffage dargestellt. Dagegen lassen sich Rip-
pen und Rinnen im Einzugsgebiet des Bazhinglet-
schers gut identifizieren. Die jetzt bestehende totale
Schuttliberdeckung des Gletschers bestand noch
nicht. Zwei Mittelmorénenstreifen auf dem Bild
existieren seit mindestens 1934 nicht mehr. Sie
sind auch auf dem Diamerpanorama sehr deutlich
dargestellt. Wahrscheinlich deuten die von Schlag-
intweit wiedergegebenen Blankeisoberflachen am
Chungpar und am Bazhin auf eine damals bestan-
dene schnellere Eisbewegung und damit VorstoR-
tendenz. Fir eine Feststellung der seitherigen Ho-
henédnderung der Zungenoberflache ist das Bild mit
groRer Wahrscheinlichkeit nicht zu verwenden.

Seit Prof. Dorrer, damals noch als Assistent am
Institut fir Photogrammetrie, vom damaligen Insti-
tutsleiter Prof. Finsterwalder mit der Auswertung
photogrammetrischer Aufnahmen aus dem Jashre
1958 zur Feststellung der Anderungen 1934-58
von sechs Nanga-Parbat-Gletscherzungen befal3t
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war, lagen Messungen an Bildern aus dieser Hima-
layagruppe in seinem Interessenbereich. Damit
hangt zusammen, daB er 1986 fir zwei Gemalde
Schlagintweits — das Diamer-Panorama und Bild
Nr. 642 — im Rahmen einer Diplomarbeit die Bild-
geometrie untersuchen lie} [Galonska, 1987].

Diese zwei Landschaftsgemélde sind im Hinblick
auf ihre Genauigkeit wesentlich verschieden. Mit
»Panorama« bezeichneten die Schlagintweits Bilder,
aus denen sie spater »Gebirgsprofile« zur Orogra-
phie des Landes zusammensetzten und flr die sie
von einer Basis aus mit dem Theodolit Horizontal-
und Hohenwinkel zu markanten Punkten — meist
auf Gebirgskdmmen — maRen. Ein Winkelgrad
wurde dann maRstéblich mit einem angegebenen
Seiten- und Hohenabstand — meist 1 bis 3cm —
wiedergegeben. »In den Originalen ist 1 Winkel-
grad meist Uber 1cm, in einigen 3 cm, ... lassen
sich (aus den Panoramen) auch Winkel messen; na-
tarlich nicht, um Hohen zu rechnen, aber doch um
sie zu schétzen« [Schlagintweit, 1871, S. 257].
Horizontal wurde also das vom Maler Gesehene auf
einen Zylindermantel abgebildet, vertikal kann das
nur flr begrenzte Hohenwinkelerstreckungen gel-
ten, oder es mu der Tangens berlcksichtigt wer-
den. Schlagintweit dachte auch an eine Kugelabbil-
dung (»cyclic«). Wichtig ist nun, dal’ das Satschén-
gemalde nicht als »Panorama« konstruiert wurde,
sondern lediglich eine Ansicht dieses typischen
Kesselgletschers und seiner Umgebung wiederge-
ben sollte. Die Schlagintweits nannten solche Bilder
»views«, zum Unterschied von den Panoramen. Die
Richtungen zu markanten Punkten hat Schlagint-
weit vermutlich freihand mit Hilfe von Visuren
uber Bleistiftabschnitte auf sein Arbeitspapier an
der Staffelei gebracht und weiter mit Streckenver-
héltnissen gearbeitet. Es kann also nicht die gleiche
Genauigkeit erwartet werden wie beim Diamerpano-
rama.

Galonska fand nach mehreren Ausgleichungen
von Ruckwadrtsschnitten, zuletzt aus 13 identifi-
zierten Punkten, den Standort Schlagintweits vor
dem Satschéngletscher — in der Lage mit einer acht-
fach gréferen Unsicherheit als beim Diamerpanora-
ma:

y = 481310 m+ 27 m,
X = 910685 m+ 14 m,
H= 3718m+95m.

Das Ergebnis war hinsichtlich der Hohe unbefrie-
digend. Auch die von Galonska abgeleitete 90 m-
Hohe der 1856 bestandenen rechten Ufermorane
Uber dem Sango-See erschien unsicher. Dabei hatte
er aus den Bildordinaten ausschlieRlich der
Gipfelpunkte im Bildhintergrund den VertikalmaR-

stab fir das ganze Bild extrapolieren missen. Der
Bildmafstab in vertikaler Richtung war aus den Or-
dinatendifferenzen von 13 Punkten auf dem Gipfel-
kamm mit 2.96 Gon/cm um 0.40 Gon/cm groRer
als derjenige in horizontaler Richtung gefunden
worden. Die damit errechnete Mordnenhohe konnte
z.B. deswegen zu groB sein.

Nach der Diplomarbeit von Galonska blieben im
Hinblick auf die Mordnenh6he und damit auf den
1856er Stand des Satschéngletschers Zweifel. Bei
einem Gespréach dariiber im Hause Dorrer dulerte
Frau Dorrer: »Warum nicht hingehen und an Ort
und Stelle alles aufklaren?« Aus dieser Idee entstand
schlielich ein erweitertes Programm flr eine Ex-
pedition 1987, namlich auler dem Aufsuchen von
Standorten Schlagintweits (bei seinem Diamer-
panorama, beim Satschén, bei seiner Eisgeschwin-
digkeitsmessung am Chungpar und bei seiner Be-
stimmung der Lange des Rupalgletschers) auch die
Anderungsmessungen an sechs Nanga-Parbat-
Gletschern nach 24 Jahren (1934-1958) nun, nach
weiteren 29 Jahren (1958-1987), fortzusetzen.
Prof. Dorrer hatte dazu die Idee, auller zwei TAF-
Phototheodoliten auch eine Rolleiflex SLX
Kamera mitzunehmen und mit ihr Vergleichsauf-
nahmen von den vermuteten Standorten Schlagint-
weits aus zu machen. Galonska hatte geschrieben
[Galonska, 1987, S. 53]: »Fir genauere Aussagen
ware besseres Kartenmaterial nétig, oder man
miRte den Ort selber aufsuchen und einen Gelande-
vergleich durchfiihren.«

Zuriick von den Aufnahmen am Nanga Parbat
(22.8.-25.9.1987) befalite sich Dorrer wieder kri-
tisch — an Hand der genannten Diplomarbeit — mit
der Bildgeometrie der zwei Landschaftsgemalde,
dem Diamerpanorama und dem Satschén-Glet-
scherbild [Dorrer, 1989]. Die Hauptschwierigkeit
fiir eine zuverléssige Bildauswertung bestand darin,
daB sich »im Vordergrund ... kaum Homologien
erkennen lassen« [a.a.0., S. 36]. Die BildmaRstébe
muften ausschlieBlich aus der Abbildung der
Hintergrundpunkte abgeleitet werden. Dabei
»scheint die Karte in diesem Gebiet geometrisch
weniger zuverléssig zu sein als sonstwo« [a.a.0.,
S. 35]. Die Rolleiflex-Vergleichsaufnahmen von
1987 waren noch nicht ausgewertet und deswegen
die Ergebnisse von Dorrer ausdriicklich als »noch
vorléufig« bezeichnet worden [a.a.O., S. 37].

Daraufhin wurde die kritisierte Kartendarstellung
fur den Tasching- Chongma- Ramakamm in einigen
fur die Bildauswertung wichtigen Punkten verbes-
sert. Das betreffende Gebiet ist aus relativ grof3er
Distanz, namlich aus 13-17 km von Standlinie
14/1934 her stereophotogrammetrisch erfalst wor-
den. Finsterwalder gibt als Beispiel fur die in die-
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sem Gebiet ungenauere Karte fur den mittleren
Chongra Peak (6455) einen theoretisch zu er-
wartenden Lagefehler von 23 m oder 0.5 mm auf
der Karte an [Finsterwalder und Jung, 1938,
S.25]. Fir den hier besonders interessierenden
Ramakamm im Bildhintergrund Gber dem Satschén
betragt bei der wirksamen Basis der Standlinie 14
das Basis-Distanz-Verhdltnis 1:17, nahe an der
Grenze von etwa 1:20 fiir einen noch guten Ste-
reoeffekt.

Die Genauigkeit dieser Auswertung lieR sich
meRtischphotogrammetrisch durch Einschneiden
einzelner Gipfel von den A-Punkten der Standlinien
14, 22, 3 und 5 wesentlich verbessern. Dazu
wurden die Richtungen durch Ausmessung der noch
vorhandenen Original-Topoplatten aus dem Jahr
1934 am Komparator gewonnen. Weiter ergab eine
Durchmusterung des »Triangulation Pamphlets«
fur das Blatt43 1, dal die Kammgipfel mit den
Kartenkoten 5150, 5630 und 5124 (= Schlagint-
weits »Eckenberg« in seiner Skizze vom Zungr-
Gletscher) mit den »Intersected Points« Pk. 98,
Pk. 97 und Pk.95/431 der Indischen Landesver-
messung [Survey of India, 1923, IV] identisch
sind. Sie waren 1900/01 fiur eine nachfolgende
MeRtischaufhahme trianguliert worden. Die damals
bestimmten geographischen Koordinaten wurden
jetzt in das GauR-Kriiger-System des 1934er
Netzes umgerechnet. Dieses ist mit den gemeinsa-
men Punkten Chamuri und Khoijut in das Indische
Landessystem eingebunden. Survey of India hatte
mit Dreiecksketten vom indischen Tiefland herauf
auf dem Eeverestellipsoid von 1830 gemessen und
gerechnet. Nach 1934 erfolgte die Umrechnung der
geographischen Koordinaten der Survey-Punkte in
GaulR-Kriiger auf dem Bessel-, anstatt auf dem
Everestellipsoid. Dies verkleinerte alle Hochwerte
gleichméBig um 44.6 m, die Rechtswerte &nderten
sich um weniger als 1 m. Dadurch, daR nun die
Survey-Punkte von 1900/01 mit den gleichen
Bessel-Erddimensionen transformiert wurden, sind
sie vom Koordinatensystem her homogen mit dem
1934er Netz, und die darauf basierende Karte kann
mit den Aufnahmen von 1900/01 verglichen wer-
den.

Dabei ergab sich, dal’ die meRtischphotogramme-
trisch neu bestimmten Positionen wesentlich bes-
ser mit den Survey-Koordinaten Ubereinstimmen
als die Kartenpositionen von 1934. Der Koordina-
tenabstand zwischen Karte und Survey verringerte
sich beim Punkt »5124« von 123 m auf 28 m,
bei »5630« von 35 m auf 15 m. Die Neubestim-
mung verschob die Kammpunkte in Blickrichtung
des Gemaldes Nr.642 um Werte zwischen 30 m
und 140 m, wobei die Verschiebungsvektoren in

112

dieser Richtung konvergieren. Die anschlielende
Neubestimmung des Standortes von Schlagintweit
ergab eine 185 m gréRere Distanz vom Gletscher.
Dabei war allerdings der horizontale Bildmafstab
Galonskas unveréndert ubernommen worden. Die
Hohenkoten der 1934er Karte &nderten sich von
»5150« auf 5112 m, von »5630« auf 5601 m und
von »5124« auf 5088 m. Die durchschnittliche
Minderung der Hohen um 34 m bestétigte sich bei
einem umfangreicheren Vergleich (27 m).

Nach dieser Verbesserung der Karte wurden fir
eine zuverldssigere Standortbestimmung fir das
Gemalde Vergleichsfotos herangezogen. Dazu
stand zunéchst ein Color - Diapositiv aus ca. 3600 m
vom 8. September 1958 morgens zur Verfigung,
bei dem die Gipfel noch frei waren. Diese kommen
namlich hé&ufig spatestens ab 11 Uhr in Wolken.
SchlieBlich sollten die Vergleichsaufnahmen mit
der Rolleiflex von 1987 prézisere Auswertungen er-
lauben. An drei Punkten oberhalb des Sango - Sees
wurden von Dorrer Teilpanoramabilder fotografiert.
Obwohl das schon um 7 Uhr morgens am
11. September geschah (das 1856er Gemalde war
Ubrigens auch an einem 11. September entstan-
den!), waren doch schon wichtige Vergleichspunkte
am Kammhorizont von Bewdlkung verschleiert.
Trotzdem konnte eine Rickwartsschnittausglei-
chung fur den ersten der Standpunkte durchgefiihrt
werden. Dazu war die Rolleiflex am Institut Dorrers
kalibriert worden, u.a. war die radialsymmetrische
Verzeichnung bestimmt worden. SchlieBlich wurde
aus dem Winkelvergleich der gesuchte Standort
Schlagintweits relativ zum Rolleiflexstandpunkt
ermittelt. Im Ergebnis verschob sich der von Ga-
lonska nach seiner dritten Ausgleichung gefundene
Wert in Blickrichtung um 214 m weiter weg vom
See, quer zur Blickrichtung nur um 7 m. Darin ist
die Auswirkung der Kartenverbesserung, sind also
obige 185 m enthalten. Es bestétigte sich, dasi? der
Standort in Blickrichtung des Gemaldes mindestens
doppelt so unsicher ist — drei oder mehr Zehner-
meter — als quer dazu. Noch unsicherer wird eine
Rekonstruktion der Standorthohe aus dem Bild. Die
Hohe wird besser aus der Lage zwischen den Ho-
henlinien der Karte bzw. des Autographenplanes
1:33333 von 1934 gefolgert. Die Gegend ist hier
zuverldssiger dargestellt, nd&mlich aus groRer Nahe
von Walter Raechls Standlinie 113/114 aus kar-
tiert. Der zuletzt gefundene Standort ware demnach
in 3820 m gewesen. Wegen der unsicheren Lage
bleibt auch die H6he um uber 10 m unsicher.

Das Hauptproblem fiir eine Standortbestimmung
und Uberhaupt fiir eine Bildanalyse ist der unbe-
kannte MaRstab in diesem Bild, das kein Panorama
im Sinne Schlagintweits ist. Diese Schwierigkeit
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141t sich aber dadurch umgehen, dal? nicht Strecken,
sondern vertikale Streckenverhdltnisse verglichen
werden. Dadurch wird der BildmaRstab entbehrlich.
Als Voraussetzung bleibt lediglich, daR Gberhaupt
ein einigermalien einheitlicher MaRstab fir die Ho-
henwinkel fir das Gebiet nahe um die Hauptverti-
kale in Anwendung kam. Der Unterschied zwischen
Hohenwinkel und dem Tangens und eine eventuelle
Bildneigung kdnnen hierbei vernachl&ssigt werden.

Untersucht wurde das Verhdltnis der vertikalen
Bildstrecke a (= vom FuB der rechten Moréne
(Seeufer) bis zum Gegenufer des Gletschers) zu b (=
Hintergrundhang bis zu »5124«). Bewulit wurde
nicht die Hohe der Ufermorane allein herangezogen,
da deren Oberrand im Bild unsicher erscheint. Es
kann ndmlich sein, daf der obere Teil des dunklen
Abschnittes nicht zur Moréne gehort, sondern
schon zum Gestein, und wegen der Schuttbe-
deckung dunkel dargestellt ist. Bei vorriickenden
Gletschern wdlbt sich namlich die Eisoberflache
schon vom Rand her hoch Uber die in der Auf-
schittung begriffene Randmoréane.

Bei der gegenwaértigen Situation, wie sie nach-
weislich nur geringfiigig verdndert seit 1900/01
besteht, bildet sich auf der Rolleiaufnahme das
Verhdltnis a:b wie 1:1.16 ab (Abb. 1 und 2). Die
im Gemalde von 1856 auf der gleichen Vertikalen
liegenden Streckenabschnitte a' und b' erscheinen
wie 1:3.65, d.h. die Hohenerstreckung von Mo-
réne und Gletscher bildete sich damals nur mit 1/3
der heutigen ab. Dies gilt zundchst, wenn
Schlagintweit vom Rolleistandpunkt 1987 gemalt
hatte:

y = 481044 m,
X = 910892 m,
H= 3548m,

also 600 m vom heutigen Morédnenful beim
Sango Sar entfernt. Von dem von Galonska gefun-
denen Standort, ndmlich in 3718 m, in weiteren
325 m Abstand von der Morane, hatte Schlagint-
weit die heutige Situation mit a:b=1:0.97 ge-
sehen. Waére er aber noch weiter oben gewesen —
was wegen der ihm zur Verfiigung gestandenen Zeit
sehr unwahrscheinlich ist —, bis oben auf dem
Bulankamm (4260 m), hétte er die heutige Situation
mita:b=1:1.17 gesehen. Diese Verhaltnisse sind
aus den Hohenkoten und Strecken in 1:50000
berechnet bzw. aus Fotos gefolgert.

Es bleibt also dabei, dal? die sichtbare Gletscher-
oberflache einschlieflich rechter Ufermoréne in
Schlagintweits Gemalde relativ zum Hintergrund-
hang mit 1/3 der modernen Méchtigkeit dargestellt
ist, wobei diese Aussage unabhangig von mogli-
chen Varianten in den Annahmen fiir den Standort
Schlagintweits ist. Dazu waren auch seitlich bis
um 100 m abweichende Standorte untersucht wor-
den — mit dem im wesentlichen gleichen Ergebnis:
Mittel fir a:b (20.Jahrhundert) ist 1:1.14 mit
maximaler Abweichung von 0.17. Berlicksichtigt
war, daR der Gletscher an seinem linken Ufer um
250 m weniger breit gewesen war, da der Ausbruch
links junger erscheint als 1856.

Eine zuverldssige Berechnung der Moréanenhdhe
von 1856 ist aus dem Bild nicht mdglich, weil die
Entfernung vom Standpunkt zum Ful® der damals

Abb.1:

Rollei Bild 3 —»

Satschén Gletscher, Nanga Parbat — Linker und rechter Gletscherrand im 20. Jahrhundert aus

Rolleiflexphotos S5-1, 3548 m, interpoliert in Schlagintweits Gemalde von 1856; daraus:
Moréne Uber See 3.3mal hoher als 1856, aus Schlagintweits Hohenangaben ca. 5mal hoher;
Voraussetzung: Seehdhe im 20. Jahrhundert = Seehdhe von 1856. Verschiedene mdogliche
Standpunkthéhen Schlagintweits 1856 verdndern nachweislich a/b (20. Jh.) gegen a'/b' (1856) nicht

wesentlich.
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Abb. 2: Profil »5124« — Standpunkt 1856

viel niedrigeren Morédne nicht feststeht. Im Ver-
gleich zur Abbildung der heutigen 140 m bis
150 m hohen Moréne bildete sich die damalige nur
mit weniger als dem vertikalen Bildwinkel
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ab. Nimmt man die Distanz zum Morénenkamm
als gleich geblieben an, dann mu der Moranenfuld
(= Seeufer) um grob 200 m naher am Gletscher
und wegen des Geldndes um zwei oder mehr Zeh-
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nermeter tiefer gewesen sein. Unter plausiblen An-
nahmen errechnet sich eine damalige Morénenhdhe
von maximal 70 m. Nimmt man aber nurn den
unteren Teil der dunklen Flache im Bild als Moréne,
so ware diese eben nur etwa 35 m gewesen. Wich-
tiger ist das dargestellte Niveau der Gletscherober-
flache von 1856. Es ergibt sich an der Stelle dieses
Profiles zu rund 80 m niedriger als fir 1987 (um
20 m ist hier der Moré&nenful3 tiefer angesetzt), und
damit fur fast das ganze 20. Jahrhundert. Denn von
1901 bis 1934 sank die Zungenoberflache im Mit-
tel weniger als die Unsicherheit im Vergleich von
vier 1901 triangulierten Oberflachenpunkten, d. h.
um weniger als 6 m; von 1934 bis 1958 um
3.1 m, von 1958 bis 1987 um 1.2 m. Die beiden
letzten Werte gelten fiir jeweils 3.7 km? der Zun-
genoberflache. In fast 90 Jahren sank die Glet-
scheroberflaiche im Mittel nur um weniger als
1.0m.

Fur die Moranenhdhe wird das Ergebnis aus dem
Bild durch eine Notiz Schlagintweits in seinem
Feldbuch [Schl’anall.1, Bd. 8, S.139] erganzt:
»... Sehr groRe, alte Randmorénen gegen Sangu
Sarr sehr hoch (60-90 E. Fuf3) ...«. Das wdéren
rund 20 m bis 30 m. Es ist unwahrscheinlich,
aber doch nicht auszuschlieBen, dafl Schlagintweit
hier »E. Ful« aus Gewohnheit schrieb, aber in
Wirklichkeit Meter geschétzt hatte. Am gleichen
Tag war er ndmlich — etwas talauf vom See aus —
auf den Morénenkamm gestiegen, um von dort von
einer Basis die Gletscherbreite zu bestimmen (Er-
gebnis: 940 m; Ausbruch Uber die linke Moréne
bestand noch nicht). Die Schétzung der Morénen-
héhe wird am ehesten von diesem Aufstieg stam-
men. Die besagte Basis mall er aber mit »AB =
24% Met - 24% Met« [I1.1, Bd. 8, S.56], also
diesmal nicht in Engl. FuB, wie in den meisten
anderen Féallen. Weiter spricht fiir Meter, daf er in
seiner Angaben die Morane fiir »sehr hoch« hielt.
Mit 60 bis 90 Metern héatte er wesentlich naher so
geschatzt, wie oben aus dem Bild auf 35 m bis
70 m gefolgert wurde. Fir Schlagintweit waren
Meter und Ful® gleichermaRen geldufige Léngen-
male. So hatten Hermann und Adolph z.B. im
Mai 1848 den Hohenunterschied zwischen Min-
chen und der Benediktenwand mit dem Barometer
gemessen und das Ergebnis zusammen mit weiteren
Hohen in Meter angegeben. Auch ihre Messungen
an Pasterze, Vernagt, Hintereis in den Jahren 1847
und 1848 erfolgten alle in Meter. In Indien und
Hochasien bevorzugten sie wegen der Englander die
»Engl. FuB«, verwendeten aber auch Meter-
Angaben, z.B. am Milumgletscher [II.1, Bd. 21,
S. 185]. Gegen die heutige Moranenhthe von
140 m bis 150 m bleiben aber alle Werte fiir 1856

nur halb so groB oder noch Kkleiner, gleich ob
Schlagintweit FuB oder Meter gemeint hatte.

Als sicheres Ergebnis aus Bildanalyse und
Schlagintweits Schatzung bleibt in jedem Fall, dal
der Satschéngletscher 1856 noch weit vor seinem
letzten Maximum gewesen war, wie es heute durch
seine Ufermordne dokumentiert ist. Dazu mufte
die Gletscheroberflache noch ca. 80 m héher wer-
den. Diesen letzten Hochstand wird der Satschén
erst kurz vor der Jahrhundertwende erreicht haben.
Jedenfalls war 1900/01 die Morénenh6he schon so
wie heute. Fir einen trigonometrischen Standpunkt
auf dem Moranenkamm haben englischen Surveyors
uns eine Hoéhenangabe aus dem Jahr 1901 hinter-
lassen, die dies einwandfrei beweist. Danach blieb
die Satschénoberflache erstaunlich stationar, ob-
wohl andere Nanga-Parbat-Gletscher — z.B.
Chungpar und Bazhin —sich erheblich zurtickzogen.

Dies fuhrt zu folgender glaziologischer Interpreta-
tion: Das Verhalten des Satschén im 20. Jahrhun-
dert kommt bei schuttbedeckten Gletschern in
Hochasien ofter vor. Nach ihrem letzten VorstoR
blieben sie langere Zeit — einige Jahrzehnte — statio-
ndr, ehe sie sich langsam dem allgemeinen Ruck-
gang anschlieBen. Auch daB der letzte grofite Vor-
stol3 lange nach dem in den Alpen, also nach der
Mitte des 19.Jahrhunderts, stattfand, kennt man
z.B. beim Batura, Fedtschenko, Minapin, Chogo
Lungma und einigen Pamirgletschern. Im Falle des
Satschén ist eine starke Schuttanhdufung durch eine
Querbarriere, einen Felsriegel, vor seiner Stirn be-
dingt. Durch diese morphologische Besonderheit
gabelt sich sein Zungenende in vier Verzweigungen
und die Abfuhr von Schutt wird verhindert. Aus den
Waénden um den oberen Teil (Kesselgletscher) fallt
enorm viel Schutt auf den Gletscher. Er kann nur
an der Sohle und an den Ufermorénen aufgelagert
werden. Der Satschén erfuhr seine starke Aufho-
hung nicht allein aus einer positiven Massenbilanz
aus Schnee und Eis, sondern auch durch VergroRe-
rung seines Schuttvolumens. Méchtige Schuttak-
kumulationen an Gletschersohlen kommen auch —
seltener — in den Alpen vor, z.B. sind ca. 100 m
beim Grubengletscher im Wallis durch elektrische
Widerstandsmessungen nachgewiesen [Haeberli,
1984]. Ahnlich machtige Schuttsedimentationen
beobachtet man an den »Dammgletschern«, so am
Scheigiri und Tap am Nanga Parbat. Dort kommen
sie anders zustande als beim Satschén. Fur die mei-
sten Gletscher in Hochasien ist — wegen der jungen
Tektonik — eine viel starkere Schuttfiihrung als bei
Alpengletschern eines der auffallendsten Phéno-
mene.

Zur Bedeutung des Satschéngemaldes l&Bt sich
abschlielend feststellen: Wenn man nicht zu hohe
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Anforderungen an genaue, zahlenmé&Rige Informa-
tionen stellt, dann bleibt die Darstellung Schlag-
intweits ein im wahrsten Sinne des Wortes einzigar-
tiges historisches Dokument flr die Gletscherge-
schichte Hochasiens. Aus der Literatur oder aus
Bildern ist kein ahnlich aussagekréftiges, zeitge-
ndssisches Zeugnis flr das bekannt, was heute fast
nur noch aus Mordnen erschlossen werden kann.
Das Gemadlde beweist, dal8 der Satschéngletscher
erst lange nach 1856 seine gegenwadrtige Méchtig-
keit erreicht hat. Demgegentber ist aus den Alpen
kein Gletscher bekannt, der sich ebenso verhalten
hatte, der also um die Mitte des 19. Jahrhunderts
kleiner gewesen ware als im 20. Jahrhundert. Das
Satschéngemaélde belegt, was indirekt das heute in
den asiatischen Hochgebirgen haufig zu beobach-
tende geringe Absinken der Gletscheroberflache
unter den Kamm der GroRen Ufermoréne nahelegt:
Das Abklingen des Little Ice Age geht bei einem
Teil der Eismassen Hochasiens um mehrere Jahr-
zehnte langsamer vor sich als in den Alpen.
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Geographische Informationssysteme aus der Sicht der

Photogrammetrie

Zusammenfassung

Geographische Informationssysteme sind heute
von zentraler Bedeutung. Sie sichern den Raumbe-
zug fur allgemeine Datensystems. Wahrend lei-
stungsfahige Hard- und Softwarelésungen existie-
ren, ist ihr Datenbestand noch mangelhaft und nur
kostspielig zu beschaffen. Satellitensysteme und
Luftbildaufnahmen bieten verbesserte Méglichkei-
ten zur Datenbeschaffung und Datennachflihrung.
Der Vorteil der Geographischen Informations-
systeme liegt in der Integrierbarkeit von Daten.
Hierzu ist ein multidisziplinarer Aufwand erforder-
lich.

Summary

Geographic Information Systems are of central
importance today. They permit spatial coordina-
tion for general data systems. While efficient hard-
and software solutions exit, the data content is still
lacking and costly to acquire. Satellite systems and
aerial surveys offer improved possibilities for data
collection and data updates. The advantage of

geographic information systems rests with their
capabilities for data integration. For this purpose
multidisciplinary efforts are required.

1. Einleitung

Eingeleitet durch die Entwicklung der Rechner-
technik von der Losung algebraischer Aufgaben
zur Computergraphik, zur digitalen Bildverarbei-
tung und zur Datenbankverwaltung befindet sich
das gesamte Geoinformationswesen, zu dem auch
das Vermessungswesen gehort, in einem Umbruch.
Dies ist in Abb. 1 dargestellt.

Wahrend es vor dieser Entwicklung noch mdog-
lich war, ein Kartenwerk als Modell der Umwelt zu
betrachten, das die Basis flir Planung und Verwal-
tung der nachhaltigen Entwicklung eines Landes
oder einer Region bereitstellte, und wahrend die
Aufgabe der Kartenherstellung in einzelne spezia-
lisierte Arbeitsablaufe (Geodat und Vermessungs-
ingenieur, Photogrammeter, thematischer Spezia-
list, Kartograph) unterteilt werden konnte, sind
durch die fortgeschrittene Computertechnik Alter-
nativmdoglichkeiten zur Erfassung, Verwaltung und

Natur o
Verlcr}li(;gﬁltlgs- Photo- Thematischer Kartograph Modell
ingenieur grammeter Spezialist der Natur
topograph. Aufnahme Karten-
Eestpumkticld Aufnahme themat. Daten entwurf Karte
|—‘ L ] ™
—g — Luftbildaufnahme [+ Bildentzerrung > Bildinterpretation [
£ [ P
) ¥ - L1, Bildkarte
. _ . Vektor-GIS
—> Totalstationen > Digitale Zeichnung >
™ Bild-
Satelliten- o . s Raster-GIS schirm
—> fernerkundung »  Bildverarbeitung
Abb. 1: Das Geoinformationswesen
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Visualisierung von Umweltdaten geschaffen wor-
den, welche nicht nur die spezialisierte berufsbe-
zogene Struktur, sondern auch die zur Planung und
Verwaltung bendtigten Daten in alternativen For-
men verflighar gemacht haben.

Zentrales Thema sind heute die geographischen
Informationssysteme, welche es erlauben, Daten
verschiedener Herkunft zu sammeln, zu verwalten,
zu analysieren, zu integrieren und in verschiedener
Form anschaulich zu machen (Karte, Bild, Bild-
schirm), gleichgultig, ob es sich um Vektordaten,
Rasterdaten oder um Attribute von punkt-, linien-,

flachen- oder raumbezogenen nichtgraphischen
Daten handelt.

Die Integration von landschaftshezogenen Um-
weltdaten mit personenbezogenen und wirtschafts-
bezogenen Daten steht unmittelbar bevor, wenn
man sich bisher vorrangig auch noch mit der Er-
stellung zweckgebundener Informationssysteme
befal3t. Die entwickelten geographischen Informa-
tionssysteme (Geoinformationssysteme) gliedern
sich in folgende Gruppierungen auf:

— topographische Informationssysteme zur Auto—
mation der topographischen Kartographie und

nichtgraphische

graphische Daten in Ebenen

Daten in Tabellen

N

I
= D Grundkarte

22 23
23 el B

Flurstiicks-
Nr. Nutzung Besitzer Flurstiicks-
; ------------ grenzen und
- - -nummern
4 00 sewesen
I
I
Gebaude- |
Nr. Typ  Personen | & 22 Gebiude und
21 | ] Gebidude-

nummern

Leitungsnetzpunkt
Nr.

Leitungsnetz fiir

Tiefe . ;
101 120 jede Leitungsart:
102 : - Strom
103 - Wasser
Linien-Nr. Material Kapazitat - Abwasser
1 e - Gas
2 TS WG | - Telefonkabel
I
Planungsgebiet |11
Nr. geplante Nutzung |
11 | 13 Planung
12
13 T T = .

R AT ol
= Bildplan
[e]

Abb. 2: Datenstruktur in geographischen Informationssystemen
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Zur Sicherung des allgemeinen Raumnbezugs fiir
Landnutzung und Statistik

— Landinformationssysteme zur Regelung des Lie-
genschaftswesens

— stadtische Informationsysteme zur Ver- und
Entsorgung

Umwelt

Entsorgung Statistik

Punkt
(Hohe 15.02 m)

Nicht-graphische
Daten
in Tabellen

— Umweltinformationssysteme zur Speicherung Wasser- Lfnd-
und Analyse von Umweltdaten i R
— Planungsinformationssysteme zur Planung spe- v e
zieller Aufgaben (Verkehr, U-Bahnbau, Flugha- -
fenbau). Energie Planung
Zur Erkldrung des Raumbezugs von Daten wird Kommunikation S
normalerweise die Darstellung in Abb. 2 benutzt. ORI
Die Graphik unterschiedlicher Themenbereiche ist Abb. 3: GIS aus der Sicht des
in graphischen Ebenen enthalten. Die graphi- Vermessungsingenieurs
Kraftstoff und Strallennetz
2. Daten Kraftwagen
K , PunktNr. Vektordaten 1. Hardware und Software
(x.y)
/Lmien Nr. Vermessungs- e ‘ Datenanalyse ‘
daten I Daten-
Daten- ausgabe
ﬁ Karten- —> g:tzréé — management — (Karten,
daten > g im Rechner Tabellen,
L .x [ Bilder)
‘ Datenspeicherung ‘

3. Zielsetzung

Auswahl der Information

Wahl der notwendigen und kosten-
effektiven Genauigkeitsstandards

Entwicklung kostengiinstiger
Nachfiihrungsverfahren

Linie
(StraBenname) Attribute zu
- Punkten
Flache - Linien
(Flurstiicksnr., - Flichen
Besitzer) definiert in Karten
Rasterdaten
. Luftbilder
Orthophotos
Satellitenbilder
geokodiert
verarbeitete Bilder
Rasterpixel (Klassifizierungen)
abgetastete Karten

Analyse fiir
Nutzungsanforderungen

Planungsimplementierung

Abb. 4: Die wesentlichen Komponenten eines raumbezogenen Informationssystems

119



Gottfried Konecny

schen Elemente sind entweder Vektorgraphiken
(Punkte, Linien) oder Rasterelemente (Bilder).
Werden diese Elemente durch Numerierung oder
ihre topologischen Eigenschaften gekennzeichnet,
so kdnnen sie mit nichtgraphischen Daten, welche
in Tabellen abgelegt sind, verkniipft werden.

Die Vorstellung eines idealen GIS aus der Sicht
des Vermessungsingenieurs ist in Abb. 3 gekenn-
zeichnet.

Zentraler Bestandteil eines GIS ist die Grund-
karte, auf deren Graphik thematische Daten beru-
hen und mit welcher nicht-graphische Daten fir
die Summe der Anwender verknipft sind.

Aus (bergeordneter Sicht, wie sie in Abb. 4 dar-
gestellt ist, ergeben sich jedoch drei wesentliche
Komponenten eines raumbezogenen Informations-
systems:

— das vom Hersteller gelieferte Hardware- und

Softwaresystem,

— die Daten in Vektor-, Raster- und Tabellenform,
— die Datenstrategie.

Die Hardware- und Softwarekomponenten kon-
nen verglichen werden mit dem Kauf eines Kraft-
wagens. Der Kraftstoff und das StraBennetz (die
Daten) ermoglichen erst das Fahren des Wagens.
Will man ihn aber nutzen, so ist eine Zielsetzung
erforderlich. Der Fahrer muf3 wissen, wie, wohin
und zu welchem Zweck ein Ziel erreicht werden
soll.

Abb. 5 beurteilt die ungefahren Kosten und die
Lebensdauer der Komponenten. Da die Daten den
kostspieligsten  Bestandteil des Informations-
systems darstellen, muf} eine Strategie entwickelt
werden, wonach die erfaten Daten relevant, hin-
reichend genau und aktuell sind. Nur dann sind die
mit den Daten durchgefiihrten Analysen aussage-
kréftig, wenn sie fur Planungen und deren Imple-
mentierung benétigt werden.

Kosten: 10%
Lebensdauer: 10 Jahre

Software

’ Nutzer ‘ | Hardware

Kosten: 10 %

Lebensdauer: 3-5 Jahre
Kosten: 80 %
Lebensdauer: 10-50 Jahre

*

Strategie zur Erfassung und Erhaltung
(Nachfiihrung) relevanter Daten

Abb. 5: Kosten und Lebensdauer der GIS-
Komponenten
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2. Hardware- und Softwarefragen

Es gibt heute weltweit Gber 300 Systemhersteller
fur GIS-Hardware und Software. Die Entwicklung
neuer Systeme ist kontinuierlich im FluR. Deshalb
wird im Rahmen dieses Beitrages davon Abstand
genommen, auf einzelne Systeme, ihren Kosten-
rahmen und ihre Leistungsfahigkeit hinzuweisen.

Allerdings sollen hierzu einige allgemeine Be-
merkungen gemacht werden:
Je nach Datentyp erfolgten die industriellen Ent-
wicklungen ausgehend von zwei Richtungen. Die
eine war die Computergraphik, welche zunéchst
auf die effiziente Herstellung maschineller Zeich-
nungen ausgerichtet war (z.B. Autocad auf PC-
Basis). Allméhlich wurden Verknlpfungen zu
Sachdaten ermdglicht (z.B. Intergraph I1GDS/
DMRS auf Microcomputern).

Auf der anderen Seite wurde von Datenbank-
systemen mit dem Schwerpunkt auf graphischen
Analysemdglichkeiten ausgegangen (z.B. Arc/
Info, Siemens und IBM auf Microcomputern und
PC’s), wobei die topologische Datenstruktur der
Graphik im Vordergrund stand. Heute haben sich
die Entwicklungen aus beiden Richtungen einander
angenahert. Es sind leistungsfahige Systeme ent-
standen, welche nicht nur Vektordaten, sondern
auch Rasterdaten und deren Kombination in Ar-
beitsstattionen auf UNIX-Betriebssystemen und
selbst auf PC-Basis effizient verarbeiten kdnnen.

Die Limitationen oder deren Vor- und Nachteile
liegen heute weniger in der Auswahl der Hard-
warekomponenten, sondern in der Bereitstellung
entsprechender Software-Module. Je nach An-
wendung sollten diese vorhanden sein fir

— Eingabe von Vermessungszahlen aus Messun-
gen,

— die Rasterabtastung von Karten und deren Ra-
ster-Vektorkonvertierung,

— die graphische Digitalisierung objektbezogener
Daten, auch in topologisch strukturierter Form,

— die Verwaltung von Katasterdaten,

— die Analyse von vektorbestimmten Flachendaten,

— die Analyse von vektorbestimmten Netzwerken,

— die Interpolation und Analyse von Rasterdaten,

— die Erstellung digitaler Geldndemodelle,

— die Verwendung von Fernerkundungsdaten mit
den Mitteln der digitalen Bildverarbeitung,

— die Einbeziehung der digitalen Photogrammetrie
(digitale Bildkorrelation, digitale Orthophotos
und deren Mosaikbildung).

Der Auswahl der Plattformen (Minicomputer,
Arbeitsstationen, PC’s) kommt durch die Moglich-
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keit der Computervernetzung zunehmend eine
untergeordnete Bedeutung zu, wenn moderne Be-
triebssysteme (Unix, Windows-NT) benutzt wer-
den, die es zunehmend erlauben werden, Daten
unterschiedlicher Hardware - Softwaresysteme im
Netz zu verwenden, wenn es gelingt, die Schnitt-
stellen zu verbessern oder zu schaffen.

3. Datenbestand

Die Beurteilung des Datenbestandes und seiner
Kosten ist nach Abb. 6 von seiner geographischen
Ausdehnung, der Datenqualitdt und vom themati-
schen Inhalt abhéngig.

Die Kosten fir die Beschaffung einer Grundkarte
als Basis fiir den Raumbezug thematischer und
nicht-graphischer Informationen betragen nach
Schétzungen der Vereinten Nationen [World Car-
tography XIV, 1976] etwa 0.1% des Bruttosozial-
produktes. Die mafstabsunabhéngige Qualitat der

Daten ist in den Landern der Erde aber nur unvoll-
standig vorhanden (siehe Tab. 1).

Insbesondere 1aRt auch der Nachfuhrungsstand
vorhandener Kartenwerke zu winschen Gbrig (sie-
he Tab. 2).

Daraus ist zu schlieRen, daB die kartographische
Erfassung der Erde dem Bedarf nachhinkt.

Datenqualitit

et
'(\‘A\\SC\\
\\\e\ \“\\4&\\

geographische
Ausdehnung

Abb. 6: Nutzen der Daten eines GIS

Tab. 1: Kartenbedeckung der Landflache der Erde ohne grof3flachig mit Eis bedeckte Zonen

(Stand 1987, U.N. Statistik)

Kontinent 1:25000 1:50000 1:100000 1:200000
Afrika 25% 34,5 % 19,5 % 85,0 %
Asien 12,8 % 69,2 % 62,1 % 80,0 %
Australien 18,3 % 22,8 % 54,4 % 80,0 %
Europa 83,4 % 96,2 % 78,5 % 90,0 %
GUS 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
Nordamerika 36,9 % 71,7 % 37.1% 97,0 %
Stidamerika 6,7 % 29,8 % 53,4 % 75,0 %
besiedelte Welt 17,0 % 56,0 % 59,0 % 90,0%
jahrl. Fortschritt 0,6 % 2,0% 14 % 1,5%

Tab. 2: Stand der Kartennachfiihrung (j&hrlich)
(Stand 1987, U.N. Statistik)

Kontinent 1:25000 1:50000 1:100000 1:200000
Afrika 2,0 % 2,6 % 42 % 15%
Asien 4,0% 0,8 % 0,0 % 21%
Australien 2,1% 1,8% 0,1% 0,5%
Europa 74 % 6.4 % 8,0 % 8.2 %
Nordamerika 47 % 3,1% 0,0 % 6,5 %
Stidamerika 0,0% 0,8 % 0,0% 0,4%
besiedelte Welt 49 % 2.3% 0,7% 34%
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Wiederholbarkeit

50 Jahre Terrestrische Vermessungen
5 Jahre

3 Jahre

28 Tage

17 Tage

Luftbildaufnahme - Kartographie (lokal)
Weltraumphotographie

SPOT - Ressourcen (regional)

LANDSAT-TM

12 Std. NOAA - Meteorologie (global)
30 Min. METEOSAT

i i i i i >

0.1 m 1 m 5m 10-20m  30m 1 km 5 km Bodenaufldsung

Abb. 7: Auflésung und Widerholbarkeit von Fernerkunsungsdatenbeschaffungen

Tab. 3: Operationelle (experimentelle) Satellitenfernerkundungssysteme

Weltraumagentur Meteorologie Ressourcen Kartographie
GOES

USA NOAA Landsat TM (LFC)

MKF 6 KFA 1000
RuBland Meteor Karte 2000 KWR 1000
Frankreich Spot- XS Spot-P
ESA Meteosat ERS-1

MOS
Japan GMS JERS-1
Indien INSAT IRS-1
; Satelliten-
China photographie
(MC)

Deutschland (MOMS) MOMS.-02

Die UNCED Konferenz von Rio de Janeiro
(1992) hat in Agenda 21 empfohlen, bis zum Jahre
2000 2.015 Milliarden US$ jahrlich zur Erfassung
von Umweltdaten fur eine nachhaltige Entwick-
lung vorzusehen.

Das beinhaltet sowohl die von der Kartographie
lickenhaft erfaten Daten, als auch umweltrele-
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vante Daten, die im allgemeinen noch viel liicken-
hafter vorhanden sind.

4. Fernerkundung und GIS

Die klassischen Verfahren der Datenerfassung am
Boden und aus der Luft sind flr die Erforder-
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nisse der Datenbeschaffung Uber die Umwelt zu
langsam und zu kostenaufwendig. Deshalb mussen
sie durch Verfahren der Satellitenfernerkundung
erganzt werden. Abb. 7 stellt die Zusammenhénge
zwischen Auflésung und Wiederholbarkeit von
Fernerkundungsdatenbeschaffungen dar.

Tab. 3 zeigt, dal die operationelle Datenbeschaf-
fung fir die unterschiedlichen Aufldsungsbereiche
(Meteorologie, Ressourcen, Kartographie) von
verschiedenen Weltraumagenturen wahrgenommen
werden.

Die Kosten flr den Bildkauf stehen im allgemei-
nen in keinem Verhdltnis zu den Kosten fur den
Satellitenbetrieb. Da die Kosten flr den Bau, den
Start und den Betrieb eines Satellitensystems von
den einzelnen Betreiberorganisationen in sehr un-
terschiedlicher Weise staatlich subventioniert wer-
den, stellt der Bildverkauf einen unechten Markt
dar, der in Bezug auf Leistungsfahigkeit (Auflo-
sung und Aufnahmeflache) kaum vergleichbar ist
(siehe Tab. 4).

Die Bildflugkosten fur die konventionelle photo-
grammetrische Aufnahme sind malstabsbedingt.
Sie variieren etwa zwischen 7 DM pro km? fiir
Hochbefliegungen (Bildmafstab 1:60000) und
30 DM pro km? firr Niedrigbefliegungen (BildmaR-
stab 1:4000). Sie sind in jedem Fall teurer als die
Kosten pro km? fir Satellitenbilder.

Die Situation der Satellitenfernerkundung 4Rt
sich nach Abb. 8 als hierarchisch von oben nach
unten entwickelte Struktur erkennen. Aus der Sicht
des Nutzers wére aber eine Strategie von unten
nach oben empfehlenswerter, weil dabei die Nut-

Tab. 4: Kostenvergleich von Weltraumbildern

zeranforderungen im Hinblick auf Leistungsfahig-
keit und Kosten und weniger das Konkurrenzden-
ken der Weltraumagenturen zum Tragen gekommen
ware.

Weltraumagentur |
von oben
) . nach unten
Weltraumindustrie

Abb. 8: Entwicklung von Fernerkundungs-
satelliten

Weltraumindustrie

Datenveredelung

?

von unten
nach oben
Nutzer

Die hierarchisch von oben nach unten entwickel-
te Struktur hat nach Abb.9 zunéchst die Welt-
raumindustrie und danach die Forschungsinstitu-
te befriedigt, weniger aber die Nutzerorganisa-
tionen, welche veredelte Daten zur Nutzung be-
notigen.

Die Realisierung der notwendigen Verbindungen
zum Nutzer wird am besten in Frankreich erkannt,
wo parallel zur Weltraumbehdrde CNES eine Ver-
triebsagentur Spot-Image eingerichtet worden ist,
die nicht nur den Vertrieb, sondern auch die Da-
tenveredelung Ubernimmt. So betrug der Datenver-

Anzahl | ungefdhre | Aufnahme- Boden- Preis

Sensor Land der Kaniile Kosten flache auflosung pro km?
pro Bild | (Streifenbreite)

Meteosat ESA 3 200 DM Halbkugel 5 km 0,000 DM
NOAA USA 5 200 DM 280 km 1 km 0,002 DM
Landsat MSS USA 4 2000 DM 185 km 80 m 0,06 DM
MOS-1 Japan 4 400 DM 100 km 50 m 0,05 DM
Landsat TM USA 7 8800 DM 185 km 30 m 0,28 DM
Spot-P Frankreich 1 5300 DM 60 km 10 m 1,47 DM
Spot-XS Frankreich 3 4200 DM 60 km 20 m 1,17 DM
ERS-1 ESA 1 1300 DM 100 km 125m 0,13 DM
IRS-1 Indien 4 500 DM 130 km 36 m 0,03 DM
KFA 1000 RuRland 2 2000 DM 120 x 120 km 75m 0,11 DM
MKF 6 RuRland 6 1500 DM 175 x 260 km 20 m 0,03 DM
KWR 1000 RuRland 1 5500 DM 40 x 40 km 2 m 3,44 DM
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Abb. 9: Partner der Satellitenfernerkundung

edelungsanteil bei den Spot-Image-Erlgsen im
Jahre 1991 bereits 60% und der Bildverkauf ledig-
lich 40%. Dabei ist nach Tab.5 ein drastischer
Anstieg der Erldse erzielt worden, der aber immer
noch nicht die Kosten eines Satellitensystems von
mindestens 250 Mill. US$ decken kann.

Tabelle 6 zeigt die Spot-Image-Prozentsatze am
Verkauf der interessierten Disziplinen.

