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ZUSAMMENFASSUNG

Geoinformationen werden als orts- und raumbezogene Daten zur Beschreibung von Gegebenheiten eines Ortes oder
Landes aus Geodaten abgeleitet. Ein zunehmender Bedarf an Geoinformationen und damit auch an Geodaten erfordert
eine automatisierte und effiziente Datenerfassung, da wichtige Kriterien fiir solche Daten u.a. die flaichendeckende
Verfligbarkeit und Aktualitdt sind. Durch neue digitale Luftbildkameras und durch hochauflésende digitale Satelliten-
fernerkundungssysteme konnen hochwertige Bilddaten zur Verfiigung gestellt werden, aus denen mit technologisch
anspruchsvollen, automatisierten Verfahren der Photogrammetrie Geodaten in effizienter Weise erzeugt werden konnen.

In diesem Artikel wird die neueste Generation von hochauflésenden Satellitenfernerkundungssystemen und digitalen
Luftbildkameras sowie das Potential dieser neuen digitalen, multispektralen Bilddaten vorgestellt. Aus diesen Bildern
werden mit Hilfe der digitalen photogrammetrischen Datenerfassung Geodaten in Form von Vektor- und Rasterdaten
erzeugt. Die Arbeitsschritte der digitalen photogrammetrischen Produktion und deren Automationspotential werden
kurz prasentiert und daraus generierte Produkte wie digitale Orthophotos, Oberfldchen- und Geldndemodelle sowie 3-D
Stadtmodelle werden anhand von Beispielen vorgestellt.

1. EINFUHRUNG

Deutschland befindet sich als Teil eines zusammenwachsenden Europas im Ubergang zur Informations- und Kommu-
nikationsgesellschaft, wodurch Information und der effiziente Umgang mit ihr eine zunehmend zentrale Bedeutung
bekommen. Viele dieser Informationen erhalten erst durch ihre Zuordnung zu einem definierten Ort bzw. Raum oder
durch direktem Raumbezug einen signifikanten Nutzen. Diese Geoinformationen (orts- und raumbezogene Daten zur
Beschreibung von Gegebenheiten eines Ortes oder Landes) bilden einen wesentlichen Teil des in der modernen Infor-
mations- und Kommunikationsgesellschaft vorhandenen Wissens, das auf allen Ebenen in Verwaltung, Wirtschaft und
Wissenschaft und vom Biirger zunehmend benétigt wird. Sie bilden die Grundlage des planerischen Handelns und ihre
Verfligbarkeit ist eine malgebliche Voraussetzung fiir Standort- und Investitionsentscheidungen. Geoinformationen
haben daher herausragende Bedeutung fiir zahlreiche, im folgenden aufgefiihrten Anwendungsgebiete: Raumplanung,
Bodenmanagement, Bauwirtschaft, Kataster- und Grundbuchwesen, Immobilienmarkt, Umwelt- und Naturschutzmana-
gement, Innere Sicherheit, Landesverteidigung, Zivil- und Katastrophenschutz, Versorgung und Entsorgung, Wasser-
wirtschaft, geowissenschaftlicher Ressourcenschutz, Land- und Forstwirtschaft, Wetterdienst, Klimaforschung, Statis-
tik, Versicherungswesen, Telematik/Verkehrslenkung und Raumfahrt (FRITZSCHE, 2001).

Geoinformationen lassen sich spezifisch und problemldsungsorientiert durch Auswahl, Analyse und Synthese von digi-
talen Geodaten, die als Daten den direkten oder indirekten Bezug zur Erdoberfldche bilden, in Geoinformationssyste-
men (GIS) gewinnen. Man unterscheidet bei Geodaten gemiss der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) zwischen Geobasisdaten (anwendungsneutrale Grundlagedaten)
und Geofachdaten (erweiterte Daten fiir konkrete Fachaufgaben). Im folgenden werden diese Daten jedoch weiter als
Geodaten bezeichnet.

Geodaten werden unsere téglichen Entscheidungen in zahlreichen Anwendungen zunehmend beeinflussen. Ein expan-
dierender Markt mit extremen Wachstumsaussichten stellt zum Beispiel der Bereich der Geodienste oder der ortsbezo-
genen Dienste dar. Diese sogenannten ,,Location Based Services (LBS)“ werden durch die Einfiihrung des weltweiten
Mobiltelefonsystem UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) moglich. Die UTMS-Technik erlaubt eine
schnelle Ubertragung groBer Datenmengen aus dem Internet und ermdglicht neben GPS eine stindig verbesserte Ge-
nauigkeit der Verfahren zur Ortung mobiler Fernsprechteilnehmer. Dadurch kdnnen Kunden fiir deren augenblicklichen
Standort relevante, lokale Dienste in Anspruch nehmen, die neben Hilfe, Orientierung und Zielfiihrung auch weiterfiih-
rende Informationen aus dem Internet bereitstellen konnen (WUNDERLICH, 2001). Das fiihrt in zunehmendem Maf3e
zu einem Bedarf an digitalen topographischen Informationen (Geodaten), wodurch hohe Anforderungen an die Geoda-
ten gestellt werden. Die weitestgehend flaichendeckenden, wenn mdglich groBmaBstéblichen Daten miissen schnell und
einfach erfasst werden, da in immer kiirzeren Zeitabstinden aktuelle Geodaten in digitaler Form zu fairen und verbrau-
cherfreundlichen Preisen verfiigbar sein sollen.

Durch neue digitale Luftbildkameras und durch hochauflésende digitale Satellitenfernerkundungssysteme konnen
hochwertige Bilddaten zur Verfiigung gestellt werden, aus denen mit technologisch anspruchsvollen, automatisierten
Verfahren der Photogrammetrie Geodaten in effizienter Weise erzeugt werden konnen. Als solche Geodaten bieten sich
digitale Orthophotos an, die durch eine entsprechende Transformation aus Luftbildern oder Satellitenbildern mit Zent-
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ralprojektion zu einer geokodierten orthogonalen Photokarte umgeformt werden. Durch die Geokodierung wird ein
Raumbezug gewihrleistet und eine spétere gemeinsame Nutzung verschiedener Datensétze im GIS vereinfacht. Digita-
le Orthophotos liefern den hohen Informationsgehalt von Luft- und Satellitenbildern und sind heute effizient zu gene-
rieren. Sie konnen auBlerdem Kriterien wie Aktualitit, Genauigkeit, Homogenitit und volle Gebietsabdeckung leicht
erfiillen. Eigenschaften, Bedeutung und Anwendungsbeispiele digitaler Orthophotos sind u.a. in KERSTEN (1996a)
und in CALORTSCHER und KERSTEN (1998) zusammengefasst. Eine weitere Form der Geodaten stellen die digita-
len Gelénde- und/oder Oberflichenmodelle dar, die heute u.a. in der Sender- und Funknetzplanung eine flaichendecken-
de Grundlage fiir die Netzplanung und Funkausbreitungssimulation bilden (MATTER et al., 2000).

In diesem Beitrag sollen die Moglichkeiten und das Potential der Photogrammetrie und der Fernerkundung aufgezeigt
werden, aus Pixeln bzw. aus digitalen Bilddaten hochwertige Geodaten zu generieren. Die aktuellen, hochauflésenden
Satellitensysteme und die neuen digitalen Luftbildkameras, mit denen digitale Bilddaten generiert werden, werden in
Kapitel 2 und 3 vorgestellt. In Kapitel 4 werden Aspekte der Geodatengewinnung durch digitale photogrammetrische
Datenerfassung und deren Grenzen aufgezeigt, wiahrend in Kapitel 5 photogrammetrische Produkte als Geodaten vor-
gestellt werden.

2. HOCHAUFLOSENDE SATELLITENFERNERKUNDUNGSDATEN

2.1. Historische Entwicklung

Seit Anfang der 70ziger Jahre wird eine permanente Erdbeobachtung durch Satellitenfernerkundungsdaten durchge-
fithrt. Wahrend das erste zivile Satellitensystem Landsat-1 (1972) noch digitale Bilder mit einer Aufldsung von 30m am
Boden lieferte, bieten die seit Anfang 2000 verfiigbaren kommerziellen, nicht militdrischen Satellitendaten von
IKONOS-2 (seit Jan. 2000), EROS-AT1 (seit Mai 2001) und QuickBird-2 (seit Feb. 2002) eine Bodenauflosung von bis
0.6m (siche auch Tab. 1). Militarische Satellitensysteme wie z.B. das KH-8 (Key-Hole) erreichten dagegen bereits An-
fang der 80ziger Jahre eine Auflosung von 10cm am Boden, um militdrisches Gerdt am Boden zu identifizieren
(RUTGERS, 1989). In den 80ziger Jahren waren jedoch fiir den kommerziellen Anwender nur die digitalen Fernerkun-
dungsdaten von Landsat (30m) und Spot (panchromatisch, Auflosung 10m) verfiigbar. Erst Ende der achtziger und
Anfang der neunziger Jahre waren auch russische Satellitendaten von filmbasierten Systemen mit einer Auflésung von
bis zu 2m (KWR-1000) erhiltlich. Das indische Satellitensystem IRS-1C/1D erfasste ab Ende 1995 panchromatische
Bilder mit einer Aufldsung von 5.8m. Als Wendepunkt in der Erdbeobachtung durch Satellitenfernerkundungssysteme
gilt das Jahr 1994, als die amerikanische Regierung privaten Firmen Konzessionen fiir kommerziellen Erdbeobach-
tungs-Satelliten auf einer Erdumlautbahn erteilte. Es dauerte allerdings noch fiinf Jahre bis mit IKONOS-2 am 24.
September 1999 der 1. kommerzielle hochauflosende Fernerkundungssatellit erfolgreich in den Orbit gebracht wurde
und damit ein neues Zeitalter der Satellitenfernerkundung einldutete. Vorher gab es einige Fehlschlige wie z.B. bei
IKONOS-1 (April 1997), EarlyBird (Dez. 1997), EROS (Jan. 1998), QuickBird-1 (Nov. 2000) und OrbView-4 (Sept.
2001) zu verkraften.