Die hier dargestellten Zahlen stellen lediglich
einen Versuch dar, die Problematik der Fernerkun-
dungsanwendung aufzuzeigen.

Satellitenfernerkundungssysteme sind zwar ein-
setzbar, sie operieren aber zu marginalen Bedin-
gungen hinsichtlich ihrer Leistungsféhigkeit. Des-
halb beharren die Nutzerorganisationen auf den
zwar teureren, aber immerhin leistungsfahigeren Da-
tenerfassungsverfahren mit der konventionellen
Luftbildaufnahme.

Tabelle 7 zeigt die Gesamtkosten pro km? fir
eine Fernerkundungsnutzung. Demnach sind die
Nutzerkosten bei Anwendung der Fernerkundung
erheblich héher als das hierfur benétigte Bildmate-
rial. Die Zahlen sind Richtwerte, die je nach Ober-
flachenverhéltnissen in den verschiedenen Regio-
nen der Erde und ihren Anforderungen erheblich
variieren kdnnen.

Doch auch im Luftbildwesen hat sich die Tech-
nologie im letzten Jahrzehnt grundlegend verdn-
dert. Hierzu zahlt der Einsatz von GPS bei Beflie-
gungen. Die Einbeziehung von GPS- Registrierun-
gen fur die Aufnahmestandorte in der Aerotriangu-
lationsausgleichung hat die Anforderungen an teure
Palpunkte erheblich reduziert. Neue Reihen-
meRkammern mit Bewegungskompensation und
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Tab. 5: Verkaufserldse von Spot-Image

Jahr Betrag

1986 3  Mill. Us$
1987 12,2 Mill. US$
1988 18 Mill. US$
1989 24,6 Mill. US$
1990 33  Mill. US$
1991 40,8 Mill. US$

Tab. 6: Spot—Datenvertrieb nach Disziplinen

Kartographie 30 %
Landwirtschaft 20 %
Umwelt 20 %
Geologie 15%
Forstwesen 10 %
Regionalplanung 4%
Verifizierung 1%

Kammerstabilisierung haben die erreichbare Auf-
I6sung um mindestens den Faktor 2 verbessert.
Deshalb kénnen Bildfliige in kleineren MaRstédben
erheblich zur Kostenminderung beitragen.

Schlief3lich ist es die digitale Orthophotoelektro-
nik, einschlieflich der automatischen Bildkorrela-
tion digital abgetasteter Luftbilder, welche zu einer
starken Kostenverminderung fiihrt und eine Lei-
stungssteigerung bei der Nachfiihrung von Karten
herbeifiihren kann.

In allen Fallen wird die Datenerhebung flr geo-
graphische Informationssysteme ohne zuséatzliche
Bodenmessungen nicht auskommen. Diese be-
stimmen die Gesamtkosten der Datenerfassung.

5. Datenintegration im GIS

Im Gegensatz zur konventionellen Praxis bietet
das GIS aber die Mdglichkeit zur Datenintegration,
wobei sowohl Bilddaten als auch Vektordaten und
am Boden ermittelte Werte zusammengefa3t wer-
den kdnnen. Dies ermdglicht eine Zusammenschau
der erfaliten Daten einerseits und eine Optimierung
des Datenerfassungsverfahrens andererseits. Abbil-
dung 10 gibt eine Ubersicht wieder, in welcher die
Fa. Nordisk-Kvantif 29 nordeuropdische GIS-Pro-
jekte auf das Kosten-Nutzen-Verhaltnis hin analy-
siert hat. Daraus ist ersichtlich, daR der GIS-Ein-
satz bei der Automation bestehender Aufgaben nur
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Tab. 7: Gesamtkosten der Fernerkundungsnutzung

Abb. 10: Kosten-Nutzen-Aspekte eines
GIS-Projektes

marginale Vorteile bringt, daR aber die Integration
von Daten erhebliche Kosteneinsparungen mit sich
bringt, wenn diese auch erst nach einigen Jahren
erreicht werden. Die Probleme der Datenintegra-
tion liegen daher vornehmlich auf der organisatori-
schen Seite und weniger auf der finanziellen und
der technischen Ebene.

Die organisatorische Ldsung des GIS-Problems
ist vornehmlich eine politische Aufgabe, die insbe-
sondere in den Entwicklungslandern eine grofe
Rolle spielt. Wegen der Nichtverfugbarkeit rele-

Anwen(_jungs- Anwendung MaRstab Sensor Kosten/km?
gebiet
Landwirtschaft Vegetationsindex 1:1000000 NOAA 10 DM
Forstwesen Waldinventar 1: 100000 Landsat TM 30 DM
Desertifizierung | Y eranderungs- 1: 100000 Landsat TM 60 DM
nachweis
. . Spot
Regionalplanung Landnutzung 1: 50000 KEA 1000 100 DM
Kartographie T°p°gKraarF;2'SChe 1: 50000 Luftbilder 200 DM
Geologie Photogeologie 1: 25000 Luftbilder 400 DM
Regionalplanung Landnutzung 1: 10000 Luftbilder 900 DM
Kartographie TOpogKrgﬁs'SChe 1: 10000 Luftbilder 1200 DM
Kartographie Orthophoto 1: 10000 Luftbilder 700 DM
Kartographie TopogKr;raSlsche 1: 5000 Luftbilder 1000 DM
Kartographie Mehrzwieck: 1: 1000 Luftbilder 30000 DM
ataster

Kostens & o vanter Daten, deren Austausch und deren Nutzung,

Nueens | Integration konkurrieren Entwicklungshilfeprojekte verschie-

Verhaltnis 77 dener Geberlander miteinander im gleichen Land

T3 Neue und, was noch schlimmer ist: Sie erreichen oft

Lz i, nicht das gewtinschte Ziel. Deshalb hat die Welt-

S faben bank im Jahre 1989 einen BeratungsausschuB ein-

TH gerichtet, der Empfehlungen zur Einrichtung eines

Umweltinformationssystems fur nachhaltige Ent-

ooz & wicklung erarbeitet hat. Der Autor hat mit Vertre-

und 4 Nutzen tern verschiedener Geberlander an diesen Empfeh-

Nutzen lungen mitgewirkt.

Kogien 5.1 Am Anfang der Einrichtung eines GIS steht
die Aufstellung des umweltrelevanten und
entwicklungsspezifischen Informationsbe-

; > darfs. Dabei sollen die Prioritdten der Res-
7 Jahre Zeit sourcennutzer, der Planer und der Verwal-

tungsexperten auf lokalem regionalem und
nationalem Niveau bestimmt werden.

5.2 Danach soll eine Analyse der technischen, fi-
nanziellen, institutionellen und der gesetzli-
chen Vorbedingungen durchgefiihrt werden.

5.3 Informationsbedarf und Analyse der Vorbe-
dingungen ermdglichen die Erstellung einer
Langzeitstrategie fir die néchsten 15-20
Jahre.

5.4 Gleichzeitig aber sollen billige Kurzzeit-
Interimslésungen ermittelt werden.

5.5 MaRnahmen fir die Ausbildung des techni-
schen Personals, aber auch der Entschei-
dungstrager, sollen dabei eingeleitet werden.
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5.6 Fir die ersten fiinf Jahre soll eine Pilot-Phase
vorgesehen werden.

5.7 Waihrend oder nach der Pilot-Phase soll eine
Koordination der Geberlanderbeitrage statt-
finden.

Die Empfehlungen sind nur realisierbar, wenn die
organisatorischen Probleme durch folgende MaR-
nahmen geldst werden:

5.8 Die Malknahmen sollen
durchgefihrt werden.

5.9 Dabei ist die lokale Partizipation (Strategie
von unten nach oben) wichtig.

5.10 Eine Mobilisierung der vorhandenen
menschlichen Ressourcen ist notwendig.

5.11 Eine Konzentration auf reale Bedirfnisse ist
Voraussetzung.

5.12 Eine Inventur aller verfugbaren Datenbe-
stdnde, die zur Integration notwendig sind,
ist gefordert.

5.13 Die Datenerfassungs- und Datenverwal-
tungsprobleme sollen mit nationalen Ak-
tionsplanen fur die nachhaltige umweltbe-
zogene Entwicklung verknupft werden.

l&nderbezogen

Wenn diese Empfehlungen auch fir Entwick-
lungsléander gemacht worden sind, so haben sie
doch in gleicher Weise Giltigkeit fur entwickelte
Lénder, in denen Alleingénge bei der Einflhrung
von GIS nicht ungewdhnlich sind.

6. Fachdiziplinen und GIS

Der Hemmschuh in der GIS-Entwicklung in
entwickelten Léndern ist allerdings nicht allein in
den Organisationsstrukturen begriindet, sondern er
wird von den in ihnen tatigen Angehdrigen unter-
schiedlicher Fachdisziplinen genéhrt.

GIS-Hardware und -Software ist unbestritten ein
Werkzeug zum Betreiben von Geoinformations-
systemen. Die GIS-Technologie wird von der In-
dustrie vorangetrieben. Der akademische Bereich
kann Teilaufgaben der Entwicklung wahrnehmen,
aber er ist von der Industrie haufig nicht als Mit-
entwicklungspartner gefragt, weil er im Vergleich
zur Computer- und Softwareentwicklung zu lang-
sam vorankommt. Er kann allenfalls in Nischen der
Softwareentwicklung partizipieren.

Die Betreiber von Geoinformationssystemen hal-
ten hingegen die Bereitstellung, Laufendhaltung
und Analyse von Daten fiir ihre Hoheitsaufgabe.
Fir sie kommt die Mithilfe des akademischen Be-
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reiches lediglich zur Adaption der Herstellersoft-
ware an die geforderten Ldsungen der Praxis als
sogenannte »Customization« in Frage.

Dennoch ist gerade der akademische Bereich fiir
die Aufstellung von Konzepten vonnéten:
International befassen sich folgende wissenschaft-
liche Gesellschaften oder Fachverbande mit der
GIS-Entwicklung:

~ AM/FM

~ FIG

~ICA

~IGU

ISPRS
UGG (IAG)
~ SORSA

— URISSA

Dabei treten Duplizierungen in der Aufgabenbe-
handlung auf. Dies wird noch dadurch verstérkt,
daB einige GIS-Herstellerfirmen eigene Jahres-
kongresse abhalten, die die Teilnehmerzahlen wis-
senschaftlicher Kongresse bei weitem (ibersteigen
und die GIS lediglich von der Warte ihre Herstel-
lerplattform, aus betrachten.

Daher wére es an der Zeit, international und auch
national an eine fachspezifische Integration der in
den Gesellschaften oder Verbénden vertretenen In-
teressen zu denken. Wéhrend bei der Datenerfas-
sung flr GIS durchaus spezielle Fachdisziplinen in
Frage kommen und wéhrend fur die Analyse und
die Ausgabe der Daten unterschiedliche fachspezi-
fische Anwendungen vonnéten sind, so betrifft die
Datenverwaltung ein flr alle Disziplinen gemein-
sames Gebiet, welches zur Zeit hauptséchlich
durch die Herstellerfirmen dominiert wird.

In Abb. 11 wird der Versuch unternommen, die
einzelnen Aufgabenbereiche den genannten Ver-
banden zuzuordnen. Der Bereich der im Vermes-
sungswesen vereinigten Disziplinen der Vermes-
sungskunde, der Photogrammetrie und Fernerkun-
dung, des Liegenschaftswesens und der Kartogra-
phie, der in der Internationalen Union fir Vermes-
sungswesen (IUSM) zusammengefalit ist, ware
sehr wohl in der Lage, eine solche Fachintegration
gemeinsam voranzutreiben. Das Vermessungswe-
sen in seiner breiten Anwendung kommt in Zu-
kunft ohne GIS nicht aus. Deshalb wére es falsch,
die GIS-Probleme als eine gesonderte Disziplin
»Geoinformatik« abzusondern. Die Problemldsung
sollte eine gemeinsame Aufgabe aller Fachgruppen
sein. Das Vermessungswesen konnte deshalb den
Nukleus aller GIS-orientierten Fachdisziplinen
bilden.
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<+— Vektordaten ——> <— Rasterdaten —> < Attribute >
| | Photogr. | | Karten- | |Abtasten| | Fern- Versor- | | Boden- Bild- Bild-
Daten- |Vermes- (= Sy ) ) R ;
. Auswer-| | digita- von erkun- | [Kataster | | Planung | | gungs- | [messun- inter- klassi-
eingabe | sungen P . = | i atnts it
= tung lisierung | | Karten dung netze gen pretation| |fizierung
FIG ISPRS ICA ICA ISPRS FIG FIG AM/FM TUGG ISPRS ISPRS
FIG FIG SORSA SORSA
URISSA
Daten-
verwal- Hardware Software Hersteller
tung
Daten- Karten- Leitungs- . Geowissen-
analyse herstellung L katast:r Planung Uil schaften
ICA FIG AM /FM SORSA URISSA IUGG
ISPRS
Daten- Topogr. Bildkarten Kataster- C;:;;psh){l Sel- Thematische Kataster- Leitungs- Umwelt-
ausgabe Karten ! Karten Kal;tten Karten daten daten daten
ICA ISPRS FIG ICA 1GU FIG AM/FM andere
ISPRS ICA ICA UGG URISSA
SORSA
Abb. 11: Fachaufgaben innerhalb der GIS-Entwicklung

Die auBerhalb des Vermessungswesens befindli-
chen GIS-orientierten Fachgruppen allein wéren
weniger dazu in der Lage, eine solche Fachintegra-
tion zu bewirken. Sicherlich kénnen sie sich aber
einem durch das Vermessungswesen gebildeten
Nukleus anschlieRen, ihn bereichern und ergénzen.
Es bleibt zu hoffen, dal das Vermessungswesen

diese Herausforderung erkennt und zur Integration
des GIS federfihrend beitrégt. Dies sollte Aus-
druck finden in der Einbeziehung des GIS-orien-
tierten Lehrstoffes in das Studium des Vermes-
sungswesens und in der national und international
fachlich Ubergreifenden Struktur wissenschaftli-
cher Vereinigungen.
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Digitale Orthophotos und Geo-Informationssysteme'

In meiner Studienzeit an der damaligen Technischen Hochschule Miinchen gab es am Institut fir Photo-
grammetrie und Kartographie einen Assistenten, der bereits Anfang der 60 er Jahre die photogrammetrischen
Grundaufgaben in den Lehrveranstaltungen gerne auf rechnerische Weise geldst hat. Dieser Assistent war mutig
und weit vorausschauend, denn Anfang der 60er Jahre war die Photogrammetrie noch auf den Leitsatz
»Wer viel rechnet, denkt wenig« ausgerichtet. Dieser progressive Assistent, von dem hier die Rede ist, war
Egon Dorrer. Er hat mich in einem beachtlichen AusmaR gepragt und in mir friihzeitig das Interesse an den

rechnerischen Methoden der Photogrammetrie geweckt.

Zusammenfassung

Das digitale Orthophoto ist ein neues photogram-
metrisches Produkt. Die Genauigkeit des digitalen
Orthophotos hangt entscheidend von der Qualitat
des digitalen Geléandemodelles ab. Der Bildinhalt
des digitalen Orthophotos wird mit den Methoden
der digitalen Bildverarbeitung optimiert. Das digi-
tale Orthophoto wird in einem hybriden GIS mit
Vektordaten kombiniert. Damit erdffnen sich neue
Madglichkeiten der Aktualisierung der Datenbe-
stande; auch Methoden einer komplexen Datenana-
lyse bieten sich an.

Summary

Digital orthophotos are a new photogrammetric
product. The geometric precision of a digital
orthophoto depends on the quality of the digital
terrain model. Digital image processing techniques
are useful in improving considerably the quality of
digital orthophotos. The digital orthophoto inte-
grated into a hybrid GIS containing raster and
vector data offers new possibilities for data updat-
ing and for enabling complex methods of data
analysis.

1. Einleitung

Geo-Informationssysteme (GISe) sind eine mehr
oder weniger starke Abstraktion der realen Welt.
Bei jedem Teil eines GIS, der die natirliche und
kinstliche Landschaft nachbildet, wird angestrebt,
daR sich das abstrahierte Modell und die reale Welt

! Dieser Beitrag wurde beim XX.FIG-KongreR in Mel-
bourne vorgetragen und ist in den Proceedings der Kom-
mission 3 in englischer Sprache enthalten.

Karl Kraus

mdoglichst nahe kommen. Der Teil eines GIS, der
die natdrliche und kiinstliche Landschaft nachbildet,
kann auch als Topographisches Informationssystem
(TIS) bezeichnet werden.

Die Photographie ist ein Bild der Landschaft, das
durch einen physikalischen AbbildungsprozeR3 ent-
steht, der weitgehend dem menschlichen Sehen ent-
spricht. Eine Photographie ist ein — aus der Sicht
des menschlichen Betrachters — objektives Doku-
ment der realen Welt. Dem photographischen Bild
kommt deshalb in GISen eine groRe Bedeutung zu.

Die Photographie eignet sich aber nicht unmit-
telbar fiir die Ubernahme in ein modernes GIS. Der
urspriinglich analoge Inhalt einer Photographie muf
zuerst digitalisiert werden; dann mussen die
Bildelemente (Pixel) in das Koordinatensystem des
GlSes transformiert werden. Die beiden — und
noch andere — Arbeitsschritte verbergen sich hinter
dem HerstellungsprozeR eines digitalen Orthopho-
tos. Einen solchen Datensatz, dessen Inhalt nach
wie vor dem Photonenstrom, der zum Zeitpunkt
der photographischen Aufnahme von der Landschaft
ausging, gepragt ist, sollte man als digitales Or-
thophoto bezeichnen und dafir nicht den verwa-
schenen Ausdruck Orthobild verwenden (siehe die
in der Zeitschrift fir Photogrammetrie und Ferner-
kundung, 61.Jahrgang 1993, Heft1, S.46 und
Heft 4, S. 162, abgedruckte Diskussion).

2. Die Bedeutung digitaler Ortho-
photos fir GISe

Nachdem die Photographie ein objektives Doku-
ment der realen Welt ist, kommt dem digitalen Or-
thophoto in einem GIS, insbesondere in einem
TIS, ein hoher Stellenwert zu. Das digitale Ortho-
photo entspricht in einem hohen Mall dem Bedurf-
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nis des Anwenders, das er sich von einem GIS — ne-
ben vielen anderen Informationen — auch ein Abbild
der realen Welt erwartet. Loodts [1993] hat dieses
Bedirfnis der Anwender sehr treffend formuliert:
»Digital orthophotos are not just a new GIS layer,
but a GIS "partner". By coupling digital orthopho-
tos to GIS, GIS data is put alive and data coherence
is preserved at all stages.«

Die Bedeutung digitaler Orthophotos fir GISe
wird im folgenden noch etwas mehr konkretisiert,
ohne dabei vollstandig sein zu wollen.

2.1 Orientierungshilfe

In einem GIS werden hdufig Daten zusammenge-
fuhrt, die sehr abstrakt sind und wenig Bezug zur
realen Welt besitzen, wie zum Beispiel Planungsda-
ten und administrative Daten. Der Benutzer des
GISes braucht in diesem Fall eine Orientierungs-
hilfe, die ihm das digitale Orthophoto als Hinter-
grundinformation zu diesen abstrakten Daten bieten
kann. Noch anschaulicher als eine Prasentation in
der GrundriBebene sind die mit Hilfe des digitalen
Gelédndemodelles (DGM) abgeleiteten Perspektiv-
ansichten, die den Inhalt des digitalen Orthophotos
gemeinsam mit den abstrakten Daten in dreidimen-
sionaler Form zeigen (Beispiele enthélt z. B. die
Veroffentlichung von Kuhn [1989]).

2.2 Aufklarung von Widerspruchen
in den Daten

Nach dem Zusammenfihren der Daten, die von
unterschiedlichen Quellen stammen kénnen, ent-
deckt man héaufig in einem GIS Widerspriiche in
den Daten. Die Widerspriiche in den heterogenen
Daten — insbesondere die geometrischen Widerspri-
che — koénnen in vielen Fallen mit digitalen Ortho-
photos aufgeklart werden. Digitale Orthophotos be-
friedigen ndmlich héchste Genauigkeitsanspriiche,
wenn sie mit einem hochwertigen DGM erzeugt
werden [Ecker, 1992]. Digitale Orthophotos sind
auch wesentlich genauer als jene Daten, die von to-
pographischen Karten in ein GIS Gbernommen wer-
den: das digitale Orthophoto ist im Gegensatz zur
topographischen Karten nicht generalisiert.

Das digitale Stereoorthophoto bietet noch zusatz-
lich die Mdglichkeit, die H6henangaben der drei-
dimensionalen Vektordaten in einem GIS zu Uber-
prifen. Voraussetzung ist allerdings, dal3 der Bild-
schirm mit einer Stereobetrachtung ausgestattet
sein mul} [Kraus und Waldhausl, 1993]. Orthopho-
to und Stereopartner, die gemeinsam das Stereo-
orthophoto bilden, vermitteln dem Betrachter ein
dreidimensionales photographisches Modell der
realen Welt. Wenn man die dreidimensionalen Vek-
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tordaten ebenfalls nach den Gesetzen des Stereo-
orthophotos auf dem Bildschirm darstellt und ge-
meinsam mit dem Stereoorthophoto betrachtet, er-
kennt man die Hohenfehler in den dreidimensiona-
len Vektordaten.

2.3 Aktualisierung der Daten

Die in einem GIS zusammengefiihrten Daten sind
hdufig veraltet. Ein weiterer Nachteil ist, da man
das Datum der Entstehung der einzelnen Datensétze
selten kennt. Demgegeniiber bezieht sich der Inhalt
des digitalen Orthophotos genau auf den (bekann-
ten) Zeitpunkt der Flugzeug- oder Satellitenauf-
nahme. Aulerdem ist der HerstellungsprozeR der
digitalen Orthophotos weitgehend automatisiert, so
daR digitale Orthophotos verhdltnisméRig preisgun-
stig in Kurzen Zeitabstanden erneuert werden kon-
nen. Zur Aktualisierung von veralteten Datensatzen
in einem GIS konnen deshalb digitale Orthophotos
einen beachtlichen Beitrag leisten.

2.4 Visualisierung der Genauigkeit
der Datenbestande

Bisher wurde die Datenqualitat in einem GIS, ins-
besondere der Genauigkeit der Datenbesténde, zu
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Um MiRbrauche
mit einem GIS zu vermeiden, ist der Anwender
vom GIS sténdig Uber die Genauigkeit der von ihm
benutzten Daten zu informieren. Die Mdglichkeit,
die Daten mit sehr starken VergroRerungen in ei-
nem GIS betrachten zu konnen, verleitet zu Fehl-
handlungen.

Um solche Fehlhandlungen zu vermeiden, haben
zum Beispiel Kraus und Haussteiner [1993] vorge-
schlagen, die Genauigkeit der Vektoren selbst zu
modellieren und sie entsprechend zu visualisieren.
Eine andere Mdglichkeit besteht in der Kombina-
tion der Vektordaten mit den digitalen Orthophotos,
indem man jedem Vektordatensatz ein digitales Or-
thophoto hinterlegt, dessen PixelgréRe etwa der Ge-
nauigkeit der Vektordaten entspricht.

Dazu ein Beispiel: Das Bild 1 enthéalt links ein
digitales Orthophoto mit einer Pixelgrée von
2m. In einem digitalen Bild mit einer PixelgroRe
von 2 m werden noch Linienmuster ohne Misch-
pixel erfalit, deren Balkenbreite 2.8 m betrégt [z. B.
Kraus und Schneider, 1988]. Geht man von einer
Kartiergenauigkeit von +0.3mm aus, so ent-
spricht diese Breite etwa einem Mafistab von
1:10000. Daten, die also von einer Karte
1:10000 in ein GIS tibernommen wurden, sollten
mit einem digitalen Orthophoto, das eine Pixel-
gréRe von 2 m aufweist, kombiniert werden. Hat
man dagegen Vektordaten, die nur eine Genauigkeit
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von etwa £25 m besitzen, sollte das GIS ein digi-
tales Orthophoto der vierten Stufe (rechter Aus-
schnitt im Bild 1) mit einer Pixelgréfe von 16 m
als Hintergrundinformation auf den Bildschirm
bringen.

3. Landesweite Herstellung
digitaler Orthophotos

Digitale Orthophotos werden voraussichtlich fir
GISe, insbesondere fiir TISe, eine so groRe Bedeu-
tung erlangen, dal Staaten ihr Gebiet in Zukunft
mit Datensdatzen mehrerer Sensoren mit unter-
schiedlicher geometrischer Auflosung und unter-
schiedlichen spektralen Kanalen Uberziehen.

3.1 Digitale Orthophotos aus
Satellitenaufnahmen

LANDSAT-TM hat nur eine PixelgréRe von
30 m. Infolge des geringen finanziellen Aufwandes
ist es daher angebracht, alle sieben Kanéle zu rekti-
fizieren und als geokodierte Datensétze in einem
GIS vorzuhalten. Fiir Osterreich mit 80000 km?
erhalt man eine Datenmenge von etwa 90 Mega-
Bytes fiur einen Kanal und 630 Mega-Bytes fiir die
verfligbaren sieben Kanéle. Die LANDSAT - Ortho-

a) 768 x 288 2-m-Pixel

b) 384 x 144 4-m-Pixel c) 192 x 72 8-m- Plxel

photos kénnen in einem GIS mit Daten aus Karten
mit MalRstdben zwischen etwa 1:100000 und
1:200000 zusammengefiihrt werden.

SPOT bietet drei Spektralbereiche mit 20-m-Pi-
xeln und einen Spektralbereich mit 10-m-Pixeln
an. Der dreikanalige multispektrale Datensatz wiirde
fur Osterreich 600 Mega-Bytes Speicherkapazitat
erfordern, der Schwarz-Weil3-Kanal 800 Mega-
Bytes. Die SPOT -Schwarz-Weil-Orthophotos
kénnen in einem GIS mit Vektordaten kombiniert
werden, die aus Karten mit Malstdben zwischen
etwa 1:50000 und 1:100000 stammen.

Die KFA-1000-Daten sind von der geometri-
schen Qualitat etwa mit den SPOT - Schwarz - Weil? -
Daten vergleichbar. Man wird also fur ein TIS ent-
weder digitale Orthophotos aus SPOT - Aufnahmen
oder KFA-1000-Aufnahmen herstellen.

Sensationell ist die Qualitat der seit kurzem ver-
fugbaren KWR -1000- Aufnahmen. Sie erlauben di-
gitale Orthophotos mindestens mit 2-m-Pixeln,
d.h. diese digitalen Orthophotos kénnen Daten er-
génzen, die aus Karten 1:10000 enthommen sein
kdnnen [Riess et al., 1993]. Die im Bild 1 wieder-
gegebenen Daten stammen von einer KWR-1000-
Aufnahme. Im Bild 2 sind diese Daten nochmals
wiedergegeben, aber in der Form einer Bildpyra-
mide. Diese Bildpyramide hat unter anderem den

'u"'.*f

" I -
d) 96 x 36 16-m-Pixel

Bild 1: Orthophotos mit verschiedener PixelgroRe
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384 x 384 4-m-Pixel

192 x 192 8-m-Pixel
96x 96 16-m-Pixel

768 x 768 2-m-Pixel

Bild 2: Bildpyramide einer KWR -1000—Aufnahme

Vorteil, daB fur verschiedene geometrische Auflo-
sungen die Bilddaten unmittelbar bereitstehen. Der
Speicherbedarf fur die Orthophotos mit 2-m-Pi-
xeln wiirde fiir Osterreich 20 Giga-Bytes ausma-
chen; flr die anderen drei Stufen der Bildpyramide
kédmen noch 6.56 Giga- Bytes dazu.

3.2 Digitale Orthophotos aus
Luftaufnahmen

Mit den KWR-1000- Aufnahmen ist die Satelli-
tenbildtechnik in einen Bereich vorgedrungen, der
bisher den Luftaufnahmen vorbehalten war. Digi-
tale Orthophotos mit 2-m-Pixeln wird man kinf-
tig nicht mehr aus Luftbildern, sondern aus KWR -
1000-Aufnahmen erzeugen. Der Herstellungspro-
zell aus Satellitenaufnahmen hat ndmlich einige
Vorteile:

— man braucht wesentlich weniger Bilder,

— infolge der groRRen Brennweite — bei KWR-1000-
Bildern betrégt sie 1 m! — werden auch nur gerin-
ge Anforderungen an die Hohengenauigkeit des
DGMs gestellt und der lastige Bildsturz der
Kunstbauten ist duRerst gering,

— die radiometrische Anpassung benachbarter digi-
taler Orthophotos ist wesentlich einfacher als bei
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Luftaufnahmen mit ihren
groRen Offnungswinkeln.

verhaltnismé&Rig

Digitale Orthophotos mit einer Pixelgrofle von
1 m mull man dagegen noch langere Zeit aus Luft-
aufnahmen erzeugen. Bisher hat man bei der Digita-
lisierung der Luftbilder 30 - um-Pixel gewéhlt; heu-
te erlauben die leistungsfahigen photogrammetri-
schen Abtaster durchaus eine PixelgroRe von
15 um. Die entsprechenden BildmaBstibe fiir die
digitalen Orthophotos mit 1-m-Pixeln betragen da-
her zwischen 1:33000 und 1:66000. Solche di-
gitalen Orthophotos kdnnen mit Daten im GIS
kombiniert werden, die aus Karten 1:5000 stam-
men.

Die digitalen Orthophotos mit den 1-m-Pixeln
wirden fir Osterreich eine Speicherkapazitit von
80 Giga- Bytes erfordern, in Farbe sogar 240 Giga-
Bytes. Mit den gegenwdrtigen EDV -Ressourcen
stellt das digitale Orthophoto mit 1-m-Pixeln wohl
die Grenze der Machbarkeit dar.

Digitale Orthophotos mit noch kleineren Pixeln,
z.B. 0.5-m-Pixel aus BildmaRstdben zwischen
1:15000 und 1:30000, wird man nur in wirt-
schaftlich hochentwickelten Regionen wie z.B.
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Stadtlandschaften herstellen. Dafur braucht man ein
DGM, das auch die groben Umrisse der Kunstbau-
ten enthdlt. Auf diese aktuelle und grofle Heraus-
forderung fur ein zukiinftiges DGM wurde in einer
anderen Veroffentlichung [Kraus, 1993] bereits ein-
dringlich hingewiesen. Beispiele Uber die negati-
ven Auswirkungen von fehlenden Kunstbauten im
DGM wurden ebenfalls bereits verdffentlicht [Ecker
etal., 1993].

3.3 Hard- und Softwareaspekte

Zunachst wird auf die Herstellung der Orthopho-
tos néher eingegangen.

3.3.1 Herstellung der Orthophotos

Die Herstellung von digitalen Orthophotos mit
einem auf dem Markt befindlichen GIS ist zur Zeit
nur beschrankt moglich; sie erlauben nur — falls
Uberhaupt — sehr einfache Geokodierungsverfahren
wie Polynomentzerrungen. Diese durfen aber nur in
Sonderfallen angewendet werden [Ecker, 1993]. Fir
die geometrisch exakte Geokodierung bendtigt man
zusétzlich ein digitales Geldndemodell. Entspre-
chende Programme sind inzwischen fir unterschied-
liche Computer verflgbar. Vor allem UNIX-Work-
stations, wie sie auch fiir die meisten G1Se verwen-
det werden, sind dafur pradestiniert. Es gibt aber
auch Programme fiir PCs.

Bei der Herstellung der Orthophotos aus photo-
graphischen Luftbildern ist der erste Schritt die Di-
gitalisierung des Bildmaterials. Scanner fur die Or-
thophotoherstellung missen in der Lage sein, far-
bige Durchlichtvorlagen (Filme) mit hoher Prazi-
sion und ausgezeichneter Aufldsung zu digitalisie-
ren. Einfache Desktop-Scanner kdnnen diese An-
forderungen nicht erfilllen. Deshalb mufl man auf
teure Spezialgerate zuriickgreifen. Diese erlauben
PixelgroRen von bis zu 7 um mit einer geometri-
schen Positioniergenauigkeit von 1 um bei einer
radiometrischen Auflésung von 256 Stufen in den
3 Farbkandlen. Der Scanner ist zur Zeit sicher das
mit Abstand teuerste Stiick Hardware bei der digita-
len Orthophotoherstellung.

Die Berechnung von digitalen Orthophotos erfor-
dert groRe Speicherkapazitdten. Nur ein Farbluft-
bild, mit 15 um gescannt, benétigt bereits 705
Mega-Bytes Speicherplatz. Bei den meisten Projek-
ten [Ecker, 1993] begnugt man sich gegenwartig
mit 30-um-Pixeln. Ein Schwarz-Weif3 - Luftbild
bendtigt in diesem Fall 59 Mega-Bytes. Wegen
der bei der Berechnung notwendigen Zwischen-
schritte bedarf es aber doch mindestens 118 Mega-
Bytes Speicherplatz fiir die Entzerrung eines Bildes.

Der Zugriff und die Archivierung von landeswei-
ten Orthophotos erfordert noch groRere Massen-
speicher. Die folgende Tabelle zeigt den benétigten
Speicherplatz fur Farb-Orthophotos (24 Bits je
Bildelement) in Abhéngigkeit von der Pixelgrofe
im Orthophoto und der Flache. Orthophotos von
Osterreich (80000 km?) mit 1-m-Pixeln erfordern
240 Giga- Bytes Speicherplatz. Mit einer Juke - Box
(sie verwaltet optische Harddisks) kann auf diesen
Datensatz sogar operatorlos zugegriffen werden. Fir
die Archivierung eignen sich vor allem die relativ
billigen Magnetbandkassetten (DAT, Exabyte), die
jeweils ca. 1 bis 4 Giga-Bytes Speicherkapazitét
haben. Durch Komprimierungsalgorithmen kénnen
die Daten softwaremaRig noch reduziert werden.
Nach unseren Erfahrungen ergeben sich bei Ortho-
photos und den bekannten Algorithmen von Huff-
man und Lempel-Ziv [Lelewer und Hirschberg,
1987] Einsparungen um 10 bis 50 Prozent. Geo-
metrisch hochauflésende Orthophotos erlauben da-
bei groere Einsparungen. Fir die Archivierung der
0.25-m-Orthophotos von Osterreich benétigt man
ca. 1152 Magnetbandkassetten mit 2 Giga-Bytes
Speicherkapazitat bei einer Kompressionsrate von
40%, im Vergleich zu 51200 Kartenblattern
(50 x50 cm?) im MaRBstab 1:2500 eine kleine
Zahl.

PixelgroRe
Flache
0.25m 1m 5m
1 km? 48 MB 3 MB 0.12 MB
80000 km? | 3840 GB 240 GB 9.6 GB

An den Rechner werden bei der Orthophotoher-
stellung keine besonderen Anforderungen gestellt.
Wichtig ist die Verwaltung sehr grofRer Datenmen-
gen, d.h. es muissen Anschlufméglichkeiten fiir
zusétzliche Harddisks sowie Magnetbandlaufwerke
vorhanden sein. Vorteilhaft ist auRerdem eine hohe
Prozessorleistung und ein grofles Memory. Fir die
Orthophotoherstellung eignen sich daher besonders
UNIX-Workstations, aber auch sehr gut ausgestat-
tete PCs unter OS 2 oder Windows- NT.

3.3.2 Orthophotos im GIS

Digitale Orthophotos kénnen am besten in hy-
briden GISen (sie ermdglichen die gemeinsame Be-
arbeitung von Vektor- und Rasterdaten) eingesetzt
werden. Viele GISe erlauben heute die kombinierte
Darstellung von Orthophotos (Rasterdaten) mit
Vektordaten. Es besteht aber haufig ein Mangel an
qualifizierten Werkzeugen fur die integrierte Bear-
beitung. Es ist unbestritten, da abhangig von der
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Problemstellung einmal Raster- und einmal Vek-
tormethoden der Vorzug zu geben ist. Die Daten-
konversion von Vektordaten in Rasterdaten und
umgekehrt ist daher ein wichtiges zu forderndes
Hilfsmittel.

Die digitale Bildverarbeitung bietet ein breites
Spektrum an Médglichkeiten, die auch in einem
entsprechend ausgestatteten GIS genutzt werden
koénnen. Bildverbesserungsalgorithmen ermdglichen
pragnante Visualisierungen von relevanten Bild-
inhalten. Multispektrale Klassifizierungen erlauben
die thematische Klassifizierung von Orthophotos.
In Zukunft wird es durch die Mustererkennung
maoglich sein, Objekte automatisch oder zumindest
automationsgestutzt im Orthophoto zu erkennen
[z.B. Gunst und Lemmens, 1992].

Fur die praktische Arbeit mit dem Orthophoto im
GIS sind kurze Bildaufbauzeiten erforderlich. Effi-
ziente Zugriffsalgorithmen sind notwendig, weil in
den meisten Fallen nur Ausschnitte — wegen der
begrenzten Auflésung der Bildschirme — von Or-
thophotos am Schirm bearbeitet werden kdnnen.
Spezielle Graphikhardware kann nitzlich sein, um
schnellere Bildaufbauzeiten (z.B. beim Veréndern
eines Ausschnittes) zu erreichen. Der heutige Stan-
dard von gleichzeitig 256 Farben reicht fir
Schwarz -WeiR -Orthophotos aus. Bei der Bearbei-
tung von farbigen Orthophotos sind die teureren
Bildschirme, die 16 Millionen Farben ermdgli-
chen, notwendig.

4. Praktische Erfahrungen

Die AuBerungen in diesem Aufsatz konnten vor
dem Hintergrund gemacht werden, dal am Institut
fur Photogrammetrie und Fwernerkundung der TU
Wien in den vergangenen Monaten einige hundert
digitale Orthophotos hergestellt wurden. Die Pa-
lette der digitalen Orthophotos aus Luftbildern
schwankt zwischen Pixelgroen von 0.1 m bis
1 m. Darlber hinaus wurden mehrere groRraumige
Geokodierungen von Satellitenaufnahmen, begin-
nend von LANDSAT-TM (ber SPOT und KFA-
1000 sowie KWR-1000 bis hin zu den Radarauf-
nahmen des ERS-1 durchgefiihrt. Die digitalen Or-
thophotos wurden in hybriden GISen mit Vektor-
daten vereinigt; dabei konnten die im Abschnitt 2
zum Ausdruck gebrachten hohen Erwartungen an
solche kombinierten Datensatze mehr oder weniger
bestatigt werden.
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Interpolation — eine triviale Ingenieuraufgabe?

Zusammenfassung

Die Entwicklung von Modellen ist fur den Men-
schen seit alters her eine wesentliche Vorausset-
zung fur sein Verstehen — oder besser »Begreifbar-
machen« — einer sehr komplex funktionierenden und
weitgehend unverstandlichen Umwelt. Dabei
kommt es mangels »besseren Wissens« uber die
Zusammenhéange oder aus anderen Griinden zu mehr
oder weniger starken Vereinfachungen. Diese er-
leichtern dann zwar haufig unser Verstandnis grund-
legender Tatbestande, kdnnen aber wegen des da-
durch entstandenen, nur groben Abbildes nicht alle
Einzelheiten enthalten. Will man die Gute von Mo-
dellen beurteilen, so muB man enstprechende Krite-
rien fur ihre Bewertung zumeist als Genauigkeiten —
wieder als Modelle — entwickeln. Auch Interpolatio-
nen mussen Modellen geniigen, die nur mehr oder
weniger gute Abbilder der zumeist unbekannten
oder erst noch néher zu ergriindenden Realitét sein
kénnen. Diese Tatsache bedingt in der Praxis des
Ingenieurs unterschiedliche Strategien fiir ausge-
wahlte und nachfolgend behandelte Aufgaben. Diese
mogen verdeutlichen, dall Lésungen scheinbar ein-
fach zu 16sender Aufgaben, betrachtet man alle not-
wendigen Einzelheiten, nicht notwendigerweise
auch trivial sein mussen.

Summary

Of old ages for mankind the development of models
is an essential prerequisite for the comprehension
of a complex functioning and mainly not under-
standable environment. Lacking of better knowl-
edge of mutual relationships or of other reasons
more or less heavy simplifications must be made.
These frequently simplify our understanding of the
principal facts but don’t contain all the necessary
details because of the resultant only inaccurate
image. To qualify the value of models one has to
develop reasonable criteria for their evaluation,
mainly as precisions — and again as models. Also
interpolations must satisfy models, which can only
be imperfect images of the mainly unknown real-
ity, which mostly has to be investigated more
deeply. This fact requires various strategies applied
by the engineer for selected examples, which are
subsequently dealt with. They demonstrate that

solutions of apparently simple problems must not
necessarily be trivial, when all necessary details are
considered.

1. Modelle der Umwelt und ihrer
Erscheinungen

Der Mensch versucht seit seinem Bestehen, sich
seine Umwelt nicht nur begreifbar, sondern viel-
mehr auch vorhersagbar, also berechenbar zu ma-
chen. Bereits friiheste, uns bekannt gewordene
Quellen, aber auch alle Religionen, moraltheoreti-
sche und philosophische Maximen zeugen fur diese
Bestrebungen. Dabei ist der Mensch in verschiede-
nen Epochen und in verschiedenen Kulturen gemég
seinem jeweiligen Verstandnis der ihn umgebenden
Natur zu sehr voneinander abweichenden Ergebnis-
sen gekommen. In moderner Terminologie kdnnen
wir von den daraus erkennbaren unterschiedlichen
Modellen zu Verstandnis, Nutzung, Manipulation
und schlieBlich Ausbeutung der Umwelt/Natur in
verschiedenen Kulturen und Zeitrdumen sprechen.
Modellvorstellungen haben nicht nur unsere Frih-
geschichte geprégt, sie sind auch heute noch tberall
im Alltagsleben und in unseren Wissenschaften an-
zutreffen.

Eingriffe in die Natur sind Teil der Menschheits-
geschichte. Durch immer effizientere Mittel und
Methoden werden jedoch deren Auswirkungen (Mo-
dellfehler nicht der Realitdt angepaliter Modelle)
immer gravierender. Besondere Erfolge der moder-
nen Naturwissenschaften, aber auch Errungenschaf-
ten moderner Technik und Medizin haben unser
Weltbild und damit auch dessen Modelle in atem-
beraubender Geschwindigkeit wéhrend der letzten
Jahrhunderte — und dies zunehmend beschleunigt —
entscheidend gedndert. Die Idee von der Realisier-
barkeit aller Zielvorstellungen einer beliebigen und
stets steigerbaren Verbesserung unserer Lebensbe-
dingungen und unserer Umwelt hat allerdings be-
sonders in den letzten Jahren durch die kaum mehr
hinzunehmenden Folgen und deren mit hoher
Wahrscheinlichkeit —und in vielen Bereichen siche-
ren — Unumkehrbarkeit einen entscheidenden D&mp-
fer bekommen.

Es wird uns immer mehr bewuft, wie wenig wir
im Grunde wissen:
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— Wir erkennen, wie schlecht wir die vielféltigen
und komplexen Zusammenhdange des Lebens und
seiner Kreisldufe trotz aller durch unser Streben
nach Ausweitung unserer Erkenntnis bedingten
Fortschritte wirklich verstehen und wie grob un-
sere Modelle trotzdem immer noch sind.

— Wir erkennen, daR viel zu einfache Modellvor-
stellungen die komplexe Realitdt vielféltiger
Vernetzungen nur unzureichend abbilden und
plausibel machen kénnen. Sie reichen trotz aller,
gerade in den letzten kaum dreiBig Jahren gewal-
tig verbesserten Rechenhilfsmittel und Pro-
gramme bei weitem nicht aus, um als Grundlage
flr unsere Eingriffe zu dienen und vor allem die
immer starker beobachtbaren Schéaden als Folge
dieser Eingriffe zu verhindern.

— Wir erkennen immer mehr, dal unsere mit
atemberaubendem Tempoo vorgenommenen Ein-
griffe in unsere Umwelt und schlieflich in die
gesamte Natur diese nicht auch fur die Zukunft
erhalten, sondern nur ausbeuten und die Vielfalt
des Lebens innerhalb kirzester Zeit unwieder-
bringlich vernichten.

— Wir erkennen, mdoglicherweise viel zu spat, dal
unsere Eingriffe bei ganzheitlicher Betrachtung
keine langfristig sinnvollen MalRnahmen darstel-
len und die Verbesserung der Lebensbedingungen
des Einzelnen die Basis des gesamten Lebens auf
unserer Erde entscheidend und in vielen Teilen
bereits irreversibel gestort hat.

Diese negativen Folgen sind nur teilweise den
groben, unvollstdndigen und unzureichenden und
oft zu sehr simplifizierenden Modellen zuzuschrei-
ben, die wir uns von unserer Umwelt und deren Re-
alitat machen. Ein weiterer und gravierender Grund
ist das Unvermdgen des Menschen, seine flir das
Uberleben als Einzelner oder in (kleinen) Gruppen
perfektionierten egoistischen Eigenschaften und Be-
strebungen nach Eigennutz nunmehr zugunsten ei-
ner Uberzuordnenden Gemeinschaft aller Menschen
aufzugeben. Ohne Sicherheit, daf alle solchen For-
derungen folgen, sind wir einzeln kaum geneigt,
auf Gewinn — und sei er noch so kurzfristig — zu
verzichten und den vielfach vorhandenen guten Ein-
sichten auch zu folgen.

2. Wissen und seine Vermittlung
als Voraussetzung fur Model-
lierungen

Somit wird deutlich, daB der Mensch einerseits in

seinem Streben nach immer mehr Erkenntnis und
Wissen sehr erfolgreich war und ist, andererseits die
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gewonnenen Einsichten und Theorien aber doch
nicht in langfristig sinnvolle Praxis umsetzen
kann. Unser System der Aus- und Fortbildung, un-
sere Universitdten und Foschungsanstalten, aber
auch die Zielvorstellungen unseres Wirtschafts-
systems tragen hierzu ebenso entscheidend bei wie
unser egoistisches Streben nach maximiertem Ge-
winn fur den Einzelnen auf Kosten des Ganzen.

Zur Bewaéltigung und Vermittlung unseres Wis-
sens missen wir dieses in begreifbare Einzelheiten
und Teilgebiete zerlegen. Ein Universitatsstudium
soll nicht nur Wissen anhdufen, sondern auch zu
selbstdndigem Denken erziehen und Basis flr ein
Einarbeiten in neue und fortgefilhrte Wissensge-
biete sein. Auch hier ist das Ziel, dem Menschen
Grundlagen an die Hand zu geben, um erfolgreich
spater wechselnden Anforderungen und Bedingun-
gen zu seinem und dem Wohle unserer Wirtschaft
geniigen zu kdnnen.

Inhalt und Umfang des hierfur zu vermittelnden
Wissens wird in den Universitadten und durch die
Politik verstarkt diskutiert. Basis hierfir ist wie-
derum das Ziel einer Gewinnmaximierung nach ei-
ner Analyse von Kosten und Nutzen verschiedener
nationaler Ausbildungssysteme und deren verstark-
ter Konkurrenz durch das Zusammenwachsen der
europdischen Wirtschaft in EU (EG) und EWR.