2.2. Die neue Generation von Satellitenfernerkundungssystemen

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Satellitensysteme IKONOS-2, EROS-A1 und QuickBird-2 stellen eine neue Generation von
multispektralen und hochauflésenden Fernerkundungssystemen dar, die durch ihre schwenkbaren Kameras qualitativ
hochwertige Bilddaten (mit einer Auflosung von 0.6 bis 1m) von jedem Ort der Erdoberflache fiir jeden Anwender
verfiighar machen kénnen. Durch die hohe Schwenkmdoglichkeit der Kamera von bis zu 45° wie z.B. bei EROS-A1
wird eine Wiederholbarkeit der Aufnahme {iber denselben Ort der Erdoberflédche von bis zu einem Tag erreicht. Damit
kann eine scheinbar unerschopfliche Quelle an hochauflgsenden, multispektralen Bilddaten genutzt werden, aus denen
qualitativ anspruchsvolle aktuelle Geodaten weltweit generiert werden kénnen, um so den steigenden Anforderungen
an Geodaten gerecht zu werden und um neue Anwendungsgebiete bzw. Mérkte fiir Geoinformationen erschliefen zu
konnen. Die bestellten Bilddaten werden auf digitalen Standardmedien wie CD-ROM/DVD oder Tapes (DAT/Video-8)
im Format GeoTIFF oder NITF geliefert. Digital Globe (www.digitalglobe.com) liefert &hnlich wie ImageSat Internati-
onal (www.imageSatIntl.com) zu den Bilddaten alle fiir photogrammetrische Verarbeitung erforderlichen Informationen
wie Orbitdaten, geometrische Kalibrierung, Kameramodell, Metadaten, radiometrische Daten und relationale Funktio-
nen. Im Gegensatz zu Space Imaging (www.spaceimaging.com) geben Digital Globe und ImageSat International das
Sensormodell und die Orbitparameter von Quickbird bzw. EROS-A1 bekannt, so dass eine vereinfachte Verarbeitung
der Daten moglich ist. Die Preise der hochauflosenden Satellitenbilder werden in $/km” angegeben. Fiir den jeweils
giinstigsten Standarddatensatz bezahlt der Kunde $10/km’ fiir panchromatische Daten von EROS-A1, $18/km’ fiir
IKONOS-2 Carterra GEO-Daten und $22.5/km’ fiir panchromatische bzw. $25/km” fiir multispektrale Daten von
QuickBird-2. Die Mindestbestellfliche liegt bei Skm? fiir QuickBird-2 ($562) und bei 12.5km? fiir EROS-A1 ($1500),
wiahrend Space Imaging einen Mindestbestellwert von $3000 fiir IKONOS-2 Daten erwartet, das ungeféhr einer Auf-
nahmefliche von 11km? entspricht.

2.3. Das Potential der neuen Satellitenfernerkundungssysteme
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Parameter/System IKONOS-2 EROS-A1 QuickBird-2
Betreiber Space Imaging, USA ImageSat Internat., Israel Digital Globe, USA
Start / Operationell 24.09.1999 / Jan. 2000 05.12.2000 / Mai 2001 18.10.2001 / Feb. 2002
Orbit/ Umlaufzeit 681km / 98°/ 98 min 480km / 98°/ 90 min 450km / 98°/93.4 min
Spektralbereiche PAN, MS (RGB, NIR) PAN PAN, MS (RGB, NIR)
Auflésung am Boden 0.82m PAN, 3.28m MS 1.80m PAN 0.61m PAN, 2.44m MS
Sensor/CCD [Pixel] 13500 (12 um) 7043 2755828’;267:;52: ((f/[‘gl)\])’
Aufnahmeflache/Szene 11 kmx 11 km 12.7kmx 12.7 km 16.5 kmx 16.5 km
Wiederholbarkeit 1 —3.2 Tage 1 —4 Tage 1—3.5 Tage
Schwenkwinkel Kamera <26° <45’ <30’
Radiometrische Aufldsung 11 bit/Pixel 11 bit/Pixel 11 bit/Pixel
Kosten/km® (PAN/MS) $18/8% 18 §10 $225/8%25
PAN....Panchromatisch; MS....... Multispektral; ~ RGB.....Spektralbénder Rot, Griin, Blau;  NIR ..... Nahes Infrarot

Tab. 1: Wichtige technische Spezifikationen der neuesten kommerziellen Satellitensysteme

Die neuen hochauflésenden Satellitendaten sind sowohl als panchromatische Bilddaten (ca. 0.6-1.8m Aufldsung), als
auch in multispektraler Form (ca. 2-4m Aufldsung) erhéltlich. Die IKONOS-Daten koénnen sogar als sogenannte ,,pan-
sharpened” Bilddaten (Farbcomposite aus panchromatischen und multispektralen Daten mit 1m Aufldsung) bezogen
werden (siche Abb. 1). Die spektrale Auflosung mit den vier Kanélen Blau, Griin, Rot, und Nahes Infrarot deckt den
Wellenldngenbereich von 450 - 900nm ab. Das radiometrische Auflosungsvermdgen der hochauflosenden Satellitenbil-
der erreicht 11 bit pro Pixel, das entspricht 2048 Grauwerten. Digitalisierte Bilddaten von einem Scanner weisen dage-
gen meist 256 Grauwerte (8 bit/Pixel) auf. Allerdings konnen heute noch nicht alle Softwarepakete fiir
Satellitenbildbearbeitung die hohe radiometrische Auflosung nutzen und miissen daher die Daten auf 8 bit/Pixel
reduzieren. Es zeigte sich aber zum Beispiel bei Untersuchungen der ersten verfiigbaren IKONOS-2 Bilder (KERSTEN
et al. 2000), dass durch die hohe Auflésung der panchromatischen Bilder einerseits sogar Schatten von Stromkabeln zu
erkennen sind, wenn der Kontrast zum Hintergrund gross genug ist, dass andererseits trotz der 1m Auflésung die
Grauwertkanten nicht gut definiert sind (siche Abb. 2). Das letzte fiihrt besonders bei automatischer Bildanalyse, wie
z.B. bei Kantenextraktionen zu Problemen. Ausserdem sind viele kleine Objekte im Bild abgebildet, aber nicht
erkennbar. Differenzen in der Objekterkennung und Definition zwischen einem IKONOS-Bild und einem Orthophoto
(aus Luftbildern generiert) sind in Abb. 2 (rechts) ersichtlich, obwohl der Unterschied der Bodenaufldsung (1m vs.
0.75m) relativ klein ist. Die radiometrischen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass durch die grosse Flughche und das

Abb. 1: Satellitenbilddaten von IKONOS-2 (links multlspektral 4m, Mitte panchromatlsch Im, rechts pan-
sharpened 1m)
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Abb. 2: Satellitenbilddaten von IKONOS-2 (v.L.n.r.: Schatten von Stromkabeln erkennbar, schlecht definierte (ge-
brochene) Grauwertkanten, Objektdefinition und Erkennung zwischen einem IKONOS PAN-Bild (1m Auf-
16sung) und einem Orthophoto (0.75m Aufldsung)

metrischen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass durch die grosse Flughdhe und das Rauschen in den Bildern die
Objektdefinition und -erkennung schlechter im Vergleich zu vergleichbaren Luftbildern ist. Weitere radiometrische
Untersuchungen werden in BALTSAVIAS et al. (2001) zusammengefasst.

Geometrische Untersuchungen der IKONOS-2 Bilddaten wurden bereits kurz nach Verfiigbarkeit der Daten von ver-
schiedenen Autoren verdffentlicht. In einem Projekt in der Schweiz stellen KERSTEN et al. (2000) erste Erfahrungen
mit den IKONOS GEO-Produkten vor. Die gelieferten IKONOS-2 Carterra GEO-Daten konnten trotz fehlender Infor-
mationen des Sensormodells und der Orbitparameter transformiert bzw. orthorektifiziert werden. Durch die Orthopho-
to-Generierung von PAN- und MS-Daten durch zwei verschiedene Verfahren (Polynome von Kratky und empirische
Orthorektifizierung) wurde eine Lagegenauigkeit von ca. + 2m erreicht, die der Genauigkeitsspezifikation von Space
Imaging fiir das PRECISION-Produkt entspricht. Zur Herstellung dieser Orthophotos sind zwar zusétzliche Daten
(Passpunkte und Digitales Geldndemodell) und zusétzlicher Aufwand erforderlich, jedoch ist dieser Aufwand fiir die
Produktion von PRECISION-Produkten durch Space Imaging finanziell gesehen ungleich grésser. Es wurde aber auch
bei dieser Untersuchung festgestellt, dass das geometrische Genauigkeitspotential der IKONOS-Bilder besser als 1m
sein diirfte, wenn genauere Passpunkte aus bereits orientierten Luftbildstereomodellen oder von GPS-Messungen im
Feld verwendet werden. Die Genauigkeit der verwendeten Passpunkte aus den verfiigbaren digitalen Orthophotos lag
bei ca. 2m, so dass mit den bearbeiteten Satellitendaten keine bessere Genauigkeit erreicht werden konnte. In Abb. 3
sind das verwendete Testgebiet in der Schweiz und Qualitdtskontrollen der panchromatischen und multispektralen Or-
thophotos mit Vektordaten exemplarisch dargestellt.

TOUTIN und CHENG (2000) prisentieren dhnliche Genauigkeiten fiir IKONOS-2 Daten aus Kanada. Fiir die Ortho-
rektifizierung der untersuchten Daten wurde ein strenger Polynomansatz (rigorous models) verwendet, der das physika-
lische Modell der kompletten Aufnahmegeometrie beriicksichtigt und aulerdem Verzerrungen durch Aufnahmeplatt-
form, Sensor, Erde und manchmal sogar wegen der kartographischen Projektion korrigiert. Dabei flieBen auch genédher-
te Informationen des Sensors aus dem gelieferten Metadatenfile ein. Der strenge Polynomansatz ist in der Software PCI
OrthoEngine Satellite Edition V7.0 integriert. Die Untersuchungen brachten als Ergebnis eine Genauigkeit von 1.3m in
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Abb. 3: Satellitenbilddaten von IKONOS-2: v.l.n.r.: Ausschnitt des Testgebietes in der Schweiz, Qualitétskontrolle
der orthorektifizierten PAN- und MS-Daten mit Vektordaten aus einem GIS
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XY bei 23 verwendeten Kontrollpunkten und nur sieben Passpunkten.

MEINEL et al. (2001) untersuchten IKONOS-Satellitenbilddaten fiir einen Methodenvergleich von pixelorientierter
und segmentorientierter Klassifikation. Fiir die Orthorektifizierung des Bilddatensatzes von Dresden wurden 37 Pass-
punkte aus einem Orthophotomosaik (Luftbilder von 1999) verwendet und als Ergebnis wurde aus der polynomialen
Transformationsgleichung zweites Grades ein RMS von 0.53m an den Passpunkten erreicht.

FRASER et al. (2001) untersuchten das geometrische Potential von IKONOS Stereobilddaten im einem Testgebiet von
Melbourne zur Erfassung von Gebduden. Fiir die Orientierung von 3 Bildern wurde eine Genauigkeit von 0.35-0.50m
in XY und 0.5 bis 0.8m in Z an 25 Kontrollpunkten erreicht. Der Vergleich von Dachecken, die in den Satellitenbildern
und mit GPS bestimmt wurden, ergab eine Genauigkeit von besser als 1m. Allerdings kdnnen damit die Anforderungen
von 3-D Stadtmodellen hinsichtlich Genauigkeiten (ca. 10cm) und Detaillierungsgrad nicht erfiillt werden. Abb. 4 ver-
deutlicht in einem Vergleich den Qualitdtsunterschied von Dachstrukturen, die im Luftbildmodell und im IKONOS-
Satellitenstereomodell erfasst wurden.

.t

Abb. 4: Vergleich eines erfassten Gebaudes mit kompletten Dachstrukturen aus einem Luftbildmodell (links) und aus
Stereobilddaten von IKONOS-2 (rechts), ©FRASER et al., 2001

Neben den ersten Untersuchungen der IKONOS-2 GEO-Daten prisentierten auch wenige Autoren die ersten Resultate
aus Untersuchungen mit den panchromatischen Bilddaten von EROS-A1. CHENG und TOUTIN (2002) erreichten bei
ihren Untersuchungen mit den gleichen Bedingungen (gleiches Testgebiet, gleiche Passpunkte, gleiches strenges Poly-
nom) wie bei den IKONOS-Daten eine Lagegenauigkeit der Orthophotos von 2.1m. WESTIN und FORSGREN (2001)
entwickelten eine eigene Software zur Orthorektifizierung von EROS-A1 Szenen. In Tests mit sieben verschiedenen
Datensitzen konnten bei Verwendung von 13-33 Passpunkten pro Szene ein durchschnittliches RMS (Root Mean
Squares) von 1.5m in X und 1.7m in Y erreicht werden. Das zeigt deutlich, dass Genauigkeiten im Subpixelbereich mit
den EROS-A1 Bilddaten erreichbar sind.

Ergebnisse von Untersuchungen mit QuickBird-2 Satellitenbilddaten liegen zur Zeit (Mai 2002) noch nicht vor. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass die Qualitét der Bilddaten auch Genauigkeiten von einem Pixel gewihrleis-
ten kann.

3. DIGITALE LUFTBILDKAMERAS

Digitale Bilddaten der Erdoberfliche werden heute nicht nur durch die hochauflosenden Satellitensysteme erfasst, son-
dern auch durch die neuen digitalen Luftbildkameras. Durch die neuen multispektralen Luftbildkameras wird heute die
Liicke zwischen den herkdmmlichen filmbasierten Luftbildkameras und den digitalen Satellitenaufnahmesystemen
geschlossen. Mit der Einfithrung der neuen digitalen Luftbildkameras wird der Datenfluss in der photogrammetrischen
Datenerfassung und Auswertung vollstindig digital, wodurch ein hohes Automationspotential in der digitalen photo-
grammetrischen Prozesskette moglich wird. Die multispektralen Bilddaten liefern neue Informationen, mit denen neue
Anwendungsgebiete erschlossen werden kdnnen. Weitere Vorteile der digitalen Kameras sind Zeit- und Kosteneinspa-
rungen, da sowohl Photolaborarbeiten, als auch das Scannen der Luftbilder entfallt.

Die Entwicklung der neuen digitalen Luftbildkameras wurde und wird auch heute noch mafigeblich in Deutschland
durch die DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) und durch Z/I Imaging (Joint Venture von Zeiss Oberko-
chen GmbH und Intergraph) bestimmt. Zur Zeit werden bei der Entwicklung der digitalen Kamerasysteme zwei ver-
schiedene Aufnahmeprinzipien verfolgt, die zum einen auf Zeilensensoren, zum anderen auf Flidchensensoren basieren.
Das Prinzip des Zeilensensors wird in der High Resolution Stereo Camera (HRSC-AX), eine Entwicklung der DLR in
Berlin-Adlershof, und in dem Airborne Digital Sensor (ADS40), die gemeinsam von der DLR und LH Systems (Joint
Venture von Leica und Helava Inc.) entwickelt wird, eingesetzt. Dagegen beruht die Aufnahmetechnik der Digital Mo-
dular Camera (DMC) von Z/I Imaging auf einem Flachensensor. Die Abb.5 zeigt die drei neuen digitalen Luftbildkame-
ras HRSC-AX, ADS40 und DMC. Die wichtigsten technischen Parameter dieser Kamerasysteme sind in der Tab. 2
zusammengefasst.
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Abb. 5: Digitale Luftbildkameras (v.L.n.r.. HRSC-AX der DLR, ADS40 von LH Systems, DMC von Z/I Imaging)

Die Aufnahmegeometrie des Drei-Zeilen-Scanners und die Anordnung der linearen CCD-Zeilen, exemplarisch fiir die
ADSA40, ist in Abb. 6 dargestellt. Die drei CCD-Zeilensensoren mit jeweils 12000 Pixel sind so angeordnet, dass die
Bildaufnahme gleichzeitig riickwérts, im Nadir und vorwérts erfolgt. Die ADS40 besitzt jedoch insgesamt 7 lineare
parallel angeordnete CCD-Sensoren; davon sind drei panchromatische lineare CCD’s (vorwarts, Nadir, riickwérts) mit
je zwei gestaffelten CCD-Reihen, drei linearen Farb-CCD-Reihen (rot, griin, blau) mit dichroitischem Spiegel zur Ein-
spiegelung des getrennten Lichtes und einer linearen infrarot CCD-Sensorreihe (Skizze siehe auch Abb. 6 links unten).
Das Kamerasystem ADS40 wird fiir den Einsatz im Flugzeug in der kreiselstabilisierenden Aufhidngung PAV30 befes-
tigt. Fiir die Orientierung der jeweils aufgenommenen 7 Sensorzeilen ist eine direkte Georeferenzierung durch Kombi-
nation von GPS/INS (z.B. mit Applanix POS System) zwingend erforderlich. Durch die um 3.25 um gestaffelte Anord-
nung der jeweils zwei panchromatischen Sensorreihen wird die Anzahl der Pixel rechnerisch auf 24000 erhoht. Die
digitale Bilddaten werden auf einen Massenspeicher mit einer Aufnahmerate von 100GB pro Stunde gespeichert. Das
Kamerasystem ADS40 wurde schon in mehreren Bildfliigen getestet und die ersten Systeme wurden bereits nach Japan
verkauft. Der Testblock Sion (Schweiz), bestehend aus 6 Langs- und 2 Querstreifen, lieferte ein Ergebnis von besser als
5 cm fiir das RMS der 18 verwendeten Passpunkte. Die Ergebnisse weiterer Testfliige und eine detaillierte Beschrei-
bung der Kamera ADS40 sind in FRICKER (2001) zusammengefasst.

Die HRSC-AX beruht wie die ADS40 auf dem Aufnahmeprinzip des multispektralen Drei-Zeilen-Scanners mit linearen
CCD-Sensorreihen von jeweils 12000 Pixeln. Das Modell AX150 unterscheidet sich von der ADS40 hinsichtlich Ka-
merakonstante (150mm) und Anzahl der linearen CCD’s (fiinf panchromatische und vier multispektrale). Dagegen
besitzt das Schwestermodell AX047 ein Weitwinkelobjektiv mit einer Kamerakonstante von 47mm und insgesamt nur
drei panchromatische und zwei farbige CCD-Zeilen (Blau und Rot). Die beiden Kamerasysteme AX150/AX047 der
DLR sind in NEUKUM et al. (2001) beschrieben. Beide Kameramodelle wurden bereits in praktischen Bildfliigen
getestet. Ein eingehender Geometrie-Performancetest der im Frithjahr 2001 fertiggestellten HRSC-AX150 erfolgte im

Parameter/Kamera HRSC-AX150/AXW047 ADS40 DMC-HE
Systembhersteller DLR, Deutschland LH Systems, USA/Schweiz | Z/I Imaging, USA/Deutschl.
. 5 PAN, 3 RGB, 1 NIR /
Spektralbereiche 3 PAN. 1 Rot, 1 Blau 3 PAN, 3 RGB, 1 NIR 1 PAN, 3 RGB, 1 NIR
Sensortyp Zeilensensor Zeilensensor Flachensensor
Sensor/CCD 12.000 2x12.000 (PAN), 13.500 x 8.000 (PAN),
12.000 (MS) 2.000 x 3.000 (MS)
Brennweite [mm] 150/ 47 62.5 1:4.0/120 (PAN), 25 (MS)
Pixelgrofle 6.5um/6.5um 6.5um 12pum
Radiometr. Auflosung 12 bit/Pixel 12 bit/Pixel 12 bit/Pixel
Georeferenzierung GPS/INS GPS/INS GPS/INS (optional)
PAN.....Panchromatisch; MS....... Multispektral;  RGB.....Spektralbénder Rot, Griin, Blau;  NIR ..... Nahes Infrarot

Tab. 2: Wichtige technische Spezifikationen der drei neuen digitalen Luftbildkameras
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Abb. 6: Aufnahmegeometrie eines 3-Zeilensensors mit Blickwinkel riickwirts, Nadir, vorwérts (oben);
Anordnung der linearen panchromatischen und multispektralen CCD-Sensoren bei der ADS40 (unten links),
unkorrigiertes Rohbild (Level 0) und korrigiertes Bild (Level 1) der ADS40. ©FRICKER, 2001

April 2001 iiber einem siidlich von Berlin (Konigs Wusterhausen, Ragow) angelegtem Testfeld. Standardgemif wird
die Kamera in einer ZEISS T-AS Authidngung und mit einem DGPS/INS-System (POS/DG 510C der Firma
APPLANIX) betrieben. Aus der Aufnahmehdhe (Flughhe 1000m iiber Grund) ergab sich fiir den Bildflug (5 Léngs-
streifen und 2 Querstreifen) eine Bodenauflosung von 4 cm/Pixel quer zur Flugrichtung bzw. 16 cm/Pixel in Flugrich-
tung fiir alle 5 panchromatischen Stereokanile. Die Restfehler (RMS in XYZ) betrugen fiir 22 signalisierte Passpunkte
+11.8 cm.