Diese Kriterien scheinen sicherlich haufig fur
eine kurzfristig Uiberschaubare Zukunft des Einzel-
nen wichtig. Langfristig jedoch ist viel wichtiger,
eine solide Basis zu Ubergeordnetem Denken in
grundlegenden Zusammenhéngen und entsprechen-
dem Handeln zu legen. Hierfur ist das in begreifbare
Bruchstiicke zerlegte Wissen wieder ganzheitlich
und im Lichte Ubergeordneter Bedeutungen und
Auswirkungen zusammenzusetzen. Unsere Fiktion
von der letztendlichen Realisierbarkeit aller Zielvor-
stellungen und von deren grundsétzlicher Berechen-
barkeit erweist sich immer mehr als triigerisch, so-
lange wir hierfiir keine gesicherten Grundlagen in
genauen und alle Vernetzungen méglichst beriick-
sichtigenden Modellen gefunden haben. Abhilfe
schaffen kann auf langere Sicht nur ein gesunder
Kritizismus gegenlber jeder unserer Téatigkeit, sei
es deren Planung oder die Erforschung ihrer Grund-
lagen und Strukturen. Nur ein fortwahrendes In-
fragestellen aller noch so gesichert erscheinenden
Erkenntnisse und deren immer neue Durchdringung
in neuem Kontext kann zu langfristig vertretbaren
Entscheidungen fuhren. Dies mul3 jedoch standig
gelibt werden. Wichtig ist, dal nicht nur Rechnun-
gen in vorgegebenen Bahnen wiederholt, sondern
auch die Modelle optimiert und angepafit werden.
Wer, wenn nicht Absolventen unserer hohen Schu-
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len und Universitaten soll und muR sich vorrangig
dieser Aufgabe annehmen und dazu in die Lage ver-
setzt werden?

Jeder planende Ingenieur weil3, wie essentiell und
wie schwierig dieses Streben nach einer moglichst
ganzheitlichen Betrachtungsweise der zu Igsenden
Probleme flr seinen Erfolg ist. Leider mif3t sich
dieser Erfolg haufig in mdglicherweise nur kurzfri-
stigem Nutzen. Dann ist zwar die Zusammenset-
zung der Wissensteile eines Fachgebietes gelungen,
nicht jedoch deren Einbindung in einen Ubergeord-
neten Rahmen. Solange wir jedoch hierflr keine
moralisch zwingenden Maximen aufgestellt und fur
deren unbedingte Einhaltung sorgende Instrumenta-
rien entwickelt haben, mul3 ein wesentliches Ele-
ment jeder Ausbildung sein, das Verstandnis fir
Handlungen und Eingriffe und deren Folgen sowie
fur die Verantwortung jedes Einzelnen im Rahmen
des Ubergeordneten Ganzen bestmdglich zu wecken.

3. Schritte zu ganzheitlichen
Betrachtungsweisen

An zunéchst trivial und einfach erscheinenden
Beispielen als Photogrammetrie, Fernerkundung
und Kartographie sei ausgefihrt, daf3 nicht nur die
Einbindung unserer scheinbar so gesicherten und in
Modellen gezwéngten Fachdisziplin in den notwendi-
gen Ubergeordneten Rahmen schwierig zu bewerk-
stelligen ist, sondern die Modelle selbst auch im-
mer wieder in Frage gestellt und den jeweiligen
Zielen jedes Projektes angepalit werden missen.
Die Aufstellung von Modellen dient einer Formali-
sierung von Strategien. Sie muf3 die Grundlagen in
ausreichendem Mal beriicksichtigen und alle Fol-
gen bestmoglich abschatzen und nach aufzustellen-
den Kriterien bewerten.

3.1 Modellierungsstufen

Am Beispiel der Aerotriangulation I&Rt sich das
Problem der Konzeption von Modellen und ihrer
Weiterentwicklung gut nachzeichnen. Als elegante
und leistungsfahige Methode zur Uberbriickung
festpunktloser Radume verdichtet die Aerotriangula-
tion vorhandene Festpunktfelder und z&hlt daher zu
den Interpolationsaufgaben.

Untersuchungen Uber das Genauigkeitsverhalten
photogrammetrischer Streifentriangulation und der
dort herrschenden Fehlerfortpflanzung waren vor
dem Zweiten Weltkrieg — wie Lehrblcher jener Zeit
zeigen — noch nicht weit gediehen (s.a. Schwidefs-
ky [1936[, Zeller [1948]). Sie wurden erst nach
Entwicklung tragfahiger Modelle unter Einbezie-

hung moderner statistischer Verfahren (z. B. auch
Monte - Carlo-Simulationen) in die Uberlegungen
erfolgreich.

Die Entwicklung der Aerotriangulation, kompri-
miert auf wesentliche Schritte, zeigt:

— Streifentriangulation durch empirische Wieder-
herstellung der Aufnahmesituation an speziell
konstruierten Gerdten mit vielen Projektoren
vom Typ Multiplex mit nachfolgender Fehler-
aufteilung durch gemeinsame Einpassung ins
Landessystem. Berechnungen vermied man so
auf Kosten erzielbarer Genauigkeiten.

— Graphische Ausgleichungen registrierter Modell-
koordinaten nach Streifentriangulation mit Po-
lynomen (zweiten Grades) nach Verdin, v.d.
Weele, Zarzycki und Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen, Wien, da lange Triangula-
tionsstreifen immer ein gleichartiges charakteri-
stisches Verhalten aufweisen. Nach kontinuier-
lichen Auf- und Abwdlbungen tritt meist plotz-
lich eine durch Polynome zweiten oder dritten
Grades beschreibbare Trendumkehr ein. Durch
Doppelsummation zufalliger Fehler ist ein ahn-
liches Verhalten simulierbar. Zur Verbesserung
des Polynom-Modelles der Ausgleichung mufite
man nur noch erkennen, wie Orientierungsfehler
auf Koordinaten wirken und warum sie durch
Doppelsummation beschreibbar sind.

— Radialschlitz-Triangulation [s.a. Schwidefsky,
1936] als mechanisches Verfahren der Ausglei-
chung liefert Lagekoordinaten mit moglichst
exakten Vertikalaufnahmen auch fiir nicht ebenes
Gelande. Es wird ein Aquivalent zur numeri-
schen Ausgleichung gleichgewichtiger Fehler
nach der Methode der kleinsten Quadrate erzielt.

— ITC-Jerieverfahren [Jerie, 1958] als raumliche,
mechanische Blockausgleichung gleich- und un-
gleichgewichtiger Fehler mit weltweiter Verbrei-
tung.

— Anblock-Methode durch van den Hout [1966] ur-
springlich fir ebenes Gelédnde entwickelt als
rechnerische Ausgleichung von Lagebldcken in
ebenem Geldnde durch verknipfte ebene konfor-
me (Helmert-) Transformationen; spater auf drei
Dimensionen erweitert.

— PAT M 43 von Ackermann [1970, 1973] ent-
wickelt als leistungsfahiges Programm fiir Aus-
gleichungen zufallig verteilter Fehler nach der
Methode der kleinsten Quadrate fir Blocke aus
Einzelmodellen (und damit auch fir Triangula-
tionsstreifen) nach Messungen an analogen Uni-
versal - bzw. Prézisionsauswertegeraten.

— Bundellésungen fir die Aerotriangulation nach
Messungen von Bildkoordinaten mit Komparato-
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ren, die nicht zusatzlich auch fir topographische
Auswertungen einsetzbar und deshalb teuer, un-
flexibel und nicht so weit verbreitet sind. Erst
moderne analytische Auswertegerédte vermeiden
diese Spezialisierung.

— Die Simulation des Fehlerverhaltens beliebig
konfigurierter Blocke und Anordnungen von
Verkniipfungs- und Pal3punkten, basierend auf
realistischen Modellen des Verhaltens unver-
meidlicher Fehler, ergab wesentliche Einblicke
in deren Genauigkeitsverhalten und Fehlerfort-
pflanzung. Der exakten und wirtschaftlich opti-
mierten Planbarkeit photogrammetrischer Pro-
jekte durch Wahl und Kombination geeigneter
Projektparameter war man hierdurch ein ent-
scheidendes Stiick ndher gekommen.

— Allerdings war nur der Sonderfall zuféalliger Feh-
ler modelliert. Nicht aufgedeckte kleine und
grofl3e grobe Fehler sowie systematische Fehler-
anteile verféalschten die Resultate, was ohne gra-
phische Darstellung der Restfehler von Verkniip-
fungs- und PaBpunkten nach der Ausgleichung
nicht immer auffallt. VVor allem der mittlere Feh-
ler (Sigma Null, Standardabweichung) wird dann
als Indikator erzielter Genauigkeit unbrauchbar,
ohne dies deutlich zu zeigen.

— Hierdurch wurde die Photogrammetrie nicht nur
wie bisher fiir die Uberbriickung festpunktloser
Raume durch Aerotriangulation und fiir topogra-
phische Kartierungen in kleinen und mittleren
MaRstében ein geeignetes, kostengiinstiges und
rasches Verfahren, sondern erschloB sich durch
die Erreichung voraussagbarer Genauigkeiten im
cm-Bereich auch die Aufgaben des Kataster-
wesens.

— Wesentliche Voraussetzung hierfliir waren auch
modernes Filmmaterial auf stabilen Filmbasen
(Polyester statt Acetat) und die rasch zuneh-
mende Verbesserung der im Computer berechne-
ten und in ihren spéateren Eigenschaften im
Rechner vorab realitatsgetreu simulierten photo-
grammetrischen Objektive. Diese bilden zur Zeit
bereits nahezu ohne Verzeichnung ab. Dadurch
folgt eine exakte Zentralperspektive im Rahmen
der zur Zeit erzielbaren Melgenauigkeit von
knapp besser als 2 um, also etwa der Korngroiie
hochaufldsender Filme [Hakkarainen, 1983].

— Die erforderliche Verbesserung des Modelles der
Ausgleichung erfolgte durch die Bercksichti-
gung von systematischen Fehlern im Ausglei-
chungsprozeR und der Simulation ihres Verhal-
tens in Blocken unterschiedlicher Konfiguration
[Kubik, 1971; Ebner, 1974, 1976].

— Elimination grober Fehler aus dem Datenbe-
stand. Begonnen als Datasnooping durch Baarda
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[1965, 1967], Uber viele Beitrdge (u.a. Kubik
[1984], Forstner [1978], Li [1987]) zur Theorie
robuster Schétzverfahren und deren Einbeziehung
in moderne Ausgleichungsverfahren mindend.
Ausgereifte Programme erlauben zur Zeit iterativ
die Suche und Elimination grober Fehler, danach
die Beriicksichtigung systematischer Fehlerein-
flisse und die Ausgleichung der dann Ubrigblei-
benden zufélligen Fehler nach der Methode der
kleinsten Quadrate.

— Die Kontrolle und abschlieBende Beurteilung der
Ergebnisse von Blockausgleichungen blieb wei-
ter ein mit viel Erfahrung l6sbares Problem.
Die Anschaulichkeit verlangt eine graphische
Darstellung der Restfehler nach der Ausglei-
chung [Kroll, 1981], fur die Programme lange
Zeit kaum verbreitet waren. Bedingt ist diese
Tatsache durch eine zunéchst fehlende Normung
bzw. Vergleichbarkeit der Steuerungen von Zei-
chenanlagen verschiedener Hersteller und ge-
eignet genormter Schnittstellen fur eine einfache
Portierung erstellter Zeichenprogramme.

— Der skizzierte Ablauf der Entwicklung war im
wesentlichen auf den Vertikalfall topographi-
scher Anwendungen beschrankt, wo die Gewin-
nung von Naherungen zur Linearisierung der
Komplanaritatshedingung (als zentrales Problem
aller Berechnungen) grundsétzlich keine Pro-
bleme liefert. DaR dieser Normalfall der Vertikal-
aufnahme in der Praxis ohne unverantwortlichen
Aufwand nicht exakt einhaltbar ist, fihrt ja nur
zur vertretbaren Notwendigkeit einer iterativen
Verbesserung einmal erzielter Ergebnisse der
Ausgleichung. Dieser ProzeR ist praktisch im-
mer nach der ersten Iteration stabil, was man
nach der zweiten sicher weiR.

— Weitere erhebliche Erweiterungen des Modells
der Aerotriangulation waren notwendig flr ihre
erfolgreiche Anwendung in der Ingenieurphoto-
grammetrie (close range) mit Erzielung vorher-
sagbarer Genauigkeiten im Submillimeter-Be-
reich (s.a. Reichenbach, Kroll [1982]).

Abwandlungen und Verfeinerungen der Modelle
und Konzepte haben also zusammen mit den Mdg-
lichkeiten moderner Rechnertechnologie zu einem
Instrumentarium an photogrammetrischen Metho-
den in komfortabel anwendbaren Programmsyste-
men gefiihrt, mit dem nahezu beliebige Vorgaben
zu erzielender Genauigkeiten sicher einhaltbar sind.
Die Uberprifung erzielter Genauigkeiten — vor al-
lem bei Deformationsmessungen — ist jedoch eben-
sowenig trivial wie die richtige Wahl geeigneter
Parameter zur moglichst objektiven und zutreffen-
den Beschreibung tatséchlicher Verhéltnisse wéh-
rend Aufnahme und Messung. Vor allem gilt dies,



Interpolation — eine triviale Ingenieuraufgabe?

wenn das erreichbare Genauigkeitspotential des Pro-
zesses ausgeschopft werden muf3, was aus Kosten-
grunden immer der Fall sein wird. Hierbei hilft auch
nicht die Tatsache, daB mit modernen Pro-
grammsystemen rasch die Auswirkung vieler Vari-
anten der Zusammenstellung von Parametern unter-
suchbar wird, solange man nicht wei3, welche Mo-
delle die Realit4t optimal beschreiben. Je mehr man
rechnen kann, um so mehr Denk- und Bewertungs-
prozesse muf} man anschlieBen, was zwar haufig
muhsam ist, aber die Té&tigkeit des Ingenieurs trotz
aller Rechner und Programme interessant bleiben
1aR3t.

3.2 Interpolation und Extrapolation

Jeder Ingenieur, sicher aber jeder Geodat lernt
schon zu Beginn seines Studiums tber die Gefah-
ren/Unsicherheit einer Extrapolation gesammelter
Daten. Das Gegenteil, die Interpolation in den Da-
tenbestand hinein stellt man sich dabei zumeist als
sicher zu bewdltigende Aufgabe vor. Grundsatzlich
basiert aber auch jede Interpolation auf Modellvor-
stellungen. Ob diese dem Problem angepalit sind
oder zu nicht erwarteten oder nicht tolerierbaren
Fehlern fuhren, hangt vom Datenmaterial selbst
und von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Hier-
zu folgende Definitionen:

— Interpolation ist die Berechnung von Zwischen-
werten zu gegebenen Einzelwerten einer Funk-
tion ohne Kenntnis ihres genauen Verlaufes. Das
Problem besteht in der Wahl eines in Abhangig-
keit von dem vermuteten Funktionszusammen-
hang zumindest stiickweise glatten Verlaufes der
Funktionskurve [Knerr, 1988, S.153ff]. Die
Interpolation kann deshalb nur eine N&herung
sein, weshalb die interpolierten Werte grundsatz-
lich ungenau sind. Meffehler in den Stitzwerten
vergréRern die Ungenauigkeit.

— Als Extrapolation bezeichnet man ein Fortsetzen
einer MeRreihe Uber den eigentlichen Mef3bereich
hinaus. Sie soll hdufig aus gegebenen bzw. ge-
messenen Werten den zukiinftig zu erwartenden
Verlauf vorherbestimmen. Als Trendanalysen
sind Extrapolationen zwar weit verbreitet, ohne
zusétzliche genaue Kenntnis der Charakteristika
eines Prozesses jedoch gefahrlich und immer
umso ungenauer, je weiter sie in die Zukunft se-
hen sollen [Knerr, 1988, S.153ff] bzw. je
weiter man sich vom gesammelten Datenmate-
rial entfernt.

3.3 Modelle fur Genauigkeiten

Alle geforderten Genauigkeiten missen fir ihre
wirtschaftliche Einhaltung grundsatzlich sorgféltig

und dem zu l8senden Problem angepalt gewéhlt
werden. Ein besonderes Problem ist die Uberprii-
fung der Einhaltung geforderter Genauigkeiten. Sie
verursacht immer zusétzlichen Aufwand und damit
Kosten. Verwendet man beispielsweise bei einer
Aerotriangulation nicht alle Papunkte in der Aus-
gleichung, sondern hélt einige als Kontrollpunkte
zuriick, so erhalt man zwangslaufig ein besser kon-
trollierbares, aber schlechteres Ergebnis. Besonders
gilt dies, wenn die Kontrollpunkte fur die Ausglei-
chung zur Stltzung der Lage (am Blockrand ange-
ordnet) und der Hohe (Uber das Interessensgebiet
verteilt) eigentlich unverzichtbar sind.

Zu beachten sind die folgenden Rahmenbedingun-
gen und Strategien:

— Es ist genau zu uberlegen, ob eine nur mit sta-
tistischer Wahrscheinlichkeit ermittelte Freiheit
von Fehlern im Projekt ausreicht. Ebenso die
Folgen, wenn flr ein Projekt oder flr besonders
kritische Teile davon die erzielten Fehler an der
oberen Grenze und damit im Bereich statistisch
nur selten zu erwartender Fehler liegen. Gele-
gentlich fordert man zusétzlich zu mittleren auch
maximale Fehler oder Fehlerfreiheit — was prak-
tisch nur durch sehr kleine mittlere Fehler reali-
sierbar ist. Grundsatzlich mufR sich jeder Berech-
nung eine Untersuchung des statistischen Ver-
haltens aller am RechenprozeR beteiligten Beob-
achtungen und deren Fehler anschlieBen. Das ist
sicher nicht immer géngige Praxis. Aber nur
nach Elimination aller grofRen und mdglichst
auch der kleinen groben wie auch der systema-
tisch wirkenden Fehleranteile des Beobachtungs-
materials sind die erzielten Ergebnisse wirklich
realistisch beurteilbar.

— Jeder Auftragnehmer muR nicht nur mit statisti-
scher Wahrscheinlichkeit Fehler vermeiden, son-
dern fir jedes Projekt gut Uberlegen, welchen
Schaden im unginstigen Fall nicht entdeckte
Fehler anrichten kénnen. Haufig steht beispiels-
weise ein nur geringer Erlés einer Planherstel-
lung in keinem gesunden Verhdltnis zu dem
Wert darauf basierender BaumaRnahmen durch
den Auftraggeber. Eine Haftung fur wesentlich
héhere Schéden als der erzielte Erlos wére des-
halb unzumutbar und vollig unwirtschaftlich.
Um mdgliche Schwachpunkte friihzeitig aufzu-
decken oder durch Nach- und Ergdnzungsmes-
sungen zu beheben, bevor sie hohen Schaden an-
richten kdnnen, muR der Planer den Prozel? und
die Charakteristika der Planherstellung gut ken-
nen, der Planhersteller jedoch die Anforderungen
der nachfolgenden Mafinahmen.

— Die technischen Voraussetzungen elektronisch
gesteuerter Rechner und zugehdriger riesiger Da-
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tenspeicher mit schnellen Zugriffen erleichtern
es uns, viele Vorgénge, Prozesse und Sachver-
halte rechnerisch zu kontrollieren, zu beeinflus-
sen oder ihr Verhalten durch Simulation zu er-
griinden. Notwendig ist hierfir jedoch die Abbil-
dung der Realitat in ein — mdglichst naturge-
treues — Modell und die Entwicklung von Algo-
rithmen zur Beschreibung der Zusammenhénge
und Abhdangigkeiten durch geeignet gewéhlte Pa-
rameter, die den Prozel optimal beschreiben.

Der entstehende Grad an Wirklichkeitstreue
(model fidelity) des numerisch modellierten Abbil-
des bestimmt die Gute seiner Ubereinstimmung
mit der Realitat. Um diese zu messen bzw. zu be-
schreiben, haben wir entsprechende Kriterien zu
entwickeln. Zumeist sprechen wir von Genauigkeit
(accuracy). Geodaten denken dann sofort an mittlere
Fehler, Beuingenieure an Toleranz. Seit mehreren
Jahren verwendet man verstérkt auch die Begriffe
innere und &ulere Zuverlassigkeit und Prazision
[Baarda, 1976] als weitere Genauigkeitsmale (s. a.
Torlegard [1981]). Es gelten folgende Definitionen:
— Mittlere Fehler sind ein MaR fiir die Verteilung

zufélliger Fehler. Diese Verteilung wird fir end-
liche, ausreichend groRe Stichproben durch die
Glockenkurve nach GauR angenédhert und be-
schreibbar. Toleranzen jedoch stellen Grenzwerte
dar, deren Uberschreitung zu einem Verwerfen
der Stichprobe fiihrt. Bei Auftreten von aus-
schlieBlich zufalligen Fehlern ist man geneigt,
zur Einhaltung der Toleranz im ProzeR einen
mittleren Fehler von einem Drittel der Toleranz
vorzusehen. Dies ist aber schon eine — theore-
tisch nicht erlaubte — Kombination und Vereinfa-
chung der beiden zugrundeliegenden Fehler-
modelle.

— Fehler kann man einteilen in zufallig (random)
auftretende, systematischen Einflissen (systema-
tic) gehorchende und in grobe (blunders). Vor al-
lem konnen sich viele systematisch wirkende
und zeitabh&ngige Einflisse tberlagern und zu-
fallige Fehler (berdecken. Grobe Fehler kann
man noch in kleine und in groRe grobe Fehler
aufteilen, je nachdem, wie weit sie auRRerhalb des
dreifachen und damit schon mit verschwindender
Wahrscheinlichkeit auftretenden mittleren Feh-
lers liegen und als solche mit Kleinerer oder
groRerer Zuverlassigkeit aufdeckbar sind. Die Se-
paration der im Datenmaterial enthaltenden Ein-
fluRgruppen und ihrer Anteile ist nur mit guten
Modellvorstellungen méglich.

— Prézision miRt die Standardabweichung (Varianz)
der Unbekannten von ihrem Mittelwert.

— Zuverlassigkeit hangt in der Statistik zusammen
mit dem Schétzen, dem Vorhersagen und dem
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Optimieren von Wahrscheinlichkeiten, hier aber
mit der Mdglichkeit, grobe Fehler zu entdecken
und zu eliminieren. Hierzu tragt in der Photo-
grammetrie die geometrische Bestimmtheit der
Messungen in sich iberdeckenden Bildern bei.

— Modelltreue kann auch als Fehlen von anderen
Einfllissen (bias = Schiefe einer Verteilung) als
die GesetzmaBigkeit zufalliger Fehler auf die
Schatzwerte definiert werden.

— Innere Zuverlassigkeit ist hoch, wenn eine
gleich gute Kontrolle aller Beobachtungen gege-
ben ist. Hierzu kann in der Photogrammetrie eine
geeignete Anordnung der Modelle oder Bil-
der und deren Uberdeckungen bzw. das MeRver-
fahren stark beitragen.

— AuBere Zuverlassigkeit ist hoch, wenn unent-
deckte Fehler nur einen geringen Einfluf} auf das
Ergebnis eines Schatzverfahrens haben.

— Einer griffigen Modellvorstellung zufolge setzt
sich Genauigkeit (accuracy) zusammen aus Pré-
zision (innere Genauigkeit) plus Modelltreue
(model fidelity) plus Zuverlassigkeit (reliabili-
ty).

— Die Wirtschaftlichkeit (economy) eines Verfah-
rens 1&Rt sich ausdriicken als Risiko/Kosten fir
den Produzenten/Ké&ufer durch die zufolge von
Fehlern im Resultat entstehenden Schaden bei
nicht eingehaltener oder fehlender (innerer) Ge-
nauigkeit, Modelltreue und Zuverlassigkeit.

Will man Abweichungen von einem exakten Al-
gorithmus beschreiben, so sind diese vorgenannten
Begriffe angebracht.

Schwieriger wird es, wenn der Kartograph den
Begriff Genauigkeit verwendet. Fir ihn ist eine
Karte genau, wenn sie die Umwelt im Kartenmal-
stab bestmoglich darstellt. Dazu muf3 sie wichtige
auf Kosten weniger wichtiger Einzelheiten hervor-
heben. Dadurch soll das Lesen der Karte, also deren
Interpretation erleichtert werden. Die Abbildungsge-
setze sind somit fir die Karte nicht homogen, son-
dern abhédngig von der Bedeutung darzustellender
Einzelheiten, ihrer lokalen Anhdufung und gegen-
seitigen Beeinflussung, ihrem Kontext. Die hierfir
anzuwendenden Regeln und Genauigkeiten sind als
Grundlage einer Automatisierung der Téatigkeit des
Kartographen nur schwierig algorithmisch zu mo-
dellieren.

4. Datentypen und Datenmenge

Die Speicherung der uns interessierenden Infor-
mation bedingt die Unterscheidung der folgenden
Datentypen mit jeweiligen Vor- und Nachteilen:
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— Diskretisierung von Kontinua vieler in erster
Né&herung kontinuierlicher Erscheinungen unse-
rer Umwelt. Die Erde, auf der wir leben, ist all-
seits in sich geschlossen. Viele Prozesse laufen
zumindest in Uberschaubaren Zeitintervallen
kontinuierlich ab. Zusétzlich gibt es mehr oder
weniger plotzlich und mehr oder weniger scharf
abgegrenzte Verénderungen der Zustdnde eines
Prozesses oder Kontinuums und weiche, flieRen-
de Ubergange. Die Schérfe der Abgrenzung hangt
von den gewdhlten oder bendtigten Genauig-
keiten und von der Auflésung der Modelle ab.

— Die meRtechnische Erfassung unserer Umwelt
und uns interessierender Prozesse kann kontinu-
ierlich und analog, aber auch diskret und digital
in entsprechenden Zeittakten erfolgen. Seit ihren
Anfangen zerlegen geodatische Messungen von
Winkeln, Strecken und Héhenunterschieden un-
sere kontinuierliche Umwelt in diskret verteilte
Einzelpunkte. Das dadurch entstehende geometri-
sche Gerdist fullt der Kartograph zur Erzeugung
eines kontinuierlichen Abbildes mit interpolie-
render Information.

— Eine Grundlage des Erfolges der Photogramme-
trie war seit ihren Anfangen die analoge Auf-
zeichnung riesiger Datenmengen und deren geo-
metrische Verarbeitung in mathematisch defi-
nierten Modellen, ohne Rechnungen ausfiihren
zu missen. Einige Angaben mogen die hierdurch
vermiedenen Datenmengen verdeutlichen:

— Bei einer Auflésung von 2 um in nur 64 Grau-
wertstufen enthalt das Bild einer photogramme-
trischen Aufnahmekammer im Format 23 x
23 cm? eine digital nur in 846 Gbyte speicher-
bare Informationsmenge. Wahlt man ein Byte
zur Darstellung eines Grauwertes, so bendtigt
man hierfir mehr als 13 Gbyte Speicherplatz.
Fur Farbbilder sind diese Zahlen zu verdreifa-
chen. Digitalisiert man ein monochromes Bild
mit einer geometrischen Auflésung von 15 pm,
erhdlt man 256 Mbyte an Informationen, die man
in etwa eineinhalb Stunden von einem Exabyte -
Band in eine SUN Sparc - Station einlesen und in
einer dreiviertel Stunde im Ethernetz verschicken
kann, wenn keine Daten-Komprimierung er-
folgt. Fir eine auf 30 um reduzierte geometri-
sche Auflésung reduzieren sich die genannten
Werte jeweils auf ein Viertel.

— Die moderne Satellitentechnik beschert uns noch
viel groflere Datenmengen. Landsat konnte seine
urspriingliche geometrische Auflésung des Mul-
ti-Spektral-Scanners (MSS) von etwa 80 x
56 m? in 7 Kanalen fiur Szenen von 185 X
185 km? und damit einem Informationsgehalt
von 7,6 Mbyte je Kanal durch den Thematic

Mapper (TM) auf 30x30m? entsprechend
38 Mbyte je Kanal fiir die gleiche Flache steigern.

SPOT liefert fur Color-Szenen in drei Kandlen
von etwa 60 x 60 km? eine geometrische Auf-
I6sung von 20 x 20 m* und damit 9 Mbyte je
Kanal. Fir einen panchromatischen Kanal liefert
SPOT eine geometrische Auflésung von 10 x
10 m? und damit 36 Mbyte.

GemaR einer Dornier-Produktinformation vom
17.06.1993 steigert Landsat 6 mit dem Enhanced
Thematic Mapper (ETM) durch einen zu den
bisherigen 7 Spektralkanélen zusatzlichen pan-
chromatischen Kanal von 0,50-0,90 um Wel-
lenlange die geometrische Auflosung auf 13 x
15 m? und damit die Datenmenge fir diesen Ka-
nal auf 175 Mbyte.

Der Radar-Satellit ERS-1 liefert in den Fast
Delivery SAR Images mit etwa 6300 Zeilen
mit 5000 Spalten mit einer geometrischen Auf-
I6sung von 20 x 16 m? von Szenen einer Aus-
dehnung von 100 x 100 km? etwa 63 Mbytes
an Informationen. Als Precision SAR Image verar-
beitete Szenen der gleichen Ausdehnung haben
die geometrische Auflésung 12,5 x 12,5 m?
und damit die Datenmenge 82-144 Mbytes bei
einer radiometrischen Auflosung von einem
Byte, fur die auch erhaltliche radiometrische Auf-
I6sung von zwei Bytes jedoch die doppelte Men-
ge [Proud und Battric, 1992]. Im knapp ersten
Jahr seines Umlaufes produzierte ERS-1 mehr
als 200000 Allwetter-Radarbilder  [McCay,
1993]. Waren sie alle absetzbar, stellten sie ge-
maR der Preisliste vom Sommer 1993 als einfa-
ches Produkt einen Wert von DM 250 Millio-
nen dar, als geokodierte Szenen jedoch von DM
650 Millionen.

Mengenlehre und Fuzzy Logic: unsere Algebra
und die daraus folgenden Rechenregeln gehen da-
von aus, daB Werte entweder zu einem Wertevor-
rat, einer Menge gehdren oder nicht. Scharfe
Abgrenzungen von Zugehdrigkeiten lassen sich
dadurch gut algorithmisch verarbeiten. Die nu-
merische und/oder statistische Verarbeitung der
unscharfen Zugehdrigkeiten bedingt entsprechend
angepalte Modelle. Sie sind seit etwa 1995 als
Fuzzy Logic bekannt geworden und durch Zadeh
[1965] eingefiihrt [Bandemer, 1990]; s. a. Kandel
[1986] und Tilli [1992]. Geodéasie, Photo-
grammetrie und Kartographie suchen noch nach
Umsetzungen dieses Modelles fur ihre Anwen-
dungen. (Untersuchungen zur Anwendung der
Regeln der Fuzzy Logic fur GIS erfolgten am
ITC, Enschede, durch Drummond [1988]).

143



Friedrich S. Kroll

— Vektordaten entstehen durch Messungen bzw.
Ableitung von Koordinaten diskret verteilter
Punkte und deren Verbindung. Bereits wahrend
der Messung interpretiert und klassifiziert man
die Umwelt und ihre Erscheinungen. Die Punkte
solbst interpretiert man als Vektoren der Ausdeh-
nung null. Verbindungen je zweier oder mehrerer
Punkte liefern Vektoren und schlieBlich offene
oder geschlossene Polygone.

— Gekrummte Linien sind mit geodéatischen Mit-
teln nur aufwendig aufzunehmen, photogramme-
trisch jedoch einfach, kostengiinstig und relativ
genau durch eine kontinuierliche Erfassung und
Registrierung.

— Ebene und Raumliche Daten: Methoden und Ge-
rate der Geodasie haben zu einer getrennten Be-
trachtung und Behandlung von Lage (zwei Di-
mensionen) und Hohen (eine Dimension) ge-
fihrt. Ein Modell, das erst durch GPS-Messun-
gen in dreidimensionalen, also rdumlichen Mo-
dellen Uberwunden wird. Die Photogrammetrie
hingegen liefert, seit es analoge Stereoauswerte-
gerate gibt, ohne Mehraufwand Koordinaten in
drei Dimensionen. Dadurch sind die Modelle der
Photogrammetrie seit jeher dreidimensional.

— Aus praktischen Griinden der Darstellung der In-
formation in Karten und wegen der entstehenden
Datenmenge hat die Photogrammetrie jedoch ihr
Modell in sogenannte zweieinhalb Dimensionen
(zweidimensionale und an ausgewéhlten Stellen
dreidimensional erganzte Darstellungen) unter-
teilt.

— Dreidimensionale Daten erfordern die Speiche-
rung der zu sammelnden Information in Daten-
banken (GIS/LIS) fiur beliebigen Zugriff und
Weiterverarbeitung.

— Erweiterungen fir mehrdimensionale Daten
(z.B. Stockwerkhohen oder geologische Hori-
zonte in Vertikalsonden) sind vorzusehen. Pho-
togrammetrische Methoden mussen hierzu nicht
geéndert werden. Weitere Dimensionen in GIS/
LIS wéren fir die Speicherung von Zeit und/
oder Genauigkeit erfalRter Information vorzu-
sehen.

— Punkt-, Linien- und Flachendaten erzeugt man
aus Vektordaten fur kartographische Zwecke.
Flachen kénnen in diesem Modell nur durch ihre
(zumeist scharfe) Abgrenzung definiert werden.
Ob Punkte innerhalb oder auRerhalb einer Flache
liegen, mul im Rechner zeitaufwendig getestet
werden. Das Auge des Menschen kann diese Ent-
scheidung zweifelsfrei und »augenblicklich« tref-
fen.

— Zu den Vorteilen der Vektordaten zahlen ihr ge-
ringer Speicherbedarf gegeniiber Rasterdaten und
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eine vorzugliche Eignung zur Speicherung belie-
biger Information in GIS/LIS (s.a. Maguire
[1991]).

Rasterdaten liefert die Fernerkundung mit Satel-
liten und entsprechenden Sensoren direkt von in
Spektralkanalen (definierten Bereichen des elek-
tromagnetischen  Spektrums) aufgezeichneter
radiometrischer Information in geometrischer,
rasterférmiger Anordnung.

Die Szene wird hierbei in Bild-Elemente, soge-
nannte Pixel, zerlegt, fir die je Spektralkanal ein
Grau- oder Farbwert entsprechend der radiome-
trischen Auflésung des Sensors gespeichert wird.

Multi- Spektral - Scanner (MSS) erweitern den ra-
diometrischen Aufnahmebereich vom panchro-
matischen 0ber sichtbare Farbe des elektro-
magnetischen Spektrums in dessen thermalen
Bereich mit nahem, mittlerem und fernem Infra-
rot zur Gewinnung zusatzlicher Information.

Radar zur Registrierung reflektierter Signale im
Mikrowellenbereich dient auch zur Gewinnung
zusétzlicher Information.

Die Ausweitung des Informationsgehaltes be-
dingt die bereits beschriebene Datenflut. Mul}
man doch die gesamte Raster-Szene mit Werten
fir alle Pixel fullen, speichern und verarbeiten.
Vektordaten hingegen speichern Information nur
dort, wo diese gesammelt ist.

Kompression der Daten und deren Lauflangen-
kodierung verringern den Speicherbedarf, bedin-
gen aber vor Zugriffen auf die Daten Rechenzei-
ten flr die Dekompression.

Klassifizierung ist die Interpretation von Raster-
daten. Sie ist mit oder ohne Musterdaten als
uberwachte bzw. nicht Uberwachte Klassifizie-
rung programmgesteuert moglich. Bei ersterer
sucht man nach Pixeln, die mit angebbaren
Wahrscheinlichkeiten (Maximum Likelihood) zu
einer Klasse, einem Muster gehoren. Bei der
zweiten Methode zerteilt man die Szene nach
numerischen Regeln in sogenannte Cluster, wo-
her der Ausdruck Cluster-Analyse (s.a. Dubes
[1976] und Spéath [1977]) kommt. Danach muf}
man feststellen, welche Klassen von Information
in den Clustern abgebildet sind und ob diese so
gefundenen Klassen uberhaupt brauchbar sind.
Die Klassifizierung liefert Gber Informations-
muster (samples) direkt Flachen gleicher Klas-
sen, deren Abgrenzung danach ermittelt werden
mufi3.

Hybride Daten (sowohl Raster- wie auch Vektor-
strukturen) sind fur eine Kombination der Vor-
teile und Vermeidung ihrer Nachteile mit moder-
nen Systemen aus Geraten und Programmen zur
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Bildverarbeitung vorgesehen. Dabei sollen die
speichergunstigen Vektorstrukturen fiir Zugriffe
auch nach Operationen der Bildverarbeitung er-
halten bleiben und aus Rasterdaten Vektoren ab-
leitbar, in die Vektorwelt integrierbar und Dar-
stellungen symbolisierter Vektoren den Raster-
bildern so Uberlagerbar sein, da der Informa-
tionsgehalt der Rasterdaten erhalten bleibt. Der
Bearbeiter soll beliebige Ubergénge von Raster-
in Vektordaten und umgekehrt mdglichst nicht
besonders merken.

— Datenkonversion von Vektor in Raster gestatten
triviale und eindeutige Rechenmodelle. Aller-
dings muR hierzu jeder durch seine Endpunkte
gegebene Vektor in eine lickenlose Folge von
aneinandergrenzenden Grauwerten — die all ihre
Nachbarn nicht kennen — umgewandelt werden.
Die umgekehrte Operation ist nicht so trivial
auszufiihren, da wegen der flachenhaften Struk-
turen von Rasterdaten oftmals nur undeutlich
vorhandene Kanten gesucht, gefiltert und in Vek-
toren umgewandelt werden mussen. Fur hdufig
vorkommende sanft ansteigende Grauwertrampen
als Grenze zwischen homogenen Flachen muf
mit Schwellenwerten (tresholds) die Grenze fest-
gelegt und meist auch auf ein Pixel Dicke ske-
lettiert werden.

5. Ausgewahlte Beispiele zum
Problem der Interpolation

Die folgenden Beispiele sind dem Geodaten langst
vertraut und zumeist lastige, manuell auszufiih-
rende, ermiidende und meist auch uninteressante und
deshalb durch Einsatz von Digitalrechnern und
Entwicklung entsprechender Programme zu auto-
matisierende Tatigkeiten. Hierzu sind antrainierte
Arbeitsschritte, deren Folge und logisch variierte
Zusammensetzung zu formalisieren, in Algorith-
men umzusetzen und Kriterien fur die Folge der
Entscheidungen festzulegen. Es sind also geeignete
Modelle — Formalisierungen — aufzustellen, aber
nicht nur verbal fur den Menschen erkléarend, son-
dern angepal’t der auf Rechnern realisierten Logik
und dort implementierten Sprache(n) mit deren
Vorrat an Befehlen. Ohne bewuBtem Ablauf langer
Ketten von Entscheidungen, fugt der Mensch, ist er
erst hinreichend trainiert, Uberwiegend die notwen-
digen Arbeitsschritte richtig, dem Detailproblem
angepaldt, zusammen. Allerdings kann man sich
darauf nicht unbedingt verlassen. Variable Tages-
form, Ermudung, Ablenkung sowie Grad und Ak-
tualitat des Trainings verandern Ergebnisse gleich-
artiger Aufgaben. Wegen imperfekter Modelle und
deren Abbildung auf nur sequentiell statt wie not-

wendig vernetzt ablaufende Strukturen erzielt man
auch mit programmgesteuerten Ldsungen héufig
nur mit zu geringen Wahrscheinlichkeiten die ge-
wiinschten richtigen Ergebnisse. Zur sicheren Er-
zielung bleibt nur eine mihevolle und fehleranfél-
lige Suche nicht befriedigender Details und fehler-
hafter Ergebnisse des programmgesteuerten Ablau-
fes sowie deren manuelle Verbesserung durch inter-
aktive Eingriffe.

5.1 Interpolation fir Digitale Gelande-
modelle

Ausgehend vom Englischen und dem dort ver-
wendeten Begriff Digital Terrain Model wurde im
deutschsprachigen Raum Digitales Gelandemodell
eingefiihrt, das besser Digitales Hohenmodell heis-
sen sollte ([Stephani, 1975] aus der damals unter
Leitung von E. DORRER stehenden Arbeitsgruppe
Numerische Photogrammetrie der DGPF). Digitale
Gelandemodelle sind definiert als Speicherung einer
Menge von Gelandepunkten mit bekannten dreidi-
mensionalen Koordinaten und zugehériger Rechen-
vorschriften zur Ableitung/Interpolation nicht di-
rekt gespeicherter Information.

Hierzu gehdren zwei Problemkreise:

— die Interpolation (Schatzung) der Hohen beliebi-
ger, durch ihre Lage definierter Punkte [Haendel,
1975; Miller, 1958; Schmutter, 1977; Schut,
1974, 1976; Wild, 1980, 1983; Winter, 1980;
Wolf, 1980].

— je Hohenlinie die fortlaufende Schétzung der
Lage ihrer Stutzpunkte (mit gleicher Hohe) in
der Ansammlung von Stiitzpunkten fir die be-
liebig komplex ausgeformte Gelédndeoberflache.
Stiitzpunkte von Hdéhenlinien kdnnen nicht in
beliebig dichter Folge geschétzt werden. In sie
muB ein plausibler und das Gelénde beschreiben-
der Verlauf interpoliert werden [Boyle, 1970;
Clenshaw, 1968; Cox, 1975; Davis, 1975; Fal-
coner, 1971; Freeden, 1981; Gottschalk, 1972;
Greville, 10972; Koch, 1971; Kratky, 1981;
Lauer, 1976; Lyche, 1974; Markwardt, 1978;
Masson d’Autume, 1976; Williams, 1978].

Fur beliebig angeordnete Stutzpunkte muR man
dreidimensionale  Koordinaten speichern. Fir
regelmaRig im Raster angeordnete Stiitzpunkte je-
doch nur die Hoéhen, wenn man je Hohenmodell
neben allgemeinen Angaben und Projektdaten auch
Ausdehnung und Orientierung des Rasters und seine
Intervalle speichert (s.a. Leberl [1973, 1975]).
Dies flhrt zur:

— Interpolation regelmaBig angeordneter Stitz-
punkte in unregelmaRig verteilten, sofern Héhen
nicht direkt in ihrer Wunschposition mefRbar
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sind, was wegen Bewuchs und Bebauung nicht
immer moglich ist. Entweder werden dadurch die
Rasterhdhen mit (Interpolations-) Fehlern behaf-
tet oder sie werden — auch die Genauigkeit min-
dernd — durch Héhen von mefRbaren Nachbar-
positionen ersetzt.

— Lineare Interpolation in unregelméRig verteilten
Stutzpunkten in durch sogenannte Dreiecksver-
maschung zu findenden Dreiecken [Bauhuber,
1975; Koch, 1985; Powell, 1977]. Die Drei-
ecksvermaschung ist ebenso wie die Interpola-
tion in regelméRigen Rastern ein zeitaufwendiger
ProzeR. Da das zu interpolierende Gelénde durch
Dreiecksflachen nur in erster Naherung approxi-
mierbar ist, hat man auch fiir diese Interpolation
eine zusatzliche Berucksichtigung der den Drei-
ecken benachbarten Punkte — also nichtlineare
Ansdtze — vorgeschlagen und realisiert. Erst seit
wenigen Jahren kénnen Programme rechteckig
und dreieckig angeordnete Strukturen von Stutz-
punkten gemeinsam verarbeiten.

Zahllose Modelle sind zur Interpolation ent-
wickelt und in der Praxis eingesetzt. Die hierzu auf-
gefuihrte Literatur ist nur ein verschwindender
Bruchteil der vorhandenen. Trotzdem ist eine opti-
male Strategie zur Interpolation nicht angebbar.
Auch ist nicht quantifizierbar, welche Art der Inter-
polation fur bestimmte Gelandetypen vorzuziehen
ist. Alle Raster-Modelle jedoch erfordern Bruchkan-
ten zur Abgrenzung der Flachen, in denen und Uber
die hinaus nicht interpoliert werden darf (s.a. Hof-
mann - Wellenhof [1983]).

Zu den wesentlichen Interpolationsmethoden ge-
horen:

— Polynomapproximation mit Vereinfachung auf
gleitende Schragebene [Koch, 1973].

— Bikubische Polynome mit der Vereinfachung auf
unvollstandige bikubische, gewohnliche biku-
bische, biquadratische bis bilineare Polynome.

— Stickweise Polynome [Cox, 1971; Kubik,

1971].

— Anwendung der Korrelation (Mittelwertbildung
nach der Methode der kleinsten Quadrate, Wiener -
Préadiktion nach Moritz [1973]) durch Kraus
[1972, 1974]. Dazu wird von den Stitzwerten
des Gelandemodells durch ein stark U(berbe-
stimmtes Polynom ein der Deterministik, dem
Trend entsprechender Anteil der Gelandeform ab-
gespalten. Der verbleibende Rest wird in einen
korrelierten Anteil, die Kleinformen, und in
einen unregelmdfigen Anteil, das Rauschen
(noise), zerlegt. Die Verwendung geeignet vor-
zugebender statistischer RechengréRen der Vari-
anz und Kovarianz sollen MaRe fir die GroRe der
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erwarteten Abweichung von der Trendflache und
fur die Korreliertheit der Stitzpunkte zufolge
ihrer Entfernungen definieren. Das Rauschen
kann als Gelédnderauhigkeit oder MefRfehler der
Stutzpunkte definiert werden [Grafarend, 1972;
Hein, 1979; Kapokakis, 1984; Lauer, 1972;
Wolf, 19074, 1981].

— Multiquadratische Interpolation nach Hardy
[1975, 1977] und Gopfert [1977].

— Interpolation durch gewogene und gleitende Mit-
tel [Koch, 1973].

— Lineare und quadratische Interpolation in Drei-
ecken [Bauhuber, 1975].

— Interpolation durch Anwendung der Methode
finiter Elemente [Ebner, 1979; Strang, 1973].

— Interpolation durch Spline-Funktionen [Hayes,
1974; Masson d’Autume, 1976, 1978, Lelgeman,
1980, 1981].

5.2 Interpolation fir H6henlinien

Hohenlinien nach topographischen Aufnahmen
des Gelandes interpolieren Geodaten und Kartogra-
phen seit langer Zeit empirisch und manuell. Nu-
merisch entspricht dieser Aufgabe der Schnitt paral-
leler horizontaler Ebenen mit zu findenden, durch
die Stltzpunkte des Geldandemodells optimal ge-
legten, numerisch beschreibbaren Flachen. Dazu
mul zuerst fur geeignet auszuwahlende Teilgebiete
eine sie optimal beschreibende Flache gefunden
werden. Da alle genaueren Methoden das Gelande
immer durch Flachen héherer Ordnung approximie-
ren, erhalten die nebeneinander liegenden Schnitt-
linien — die Hohenlinien — notwendigerweise eine
gute Nachbarschaftsgenauigkeit, die zumeist auch
die gewilinschte Scharungsplastik erzeugt. Stick-
weise sind die Schnittlinien zu berechnen und als
Folge von Stitzpunkten zu speichern. Die so ent-
standenen Spaghetti-Linien missen fiir die Zeich-
nung geordnet und fortlaufend durch interpolierende
Kurven verbunden werden. Weder manuell noch al-
gorithmisch sind beliebig kleine Abstdnde der
Stiitzpunkte interpolierbar. Deshalb sind zu ihrer
optimalen Verbindung viele héherwertigere Model-
le als Polygonziige vorgeschlagen [Akima, 1970;
Douglas, 1973; Ophiem, 1981, Spéth, 1977].

5.3 Interpolation flir geometrisch
definierte Funktionen

Im System der Vektordaten bietet die Interpola-
tion in geometrisch definierten Funktionen keine
algorithmischen Probleme, oft aber solche der
Rechenzeit:

— Die zu behandelnden Datenmengen sind dbli-
cherweise gering im Verhaltnis zur Verarbei-
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tungsgeschwindigkeit moderner Rechner. Auler-
dem sind notwendige numerische Genauigkeiten
fur anschauliche Darstellungen mit entsprechend
komplexen Modellen zumeist beliebig erzielbar.

— Die Darstellung sehr vieler sehr kleiner Kreise
ist mit Vektorplottern allerdings ebenso wie die
komplexer Signaturen/Symbole unwirtschaft-
lich. Die dafiir notwendigen, eng beisammen lie-
genden Stutzpunkte ermdglichen bei der Zeich-
nung keine ausreichenden, fur lange gerade Li-
nien optimierte Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Vektorplotter. Hier hilft nur
der kostengiinstigere Einsatz von Lichtzeichen-
kopfen (optical exposure head, OEH) und die
Zeichnung auf lichtempfindlichen Film in Dun-
kelkammern.

— Fir die Darstellung von Geraden, Kreisen, Ellip-
sen und &hnlichen glatten, mathematisch defi-
nierten Linien oder Kurven existieren an Raster-
plottern keine Makroroutinen wie an Vektorplot-
tern. Die dadurch entstehenden Probleme wach-
sen an, wenn diese geometrisch definierten Li-

nien gestrichelt, strichpunktiert oder symboli-
siert dargestellt werden sollen. Die zu I§senden
Probleme betreffen eine mdglichst effiziente
rechnerische Ermittlung aller zur anschaulichen
Darstellung notwendigen Pixelpositionen und
das Aliasing:

Aliasing (Betteridge [1978]: »alias = falscher
Name«, »alienate = entfremden«) bedeutet fur
die graphische Datenverarbeitung, dal3 beispiels-
weise horizontale und diagonal verlaufende, je-
weils ein Pixel dicke Geraden nicht mit gleicher
Helligkeit dargestellt warden konnen, da die je-
weils resultierende Schwarzung von Papier oder
Bildschirm nicht gleich ist. Ebenso entstehen
unterschiedliche statt gleichabstdndige Untertei-
lungen fir strichlierte und strichpunktierte Li-
nien in Abhéngigkeit von ihrer Steigung in der
Rastermatrix.

Als prézisere Definition findet man im Engli-
schen fiir Aliasing: »introduction of error into
the computed amplitude of the lower frequencies
in a Fourier Analysis of a function carried out

Bild1%:  Generiert wurde ein schachbrettartiges Raster von 8 x 8 Feldern mit je 8 x 8 Pixel mit den al-
ternierenden Grauwerten 25, 125 und 230. Danach wurde es mit den Faktoren 1,23 und 1,32 in
Zeilen- und in Spaltenrichtung vergroRert.

Die anschlielend notwendige radiometrische Interpolation erfolgte von links nach rechts mit der
Sinc-Funktion im Fenster 5 x 5, danach im Fenster 13 x 13, weiter mit bilinearer, mit N&ch-
ster Nachbar- und mit Langrange 'scher Interpolation.

Die sich ergebenden 5 Strukturen der oberen Bildreihe sind wohl auf einem hervorragenden Bild-
schirm, nicht aber in der hier méglichen Wiedergabequalitat sichtbar. Deshalb wurden alle Ergeb-
nisse jeweils mit gleicher Lichtrichtung (Neigung von 50 gon gegen Achsen und Vertikale) ge-
schummert. Der Nachste Nachbar liefert hier das beste Ergebnis, Sinc das schlechteste, unabhén-
gig von der GroRe des Fensters. Deutlich sind anstatt homogen gefarbter Felder periodische
Strukturen sichtbar. Die bilineare und die Lagrange Interpolation ergeben unterschiedlich breite
Rampen zwischen den Feldern.

1 Die Bilder 1 bis 3 zeigen Aliasing - Effekte nach Interpolationen in Rasterbildern bzw. nach der Rasterung von Kreisen und Gera-
den mit verschiedenen Strategien zur Umwandlung von Vektor- in Rasterdaten.
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Bild 2%

— oben:
konzentrische Kreise aus alternierender An-
wendung der Methode Bresenham und Digital
Differential Analyzer (DDA).

— unten:
Gerade von links nach rechts generiert mit
symmetrischem und einfachem DDA und
nach Bresenham.

using discrete time samplings whose interval
does not allow the proper analysis of the higher
frequencies in the analyzed function« [Lapedes,
1978].

— Bei Bildrekonstruktionen nach geometrischen
Transformationen fiihren Interpolationen mit
einfachen Modellen (wie dem sehr rasch ermit-
telbaren Nachsten Nachbarn) haufig zu storen-
den Artefakten, die auch als Aliasing bezeichnet
werden (siehe Bild 1, 2 und 3).

5.4 Interpolation radiometrischer Bild-
information der Fernerkundung

Nachdem geometrische Transformationen eine ge-
gebene Pixelstruktur zur Anpassung an andere Dar-
stellungen/Projektionen verandert haben, muR
man in der neu entstandenen Geometrie die Struktu-
ren wieder exakt rekonstruieren:
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konzentrische Kreise mit DDA fiir Kreise.
— oben rechts:

konzentrische Kreise nach Bresenham.

— unten:
Gerade von links nach rechts generiert nach
Bresenham und mit einfachem und symmetri-
schem DDA.

— Fir die Darstellung auf Bildschirmen oder mit
Rasterplottern muf3 eine neue Matrix aus Grau-
und Farbwerten ohne Liicken oder Uberschnei-
dungen entstehen. Dazu muRR man interpolieren
und dies zweckmaRigerweise im Originalbild.

— Anstatt das gegebene Bild durch eine geometri-
sche Transformation rechnerisch zu entzerren, er-
mittelt man hierzu die inverse Transformation
des entzerrten in das gegebene verzerrte Bild. Mit
den sich ergebenden Parametern der Transforma-
tion findet man flr ganzzahlige, sequentiell fort-
laufende Pixelkoordinaten im entstehenden (ent-
zerrten) Bild korrespondierende, zumeist unrunde
Koordinatenwerte im gegebenen Bild.

— Zu ihnen interpoliert man jene Grau- oder Farb-
werte, die ein Scanner aufgenommen hétte, ware
der Mittelpunkt seines Sichtfeldes genau an die
berechnete Stelle gefallen. Diese Interpolation
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setzt wieder geometrische Modelle voraus. Stra-
tegie der Interpolation kann eine Optimierung
der Rechenzeiten oder der radiometrischen Genau-
igkeit der Interpolation sein.

— Die Literatur bietet zur Interpolation eine Viel-
zahl von sehr schnellen und ungenauen bis zu
immer rechenintensiveren und deshalb teureren,
aber préziseren Modellen (s. a. Bild 1).

— Winscht man schnelle Rechenzeiten und reicht
eine geringe Genauigkeit im entstehenden Bild
aus, so wahlt man als Interpolator einfach den
Néchsten Nachbarn zum gewiinschten Grauwert.
Dieser Nachste Nachbar ist gefunden, wenn man
die gewiinschte Position mathematisch rundet
und den so gefundenen Grau-/Farbwert (ber-
tragt.

— Waunscht man jedoch héhere Genauigkeiten, geht
man zu linearen Faltungen (Convolutionen) mit
zweidimensionalen Dreiecksoperatoren oder zu
bilinearen Interpolationen in die umgebenden
vier Pixelwerte tber.

— Mit seigendem Rechenaufwand verbessert sich
das Ergebnis immer mehr, wenn man durch
Konvolution mit dem Sinc-Operator interpo-
liert und hierzu die GroRe der Konvolutionsma-
trix zunehmen 146t. Man erkauft die besseren Er-
gebnisse durch immer langer werdende Rechen-
zeiten.

— Ab Konvolutionsmatrizen von 11x11 sind
Fast Fourier Transformationen (FFT) und Filte-
rungen im Spektralbereich trotz der erforderli-
chen Rucktransformationen schneller und genau-
er als Konvolutionen. Faltungen mit einem von
Minus bis Plus unendlich laufenden Sinc-Ope-
rator restaurieren das gegebene Bild exakt und
entsprechen auch exakt den Ergebnissen der
FFT.
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Glnther Kupfer und Bernhard Weber

Eine unkonventionelle Anwendung der analytischen

Photogrammetrie

Zum Aufsuchen luftunsichtbarer Punkte, deren Koordinaten gegeben sind, mit Hilfe von

Stereobildpaaren

Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zum Aufsuchen von Grenz-
punkten vorgestellt, die in der Ortlichkeit durch
Steine oder sonstige Kennzeichen vermarkt, aber
mangels geeigneter Signalisierung in Luftbildern
nicht erkennbar sind. Zu diesem Zweck wird ihre
Lage aus der Katasterkarte mit Hilfe analytischer
Photogrammetrie in ein geeignetes Luftbildpaar
Ubertragen. Unter stereoskopischer Betrachtung
werden die Punkte dann in der Ortlichkeit aufge-
sucht.

Summary

Boundary points which are not targeted and,
therefore, not visible in aerial photographs shall be
identified on site. For this purpose their positions
can be transferred from cadastral maps into suitable
stereo pairs of aerial photographs by analytical
photogrammetry methods. Then the boundary
points can be located on site under stereoscopic
viewing of the images.

Einleitung

Ein Senkrecht-Luftbild gibt in zentralperspekti-
ver Darstellung Schwarzungen entsprechend der Re-
flexionseigenschaften der luftsichtbaren Oberflachen
wieder, unabhéngig von der Bedeutung der so zur
Darstellung gelangten Bilddetails fiir die spezielle
photogrammetrische Aufgabe. Im Gegensatz dazu
kdnnen kartographische Darstellungen einen Grad
an Abstraktion erreichen, der keine sichtbare Bezie-
hung zu irgendwelchen Details im Gelénde auf-
weist. In diesem Extremfall sind zwischen Luftbild
und Karte keine unmittelbaren Zuordnungsmog-
lichkeiten mehr gegeben. Dieser Fall tritt annéhernd
bei Katasterkarten auf, die keine topographischen
Details enthalten. Ahnlich kann es z.B. bei Lei-
tungsplanen sein. Sind nun Uber verlaliche Koor-
dinatenangaben fiir Kartendetails und hinreichend

viele identische Punkte in Karten und Bildern
grundsatzlich  Transformationen von Karten-
(Gelénde-) koordinaten in Bildkoordinaten angebbar,
so kann man beliebigen Kartenpunkten homologe
Bildpunkte zuweisen. Liegen von den Kartenpunk-
ten dabei nur Grundrikoordinaten vor, so kénnen
die fehlenden Hohenangaben aus einer Stereo- Aus-
wertung gewonnen werden, woraus Bildkoordinaten
fur beide Bilder des Stereogramms zu berechnen
sind. Fir den nachstehend erlauterten Versuch wurde
diese einfache, mit Mitteln der analytischen Photo-
grammetrie routinemé&Big ablaufende Beziehung ge-
nutzt.

Aufgabenstellung

Von einem land- und forstwirtschaftlich genutzten
Areal im Berchtesgadener Land lagen eine Kopie
aus einer Flurkarte im Malstab 1:5000 sowie ein
Stereobildpaar (Normalwinkel) neueren Datums im
mittleren Mafistab von 1:18000 vor. Er war anzu-
nehmen, daf die Kartendarstellung aus einer hinrei-
chend homogenen Messungsgrundlage entstanden
war. Uber topographische Details der Katasterkarte —
im wesentlichen einzelne Hofe im Arbeitsgebiet —
sowie iber Héhenangaben aus der Topographischen
Karte 1:25000 konnte das Stereomodell absolut
orientiert werden.

Damit war die VVoraussetzung gegeben, vermarkte
Grenzpunkte (Grenzsteine, andere Grenzzeichen) in
Bildkoordinaten umzurechnen. Diese Punkte waren
in den Luftbildern zu markieren, und nach dieser
Darstellung in den Bildern sollten die Grenzpunkte
von nicht Ortskundigen im Geldnde aufgesucht
werden. Das Untersuchungsgebiet umfal3te mehrere,
getrennt liegende Flurstiicke mit einer Gesamtflache
von ca. 17 ha und maximalen Héhenunterschieden
von ca. 500 m.

Von den aufzusuchenden vermarkten Punkten la-
gen etwa 20 in freier Feldlage, an Waldrandern und
offentlichen Wegen. Weitere rund 40 Punkte mar-
kierten Grenzen in extensiv bewirtschaftetem Berg-
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wald. SchlieBlich erschien es sinnvoll, auch
unvermarkte Grenzverldufe in die bildbezogene
Darstellung mit aufzunehmen, so daR alle Grenzen
im Stereogramm stereoskopisch betrachtet werden
konnten. Auch diese Grenzverlaufe sollten — wenn
auch mit minderer Genauigkeit — in der Ortlichkeit
angebbar sein.

Photogrammetrische Arbeiten

Fur die Losung der Aufgabe standen zur Verfligung:
— Rechner Hewlett Packard HP 1000
— Planicomp Zeiss C 100

Zeichentisch Zeiss DZ 6

Kontaktkopiergerat Zeiss KG 30

— Entzerrungsgerét Zeiss SEG V

Die Luftbilder wurden routinemé&Rig orientiert,
wobei Kartenpunkte — wie oben beschrieben — zur
absoluten Orientierung verwendet wurden. Diese
Punkte dienten im Grundri auch dazu, Kataster-
karte auf dem Zeichentisch und im Stereomodell im
C 100 aufeinander einzupassen.

Fur die nachfolgende Messung wurde ein eigenes
Programm geschrieben, das folgende Schritte
enthielt:

1) Alle vier Rahmenmarken beider Bilder anfahren
und ihre Bildkoordinaten registrieren.

2) Die Lage der Grenzpunkte am Zeichentisch
einstellen (Koordinaten X,Y). Die Geldndehthe Z
des Punktes ist hdchstens ndherungsweise be-
kannt. Dadurch Umrechnung in ndherungsweise
Bildkoordinaten des Punktes in beiden Bildern
und entsprechende Nachfiihrung der Bildwagen
im C 100.

3) Unter Beibehalten der Koordinaten X,Y des lau-
fenden Punktes im C100 Aufsetzen der Mel-
marke auf die Geldndeoberflache. Damit ergeben
sich Hohen Z im Geldnde und endgiltige Bild-
koordinaten des Grenzpunktes in beiden Bildern.

4) Gelandekoordinaten sowie Bildkoordinaten bei-
der Bildpunkte speichern, dazu Linieninforma-
tionen Uber den Grenzverlauf von Punkt zu
Punkt.

5) Fortlaufende Messung nach 2) bis 4) fir alle
Grenzpunkte.

Zeichenarbeiten

Die Bildkoordinaten von Rahmenmarken und
Grenzpunkten wurden fir beide Bilder am DZ 6 auf
Klarsichtfolie kartiert und die Grenzen durch Li-
nienziige dargestellt.
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Photographische Arbeiten

Diapositive beider Bilder und die Kartierungen der
gewonnenen Bildpunkte wurden in genauem Kon-
takt am KG 30 kopiert, wobei die Einpassung Uber
die kartierten Rahmenmarken geschah. Von den so
entstandenen kombinierten Negativen wurden Kon-
taktkopien und am Zeiss ZEG V zusétzliche Ver-
gréRerungen im mittleren Mafstab von 1:5000
angefertigt. Letzteres hatte jedoch (bei ausreichender
Geratedimension fir die Vorlage!) auch mit einem
normalen VergroRerungsgerat geschehen kénnen.

Feldarbeiten, Ergebnis und Wertung

Ohne Ortskenntnis wurden anhand der vorgenann-
ten LuftbildvergroRerungen die Grenzpunkte in der
Ortlichkeit aufgesucht. Dazu waren die VergréRe-
rungen (in Basisrichtung) in etwa zwanzig Zentime-
ter breite Streifen geschnitten worden, um mit ei-
nem einfachen Taschenstereoskop arbeiten zu kon-
nen. Bei einer eindeutig vorhandenen Zuordnung der
Bewirtschaftungsgrenzen zu den Katastergrenzen
ware dieser VVorgang sicherlich haufig durch Abge-
hen der &rtlichen Nutzungsgrenzen mdglich gewe-
sen. Wegen der extensiven Nutzung der Flachen und
haufig fehlender Identitdt von Kataster- und Nut-
zungsgrenzen war diese Zuordnungsmoglichkeit fast
durchgehend nicht gegeben. Trotzdem gelang es,
unter Einschluf® der schwierigen Begehung des
Bergwaldes praktisch alle Grenzverlaufe in der Ort-
lichkeit anzugeben. In den wenigen Féllen, in denen
Punkte nicht aufzufinden waren, konnte teilweise
der Grund des Versagens angegeben werden. So lag
z.B. ein Grenzstein nach der Kartierung in den
Luftbildern eindeutig unter einem Komposthaufen.

Bei vorhandenem Programm fiir den C 100 waren
flir Orientierung und Punktmessung etwa drei Gera-
testunden erforderlich. Hinzu kam etwa eine Stunde
Arbeit im Photolabor.

Fur alle AuRenarbeiten bendtigte eine einzelne
Person etwa einen Kalendertag. Messungen im Ge-
lande waren nicht erforderlich. Damit hat sich das
Verfahren auch in diesem Abschnitt als praktikabel
erwiesen.

Natdrlich ist es nicht moglich, auf diese Weise
einen rechtsverbindlichen Eigentumsnachweis zu
fuhren. Doch diirfte das Verfahren ausreichen, in ex-
tensiv genutzten Gebieten Kenntnis iber Grenzver-
laufe und Vorhandensein von Grenzzeichen zu er-
langen.

Waéhrend mit diesem Konzept die Gelandearbeiten
minimiert werden kénnen, erfordern die Vorberei-
tungsarbeiten im Biro die Bereitstellung hoch-
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genauer und kostenintensiver Geréte. Dieser Auf-
wand dirfte bei vorhandener Software im Vergleich
mit den Kosten eines MeRtrupps bei reiner Gelén-
dearbeit vertretbar sein.
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Target Design: A Simplifying Approach for
Computer Vision

Als ich vor fast 25 Jahren von Stuttgart nach Kanada kam, um an der University of New Brunswick in Frede-
ricton mein Studium fortzusetzen, wullite ich nicht, was mich dort alles erwarten wiirde — eine neue Umge-
bung, eine neue Sprache und ein neues Studiengebiet, die Informatik. Es hat nicht lange gedauert, bis ich
Prof. Dr. Egon Dorrer kennengelernt habe und er mir mit Rat und Tat weitergeholfen hat. Dem folgte eine
lange Zeit der Zusammenarbeit, wobei nun ich Egon Dorrer mit meinen elektrotechnischen Kenntnissen
etwas weiterhelfen konnte — denn damals wurde (berall und alles computerisiert, selbst die Photogrammetrie.
Seit dieser Zeit konnte ich die akademische Zusammenarbeit mit Vermessern aller Sparten aufrechterhalten,
was diesen Beitrag besonders geeignet erscheinen laBRt. Auf dem Gebiet der Bildverarbeitung und Computer
Vision liefert die Informatik heute nicht nur neue Technologien fiir Anwendungen im automatisierten Ver-
messen, sondern wendet auch selbst Methoden der Triangulation an, welche den Vermessern seit langem ver-
traut sind, wie es dieser Beitrag zeigt.

Ich freue mich, zu der Festschrift zum 60. Geburtstag von Egon Dorrer beitragen zu kdnnen, und wiinsche
dem Jubilar alles Gute und weiteren Erfolg in der Lehre und Forschung. Ich schlieBe mit dem Wunsch, dal
der Meinungsaustausch und die Zusammenarbeit zwischen Vermessern und Informatikern weiterhin aufrecht-

erhalten wird, zum Vorteil fir beide Seiten.

Summary

A novel approach to computer vision is presented
in this paper. Rather than developing ever more
complex algorithms to extract given objects from
images, the design of simple targets for given fast
and robust algorithms is promoted. The mathemat-
ical nature of this approach leads to optimized
target structures. A unifying model for vision algo-
rithms is introduced which combines target primi-
tive extraction and target structure matching. The
usefulness of this approach is demonstrated by two
practical examples. The performance of the vision
systems are analyzed for the purpose of target loca-
tion and pose estimation.

Zusammenfassung

In diesem Bericht wird eine neuartige Methode in
der Bildverarbeitung vorgestellt. Anstatt immer
komplexere Algorithmen fiir die Erkennung von
vorgegebenen Objekten in Bildern zu entwickeln,
wird der Entwurf von einfachen Zielmarken fur be-
kannte, schnelle und robuste Algorithmen vorge-
schlagen. Die mathematische Behandlung macht
eine Optimierung der Zielmarken mdglich. Ein
umfassendes Modell fiir Bildverarbeitungsalgorith-
men wird eingefiihrt, das die Erkennung von Ziel-

markenelementen und die Zielmarkenzuordnung
kombiniert. Die erfolgreiche Anwendung dieser
Methode wird an zwei praktischen Beispielen ge-
zeigt. Die Genauigkeit der Bildverarbeitungssyste-
me wird fir den Zweck der Bestimmung der Ziel-
markenposition im 2D-Raum und der Zielmar-
kenlage im 3 D-Raum analysiert.

1. Introduction

Computer vision has matured into a technology
that has proven itself as a useful and reliable tool
in the manufacturing industry. However, because
computer vision still remains much inferior to
human vision in many aspects, its successful use
is limited to selected tasks in industry where
uncluttered and clean images are to be processed at
a reasonably low rate in time. Typical examples are
object detection for counting, shape evaluation for
sorting and inspection, and measurement for quality
control. Examples in other areas include motion
detection in surveying applications and automated
object tracking for military and space applications.
In general, the more complex the objects are the
lower the success rate or measurement accuracy
becomes and the longer it takes for processing the
images [Wallace, 1983, Russel and D’Arcy, 1986].
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Fig. 1: Approaches of Computer Vision

Classical computer vision deals with the system-
atic or ad-hoc design of algorithms to process
images in order to extract and evaluate desired
objects. As a rule, an algorithm defines object
features which are unique to the desired object and
states ways how to manipulate these features to
recognize an object and further process it
(Fig. 1a). The more complex the object and the
more cluttered the images are, the more difficult
becomes the algorithm’s task. Although theoreti-
cally there is no limit on the number of object
features and the algorithm complexity, a practical
limit is reached very quickly. This limit is due to
the finite number of known mathematically
definable object features, the loss of invariance of
these features to image distortions and the
prohibitively long processing time on today’s
sequential digital computers. This hard limit is
advanced only slightly every year, mostly due to
advances in computer technology rather than to
novel algorithm design.

An alternative way to advance computer vision
has been proposed previously by the author and his
research group [Kurz, 1986; Harjoko and Kurz,
1990, 1992 and 1993]. Its progress is based on the
idea of simplification of object manipulations. It
was proposed to reserve the trend towards ever more
complex algorithms designed for given objects, and
to adapt the objects — or targets as recognizable
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parts of the objects — to known robust and fast
vision algorithms. We call this approach »Target
Design«. The target design approach can be classi-
fied as a cooperative vision methodology as it
enrolls the help of some external tools which
simplify the vision process (Fig. 1b). Because of
its mathematical modelling nature, this approach
also lends itself readily for optimization in the
target design phase. The ground work for the target
design was prepared by the author [Kurz, 1986] and
much of the research work was carried out by Har-
joko for his graduate theses under the supervision
of the author.

This paper combines the results achieved so far
for the target design methodology. In previous
work each different vision algorithm required the
creation of its own dedicated model. A newly
developed unifying model of vision algorithms is
presented which is applicable for a wide range of
vision algorithms and target structures by integrat-
ing the different modelling approaches into a single
model. The target structures, given by the target
primitives and their topology, suitable to the
vision algorithms are outlined. By way of two
examples the usefulness of the target design
approach is demonstrated whereby computer vision
is used to determine in 2D location or the
3D pose of a target in a scene. For the 2D case
the well -known Hough Transform has been chosen
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as line extraction algorithm with line clusters as
targets. For the 3D case the Moment transform
was selected as blob extraction algorithm with sets
of circular blobs as targets. In both cases a
geometric transformation exploits the redundancy
inherent in the target features to estimate the
desired location or pose of the target. The models
of the vision algorithms are shown and the target
structures are outlined. An optimization of the
targets is developed for varying image acquisition
and object distortions. In this paper the perfor-
mance of the vision algorithms regarding the loca-
tion or pose estimation accuracy is given based on
simulation of the vision algorithm on a digital
computer. Performance predictions based on an
analytical modelling of the vision algorithms have
also been established but are not included here.

2. A Unifying Model of Vision
Algorithms

The target design methodology is based on a
model of the vision algorithm and a structured
target made up of target primitives in a certain
constellation. The unifying model of vision
algorithms integrates previously used different
modelling approaches into a single model applica-
ble to a wide range of vision algorithms and target
structures. This is achieved by a two-step
modelling approach of the central vision
algorithms. The first step involves the target
primitive extraction by a suitable algorithm which
must be mathematically modellable. This step only
requires the knowledge about the primitives the
target is made up of, but not the target topology
itself. The second step exploits a-priori knowledge
about the target topology to resolve the matching

of extracted target primitives with the target struc-
tures itself.

For completeness of the vision model, the above
two central steps are preceded by the image sensing
process and followed by the geometric pose
determination. The image sensing step models the
behavior of the light-to-data conversion. The geo-
metric pose determination process uses the raw
information about the extracted target primitives to
estimate the pose of the target in 2 D or 3D space.

In any realistic computer vision system the inad-
vertent noise always degrades the accuracy in
determining the target pose parameters in space.
The more redundant information a properly
designed geometric pose determination procedure is
provided with, the better the estimation perfor-
mance becomes. However, in order to provide this
redundant information about the target, the more
complex and cluttered the target itself becomes,
which in turn leads to noisier information provided
for pose determination. It is because of these con-
tradictory requirements that a trade-off in target
complexity is called for. This leads to an optimiza-
tion of the target structure in a given vision
environment.

For subsequent use the following notations are
introduced. A right-handed 3D X, Y, Z coordinate
system is used with the origin located in the
camera’s focal point and the positive Z-axis point-
ing towards the target.

2.1 Vision System Model

For target design a computer vision system
consists of four modules: Image Sensor, Targeth
Primitive Extraction, Image To Target Matching
and Geometric Pose Determination (Fig. 2). The
input to the model are the scene that contains the

Target Model
' | I
Imase Target Image-to- Pose
scene —»| & — Primitive > Target-Model [— o —> pose
Sensor . . Determination
Extraction Matching
physical low level high level geometry
acquisition vision algorithm

Fig. 2: Unifying Model of a Vision System for Pose Estimation
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Target, the image acquisition system specifications
and the description of the target structure. The
output is the estimated target pose in 2 D space or
3D space.

2.2 Target Structure

Target can be made up of a single or multiple
primitives, such as lines or blobs. The primitives
are related to the vision algorithm of the Target
Primitive Extraction module. They must be
reasonably easy to extract by the algorithm and
must provide sufficient information required by the
successive modules. Such information could be the
location, orientation or size of the primitives, or
other information derived from them. These primi-
tives should be carefully arranged in a topology
that suits the detection of the pose parameters. For
example, if a planar target is considered, at least
three »points« are needed to solve for the six posi-
tion and orientation parameters of a target. Each
»point« could be obtained from the instersection of
two or more lines or from the center of a blob. For
a non-planar target a minimum of 4 »points« are
needed [Fischler and Bolles, 1981; Yuan, 1989]
even though the solution may not be unique.
Redundancy in information can be exploited for
achieving better accuracy of the pose parameters by
some best-fit procedure. Several examples of
targets are shown in Figure 3.

() (b) (©)

(@ (e
Fig. 3: Examples of Line Target Structures

2.3 Image Sensor

The Image Sensor Module is responsible for the
acquisition of images of the target. It models the
physical properties of the image acquisition system
including aspects related to projection, geometric
and radiometric distortions and noise injections due
to sensor internal and external sources, as well as
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sampling in space and quantization of light inten-
sity values.

2.4 Target Primitive Extraction

This module extracts the target primitives. The
extraction algorithm must be capable of extracting
the primitives with minimum error as any errors
will propagate through the subsequent modules.
The algorithm does not use information about the
target structure at all. Typical algorithms for
targets made up of lines are given in [Chen and
Tsai, 1988; Duda and Hart, 1972] and for targets
made up of blobs [Dougherty and Giardina, 1987;
Gonzalez and Wintz, 1987; Zhou, 1986]. In this
paper the algorithms used are the Hough Transform
for the extraction of line-based targets and the
Moment Transformation for blob -based targets.

2.5 Image To Target Model Matching

In this model the correspondence between the
extracted primitives and the primitives of the a-
priori known target structure is established. This is
essentially a matching process. Depending on the
target topology selected and the pose parameters to
be estimated, this matching process may or may
not be required. A case where the matching proce-
dure is not required occurs when a star-like target
as shown in Fugur 3b is employed for the esti-
mation of its x,y location in 2D space only. In
the case where all six pose parameters in 3 D space
are required, the matching procedure is generally
required.

2.6 Pose Estimation

The pose of the target is estimated by means of
the raw data supplied by the previous modules and
a suitable geometric algorithm. This algorithm
requires that the parameters of the extracted primi-
tives and, in most cases, the match between them
and the target model are given. Redundancy in data
provided can beneficially be exploited to increase
the accuracy of the pose determination. A large
number of pose determination algorithms based on
geometric triangulation principles in 2D of
3 D space have been reported in Cornils and Goode
[1987], Fischler and Bolles [1981], Haralick et al.
[1989], Hung et al. [1985], Krishnan et al. [1992],
Linnainmaa et al. [1988], Tsai and Chou [1991],
Yuan [1989]. In this paper a simple Least Mean
Squares Adjustment is used for the line-based
2D location estimate and a modified best-fit
procedure with the Singular Value Decomposition
(SVD) for the 3 D pose estimation.
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3. Hough Transform Based
2D Location Estimation

The Hough Transform is a very popular algo-
rithm for the detection and parameter extraction of
simple objects such as lines, circles and other
parametrically definable primitives. It is a member
of the class of parameter space transformations. Its
advantages include the ability to detect multiple
occurrences of primitives in the same image,
robustness to distortions of the primitives and to
noise, and the possibility for efficient parallel
processing. The reader is referred to Duda and Hart
[1972] for a detailed discussion of the transforma-
tion and its properties. In this paper the Hough
Transform is used to detect straight lines.

3.1 Problem Definition

A planar target is affixed to an object and the
vision system is to estimate the location of this
target, i.e. of the object, in 2D X,y space. A line—
based target is to be used. In order to reduce the
number of degrees of freedom of the line topology,
a star-like target is given and only the number of
lines, N, is variable. If more than two lines are
used redundant information is available about the
location of the object. The optimal number of lines
is sought which achieves the best location accuracy
in a given vision environment.

The simplified model of the vision system is
illustrated in Figure 4. The Hough Transform
represents the Target Primitive Extraction module
and the Least Mean Square Adjustment represents
the Geometric Pose Determination module. The
Image To Target Matching module is not necessary
for this case and the Image Sensor module is
replaced by its output, the acquired target image.

3.2 Target Structure

A typical line-based target may consist of N =2
or more lines which intersect at a single point Q,

distortions

|

Hough LMS
Transform Adjust
{L:(r,a)} {(r',a)} Q' (x\y)

Fig. 4: Simplified Model of a Vision System
Using Line Targets

which is defined as the target location (Fig. 5a). In
any practical environment, the acquired target
image will always be noisy as shown in
Figure 5b. Therefore, a line cluster with N >2
lines provides redundant information and should
lead to increased location accuracy. However,
because more lines cause the image to become
more complex and cluttered, it is expected that the
line parameter estimation accuracy decreases. Thus,
an optimal target with Nqp lines can be designed.

‘ . ? .
K - ‘ .L Ox
s, % 0
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LN ] .1 .
<
(a) (b)
Fig. 5: Line Target Structures for the
Simulation

3.3 Image Sensor

Since simulation results are reported in this paper
the Image Sensor module does not actually capture
the image of the target using a camera. Instead it
generates an ideal binary target and introduces
distortions due to vision system and environmental
imperfections and due to sampling and quantization
operations. The distortions are simulated by addi-
tive white noise along the x- and y-axes with vary-
ing noise variance. This degraded image, similar to
Figure 5b, is input to the next module.

3.4 Target Primitive Extraction

The Hough Transform is applied to the line
points of the acquired target image in (x,y) space.
Each point is mapped to the parameter space (r, a)
by the transformation equation for straight line
detection, i.e. r=x-cosa +y-sina, whereranda
represent the line parameters in Hesse’s form.
Every point maps into a sine shaped curve r(a)
(Fig. 6). All r(a) curves generated by collinear
points of a line L(r,a) intersect at a single
location r,a. A computationally effective imple-
mentation of the Hough Transform utilizes a quan-
tized parameter space (r,a) as accumulator array.
Each cell of this array is incremented by one for
every traversal of a sine-shaped curve, resulting in
an array count distribution as shown in Figure 8.
Occurrences of lines result in peaks in this array
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which are distinct for little or no image distortions
(Fig. 8a), and spread out for existing distortions
(Fig. 8h).

A K-means cluster seeking algorithm is used to
obtain the centers of the line clusters in the (r,a)
space using an area of interest (AOI) in which a
peak is being sought. The AOIls are obtained
following the idea of Voronoi diagrams with only
one peak in each AOI. The detected line peak coor-
dinates r,a are the parameters of the target primi-
tives (lines) and are passed on to the next module.

3.5 Image To Target Model Matching

For the case at hand there is no need for a match-
ing process as the sequence of the target primitives
is irrelevant for the target location determination in
2D space.

3.6 Pose Determination

The location of the target Q is the intersection of
all lines of the target. In reality the detected target
lines will always be distorted by noise and will not
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instersect at a single point. The point Q is obtained
by estimating the common intersection point Q'
using a best-fit procedure. The least mean squares
(LMS) adjustment is chosen as the pose determina-
tion algorithm, which minimizes the squares of the
residuals, i.e. the distances between Q' and the
intersection points of any line pair [Michail and
Gracie, 1981].

3.7 Performance Evaluation

A simulation was carried out to find the opti-
mum number of lines, N, in a target for best loca-
tion accuracy. It was assumed that the target fills
the 512 x 400 point image space (X,Y), equivalent
to 216 mmx 162 mm viewed from a 200 mm
distance, and consists of N lines of equal length.
These lines are configured according to the design
rules in Harjoko and Kurz [1992] and are not neces-
sarily regularly spaced in angle. Tests were carried
out for varying noise corruption of the target.

The result of the simulation is shown in
Figure 7. The average combined bias and standard
deviations of the target center Q' were computed as
the root mean square (RMS) error. The diagram
reveals that an optimal target made up of six lines
offers the best performance for the two cases
considered. In the noiseless case this target gives a
location accuracy of 0.33 mm, and for the noisy
case (with noise variance 4 pixels) an accuracy of
0.40 mm is achieved.

RMS Error
0.08()% O noise free
® noisy
C °
0.052 +
. :
o °
°
o}
o o
0.024 } } f f } — N
2 3 4 5 6 7 8

Fig. 7: Accuracy of the 2 D Location Estimates
Using Line Targets

4. Moment Transform Based
3D Pose Estimation

Targets made up of blobs are the second most
frequently used targets, after line targets, in the
literature. The Moment Transform is a well known
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Fig. 8: Hough Transform: Parameter Space (r,a)

method for estimating the center of a circle, circular
filled disk, or in general, a blob. It was selected as
the primitive extraction method for blobs because
of its robustness to distortions of the blobs and the
possibility for efficient parallel processing.

4.1 Problem Definition

A planar target made up of N circular disks
(blobs) is attached to an object. The six degrees of
freedom of the psoe of this target in 3 D space, i.e.
of the object, are to be estimated by a vision
system. The Moment Transform is selected as
primitive extraction algorithm. Because the loca-

tion of 3 blobs is sufficient to estimate all three

pose parameters, any planar target with more than
3 blobs provides redundancy for improved pose
parameter estimation. The optimal number of
blobs is sought which achieves the best pose esti-
mation accuracy in a given vision environment.

The simplified model of the vision system is
shown in Figure 9. The Moment Transform repre-
sents the Target Primitive Extraction module and
the SVD represents the Pose Determination
module. The Image To Target Matching module is
required in this case and the Image Sensor module
is replaced by its output, the target image.
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distortions
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Fig. 9: Simplified Model of a Vision System
Using Blob Targets

4.2 Target Structure

A planar target made up of N blobs is used. To
reduce the number of degrees of freedom in the
target structure, the blobs are identical circular
filled disks and are equally distributed over the
target image area (Fig. 10a). The center of each
blob is defined as the blob’s location »point«, and
N = 3 »points« are needed to determine all six pose
parameters. In practice, the acquired target image is
always noisy as shown in Figure 10b. The
number N of blobs is variable, and it is expected
that N > 3 blobs provide redundancy and will lead
to better pose estimation accuracy. However, as the
target becomes more complex and cluttered the
blob location estimate accuracy will decrease.
Thus, an optimal target with Ny blobs can be
designed.

0 (xp¥p)

(a) )

Fig. 10: Blob Target Structures for the
Simulation

4.3 Image Sensor

For simulation purposes, the Image Sensor
module is replaced by its output image, subject to
distortions pertaining to a particular vision envi-
ronment, as described in Section 3.3.

4.4 Target Primitive Extraction

The individual blobs are extracted in two steps.
First an area of interest (AOIl) is determined for
each blob which contributes to the computations of
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the center location of the blob. Second, the center
of the blob is estimated by the Moment Transform
within the AOI. The AOIls are built by fitting
individual blobs into the AOI so that they fit best
using region connectivity as criterion [Harjoko and
Kurz, 1993]. This module returns the x,y center
locations for each blob in the target in an unordered
sequence.

4.5 Image To Target Matching

Each x,y point returned by the extraction module
represents one target primitive, or blob. Since the
sequence of target primitives is important for the
pose determination algorithm, the detected target
primitives have to be ordered in the same sequence
as the target structure. The target matching proce-
dure developed is based on two assumptions. The
vision system is to be used for target tracking
purposes and the distance between the centers of the
same blob in any two consecutively acquired image
frames is less than the distance to its nearest
neighbor. Then a similarity measure based on
Euclidean distances is sufficient to uniquely find a
match if the starting condition is known. The
nearest neighbor criterion is used as a match condi-
tion between an extracted target primitive and the
target structure primitives.

4.6 Pose Determination

The six pose parameters (translation and rotsation)
of the target are estimated using a best fit procedure
using the raw data from the previous module. A
modified least mean squares adjustment using the
SVD as tool to solve the overdetermined set of
equations for N >3 [Haralick et al., 1989] was
chosen as the pose determination algorithm. In this
modified version a point is given a weight to
reflect its detection accuracy as obtained from the
Primitive Extraction module [Michail and Gracie,
1981].

4.7 Performance Evaluation

A simulation was carried out to find the accuracy
of the pose estimation and the optimality of the
blob-based targets. It was assumed that the target
fills the 512 x400 point image space (X,Y),
equivalent to 216 mm x 162 mm viewed from a
200 mm distance, and consists of N circular blobs
of equal size each one separated from the neighbors
by a least 10% of its diameter. Thus, the only
target parameter to be optimized remains the num-
ber of blobs, N. Tests were carried out for varying
noise corruption of the target.
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The simulation results are shown in Figure 11.
For the noiseless case the best performance is
achieved for a target with at least 25 blobs with
pose estimation accuracies of 1.1 to 11.5 mm for
translation and 1.0 to 3.3 degrees for rotation.
The position along the Z-axis is the least accurate
as expected. This optimum is marginal. A well
defined optimum occurs for the noisy case (noise
variance 4 pixels) for a 9-blob target with pose
accuracies of 1.9 to 18 mm and 1.4 to 5.3 de-
grees, respectively.

5. Summary and Conclusion

A simplification of computer vision systems is
promoted. The tool for this simplification is called
Target Design for algorithms. A unifying model of

the vision system is presented which is applicable
to a wide range of vision algorithms and target
structures. The mathematical modelling makes an
optimization of the target structure possible.

The usefulness of the target design approach is
demonstrated by two practical examples. One
system employs the Hough Transform as target
primitive extraction algorithm with line clusters as
targets, whereas the other one utilizes the Moment
Transform with a set of blobs as targets. Computer
simulation has been used to obtain the performance
results and optimization. For the line target is was
found that in a typical noisy environment an opti-
mized target of 6 lines performs best with a loca-
tion estimate accuracy in the subpixel range of
0.4 mm. For the same noisy environment the
optimal blob-based target consists of 9 blobs and
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achieves an accuracy of 1.9 mm for the x,y loca-
tion and 18 mm for the z location, and better then
5.3 degrees for the rotation estimates. All results
were obtained for a simulated target image of size
216 mm x 162 mm viewed at a distance of
200 mm.

Several results recently reported in literature have
created the belief that more and larger primitives in
a target will lead to better pose estimation accu-
racy. Although this is true if the image area is also
increased without decreasing the point resolution,
these statements neglect the opposing effects of
target primitive extraction and geometric pose
determination on the pose estimation accuracy in a
typical noisy environment. The results presented in
this paper prove the above statements incorrect if
an image area with fixed resolution is used to hold
all possible variations of a certain target structures.

In this paper only a partial optimization of
targets is reported by presuming a certain target
primitive constellation and optimizing some
parameters, such as the number of lines or blobs.
However, research into a generalized optimization
of target involving structure, primitive types and
parameters has been underway and some initial
success has already been achieved.
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Ein Programm-Modul zur analytischen

MOMS-Modellauswertung

Zusammenfassung

Am analytischen Plotter Planicomp der P-Serie
wurde ein Programm-Modul zur Auswertung von
MOMS-02-Bildern (Modularer Opto-elektroni-
scher Multispektraler/Stereo Scanner) implemen-
tiert, bei dem die Abweichungen zwischen der im
Planicomp benutzten zentralperspektiven Geome-
trie und der Geometrie der Dreizeilenaufnahme
durch Berechnung von Bildwagenkorrekturen be-
rlicksichtigt werden. Fur die Stereoauswertung er-
mittelt ein Echtzeit- Korrekturprogramm aufgrund
der aktuellen Position der MeRmarke standig Kor-
rekturwerte und leitet sie an das Planicomp weiter.
Am simulierten Beispiel konnte die Leistungs-
fahigkeit der Auswertung von Dreizeilenaufnahmen
demonstriert werden.

Summary

A software module for the compilation of MOMS-
02 images (Modular Opto-electronic Multispectral/
Stereo Scanner) with the Planicomp P-series
analytical plotters was developed. The differences
between central perspective geometry used in the
Planicomp and the geometry of three-line images is
taken into consideration by determining image
carrier shifts during stereo compilation. These
correction values are calculated in real-time in
relation to the actual position of the measuring
mark. The performance of the real-time algorithm
could be demonstrated with simulated three-line
image data.

1. MOMS-02 Dreizeilenkamera

Wiéhrend der zehntdgigen deutschen Spacelab-
Mission D2 (26.4.-4.5.1993) wurde ein neuartiger
Push-Broom Scanner, MOMS-02 (Modularer
Opto-elektronischer Multispektraler/Stereo Scan-
ner), im Weltraum eingesetzt. Eine wesentliche
Neuerung dieses Systems gegeniiber MOMS-01
(in zwei Space Shuttle-Fligen 1983 und 1984 ein-
gesetzt) stellen drei panchromatische Stereokandéle

dar. Sie sind mit getrennten Objektiven flr die
Blickwinkel »Nadir« (Bodenpixel-Gréfe 4.5 m x
4.5m) sowie fir +21.4° (»Forward« und »Back-
ward« mit Bodenpixel-Gréfe 13.5m x 13.5m)
ausgestattet.

Je nach Aufnahmemode (Abb. 1) ergibt sich die
Streifenbreite: im Nadir bis zu 37 km — bei einer
Brennweite von 600 mm und einem Bildmalistab
von 1:448000 aus nominell 296 km Bahnhohe.
Bei den beiden seitlichen, geneigten Objektiven be-
tragt die Streifenbreite bis 78 km — bei einer Brenn-
weite von 237.2 mm und einem BildmaRstab von
1:1345000. Wahrend der D 2-Mission konnten je
nach Aufnahmemode ca. 8 bis 10 Mio. km? der
Erdoberflache erfalit werden.

Gegentiber existierenden Aufnahmesystemen wie
Landsat Thematic Mapper (TM) und SPOT werden
die Eigenschaften von MOMS-02 gekennzeichnet
durch die
— Moglichkeit der dreifachen Stereoaufnahme
— Along Track - Stereoskopie
— digitale Bildaufnahme mit hoherer rdumlicher

Auflésung und verbesserter geometrischer Ge-

nauigkeit
— Kombination von Stereo- und Multispektralauf-

nahmen [Seige und Meissner, 1993].

Bezuglich der Aufnahmegeometrie ist zu beach-
ten, daB in der durch das Objektiv und die Sensor-
zeile gebildeten MOMS - Bildebene eine zentralper-
spektive Abbildung der Erdoberflache besteht. In
Flugrichtung ist allerdings keine Zentralperspektive
vorhanden. Die Orientierung jeder Zeile dieses Bil-
des im Raum kann durch die sechs Orientierungs-
parameter (Xo, Yo, Zo, ¢, ®, k) beschrieben
werden.

Mit Dreizeilenbildern im panchromatischen Be-
reich soll photogrammetrische Objektauswertung
hoher Aufldsung ermdglicht werden. Neben der
Entwicklung und Erprobung eines vollstandig digi-
talen photogrammetrischen Auswertesystems ist
von Interesse, eine Stereoauswertung von MOMS -
Bildern an analytischen Plottern vorzunehmen.
Hierflir werden analoge Kopien der digitalen Bilder
auf Film verwendet.
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Mode 1  Stereo 5/6/7
Mode2 MS1/2/3/4
Mode 3 MS 3/4, Stereo 6/7
Mode 4 MS 1/3/4, Stereo 6
Mode 5 MS 1/3/4, Stereo 7
Mode 6 MS 2/3/4, HR
MS 1/3/4, HR

13.5x13.5m

Flugrichtung

13.5x13.5m

135x135m

Abb. 1: Schematische Darstellung der MOMS -02 Aufnahmegeometrie (nach DLR [1991])

2. Das mathematische Modell der
MOMS-02-Aufnahmen

2.1 Geometrie der Zeilenabtasteraufnahme

Um Lage und Form von Objekten aus MOMS—
Aufnahmen rekonstruieren zu kénnen, mussen die
geometrischen Abbildungsgesetze bekannt sein.
Ein erstes, einfaches mathematisches Modell zur
Orientierung von Zeilenabtasteraufnahmen wurde
bereits in den sechziger Jahren angegeben [Derenyi
und Konecny, 1966]. Die weltweit steigende Ver-
wendung von Zeilensensoren in digitalen opto-elek-
tronischen Kameras fuhrte dazu, dal weitere Model-
le flr die Orientierung und Auswertung von Zeilen-
abtasteraufnahmen  entwickelt wurden [Hof-
mann, 1986], Gugan [1987], Konecny et al.
[1986]). Diese Modelle beziehen sich auf Orbit-
parameter in Verbindung mit photogrammetrischen
Ldsungen.

Die grundlegende geometrische Bedingung fur die
Rekonstruktion des Gelandes aus Zeilenabtasterauf-
nahmen stutzt sich darauf, daB die Abbildung einer
jeden Sensorzeile eine Zentralperspektive ist und
die jeweils zu einem Objektpunkt P gehdrigen
Bildstrahlen zum Schnitt zu bringen sind. Aus
Abb. 2 ist der Zusammenhang zwischen den Bild-

172

koordinaten (x,y) eines Bildpunktes und den Ob-
jektkoordinaten (X,Y,Z) eines Objektpunktes P
ersichtlich. Er kann durch folgende Gleichungen
mathematisch formuliert werden:

x = xo—c [ (@) (X=X, (M) +
+ (0 (Y- Y (0) +
() (2-2,,0) | /N

y = yo—c [l (X=X, () +
+r(@) (Y=Y, (0) +
() (2-2,®) | N

mit:

N =130 (X=X, M) +
+r @) (Y- Y, (0) +

+13() (22, () [1]
wobei:
X,Y Bildkoordinaten des Punktes P
in der Sensorzeile (i)
Xo, Yo Koordinaten des Bildhaupt-
punktes
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Flugweg

o

c(No)

P (X;, Y, Z;)

® P, Orientierungspunkt
O P, Objekt-, Gelindepunkt

P Aufnahmestandpunkt

A, B, C Sensorzeilen
Ny Bildzeilennummer
XA, Ya Kamerakoordinaten

Abb. 2: Auswerteprinzip der Dreizeilenabtaster - Aufnahmen [Hofmann et al., 1993]

c Kammerkonstante

X, Y, Z Objektkoordinaten des Punk-
tesP

Xpz (1), Yoz (i), Objektkoordinaten des Auf-

Zp (i) nahmeortes, zugehdrig zur

Sensorzeile (i)

Elemente der Drehmatrix des
Stereoabtasters mit drei Dreh-
parametern ¢ (i), o (i), k(i)

I’11(i), ... I33 (I)

Bei der Auswertung von MOMS-Aufnahmen
wird angenommen, daR sich die sechs Orientie-
rungsparameter jeder Sensorzeile nach einem vor-
gegebenen Modell innerhalb eines begrenzten Zeit-
raumes andern. Im einfachsten Fall kdnnte man
z.B. lineare Interpolationsfunktionen benitzen, um
den Verlauf der Orientierungsparameter anzunéhern.
Die Aufnahmeorte mit momentanen Orientierungs-
parametern werden als Orientierungspunkte be-
zeichnet.