Die bereits im April 2000 fertiggestellte HRSC-AX047 wurde ebenfalls {iber dem Testfeld Ragow getestet. Am 29.
April 2000 wurden 6 Streifen aus einer Hohe von 1600 m beflogen (Bodenauflosung 21 cm quer bzw. 20 cm in Flug-
richtung). Die Restfehler (RMS in XYZ) betrugen hier fiir 45 signalisierte Passpunkte + 25.1 cm. Die Ergebnisse der
Testfliige mit der HRSC-AX150 und AX047 sind in SCHOLTEN et al. (2001) beschrieben. Das Kamerasystem HRSC-
AX047 wird von der Firma ISTAR (Nizza, Frankreich) seit einiger Zeit erfolgreich in den USA fiir die Generierung
von Orthophotomosaiken und digitalen Oberflachenmodellen im Aufldsungsbereich von 0.5 - 1 m eingesetzt.

Entgegen den beiden oben vorgestellten Kamerasystemen beruht das technische Konzept der digitalen Kamera von Z/1
Imaging auf einen bzw. mehreren CCD-Flachensensoren von Philips. Die Pixelgrofe ist mit 12 pum fast doppelt so grof3
wie die der Kameras mit Zeilensensoren. Der einzelne CCD-Chip hat eine Grofle von 7000 x 4000 Pixel, so dass sich
aus einer Anordnung von vier panchromatischen Kamerakopfen (sieche Abb. 7 links) ein virtuelles Bild von ca. 13500
quer und ca. 8000 Pixel in Flugrichtung ergibt. Die vier panchromatischen Bilder werden durch Messung von Verkniip-
fungspunkten in den sich iiberlappenden Bildregionen und durch geometrisches und radiometrisches Mosaiking zu
einem virtuellen Bild zusammengesetzt (siche Abb. 7 Mitte). Fiir die gleichzeitige Aufnahme von Bildern in Echt- und
Falschfarben werden weitere vier Kamerakopfe mit einer jeweiligen Aufnahmefliche von 3000 x 2000 Pixel an den

sensor footprint on ground

along track

cross track Y

Abb. 7: Anordnung der panchromatischen Kamerakdpfe der DMC (links) und deren schematische Abbildung am
Boden, radiometrisches Potential der DMC in dunklen Bereichen (rechts, siche Authellungen in den Kiihltiirmen
und deren Schatten)
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dusseren Rand des Kamerasystems angebracht. Fiir die panchromatischen Sensoren wird eine Kamerakonstante von
120mm eingesetzt, wihrend die multispektralen Sensoren Objektive mit einer Kamerakonstante von 25mm verwenden.
Die durch die Bewegung des Flugzeuges erzeugte Bildwanderung wird elektronisch durch eine TDI (Time Delayed
Integration) ausgeglichen, in dem wihrend der Belichtung die von den Sensorpixeln aufgenommene Lichtinformation
auf dem Chip weitergeschoben wird. Die radiometrische Qualitét der digitalen Bilder ist wie bei den Kameras mit Zei-
lensensoren durch die hohe Anzahl von 12 Bits/Pixel (4096 Graustufen) sehr gut. Somit kann auch in sehr dunklen
Bildbereichen nach einer entsprechenden Aufhellung noch gemessen werden (siche Abb. 7 rechts). Geometrische Un-
tersuchungen wurden fiir dieses Kamerasystem bisher noch nicht verdffentlicht. Das Systemkonzept der DMC, der
Ablauf der Datenverarbeitung und Ergebnisse der ersten Testfliige werden in HINZ et al. (2001) beschrieben.

4. DIGITALE PHOTOGRAMMETRISCHE DATENERFASSUNG

Der Ubergang von der analytischen zur digitalen Photogrammetrie wurde in der photogrammetrischen Datenerfassung
schon weitestgehend vollzogen, da nach dem ISPRS Kongress in Wien 1996 digitale photogrammetrische Systeme
zunehmend in der Produktion eingesetzt werden. Ein wesentlicher Vorteil der digitalen Photogrammetrie ist das Poten-
tial, Produktionsprozesse zu automatisieren und damit das Preis/Leistungsverhiltnis von photogrammetrischen Produk-
ten wie z. B. Orthophotos erheblich zu verbessern. Somit ist heute der Schliissel einer effizienten Produktionsumge-
bung der Grad der Automation in der Datenproduktion und in der Qualitdtskontrolle. Daher wird im folgenden nur auf
die photogrammetrische Datenerfassung an digitalen Arbeitsstationen eingegangen, obwohl die analytische Pho-
togrammetrie auch heute noch einen hohen Stellenwert in der Praxis speziell bei der Vektordatenerfassung hat.

Die Hauptaufgabe der photogrammetrischen Datenerfassung besteht in der exakten geometrischen Bestimmung von
Objekten u.a. sowohl fiir die topographische Kartenherstellung bzw. Nachfithrung, als auch fiir viele GIS-
Anwendungen. Die Geodaten kdnnen je nach Anwendung bzw. Erfassungsart als Raster- oder Vektordaten vorliegen.
Die digitale photogrammetrische Datenerfassung lésst sich in mehrere Arbeitsschritte unterteilen: (1) Scanning, falls die
Bilddaten nicht von einer digitalen Luftbildkamera oder einem Satellitensystem kommen, (2) Digitale Aerotriangulation
zur Bestimmung der Bildorientierung, (3) Erstellung von digitalen Geldnde- und Oberflichenmodellen durch digitale
Bildkorrelation, (4) Generierung digitaler Orthophotos und (5) Objektextraktion. Diese oben aufgefiihrten Arbeits-
schritte schlielen ein entsprechend qualitatives Datenmanagement ein, um einen automatisierten Datenfluss zu gewéhr-
leisten.

4.1. Scanning

Um fiir die photogrammetrische Datenerfassung die erforderlichen Genauigkeiten zu garantieren, sollten die Luftbilder
(s/w Negative oder farbige Diapositive) mit photogrammetrischen Scannern digitalisiert werden. Solche sogenannten
High End Scanner wie der DSW500 von LH Systems oder der PhotoScan 2001 von Z/I Imaging gewahrleisten eine
sehr hohe geometrische Stabilitdt von ca. 2 um. Diese Genauigkeiten wurden fiir Vorgdngermodelle dieser beiden
Scanner in praktischen Untersuchungen nachgewiesen (BALTSAVIAS et al., 1998; BALTSAVIAS und KAESER,
1998). Geometrische Genauigkeiten im Bereich von 4-8 pum liefern die etwas kostengiinstigeren Scanner UltraScan
5000 von Vexel und Rastermaster von Wehrli. Ein Uberblick iiber photogrammetrische Scanner ist in BALTSAVIAS
(1998) gegeben.

Je nach Anwendung werden die Luftbilder fiir die photogrammetrische Datenerfassung mit einer Auflésung von 10 —
30 um (847 — 2540 dpi) gescannt, was bei farbigen Luftbildern mit einer Farbtiefe von 8 Bit/Pixel ein Datenvolumen
von 176 MB bis 1587 MB verursacht. Durch die hohe Leistungsfahigkeit der Scanner und der dazugehoérigen Computer
(512 MB RAM, Pentium IV) werden farbige Luftbilder heute je nach Auflésung und Scannertyp zwischen 5 und 20
Minuten gescannt. Somit konnen realistischerweise bis zu 50 Bilder pro Tag gescannt werden, wenn man die Vorberei-
tungszeiten dabei mit beriicksichtigt. Manche Scanner bieten die Option, direkt vom Rollfilm (Abb. 8) zu scannen,

Abb. 8: Photogrammetrische Scanner mit Rollfilmoption (v.L.n.r.: DSW500 von LH Systems, PhotoScan 2001 von
Z/Imaging und UltraScan 5000 von Vexel
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wodurch ein hoher Automationsgrad beim Digitalisieren durch die vorgéngige Einstellung der Scanparameter erreicht
werden kann. Um einen qualitativ hochwertigen Scan zu erhalten, miissen neben einer periodischen sorgféltigen geo-
metrischen und radiometrischen Kalibrierung des Scanners aber auch bestimmte Umgebungsparameter optimiert wer-
den. Die Scanner sollten in einer Produktionsumgebung so aufgebaut werden, dass sie vor Vibrationen geschiitzt sind.
Eine Klimaanlage im Scannerraum schiitzt vor Temperaturschwankungen und ein Luftfilter sorgt fiir eine annidhernd
staubfreie Scannerumgebung. Die Scanner werden auch in den nichsten Jahren noch ein wichtiger Bestandteil der
photogrammetrischen Produktion sein, da digitale Luftbildkameras aufgrund der hohen Kosten erst langsam die filmba-
sierten Kameras verdringen werden.