2.2 Koordinatensysteme und
MOMS-Modellorientierung

Das mathematische Modell ([1]) setzt ein im Ob-
jektraum definiertes dreidimensionales kartesisches

Koordinatensystem voraus. Bei der Stereoauswer-
tung von MOMS-Bildern an analytischen Plottern
beziehen sich die Orientierungsparameter und die
Koordinaten auf verschiedene Bezugssysteme. Fol-
gende Koordinatensysteme werden benutzt: Welt-
system (Landeskoordinatensystem) X%, Modell-
system XM, Kamerasystem XC, Bildkoordinaten-
system XP und Bildwagenkoordinatensystem XS
[Hoch, 1994].

Nach dem Plan des MOMS-02 Science-Teams
wird im Zuge des photogrammetrischen MOMS -
02-Testprojekts vorab eine Bildtriangulation mit
dem Software-Paket CLIC [Ebner und Miuller,
1986] durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Bundel-
ausgleichung koénnen zur Orientierung von
MOMS-Modellen verwendet werden. Gegeniber
der zweistufigen Modellorientierung (relative und
absolute Orientierung) am analytischen Plotter
fuhrt das einstufige Orientierungsverfahren (Ablei-
tung der Orientierungsparameter aus einer Blindel-
ausgleichung) zu einer Zeitersparnis und zu einer
Steigerung der Genauigkeit und Zuverléssigkeit der
Modellorientierung.

Zu beachten ist, daB eine direkte Verwendung der
aus der Bindelausgleichung mit CLIC bekannten
Orientierungsparameter nicht méglich ist, da
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— die Drehreihenfolge zur Definition der Drehma-
trizen zwischen CLIC (¢, ®, ) und Plani-
comp (o, @, x) nicht Ubereinstimmt und

— alle Transformationen in der Software des Plani-
comp von einem Modellkoordinatensystem aus-
gehen.

2.3 Berucksichtigung der Erdkriimmung

Die Erdkrimmung verursacht bei der Spacelab-
Flughohe von 296 km und der kleinen Brennweite
von ¢ = 237.2 mm (Forward- und Backwardobjek-
tive) erheblich radiale Versetzungen in den
MOMS - Aufnahmen. Beriicksichtigt man sie nicht,
so wirde dies zu betrachtlichen Héhen- und Lage-
fehlern fiihren, besonders bei am Rand des Modells
gelegenen Punkten.

Die maximalen, durch den EinfluR der Erdkriim-
mung bewirkten Hohen- und Lagefehler lassen sich
wie folgt abschétzen (Abb. 3):

— maximale Héhenabweichung
a - 2 2
= IR 12]
— maximale Lageabweichung
dH-s'
C

ds =

3]

A.TSI':: s'— H'
/

MOMS-Bild

j—— § ——ple>|
ds

Abb. 3: EinfluR der Erdkrimmung auf Abbil-
dungsfehler bei der MOMS-Bildauf-

nahme

Bei der photogrammetrischen Auswertung von
MOMS-Bildern zur Herstellung oder Fortfiihrung
topographischer Karten (z.B. in den MaRstében
1:25000 oder 1:50000) kann der EinfluR der
Erdkrimmung durch eine Korrektur der Modell
koordinaten kompensiert werden. Die entsprechende
Korrekturformel lautet [Kraus, 1984]:
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dY -Z
AX = —
R
AY = dX-Z 4
- = [4]
dY - dX
AZ = —
2R
mit:
AX, AY, AZ Korrekturwerte der Modell-
koordinaten
dXx, dY Landeskoordinaten, auf einen
Nullpunkt in der Mitte des
MOMS-Bildes bezogen
Z Gelandehéhe im  Landes-
system
R Erdradius (R = 6370 km)

Dabei wird vorausgesetzt, dall Ursprung, MaRstab
und Orientierung des Modell- und Landessystems
sich entsprechen, so daf die Landeskoordinaten in
[4] in guter N&herung durch die Modellkoordinaten
ersetzt werden kénnen.

3. Ein Programm-Modul zur
MOMS - Modellauswertung
am analytischen Plotter

Am Institut flr Photogrammetrie und Kartogra-
phie der Universitat der Bundeswehr Miinchen steht
eine DEC VAX station 3100/38 als Hostrechner fir
ein ZEISS Planicomp P2. Die Hardware-Kon-
figuration des stereoskopischen Auswertegeréats ist
aus Abb. 4 ersichtlich.

Mit analytischen Plottern ist eine Auswertung
von MOMS-Bildern nur mdglich, wenn die be-
sondere Geometrie der Zeilenaufnahmen und die
Erdkrimmung berlcksichtigt werden. Somit kann
die bestehende Software eines analytischen Plotters
nicht ohne weiteres eingesetzt werden. Es sind An-
passungen vorzunehmen, um der im wesentlichen
orthographischen Bildgeometrie in Flugrichtung
Rechnung zu tragen. AuRerdem soll das Pro-
gramm-Modul fir Planicomp der P-Serie unter
PHOCUS verfigbar sein, um die umfangreichen
Graphikoperationen in PHOCUS (Abb. 5) voll
ausschopfen zu konnen. Letztlich muR3 der Echt-
zeit- Loop aufgrund der Geometrieeigenschaften der
MOMS-Aufnahmen in Flugrichtung neu pro-
grammiert werden.

Jede einzelne Zeile des MOMS -Bildes wird von
einer anderen Position auf dem Weg des Plattform-
tragers aufgenommen. Die Abbildung innerhalb
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Ethernet Rechenzentrum
Alphanumerisches
Terminal
Prézisions- Planicomp P2 VAX station
Drucker
Zeichentisch mit P-Prozessor 3100/38
Graphik - Terminal

PHOCUS -Panel

Abb. 4: Systemkonfiguration zur Sterecauswertung von MOMS -Bildern

VAX Betriebssystem
PHOCUS Betriebssystem
I
[ |
PHOCUS PHOCUS
Basiskommandos Programm-
_____ Komponenten
_____ SPOT
——— MOMS
— lokale
Kommandos
PHOCUS
Abb.5: Vereinfachte Struktur der PHOCUS-

Software  einschlieBlich  Programm-
Modul zur MOMS - Auswertung

einer Zeile entspricht der Zentralprojektion. Auf-
grund dieser Eigenschaft wurde eine Losung fur die
analoge Verarbeitung von MOMS -Bildern an ana-
Iytischen Auswertegeraten vorgestellt [Konecny et
al., 1986].

Am Institut fir Photogrammetrie und Kartogra-
phie der UniBw Miinchen wurde dagegen ein Pro-
gramm-Modul zur direkten Ldsung am Plani-
comp P2 entwickelt. Dabei werden Korrekturwerte
durch Vergleich zwischen »Soll«-Bildwagenkoordi-
naten (MOMS-Geometrie) und »lst«-Bildwagen-
koordinaten (Zentralperspektive innerhalb der tbli-

chen Planicomp-Software) ermittelt und ange-
bracht.

Der Auswerteablauf wird im Blockschema der
Abb. 6 und 7 gezeigt. Als Eingangsdaten fiur die
Auswertung dienen die ausgeglichenen Orientie-
rungsparameter aus dem Bindelprogramm CLIC
[Miller, 1991] fir alle Orientierungspunkte.

Dieses Verfahren setzt voraus, dal die &uRere
Orientierung fir jede aufgenommene Zeile des
MOMS - Bildes neu berechnet wird, da die Orientie-
rungsparameter von der jeweiligen Zeilennummer
(i) (Abb. 2) abhéngig sind. Die projektiven Abbil-
dungsgleichungen lassen sich als Kollinearitats-
gleichungen ([1]) mit zeitabhéngigen Orientie-
rungsparametern formulieren und wurden in ein
Programm-Modul umgesetzt. Zur inneren Orien-
tierung der MOMS - Bilder auf den Bildwagen des
Planicomp werden die Bildecken anstatt der Rah-
menmarken — wie bei konventionellen Reihenmel3-
kameras — angefahren. Die Sollabstdnde der Bild-
ecken lassen sich aus der bekannten Zeilen- und
Pixelzahl sowie der Pixelgrofie im digitalen Bild
berechnen.

Werden nach dem Start eines lokalen Komman-
dos »ON« unter PHOCUS die Handrader bewegt, so
berechnet das Loop-Programm aus den Impulsen
fur Punkt P die neuen Modellkoordinaten XM und
transformiert diese mit den auf das Modellsystem
bezogenen Orientierungsparametern in  Bild-
koordinaten X" und Bildwagenkoordinaten X5 (Ist-
Wert) sowie mit den im Weltsystem gegebenen
Orientierungsparametern in das Weltsystem XW.
Mit diesen neuen X% und den Orientierungspara-
metern der Zeile (i) erhalt man aus den Kollineari-
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START

Geriiteinitialisierung

Lokale Kommandos fiir
MOMS

EINGABE:
Modellname, Bildnummer

Nr. der ersten und der letzten
Bildzeile (Aufnahmezeit)

Gesamtzahl der Sensorclemente
PixelgroBe (Bild)

Innere und dufBere Orientierung
aus CLIC

Innere Orientierung
(Planicomp)

Orientierungsberechnung im Planicomp
(Beriicksichtigung der MOMS-Geometrie)

# Orientierung:
Kamerasystem — Weltsystem

# Orientierung:
Modellsystem —+ Weltsystem

# Orientierung:
Kamerasystem — Modellsystem

# Berticksichtigung der Zentralper-
spektive bei geneigten Objektiven
[Hoch, 1994] (Forward- und Back-
wardobjektiv)

# Orientierung:

Bildsystem — Bildwagensystem

Ubertragung der Orientierungsparameter
und Konfiguration des Planicomp

nein

Abb. 6:

Ablauf- und DatenfluBplan zur stereo-
skopischen Auswertung von MOMS-
Bildern am analytischen Plotter
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Abb. 7: Implementierung des Programms am

analytischen Plotter [Hoch und Dorrer,
1992]

tatsgleichungen die Koordinaten X¢ (ndmlich x,y)
beziiglich der Zeile (i). Ergibt sich ein von einer
Toleranzgrenze abweichender Wert x, mul? die Be-
rechnung von x iterativ erfolgen. Die verbesserten
Zeilennummern ergeben sich aus i'= i+ 6i, und
die Orientierungsparameter Xpz, R werden entspre-
chend flr neue Zeilennummern (i') interpoliert. Die
Iteration setzt bei [1] wieder ein und kann abge-
brochen werden, wenn |x| <4 (3: Toleranzgrenze,
z.B. 0.5 x Pixelgrofie).

Ist |x| <3, so hat man die zum Objektpunkt X
gehdrende Zeilennummer, auf der der Punkt P ab-



Ein Programm-Modul zur analytischen MOMS - Modellauswertung

Berechnung der
Modellkoordinaten

XM
aus Handrad- und
FuBscheibenimpulsen

|

Erdkriimmungs-
korrektur
Transformation der
Modellkoordinaten
ins Weltsystem
(Landessystem)
X Interpolation der
‘ Orientierungs-
= parameter
Iteration der neuen
IT=1T+1 Zeilennummer i'
I Xz = X (i)
Berechnung der R =R
Kamerakoordinaten I
X(,‘
mit Kollinearitits- n%u@i verbesserte
gleichung _ Zeilennummer
i'=int (i + 61+ 0.5)
nein i IXC|
i=—
Sensorbreite
Ja
Bildkoordinaten
xP
Abb. 8:  Ablaufdiagramm des Echtzeit-Loop fir

MOMS - Modellauswertung

gebildet wird, und seine Bildkoordinaten x errech-
net. Nun mussen noch die Bildkoordinaten x in die
Bildwagenkoordinaten x (Soll-Wert) transformiert
werden. Aus der Differenz der Soll- und Ist-Bild-
wagenkoordinaten berechnet das Programm - Modul
Korrekturwerte fiur die Bildwagenpositionen.
Abb. 8 zeigt den Echtzeit- Loop in einem Ablauf-
diagramm [Hoch und Dorrer, 1992].

Mit drei synthetischen Bildpaaren von Zeilenauf-
nahmen (MOMS-Geometrie) wurde das Pro-
gramm-Modul getestet, so dal erste Abschétzun-
gen bezlglich des Zeitverhaltens, das bei diesem
Vorgehen als das eigentlich kritische Merkmal be-
trachtet werden muf3, méglich sind.

Es galten die folgenden Aufnahmebedingungen:

1. Bildpaar (ebenes Geldnde, vollkommener
Flug)
Gelande: vollig eben und gitterférmig
Flug: ideale Dynamik
V = (Vx, Vy, V2)
=(8000, 0, 0) m/s
2. Bildpaar  (bewegtes Gelénde, vollkommener

Flug)

Gelénde: gitterformig, aber groe Hohen-
unterschiede
Flug: ideale Dynamik
V = (Vx, Vy, V2)
= (8000, 0, 0) m/s
3. Bildpaar (ebenes Gelande, gestorter Flug)
Gelande: vollig eben und gitterférmig

Flug: V = (VX, Vy, V2)
= (8000, 0, 300) m/s

Es zeigte sich, da mit dem jetzigen Programm -
Prototyp die Verbindung zwischen Objektpunkt-
koordinaten, der zugehdrigen Zeile (i) (und damit
der Position des Projektionszentrums) und MOMS -
Bildkoordinaten fiir beide Bilder hinreichend schnell
ermittelt werden kann.

4. Schlul

Anhand des vorgestellten Programm-Moduls
wurde die Mdoglichkeit der Stereoauswertung von
Zeilenabtasteraufnahmen am analytischen Plotter
Planicomp aufgezeigt. Somit konnten ohne Ein-
schréankungen alle vorhandenen Auswerteprogram-
me von PHOCUS genutzt werden, und die Auswer-
tung erfolgt wie bei zentralperspektiven Abbildun-
gen. Eine Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des
Programm-Moduls anhand experimenteller MOMS -
Daten von ausgewahlten Testgebieten soll in naher
Zukunft durchgefuihrt werden.
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Integrating Geographic Information
and Image Analysis Functionality
into a Single Spatial Analysis System

Summary

The integration of a Geographic Information
System and Image Analysis System functionality
into a single spatial analysis system is a relatively
new development. In 1992/93, Universal Systems
Ltd. undertook the task of developing such a
system. The work was completed in cooperation
with the Ocean Mapping Group of the University
of New Brunswick. It involved enhancing the raster
functionality of the geographic information system
CARIS and the integration of its raster and vector
components.

The integrated system was used in an application
project which involved georeferencing multiple data
sets from a wide variety of sources. The project
incorporated over 100 files from non traditional
sources of data, such as EM 1000 side-scan
backscatter data, scanned aerial photographs and
satellite imagery into a hydrographic database. The
end product was a geographical data set with
continuous coverage of the land and marine zone.
The results proved to be very promising in terms
of marine science applications as well as applica-
tions from other disciplines.

Zusammenfassung

Die Funktionalitat eines Geographischen Informa-
tionssystems und eines Bildverarbeitungssystems
in ein einziges rdumliches Analysesystem zu inte-
grieren, ist eine relative neue Entwicklung. In den
Jahren 1992/93 ibernahm Universal Systems Ltd.
die Aufgabe, solch ein System zu entwickeln. Die
Arbeit wurde in Kooperation mit der Ocean Map-
ping Group der Universitat von New Brunswick
ausgefiihrt. Enthalten waren eine Erhéhung der
Rasterfunktionalitit des Geographischen Informa-
tionssystems CARIS und die Integration seiner
Raster- und Vektorkomponenten.

Das integrierte System wurde in einem Projekt
eingesetzt, das die Georeferenz multipler Datensatze
aus einer grofRen Vielfalt von Quellen enthielt. Das
Vorhaben vereinigte mehr als 100 Files aus nicht-

traditionellen Datenquellen, wie z.B. EM 1000
Sonardaten, gescnannte Luftbilder und Satelliten-
bilder in einer hydrographischen Datenbank. Das
Endprodukt war ein Satz geographischer Daten, die
Land- und Meeresgebiet kontinuierlich Gberdecken.
Die Ergebnisse erwiesen sich als vielversprechend
fir Anwendungen in der Meereswissenschaft und
ebenso in anderen Disziplinen.

Introduction

The integration of a Geographic Information
System (GIS) and Image Analysis System (IAS)
into a single spatial analysis system is a relatively
new development. Traditionally vendors have
developed software programs for transferring data
files from one system to another. While this was a
relatively simple process, it still required the user
to have both a GIS and an IAS in order to perform
the analysis that was needed.

In the spring of 1992, Universal Systems
Limited was awarded a project with the Canadian
Space Agency and the Province of New Brunswick
Department of Economic Development and
Tourism to utilize an integrated GIS and IAS. The
project required that the system should also provide
the ability to import, display, analyze and output
raster data along with having the full traditional
vector functionality available in a GIS. A demon-
stration project was carefully chosen that would
fully exercise the integrated functionality of the
system. The criteria for choosing the project was
that it must make full use of the functionality of
the integrated system, it should demonstrate an
enhancement to existing CARIS? applications and
it should be an innovative application that requires
the existence of a fully integrated GIS/IAS in order
to accomplish the desired results.

1 CARIS, the Computer Aided Resource Information System,
is a Geographic Information System (GIS for creating,
managing and integrating databases for marine, topo-
graphic, forestry, agriculture, geosciences, land manage-
ment and other spatially related disciplines.
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It was decided that the application should be in
the marine sciences sector due to the importance
that this sector plays in the business of the
company. To help in accomplishing the goals of
the functionality available, the Ocean Mapping
Group at the University of New Brunswick was
encouraged to test and evaluate the integrated
system using the demonstration project.

Prior to the project, CARIS vector and raster
functionality lacked the complete integration to
meet the project’s requirements. In addition, due to
the extensive functionalities available to handle
both the raster and vector data, there existed some
inconsistencies. Therefore, the first task was to
fully integrate the image processing and GIS
functions of the system. This ensured that
command syntax and functionality was consistent
throughout the system.

Once the software was integrated, further
enhancements were made to the integrated system.
These included image mosaicing, overlaid raster and
vector plotting, and the development of a
client/server interface that permitted users to access
CARIS functionality through third party software
programs.

Integrated System Highlights

Existing vector and raster capabilities available in
CARIS included data input, interactive and batch
editing, topological creation, interactive and batch
database analysis (including raster analysis using
raster objects), digital terrain modelling, network
analysis, 3 D data quality assurance and semi-auto-
mated raster to vector map conversion. The newly
integrated image processing commands within
CARIS include:

— Turning on and off the raster image backdrop
— Selection of multiple raster image layers or files

— Drawing the raster image data individually or
with vector data
— Display of pixel values individually or in a
histogram
— Incremental geometric correction (Shift, Scaling,
Rotation, Skew)
Trial Classification and training set selection
Image Classification
— Image modification which includes:
— histogram equalization

— direct histogram specification
— piecewise linear stretch
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— neighbourhood averaging
— bi-directional gradient
— HIS to RGB colour space transformation

— Generate a profil of image values from a user
defined profile line

— Write out a selected area of the image

— Create a raster object from a range of raster pixel
values

Image Mosaicing

Digital Orthophoto generation

Mono photo digitization

CARIS Raster Image client/server interface

Project Objectives

In the Marine Sciences Sector there has not been a
commercially available system that could import,
export and manipulate the many different types of
hydrographic and marine image data. This project
saw the development of an application that incor-
porated non traditional sources of data, such as
EM 1000 side-scan backscatter data, scanned aerial
photographs and satellite imagery into a hydro-
graphic database. The database included soundings,
contours, and coastlines. A challenging aspect of
this application was the determination of how well
the system would handle the large number of data
sets and the resulting large physical size of the data
files. As opposed to satellite images that cover a
great deal of area, the sonar images were much
smaller and, therefore, required more image files to
cover the project area (46 square kilometres).

The project involved also a longer term objective
that was to develop procedures which could assist
hydrographic ground trothing. In the ground
trothing, sonar imagery, and in intertidal regions,
airborne remote sensing data would be used to
assist in the remote identification and classification
of seafloor materials using sweep and swath-map
data.

Project Outline

The project area selected was in Minas Channel,
Parrsboro, Nova Scotia, Canada (Fig.1). The
criteria for selecting the site was primarily based on
the immediate availability of data for both the
marine and land areas of interest. The required
functionality identified by the Ocean Mapping
Group included the ability to import side-scan
sonar data, mosaic multiple data sets (of differing
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Fig. 1: Project area located on the coast of Canada in the Minas Basin, Nova Scotia

sources) together into a homogeneous file for
display and analysis and the output of the data sets
to a hard copy (paper plot) format.

Data was collected from a wide variety of
sources. The side-scan sonar data was collected by
mid August, 1992 using the SIMRAD EM 1000
Multibeam Echo Sonder instrument on the Cana-
dian Hydrographic Service ship F. G. CREED. At
the same time, a digital data search was carried out
at the Canada Centre for Remote Sensing to deter-
mine what other data sources were available. The
final data sets used included:

EM 1000 Side Scan Sonar

— EM 1000 Bathymetry

— Airborne Infra Red Photography

— ERS 1 SAR Satellite Imagery

— Topographic Data (Digital and Paper).

File conversion programs were developed to read
in the EM 1000 and ERS 1 data into CARIS. The
sonar data was georeferenced based on the recorded
ship position. A transformation algorithm was

added to the registration command that allowed for
the shift, rotation and scaling of the sonar imagery.
The aerial photographs and ERS 1 imagery were
registered using ground control points collected
from the topographic data files.

After the data sets were georeferenced to a
common coordinate system, they were mosaiced
into a single homogeneous image (Fig. 2). A chal-
lenge was presented by the large number (>100)
and size of the sonar imagery files. The processing
of such files required more computer memory
resources than was available. The files were, there-
fore, processed in smaller groups of ten.

The image data was then combined with the
vector topographic file (Fig. 3) so that it could be
analyzed and enhanced as a single homogeneous
data set using the newly integrated image process-
ing commands. In particular, the new functionality
was tested in terms of analyzing the seafloor
bottom characteristics. Once the data had been fully
analyzed, paper plots were created of the vector data
overlaid onto the mosaiced raster imagery.
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Fig. 2:  Side-scan sonar backscatter data which were georeferenced using the known position of the ship.
The data sets were then mosaiced into a single homogeneous image using the integrated GIS and
IAS functionality of CARIS.

Fig. 3:  Continuous coverage of the land/marine zone was possible by combining various data sets
including vector topographic file, side-scan sonar backscatter imagery and scanned infrared aerial
photography.
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Conclusions

The end product of the demonstration project was
a continuous data set that included both land and
marine information. A possible use of an integrated
marine/land data set would be in the detection of
geologic trends that would normally be difficult to
find when looking at the data sets individually.

The results obtained demonstrated that the inte-
grated GIS/IAS system, CARIS, provided all the
functionality necessary to successfully complete
the work.

It is anticipated that future enhancements to the
mosaicing, image registration and plot functional-
ity will help to further expand the potential appli-
cation of the system to a wider variety of disci-
plines.
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Zur Bewegungsmessung mit Leuchtspurverfahren

Seit etwa 10 Jahren werden unter der Leitung von Herrn Professor Dr.-Ing. E. Dorrer am Institut fiir Photo-
grammetrie und Kartographie der Universitat der Bundeswehr Miinchen Untersuchungen zur photogrammetri-
schen Vermessung von Objektbewegungen durchgefiihrt. Daher ist ihm der vorliegende Bericht gewidmet, der
sich mit den Merkmalen und der Entwicklung der eingesetzten Verfahren befafit.

Zusammenfassung

Um Bewegungen préazise analysieren zu konnen,
muB man ihren Ablauf in Raum und Zeit bestim-
men, d. h. sie meBtechnisch erfassen. Setzt man flr
die Erfassung bildregistrierende Aufnahmesysteme
ein, so bietet sich die Photogrammetrie als Metho-
de zur metrischen Rekonstruktion an. In diesem Be-
richt werden einige Techniken der Bewegungsauf-
zeichnung mit Hilfe von Leuchtspuren vorgestellt
und durch Anwendungsbeispiele erlautert.

Summary

Precise motion analysis requires recording, meas-
urement and spatial reconstruction of motion. Pho-
togrammetry provides for the metric determination
of motion by means of images. In this paper,
several recording techniques based on light-traces
are presented and exemplified by applications.

1. Einleitung

Den Ablauf von Bewegungen sichtbar und nach-
vollziehbar zu machen, ist ein faszinierender Vor-
gang, der mit Hilfe der Photographie, vor allem
aber durch Film- und Fernsehtechnik realisiert wer-
den kann. Bei der Aufnahme einer Bewegung wer-
den die Ortsverédnderungen eines Objekts in Bildern
»eingefroren« und bleiben als Information Uber
einen bestimmten, momentanen Objektzustand do-
kumentiert erhalten.

Die metrische Rekonstruktion aufgezeichneter
Bewegungen ist eine anspruchsvolle Aufgabe, die
hohe Anforderungen an die eingesetzte MefRtechnik
stellt. Anwendungen hierfur finden sich in vielen
Bereichen von Technik und Wissenschaft, Medizin,
Sport etc. (siehe z.B. Dorrer und Peipe [1987]).
Bewegungen unterschiedlichster Geschwindigkeit

treten auf: Es kann sich um sehr langsm fort-
schreitende Ph&nomene handeln wie das FlieRen
eines Gletschers, der im Abstand von Monaten oder
Jahren erfalit wird — oder um die kontinuierliche
Vermessung rasch bewegter Objekte, zum Beispiel
eines Roboters oder von Partikeln in einer stro-
menden Flissigkeit. Als Auswerteergebnis sind
Lageinformationen gefordert, also Positionen im
Raum, und physikalische GréRen wie Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Bewegung oder die
Frequenz einer Schwingung.

Zur préazisen Erfassung bzw. Vermessung von
Bewegungen mit Hilfe bildhafter Aufzeichnungen
wird die Photogrammetrie eingesetzt. Einige der
dabei angewendeten Mel3- und Auswertetechniken
sollen im folgenden genannt werden. Anschlief3end
werden Verfahren zur Bewegungsregistrierung mit
Leuchtspuren anhand von Beispielen vorgestelit.

2. Photogrammetrie zur Erfassung
von Bewegungen

Photogrammetrische Verfahrenstechnik beinhaltet
die Schritte Bildaufnahme, Bildmessung und Ob-
jektrekonstruktion. Zur Aufnahme von Bewegun-
gen sind grundsétzlich alle Arten von Kameras ge-
eignet, also Meltkameras, Nicht-MeRkameras, Ré-
seau-Kameras und digitale Kameras (Auflistung
z.B. in Luhmann [1991]). Die Aufgabenstellung
kann eine 2 D-Ldsung erfordern oder — und das ist
ja die eigentliche Doméne der Photogrammetrie —
eine 3 D-Ldsung.

Als Gerdte fur die Bildmessung kommen Kompa-
ratoren, analytische Plotter, aber auch einfache
Systeme auf der Basis eines Digitalisiertabletts
[Fellbaum, 1992] zum Einsatz — und in zunehmen-
dem Malle digitale Auswertestationen. Wenn die
3D-Koordinatenbestimmung  nicht  bereits im
Auswertegerat selbst erfolgt, kann sie — ausgehend
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von gemessenen Bildkoordinaten — durch Rechen-
verfahren wie Bildtriangulation bzw. Blindelausglei-
chung erfolgen. (Hinweise hierzu finden sich auch
in den spater beschriebenen Anwendungsbeispie-
len.)

Die Genauigkeit der photogrammetrischen Ob-
jektrekonstruktion ist im wesentlichen vom Auf-
nahmegerdt und seinem Kalibrierzustand — dies be-
inhaltet die Qualitat der Wiederherstellung des Auf-
nahmestrahlenbiindels (Ebenheit der Bildflache, ge-
naue Kenntnis der Parameter der inneren Orientie-
rung) —, vom BildmaRstab, von der Geometrie der
Strahlenschnitte am Objekt, von der MeRgenauig-
keit des Auswertegerates und auch vom verwende-
ten Algorithmus fiir die Objektrekonstruktion ab-
héngig.

Da die MefRmittel bekannt und vorhanden sind,
liegt die Aufgabe des Photogrammeters in ihrer ge-
eigneten Zusammenstellung zu einem MeRsystem,
in dessen Erprobung und Einsatz sowie in der Beur-
teilung der Ergebnisse und ihrer Plausibilitat.

Die bei Bewegungsmessungen auftretenden Da-
tenmengen sind oft erheblich, so dal3 eine Automa-
tisierung der Messung und Berechnung anzustreben
ist — basierend auf digitalen Techniken der Bildver-
arbeitung.

3. Bewegungserfassung in einem
Bild — analoge Bildaufzeichnung

Will man den Ablauf einer Bewegung in einem
Bild festhalten, so muR man den Verschluf? der auf-
zeichnenden Kamera entweder wahrend der ganzen
Bewegung gedffnet halten oder ihn mehrfach 6ff-
nen. Ublicherweise kommen fiir die beschriebene
Technik nur analoge, film-basierte Kameras zum
Einsatz, da Video-Kameras Bilder im durch die
Videonorm vorgegebenen Takt von z.B. 25 Bil-
dern/sec aufnehmen und daher pro Videobild nur
einen kurzen Abschnitt der Bewegung erfassen
(siehe auch Kap. 4). Im folgenden wird in systema-
tischer Folge auf mogliche Aufzeichnungsverfahren
eingegangen, um letztlich praktikable Techniken
der Bewegungserfassung in einem Bild vorzustel-
len.

Die kontinuierliche Aufzeichnugn einer Objekt-
bewegung bei durchgehend ge6ffnetem Kameraver-
schlu ist wegen der entstehenden Verwischungen
und Uberstrahlungen wenig hilfreich, wenn man
eine metrische Rekonstruktion vornehmen will. Das
Ergebnis verbessert sich, wenn man den Ver-
schluR mehrfach 6ffnet und schlie8t, ohne den Film
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weiterzutransportieren, oder das Objekt in regel-
maRigen Abstédnden anblitzt (Stroboskopie), so daf}
sich die einzelnen Bewegungsphasen trennbar ab-
bilden.

Prézise erfallbar wird die Bewegung aber erst,
wenn die Messung an diskreten, Uber das ganze Bild
verfolgbaren und eindeutig identifizierbaren Objekt-
details erfolgt. Dies bedeutet eine Reduzierung der
MeRaufgabe: nicht das ganze Objekt wird vermes-
sen, sondern nur eine bestimmte Anzahl von Ob-
jektpunkten, die am besten durch Markierung aus
ihrer Umgebung herausgehoben werden. In der Re-
gel wird der Anwender, also der Nutzer der photo-
grammetrischen Messung, die Auswahl der das Ob-
jekt représentierenden Punkte vornehmen. Das Auf-
zeichnungsverfahren muf3 daflr sorgen, daf? die Ab-
bildung dieser diskreten Punkte einen guten Kon-
trast zum Ubrigen Objekt bzw. dessen Umgebung
(Hintergrund) aufweist.

Abb. 1 zeigt einen Hubschrauber, dessen Rotor-
enden mit Lichtquellen versehen wurden, die beim
Flug Leuchtspuren erzeugen. Diese Methodik ist
zum Beispiel fiir 2 D-Anwendungen geeignet, bei
denen die Schwingungen eines Objekts analysiert
werden sollen. In Abb. 2 geht es um die periodi-
sche Prufung der Stabilitat der Tragflache eines Se-

Abb. 1: Leuchtspuren der Flugbewegungen eines
Hubschraubers [Neues Universum, 1957]
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Abb. 2:  Aufnahmeanordnung mit Réseau-
Kamera und Linearversteller

Abb. 3: Leuchtspur der Tragflachenschwingung
und Zeitspur

gelflugzeuges [Guthner und Peipe, 1987]. Die hier-
fur notwendige Information &Rt sich aus der
Schwingung der Tragflache ableiten und mit nor-
mierten Sollwerten vergleichen. Da die Schwin-
gung sozusagen »auf der Stelle« stattfindet, mufR
man die Spur im Bild auseinanderziehen. Dies kann
durch definierte Verschiebung der Kamera auf
einem Linearversteller geschehen. Abb. 3 zeigt die
mitregistrierte Spur eines mit bekannter Frequenz
aufleuchtenden L&mpchens (»Zeitspur«), mit deren
Hilfe man die Schwingungsdauer ableiten kann.
Auf dhnliche Weise wurde auch die Schwingung
eines Auspuffrohres erfal3t [Peipe, 1987].

Wie konnen bei solchen Bewegungsuntersuchun-
gen Leuchtspur und Hintergrund voneinander ge-
trennt werden? Am einfachsten ist es, die Objekt-
punkte mit Leuchtmarken zu versehen (Ld&mpchen,
LED’s etc.) und deren Ortsverdnderung im Dunkeln
bzw. in einem abgedunkelten Raum aufzunehmen.
Andere Techniken wurden z. B. von Baum [1983,
1987] vorgeschlagen und erfolgreich angewendet
(Infrarot- Motografie, BA - Motografie; bei letzterer
wird der Raum mit einer nur in einem schmalen
Frequenzband strahlenden Lichtquelle erhellt, damit
die Bewegung nicht im Dunkeln durchgefiihrt wer-
den muB; dieses Licht wird mit Hilfe eines Filters
vor dem Kameraobjektiv von der Belichtung des
Films ausgeschlossen, so daB auch hier wieder nur
die Leuchtspur der Bewegung abgebildet wird).
Weitere Mdglichkeiten bieten das Beleuchten bzw.
Anblitzen von mit Leuchtfarbe markierten Objekt-
details [Baum, 1983; Peipe und Githner, 1984]
bzw. die Verwendung retroreflektierender Zielmar-
ken.

Bewegungen, die in einer Parallelebene zur
Bildebene der Aufnahmekamera stattfinden, kdnnen
aus einem Bild rekonstruiert werden, wenn das
Malstabsverhéltnis zwischen Objekt- und Bildraum
bekannt bzw. ableitbar ist. Zum Beispiel kann eine
in ihrer Lange bekannte Strecke im Bild gemessen
werden oder ein Mal3stab wird mitabgebildet (siehe
auch Abb. 6).

Oft ist lediglich die Form einer Bewegung von
Interesse, etwa um nachzuweisen, ob sie »glatt«
oder »holperig« verlauft. Ein Beispiel aus dem Au-
tomobilbau zeigt in Abb. 4 und 5 die Hubtlr eines
PKW, die auf glatten Ablauf hin Gberpriift werden
sollte [Peipe, 1989a]. Die Hubtiur verschwindet im
Schweller und wird wieder emporgehoben — ein
Vorgang, der mit freiem Auge nicht in allen Ein-
zelheiten ausreichend deutlich verfolgbar ist. Die
mit Leuchtfarbe markierten Stellen auf der Tir
bzw. Seitenwand des Fahrzeuges zeigten jedoch in
der photographischen Aufnahme die gewiinschte
stetige Bewegung (Abb. 5).

Bisher wurden linienférmige Leuchtspuren be-
trachtet, interpretiert und physikalische Gréfien aus
ihnen abgeleitet. Will man eine Bewegung durch
Koordinatenpaare X,Y bzw. Koordinatentripel
X,Y,Z von Spurpunkten kennzeichnen, so bietet
es sich an, die zur Aufzeichnung verwendete Licht-
quelle mit einer bestimmten Frequenz »blinken« zu
lassen, wéhrend der Verschlul der Kamera getffnet
ist. Die Impulsfrequenz ist dabei in Abh&ngigkeit
von der Geschwindigkeit des bewegten Objekts und
der erforderlichen Registrierdichte auf der Spur fest-
zulegen. Fiir metrische Auswertungen sollte die bei
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Abb. 5: Bewegungsspuren an der Hubtir

einem Impuls, also dem Aufblinken eines Lamp-
chens, erzeugte Leuchtspur mdglichst kurz sein,
das heifit eine punktférmige Abbildung auf dem
Film erzeugen. Der Zeitbezug ist in der Leuchtspur
enthalten, so dafll bei bekannten Wegdifferenzen
auch Geschwindigkeit und Beschleunigung berech-
net werden koénnen. Die geschilderte Methode wird
als Impulslichtverfahren seit langem angewendet
[Hellmeier, 1980; Baum, 1983; Blumentritt und
Scholer, 1984; Monczkowski und Regensburger,
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1984 etc.]. Als Lichtwuellen werden zum Beispiel
gepulste L&mpchen und LED’s eingesetzt.

Man kann den Impuls auch »von Hand« aufbrin-
gen, wenn es nicht auf den zeitlichen, sondern nur
auf den rdumlichen Abstand der Spurpunkte an-
kommt. Dies zeigt die folgende Anwendung im
Boden- und Grundbau [Peipe und Giithner, 1984].
Hier ging es darum, Deformationen im Boden
sichtbar und meRbar zu machen, d. h. wie ein Haus
samt seinem Fundament den Boden belastet und
veréndert. Dies sollte im Modellversuch abgeklart
werden. Das Haus wurde durch einen Plastikklotz
ersetzt, der von oben in den Boden eingeprefit
wurde. Der Boden wurde durch zylindrische Alumi-
nium-Stébchen mit unterschiedlichem Durchmes-
ser simuliert, so daB die Bedingungen naturlichen,
sandig-kiesigen Bodens erreicht wurden. Die Stirn-
flachen einer Reihe regelméBig angeordneter Alu-
Stabchen waren punktférmig mit Leuchtfarbe mar-
kiert, die dann durch UV -Licht zur Riickstrahlung
angeregt wurde. Pref3t man das Haus durch rhyth-
misches Pumpen in den Boden, so entstehen
Leuchtspuren und Leuchtpunkte, die die Bewegung
zeigen und ausgemessen werden kdnnen (Abb. 6).
Am Rahmen des Modells angebrachte MaBstébe mit
Leuchtpunkten in kalibriertem Abstand geben die
notwendige Malstabsinformation.

Zur rdumlichen Rekonstruktion von Leuchtspur-
punkten benétigt man bekanntlich mindestens zwei
Aufnahmen von unterschiedlichen Standpunkten,
wobei die Bewegung in jedem Bild fir sich regi-
striert wird. Wenn die Signale punktformig abge-
bildet werden, ist eine eindeutige Zuordnung in
mehreren Bildern moglich — allerdings nicht immer
einfach, z. B. wegen auftretender Verdeckungen. Die
photogrammetrische Rekonstruktion kann zu sehr
hohen Genauigkeiten im Raum fiihren; zum Bei-
spiel betrugen die Standardabweichungen der 3D-
Koordinaten der Leuchtspurpunkte bei der Analyse
von Roboterbewegungen nach der Biindelausglei-
chung sxvz=0.05-0.1 mm [Peipe, 1989b und
1992]. Hierbei wurde ein MeRstern mit finf LED’s
an seinen Enden an der »Roboterhand« befestigt
(Abb. 7) und seine Bewegung bzw. sein Verhalten
anhand verschiedener Priiffiguren verfolgt (Abb. 8).
Mittels Impulslichtverfahren wurden punktférmige
Spuren in einer Réseau-Kamera erzeugt und mit
Verfahren der digitalen Punkterkennung an einem
Réseau-Scanner weitgehend automatisiert ausge-
messen. Die rekonstruierten Ist-Bewegungen des
Roboters kdnnen zum Nutzen des Anwenders mit
computergenerierten Soll-Bewegungen verglichen
werden, um eventuell Modellanpassungen innerhalb
der Off-line Programmierung des Roboters vor-
nehmen zu kénnen.
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Abb. 8: Leuchtspuren einer Roboterbewegung

4. Digitale Bewegungsaufzeichnung

Verwendet man digitale Kameras zur Erfassung
von Bewegungen — z.B. CCD Kamera mit etwa
750 x 500 Bildelementen —, so entstehen Bild-
sequenzen, aus deren einzelnen Bildern die Bewe-
gung rekonstruiert werden kann [z. B. Maas [1990],
Novak et al. [1990], Griin [1992], Fournée [1993]).
Videokameras mit unterschiedlicher Abtastrate bis
zu High Speed Videokameras kommen zum Ein-
satz. Dabei kann die Bildfrequenz auf Kosten der
Auflésung vergroRert werden.

Der Vorteil digitaler Ldsungen liegt in der Au-
tomatisierbarkeit des Aufnahme- und Auswertepro-
zesses. Datenspeicherung, Bewegungsrekonstruk-
tion und Bewegungsdarstellung kdnnen bei geringer

Punktdichte sogar in Echtzeit erfolgen. Die erreich-
bare Genauigkeit im Objektraum ist in der Regel
niedriger anzusetzen als bei analoger Bildaufzeich-
nung, da photographische Kameras wesentlich
grolere Bildformate aufweisen als digitale Kameras.

Auch bei digitaler Bildaufzeichnung wird die Be-
wegung des Gesamtobjekts meist durch die Bewe-
gung markanter bzw. markierter Objektdetails er-
setzt. Leuchtspurverfahren werden eingesetzt. Ein
kontrolliertes Pulsieren der Lichtquellen ist nicht
erforderlich, da der Takt der Videokamera sowohl
die Abbildungen der Spurpunkte voneinander trennt
als auch ihren zeitlichen Abstand festlegt. Der
MeRvorgang gliedert sich in die Schritte Bildakqui-
sition, Erkennung bewegter Objektdetails in den
einzelnen Bildern und Messung ihrer 2 D-Koordina-
ten, Zuordnung gleicher Objektdetails in den auf-
einanderfolgenden Bildern einer Kamera, Zuordnung
gleicher Objektdetails in den Spurbildern verschie-
dener Kameras, Berechnung von 3 D-Koordinaten.

Da der Auto dieses Berichtes zum Thema digitale
Bewegungserfassung kaum eigene Untersuchungen
beisteuern kann, soll hier abschlieBend lediglich
Uber einen Versuch berichtet werden, digitale Auf-
nahme und das Impulslichtverfahren zu verbinden.
Wiéhrend namlich Videokameras, wie sie in der in-
dustriellen MeRBtechnik und auch in der Nah-
bereichsphotogrammetrie Ublicherweise verwendet
werden, per Kabel fest mit einem Computer ver-
bunden sind — fur Bildakquisition, Bildspeicherung
und Energieversorgung —, gibt es inzwischen soge-
nannte Still Video Kameras, die unabhéngig vom
Computer eingesetzt werden kénnen. Sie gleichen
modernen Kleinbildkameras und weisen auch in der
Bedienung kaum Unterschiede auf. Natirlich erfolgt
die Belichtung nicht auf Film, sondern auf den ein-
gebauten CCD-Chip von — im Fall der Kodak
DSC200 - etwa 1500 x 1000 Bildelementen
[Peipe und Schneider, 1994]. Die Bilddaten
(1.5 Mbyte pro Bild) kénnen auf einer im Kame-
ragehduse eingebauten Festplatte gespeichert und —
zeitlich und ortlich getrennt von den Aufnahme-
arbeiten — via SCSI-Schnittstelle in einen Rechner
Ubertragen werden. Dann stehen sie zur digitalen
Weiterverarbeitung zur Verfligung. Erste Versuche,
mit dieser Kamera und gepulsten Ladmpchen Bewe-
gungen zu erfassen, wurden durchgefiihrt. Die
MeRgenauigkeit der abgebildeten Leuchtpunkte —
gemessen an der Digitalen Photogrammetrischen
Arbeitsstation DPA [Peipe et al., 1994] — betrug
weniger als 0.08 pixel, entsprechend 0.7 pm im
Bildraum. Mit dieser Kamera ist es mdglich, die
Vorteile der Bewegungsaufzeichnung in einem Bild
mit den Vorteilen der digitalen Aufnahme und on-
line Auswertung zu verbinden.
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Zur Gliederung des Erdinneren

Die nachstehenden Ausflihrungen sind ein gekirzter und modifizierter Abschnitt aus einem gréf3eren, noch
unverdffentlichten Werk des Verfassers. Mit diesem Beitrag hofft der Verfasser, dem Jubilar zu seinem
60. Geburtstag eine kleine Freude bereiten zu kénnen und dankt ihm noch einmal flr das vierjahrige gemein-
same Wirken im Vorstand der Deutschen Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung.

Zusammenfassung

Es wird ein Uberblick uber die heute bekannte
Gliederung des Erdinneren gegeben. Einen wesent-
lichen Beitrag hierzu haben der Einsatz seismischer
Fernerkundungsverfahren und Bohrungen in die
ozeanische sowie kontinentale Kruste der Erde
geleistet.

Summary

The author gives a survey of the interior structure
of the earth as known today. Essential contribu-
tions to this knowledge originate from the use of
seismic remote sensing techniques and from
drillings into the oceanic as well as continental
crust of the earth.

1. Einleitung

Die vom Meer nicht bedeckten Landmassen der
Erde, die Kontinente, waren nicht immer so ange-
ordnet wie heute. Von dieser Annahme ausgehend,
entwickelte der deutsche Meteorologe und Geophy-
siker A. Wegener [1880-1930] ein umfassendes
Modell tber die Drift dieser Kontinente. Die Kon-
gruenz der Kustenlinien von Afrika und Stidame-
rika, die Wegener zu seinen Uberlegungen angeregt
hatte, war einigen Wissenschaftlern zwar schon
friher ausgefallen (beispielsweise dem englischen
Philosophen Sir F. Bacon [1561-1626], dem
deutschen Naturforscher A. v. Humboldt [1769-
1859] u. a.); es entstanden daraus jedoch keine Mo-
delle, die vergleichbar mit dem Modell von Wege-
ner sind. Wegeners Modell kann als ein erstes diszi
plintbergreifendes Modell aufgefalit werden, da sich
vorliegende geologische, paldontologische und pa-
ldoklimatische Beobachtungs- und MefRergebnisse
darin weitgehend integrieren lie3en.

Auf der Hauptversammlung der Deutschen Geolo-
gischen Vereinigung in Frankfurt a. M. im Jahre
1912 hatte Wegener seine Vorstellungen erstmals
der breiteren Fachwelt bekanntgegeben. Seine Vor-
stellungen fanden damals fast keine Zustimmung,
vor allem, weil es ihm noch nicht mglich war, die
Antriebskrafte fur die postulierte Drift der Konti-
nente Uberzeugend aufzuzeigen. Auch heute, tber
80 Jahre nach Wegeners Vortrag, wird noch immer
dartiber diskutiert, ob die Antriebsenergie fir die
Bewegung der als weitgehend starr angenommenen
Lithosphérenplatten direkt (aus der Reibung an der
Lithosphéren-/ Asthenosphéren-Grenze) oder indi-
rekt (aus Konvektionsprozessen im Erdkernmantel)
oder in anderer Weise erbracht wird. Trotz des von
Wegener skizzierten »dynamischen« Bildes der Erde
blieb die nachfolgende geowissenschaftliche For-
schung mehr oder weniger auf ein »statisches« Bild
der Erde fixiert. Erst in den Jahren nach 1960
vollzog sich, fast revolutiondr, ein tiefgreifender
Wandel. Unter dem Begriff »new global tectonics« —
mit den d&quivalenten, heute gebrduchlichen
(deutschsprachigen) Benennungen: globale Tekto-
nik, Tektonik, Geotechnik, Plattentektonik — wur-
den die Foschungsaktivitaten verschiedener Wis-
senschaftsdisziplinen (Geophysik, Geologie, Geo-
désie u.a.) nun verstarkt auf Fragen zur Dynamik
und zur lateralen Variation des Erdinneren gelenkt.

Die interdisziplindre Aufgabenstellung, die dem
Begriff Plattentektonik innewohnt, fiihrte zu zahl-
reichen Hypothesen und zunehmender multidiszi-
plindrer Zusammenarbeit. Inzwischen entstand ein
dynamisches Bild der Erde (im Sinne Wegeners)
oder, wie wir heute sagen konnen, ein generelles
globales Modell der stdndigen Umgestaltung der
Geléndeoberflache der Erde, mit dem wesentliche
Vorgénge beziehungsweise Ergebnisse dieser Vor-
génge weitgehend erklérbar sind: so die derzeitige
und fruhere Verteilung der Kontinente, Ozenae,
Uber- sowie untermeerische Gebirge und Vulkane
(einschlieBlich der Verteilung der Erdbeben); die
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zeitabhdongige Entstehung und Verteilung der
haufigsten Gebirge, die nahe der Geldndeoberfléche
auffindbar sind; die zeitabhangige Entstehung neuer
ozeanischer Kruste durch Aufsteigen von Mantel-
material in den mittelozeanischen Ricken; das
Spreizen der Ozeanbdden; Richtung und Betrag der
Drift der Lithosphérenplatten; die Subduktion; das
Abtauchen schwerer ozeanischer Kruste unter die
leichtere kontinentale Kruste; das Entstehen neuer
kristalliner Gesteine aus aufgeschmolzener ozeani-
scher Kruste; das Anfligen von Granitgestein an
Réandern von Kontinenten; die Kollision von Kon-
tinenten, die der vollstdndigen Sudduktion der da-
zwischen lagernden ozeanischen Kruste und dem
Schliellen des trennenden Ozeans folgt und (Ket-
ten-) Gebirge entstehen laRt, wie etwa die Alpen
und den Himalaya; den Spannungszustand der Litho-
sphare und anderes mehr.

Gemal den Hypothesen des Forschungsbereiches
Plattentektonik ist die Erdkruste lateral mosaikartig
gegliedert in Platten, die Lithospharenplatten. Ne-
ben sechs riesigen gibt es noch kleinere Platten.
Die groRte Platte trégt praktisch den Pazifischen
Ozean, die kleinste umfalit etwa das Gebiet der Tr-
kei. In den Hypothesen der Plattentektonik wird an-
genommen, dal’ sich die Platten in stdndiger Be-

wegung relativ zueinander befinden, wobei sie sich
voneinander entfernen, aneinander vorbeigleiten
oder aufeinander zu bewegen kdnnen. Entsprechend
werden drei Arten von Plattengrenzzonen unter-
schieden: die Spreizungszonen im (mittel-) ozeani-
schen Ricken (wo zwei Platten auseinanderdriften
und zwischen ihnen neue ozeanische Kruste gene-
riert wird), die Transformstérungszonen (in denen
Platten aneinander vorbeigleiten) und die Subduk-
tionszonen (wo sich Platten aufeinander zubewe-
gen, wo eine Platte unter den aktiven Rande der an-
deren Platte abtaucht) [Dewey, 1987]. Jede Platte ist
durch eine oder mehrere der drei genannten mdg-
lichen Arten von Plattengrenzzonen begrenzt.
Bild 1 gibt eine Ubersicht iiber die heutige generel-
le plattentektonische Gliederung der Erdkruste und
die gegenwartig bekannte generelle Kinematik der
Lithosphérenplatten. Bild 2 zeigt beispielhaft den
Vorgang der Meeresbodenspreizung (»seafloor
spreading«) an einem schematischen West-Ost-
Profilschnitt durch das Becken des Atlantiks. Aus
Bild 3 ist (beispielhaft) der Vorgang der Subduk-
tion ersichtlich fir den Fall, daB eine Platte unter
den aktiven Rand der anderen Platte abtaucht; den
Fall der Subduktion kontinentaler Kruste (verbun-
den mit Gebirgsbildung) zeigt schliellich beispiel-
haft Bild 4.

A Philippinische

)

Platte

Pazifische Platte

-

Indische
Platte

Cocos-
Platte

Nazca-
Platte

Antarktische .-

Platte

Bild 1:

Ubersicht tiber die generelle plattentektonische Gliederung der Erdkruste und die generelle Kinema-

tik der Lithosphdrenplatten nach heutigem Kenntnisstand.

Doppellinien: (Mittel-) Ozeanische Riickenachsen in den Spreizungszonen. — Dicke schwarze
Linien: Subduktionszonen der Platten. — Pfeile: Richtung der Plattendrift relativ zur Afrikanischen
Platte. Gestaltet nach Daten aus Sclater und Tapscott [1987], Pichler [1988], Strobach [1991] u. a..
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AmesphEre

Meeresoberflache Sedimentschicht

kontinentale
Kruste

kontinentale
Krsute

Lithosphére

ozeanische Kruste

RN Magmakammer

Aslihhenesphére

Bild 2:  Schematische Darstellung eines West- Ost-Profilschnittes durch das Becken des Atlantiks (unmaf-
stablich).
Aus der Asthenosphdre (>100 km Tiefe) steigt MaGMA IN DER Magmakammer nach oben (Pfeil),
breitet sich als neuer ozeanischer Krustenteil vom mittelozeanischen Riicken in Richtung der Kon-
tinente aus (Pfeile). Dadurch dréngt die so verstérkte ozeanische Kruste die beiden Kontinente lang-
sam auseinander. In der Kammregion des Ruckens besteht der Meeresgrund vorrangig aus magmati-
schem Gestein. Mit wachsender Entfernung vom Ricken tberlagert sich diesem Gestein eine zu-
nehmend dicker werdende Sedimentschicht. Gestaltet in Anlehnung an Sclater und Tapscott [1987].

...... e o AtmoOsphére  Spreizungszone Kruste
'.:...::....:: ------- 3 ) . Entstehung u -
: Subduktionszone  kontinentale ozeanische\ von Ozeankruste Lithosphare
Kruste \ bei Verarmung
2 des Mantels \{} l
S T verarmter T
:E:::: AN SR VRN 1) D8 e Mantel
2y “t /. A aufsteigendes
teilweises - 4 _.-~",® A Magma aus teilweise
Aufschmelzen i 5 ’ geschmolzenem
des Mantels 5 Bereich geringer . Mantel
s, Aol S-Wellen-Geschwindigkeit s
Aufschmelzen =G g | [Frmi— i — e e (e (=
basaltischer i Ve g
Ko e d Asthenosphire 3
entstehen und )
versorgt Vulkane 400 km - Diskontinuitat oberer 5
-1t = —— = Mantel 3
a b c 5
700 km - Diskontinuitéat
Mesosphare iL unterer Mantel

Bild 3:  Ubersicht iiber den Zusammenhang der im Text beschriebenen unterschiedlichen Gliederungen des
Erdinneren im Bereich des oberen Mantels. Die unterschiedlichen Definitionen des Begriffes oberer
Mantel sind durch a, b und ¢ gekennzeichnet. Gestaltet nach Daten aus Strobach [1991], Powell
[1991], Pichler [1988], Dewey [1987], Bartels et al. [1960], Haalck [1954] u.a..
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Subduktionszone
Vulkanreihe

ozeanische Kruste

erloschene Subduktionszone
neue Subduktionszone

kontinentale Kruste

Wird eine Lithosphirenplatte, zu der ein Konti-
nent gehort, unter eine Platte subduziert, deren
aktiver Rand ¢in Kontinentalrand ist, dann kolli-
dieren die beiden Kontinente.

Kontinentale Kruste hat wegen ihres spezifischen
Gewichts einen zu groBen Auftrieb, um in der
Asthenosphire verschluckt zu werden; bei sich
fortsetzender Kompression entsteht ein Gebirge.

Nach der Kollision bricht die abtauchende Platte
womdoglich ab, versinkt in der Asthenosphire,
und an anderer Stelle bildet sich eine neue Sub-

duktionszone.

Bild 4: Kontinente und Subduktion, Gebirgsbildung. Gestaltet in Anlehnung an Dewey [1987].

2. Gliederung des Erdinneren nach
den Ergebnissen seismischer
Fernerkundungsverfahren

Unsere Kenntnisse tber die Gliederung des Erdin-
neren beruhen im wesentlichen auf den Ergebnissen
seismischer Fernerkundungsverfahren (Benennung
nach Fuchs [1987]). In bestimmten Tiefen &ndert
sich der Geschwindigkeitsverlauf von Erdbebenwel-
len sprunghaft (Bild 5). Als Ursache daftr werden
entsprechende sprunghafte Zustandsanderungen des
Erdinneren angenommen. Die aus den Ergebnissen
seismischer Fernerkundungsverfahren abgeleiteten
Dichteunterschiede in der duReren Gesteinsschicht
der Erde waren Veranlassung, diese zu gliedern in
die weniger dichte Erdkruste und den darunter lie-
genden, dichteren oberen Erdkernmantel. Vom me-
chanischen Verhalten und der Flie3fahigkeit dieser
Gesteinsschichte her erfolgte aus rheologischer Sicht
inzwischen eine weitere Gliederung dieses Bereiches
in Lithosphare und Asthenosphare. Nach Dewey
[1987] zeigen mehrere Untersuchungen, daf an
einer bestimmten Flache die S-Wellen-Geschwin-
digkeit plétzlich abnimmt; sie liegt unter Konti-
nenten und Ozeanen unterschiedlich tief. Diese
MeRergebnisse lieBen darauf schlieRen, dai die Erde
eine sprode &auBere Schale von etwa 70-150 km
Dicke habe: die Lithosphére. Ihr unterliegt eine
warmere und weichere Schicht: die Asthenosphare,
in der die S-Wellen-Geschwindigkeit wieder zu-
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nimmt, besonders stark im Bereich zwischen 350 -
450 km Tiefe und kurz vor 700 km Tiefe.

Als Synonym fir die Benennung Lithosphére
wird gelegentlich auch die Benennung Erdrinde ver-
wendet [Berckhemer, 1981]. Ebenso wie beim Be-
griff oberer Mantel bestehen auch beim Begriff

P-Wellen-Geschwindigkeit [km/s]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
]

I I
I I
: oberer aulerer : innerer
8 )
: unterer I Kern |
e} | | |
I N iSSi Q| e
el 3 Mantel 3| (fliissig) S| (fest) 3
o | o | o | o
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5 T T T | B T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tiefe [km]

Bild 5: Gliederung der Erde nach den Spriingen
der Geschwindigkeit der P-Wellen im
Erdinneren.

Der Geschwindigkeitsverlauf wurde be-
rechnet aus den gemessenen Laufzeiten
der P-Wellen zahlreicher Erdbeben.
Quelle: Daten der P-Linie aus Strobach

[1991].
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Asthenosphére unterschiedliche Definitionen beziig-
lich der Tiefengliederung. Die in Bild 3 enthaltenen
Angaben kennzeichnen die unterschiedlichen Defi-
nitionen.

3. Direkte Zugange zum Erdinneren

Der Mensch nutzt zahlreiche Stoffe der Erde, die
mehr oder weniger tief unter der Geladndeoberflache
lagern. Wenn ein bestimmter Stoff in einem geo-
graphisch begrenzten rdumlichen Bereich in groRe-
rer Menge (in groRerer Anreicherung) vorkommt,
spricht man von einer »Lagerstatt« des betreffenden
Stoffes. Liegen Lagerstatten in diesem Sinne rela-
tiv dicht unter der Gelandeoberflache, ist die Stoff-
gewinnung durch Bergbau meist im »Tagebau«
maglich, bei tieferliegenden Lagerstatten erfolgt die
Stoffgewinnung entweder im »Untertagebau« oder
durch Bohrung in die anstehende Erdkruste (die Be-
griffe (Uber-) Tagebau und Untertagebau beziehen
sich dabei auf den Landbergbau, nicht auf den Mee-
resbergbau). Die direkt gewonnenen Stoffe (»Roh-
stoffe«) werden anschlielend in der Regel »ver-
edelt«, d.h. sie werden in andere Formen umge-
wandelt, die in der Sicht des Menschen als hoher-
wertig gelten. Fur den Menschen (derzeit) lebens-
wichtige Umwandlungen sind beispielsweise die
Umwandlung fossiler Brennstoffe (Braunkohle,
Steinkohle, Erdél, Erdgas, Olschiefer, Teersande)
oder Kernbrennstoffe (Uran, Thorium) in Energie.
Aber auch Umwandlungen bis hin zu kinstleri-
schen Dimensionen sind zu vermerken, wie etwa
die Umwandlung von Rohdiamanten in geschliffene
Diamanten, die als Schmuck- oder Kunstgegen-
stdnde im allgemeinen hochgeschétzt sind. Die
letztgenannte Interessenslage flihrte bekanntlich
zum groRten von Menschenhand ausgeschaufelten
Loch in der Erdkruste: das »Big Hole« der Kimber-
ley Mine in Stidafrika. In den Jahren nach 1871 be-
gonnen, hatte dieser trichterformige Tagebau bei der
Stillegung 1914 einen Oberflachendurchmesser von
rund 450 m und eine Tiefe von 400 m [Bauer,
1989]. Die erdweit grofite Schachttiefe im Unter-
tagebau (Kupferférderung) betrug zu jener Zeit je-
doch bereits Uber 1500 m [Meyer, 1902-1912].
Um 1986 war in Sudafrika als grofite Schachttiefe
im Untertagebau (Goldférderung) rund der doppelte
vorgenannte Betrag erreicht worden (2949 m). Die
bisher bekannte tiefste Hohle der Erde liegt in den
Westalpen (1535 m), die zweittiefste befindet sich
im Kaukasus (1370 m).

Bohrungen in die Erdkruste werden (abgesehen
von denen, die zur Einrichtung von Bergwerken die-
nen) sowohl zur Verifizierung von Prospektions-

ergebnissen, als auch zur Fdrderung, etwa von
Kohlenwasserstoffen (Erdél, Erdgas), durchgefihrt.
Man spricht von einer Tiefenbohrung, wenn die
Tiefe unter der Geladndeoberflache >5 km ist. Ist die
Tiefe >8 km, nennt man die Bohrung gelegentlich
auch ultratiefe Bohrung [Soffel, 1993, u.a.]. Da die
so definierte »Tiefe« nach Bild 6 einen Hohenanteil
einschlieRt, wird sie (wie im Bergbau vielfach (b-
lich) auch als Teufe bezeichnet. Es ist leicht ein-
sehbar, daR die technischen Anforderungen (und da-
mit auch die Kosten) mit zunehmender Tiefe expo-
nentiell wachsen [DFG, 1981], so daf’ die Unter-
scheidung zwischen Tiefe und Teufe in dieser Hin-
sicht Bedeutung hat. Auch Tiefenbohrungen werden
seit langem durchgefihrt. In Deutschland (West und
Ost) wurden im Zeitraum 1960-1980 etwa
13 Tiefenbohrungen (Teufe >5 km) niedergebracht
[DFG, 1981]. Von den diesbeziglichen Aktivitaten
in den anderen europdischen Staaten ist besonders
die Tiefenbohrung bei Zaplarny auf der Halbinsel
Kola (Rufland) bekannt geworden, bei der 1983
erstmals eine Teufe von etwa 12 km erreicht wur-
de. Die Bohrung steht allerdings in einem sehr
alten und ausgekuhlten Teil der europdischen konti-
nentalen Kruste, in dem pro km die Temperatur nur
um etwas weniger als 20°C zunimmt; bei einer
Tiefe von 12 km liegen die Temperaturen dort bei
knapp 250°C [Soffel, 1993]. Die erdweiten Bohr-
aktivitaten sind kaum Uberschaubar, beispielsweise
wurden in den USA im Jahre 1979 mehr als
60 Bohrungen im Teufenbereich zwischen 6-9 km
niedergebracht [DFG, 1981]. Die vorstehenden
Ausfuhrungen lassen anklingen, daB die meisten
bisher durchgefuhrten Bohrungen auf den Kontinen-
ten und in deren Randgebieten (Schelfe) vorrangig
wirtschaftlich ausgerichtet waren. Sie liegen daher
Uberwiegend in Sedimentbecken (mit vorrangig
jungen, relativ kalten Flllungen) und wurden nicht
oder nur liickenhaft gekernt. (Das »Kerneng, den
elektrischen Widerstand der Schichten eines Bohr-
loches messen u.a., ist kostenaufwendig.) Nach
Auffassung mancher Wissenschaftler erbrachten sie
daher in der Regel nur relativ wenige Informationen
zu bestimmten wissenschaftlichen Fragestellungen.

Wie zuvor bereits angesprochen, ermdglichen
Bohrungen eine Verifizierung von Prospektions-
ergebnissen, sie ermdglichen aber auch eine Verifi-
zierung der mit Hilfe seismischer Fernerkundungs-
verfahren ber den Bereich der Erdkruste erhaltenen
MeRergebnissen. Im Gegensatz zu diesen indirekten
Informationen der Fernerkundung liefern Tiefenboh-
rungen direkte Informationen tiber den in-vivo-Zu-
stand der Kruste und die gegenwartig in ihr ablau-
fenden Prozesse, wobei als Informationsquelle vor
allem dienen: das Bohrloch selbst und die aus dem
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Bild 6: Schemadarstellung der Gliederung der Erde tiber der Asthenosphére

Bohrloch gewonnenen Informationstrager, wie
Bohrkerne, Bohrklein, Bohrspulung und die darin
enthaltenen Gase u.a.. Diese Beobachtungsergeb-
nisse (in der Regel Melergebnisse) sind nicht er-
setzbar etwa durch entsprechende Beobachtungen an
gleichen Gesteinsarten, die an der Gelédndeoberflache
anstehen, denn diese sind geologisch »tot« [Soffel,
1993], da sie sich in einem anderen Zustand und in
einer anderen Umgebung befinden als in der Tiefe,
also vor Ort (in-situ oder auch in-vivo).

4. Erkundung und Erforschung der
ozeanischen Kruste in der Tiefsee
mittels Bohrungen

Die global ausgerichtete Forschung begann 1968.
Die Initiative ging von den USA aus. Hier griinde-
ten einige universitare und aulleruniversitare Insti-
tutionen 1964 eine Organisation »Joint Oceanogra-
phic Institutions for Deep Earth Sampling«
(JOIDES) zur systematischen Erkundung und Er-
forschung der ozeanischen Kruste in der Tiefsee und
beschlossen die Durchfiihrung eines »Deep Sea
Drilling Project« (DSDP). 1968 begannen die Boh-
rungen mit dem Bohrschiff »Glomar Challenger«.
Mit der Bohreinrichtung dieses Schiffes konnte
erstmals im Tiefseeboden gebohrt werden. Im Zeit-
raum von 1968-1978 wurden etwa 700 global ver-
teilte Bohrungen in Wassertiefen bis ber 7 km
niedergebracht, 22 davon drangen tiefer als 1 km in
den Meeresboden ein. Die tiefste Bohrung erreichte
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eine Teufe von 1,74 km [DFG, 1979]. Nach 1974
traten, neben einigen weiteren Institutionen der
USA, auch Institutionen aus der Bundesrepublik
Deutschland (Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover), Frankreich, Japan,
Grofbritannien und der UdSSR dieser Organisation
bei; das DSDP wurde damit zu einem internationa-
len geowissenschaftlichen Forschungsprogramm.

1983 endeten die Bohrungen mit der »Glomar
Challenger«. Im gleichen Jahr wurde ein neues
Programm initiiert unter der Bezeichnung »Ocean
Drilling Program« (ODP), an dem sich 1991 be-
reits Institutionen aus 18 Staaten (zum Teil in
Form von Konsortien) beteiligten. Die Bohrungen
zu diesem Programm begannen 1985, hunmehr mit
dem zu grolReren Leistungen féhigen Bohrschiff
»Joides Resolution«, das einen 61 m hohen Bohr-
turm hat; mit dem maximalen Bohrgestdnge von
9,15 km Lé&nge kann in Wassertiefen bis zu
8,2 km gebohrt werden. Die erste Phase dieses in-
ternationalen Programms endete 1993 (Finanzie-
rungsauslauf). Die Senatskommission fiir Geowis-
senschaftliche Gemeinschaftsforschung der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft hat in einer Doku-
mentation [DFG, 1991] die bisherigen Ergebnisse
bewertet und befurwortete eine weitere Beteiligung
Deutschlands an diesem internationalen geowissen-
schaftlichen Programm; dafiir hat sich auch der Se-
nat der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausge-
sprochen: zundchst fiir den Zeitraum 1993-1998,
gegebenenfalls auch bis 2003 [DFG Jahresbericht,
1992].
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AquatorialmaRstab Flachentreue Abbildung
nach Hammer/Wagner (Mitte)

=
0 6000 km und Lambert (oben, unten)

Bild 7: Die Nummern 100-130 kennzeichnen Gebiete, in denen im Rahmen des ODP Bohrungen in die
ozeanische Kruste durchgefiihrt wurden. Die Nummern 131-135 kennzeichnen Gebiete, in denen
Bohrungen geplant sind (Stand 1990). Quelle: DFG [1991].
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4.1 Bisherige wissenschaftliche Ergeb-
nisse des ODP

Als allgemeines Ziel des ODP wird von Beiers-
dorf (dem Koordinator des DFG - Schwerpunktpro-
gramms »ODP/DSPD«) genannt: es sollen vor
allem durch gezielte Bohrungen in die Tiefseebdden
Gesteine und Lockersedimente gewonnen werden,
die AufschluR Uber die Entwicklung der Ozeane und
Kontinente sowie (ber die Bildung der im Laufe der
Jahrmillionen auf dem Meeresboden abgelagerten
Stoffe geben. Untersucht werden soll unter an-
derem, wie die neue Erdkruste in den Kammregio-
nen der erdumspannenden mittelozeanischen
Ricken entsteht und was sich geologisch in den
Tiefseegrdben vollzieht, in denen heute Erdkruste
wieder »verschluckt« wird [DFG Jahresbericht,
1992]. Die bisherigen wichtigsten wissenschaftli-
chen Ergebnisse aus den Bohrfahrten 100-128 der
»Joides Resolution« (siehe Bild 7) lassen sich, ba-
sierend auf den Ausfuhrungen von Beiersdorf und
im Hinblick auf das hier anstehende Thema, wie
folgt zusammenfassen [DFG, 1991]:

Es wurden neue Erkenntnisse gewonnen:

— Uber die Vereisungsgeschichte der Erde, insbe-

sondere Uber den Beginn der pleistozanen Verei-
sung in den hohen nérdlichen und stidlichen geo-
graphischen Breiten.
GroRe Eismassen beeinflussen vorrangig: die Al-
bedo; die Hohenlage der Gelédndeoberflache tber
dem Geoid; die Wasserzirkulation im Meer, be-
sonders die Bodenwasser- und die Oberflachen-
wasserzirkulation; den Temperaturgradienten der
Erde ... .

— Uber die Geschichte der Monsunzirkulation, be-
sonders im nordlichen Indik, und deren Abhén-
gigkeit von Anderungen der Sonneneinstrahlung
(die ihrerseits abhéngig ist von Anderungen der
Erdrotation und der Erdumlaufbahn um die Son-
ne) und von der Entwicklung des Himalaya (etwa
dessen Vergletscherung und der davon abhangi-
gen Albedo), sowie Uber die Geschichte des
Staubfluges aus der Sahara.

— Uber die Entstehung und Entwicklung der ozea-
nischen Kruste (geochemische Entwicklung,
Wechselwirkung zwischen heiBem Krustenge-
stein und kaltem Meerwasser, Alterationsge-
schichte der ozeanischen Kruste, Magmenent-
stehung, Krustenakkretion, hydrothermale Zirku-
lation).

— Erstmals wurden mit einer am Bohrstrang be-
festigten Fernsehkamera am Mittelatlantischen
Ricken »schwarze Raucher« (»black smoker«),
auch »schwarze Schornsteine« genannt, aus
Kupfer-, Zink- und Eisensulfiden lokalisiert.
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— Uber Fluide in Verschuppungskomplexen aktiver
Kontinalréander.
Fluide Stoffe bewirken oder beschleunigen den
Transport von Materie oder Energie; sie sind an
allen stofflichen Prozessen in der Lithosphéare
beteiligt. Fluide »schmieren« die Gleitbahnen
der Subduktion und Verschuppung; sie entziehen
den subduzierten Sedimenten und der ozeanischen
Kruste Stoffe, die, unter anderem, am Meeres-
boden aus Quellen dem Meerwasser zugefihrt
werden und die Meerwasserzusammensetzung
vermutlich ebenso stark beeinflussen wie die
Hydrothermen der mittelozeanischen Riicken.
Fluide in den Sedimenten von aktiven Kontinen-
talrdndern konnen bedeutend weniger salzhaltig
sein als Fluide in pelagischen oder hemipelagi-
schen Sedimenten.

— Uber plattentektonische Vorgénge, insbesondere

bei der Inselbogenentwicklung.
Erstmals wurde die vulkanische Unterlage eines
intraozeanischen Beckens, eines sogenannten
»Forearc«-Beckens, im Bereich der Bonin-Inseln
im Pazifik erbohrt. Dieses vulkanische Grund-
gebirge wurde in 29 Mio. Jahren um 1-2 km
angehoben; 200 Aschenlagen seit dem Pliozan
deuten auf vielfachen explosiven Vulkanismus
hin.

— Uber die Entstehung von Celebes- und Sulusee.
Bemerkenswert ist der hohe Temperaturgradient
der Sulu-Kruste mit >100°C/km; er trégt zur
Entstehung thermogenetischer Kohlenwasser-
stoffe in geringer Tiefe unter dem Meeresbhoden
bei.

Als Haupterkenntnis hat sich nach Beiersdorf er-
geben, dal die Ozeanbdden ein wesentlicher Teil
des Systems Erde sind, in dem Atmosphére, Bio-
sphére, Ozeane, Sedimenthille, Erdkruste und Erd-
kernmantel in enger Wechselbeziehung zueinander
stehen. Die zeitliche Auflésung der Erdgeschichte
auf 100 Jahre genau weit in das Tertidr hinein sei
keine Utopie mehr.

4.2 Kinftige Forschungsziele des ODP

Als kinftige Ziele bis zum Jahre 2003 werden
genannt:

Gewinnen von Erkenntnissen utber

— Struktur und Zusammensetzung von ozeanischer
Kruste und oberem Mantel:
Erbohren der Mohorovicic-Diskontinuitat unter
der ozeanischen Kruste, magmatische Prozesse
beim Aufbau der ozeanischen Kruste, Intraplat-
ten-Vulkanismus, Magmatismus und geochemi-
sche Flusse an konvergierenden Plattenrandern.
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— Dynamik, Kinematik und Deformation der
Lithosphére:
Dynamik der ozeanischen Kruste und des oberen
Mantels, Plattenbewegungen, Deformationspro-
zesse an passiven Kontinentalrdndern und an
konvergierenden Plattenrdndern, Intraplatten-De-
formation.

— Fluidzirkulation in der Lithosphére:
Hydrothermale Prozesse bei Krustenneubildung,
Fluidtransporte an passiven Kontinental- und
konvergierenden Plattenrandern.

— Ursachen und Auswirkungen der ozeanischen
und klimatischen Veranderungen:
Kurzzeitige und langzeitige Klimaschwankun-
gen, Geschichte des Meeresspiegels, Kohlen-
stoffkreislauf und biologische Paldoproduktivi-
tat, Entwicklung der Lebewelt.

5. Erkundung und Erforschung der
kontinentalen Kruste mittels
Tiefbohrungen

Auf Vorschlag der Internationalen Union fur Geo-
logische Wissenschaften (IUGS) und der Internatio-
nalen Union fiir Geodésie und Geophysik (IUGG)
hatte 1980 das »International Council of Scientific
Unions« (ICSU) das Internationale Lithosphéaren
Programm (ILP) beschlossen und in diesem Zu-
sammenhang zwei Koordinierungskomitees einge-
richtet:

a) »Structure and Composition oft he Lithosphere
and Atmosphere,

b) »Continental Drilling« [DFG, 1985].

Im letztgenannten Komitee hat man begonnen, Ziele
und Durchfiihrungsmdglichkeiten eines Interna-
tionalen Kontinentalen Tiefbohrprogramms zu eror-
tern [Denkschrift, 1991].

5.1 Deutschlands Kontinentales
Tiefbohrprogramm

1977 begann die Senatskommission flr Geowis-
senschaftliche Gemeinschaftsforschung der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft eine Studie Uber ein
kontinentales Tiefbohrprogramm, die 1981 vorge-
legt wurde [DFG, 1981]. Nach der 1986 getroffenen
Lokationsentscheidung begann 1987 in der Ober-
pfalz in Bayern bei Windischeschenbach eine Vor-
bohrung bis zu einer Tiefe von 4 km. 1990 wurde
in ca. 200 m Entfernung von der Vorbohrung mit
der Hauptbohrung begonnen, die Ende 1992 eine
Teufe von ca. 7 km erreicht hatte. Das Programm
in seiner derzeitigen Konzeption soll Ende 1994
(mit einer Endteufe von ca. 10 km) abgeschlossen

werden (Finanzierungsauslauf); eine Vertiefung der
Bohrung bis ca. 12 km wird erortert [Soffel,
1993].

Forschungsziele des Kontinentalen Tiefbohrpro-
gramms der Bundesrepublik Deutschland (KTB):

Sie sind dargestellt in DFG [1981], DFG [1985],
Fuchs [1987], DFG Jahreshericht [1992], Soffel
[1993] u.a..

Nach Fuchs ist das Ziel nicht das Streben nach
einem absoluten Tiefenrekord, sondern die sorgfalti-
ge Auswahl eines Biindels von Schliisselproble-
men. Die Koordinatoren des DFG-Schwerpunkt-
programms »KTB« nennen im DFG Jahresbericht
[1992] als Hauptziele:

— Die Erfassung der Ursachen und der in-situ-Be-
dingungen geophysikalischer Strukturen und He-
terogenitaten sowie der Temperatur- und Druck-
abhangigkeit physikalischer Eigenschaften und
MeRgroflen von Gesteinen, inshesondere der
seismischen Wellengeschwindigkeiten, des elek-
trischen Widerstandes, der Temperatur- und War-
meleitfahigkeit, des Spannungszustandes und des
Magnetismus.

— Die Ermittlung des heutigen und friiheren physi-
kalischen und chemischen Zustandes der tieferen
kontinentale Kruste durch Messungen und Ex-
perimente unter in-situ-Bedingungen.

— Die Erforschung der Fluidsysteme, Fluidquellen
und Fluidbewegungen in der tieferen Kruste so-
wie ihres Einflusses auf Stofftransport, Meta-
morphose, Magmenbildung, physikalische Ge-
steinseigenschaften, Rheologie und Krustendyna-
mik.

— Die Erforschung von Struktur und Dynamik der
Erdkruste sowie die Analyse der tektonischen
Krustenevolution.

— Die Kenntniserweiterung Uber Spannungen in
der Kruste, ihre Tiefenverteilung, ihre Speiche-
rung und ihre Umwandlung.

— Die Einrichtung eines Tiefenlabors und Observa-
toriums.

5.2 Ausblick

Einige Geowissenschaftler betrachten das deut-
sche Tiefbohrprogramm KTB als einen Einstieg in
eine global ausgerichtete Erkundung und Erfor-
schung der kontinentalen Kruste mittels Tiefboh-
rungen. Das eingangs angesprochene, aber noch
nicht abschlieRend formulierte und organisierte In-
ternationale Kontinentale Tiefbohrprogramm (als
Teil des Internationalen Lithospharen Programmes)
konnte in diesem Sinne ausgerichtet werden und im
Anschluf an das KTB anlaufen, etwa in der Organi-
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sationsform des zuvor dargestellten ODP [Denk-
schrift, 1991; Soffel, 1993].
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GPS-gesttitzte Aerotriangulation —
Funktionalmodelle in Tensorschreibweise

Zusammenfassung

Die kinematische GPS—Paositionierung ermdglicht
die exzentrische Bestimmung der Aufnahmeorte
wahrend eines Bildfluges. Diese mittels GPS be-
stimmten Positionen kdnnen in eine erweiterte
Bundelblockausgleichung einbezogen werden. Es
werden unterschiedliche funktionale Ansatze fir die
simultane Ausgleichung von photogrammetrischen
Bldcken und GPS-Positionsdaten beschrieben. Die
Verwendung der Tensorschreibweise ermdglicht
eine kurze und klare Darstellung.

Summary

Kinematic GPS-positioning enables the excentric
determination of the camera positions during a
photoflight. This paper briefly describes some
mathematical models for integration of GPS-
derived coordinates of the perspective centers in
bundle triangulation. For presentation, tensor
notation is used because of its special advantage of
facilitating a clear and short formulation.

1. Einleitung

Fir die Aerotriangulation stellt die rdumliche Po-
sitionierung der Kamera wéhrend des Bildfluges ein
effektives Instrument zur PaRpunktreduktion dar.
Mehrere praktische Versuche haben dies bestétigt
(u.a. Friess und Heuchel [1992], Schwiertz und
Dorrer [1992]). Dariber hinaus konnte durch die
Befliegung und Auswertung genauer photogramme-
trischer Blocke das hohe Genauigkeitspotential der
differentiellen kinematischen GPS-Positionsbe-
stimmung nachgewiesen werden (z.B. Baustert et
al. [1989], Dorrer und Schwiertz [1990], Firess
[1990]).

Durch die kinematische Positionierung erhalt
man nicht unmittelbar die Aufnahmeorte der Ka-
mera zu den Aufnahmezeitpunkten. Vielmehr wer-
den unabhédngig von der Auslésung der Kamera
kontinuierlich die Positionen der GPS-Antenne be-
stimmt. Aus diesen lassen sich durch Interpolation
auf den Aufnahmezeitpunkt und durch Berlcksich-

tigung der raumlichen Beziehung zwischen Kamera
und Antenne die jeweiligen Aufnahmeorte ableiten.
Die GPS-Positionen kdnnen in eine erweiterte
Biindelblockausgleichung einbezogen werden. Da-
bei ist den auftretenden Besonderheiten wie Exzen-
trizitdt, Datumsunterschiede oder systematischen
Fehlern in den GPS-Daten durch entsprechende
funktionale Ansatze Rechnung zu tragen.

In diesem Artikel werden verschiedene mathema-
tische Modelle beschrieben, die die gemeinsame
Ausgleichung der photogrammetrischen und der
GPS-Daten ermdglichen. Fir die Darstellung der
mathematischen Beziehungen wird die Tensor-
schreibweise ! verwendet. Sie ermdglicht eine tiber-
sichtliche und kompakte Darstellung der Zusam-
menhange [Dorrer, 1980].

2. Bundelblockausgleichung

Der funktionale Zusammenhang zwischen den
Objektpunkten und den Bildpunkten wird im ma-
thematischen Modell der Bundelblockausgleichung
durch die Parameter der inneren und &ufRReren Orien-
tierung beschrieben. Zusatzlich werden Bildfehler
beschreibende Funktionen beriicksichtigt, um
Abweichungen von der Zentralprojektion zu
erfassen.

P P M M L.

Xj = ei_i.M [Xj —Xj.0 ] L] = 1,2,3 [1]

B B - P .

b +ob; = T x i=1,2 [2]

X3,

Sm Modellkoordinatensystem der Aerotrian-
gulation

Se Bildkoordinatensystem

Sp Swm verschoben ins Projektionszentrum,

parallel gedreht zu Sg

1 Beziiglich der Bezeichnungsweise sei auf Heitz [1980] ver-
wiesen.
Indexvereinbarung:  Koordinaten und Vektoren werden
durch einen Buchstaben mit einem Index und einem dahin-
ter stehenden Punkt bezeichnet (x;). Ein Buchstabenindex vor
dem Punkt steht stellvertretend fir die drei mdglichen
Koordinatenindizes, ein Ziffernindex vor dem Punkt
bezeichnet eine spezielle Koordinate. Der Buchstabenindex
nach dem Punkt kennzeichnet einen speziellen Ortsvektor,
z.B. zum Punkt K (Xi).
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M p

Xj>X;  Objektkoordinaten im System Swm
bzw. Sp

M

Xi.0 Koordinaten des Projektionszentrums
in SM

B

b; Bildkoordinaten

B

db; Bildfehler beschreibende Funktionen

c Kammerkonstante

P

CijiM Drehmatrix, um Sy in parallele Lage zu
Sp zu Uberfihren

i, J Summationsindex; i, j = 1, 2, 3, so-

weit nichts anderes vereinbart.

3. Besonderheiten

3.1 Exzentrizitat Aufnahmekammer —
Antenne

Die mittels GPS bestimmten Positionen des
Phasenzentrums der Antenne zum jeweiligen Auf-

nahmezeitpunkt X,A und die Aufnahmeorte xlo
unterscheiden sich durch eine raumliche Exzentrizi-

M
tit r; o [Schwiertz und Dorrer, 1991].

M
XiA — X0 = LA [3]

Diese Exzentrizitat verandert ihre Lage relativ
zum Gel&ndekoordinatensystem in Abhéngigkeit
von den Rotationen des Flugzeugs und den Rota-
tionen der Kamera relativ zum Flugzeug. In Bezug
auf das Bildkoordinatensystem Sg kann diese Ex-
zentrizitat als konstant angesehen werden, voraus-
gesetzt, daR die Stellung der Kamera relativ zum
Flugzeug nicht geédndert wird. Es gilt die Bezie-
hung:

M M M B
Xia —Xj0 = CijB LA [4]

Die Drehmatrix gij_B Uberfiihrt das Bildkoordina-
tensystem Sg in eine zum Geldndekoordinaten-
system Sy parallele Lage. Die Winkel (o, 9,x) zur
Berechnung dieser Drehmatrix werden im Zuge der
Bundelausgleichung fur jedes Bild ermittelt.

Bei der Verwendung kreiselstabilisierter Kamera-
typen — z. B. RMK TOP von Zeiss [Lorch, 1991] —
andert die Antenne, die fest mit dem Flugzeug-
rumpf verbunden ist, kontinuierlich ihre Lage zum
Bildkoordinatensystem. Dies hat zur Folge, daf3
man im Extremfall fir jeden Aufnahmezeitpunkt
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die in einer Kalibriervermessung vorab bestimmte
Exzentrizitit korrigieren mu3. Bezeichnet man mit
Bo das Bildkoordinatensystem in Nullstellung und
mit By das Bildkoordinatensystem zum Zeit-
punkt ty, so gilt die Beziehung

B, B, B,

Lia = SiBy A [5]

3.2 Datumsproblem

Die Ergebnisse der Aerotriangulation beziehen
sich auf ein speziell gewahltes, lokales Koordina-
tensystem oder auf ein Landes - Referenzsystem. Der
Bezug zu diesen Systemen wird in der Blindelaus-
gleichung durch die eingeflhrten terrestrischen
PaRpunkte hergestellt.

Im Gegensatz dazu beziehen sich die Koordinaten
der GPS-Positionsbestimmung auf das aktuelle,
durch die momentane Satellitenkonstellation reali-
siertes Bezugssystem WGS-84. Durch eine raumli-
che Ahnlichkeitstransformation wird der Ubergang
zwischen diesen unterschiedlichen Systemen herge-
stellt.

M M G

XA = ch+7» Cii.G Xj.A [6]

Se Bezugssystem der GPS-Positions-
bestimmung

%_A, %A Antennenkoordinaten im System Sg
bzw. Sm

)]\fi_G Ursprung von Sg in Su

E:Aij'G Drehmatrix von Sg nach Sy

A Mal3stabsfaktor

3.3 GPS-Positionierungsfehler

Die Positionierung der Luftbildkammer erfolgt
auf der Basis der differentiellen GPS-Phasenmes-
sung im kinematischen Modus. Wesentliches Pro-
blem hierbei ist die Bestimmung der Phasenmehr-
deutigkeiten. Empirische Untersuchungen haben
gezeigt, daR die GPS-Positionierung schon durch
kleine Fehler in der Mehrdeutigkeitsbestimmung
systematisch verfalscht werden kann, wobei diese
systematischen Fehler in erster Naherung linear er-
scheinen [Friess, 1990]. Dieses Problem wird da-
durch verscharft, da nach Kurvenfligen Signal-
unterbrechungen nicht auszuschlieRen sind und die
Mehrdeutigkeiten danach neu bestimmt werden
mussen, was eine zusétzliche Fehlerquelle darstellt.
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4. Erweitertes Funktionalmodell
zur kombinierten Biindelaus-
gleichung mit GPS

Das mathematische Modell der Biindelmethode in
[1] ist so zu modifizieren, daB anstelle des Projek-
tionszentrums das Phasenzentrum der Antenne be-
riicksichtigt werden kann [Dorrer, 1988].

P P M M P
X = Cijm [Xj.fXJ:A] tIia
[7]
ij =123

Die Projektion in den Bildraum erfolgt geman
[2]. Durch diesen Ansatz ist eine strenge Verknup-
fung zwischen Antenne und Kamera gegeben. Un-
kontrollierte Lageveranderungen des Flugzeugs wer-
den bericksichtigt, da die rdumliche Lage der Ex-
zentrizitat als Funktion der Bildorientierung in die

Bndelausgleichung eingefiihrt wird. r;, und r, ,
unterscheiden sich durch einen konstanten Betrag
[Dorrer, 1988].

4.1 Zuséatzliche Parameter im Objektraum

Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Modell
([7]D lassen sich die Antennenkoordinaten zum
Aufnahmezeitpunkt auch als exzentrische Beobach-
tungen der Aufnahmeorte formulieren, wodurch der
Ansatz der Bundelblockausgleichung ([1]) unverén-
dert bleibt [Friess, 1990]. Zur Erfassung linearer
Fehler in den GPS-Positionen und zur Berucksich-
tigung unterschiedlicher Bezugssysteme fur die
GPS-Positionen und das System der Aerotriangu-
lation Sg # Swm sind zusétzliche Parameter vorzu-
sehen.

G G G M M P
Xia = Xim TACjim - Xjo+Cjp - Tia)+

G G
+p; +q; - dt (8l
G
p; konstante Korrekturparameter
?1, zeitvariable Koorekturparameter

1.

dt Zeitdifferenz

G .
X;m  Ursprung von Sy in Sg

G
ejm  Drehmatrix von Sy nach Sg

Die linearen Korrekturparameter und die Parame-
ter der Ahnlichkeitstransformation werden als zu-
sétzliche Unbekannte im Zuge der Ausgleichung

mitbestimmt. Dabei ist das Modell so ausgelegt,
daR diese Parameter streifenweise, fir mehrere
Streifen gemeinsam oder blockweise angesetzt wer-
den konnen. Durch die Modellierung linearer Feh-
leranteile in den GPS-Daten innerhalb der Biindel-
ausgleichung kann gegebenenfalls eine naherungs-
weise Bestimmung der Mehrdeutigkeiten ausrei-
chend sein. Ist keine exakte Bestimmung der Mehr-
deutigkeiten erforderlich, so kann die Datenauf-
zeichnung auf die Flugstreifen selbst beschrénkt
werden und die Flugmandver kdnnen ohne Restrik-
tionen bezlglich des GPS-Einsatzes ausgefiihrt
werden [Friess und Heuchel, 1992]. Voraussetzung
ist, daR auftretende Fehler durch den linearen Ansatz
hinreichend genau modelliert werden kénnen. Die
Verwendung von Polynomansétzen hdheren Grades
hat sich als ungunstig erwiesen [Bouloucos et al.,
1992].

4.2 Zusatzliche Parameter im Bildraum

Konstante Unterschiede zwischen den GPS-Posi-
tionen einzelner Bildstreifen kénnen durch zusétz-
liche Parameter im Bildraum kompensiert werden
[Stlickmann, 1990]. Dabei wird von der Annahme
ausgegangen, dall Fehler in den GPS-Positionen in
der Regel bei einem Wechsel zwischen den einzel-
nen Flugstreifen auftreten, die Auswirkungen
systematischer Einflisse innerhalb eines Streifens
jedoch zeitunabhéngig sind.

i=1,2 [9]

Die Parameter ([9]) werden als zusétzliche Ver-
B

besserungen (5bi,) fiir die Bildkoordinaten im
Ansatz [2] geschatzt; sie entsprechen in ihrer Wir-
kung einer MaRstabsanderung (m) und zwei Trans-

. B B B
lationen (ti‘ = tl,stz.)'

4.3 Helmert-Transformation mit linearer
Veranderung der Parameter

Die in [8] eingefiihrten zusatzlichen Parameter
lassen sich auch als Anderungen in den Transforma-
tionsparametern interpretieren  [Dorrer  und
Schwiertz, 1990].

Liegen die Aufnahmeorte und die Gelandepunkte
in unterschiedlichen Systemen vor, d.h. Sg # Swm,
so missen die Aufnahmeorte mittels einer
raumlichen  Ahnlichkeitstransformation an der
Bundelausgleichung beteiligt werden. Das Modell
der Ahnlichkeitstransformation wird nun dahin-
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gehend modelliert, daB eine zeitliche Anderung der
Transformationsparameter mitmodelliert wird. Die
Aufnahmeorte in [7] sind durch den funktionalen
Ansatz in [10] zu ersetzen.

M M M G
t
XiA = XtiAG th-e ii.G Xj.A [10]
M .
XiG Koordinaten des Ursprungs von Sg
in Sm
M M M
xig = XigToxg dt

- - - - M
zeitliche Variation von x; g

M M M
elic = &g toeg-dt

M
zeitliche Variation von ej g

4.4 Die Differenzmethode

Eine einfache Methode zur Verminderung des
Einflusses systematischer Effekte in den GPS-Po-
sitionen stellt die Bildung der einfachen Koordina-
tendifferenzen zwischen den Antennenorten aufein-
anderfolgender Aufnahmezeitpunkte k und k+1 dar
[Li, 1992].

G G G
AXia = Xian —XiAg [11]

Li geht zur Ableitung der Koordinatendifferenzen
von [8] aus und gelangt zu folgenden Koordinaten-
differenzen:

G G G G G P
AXia = Xio, —Xio, T (eij.Pk+l —€jj.p, ) AT
o 12
+ qi. : (dtk+1 —dtk) [ ]

Bei dieser Methode fallen die konstanten Fehler-

G G
terme p, in [8] heraus und die linearen Anteile q,

werden in Abhéngigkeit von der Zeit in ihrem Ein-
flu reduziert.

Eine paBpunktlose Aerotriangulation ist mit der
Differenzmethode nicht maéglich; es wird lediglich
die relative Stutzinformation der GPS-Positionen
verwendet. VVon den sieben freien Datumsparame-
tern der Biindelausgleichung kann nur Uber den
MaRstab und die rdumliche Orientierung verfiigt
werden. Der verbleibende Rangdefekt muR durch
zusétzliche Verwendung von PaRpunkten beseitigt
werden.

Bei instabiler Blockgeometrie ist die relative
Stiitzinformation dieser Methode unzureichend. Die
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Verwendung von mindetsnes vier Palpunkten und
die entsprechende Wahl des Befliegungsmusters er-
mdglichen einen sinnvollen und effektiven Einsatz
dieser Methode. Darlber hinaus kann sich eine
Kombination aus dem Ansatz in [8] und der Diffe-
renzmethode ([12]) als glinstig erweisen. In diesem
Fall werden z.B. nur diejenigen GPS-Positionen
als direkte Beobachtungen verwendet, die zu den
Eckbildern des Blockes gehdren.

4.5 Mathematisches Modell mit
Zeitansatz

Die fir die Blockausgleichung bendétigten Anten-
nenpositionen lassen sich als Funktion der Auf-
nahmezeiten t; und der Koordinaten der Stitz-

G G .
punkte x;.; und x;, formulieren.