4.2. Digitale Aerotriangulation

Ein wesentlicher Bestandteil der photogrammetrischen Datenerfassung ist die Orientierung der digitalen Luftbilder. Die
geometrische Qualitdt der Orientierung beeinflusst die spitere Datenerfassung in den Luftbildern signifikant. Heute
erfolgt die Bestimmung der Luftbildorientierung weitestgehend durch digitale Aerotriangulation, doch die Qualitit und
Zuverlassigkeit der direkten Georeferenzierung durch GPS und Inertialsysteme wird zunehmend besser, so dass damit
zu rechnen ist, dass die Aerotriangulation vielleicht in Zukunft nur noch zur Qualitdtskontrolle der direkt bestimmten
Sensororientierung eingesetzt wird.

In der digitalen Aerotriangulation (AT) laufen heute die Arbeitsschritte wie Bilddatenimport, Generierung der Bildpy-
ramiden, Innere Orientierung (LUE, 1995; SCHICKLER, 1995; KERSTEN und HAERING, 1997a), Punktiibertragung
und Biindelblockausgleichung automatisch ab, wiahrend die Passpunktmessungen und die Qualitétskontrolle noch halb-
automatisch durchgefiihrt werden miissen. Funktionalitit, Automationsgrad und Leistungsfahigkeit sind bei den heute
verfiigbaren Triangulationssoftwarepaketen unterschiedlich. Die wichtigsten Triangulationssoftwarepakete sind heute
u.a. das Multi Sensor Triangulation (MST)/ORIMA von LH Systems, das ISAT von Z/I Imaging, das Match-AT von der
Firma Inpho, OrthoBase von Erdas und die Software von VirtuoZo. Ein Vergleich von drei verschiedenen Triangulati-
onssystemen (HATS, das ehemalige MST, Match-AT und Phodis-AT) ist in KERSTEN (1999a) vorgestellt. Bei diesem
Vergleich hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse und die Triangulationszeiten fiir den gleichen Testblock ungefahr gleich
waren, dass jedoch die Qualitdt der Bildverkniipfungen jeweils unterschiedlich war.

Die Qualitdt und die Effizienz der Triangulation héngt vom Erfolg der automatischen Punktiibertragung und damit vom
Algorithmus fiir die Punktmessung ab. Dieses wird wiederum hauptséchlich durch die Bildqualitét (Film, Bilddigitali-
sierung und Wetterbedingungen) und durch die Gelédndecharakteristik (z. B. Vegetation und Héhenunterschiede) beein-
flusst. Folgende Aspekte verursachen Probleme fiir Punktmessungen bei der Triangulation:

e Extreme Hohendifferenzen in Bildern bzw. im Block

e Flugstreifen mit unterschiedlichen Flugdaten (Anderungen der Vegetation im Sommer)

e Schatten durch Befliegung am friihen Morgen oder zur spéten Jahreszeit

e Dicht bewaldete Flachen und Seen

e Triangulationsblocke mit Variation des BildmaBstabes innerhalb des Blockes (von Streifen zu Streifen)

Die Triangulationssoftware kann hinsichtlich Geschwindigkeit, Genauigkeit, Robustheit, Flexibilitdt und Benutzer-

freundlichkeit durch folgende Mafinahmen verbessert werden:

(1) Eine bedienungsfreundliche graphische Benutzeroberfliche erleichtert die Konfiguration der Luftbildblécke und
die visuelle Uberpriifung der Bild- und Streifeniiberlappungen. Gute Niherungswerte fiir die Orientierungspara-
meter (z.B. von GPS/INS) garantieren eine hohe Erfolgsrate bei der automatischen Punktiibertragung.

(2) Die Verwendung von vorhandenem DGM als Naherung der Geldndeoberfliche erhoht die Erfolgsrate bei der
automatischen Punktiibertragung, besonders in bergigen und alpinen Gegenden.

(3) Die Verwendung von GPS/INS-Daten, der Einsatz von zusétzlichen Parametern zur Kompensation systematischer
Fehler und ein effizienter Sortieralgorithmus zur Reduktion der Bandbreite im Normalgleichungssystem fiihrt in
der simultanen Ausgleichung zu mehr Flexibilitit und zu einer signifikanten Verkiirzung der Rechenzeit.

(4) Die Implementierung eines kombinierten Messalgorithmus (eigenschafts-basiertes und flachen-basiertes Matching
nach der Methode der kleinsten Quadrate) erhoht die Genauigkeit der Messungen.

(5) Die Integration einer Biindelblockausgleichungssoftware in den Messalgorithmus oder der Einsatz von On-line
Triangulationalgorithmen (sequentielle Schétzung in der Biindelblockausgleichung und grobe Fehlersuche mit
Hilfe des Data Snoopings) wahrend der automatischen Punktiibertragung verbessert die Qualitdt der automati-
schen Messungen durch Eliminierung von groben Fehlern schon in der Messphase.

(6) Die Qualitétskontrolle der Aerotriangulation sollte neben den statistischen Werten aus der Biindelblockausglei-
chung auch eine effiziente Visualisierung der Bildverkniipfungen beinhalten.

Verschiedene Anwender berichten von ihren praktischen Erfahrungen bei der digitalen Aerotriangulation (KERSTEN
und O’SULLIVAN, 1996b; HARTFIEL, 1997; KERSTEN und HAERING, 1997b, KERSTEN, 1999b; KAESER et al.,
1999; URSET und MAALEN-JOHANSEN, 1999). Mit den digitalen Triangulationssystemen werden theoretische und
empirische Genauigkeiten erreicht, die den einer analytischen Triangulation entsprechen. Wahrend man in der analyti-
schen Triangulation eine Genauigkeit von 5 pm im Bildraum erwarten kann, liegt die Genauigkeit mit digitalen Syste-
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Abb. 9: Digitales Oberfla
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men bei besser als 1/3 Pixel im Bildraum. Das entspricht bei einem Bildmafstab von 1: 10000 und einer Scanaufldsung
von 15 um einer Objektpunktgenauigkeit von besser als 5 cm.

Bezogen auf die Arbeitszeiten des Operateurs sind digitale Aerotriangulationen heute um den Faktor 2-3 schneller als
Triangulationen mit analytischen Plottern. Dabei sind die Zeiten fiir das Scanning nicht beriicksichtigt. Mit digitalen
Systemen konnen Luftbilder in einem topgraphisch nicht so anspruchsvollen Gebiet in weniger als 10 Minuten triangu-
liert werden (KERSTEN, 1999b). Die Triangulationszeiten pro Bild beziehen sich auf die reine Arbeitszeit des Opera-
teurs und nicht auf Rechenzeiten des Computers.

4.3. Erstellung von digitalen Oberflichen- und Gelindemodellen durch Bildkorrelation

Heute werden digitale Oberfldchen- und Geldndemodelle durch Abtasten der Erdoberfliche mit verschiedenen Senso-
ren wie z.B. Mikrowellen (Radar) und Laser-Scanning sowie durch automatische Bildkorrelation in digitalen Luftbil-
dern erzeugt. Die Generierung von Oberflichenmodellen in stiddtischen Gebieten durch digitale Bildkorrelation wird
bereits erfolgreich eingesetzt. Die Firma ISTAR aus Nizza erstellt in Zusammenarbeit mit der DLR (Deutsches Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt) digitale Oberflichenmodelle grosser europdischer Stddte. Dazu werden die Luftbilder digital
mit der HRSC-A (High Resolution Stereo Camera) der DLR aufgenommen, die Oberflichenmodelle durch Bildkorrela-
tion automatisch als 1m Raster generiert und anschliessend editiert (RENOUARD und LEHMANN, 1999).

Die Generierung der digitalen Oberflaichenmodelle erfolgt mit photogrammetrischen Arbeitsstationen wie z.B. die
DPW770 von LH Systems, die mit entsprechender Software besonders geeignet fiir diese Art der Datenerfassung ist.
Fiir die digitale Bildkorrelation der Oberflaichenmodelle wird das Modul ATE (Automatic Terrain Extraction) des Soft-
warepaketes SOCET SET (Softcopy Exploitation Tools) verwendet, wéhrend fiir die Editierung der Daten das Modul
ITE (Interactive Terrain Edit) benutzt wird. Die automatisch erzeugten Rohdaten miissen durch Editierung mit einem
Flachen- oder geomorphologischen Editor von groben Fehlern bereinigt werden. Die Abb. 9 zeigt links als schattiertes
Relief einen Datensatz, der durch digitale Korrelation in einem 2m-Raster als Oberflichenmodell erzeugt wurde, und
rechts die editierte Version des gleichen Datensatzes mit den klar erkennbaren Strukturen der Hauser und Wiélder.

e -“ 3 : _-1!:’—}‘;}&" ‘;ié‘%y-?ﬁ* -t A \_-‘.":
Ausschnittes des iiberarbeiteten Oberflachenmodells (links)
und Geldndemodells (rechts) der Stadt Basel
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Abb. 11: Perspektivische Ansichten vom DOM/2.5 der Stadt Ziirich (links und Mitte) und die Qualititskontrolle durch
Uberlagerung der Hohenlinien mit einem entsprechenden Orthophoto (rechts)

Durch zusitzliches Editieren des Datensatzes konnte aus einem Oberflichenmodell, das sowohl Vegetation, als auch
kiinstliche Bauten wie Hauser enthilt, eine Geldndemodell mit der reinen Geldnderoberfliache entstehen. In Abb. 10 ist
ein Ausschnitt der Stadt Basel als Oberflichen- und als Geldndemodell dargestellt, wobei hier allerdings die Vegetation
der Waldfldchen nicht eliminiert wurde. Eine detaillierte Beschreibung iiber die Erstellung digitaler Oberflaichenmodel-
le mit der digitalen Station von LH Systems wird in KERSTEN et al. (2001) gegeben.