G G G
Xia, = f ( Xik+1s Xiks tl) [13]

GPS wird bei der Berechnung der GPS-Anten-
nenpositionen zum Aufnahmezeitpunkt quasi als
Black - Box - System verwendet. Die Positionen wer-
den durch geeignete Interpolationsverfahren auf3er-
halb der Bilindelausgleichung ermittelt. Dagegen er-
folgt die rdumliche Zentrierung simultan mit der
Biindelausgleichung durch Beriicksichtigung der
Antennenexzentrizitét ([7]).

Bei der Interpolation auf den Aufnahmezeitpunkt
wurde bisher unterstellt, dai3 er die Wirklichkeit ge-
nau wiedergibt. Praktische Versuche haben gezeigt,
daR auch bei der Erfassung der Aufnahmezeit z. Z.
noch zuféllige oder systematische Effekte auftreten
kénnen [Jacobsen und Li, 1990; Dorrer und
Schwiertz, 1990; Schwiertz und Dorrer, 1992]. Im
Rahmen einer um die Aufnahmezeiten erweiterten
Bundelausgleichung werden diese zu kontrollierba-
ren Beobachtungen. Insbesondere bei hochgenauen
photogrammetrischen Blocken bildet die Gesamt-
heit der Strahlenbundel, bedingt durch die starke
Uberdeckung der Bilder und die Vielzahl der Ver-
knlpfungspunkte, ein in sich annéhernd als starr zu
bezeichnendes Gebilde, das in die registrierten An-
tennenpositionen, die wiederum einen sehr genauen
Punkthaufen beschreiben, eingepalit werden muf}
bzw. sich in einer Ausgleichung entsprechend in
diesen einpaft (Abb. 1).

Substituiert man in dem um die GPS—Positio-
nen erweiterten photogrammetrischen Modell ([7])
den Antennenort durch die Interpolationsfunktion,
so gelangt man zu einem Gleichungssystem, in
dem der Antennenort nur noch eine reine Rechen-
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Abb. 1: Zeitliche Verschiebung der Strahlenbiindel

groRe darstellt. Das Modell wird auf die urspriing-
lichen Beobachtungen, nédmlich die kontinuierlich
registrierten GPS - Antennenpositionen und die Auf-
nahmezeiten, zurickgefihrt. Hierbei wird bewuft
vernachldssigt, dal auch die GPS-Koordinaten aus
den Phasenmessungen abgeleitete GrolRen darstel-
len.

In einer erweiterten Version des Programms
MOR [Wester-Ebbinghaus, 1985] ist dieses Mo-
dell der integrierten Biindelausgleichung mit Einbe-
zug der Aufnahmezeiten realisiert worden
[Schwiertz, 1994].

Interpolation im Modellsystem Sy

M M M M
Xia = X rdi [ X, - %, | [14]

Raumliche Drehverschiebung
vom Modellsystem ins Kamerasystem

P P M M P
Xi, = €™ - [Xj.* Xj.A] i [15]

Abbildung in die Bildebene

i=1,2 [16]

Bei dieser Darstellung gilt die Annahme
Sm=Sc. Im anderen Fall missen die beiden
Systeme (iber eine raumliche Ahnlichkeitstrans-
formation ([6]) miteinander verbunden werden.

5. SchluB

Die Integration von GPS - Antennenpositionen in
die Bundelausgleichung erfolgt durch Erweiterung
des Funktionalmodells. Zusétzliche Parameter, die
eine Modellierung von systematischen Fehlern in
den GPS-Positionen ermdglichen, kénnen beriick-
sichtigt werden. Darlber hinaus kann eine Erweite-
rung des Modells bezliglich der Interpolation auf
den Aufnahmezeitpunkt erfolgen.

Insgesamt verursachen die eingefiihrten zusatzli-
chen Parameter eine geometrische Schwéchung des
Modells, insbesondere wenn sie streifenweise ange-
setzt werden. Darlber hinaus bestehen hohe Korre-
lationen zwischen einer Vielzahl der Parameter
(Exzentrizitat, Bildfehler, Datums- und Zeitpara-
meter u.a. m.), so daR sie nicht alle gleichzeitig als
Unbekannte geschatzt werden kdnnen.

Das Befliegungsmuster sowie die Zahl der ver-
wendeten terrestrischen Palpunkte sind von ent-
scheidender Bedeutung flr die Bestimmung der zu-
sétzlichen Parameter und flr die Genauigkeit der
ausgeglichenen GPS-Blocke [Ackermann, 1992;
Schwiertz, 1994]. Die Berlcksichtigung von vier
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VollpaBpunkten in den Bildecken sowie jeweils
einer HohenpalRpunktkette an den Blockenden bzw.
alternativ die zuséatzliche Befliegung zweier Quer-
streifen scheinen den Bedirfnissen einer GPS-ge-
stlitzten Aerotriangulation gerecht zu werden.
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Photogrammetrie in der Denkmalrekonstruktion —
die Brunnenanlage auf Herrenchiemsee

Mit Herrn Prof. Egon Dorrer habe ich eine tber Jahre zurtickreichende berufliche und private Verbindung.
Far die zahlreichen Anregungen, die ich in meiner Laufbahn durch ihn erhalten habe, besonders in den beiden
Zeitabschnitten, als unsere berufliche Zusammenarbeit etwas enger war, bin ich ihm sehr dankbar. Mit die-
sem Beitrag, der bewul3t Uber den rein fachlichen Aspekt hinaus formuliert wurde, mdchte ich einem
Charakterzug von E. Dorrer entsprechen, trotz hohem beruflichen Engagement offen zu sein fiir die ihn

umgebenden Dinge.

Zusammenfassung

Fir eine umfangreiche und anspruchsvolle Denk-
malrekonstruktion — den Wiederaufbau des Fama-
und Fortunabrunnens vor SchloR Herrenchiem-
see — wurden Methoden der Stereo- und Monobild-
auswertung von MeR- und Amateurbildern einge-
setzt.

Summary

3D object reconstruction methods based on stereo
and mono evaluation of metric and non-metric
images were used to determine the shape and the
size of two large fountains in front of the castle
Herrenchiemsee of the Bavarian king Ludwig I1.

1. Einleitung

Zu den ersten Anwendungen der Photogrammetrie
Uberhaupt gehoéren die Arbeiten von A. Meyden-
bauer, dem es bereits im vorigen Jahrhundert ge-
lang, die »MeRbildkunst« als eine Methode der
Bauaufnahme und —dokumentation in Deutschland
zu etablieren. Heute werden photogrammetrische
Methoden zur Dokumentation und Rekonstruktion
von Denkmalern vielféltig eingesetzt.

Meistens handelt es sich dabei um gezielte ste-
reophotogrammetrische Aufnahmen zur Herstellung
von Ansichten, Schnitten und Grundrissen. Gele-
gentlich stutzen sich Rekonstruktionsvorhaben von
Bauwerken auf bereits vorhandenes »Bildmaterial,
welches als Einzelaufnahmen mehr oder weniger
zuféllig erstellt wurde. Bei der Verwendung von
NichtmeRbildern zur quantitativen und qualitativen

Rekonstruktion von Bauwerken stellen sich beson-
ders Fragen der Bildorientierung und Genauigkeit
der Einzelbildauswertung.

2. Baugeschichtliche Einfiihrung

Die Wasserspiele in der von Carl von Effner ge-
planten Gartenanlage westlich des Neuen Schlosses
Herrenchiemsee wurden in den Jahren 1881-85
nach dem Vorbild wvon Versailles errichtet
(Abb. 1). Im oberen Parterre, auch Wasserparterre
genannt, liegen die beiden groflen Bassins des
Fama- und des Fortunabrunnens. Flankiert werden
diese beiden Fontdnen von zwei seitlich gelegenen,
kleineren Brunnenanlagen, den beiden Kabinetten.
Unterhalb der breiten Freitreppe, die in der Mittel-
achse von SchloB und Garten zu dem unteren Blu-
menparterre herabfiihrt, befindet sich der 1970-72
wiederhergestellte Latonabrunnen. Das Blumenpar-
terre weist auBerdem zwei symmetrisch gelegene
Rundbecken auf.

Die aus diesen sieben Brunnen bestehenden Was-
serspiele waren noch zu Lebzeiten Konig Lud-
wigs Il. in Betrieb, wurden aber bald danach still-
gelegt. Die groRen Wasserbecken wurden zuge-
schiittet und in Rasenflachen verwandelt, so dal} nur
die Brunneneinfassungen und die zentralen Brun-
nenaufbauten mit den Figurengruppen zu sehen
waren.

Obwohl bereits in den zwanziger Jahren unseres
Jahrhunderts der Wunsch bestand, die Wasserspiele
wiederherzustellen, scheiterte ein erster Anlauf in
den DreiRligern am Beginn des Zweiten Weltkrie-
ges. In der Folgezeit fehlte es nicht an Planen und
Befiirwortern, wohl aber an den notwendigen Mit-
teln, das Vorhaben zu realisieren. Erst als unter
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Mitwirkung der Vereinigung der Freunde von Her- serspiele wird ein zweckgebundener Zuschlag von
renchiemsee e.V. ein Finanzierungsmodus gefun- DM 1, zum Eintrittspreis erhoben —, bestand
den worden war — flr die Wiederherstellung der Was- Aussicht auf baldige Verwirklichung.
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Die Wiederherstellung der Wasserspiele ist eine
Malinahme der Bayerischen Verwaltung der Staat-
lichen Schldsser, Gérten und Seen. Nach ihren
Vorgaben, besonders unter Beriicksichtigung denk-
malpflegerischer Gesichtspunkte, ist das Landbau-
amt Rosenheim mit der Durchfiihrung der Rekon-
struktion beauftragt worden. Gré3ere Abschnitte der
SanierungsmaBnahme waren die Neuverlegung
sémtlicher Versorgungsleitungen (1969), die Wie-
derherstellung des Latonabrunnens (1970/72) und
die Rekonstruktion der Marmorbrunnen und Rund-
becken (1977/78). Weitere wichtige Arbeiten wa-
ren die Umstellung der Wasserversorgung auf Brun-
nenschéachte (1978) und die Sanierung der 40 m
breiten Freitreppe mit ihren 22 Granitstufen zwi-
schen oberem und unterem Parterre (1987/88). Die
letzte, zugleich auch weitaus grofite Einzelbau-
maflnahme war die Wiederherstellung des Fama-
und Fortunabrunnens.

3. Wiederherstellung des Fama- und
des Fortunabrunnens
3.1 Abbau der Brunnenpyramiden 1974

Diese beiden Brunnen gehen nicht auf Versailles
zuriick, sondern haben ihre Vorbilder im »Versail-

les der spanischen Konige«, in dem 78 km nord-
westlich von Madrid, bei La Granja, liegenden Park
von San lldefonso. Die Fortunagruppe im sudli-
chen Becken stammt vom Bildhauer Wilhelm von
Rimann, die Famagruppe im nérdlichen Becken
von Rudolf Maison [Thiele, 1993].

Lange bevor die Sanierung der beiden groRen
Brunnen in Angriff genommen werden konnte,
mufiten die zentralen Felsaufbauten mit den Uber-
lebensgroBen Figuren der Fama und Fortuna (Ge-
samthdhe ca. 13 m) wegen akuter Einsturzgefahr
abgetragen werden. Kurz vor dem Abbau, im No-
vember 1974, erfolgte an zwei Tagen eine stereo-
photogrammetrische Aufnahme der beiden Brunnen
durch den Verfasser und den damaligen wissen-
schaftlichen Assistenten am Lehrstuhl flr Photo-
grammetrie und Kartographie der TU Mainchen,
Armin Griin. Es wurden insgesamt acht Bildpaare
der beiden Brunnen nach einer symmetrischen Auf-
nahmedisposition mit einer TAF-Kamera (Terre-
strische Ausriistung Finsterwalder) im Format 13 x
18 cm? auf Glasplatten erstellt. Die damals fir
ausreichend erachtete Aufnahmedisposition zeigt
Abb. 2.
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Abb. 2: Photogrammetrische Aufnahmedisposition von 1974
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Beim eigentlichen Abbau der Felspyramiden aus
Nagelfluh und der zum Teil UberlebensgroRen Figu-
ren wurde versucht, dem Gesichtspunkt einer spéte-
ren, moglichst naturgetreuen Rekonstruktion Rech-
nung zu tragen. Dazu trug erheblich bei, daR3 die
Nagelfluhblocke beim Abbau numeriert und ge-
trennt fur jeden Brunnen auf der Nord- bzw. Std-
seite des Schlosses gelagert wurden. Da die Tragkraft
des damals verwendeten Kranes die Lasten der gros-
sen Bleigulfiguren nicht aufnehmen konnte, muR-
ten diese beim Abbau in Teile zerlegt werden. Die
Figuren wurden ebenfalls im Freien gelagert, nur
kleinere Stucke konnten in einem Abstellraum des
Schlosses geborgen werden. Schlielich wurde der
gesamte Abbau durch eine Reihe von Kleinbildauf-
nahmen dokumentiert, eine, wie sich herausstellen
sollte, wertvolle Informationsquelle zu Detailfragen
bei dem erst mehr als siebzehn Jahre spéter begin-
nenden Wiederaufbau.

3.2 Wiederaufbau des Fama- und des
Fortunabrunnens ab 1991

Der Wiederaufbau begann mit der Rekonstruktion
der beiden Wasserbecken, die jeweils eine Dimen-
sion von ca. 42 mx 83 m aufweisen. Daflr und
fur alle spéateren Rekonstruktionsaufgaben wurden
drei Betonpfeiler errichtet, die es gestatten, alle
Absteckarbeiten und Kontrollmessungen durchzu-
fuhren. Fur die exakte Absteckung der Lage der

Brunnenbecken konnten MaRe aus der Katasterauf-
nahme verwendet werden (Abb. 3). Geringe Abwei-
chungen von der Symmetrie der beiden Original-
becken, die im Laufe der Zeit besonders an der nord-
westlichen Ecke der Anlage aufgetreten waren, wur-
den behoben. Fir die Rekonstruktion der Brunnen-
korper war die Katasteraufnahme jedoch ungeeignet.

Durch eine bereits 1975 erfolgte Grabung unter
der Leitung des Referats fur Bauforschung der
Bayerischen Verwaltung der Staatlichen Schlosser,
Gérten und Seen konnten die Umrisse der Felsauf-
bauten auf dem urspriinglichen Beckenboden, die
Lage von jeweils sechs kleinen, urspriinglich vor-
handenen Felspyramiden innerhalb der Becken so-
wie die Hohenlage des Beckenbodens ermittelt wer-
den. Dies war insoweit wichtig, als diese Daten
durch die 1974 erfolgte photogrammetrische Auf-
nahme mangels entsprechender Bildinformation
nicht ermittelt werden konnten.

3.3 Rekonstruktion der Felspyramiden der
beiden Brunnen

Zum Wiederaufbau der Felspyramiden wurden
vornehmlich die bereits genannten vier Stereobild-
paare der beiden Brunnen verwendet. Dabei wurde
ein Vorschlag wiederaufgegriffen, der bereits kurze
Zeit nach der Stereoaufnahme in einer Diplomarbeit
am Lehrstuhl fir Photogrammetrie und Kartogra-
phie verifiziert wurde [Reichenberger, 1975]. In die-
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem Katasterplan (Fama)
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ser Arbeit wurden die einzelnen Bildpaare als von-
einander isolierte terrestrische Standlinien behan-
delt, die jeweils eine Ansicht des Brunnens entspre-
chend den vier Himmelsrichtungen zeigen. Ferner
erwies sich ein hier dargelegter Absteckungsvor-
schlag als tragféhig. Danach ist die Lage jedes ein-
zelnen Steines im Raum beschrieben durch drei
nichtkollineare Punkte, die in einem dreidimensio-
nalen Koordinatensystem festgelegt werden. Um
dieses Koordinatensystem in der Wiederaufbauphase
stdndig verfugbar zu haben, wurde um jeden Fels-
kegel ein in der Hohe verstellbares, stabiles und be-
zuglich der Brunnenmitte symmetrisches »Schnur-
geriist« mit den Dimensionen von 4 mx 4 m aus
massivem Holz realisiert (Abb. 4).

v

Abb. 4: Hohenverstellbares Schnurgerdist

Bevor jedoch mit der eigentlichen Bildauswertung
begonnen werden konnte, mufiten die vorhandenen
Steine auf Grund der beim Abbau gefertigten Auf-
zeichnungen und Amateurbilder auf VergrdfRerungen
der MeRbilder identifiziert und numeriert werden.
Der (berwiegende Teil der abgelagerten Steine
konnte auf diese Weise zugeordnet werden. Deren
Wiederverwendung wurde von ihrem individuellen,
doch sehr unterschiedlichen Erhaltungszustand ab-
hangig gemacht. Dort, wor die Qualitat der Steine
als nicht ausreichend bewertet wurde, konnte aus
dem nahegelegenen Steinbruch bei Brannenburg,
der bereits im 19. Jahrhundert Steine fur das Vor-
haben geliefert hatte, Nagelfluh von vergleichbarer
Struktur und guter Qualitat beschafft werden.

Fur die notwendige Stabilitat der Felsaufbauten
sorgt jetzt ein schlanker Stahlbetonkegel, der im
Zentrum der Brunnen einen Bereich einnimmt, der
friher fast ausschlieflich Fullmaterial enthielt.
Dieser Kegel dient dazu, alle groien Steine und die
Figuren sicher zu verankern.

Die Bildauswertung wurde danach als Blndel-
block mit jeweils acht Bildern je Brunnen so kon-
zipiert, daB jeder sichtbare Stein mit fiinf Punkten
bestimmt wurde. Davon diente der »Mittelpunkt«
(Lage der Steinnummer) zur groben Lokalisierung
des jeweiligen Steines, wahrend der linke/rechte
bzw. obere/untere Punkt zur Ausrichtung des Stei-
nes verwendet werden konnte. Die Verknipfung des
Bildverbandes erfolgte iber die Papunkte und iden-
tische Objektpunkte in den Randzonen der Fels-
pyramiden und durch Punkte auf den GuRfiguren.
Da die Pal3punkte vorher in ein lokales, zentrisch in
der Brunnenmitte gelagertes Koordinatensystem
Uberfuhrt worden waren, lieferte die Bundelblock-
ausgleichung direkt die Absteckdaten. Aus diesen
konnten auch geeignete MaRe flr neu zu beschaf-
fende Steine abgeleitet werden.

Um die Ergebnisse dieser Auswertung auf der
Baustelle zuordnen zu kénnen, war eine entspre-
chende Visualisierung notwendig. Daher wurden die
gemessenen Bildkoordinaten verwendet, um in Ver-
groRerungen eines der beiden Bilder die jeweiligen
Steine vereinfacht als beliebige Vierecke »darzustel-
len«. Durch die Uberlagerung dieser Information
mit dem Bildinhalt wurde zugleich das Problem der
Zuordnung des MeRpunktes am jeweiligen Stein
geldst (Abb. 5).

Abb. 6: Visualisierung der Ergebnisse
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Fur die Baustelle von groRtem Nutzen — obwohl
zunéchst als nicht notwendige Spielerei abgetan —
war ein Spiegelstereoskop, unter welches fest vor-
montierte VergroRerungen der Bildpaare gelegt wer-
den konnten. Damit konnte bei kritischen Fragen
wiederholt der Raumeindruck als Entscheidungs-
hilfe genutzt werden.

Schon bei der Stereoauswertung der einzelnen
Ansichten, die den im Herbst 1974 vorhandenen
Zustand konservierten, konnten Fehlstellen in den
Felspyramiden ausgemacht werden. Damit war die
Frage einer Ergédnzung an bestimmten Stellen bei
der Wiederherstellung des originalen Zustandes auf-
geworfen. Nach Lage der Dinge konnte diese nur
dadurch erfolgen, da man &lteres, noch vorhan-
denes Bildmaterial verwendete. Da es sich um ein
recht prominentes Denkmal handelt, konnten
Aufnahmen aus fast allen Dekaden, die nach der Er-
bauung der Wasserspiele verstrichen waren, ausfin-
dig gemacht werden. Als besonders ergiebig erwies
sich ein Satz von Bildern, der in der Bayerischen
Staatsbibliothek gefunden wurde, und von Bildern
aus dem Besitz der Bayerischen Verwaltung der
Staatlichen Schldsser, Géarten und Seen, da sie
kurze Zeit nach der Erbauung, z.T. schon 1886,
aufgenommen worden waren. Ferner wufBte man
noch, dal am Fortunabrunnen umfangreichere Re-

staurierungen in den vierziger Jahren unseres Jahr-
hunderts notwendig geworden waren, nachdem ein
Teil der Steinpyramide eingestiirzt war. Das alte
Bildmaterial konnte zunédchst grob nach seiner
Tauglichkeit zur Fillung von Fehlstellen sortiert
werden. Bilder der Wasserspiele, die diese in der
kurzen Zeit ihrer Funktion (Abb. 6) zeigen, waren
wichtig, da daraus die Anzahl und Verteilung der
Wasserstrahlen rekonstruiert werden konnte.

Zur Auswertung von NichtmeRbildern stehen
einige Verfahren zur Verfiigung. Bei geniigend
vielen und besonders auch rdumlich gut verteilten
Pallpunkten konnen ohne Kenntnis von Néhe-
rungswerten die innere und &ulere Orientierung mit
Hilfe der Methode der Direkten Linearen Transfor-
mation (DLT -Methode) durch Ausgleichung ge-
schétzt werden [Bopp und Krauss, 1978]. Eine kri-
tische Beurteilung der Ergebnisse der Schatzung der
involvierten 11 Parameter ist wegen der vielfaltigen
Korrelationen meist nur mdglich durch Rickrech-
nung auf die bekannten sechs Parameter der &uRReren
und drei wesentlichen Parameter der inneren Orien-
tierung, was aber trivial ist. Manchmal helfen ge-
wisse Annahmen uber die Kammerkonstante und
die Lage des Bildhauptpunktes, auf den die Bild-
koordinaten zundchst reduziert werden, rascher plau-
sible Orientierungsdaten zu ermitteln. Ebenso kann

Abb. 6: Fama, SO-Ansicht, Aufnahme datiert 1886
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ein um die Parameter der inneren Orientierung er-
weiterter Biindelansatz zur Bestimmung der Orien-
tierungsdaten des Bildes bentitzt werden [Muller und
Stephani, 1984].

Beide Methoden flihrten zu sicheren Orientie-
rungsdaten bei Bildern mit Aufnahmerichtungen
SO bis NO, auf denen im Hintergrund das Neue
SchloR mitabgebildet ist. Fur diese Bilder konnten
gentigend PaRpunkte sowohl im Vordergrund am
Beckenrand und auf den Felspyramiden, als auch im
Hintergrund — auf der Schlof3fassade — gefunden wer-
den. Bei einer entsprechenden Verteilung der Bilder
waren sogar Stereoauswertungen der gesuchten De-
tails moglich, wobei jedoch besonders auf die Ge-
nauigkeit der meist suboptimalen Strahlenschnitte
geachtet werden mufte. Durch Biindelausgleichung
ist die Grenze der erreichbaren Genauigkeit bei vor-
gegebener Aufnahmekonstellation schatzbar.

Meist liegen jedoch nicht solch gunstige Ver-
héltnisse, was die Anzahl und die Verteilung von
Pallpunkten betrifft, vor. Dann kann man sich mit
einer Methode weiterhelfen, die auf E, Thompson
zuriickgeht [Thompson, 1962] und die vom Verfas-
ser hier erfolgreich eingesetzt wurde [Stephani und
Grin, 1974]. Sie sei hier nur kurz vorgestellt:

Bekanntlich [4Bt sich die duBere Orientierung
eines Bildes zumindest ndherungsweise auch ohne
die Kenntnis der inneren Orientierung bestimmen.
Dies ist besonders gut bei Bildern von raumlichen
Objekten mdglich, da die vorhandenen Verdeckun-
gen im Bild helfen, die Lage des Aufnahmeortes
mit einiger Sicherheit ausfindig zu machen. Dieser
Aufnahmeort wird in Bezug auf das PaRpunkt-
system bestimmt und die vorhandenen Bilddrehun-
gen — so gut wie moglich — geschétzt. Mit diesen
vollstdndigen Daten der &uBeren Orientierung wird
nun ein MeBbild mit bekannter innerer Orientie-
rung erstellt, an das die Bedingung gekniipft wird,
daB es mindestens vier — besser mehr — identische
und bildhaft gut verteilte Punkte zu dem Amateur-
bild aufweist.

Transformiert man schlieBlich mit Hilfe einer
projektiven Transformation, die bekanntlich eine
Ebene in eine andere Ebene Uberfiihrt, die Gesamt-
heit der Bildpunkte des Amateurbildes in das Mef3-
bild, erhdlt man das gesamte gesuchte Strah-
lenbiischel des Amateurbildes als Bildkoordinaten-
satz mit bekannter innerer und &uBerer Orientie-
rung. Der weiteren Verwendung dieses Datensatzes
zusammen mit anderen Amateur- oder MeRbildern
steht nun nichts mehr im Wege. Wegen der Korre-
lation der Bilddrehungen mit den Koordinaten des
Projektionszentrums sind an die Bestimmung des
Aufnahmeortes im allgemeinen keine allzu hohen

Genauigkeitsanforderungen zu stellen. Erwéhnt sei
noch der Fall, bei dem es sich im Amateur- und
MeRbild um identische Punkte mit bekannten Ko-
ordinaten (Pal3punkten) handelt. Zur Anwendung der
Methode genligt die Generierung eines fiktiven
MeRbildes im festgelegten Aufnahmeort mit be-
kannter Kammerkonstante.

Gewissermalien eine Verallgemeinerung des Ver-
fahrens der Entnahme von Information aus »Bil-
dern« stellt die Analyse dar, die E. Dorrer anstellte,
um aus zwei Landschaftsgemalden MefRdaten zu
ermitteln. Dabei handelt es sich um zwei Panora-
men der Brider Schlagintweit, die diese nachweis-
lich 1856, also zu einer Zeit, als das Verfahren der
Photographie noch nicht feldtauglich war, unter
Verwendung von Richtungsmessungen angefertigt
hatten. Um eine stichhaltige Analyse des Bildinhal-
tes, besonders der Gletscherstande, durchfiihren zu
kdnnen, ist deren Vergleich mit aktuellen Photo-
graphien von Interesse. Auch hier mufite zunéachst
der »Aufnahmeort« des Panoramabildes anhand von
Objektdetails rekonstruiert werden. Zusatzlich
wurde aber noch der Tatsache Rechnung getragen,
dalR im Falle eines solchen Panoramas die Abbil-
dung nicht auf eine Bildebene erfolgt. Das einfach-
ste mathematische Modell eines Panoramas bildet
das Objekt auf den Mantel eines Zylinders mit im
Aufnahmeort vertikaler Achse ab. Probleme kdnnen
sich dabei ergeben, wenn, wie im Hochgebirge,
das Panorama sich nicht nur in die Breite, sondern
auch in die Hohe erstrecken soll. Das mathemati-
sche Modell miRte in diesem Fall auf die Abbil-
dung auf eine Kugelflache erweitert werden, in de-
ren Mittelpunkt der Beobachter steht. Allerdings ist
die Kugelflache im Gegensatz zur Zylinderflache
nicht mehr abwickelbar [Dorrer, 1989].

Fur alle Verfahren zur Bestimmung der Bildorien-
tierungen von Amateurbildern gilt, daf} deren Er-
gebnisse kritisch gewdrdigt werden missen. Hohe
Genauigkeiten lassen sich aus Amateurbildern oft
nicht erreichen, da weitere systematische Fehler,
z.B. die Verzeichnung und die affine Deformation
der Bildebene, nicht oder nur ungenugend bertick-
sichtigt werden konnen. Es gehort daher eine ge-
wisse Erfahrung dazu, solche Auswertungen zu be-
urteilen.

Ein weiterer Aspekt ist die Berechnung von
raumlichen Objektkoordinaten aus Einzelbildern.
Grundsétzlich ist dies nur mdglich, wenn Objektin-
formation vorliegt. Letztere kann in Form eines
flachenhaften digitalen Objektmodells eingefiihrt
werden, wofir sich der Begriff Monoplotting ein-
gebirgert hat. Fir Néherungsauswertungen geni-
gen oft einfache Objektmodelle, z. B. lokale Ebe-
nen.
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Die Auswertung erfolgt dann dadurch, daf die
Raumgerade, die vom Bildpunkt tiber den Aufnah-
meort in den Objektraum fuhrt, mit der angenom-
menen, gendherten Objektoberflache geschnitten
wird. Die Qualitét der dreidimensionalen Koordina-
ten, die durch diese Methode des Strahlenschnittes
bestimmt werden, héngt ab von der Schnittgeome-
trie, der Gute des digitalen Objektmodells, der Ge-
nauigkeit der Bildorientierung und der MeRRgenauig-
keit im Bild. Zu beachten ist dabei, daB bei mehre-
ren DurchstoBpunkten geeignete Kriterien formu-
liert werden missen, um den gesuchten Objekt-
punkt zu finden [Grin und Sauermann, 1977;
Waldh&usl et al., 1986].

3.4 Rekonstruktion der Bleigu3figuren

Ein wichtiges denkmalpflegerisches Ziel bei der
Rekonstruktion der Brunnenanlage ist die Wieder-
herstellung des urspriinglich beabsichtigten, nur
durch historische Photographien Uberlieferten ge-
samten Erscheinungsbildes der Fonténen. Zu die-
sem Erscheinungsbild tragen die Brunnenfiguren in
hohem MaRe bei. Sie wurden in Blei-Zink-Guf
erstellt und befanden sich nach dem Abbau und der
langen Lagerung in einem ruindsen Zustand. Die
vielen Figurenteile muBten zunéchst in mihevoller
Kleinarbeit gesichtet und dokumentiert werden. Da-
nach wurde das sie tragende Innenkorsett nach stati-
schen Erkenntnissen aus feuerverzinktem Stahl er-
neuert. Dafur muften die Figuren in Teilen bearbei-
tet, diese wieder zusammengefligt und neu verlotet
werden. Verformungen, die durch den Abbau und
die jahrelange Lagerung entstanden waren, wurden
z.T. unter Mithilfe der Stereoauswertung durch ei-
nen Bildhauer rickgdngig gemacht. Durch Stereo-
photogrammetrie wurde fir jede der bis zu sieben
Tonnen schweren Figuren ein Satz von ca. 5 bis 15
Raumstrecken zwischen Figurenpunkten bereitge-
stellt, die besonders fur die Zusammensetzung der
Figurenteile nutzlich waren. Schlieflich wurden die
Lage und Ausrichtung jeder Figur auf den Felspyra-
miden stereophotogrammetrisch bestimmt und ent-
sprechend dieser Angaben vor Ort versetzt. Bei dem
Famabrunnen mit seinem besonders reichen Figu-
renschmuck war es notwendig, die Aussparungen
fiir die Figuren bereits bei Aufbau zu bertcksich-
tigen, um teure Abarbeitungen des harten Natur-
steins zu vermeiden. Auch hier konnte die stereo-
photogrammetrisch bestimmte Ausdehnung der Fi-
guren im Zusammenspiel mit den Positionen der
sichtbaren Steine zweckdienlich verwendet werden.

3.5 Rekonstruktion der Nebenfontanen

Zum Erscheinungsbild der beiden groen Brunnen
gehéren auch jeweils sechs, um die zentralen
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Felspyramiden gruppierte Nebenfontdnen (Abb. 6).
Sie waren bei der photogrammetrischen Aufnahme
1974 bereits nicht mehr vorhanden, jedoch durch die
nachfolgende Grabung zweifelsfrei in ihrer Lage
identifiziert worden. Sie besaRen einen recht unter-
schiedlichen Aufbau. Wéhrend die Nebenfonténen
des Fortunabrunnens durch sechs Knaben (Putti) mit
je einem Delphin bzw. einem Fisch gebildet
wurden, besal? der Famabrunnen lediglich ca. 0,5 m
Uber den Wasserspiegel reichende Steinpyramiden
ohne figuralen Schmuck. Die Anordnung der Ne-
benfonténen gestattet es, im Zusammenspiel mit
den zugeordneten vier Fontdnen an der Felspyra-
mide ein romantisches Wasserstrahlenbild zu erzeu-
gen, auf das noch néher eingegangen wird.

Die Verteilung der sechs Putti des Fortunabrunnes
konnte ebenfalls aus alten Photos rekonstruiert
werden. Ihre Ausrichtung erfolgte Uberwiegend nach
kinstlerischen Gesichtspunkten, wobei dem Aus-
druck jeder einzelnen Figur, aber auch der Symme-
trie der beiden abgehenden Strahlen und deren Ho-
henlage Rechnung getragen wurde. In Zusam-
menarbeit mit dem zustidndigen Bildhauer und den
Verantwortlichen fiir die Statik und Bautiberwa-
chung wurde ein Konzept zur Versetzung und Aus-
richtung der Figuren erstellt. Die eigentliche Ab-
steckung der Daten erfolgte von den bereits genann-
ten Beobachtungspfeilern.

3.6 Rekonstruktion des Wasserstrahlen-
bildes

Das Wasserstrahlenbild der Brunnen setzt sich aus
dem zentralen Strahl der jeweiligen Hauptfigur auf
der Spitze des Felskegels und weiteren Strahlen zu-
sammen. Die groRen Hauptfiguren zeigen die bei-
den namensgebenden G6ttinnen Fortuna und Fama.

Wiéhrend die Fortuna am Ful3 der Pyramide von
vier grof3en vertikal und horizontal wasserspeienden
Delphinen umgeben ist, sind an den entsprechenden
Stellen der Fama keine Figuren, sondern nur verti-
kale und schréage Wasserfontanen vorhanden.

Der Gesamteindruck der Anlage wird maRgeblich
durch die Strahlen der Nebenfonténen bestimmt, die
im GrundriB einen sechszackigen Stern formen und
deren Strahlenhéhe und -entfernung auf die vier
Delphine abgestimmt war. Dieses Strahlenbild
konnte durch Auswertung von einigen historischen
Amateuraufnahmen zweifelsfrei rekonstruiert und
durch ein aufgefundenes zeitgendssisches Gemaélde
Uberpriift werden. Durch Absteckung der zugeordne-
ten Aufpunkte der einzelnen Wasserstrahlen in dem
gefullten Wasserbecken und raumliche Ausrichtung
der entsprechenden Diisen sowie Regelung des zu-
standigen Wasserdruckes konnten die Strahlen in-
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Abb. 7: Fortuna, NO

dividuell so optimiert werden, daf ein symmetri-
scher und harmonischer Gesamteindruck entsteht
(Abb. 7).

4. SchluBBbetrachtungen

Inzwischen sind die Bauarbeiten fir das Fortuna-
becken, die im Sommer 1991 anliefen, weitgehend
abgeschlossen. Die Nebenfontdnen mit den sechs
originalen Putti sind errichtet und das Wasserstrah-
lenbild wiederhergestellt. Es fehlen noch etliche
Beckenrandfiguren und florale Dekorteile an der
Felspyramide und den Nebenfonténen.

Vom Famabrunnen, an dem ein Jahr spéter, im
Sommer 1992, begonnen wurde, steht der kom-
plette Felskegel mit der Zentralfigur. Einige andere
Figuren konnten bereits montiert werden, andere
befinden sich noch in der Restaurierungswerkstatt.
Die photogrammetrischen Auswertungen sind bis
auf die fir das Wasserstrahlenbild der Fama abge-
schlossen.

Die Inbetriebnahme beider Brunnen ist fur Som-
mer 1994 vorgesehen. Die bis dahin fehlenden Fi-
guren, plastischen Dekorteile und Ergénzungen sol-
len in den folgenden Jahren aufgestellt bzw. ange-

- Ansicht, November 1993

bracht werden. Eine photogrammetrische Doku-
mentation der Brunnenanlage nach Abschluf} samt-
licher Arbeiten ist beabsichtigt.

Der Reiz der Mitwirkung an einer so umfangrei-
chen, unter anspruchsvollen denkmalpflegerischen
Gesichtspunkten ablaufenden Rekonstruktion liegt
fur den Photogrammeter in der Mdglichkeit der
Mitgestaltung der gesamten Baumalinahme und der
Interdisziplinaritat der Arbeit. Dabei kénnen Kon-
zepte zur Rekonstruktion von photogrammetrischer
Seite entwickelt und im harten Baustellenablauf
Uberpruft werden. Die unterschiedlichsten metri-
schen Fragestellungen werden im Laufe der Zeit
einer Losung zugefihrt, meist unter Mitwirkung
von davon betroffenen Fachkollegen.

Dank

Dem Verfasser ist es an dieser Stelle ein Bedurf-
nis, einen Dank an mitwirkende Fachkollegen aus-
zusprechen. Besonderer Dank gebiihrt fir hervorra-
gende fachliche Zusammenarbeit den Herren Dr.-
Ing. M. Mayer und Dipl.-Ing. M. Fritsch, Kol-
bermoor, in deren Hénden die Bauaufsicht lag.
Danken mdchte ich auch Herrn Dipl.-Ing. U. Thie-
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le von der Bayerischen Verwaltung der Staatlichen
Schldsser, Gérten und Seen, Miinchen, sowie den
Herren Dipl.-Ing. A. Grundmann und Dipl.-Ing.
(FH) K. Pérnbacher vom Landbauamt Rosenheim.

Die photogrammetrische Auswertung erfolgte am
Planicomp C 100 des Instituts fur Byzantinistik der
Ludwig-Maximilians - Universitdt Munchen, Prof.
M. Restle. Fir die Mdglichkeit, dort messen zu
kénnen, danke ich ihm sehr. Herzlicher Dank ge-
bihrt auch Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Ebner, der es
mir ermdglichte, mich diesem Projekt uber einen
langeren Zeitraum widmen zu kdnnen.
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Kennert Torlegard

Variance Components in the Photogrammetric

Error Budget

Summary

Classical error theory in photogrammetry regards
observations tob e independent and of equal weight.
Empirical and theoretical studies have shown that
variances and covariances vary within the image
format und between images. It is important to take
this variation of variances and covariances into
consideration when the task is to predict accuracy,
precision and reliability, and when advanced
methods for data snooping are applied.

Zusammenfassung

Die klassische Fehlertheorie der Photogrammetrie
betrachtet Beobachtungen als unabhangig und
gleich genau. Empirische und theoretische Untersu-
chungen haben gezeigt, dall Varianzen und Kovari-
anzen sowohl im Bild als auch zwischen den Bil-
dern variieren. Diese Variationen missen berick-
sichtigt werden, wenn Genauigkeit, Prazision und
Zuverlassigkeit abgeschatzt werden sollen. Dies gilt
auch fur den Fall, daR fortgeschrittene Metho-
den des Data Snooping angewandt werden. Ein Va-
rianzkomponentenmodell fiir die Photogrammetrie
wird prasentiert und diskutiert.

Introduction

In classical error theory in photogrammetry the
measured image or model coordinates are regarded
to be observations which have errors that are
assumed to be independent and of equal weight. In
statistical tests we assume as a rule that the errors
of the observations follows a normal distribution.
Often the ground control points and check points
are regarded to have such a high accuracy that their
errors are negligible. It is often assumed that all
systematic errors are corrected and that blunders do
not contaminate the observations. Least squares
adjustment of observations is used to estimate
unknowns and variances and covariances of
unknowns and functions of them. Estimation of

precision is based on the general law of variance
propagation.

The assumptions of the classical error theory have
been step-wise modified in several respects. In
block triangulation it is often so that corrections to
ground control are estimated in the adjustment. A
priori weights are given to the control points to
indicate the relative accuracy of their coordinates.
The magnitude of systematic errors is reduced by
additional parameters for self-calibration which are
extra unknowns in block adjustments. Collocation
and Krieging have also been applied in order to
reduce remaining systematic errors. Data snooping
and other methods are applied so as to eliminate
blunders and outliers from the data.

Attempts have been made to modify the assump-
tion that errors of image or model coordinates are
independent and of equal weight. But very little has
been achieved in practical applications of results
from such attempts. One reason can be that
estimates of unknowns, such as coordinates of new
points in block triangulation or interior orientation
elements in camera calibration, are not very sensi-
tives to changes of a priori weights. Prediction and
estimation of accuracy is however very dependent
on correct weighting. But who cares about preci-
sion of unknowns and functions thereof. You are
happy with the point coordinates when you know
that their standard errors are in the cm-range, or in
the dm-range. A factor ten in standard error of the
standard error is most often accepted.

This paper will give some examples of how to
use variance components of the error budget to get
a better understanding of photogrammetric errors.

Variance of point coordinates
of a stereo model

Hallert [1956] has presented a detailed derivation
of the error propagation from image coordinates and
parallaxes through relative and absolute orientation
to the final ground coordinates. He applied the
general law of error propagation to the differential
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formulae of relative and absolute orientation.
Ground control points were considered to be error -
free, and the variance of image coordinates were
assumed to be constant over the image format and
the same as that of parallaxes. In later studies he
estimates the variation of variances over the image
format [Hallert, 1961 and 1968]. The final accuracy
of model coordinates was averaged over the model
area.

Hallert did not discuss what part of the total
variance came from the relative and absolute orien-
tations and what part came from image errors of the
new points. But random errors of parallaxes of the
von Gruber points will give errors of the relative
orientation elements which will lead to a constant
or fixed deformation of that particular stereo model.
For another stereo pair this deformation will be
different. The deformation varies from model to
model, but it is fixed within a model. We can call
this a quasi systematic error of the model. The
variance of the deformation of the population of
stereo model is estimated by Hallert but not sepa-
rated from the total variance.

Parts of the model deformations after relative
orientation are eliminated in the absolute orienta-
tion, namely those which are linear in the model
coordinates. Higher order deformations remain.
Errors in observations on control points have three
components:

— random errors of image coordinates,

— random errors of geodetic coordinates and target
eccentricities, and

— higher order deformations from the relative
orientation.

This again leads to quasi systematic errors in the
ground coordinates of the new points of the stereo
model. As for relative orientation Hallert included
this in the total error without any further discus-
sion.

Hallert’s estimates of variances of model coordi—
nates were:

=1.1 h
Oox = L. c (o))
=12 h
Oy = c Op

h
(52*1.8'_'(50
C

The above values are based on the assumption
that the relative orientation is computed from the
six von Gruber points and absolute orientation on
five full control points, one in each corner and one
in the middle of the model.
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Modification of Hallert’s estimates
into variance components

In analytical photogrammetry today we still have
software programs that estimate the orientation
of the model in two steps, relative and absolute.
Often image coordinates are measured in mono
comparator mode. The variance of parallaxes should
then be twice that of image coordinates. This can
be justified also in the case when image coordinates
are measured stereoscopically, because most of the
error of an observation originates from other
sources than the operator. Later we will discuss
about physical causes for variance components of
the total image variance. It will be shown that the
operator’s error contribution is small. Thus the
variance of parallaxes should then be twice that of
image coordinates.

The next modification is that we introduce the
variances of geodetic errors and eccentricity of
panels on control points. We also identify the parts
of the total error which is quasi systematic for the
model, from that which varies randomly from point
to point within the model.

With six von Gruber points for relative orienta-
tion, and four full control points in the corners of
the model, we get the following estimates [Torle-
gard, 1992]:
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where
o3 is the variance of image coordinates
o? is the variance of relative orientation
parallaxes
o% is the variance of a planimetric control
o4 is the variance of a height control

n,, n, are the number of planimetric resp.
height control points.
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Here the first term is the direct effect of errors of
image coordinates on the new point, the second
term is the quasi systematic effect of relative orien-
tation and the third term is the quasi systematic
effect of absolute orientation.

Assume
o} =20}

and negligible errors in ground control, and we get

B h

ox = 1.05':'60
h

Oy = 164?60
h

Oy :2.92'?'00

The value for Z is much higher than Hallert’s
estimate, which depends partly on the assumption
that the relative orientation residual variance is
twice that of iamage coordinates, partly on the
number of height control which is four here and
five in Hallert’s case. The number of control points
are in the third terms of the above formulae, but to
use them for other control configurations introduce
approximations. The coefficients of the second
terms for relative orientation depend very much on
the control point configuration.

Point determination after multiple
point resection

In case the orientation of the stereo pair is solved
by double point resection in space, the error propa-
gation will be similar but with only one quasi
systematic effect. It can be regarded as a block
triangulation with two images with tie points and
control points in an adjustment. This step is
followed by space intersection of new points using
the orientation elements obtained in the triangula-
tion adjustment.

The collinearity equations give the following
types of linearized observation equations:
Aly+Ax =1+
0 ytByx =1L +wv,
where
y  vector of unknown orientation elements,

x  vector of unknown tie and control point
coordinates,

1, vector of image coordinate observations with
unit weight,

1, vector of given ground control point »obser-
vations« with weight P.

The normal equations are:
Njjy + Npx = h
Nyyy + Npx = hy

The estimated orientation elements have a variance -
covariance matrix

Cov(yy) = 63 Q,,

where

Q, = (N;; =Nz Ny Nzl)il

The next step is to derive the error propagation
from image coordinates and orientation elements to
new points through space intersection of new
points which have not been used in the resection
adjustment. Already with only two images we have
an adjustment problem. The unknowns are the
xyz-coordinates of the n new points. We denote
them z, a vector of length 3-n. The linearized
observation equations are

Agy T 0x + A3z = 13+

Where y are 6-m estimated orientation elements,
the errors of which propagate to the intersected
coordinates z. We write

A3Z = 13 +V3 *Aoy
The normal equation are
N33 zZ = h3

The variance-covariance matrix of the estimated
point coordinates z has two parts, namely the direct
effect of image coordinates and the indirect effect of
the orientation elements. We get

Cov(zz) = o} Q,,

where
Q,, = N33 + Ni3 N3p Q, No3 N33
N3p = Az Ag
Noz = Ag A3

It can be interesting to see the elements of N
in case of a point intersected from n vertical photo-
graphs. We get

X0 \? X0 'Yy X0
v el
0 dO do
1 Yo\ Yo
Nidl=—. 1+ (_) -2V
¥ do ¢ d%
2
symm. d_%

Where
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Number of points Image Orientation Total
Rel. Absolute Orientation
Qxx Qvy Qzz Qxx Qvy Qzz Qxx Qvy Qzz
Orient. [ XY z Weight
6 4 4 1 0.83 1.33 5.56 0.77 1.44 3.15 1.61 2.78 8.71
6 4 4 108 0.83 1.33 5.56 0.36 0.82 2.40 1.20 2.15 7.96
7 4 5 1 0.83 1.33 5.56 0.75 1.40 2.76 1.59 2.74 8.32
7 4 5 108 0.83 1.33 5.56 0.34 0.77 2.07 1.17 2.10 7.63
15 4 4 1 0.83 1.33 5.56 0.75 1.35 3.02 1.58 2.68 8.57
15 4 5 1 0.83 1.33 5.56 0.72 131 2.66 1.56 2.65 8.22
15 4 5 108 0.83 1.33 5.56 0.32 0.73 194 1.16 2.06 7.50
25 8 8 1 0.39 0.39 1.45 0.11 0.11 0.31 0.49 0.49 1.76
Tab. 1: Co-factors Qxx, Qvy, Qzz with separated direct random effect from image coordinate errors, indi-
rect quasi systematic effect from orientation and the sum of the two. The values are averages over
the model. The last case is a block of five images forming a cross with 60 % x 60% overlap. All the
other cases are an ordinary wide angle stereomodel.
) are the linear means of all n image h
%0 Yo ) T g ox = 127 — -0,
coordinate paris x;, y; c
dg is the quadratic mean of all image oy = 1.67- E -6,
coordinates. I(i
The error propagation above has been programmed o, =292 ~ %

on a PC where the number of images and the
geometry of the block in general can be defined.
We now compute the co-factor matrices for a
number of model points. The co—factors from the
images and those from the orientations are given
separately. Results are shown in Table 1. For a
stereo model with four planimetric and five height
control points which are error-free as in Hallert’s
case, but with seven points for relative orientation,
we get on the average

= 1.08 h
Oox = L. c Op
=145 h
Oy = L. c (o))

h
Oy :2.76'_'00
C

The same case but with a standard error of control
points of the same magnitude as the image coordi-
nate error in image space (unit weight) gives

=1.26 h
Oox = L. c (o))
h
Oy = 165_00
C
= 2.88 h
Oy = <. c (o))

With four full control points in the corners of the
model and unit weight for ground control, we get
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Variance components of image
coordinates

Torlegard [1989] derived a theoretical model for
composition of errors of image coordinates and their
variances and covariances. An image error is a
sum of a number of elementary errors having vari-
ous physical causes. The errors of different causes
are independent, but some physical causes lead to
covariances between the elementary errors having
the same physical cause. Image points close to
each other tend to have errors with a positive co-
variance.

Elementary errors are partly caused by lacking
precision of observer and measuring instrument,
partly by approximations introduced by the func-
tional part of the mathematical model. The first
type of error is as a rule random and independent.
The second type is also random but errors in adja-
cent points are positively correlated. The correla-
tion is close to +1 for a pair of points very near
each other, and decreases towards zero with increas-
ing distance between the pair of points. Each phys-
ical cause of an elementary error contributes to the
total error, and the variance of the total error is
composed of variance-covariance components
related to the physical causes.
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Assume for a moment that we have described the
image geometry with the collinearity equations and
that we have included corrections for parameters of
atmospheric refraction, lens distortion, and affine
film shrinkage. Examples of elementary error
causes are then, for instance, irregular tangential
(o,) and radial (o,) atmospheric refraction,
irregular tangential (o,) and radial (oq) lens
distortion, lacking emulsion flatness (c.), irregu-
lar film shrinkage (o, G4y ), COOrdinate measur-
ing instrument (o,,), rounding-off error (o),
play in measuring lead-screws (c,), operator’s
setting precision (c,,), errors of fiducial coordi-
nates (og4), errors of given ground control point
coordinates  (Gxg, Oyg, Ozg), €CCENtriCity (Cex.)
of targets on points. Torlegard [1989] presents
formulae for the variances and covariances of the
total image errors for vertical photography over flat
terrain. These formulae can be reduced to

P
ol =X +x7- [2%+ (r—2+c—2) ~z§] +

2 ¢’ 2

2 2., .2 2 ¢’ r’ 2
(Syv=20+y . 21+ r_2+c_2 '22 +

2 ¢ 2
+x“- | 1+—= ) Z

2 ¢ 2
cov(x'y‘):X'y" 21+ r_2+? .22,

C2
(1)

where X3, 33 33 32 are functions of elementary
variances.

In addition to these theoretical formulae for the
variance -covariance of the image coordinates of a
particular point, we also have a theoretical reason
to expect the positive covariance between errors of
image coordinates of two points at a distance d
from each other. For a distance d>d, the covari-
ance is very close to zero. The value of d,, depends
on the type of mathematical function used to
describe the image geometry. For an aerial photo
23 x 23 cm? without corrections for distortion and
atmosphere we would expect d, =50-70 mm.
With traditional corrections or modelling with as,
as, P1, P2, we would expect d, = 15-25 mm.

Some variance components can be estimated by
experiments in which just one or a few of the
elementary errors are allowed to vary. E.g. the

setting precision of a human operator and an
instrument can be estimated from a series of
repeated observations. Other errors may have an a
priori known variance, like that of the rounding - off
error which is h?/12, where h is the least reading
interval. But generally it is very difficult to design
experiments to estimate the variance components
caused by the geometrical -mathematical approxi-
mations of the physical reality. By definition these
errors have to be estimated from experiments made
under real working conditions of the imaging and
measuring system. In such experiments almost all
elementary variance components contribute to the
total variance, and it is not possible to let just one
type of error vary at a time. The only eay seems to
be estimation of variance components from residu-
als after adjustments.

An attempt to estimate some of the elementary
error variances is reported by Burman, Rosengvist
and Wiman [1993]. They have been able to separate
the variances of human operator, film shrinkage,
control points and target eccentricity. They have
also found the variance of the quasi systematic
effect of relative orientation elements. Three opera-
tors have made measurements in three stereo
models with image scales 1:4000, 1:10000 and
1:30000.

A priori variances and covariances

In the above we have assumed that errors of
image coordinates are independent and of equal
weight (or equal variance). Morén [1967], Hallert
[1961, 1968] made attempts to estimate the varia-
tion of the weight (standard error) of image coordi-
nates within the image format. Brown [1969]
pointed out the existence of covariance between
errors of the x' and y' iamge coordinates of one and
the same point. Ackermann and Schilcher [1978]
studied the covariances within an image and
between images.

Torlegdrd’s [1989] theoretical model can be used
to calculate a priori variances and covariances of
image coordinates. Four examples are given here
(Tab. 2).

— Case 1 is an image taken with a modern aerial
camera (¢ =150 mm) from 4500 m height and
measured in an analytical plotter with readings
in units of 1pm. No influence from given
ground control, e.g. as in relative orientation.

— Case 2 is the same but with variances from given
ground control added, e.g. as in test field
calibrations.
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Parameter Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
c [mm] 150 150 150 150
Height [m] 4500 4500 1 750
Standard deviations of elementary errors
Shrinkage [um] 2 2 4 2
Flatness [um] 5 5 10 5
Radial distortion [urad] 5 5 10 5
Tangential distortion [urad] 5 5 10 5
Atmosph. Refraction rad. [prad] 5 5 10 5
Atmosph. Refraction tang. [prad] 5 5 10 5
Instrument [pm] 2 2 2 2
Screw play [um] 0.2 0.2 0.2 0.2
Rounding-off [um] 0.29 0.29 0.29 0.29
Operator [pm] 1 1 1 1
Ground coordinates XY  [mm] 0 20 1 10
Ground coordinate Z [mm] 0 20 0 10
Signal eccentricity XY  [mm] 0 20 0 5
Signal eccentricity Z [mm] 0 50 0 10

Tab. 2: Standard deviations of elementary errors used for the calculation of a priori variances and
covariances

— Case 3 is an older camera without effects from
atmosphere (flying height 1 m) and ground con-
trol.

— Case4 is a modern camera, flying height
750 m and effects of ground control coordinates
and signal eccentricity.

The variances are symmetric around the axes of the
image coordinate system. In a quadrat there is also
a symmetry around the diagonal such that var x' is
mirrored in var y' and vice versa.

Morén and Hallert both published empirical
results showing the variation of the standard error
of unit weight of image coordinates. We now con-
vert the variances of the above tables to the average
of the standard errors in X" and y', and plot them we
can see the similarities (Fig. 1).

A priori covariance in relative
orientation

In relative orientation we have to consider three
types of covariance, namely between x' and y' of a
particular image point (we can call it inter-correla-
tion, p,), and between two adjacent points in one of
the image (auto-correlation, p,, according to
Ackermann and Schilcher [1978]), and finally
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between points in both images (cross-correlation,
p,, Ackermann and Schilcher [1978]). Let us start

from the coplanarity condition.

bx by bz
Xa Ya Z, | =0
Xp Yy Zy

The observations X', y', X", y" are hidden in the
transformed image coordinates x,, y,, Za, Xps Yy» Zb-
When we linearize the coplanarity equation with
respect to unknowns and observations we get

B (I+v) , Ax _ ¢

n,4n 4n,n n5 5,1 n, 1
with the least squares solution
X = [A'"(BPB) '] A" (BPB) ! (c-B 1)

Matrix B is composed of submatrices of dimension
1,4. All submatrices except for the hyperdiagonal
are zero. For the special case when all relative
orientation angles are zero, the submatrices on the
diagonal are (0,1,0,-1), which corresponds to
y' —y". Matrix P = Q,] = o} Cov,; has dimen-
sions 4n, 4n. Each submatrix 4,4 on the diagonal
represents the weights and correlations of x', y', x",
y" of a point used for relative orientation. The off-
diagonal submatrices 4,4 describe the correlations
between two different points.
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G A
[um]

20 40 60

f f f >

radius [mm]

Fig. 1: Standard errors of image coordinates. Curve H from Hallert [1961] based on acetate base film
measured in an A7, curve M form Morén [1967] based on polyester base film measured in a
precision comparator, curves 1-4 from cases described in text and tables.

We are now interested in the non-zero elements
of matrix P. The inter-correlation between X'y’
always gives 2,2 submatrices. The auto-correlation
is zero when two points are at a distance d > d,.
This is usually the case between the six von Gru-
ber points within one image, as the shortest
d~=90-100 mm. But we have cross-correlation
between x'y' of point1l and x"y" of point 2, as
they have the same position within the image for-
mat. This is also the case between points 3 and 4,
and 5 and 6 respectively.

With 9 and 15 regular grid points we have the
shortest d ~45-50 mm. When we have so many
points we are looking for high precision, and then
we most likely have used a refined mathematical
model of the image geometry which should give a
covariance function that is zero for d>d,~ 15-
20 mm. Again we get cross-correlation between

points 1 (left image) and 2 (right image), 3 (left)
and 4 (right), and 5 (left and 6 (right) respectively.
All the rest is zero. For 9 points as in fig. 2, the
matrix BPB' will have a structure as in fig. 3, and
it can be regarded as a weight matrix of the system
Ax =c-Bl1

which is the usual one for solving the relative
orientation problem.

The diagonal elements of the BPB' are
1 1
2 (1 _ 2) + 2 (1 _ 2)
GyV Gl' Gy" Gi"

The non-zero off-diagonal elements are

Pe
Gy Oy (1 - plz) (1 - pg)
Let us now look at another point configuration
for relative orientation. Instead of the six von Gru-
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Fig. 2: Point locations for relative orientation
which give the BPB' matrix in fig. 3

ber points, we now measure six pairs of points.
The distance between points of a pair is a few
millimeters, and thus we have to consider the auto-
correlation within the pairs. We assume the covari-
ance within a pair to be

cov (x'x") = op oy p,

cov (}" y') = Gyv Gy' pa
We also limit the observations to be only y', y"
coordinates, i.e. the approximate values of the
angles are zero. To make the calculations easier we
also assume the cross-correlation between the two
images to be zero, and we also drop the subscript a
of p,. Then the weight matrix will be a 24 x 24
matrix with 4 x 4 matrices on the diagonal. The
elements of such a 4 x 4 matrix are

1 —-p
— 0 — 0
o7 o}
1 —-p
0 — 0 —
1 o3 o3
1—p? - 1
(1-p?) _l;’ 0 — 0
O O]
2 =z
2 2

where index 1 refers to the left image and 2 to the
right. The BPB' will be a 12 x 12 matrix with
2 x 2 matrices on the diagonal which are

1 1 - -
(Lod 2.2
1 o 65 o G5

1-p) | -p - 1 1
(1-p?) A A SR
of o o o

The two rows of A which correspond to a point
pair have almost the same elements a;. The contri-
bution of this pair of rows to the element n;; of the
normal equations are

1 1 1
—— | 5 t+t—5 | (-p)-2aa
(1-p?) (6? 65) (e 2as
The interesting thing is the effect of correlation. It
is

(1-p) 1

(1-p»)  1+p
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00 00O0OO0O0OTO0X
Fig. 3: Structure of BPB' matrix

which shows that the information of the double
points is full when p=0 and just half when p=1.
As p is positive and rather high, the conclusion is
not to use double points but well districted ones
to increase precision and reliability. The same con-
clusion also holds for any problem of adjustment
of image coordinates. Image points should always
be well distributed and at a distance from each other
which is larger than the distance d, within which
the image errors are correlated.

A priori covariance in model
adjustments

Bard [1988] has made a diploma thesis where he
has introduced a priori weights and correlations
according to the discussed model. He calculated the
standard errors of model coordinates after a bundle
adjustment with image coordinates and given con-
trol points as observations. The input comprises
point configuration, new and given points, flying
height, variances of the elementary errors and nor-
malization distances of their respective covariance
functions.

When the normalization distance is varied there is
very little variations in the estimated standard errors
of model coordinates. This is no surprise. Of
greater interest is the variation of standard errors of
functions of model coordinates, such as distances
between points. Here we would expect lower stand-
ard errors in shorter distances when we have a
strong auto-correlation between the image errors.
This is also confirmed in a study by Zielinski
[1992]. He derived the error propagation to dis-
tances, height differences, and direction angles. The
position in the model, the normalization distance of
covariance functions, and the distance between
end points were varied. The results are presented as
diagrams in the paper. An example is given in fig-
ures 4 and 5. The results demonstrate how strong the
influence is from the covariance functions.
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Fig. 4: Standard deviations of distances have been calculated for distances along the arrows
(from Zielinski [1992])
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Fig. 5: Standard errors of distances along the arrows shown in Fig. 4
(from Zielinski [1992])
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Some thoughts on a posteriori
variance component estimation

Least squares adjustment is the classical method
for point estimation of unknown variables when
there are redundant observations. We also get an
estimate of the residual variance. For a fairly large
number of degrees of freedom (redundancy), r, the
standard error of the standard error is

S
Sy =
V2r
Let us assume that we want to estimate a standard
error s with a precision of s, <5% of s itself, then
we have to have

|
> — =2
T2 370005 200

What implications does this have for practical
cases?

Let us as an example discuss the task to estimate
the precision of a comparator, coordinatograph, dig-
itizing table, or a stereoplotter. We assume that we
have grid plates with given coordinates of such a
precision that the errors of them can be neglected.
Then we have at least three variance components to
estimate, those of rounding - off, of operator, and of
instrument. The grid is measured and the result
transformed with a Helmert transformation to the
grid system. The residual variance is then an esti-
mate of the sum of the three variance components.
How do we estimate them separately? The variance
of the rounding-off is known to have a rectangular
distribution, and from theory we get

s? = ’

12

For the two other variance components we need
some 200 redundant observations each. They can
be estimated from an 11 x 11 grid measured twice
without moving the grid. We then have 2 x 2 x 121
observations, 4 unknowns, and 480 degrees of
freedom. From the differences we estimate the sum
of the variances of the operator and the rounding-
off, and from the Helmert transformation we esti-
mate the total variance. If we do not know the
given grid coordinates precisely enough, we have to
measure the grid four times in two positions with
approximately 100 gon rotation between the posi-
tions, and introduce the grid coordinates as un-
knowns as well.

But it is also very important to remember what
kind of variation we want to describe by the vari-
ance components. Primarily we want to estimate
the magnitude of the errors caused by the mathe-
matical approximation in the functional part of
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the mathematical model, and it is not only the
variance of the random errors caused by instrument
and operator. To get good estimates we should have
an even distribution of points over the image field.

In the variance component model taken from Tor-
legard [1989] and discussed in this paper, we have
one constant term X3, and three terms X7, %3,
»? that vary with location in the image. Linear
dependences between the coefficients can be avoided
when sample points for the estimation of the vari-
ance components are located in the image such that
there are groups of points in the image centre and
at two radial distances and in two perpendicular
directions from the centre. In this way we can avoid
the linear dependence from the algebraic point of
view.

The next to be discussed is the number of degrees
of freedom needed for the estimation of the 4 vari-
ance components. In the above we have found that
some 200 would be enough to estimate a single
variance, and if we extrapolate that to the 4 com-
ponents, we would need some 800 redundant
observations. The location of these points within
the image format should of course be evenly
distributed. It is of course very difficult to obtain
that in one image, but testfields with some 50
points are available at several places in the world.
Eight photographs taken with the same camera and
calculated in a simultaneous adjustment would
yield the necessary data for variance component
estimation for that camera and flying height.

Conclusions

Empirical and theoretical studies of variances and
covariances of image coordinates have also
addressed the question whether there is a functional
or statistical variation within the image format of
the standard errors of image coordinates. Some
authors have also treated the covariances between
image points within one and the same image and
between separate images in a strip.

Practical applications of photogrammetry very
seldom assume that the image coordinates have
varying variances and covariances. Image observa-
tions are usually regarded to be stochastically inde-
pendent and of equal weight. There is, however,
one important exception from this general state-
ment, and that is the weighting of ground control
point coordinates (and GPS data) in aerial triangula-
tion.

With the computer resources today it seems to be
possible to introduce in practical use a priori
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weight and correlation information in photogram-
metric adjustments. That would be justified in
cases when advanced data snooping is applied, and
certainly when error propagation is calculated. A
more refined stochastical model is needed for plan-
ning purposes, such as second and third order
design, and for analysis of the accuracy of results,
such as discrepancies in check points, and tolerance
testing.

The author is of the opinion that the variance
components have to reflect the real conditions as
good as possible. Therefore, the variance compo-
nents should be estimated in experiments made
under real operational conditions. The scientific
task is then transferred to find consistent models for
the variances and covariances.
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An Orientation Free Global Image Matching
Based on Wavelet Transform?*

Summary

The matching of stereo images is a key problem
for digital photogrammetry. This paper presents an
orientation free automatic global digital image
matching approach based on wavelet transform. A
rotating and wavelets weighting Laplacian variance
matching algorithm is operated on each level of
image pyramids generated by orthogonal wavelet
transform. The wavelets coefficients are used as the
weight function in similarity measure. The potential
of this matching method is found in experimental
results of Mars remote sensing images.

Zusammenfassung

Die Zuordnung von Stereobildern ist ein Schliissel-
problem in der digitalen Photogrammetrie. Der vor-
liegende Beitrag stellt einen orientierungsfreien, au-
tomatischen, globalen digitalen Bildzuordnungs-
ansatz vor, basierend auf der Wavelet- Transforma-
tion. Ein Rotations- und Wavelet-gewichtender,
auf Laplacescher Varianz beruhender Zuordnungs-
algorithmus wird auf jedem Niveau von Bildpyra-
miden ausgefiihrt, generiert durch orthogonale Wa-
velet-Transformation. Die Wavelet-Koeffizienten
werden als die Gewichtsfunktionen benutzt. Die
Leistungsfahigkeit dieser Zuordnungsmethode wird
an den Ergebnissen von Untersuchungen mit Mars-
Fernerkundungsbildern deutlich.

1. Introduction

To match the same scene in two or more digital
images is a common problem in computer vision,
digital photogrammetry, etc.. In the area of digital
photogrammetry, the matching task is to automati-
cally measure the image coordinates of conjugate
points in the overlapping images. Subsequently,
the object space coordinates are computed from the

L Currently visiting professor at Institut fiir Photogrammetrie
und Kartographie, Universitdt der Bundeswehr Munchen
Neubiberg.

2 This work is supported by Deutsche Forschungsgemein-
schaft (DFG) in Germany.

obtained conjugate image coordinates to generate
the Digital Elevation Model (DEM).

In recent years, a large number of digital image
matching algorithms have been proposed in digital
photogrammetry and its related areas. The matching
algorithms are usually classified into three classes:

— signal matching (area based image matching),

— feature matching (attribute based image match-
ing),
— combination of signal and feature matching.

In signal matching (area based matching), the
intensity value of the neighbourhoods of pixels in
the selected window are taken into account in order
to measure the disparities between two overlapping
images. The well known cross-correlation algo-
rithm takes the minimized disparity of the search
area as the corresponding match pairs by measuring
the maximization of correlation coefficients [Barnea
and Silverman, 1972; Hannah, 1989]. Another well
known Least Squares Matching (LSM) attempts to
match windows of pixels by minimizing the differ-
ences of their gray values [Forstner, 1982; Acker-
mann, 1984; Grln, 1985; Rosenholm, 1986]. It
takes the radiometric and geometric differences into
account to obtain high accurate correlation.

In feature matching (attribute based image match-
ing), the predefined common features or attributes
(normally are points, lines and areas) are detected in
the conjugate windows. Similarity check and addi-
tional techniques, such as relaxation or robust
statistics and dynamic programming, are employed
for matching [Forstner, 1986; Papanikolaou and
Derenyi, 1988; Ackermann and Hahn, 1991; Cucka
and Rosenfeld, 1992; Murtagh, 1992]. Also the
graph theory is used to describe the relations of the
features in matching [Shapiro and Haralick, 1987].

In combination of signal and feature matching,
both gray values and features are used [Otto and
Chau, 1989; Zong, Li and Schenk, 1992].

Least Squares Matching (LSM) is a popular
choice in photogrammetry, mainly because of the
following reasons:
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— very high accuracy potential,
— freedom of geometric image distortions,

— possibilities for statistical analysis of the match-
ing results.

However, one critical problem of LSM that needs
special consideration is: it requires relatively high
accurate approximations for the corresponding
image patches (e.g., to be accurate within 1 -
2 pixels). In many applications this approximation
may have already been good enough for final
matching results. Obviously, the first problem of
LSM is how to reach the required accurate approx-
imation, say the coarse global matching. This
paper attempts to approach this problem by means
of so called rotating and wavelets weighting Lapla-
cian variance matching based on wavelet transform.

Since Grossmann and Morlet introduced wavelets
in 1984, wavelet transform has been recently
developed for signal processing and widely
employed in various application areas. As wavelets
are generated from a single function (the mother
wavelet) by dilations and translations, the wavelet
transform naturally leads to the theory of multi-
resolution signal analysis [Mallat, 1989]. For digi-
tal image processing, the wavelet representation is
based on the idea of Laplacian pyramids [Burt and
Adelson, 1983]. As is well known, the fundamen-
tal principle of image pyramid is to represent an
image with decreasing geometrical scale. Today,
image pyramid is in favour with many if not with
most matching algorithms [Ackermann and Hahn,
1991]. However, there are some significant differ-
ences between the wavelet multiresolution pyramid
and the Laplacian pyramid. Unlike the Laplacian
pyramid, in the wavelet multiresolution pyramid
there is no oversampling, and the individual
coefficients in the set of data are independent. This
may offer us to match two overlapping images
independently in different scale levels of the
pyramids. Moreover, wavelets are well located both
in the spatial and frequency domains and the coeffi-
cients give a measure of the local irregularity of the
signal at the scale under consideration. It contains
the characteristic of the edge structures at the scale
and therefore provides a useful information for
image analysis. That is why the wavelet transform
is employed in this matching method.

In the matching method presented in this paper, a
non-error reconstruction of discrete wavelet trans-
form proposed by Zhou and Dorrer [1994] is used
to generate the image pyramids. A similarity
measure operation, which takes the different rotated
images into account to consider the possibility of
different orientations in the image, is then per-
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formed in approximate subband images (see Mallat
[1989]). In order to increase the matching
reliability, the wavelet values in detail subband
images are used as weight functions to consider the
contribution of edge information. The computation
is performed successively with the matched results
of the higher level being the guidance to the lower
level.

Section 2 introduces wavelet transform, Sec-
tion 3 describes the matching algorithm, Sec-
tion 4 gives the results and a discussion.

2. Wavelet Transform

Wavelets are families of functions:

1 —b
v == () i1
a,beRa+0

generated from one single function 1 (mother
wavelet) by dilations and translations . In Eqg. 1, a
is a scaling parameter, while b is a shift parameter.
Following Grossmann and Morlet [1984], people
call such families wavelets. Daubechies [1988]
showed that there exists wavelet (x) whose
translations and dilations

Wjn(x) =27/ ,;(x — 27/n) (2]
(j,n) €eZj<0

with j the scaling parameter, n the shift parame-

ter,

are orthonormal bases of L2(R), denoting the vec-
tor space of the measurable, square integrable 1-d
function f(x).

The basic idea of the wavelet transform is to
represent any arbitrary function f as a superposition
of wavelets, or say wavelets expansion of f:

)= G i@ &
U, T]l)n € 72

TR WICORINES 4
U, n; € 72

In Eq. 3 and Eq. 4, ¢;,, is referenced as coeffi-
cients of the wavelet transform and defined as inner
product, written as ¢;,, = (Y;, f). EQ. 4 is refer-
enced as wavelet decomposition of signal f(x).

One can imagine that the forms of Eq. 3 and
Eq. 4 are similar with the Fourier transform pair:



An Orientation Free Global Image Matching Based on Wavelet Transform

@) =) F() exp
Fw) = ) f(n) -exp™

For the Fourier transform, any periodic function
is represented as a summation of orthonormal basis
functions: the sinusoids. For wavelet transform,
any measurable and square integrable function is
represented as a Summation of orthonormal basis
functions: the wavelets. Normally F(w) is refe-
renced as the coefficients of Fourier transform,
while ¢;,, is referenced as the coefficients of
wavelet transform.

Mallat [1989] interpreted the wavelet representa-
tion of a 2-d signal f(x ,y) as the multiresolution
signal decomposition. The quadrature mirror filters
h, h, g and g, which are derived from the scaling
function @ and the mother wavelet ¥, are
employed to form his successive algorithm. The
block diagrams of decomposition and reconstruct-
tion algorithm proposed by Mallat are shown in
Fig. 1 and Fig. 2.

In Fig.1 and Fig. 2, A, f is the approxima-
tion image at resolution 2/; Dzljf, Dzzjf and

D23]-f are the detail images of horizontal, vertical

and diagonal edges at resolution 2/ respectively.
The decomposition at final is interpreted in a pyra-
mid structure shown in Fig. 3.

A non-error reconstruction of wavelet transform
algorithm proposed by Zhou and Dorrer [1994] is
used in this paper. The following quadrature mirror
filters based on a modified Haar mother wavelet are
employed:

- 1 1
hT = > 011 g"= > [0,-1,1] (decomp.)
[5]
KT =[1,1,0] g"
=[1,-1,0] (reconstr.)

By combining the quadrature mirror filters in
Eq. 5, four 2-d wavelet transform filters are gener-
ated for decomposition:

([0 00 [0 0 O
hy =z]0 11 hpr==0 -1 -1
01 1 [0 1 1
[0 0 0 [0 0

_ 1 _ 1
hpz =210 -1 -1f hps=210 1 -1
0 -1 1 [0 -1 1
[6]

columns

rows H {12 |— 4,f

g

. convolve with filter x

— 1
G 12— D,f
. keep one column
Ay f — 2 2L | - out of two
H {12 Df
G —1 24 ; 142 | : keep one row out of two
G {12 — Dyf
Fig. 1: Block diagram of image wavelet representation algorithm from Mallat
columns
Ayf —{ 211 H rows multiplication by 4

112 - H

D =21 G

pyf—{2t1 |- H

1M G

pyf—{21 - ¢

® u A2j+lf

Bl 1]

271

172

convolve with filter x

put one row of zero
between each row

put one column of zero
between each column

Fig. 2: Block diagram of image reconstruction algorithm from Mallat
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1
Az?f D23f )i
2 3 D22f
D23f D23f I
Dy
2 3
D22f DZZf
2 3
DLy Dy

Fig. 3: Wavelet representation pyramid structure

The reconstruction filters respective to Eq. 6 are:

1 1 0 1 1 0]
h =1 1 0 hpr=|-1 -1 0
[0 0 0 L0 0 ol
(1 -1 0 (1 -1 0]
hpz=[1 -1 0 hps=[-1 1 0
L0 0 0 Lo 0 o

[7]

By removing the zero components in the EQ. 6
and Eq. 7, the filters can be rewritten as:

~ JJ1r 1 [1 1
hA :Z hA =
L1 1 L1 17
; .[-1 _1] N 1 1 ]
1 = — 1 =
S T Pl
- -1 1 1 -1
hpz == hpz =
-1 01 1 -1
- 1" -1 1 -1
hD3 = - hD3 =
-1 1 -1 17
(8]

The components denoted by * in Eq. 8 represent
the locations of the filters in convolution operated
image. This means, for the four filters fzx, X = A,
D', D?, D* the convolution outputs Of (x,y)

are:

Or,(x,y) = )" D fGx+my+n)- flim,m)

1
=0m=0

n
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0%, (%, ¥) = f(x,¥) - h,(0,0)
+f(x,y + 1)+ h,(0,1)
+f(x+1,y) - h(1,0)
+fx+1,y+1)-h(1,1) [9]

The convolution outputs 0, (x,y) respective to
the filters h,, x = A, D, D?, D3, are:
1 1

Ohx(xl }’) =

n=0ms=

fx+m—-1y+n—-1)
0
* hy(m,n)

O, (x,y) = f(x =1,y = 1) - h(0,0)
+f(x,y = 1) - he(1,0)
+f(x = 1,y) - he(0,1)
+f(x,y) + hy(L,1) [10]

The block diagrams of decomposition and recon-
struction algorithms are shown in Fig.4 and
Fig. 5 respectively.

r’A J‘C’Lf Azif
= 1
Iy Yed D, f
Aziﬂf =

o~ 2
hD" J'C‘Lr Dzjf
(3 3
hy: Ll D,f

11 |. Kkeeponecolumnand one row

crl* outoftwo
E : convolve with filter x

Fig. 4: Block diagram of image wavelet
transform algorithm

A f
D, f

D, f

¢
Dyf
Dy f

put one column of zeros between
1.1, |: each column then put one row of
zeros between each row

convolve with filter x

Fig. 5: Block diagram of image reconstruction
algorithm
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One advantage of this algorithm is that there is
no error in the reconstructed image [Zhou and Dor-
rer, 1994]. It is useful for matching in the hierar-
chy. Another advantage is fast speed. For a
512 x 512 image, the total time of 9 levels of
decompositions and reconstructions takes only
0.3seconds. Fig.6 shows an original Mars
VIKING remote sensing image. Fig.7 shows a
3 level decomposition image following the pyra-
mid structure in Fig. 3. Fig. 8 shows the same
decomposition image but with linear stretch of
gray levels in the three detail subbands. Fig. 9
shows the reconstructed image.

3. The rotating and Wavelets
Weighting Laplacian Variance
Matching Algorithm

As described in Section 1, LSM first needs quite
accurate approximation of the patches in the left
and right images. The algorithm presented in this
paper attempts to get coarse global matching and to
reach the approximation based on the wavelet
transform described in the above section.

Normally, the remote sensing stereo images
partly overlap each other as shown in Fig. 10.

Fig. 8: Linear stretch of gray levels in the three
detail subband

Fig. 7: 3 levels decomposition image

Fig. 9: Reconstructed image

233



Xiuguang Zhou

Fig. 10: Example of overlapping images

One problem is to register the overlapping areas
in the stereo pairs automatically. As is well
known, there are disparities between the stereo
pairs, such as the radiometric and geometric differ-
ences. These differences are mainly effected by the
following factors: illumination, reflectivity, geo-
metry, the position and properties of the sensor
[Marr, 1979]. Many matching applications suffer
from the fact that the two overlapping images have
different orientations (geometric difference). Thus,
all the existing methods based on signal matching
are not rotation invariant [Lemmens, 1988].

For human eyes, it may be not difficult to find
the coarse match area in two overlapping images. If
two overlapping images were transparent, one may
register the match area by manual work in the fol-
lowing way: first put one image over the other,
then move and rotate both, or one against the
other, until the difference of the overlaying part is
minimized.

The algorithm of this paper is developed by
means of simulating the manual work described
above. It is done by shifting and rotating one
image relative to the other and measuring the simi-
larities between the two images in all possible
overlapping cases (see Fig. 11).

There exist several algorithms for similarity
measure: Least Squares Measure, cross correlation
measure, Laplacian variance measure, etc.. The
simplest one is the Laplacian variance measure
[Hannah, 1989; Lemmens, 1988]:

M-1N-1
m

> > lgtonn) - gz (m )

=0
[11]

ts 1
R®(x,y) = M N

=0

3

where g*(m,n) and g;,(m,n), m=1,2,.., M,
n=1,2,.., N, are the target (template) in the left
image and the search area in right image respect-
tively. (x,y) are the lower-right coordinates of the
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Fig. 11: Search the match area by rotating left
image f! and shifting right image f7

search area. Eq. 11 counts the sum of absolute
values of the differences. It can also be normalized
by the mean values of the target and search areas:

M-1N-1

R®(x,y) = ﬁ Z Zlgt(m,n) -g

m=0 n=0
—g5y(m,n) + g3, | [12]
where g¢ and g3, are the mean values of g* and
g,y respectively.

Obviously, Eq. 11 and Eqg. 12 give only rotation
dependent local similarity measures. For the global
and rotation invariant match at resolution 2/ of the
image pyramid, Eq. 11 is modified to:

1
RE Gy, =5 > | Ayfitm',n)

(m,n)eo
—Aiffm+M—-x,n+N—y)
+AyfT = Ayf! | [13]

where A,;f' and A,;f" are the left and right
approximate images at 2/ resolution respectively,
(x,y) are the lower-right coordinates of right
image relative to the left, 6 is the rotating angle,
(m',n") are the rotated coordinates of (m,n) with
m =m-cos®@—n-+sin@ and n' =m-sin® —n-cos 9,
Ay ft and A, fT are the mean values of left and
right images respectively, S is the total number of
elements in O, O is the set of overlapping pixels:

0={(mn)|0<m' <M
No<n' <N
N0O<m+M-x<M

N0O<n+N-y<N} [14]
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It is known that the edge information plays an
important role in computational theories on human
stereo vision [Marr and Poggio, 1979]. So a
weight function w(m, n) being proportional to the
strength of edge is introduced in Eq. 13 to obtain
Eq. 15:

1
Ry (x,y,8) = 5 w(m,n)

(mn)eo
| Ayifg(m',n')
—Affm+M—-x,n+N—y)
+Az [T = Ay f1] [15]

where w(m,n) is a weight function computed in
Eq. 16. As the »detail images« DJif, DJf and
Dzj}f of the wavelets contain the edge information
at resolution 2/ (see Section 2), the weight func-
tion w(m,n) may be computed from them. Let
D,jf' and D,;f" be the details at resolution 2/
of left and right images defined as:

D,if' = DJif' + Dif' + DJif*
[16]
Dyif " = Dyf T+ Dyif T+ Dyf”

then the weight function is obtained as:
wim,n) =1+ | Dzjfel(m’, n')
=D,if"(m+M—x,n+N —y)|
[17]

Eqg. 17 means that if two points compared in
Eq. 15 have same edge strength (normally being in
the smooth area or at the match edge), the weight
value will be 1. Otherwise, it will be larger than 1
(i.e. the comparison between points on an edge and
in structureless area, for which there is no match-
ing possibility). The larger weight values will
increase the summation of differences to reduce the
probability of erroneous matching. The introduced
weight function w(m,n), which favours the
similarity measure at edge locations, makes Eq. 15
having more or less the effect of the combination
of area-based and feature-based matching methods.
Therefore, Eq. 15 combines both the advantage of
area-based algorithms and of feature-based algo-
rithms. The first makes use of all the local data and
the second takes the structures (i.e. edges) under
concern.

In order to reduce the calculation of rotation, two
look-up tables are calculated firstly:

T,y(mmn)=m-cos®—n-sind
[18]
T,,(mn)=m-sin® —n-cosO

Then Eqg. 15 and Eq. 17 become:

1
R (x,y,8) = 3 w(m,n)

(mn)eo
| Ay fa (T (m,m), T,y (m,m))
—A,fT(m+M—x,n+N—y)
+ApfT = Ay f | [19]

w(im,n) =1+ | DyifY (T (mn), Ty(m,n))
—Dzjfr(m+M—x,n+N—y)|
[20]

Thus for all shifts (x,y), the rotated coordinates
are obtained simply by look-up operations.

The shift coordinate (x,y) and rotating angle 6
satisfying Eq. 21, for which the largest similarity
(or minimized value of R}{Zj(x,y,a)) is calcu-

lated, are taken as the corresponding matched posi-
tion and orientation of two images.

Ry (x,7,6) < RY (',y',0) 1]
2 2
with x #x', y#y', 0 6’

The task to search for (x,y, 8) satisfying Eq. 21
is carried out through the pyramid hierarchy of
wavelet transform. The algorithm can be described
as follows:

- The image multiresolution pyramids of left and
right images are generated by means of the
wavelet transform in Section 2.

- Start matching at the highest level of the pyra-
mids by using Eqg. 19 and Eq. 21. As there is
no prior information, the search range should be
as wide as possible. Suppose the image size of
the highest level is M x N . In order to guaran-
tee a proper result, the overlapping area must be
made large enough. Thus the search range of
position starts from (Ax X Ay) to (2 - M — Ax,
2 - N — Ay) with Ax x Ay being the number of
minimum pixels. The search range of angle can
be +A6, which is dependent on the orientation
of the stereo pairs.

- The matching operation is performed succes-
sively down to the second lowest level of the
hierarchy (the lowest level is original image).
The prior information gained from higher level
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is used to guide matching at the present level to
reduce the search range. Let x;,1, ¥j.1 and 6,4
be the match results at level j + 1, the search
range at level j only takes a small range around
these results. For example, the search range may
be chosen as: xj,4 2, yj41 22, 04 1)
(consider that the scale ratio between two levels
is 2 and the orientation difference is mainly
detected at the highest level).

- The last matching search is carried out between
the original image pairs. As there is no wavelet
subbands for the calculation of weight function,
Eq. 13 is used to measure the similarity instead
of Eq. 19.

- The match area is calculated based on
(x1,1,601), which are obtained from the last
search in original image pairs. Fig. 12 shows
that knowing the size (in x and y) of both
images one can calculate the shaded area from
the knowledge of x,, y,, and 6,, using simple
geometric method.

(0,0)

matched area

(xpyl)

Fig. 12: Matched area

At last, the relative pixel pairs in the matched
area are then taken as the corresponding matched
point pairs. The reader might think that this algo-
rithm is time consuming. But the computation
time is dependent on the image size and the magni-
tude of rotation angles taken into account. As in
image pyramid, the image size of highest level is
many times reduced, say to 16 x 16, and only a
small range of rotation is taken into account, the
computation time should be acceptable (see next
section).
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4. Experiments and Conclusion

The matching algorithm was tested with ten
stereo pairs of remote sensing images of Mars
(VIKING imagery). The VIKING image size is
1204 by 1056. In the experiments, the interesting
parts with size 512 x 512 were copied as working
images. Six levels image multiresolution pyramids
(including the original image level) based on
wavelet transform were obtained. At highest level,
the image size was 16 x 16. The search range for
shifts of the low-right point of right image started
from the coordinate (5,5) to (27,27). The search
range for rotation is set to +30°. Normally this is
enough for most remote sensing images. At the
subsequent levels j, the shift search range was *2
around the matched position (x;,4,¥;.,) obtained
from the previous level j + 1. The rotation search
range is 6;,, +j (j =5,4, 3, 2, 1 from the second
higher level to the original image level).

These experiments showed that good results are
obtained always for the images containing more or
less structures, and also for different orientations.
Fig. 13, Fig. 14, Fig. 15 show the match results.
Fig. 13 contains complex structures, which
Fig. 14 does not contain. In Fig. 15, in order to
simulate the case of different orientation, image
VIKING / 65 A 08 was firstly rotated by 25° as left
image, then matched with right image
VIKING /65 A 10. The frames in the images
denote the match area, the small crosses are the cor-
responding pixel pairs sampled in a fixed spatial
interval to show the matching precision. By manual
checking on the eight times zoomed resulting
images, the match precision was equal or less than
two pixels. On the SUN SPARC system 10 work-
station (within a local area network, with a disc
mounted from another SUN SPARC station 2), the
computation time, including wavelet transform,
reconstruction and matching, takes about two min-
utes.

In different applications, different matching preci-
sions are required. As the aim of this algorithm is
for automatic global approximate matching, the
matching precision may not be satisfying in some
applications. If high matching precision is needed,
based on the results of this algorithm one can suc-
cessively perform the least squares matching.

As all of the area based algorithms, the algorithm
described in this paper is not scale in variant and
does not satisfy the case of too many occlusions in
the images, also it may cause pronounced match if
the image is very smooth. But, unlike area based
algorithm, this algorithm is invariant to rotations.
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A. Chrzanowski and E. Dorrer (Eds.):
Proceedings “Standards and Specifications
for Integrated Surveying and Mapping
Systems”. Workshop held in Munich, 1-2
June 1977. 181 S.; DM 20,--

W. Caspary und A. Geiger: Untersuchun-
gen zur Leistungsféhigkeit elektronischer
Neigungsmesser. 62 S.; DM 10,--

E. Baumann, W. Caspary, H. Dupraz, W.
Niemeier, H. Peluer, E. Kuntz, G. Schmitt,
W. Welsch: Seminar tber Deformations-
analysen. 106 S.; DM 15,--

K. Torlegard: Accuracy Improvement in
Close Range Photogrammetry. 68 S.;
DM 10,--

W. Caspary und W. Welsch (Hrsg.): Bei-
trage zur groRraumigen Neutrassierung.
268 S.; DM 20,--

K. Borre and W. M. Welsch (Eds.): Pro-
ceedings ,,Survey Control Networks®.
Meeting of FIG-Study Group 5B, Aal-
borg, July 7-9, 1982. 428 S.; DM 35,--

A. Geiger: Entwicklung und Erprobung
eines Prazisionsneigungstisches zur Kali-
brierung geodatischer Instrumente. 124 S;
DM 10,--

W. Welsch (Hrsg.): Deformationsanaly-
sen '83. 336 S.; DM 25,--

W. Caspary, A. Schodlbauer und W.
Welsch (Hrsg.): Beitrdge aus dem Institut
fur Geodasie. 241 S.; DM 20,--

W. Caspary und H. Heister (Hrsg.): Elek-
trooptische  Prézisionsstreckenmessung.
268 S.; DM. 20,--; vergriffen

P. Schwintzer: Analyse geodéatisch ge-
messener Punktlagednderungen mit ge-
mischten Modellen. 155 S.; DM 15,--

G. Oberholzer: Landespflege in der Flur-
bereinigung. 80 S.; DM 10,--

14/84

15/84

16/85

17/86

18/85

19/86

20/85

21/86

22/87

23/87

24/87

25/87

G. Neukum mit Beitrdgen von G. Neuge-
bauer: Fernerkundung der Planeten und
kartographische ~ Ergebnisse. 100 S;
DM 25,--

A. Schédlbauer und W. Welsch (Hrsg.):
Satelliten-Doppler-Messungen.  Beitrage
zum Geodétischen Seminar 24./25. Sep-
tember 1984. 394 S.; DM 30,--

M. K. Szacherska, W. M. Welsch:
detic Education in Europe.
DM 20,--; vergriffen

B. Eissfeller, G. W. Hein: A Contribution
to 3d-Operational Geodesy, Part4: The
Observation Equations of Satellite Geo-
desy in the Model of Integrated Geodesy.
189 S.; DM 20,--

Geo-
230 S.;

G. Oberholzer: Landespflege in der Flur-
bereinigung, Teil 1. 114 S.; DM 12,--

H. Landau, B. Eissfeller and G. W. Hein:
GPS Research 1985 at the Institute of
Astronomical and Physical Geodesy.
210 S.; DM 20,--

W. Welsch and L. A. Lapine (Eds.): Pro-
ceedings “Inertial, Doppler and GPS Mea-
surements for National and Engineering
Surveys”. Joint Meeting of Study Groups
5B and 5C, July 1-3 1985; 2 Bénde.
630 S.; DM 50,--

G. Oberholzer: Landespflege in der Flur-
bereinigung, Teil 111. 97 S.; DM 12,--

W. Caspary, G. Hein, A. Schodlbauer
(Hrsg.):  Beitrdge zur Inertialgeodasie.
Geodatisches Seminar 25./26. September
1986. 388 S.; DM 30,--

E. Dorrer und J. Peipe (Hrsg.): Motogra-
fie. Symposium 11./12. M&rz  1986.
280 S.; DM 30,--

G. Neugebauer (Hrsg.): Brenta-Monogra-
phie — Grundlagenforschung auf dem Ge-
biet der Hochgebirgskartographie. 188 S.;
DM 30,--

A. Perelmuter: Beitrdge zur Ausglei-
chung geodétischer Netze. 75 S.; DM 10,--
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26/87

27/87

28/87

29/87

30/87

31/88

32/88

33/88

34/88

35/88

36/88

37/88

254

W. Ellmer:  Untersuchung temperatur-
induzierter Hohendnderungen eines Grol3-
turbinentisches. 105 S.; DM 12,--

H. Heister: Zur automatischen Kalibrie-
rung geodatischer Langenmefinstrumente.
210 S.; DM 20,--

E. H. PaBberger:  Systemstudie zur
Sicherung 06kologischer Vorrangflachen
mittels Bodenordnung in Bayern. 183 S.;
DM 20,--

H. Glasmacher: Die GauRsche Ellipsoid-
Abbildung mit komplexer Arithmetik und
numerischen Naherungsverfahren. 121 S;
DM 13,--

Y. Zhang: Beitrdge zum Entwurf von op-
timalen Beobachtungspléanen fir tektoni-
sche Uberwachungsnetze. 145 S.; DM
15,--

W. Lechner: Untersuchung einer kreisel-
orientierten Landfahrzeug-Navigationsan-
lage im Hinblick auf geodatische Anwen-
dungen und Mdglichkeiten der Hohen-
Ubertragung. 159 S.; DM 15,--

R. Konig: Zur Fehlertheorie und Ausglei-
chung inertialer Positionsbestimmungen.
138 S.; DM 15,--

H. Borutta: Robuste Schatzverfahren fir
geodétische Anwendungen. 158 S.; DM
15,--

H. Landau, K. Hehl, B. Eissfeller, G. W.
Hein, 1. W. Reilly: Operational Geodesy
Software Packages. 323 S.; DM 30,--

G. Oberholzer, E. Pallberger: Landes-
pflege in der Flurbereinigung, Teil IV.
149 S.; DM 15,--

H. Landau: Zur Nutzung des Global Po-
sitioning Systems in Geodésie und Geo-
dynamik: Modellbildung, Softwareent-
wicklung und Analyse. 284 S.; DM 28,--

B. Eissfeller: Analyse einer geodatischen
raumstabilisierten Inertialplattform und
Integration mit GPS. 321 S.; DM 32,--

38/89

39/89

40/89

41/90

42/92

43/92

44/92

45/93

46/94

47/94

48/94

A. Schodlbauer (Hrsg.): Moderne Ver-
fahren der Landesvermessung. Beitradge
zum  22. DVW-Seminar  12.-14. April
1989. Teil I: Global Positioning System.
354 S.; Teil Il: Nivellement, Vermes-
sungskreisel. 194 S.; DM 50,--

N. Kersting, W. Welsch (Hrsg.): Rezente
Krustenbewegungen. Seminar 08./09. Juni
1989. 303 S.; DM 30,--

G. Oberholzer: Landliche Kulturge-
schichte und Landentwicklung. 210S.;
DM 20,--

G. W. Hein, K. Hehl, B. Eissfeller,
M. Ertel, W. Jacoby, D. Czerek: On Gra-
vity Prediction Using Density and Seismic
Data. 148 S.; DM 15,--

N. Kersting: Zur Analyse rezenter Kru-
stenbewegungen bei Vorliegen seismotek-
tonischer Dislokationen. 246 S.; DM 25,--

K. Hehl:  Bestimmung von Beschleuni-
gungen auf einem Trager durch GPS und
digitale Filterung. 215 S.; DM 20,--

W. Oswald: Zur kombinierten Ausglei-
chung heterogener Beobachtungen in hy-
briden Netzen. 128 S.; DM 13,--

Institut fiir Geodasie (Hrsg.): Das Global
Positioning System im praktischen Einsatz
der Landes- und Ingenieurvermessung.
Beitrdge zum Geodatischen Seminar 12.-
14. Mai 1993. 314 S.; DM 30,--

K. Brunner und J. Peipe (Hrsg.): Fest-
schrift fur Prof. Dr.-Ing. Egon Dorrer zum
60. Geburtstag. 254 S.; DM 20,--

K.-H. Thiemann: Die Renaturierung struk-
turarmer Intensivagrargebiete in der Flur-
bereinigung aus 6kologischer und recht-
licher Sicht. Band 1: Kapitel 1-3, 420 S;
Band 2: Kapitel 4-5, 220 S.; DM 50,--

Chr. Schwiertz: Experimente zur GPS-ge-
stitzten Aerotriangulation unter besonde-
rer Berlcksichtigung systematischer Ein-
fliisse. 189 S.; DM 20,--
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