Die Qualitdt der generierten Oberflichen- und Geldndemodelle wird visuell durch perspektivische Ansichten oder
durch Uberlagerung der Hohenlinien mit entsprechenden Orthophotos (siehe Abb. 11) auf Vollstindigkeit und Richtig-
keit und/oder empirisch durch Vergleich mit Referenzdaten auf Genauigkeit liberpriift. Das Genauigkeitspotential der
digitalen Bildkorrelation hingt in erster Linie vom verfiigbaren Bildmaterial (BildmaBstab, Orientierung), der Topogra-
phie und dem Editieraufwand in den Bildern ab. Praktische Untersuchungen fiir Datensitze, die aus digitalen Luftbil-
dern im BildmaBstab von ca. 1: 27000 und einer Scanauflosung von 25 um generiert wurden, haben gezeigt, dass Ge-
nauigkeiten von ca. £5m fiir Oberflichenmodelle mit einem 10m Raster und ca. £1m fiir ein 2.5m Raster erreicht wer-
den kénnen (KERSTEN et al., 2001).

4.4. Erstellung von digitalen Orthophotos

Digitale Orthophotos (DOPs) werden durch automatische digitale Prozesse hergestellt und sind die ersten operationel-
len Produkte der modernen digitalen Photogrammetrie. Fiir die Generierung von DOPs miissen folgende Ausgangsda-
ten vorhanden sein: (a) Digitale Luft- oder Satellitenbilddaten, (b) Orientierungsparameter der Luft- oder Satellitenbil-
der und (c) digitales Oberfldchen- oder Geldndemodell des vom Luft- bzw. Satellitenbild abgebildeten Gebietes.

Fiir die automatische Generierung von digitalen Orthophotos wird fiir jedes Pixel im Orthophoto geometrisch der zuge-
horige Ort im Luft- bzw. Satellitenbild und radiometrisch der entsprechende Dichtewert aus dem Bild bestimmt. Dabei
wird zur geometrischen Entzerrung iiber die Lage des Orthophotopixels, die aus den Kollinearititsgleichungen bekannt
ist, die dazugehdrige Geldndehohe aus dem Geldndemodell interpoliert. Die jeweiligen Bildkoordinaten werden an-
schliessend in das entsprechenden Referenzkoordinatensystem transformiert. Fiir die radiometrische Entzerrung wird
jedem Orthophotopixel ein Grau- bzw. Farbwert zugewiesen, der aus der Pixelnachbarschaft des verwendeten Bildes
interpoliert wird. Die benétigte Rechenzeit fiir die Orthophoto-Generierung héngt u.a. von der verfiigbaren Computer-
performance und der gewdhlten Auflésung ab, doch liegt sie heute im allgemeinen im Bereich von einigen Minuten pro
Bild. Werden mehrere Orthophotos zu einem gesamten Orthophoto zusammengesetzt, so spricht man vom Mosaiking.
Bei diesem Prozess werden besonders die Schnittstellen bzw. Uberlappungsbereiche der einzelnen Orthophotos radio-
metrisch und geometrisch aneinander angepasst. Dabei stellt sich die radiometrische Anpassung der einzelnen Or-

s o -

Abb. 12: Digitales Orthophoto-Mosaik vor und nach radiometrischer Farbanpassung und Uberarbeitung mit Photo-
Shop (LK25 Kartenblatt 1071, Flache 12km x 17.5km, reduziert von Auflésung 10m)
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thophotos zu einem flachendeckenden Mosaik als grofites Problem heraus, da gescannte Luftbilddaten selten homogene
Farbreprisentationen haben. Heute bieten verschiedene Softwareprodukte eine automatische radiometrische Anpassung
der einzelnen Orthophotos beim Mosaiking an, doch sehr oft ist die Qualitét nicht befriedigend, so dass eine manuelle
Anpassung durch Bildbearbeitungssoftware wie PhotoShop abschlieBend erfolgen muss. Abb. 12 zeigt ein Orthophoto-
Mosaik vor und nach radiometrische Farbanpassung. Vielleicht ist da in Zukunft von den digitalen Luftbildkameras
eine bessere radiometrische Qualitdt und Homogenitit zu erwarten.

Digitale Orthophotos kdnnen hinsichtlich Auflésung in zwei Klassen aufgeteilt werden. Fiir viele GIS-Anwendungen
werden Orthophotos mit einer Aufldsung von 50cm bis 5m erstellt, doch fiir spezielle Anwendungen koénnen auch
hochauflésende Orthophotos von 10cm bis 40cm erstellt werden. Daraus ergibt sich fiir ein farbiges Orthophoto von
10cm Auflésung ein Datenvolumen von 300 MB/km®. Das Genauigkeitspotential von digitalen Orthophotos liegt je
nach Geldndecharakteristik im Bereich von 1-3 Pixel, was bei einer Aufldsung von 10cm einer Genauigkeit von 30cm
entspricht.

4.5. Objektextraktion und Erstellung von 3-D Stadtmodellen

Die 3-D Objektextraktion in digitalen Stereoluftbildern erfolgt heute noch manuell oder halbautomatisch. Automatisier-
te Verfahren zur Erfassung von Strassen oder Gebduden sind heute noch im Stadium der Forschung und Entwicklung,
wobei hier in absehbarem Zeitraum nicht unbedingt mit Erfolg gerechnet werden muss, da die automatische Erfassung
von 3-D Objekten wie z.B. Hausern ein sehr komplexes Thema darstellt.

Bei manuellen Messungen am analytischen Plotter oder an der digitalen photogrammetrischen Station lassen sich je
nach Qualitdt der Auswertesoftware und der (digitalen) Luftbilder Lagegenauigkeiten von 5-10pum im Bild und Hoéhen-
genauigkeiten von 0.1-0.15 %o der Flughohe iiber Grund fiir 3-D Objekte erreichen. Bei einem BildmaBstab von 1:
10000 entspricht das einer geschétzten Lagegenauigkeit von bis zu 5 cm und einer Hohengenauigkeit von bis zu 15 cm
fiir gemessene und gut identifizierbare Punkte.

Bei der Generierung von 3-D Stadtmodellen hat sich die halbautomatische Methode als sehr effizient erwiesen, bei der
Dachlandschaften und Geldndemodelle photogrammetrisch manuell in Luftbildstereomodellen erfasst werden und die
anschlieBende Datenstrukturierung mit einer Software wie z.B. CyberCity Modeler (GRUEN et al., 1998) automatisch
erfolgt. Bei der Datenstrukturierung (Topologiebildung) werden die nach einem bestimmten Messschema erfassten
Décher automatisch mit dem Geldndemodell verschnitten, so dass daraus die Flaichen der Gebdudefassaden und Dicher
entstehen. Mit dieser Methode kdnnen 3-D Stadtmodelle mit hohen Qualitdtsanforderungen (Genauigkeit und Detaillie-
rungsgrad) erstellt werden. Der Detaillierungsgrad hangt von der Aufgabenstellung ab und die Genauigkeit wird durch
den BildmaBstab der Luftbilder bzw. durch die verwendete Brennweite der Kamera beeinflusst. Bei verschiedenen
Projekten hat sich gezeigt, dass sich fiir die Erstellung von 3-D Stadtmodellen Luftbilder mit einem Bildmalstab von
grofer als 1: 8'000 sehr gut eignen (KERSTEN und CUCHE, 1999). Satellitenbilder kommen trotz der hohen Auflo-
sung von ca. 1m heute noch nicht fiir die Erfassung von 3-D Stadtmodellen in Frage, da Details in den Bilder nicht zu
messen sind (siche auch Abb. 4). Die Geschwindigkeit der Datenerfassung (Décher) hdngt von dem geforderten Detail-
reichtum, vom BildmaRstab und von der Komplexitét der zu erfassenden Gebdude ab. In GRUEN et al. (1998) wird ein
Tagespensum von bis 500 gemessenen Dichern fiir einen erfahrenen Operateur angegeben. Abb. 13 visualisiert 3-D
Stadtmodelle als synthetische perspektivische Ansichten auf der Basis von digitalen Orthophotos.

Ein weiteres halbautomatisches System fiir die Erfassung von Gebdudemodellen stellt die Software InJECT von der
Firma Inpho (www.inpho.de) dar. Der dort gewédhlte Ansatz basiert auf Mehrbildverarbeitung, Steuerung durch den
Operateur und die Unterstiitzung der Erfassung der 3-D Geometrie durch automatisierte Messkomponenten. Mit sol-
chen Komponenten werden fiir eine Reihe von Anwendungen Erfassungszeiten von ca. 20 Sekunden pro Primitiv (Ob-
jekt) erreicht (GUELCH et al., 2000).

N A 3 by

Abb. 13: Synthetische perspektivische Ansichten von 3-D Stadtmodellen in Kombination mit digitalen Orthophotos
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5. PRODUKTE

Die wichtigsten Produkte der digitalen photogrammetrischen Produktion sind digitale Oberflachen- und/oder Gelénde-
modelle, digitale Orthophotos und neben Vektordaten fiir verschiedene Anwendungen auch 3-D Stadtmodelle. Im fol-
genden werden einige dieser Produkte und entsprechende Anwendungsbeispiele vorgestellt.

5.1. Digitale Oberfléichen- und Geléiindemodelle

Die wichtigsten Anwendungen fiir digitale Oberflichen- und Gelindemodelle sind die Sender- und Funknetzplanung in
der Telekommunikation und die Bereitstellung von Hoheninformationen in topographischen Karten. Fiir den boomen-
den Telekommunikationsmarkt hat die Swissphoto AG im Zeitraum von Januar bis Ende August 1999 flichendeckend
fiir die ganze Schweiz ein digitales Oberflichenmodell mit einer Rasterweite von 10m (DOM/10) durch digitale Bild-
korrelation erstellt. Die Grundlagedaten fiir die Generierung der Oberflachenmodelle bildeten die digitalen Luftbilder
des Projektes Swissphoto aus den Jahren 1995/96. Abb. 14 zeigt ein farbkodiertes Schattenrelief des Oberflachenmo-
dells DOM/10 von der ganzen Schweiz, wihrend in Abb. 15 ein Shaded Relief vom Blatt 1168 Langnau i.E. der Lan-
deskarte 1: 25000 dargestellt ist. Das Shaded Relief in Abb. 15 zeigt deutlich die Waldstrukturen, die ein wichtiges
Kriterium fiir das Produkt DOM/10 darstellen. Daher wurde bei der Editierung besonderen Wert auf die korrekte Rep-
risentation des Waldes gelegt. Dagegen wurden in den urbanen Gebieten die Héauser und sonstige kiinstlichen Bauten
durch Editierung eliminiert, so dass das DOM/10 kein vollstdndiges Oberflichenmodell darstellt. Das DOM/10 ist als
Kachel im Blattkartenschnitt der LK25 gespeichert und auf CD-ROM erhéltlich. Die Datenmenge pro Kachel ist ab-
héngig vom Fileformat (XYZ, MLT, DXF, ArcInfo Grid) und variiert zwischen 16 und 55 MByte. Die Qualitét des
DOM/10 wurde laufend visuell durch den Operateur bei der Editierung iiberpriift. Grobe Fehler wurden bereits am
Anfang der Editierarbeiten im Shaded Relief deutlich sichtbar und korrigiert. Eine unabhéngige und geometrische Kon-
trolle des DOM/10 stellt der Vergleich mit Kontrollpunkten dar, in denen nachgewiesen wurde, dass das DOM/10 im
Mittelland ca. 2m und in den Alpen ca. 4m genau ist.

Abb. 14: Shaded Relief des digitalen Oberflichenmodell DOM/10 (Rasterweite 10m) vom Gebiet der Schweiz
(© ComSite Engineering AG/SEL Verteidigungssysteme GmbH)
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gitalen Oberflichenmodell DOM/10 vom LK25 Blatt 1168 Langnau i.E./Schweiz

Zusitzlich wurde im Jahr 2000 in den grossten Stadten der Schweiz ein Oberflichenmodell mit einer Gitterweite von
2.5m generiert, um hoheren Anforderungen bei der Netzplanung in urbanen Gebieten gerecht zu werden. Das digitale
Oberflachenmodell DOM/2.5 wurde fiir die Stidte Basel, Bern, Biel, Genf, Lausanne, Luzern, Zug und Ziirich im Zeit-
raum von Januar bis August 2000 bei der Swissphoto AG erstellt. Im Gegensatz zum DOM/10 liegt beim DOM/2.5 die
Bedeutung auf die kiinstlichen Bauten und Gebdude. Daher war beim DOM/2.5 der Editieraufwand auch erheblich
hoher. Generell wurde in den urbanen Gebieten durch Editierung zuerst ein Geldndemodell erzeugt, in dem anschlie-
Bend die Gebaude durch Messungen von Bruchkanten hinzugefiigt wurden. Die detaillierten Strukturen der Gebdude
wurden dabei nicht gemessen, so dass jedes Gebdude als gendhertes Bauklotzchenmodell dargestellt wird. Die Struktu-
ren der Gebéude sind in Abb. 10 an dem Beispiel der Stadt Ziirich in zwei perspektivischen Ansichten illustriert. Das
DOM/2.5 ist ebenfalls als Kachel mit einer Fliche von 4km x 3.75km gespeichert und auf CD-ROM erhiltlich. Diese
Kachelgrosse entspricht einem 1/16 Kartenblatt der LK 1: 25'000. Eine einzelne Kachel weist eine Datenmenge von ca.
16 MByte fiir Arclnfo Grid bzw. ca. 70 MByte fiir ASCII XYZ auf. In Abb. 16 sind ausgewdhlte Kacheln der Stadte
Basel, Bern, Genf (oben), Lausanne, Luzern und Zug (unten) dargestellt. Die Qualitdt des DOM/2.5 wurde auch hier
wihrend der Editierung visuell durch den Operateur iiberpriift. Zusitzlich konnte nachtriglich die Vollstandigkeit stich-
probenartig durch Uberlagerung der Héhenlinien (Aquidistanz 2.5m) auf das digitale Orthophoto (Aufldsung 75cm)
kontrolliert werden (sieche Abb. 10). Ahnlich wie beim DOM/10 wurde die geometrische Qualitit des DOM/2.5 durch
Vergleich mit Kontrollpunkten beurteilt. Das DOM/2.5 weist eine Genauigkeit von ca. 1m auf, wobei die maximalen
Abweichungen knapp 3m betragen. Da die Dachstrukturen der Gebédude nicht detailliert erfasst wurden, kann man die
Genauigkeit der Dédcher mit ca. 1-3m abschétzen. Umfangreichere Untersuchungen wurden jedoch dazu noch nicht
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durchgefiihrt.

Die technischen Spezifikationen und die Produktion der beiden Oberflichenmodelle DOM/10 und DOM/2.5 werden in
KERSTEN et al. (2001) detailliert beschrieben.

5.2. Digitale Orthophotos

Aufgrund der Vielseitigkeit und Flexibilitdt finden Orthophotos als schnell verfiigbare Geobasisdaten immer mehr An-
wender wie z.B. in der Landesvermessung, bei Gemeinden, Ingenieurbiiros, Transport- und Verkehrsbetriebe, Planern,
Architekten, in der Umwelt, Forschung, Ver- und Entsorgungsindustrie, Kommunikation und Leitsysteme sowie im
Tourismus. Besonders die GIS-Anwender in der 6ffentlichen Verwaltung und in privaten Biiros setzen Orthophotos als
Grundlage fiir Analysen und Datenvisualisierungen ein. In der heutigen schnelllebigen Welt nimmt die Nachfrage nach
Geodaten so sehr zu, dass in mehreren europdischen Léndern private Unternehmen die flichendeckende Produktion
von aktuellen und genauen Geodaten in der zweiten Hilfte der neunziger Jahre ibernommen haben. In Danemark hat
die Firma Kampsax (www.kampsax.dk) 1995 und 1999 fiir das ganze Land Luftbilder aufgenommen, um daraus als
entsprechendes Produkt Dédnemarks Digitale Orthophotos (DD01995 und DDO1999) in Farbe mit einer Pixelgrofe von
40cm zu erstellen. 2001 hat Kampsax dann aus den Luftbildern von 1999 (ca. insgesamt 6000 Bilder im BildmaBstab 1:
25000) speziell fiir die urbanen Gebiete Orthophotos (DDOtown) mit einer Auflésung von 10cm generiert.

In der Schweiz hat die Firma Swissphoto AG (www.swissphoto.ch) im Zeitraum von August 1995 bis Oktober 1998
flichendeckend fiir die ganze Schweiz digitale Orthophotos in Farbe mit einer Auflosung von 75cm bzw. 62.5cm er-
stellt. Die Abb. 17 zeigt das 1. nationale Orthophoto der Schweiz (DOP75) als unbearbeiteten Rohdatensatz. Die Be-
fliegung der Schweiz erfolgte in 3 Phasen, wobei simultan zwei Kameras jeweils mit Farb- bzw. Infrarotfilm eingesetzt
wurden. In der Phase 1 wurde von Mai bis August 1995 das Mittelland mit allen Wirtschaftszentren in einem Massstab
von ~1: 27°000 beflogen. Die Befliegung der Alpengebiete (Massstab ~1: 35°000-1: 50°000) und der Alpentéler (~1:
24°000) erfolgte in den Monaten August bis Oktober 1995 (Phase 2). Im Juli 1996 (Phase 3) wurden einige kleine Ge-
biete, in denen im 95er Flug leichter Dunst und vereinzelt Wolken auftraten, wiederholt beflogen. Ca. 7000 analoge
Farbluftbilder wurden mit einer Auflésung von 25 pm (1016 dpi) gescannt, was einer Datenmenge von ca. 240 MByte
pro Bild entspricht. Die Auflésung entspricht je nach BildmafBstab einer Pixelgrosse von ca. 0.63 - 1.30 m am Boden.
Die Orientierungen von ca. 6000 Luftbildern wurden durch digitale Aerotriangulation bestimmt (KERSTEN, 1999b).
Auf der Grundlage von erstellten digitalen Oberflichenmodellen und dem digitalen Héhenmodell (DHM25) der Lan-
destopographie wurden die Orthophotos berechnet. Die Orthophotos werden hauptsichlich im TIFF Format in folgen-
den Kachelgrofien angeboten: (a) 3km x 3km mit einer PixelgroBe von 0.75m, (b) 4375m x 3000m mit einer Pixelgrofe
von 0.625m. Auflerdem sind die Orthophotos in drei verschiedenen Qualititsstandards erhéltlich (sieche Abb. 18): (a)
RAW Qualitdt ohne Bildbearbeitung, (b) GIS Qualitdt durch Bildbearbeitung mit PhotoShop fiir GIS-Anwender, und
(c) PRINT Qualitét durch verfeinerte Bildbearbeitung mit PhotoShop fiir Anwendungen im Druckbereich.

In GroBbritannien hatte die Firma NRSC (National Remote Sensing Centre, www.nrsc.co.uk) 1995 ein Orthophoto-
Projekt gestartet, um hauptsichlich aus Archivluftbildern im BildmaBstab 1: 25000 digitale Orthophotos mit einer Pi-

Abb. 17: Swissphoto DOP75: 1. Nationales Orthophoto der Schweiz von 1995

15


http://www.kampsax.dk/
http://www.swissphoto.ch/
http://www.nrsc.co.uk/

2. Hamburger Forum fiir Geomatik, 5.-6. Juni 2002

Abb. 18: Radiometrische Qualititsstandards des nationalen Orthophotos der Schweiz (RAW, GIS, PRINT)

xelgroBe von 0.8m zu erstellen (PETRIE, 2001). Fiir die Orientierung der Luftbilder wurden Passpunkte aus den Stan-
dardkarten 1: 2500 digitalisiert. Die Orthophotos wurden mit Hohenmodellen, die aus den Hohenlinien der 1:10000
Kartenserie des Ordnance Survey digitalisiert wurden, berechnet. Fiir den Anwender standen die Orthophotos dann als
Skm x 5km Kacheln oder als 1km x 1km Minikacheln zur Verfiigung. Mit diesen Orthophotos wurde die Nachfrage
nach hochauflésenden aktuellen Daten groBer, so dass in einem Joint Venture der beiden privaten Firmen NRSC und
Simmons Aerofilms Ltd. (www.simmonsmap.com) das sehr ambitidse Millennium Aerial Photographic Survey
(MAPS) Projekt 1999 ins Leben gerufen haben, um von Grof3britannien qualitativ hochwertige Orthophotos zu generie-
ren. Im Rahmen des Projektes wird eine von Fliche ca. 130000 km® mit ungefahr 80000 Luftbildern im BildmaBstab 1:
10000 bearbeitet, um aus den gescannten farbigen Luftbildern (Aufldsung 1200 dpi = 21um) Orthophotos mit einer
Auflésung von 25¢cm zu berechnen (SIMMONS, 2000). Das Projekt ist noch nicht abgeschlossen.

5.3. 3-D Stadtmodelle

Verschiedene Anwender in der Stadtplanung, Telekommunikation, Location Based Services, Tourismus, Immobilien-
branche, Versicherungen sowie im Umwelt- und Zivilschutz haben einen zunehmenden Bedarf an 3-D Stadtmodellen,
um mit diesen komplexen Daten Planungen, Analysen, Visualisierungen und Simulationen fiir unterschiedliche Aufga-
benstellungen durchfiihren zu kénnen. Jedoch stellt die Erfassung und der Aufbau eines 3D-Stadtmodelles als Geoba-
sisdatenbestand in den &ffentlichen und privaten Aufgabenbereichen einer Grof3stadt eine grole Herausforderung dar.
Langjéhrige und umfangreiche Erfahrungen mit der Einfiihrung und Nutzung eines 3D-Stadtmodells als Geobasisda-
tenbestand liegen noch nicht vor. Bisher wurden immer nur fiir bestimmte kleinere Gebiete und/oder fiir eine konkrete
Aufgabe und spezielle Anwendungen entsprechende Modelle aufgebaut.

Das Amt fiir Geoinformation und Vermessung der Behorde fiir Bau und Verkehr in Hamburg hat im Jahr 2000 damit
begonnen, ein flichendeckendes 3D-Stadtmodell auf Grundlage der Digitalen Stadtgrundkarte (DSGK) als sogenanntes
DSGK-3D in einem zweistufigen Verfahren aufzubauen (CIESLIK, 2002). In der Stufe 1 entstand bereits ein einfaches,
aber flachendeckendes Blockmodell mit der Grundrissgeometrie aus der DSGK (1:1000), wobei iiber die bekannte
Anzahl der Vollgeschosse und Nutzungsart die dritte Dimension anhand einer durchschnittlichen Geschosshdhe zuge-
ordnet wurde. Abb. 19 links zeigt die einfache Blockstruktur der Gebdude mit Flachdach. Fiir die Stufe 2 werden die
Dachlandschaften (Abb. 19 rechts) detailliert photogrammetrisch erfasst und anschlieBend mit den Geldndemodell
verschnitten. Dadurch werden in Zukunft fiir diverse Anwendungen und Anforderungen unterschiedlich qualitative
Datensitze des 3-D Stadtmodells vielen Interessenten zur Verfiigung stehen.

In folgenden Anwendungsbereichen kdnnen solche digitale 3-D Stadtmodelle eingesetzt werden:

¢ Aufbau eines 3-D Stadt GIS

¢ Stadtplanung und -entwicklung (computerunterstiitzter Stadtebau)

¢ Bauprojektierung (Planung, Gestaltung, Baubewilligung, Architekturwettbewerbe)

¢ Umweltschutz (Analyse der Immissionsausbreitung wie z.B. bei Verkehrsldrm, Luftschadstoff, Mikroklima, etc.)

Abb. 19: 3-D Stadtmodell von Hamburg (DSGK-3D) in der Stufe 1(links) und in Stufe 2 (rechts),
© Amt fiir Geoinformation und Vermessung, Behorde fiir Bau und Verkehr Hamburg (CIESLIK, 2002)
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¢ Versorgung (Solarzellenausrichtung auf Dachern fiir die Energieversorgung)
¢ Telekommunikation (Simulation der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen im urbanen Mobilfunknetz fiir die
Bestimmung von Antennenstandorten)

¢ Immobilienbranche (Gebdudeinformationssysteme)

Versicherungen (Simulation von Risiken bei geféhrlichen Transporten oder Naturkatastrophen)

Tourismus (Informationssysteme mit attraktiver 3-D Visualisierung wie z. B. die virtuelle Durchwanderung oder
Uberfliegung der Stadt)

Computerspielbranche (Erstellung von realititsnahen Computerspielen)

Fahrschulen fiir Autos und Strassenbahnen (Simulation von Verkehrssituationen)

Notruf (Aufbau von Gebdudeinformationssystemen fiir Polizei, Notarzt und Feuerwehr)

Fahrzeugnavigation

Location Based Services

* o

* & & o o

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Datenerfassung ist heute noch der Flaschenhals fiir die weit verbreitete Anwendung von Geoinformationssystemen,
besonders wenn die Kriterien ,,flichendeckend und aktuell” erste Prioritidt haben. Mit digitalen oder digitalisierten
Bilddaten besteht die grundsétzliche Moglichkeit, den Prozess der Geodatenerfassung und Objektextraktion zu automa-
tisieren. Automatische Methoden und automatisierte Arbeitsabldufe bei der photogrammetrischen Datenerfassung ge-
wihren eine hohe Effizienz bei der Erfassung und eine schnelle Verfligbarkeit von Geodaten. Durch die hochauflésen-
den Satellitenbilddaten von IKONOS-2, EROS-A1 und QuickBird-2 sowie den digitalen, multispektralen Bildern der
neuen Generation von Luftbildkameras (ADS40 und DMC) stehen qualitativ hochwertige Rasterdaten zur Verfiigung,
um aus Pixeln die gewiinschten Geodaten zu generieren. Die hohe geometrische und multispektrale Aufldsung der
Satellitenbilder und der digitalen Luftbilder werden eine bisher klare Trennung zwischen der Satellitenfernerkundung
und der Luftbildphotogrammetrie verwischt, da es fiir viele Anwender schwierig sein wird, die Bilddaten und die dar-
aus abgeleiteten Produkte zu unterscheiden.

Sowohl aus Satellitenbilddaten, als auch aus digitalen Luftbildern kdnnen in einer automatisierten photogrammetri-
schen Produktion digitale Orthophotos effizient hergestellt werden. Die Genauigkeit dieser Produkte liegt unter guten
Bedingungen im Bereich von 1-3 Pixeln. Es hat sich auch in den letzten Jahren gezeigt, dass digitale Orthophotos sich
einer zunehmenden Akzeptanz im Geodatenmarkt erfreuen. Das war nicht immer so. Hier waren und sind heute noch
die Fahrzeugnavigations- und die GIS-Industrie die treibende Kraft fiir aktuelle und flaichendeckende Geodaten. Private
Investoren wie z.B. in der Schweiz, in Ddnemark und auch in Grofbritannien haben den Mut gehabt, flichendeckende
Geodaten in Form von Orthophotos zu erstellen und zu vermarkten.

Der Telekommunikationsmarkt hat zudem durch den teilweise unkoordinierten Bedarf ein Boom bei der Erfassung von
3-D Daten wie Geldnde-, Oberflichen- sowie Stadtmodelle gebracht. Dadurch hat sich die Technik und die Methodik
zur automatischen und halbautomatischen 3-D Datenerfassung weiterentwickelt. Die Generierung von Oberflaichenmo-
dellen ist heute durch Bildkorrelation vollautomatisch, doch die gewiinschte Qualitdt wird auch heute noch iiber inten-
sives Editieren der Daten erreicht. Mit dem DOM/10 und DOM/2.5 wurden in der Schweiz zwei Produkte erstellt, die
gerade fiir die (mobile) Telekommunikation im Bereich der Netz- und Funkplanung eine sehr wichtige Grundlage wa-
ren.

Bei der Erstellung von 3-D Stadtmodellen greift man nach der Automationseuphorie Ende der achtziger und Anfang der
neunziger Jahre vermehrt auf halbautomatische Methoden zuriick, die detaillierte und genaue 3-D Daten garantieren.
Durch kleinere Projekte und Anwendungen wurden die Einsatzmoglichkeiten digitaler 3-D Stadtmodelle aufgezeigt. In
Zukunft wird die Hauptaufgabe vieler staatlichen Vermessungsbehdrden sein, flichendeckend 3-D Stadtmodelle und
Landschaftsmodelle aufzubauen und nachzufiihren. Dann werden aktuelle Kartenwerke aus Datenbanken projekt- und
kundenorientiert zur Verfiigung gestellt.

Eine zukiinftige Vision stellt die on-the-flight Produktion von Orthophotos und Geldndemodellen in Flugzeugen, die
mit einer digitalen Kamera, mit DGPS und einem Inertialsystem (INS) sowie mit einem Laser-Scanning-System ausge-
riistet sind, dar (Abb. 20). Die Orientierung des Kamerasystems, das hochaufldsende Bilddaten auf einer real-time Disk
speichert, wird durch DGPS und INS bestimmt, wéihrend das Geldndemodell parallel durch Laser-Scanning gemessen
wird. Mit diesen erfassten Daten konnen anschlieBend wihrend des Fluges digitale Orthophotos generiert werden, so
dass der Kunde nach dem Flug seine Daten auf CD-ROM oder DVD bereits am Flughafen in Empfang nehmen kann.
Die technischen Voraussetzungen sind dafiir heute bereits vorhanden, doch wird es noch einige Zeit dauern, bis alle
Schnittstellen in einem komplettem Multisensor Real-Time-Mapping System (Datenerfassung, Postprocessing und
Qualititskontrolle) mit der entsprechenden Geschwindigkeit und Zuverléssigkeit funktionieren.
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l Digitale
Kamera

Digitales Luftbild

Abb. 20: Multisensor-Flugzeug fiir zukiinftiges Real-Time Mapping
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