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Zusammenfassung

Seit seiner Griindung im Jahre 1982 hat das Institut Cartografic de Catalunya (ICC) digitale Systeme im Fern-
erkundungssektor entwickelt und seit 1987 auch digitale photogrammetrische Systeme zur Orthophotoproduk-
tion. Die Erfahrungen, die withrend der Entwicklung und Anwendung dieser Systeme gewonnen wurden, ha-
ben die Einfiihrung kommerziell erhéltlicher Systeme vereinfacht. Letztere sind heute am ICC im tdglichen Ein-
satz. Der vorliegende Artikel beschreibt die Erfahrungen des ICC in den Bereichen Scannen, Bildkompression,
Orthophotoproduktion, Sterecauswertung und Bildzuordnung fiir den DGM-Aufbau.

Digital photogrammetric systems at work: the ICC experience

Since its foundation in 1982 the ICC has developped digital systems for remote sensing and since 1987 digital
photogrammetric systems for orthophoto production. The expertise in developing and exploiting digital systems
has facilitated the introduction of commercially available digital photogrammetric systems which are now in full
operation. The paper describes the ICC experience in scanning, image compression, orthophoto production, ste-

reoplotting, and image matching for DEM generation.

1. Einleitung

Das Institut Cartografic de Catalunya (1CC) ist
die Landesvermessungsbehorde des autono-
men Landes Katalonien. Obwohl produktions-
orientiert, hat es eine Forschungs- und Ent-
wicklungsstruktur, um schnell auf wissenschaft-
liche und technologische Innovationen reagie-
ren zu konnen. Die digitale Photogrammetrie
ist ein Beispiel dafiir, wie eine existierende tech-
nische Infrastruktur und fachliche Kompetenz
in Photogrammetrie und Fernerkundung fiir die
problemlose Einfiithrung einer neuen Technolo-
gie genutzt werden.

Der Weg zur digitalen Photogrammetrie
wurde bereits vor geraumer Zeit gebahnt, als J.
L. CoLoMER 1977 die Entwicklung von Ferner-
kundungssoftware fiir die Prozessierung von
Landsat-Bildern an der Technischen Univer-
sitidt von Katatonien (UPC) einleitete. Zu dieser
Zeit war das primire Ziel die Extraktion the-
matischen Inhalts fiir die Landnutzungsanalyse.
Obwohl anfinglich keine Software zur Geoco-
dierung verfiigbar war, hatte das Projekt den
Vorteil, das Team mit digitalen Bildern und di-
gitaler Bildverarbeitung vertraut zu machen.
1980 wurden der Software Module zur Geoco-
dierung hinzugefiigt. 1981 wechselte das Ent-
wicklerteam von der Universitit an das ICC,

und 1985 wurde die erste Kartenserie aus Satel-
litenbildern abgeleitet; sie basierte auf den
Falschfarben-Orthobildern des Landsat-5 Sa-
telliten. Daher waren sowohl das Produktions-
als auch Entwicklerteam vorbereitet, mit digita-
len Bildern zu arbeiten, als man sich der Her-
stellung digitaler Orthophotos zuwandte. Erste
Experimente mit digitalen Orthophotos wur-
den 1986 gemacht, und das erste operationelle
System nahm die Produktion 1988 auf. Im
Laufe der Jahre wurden digitale photogramme-
trische Methoden auf immer vielfiltigere digi-
tale Sensoren bzw. Bilddaten angewendet,
einschlieBlich SPOT, ERS-1, geocodierter und
interferometrischer Daten zur DGM-Herstel-
lung und CASI-flugzeuggetragener Multispek-
tralscannerdaten.

Heute werden am ICC die Orthobildherstel-
lung aus Luft- und Satellitenbildern sowie das
Mono- und Stereoplotting mit digitalen Mitteln
durchgefiihrt (siehe auch J. L. COLOMER, 1. Co-
LOMINA; 1994).

2. Innovationen in Photogrammetrie
und Fernerkundung

Photogrammetrie und Fernerkundung waren
lange Zeit verwandte, aber weitgehend unab-
hingige Fachrichtungen. Bis vor kurzem wurde
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die Erfassung geometrisch hochgenauer Daten
fiir die Herstellung topographischer Karten in
mittleren und groflen MaBstidben aus photogra-
phischen Mefbildern als die Domine der Pho-
togrammetrie angesehen. Im Gegensatz dazu
stellte die Fernerkundung weniger genaue Da-
ten fiir kleinere MaBstdbe mit Hilfe digitaler
Sensoren bereit. Im letzten Jahrzehnt haben
technologische Verdnderungen jedoch dazu ge-
fiihrt, daB flugzeuggetragene Fernerkundung
und Satellitenphotogrammetrie keine seltenen
Ausnahmen mehr sind. Gleichzeitig hat die zu-
nehmende Verfiigbarkeit von Computern und
modernen Arbeitsmethoden zu einer Erhthung
der Anforderungen aus verschiedenen Anwen-
dungsgebieten gefithrt. Zu diesen Gebieten
gehdren unter anderem der Umweltschutz und
Evaluierung von Naturkatastrophen. Die ent-
sprechende Nachfrage nach neuen photogram-
metrischen und Fernerkundungsprodukten
stellt hdufig neue Anforderungen an die Pro-
duktherstellung. Einige Anwendungen der flug-
zeuggetragenen Fernerkundung erfordern ex-
akte photogrammetrische bzw. geometrische
Modelle. In anderen Anwendungen kann die
radiometrische Genauigkeit wichtiger sein als
die geometrische oder eine schnelle Ausliefe-
rung kann produktentscheidend sein. SchlieB-
lich kann es auch ein hybrides photogrammetri-
sches und Fernerkundungsprodukt sein, das die
Anwenderwiinsche am besten befriedigt. Ent-
sprechende Beispiele sind die Nachfrage nach
flugzeuggetragenen Multispektralscannerdaten
oder analogen, kleinmaBstibigen Satellitenbil-
dern.

Der Schliissel zu einer rationellen Nutzung
von Flugzeug- und Satellitendaten ist die Ent-
wicklung einer Vorgehensweise, die sowohl den
»photogrammetrischen® als auch den ,,ferner-
kundlichen* Standpunkt verkérpert und zu ei-
ner Synthese fithrt. Daher ist es erforderlich,
eine Anzahl von komplementiren, liberlappen-
den, #hnlichen oder identischen Aufgaben und
Konzepten in einem gemeinsamen Rahmen zu-
sammenzufassen. Diese Synthese kann nur mit
Hilfe eines digitalen Systems verwirklicht wer-
den. Hierbei ist zu beachten, daB jeder Arbeits-
ablauf zur Bildauswertung aus drei wesentli-
chen Schritten besteht: der Datenerfassung, der
Sensororientierung und Bildnormalisierung so-

wie der Bildinterpretation. Langfristig miissen
sowohl die Struktur einer Organisation als auch
die entsprechende Personaleinteilung mit die-
sem Konzept tibereinstimmen.

3. Datenerfassung

Die Datenerfassung umfafit sowohl die Auf-
nahme von Luft- und Satellitenbildern in analo-
ger oder digitaler Form als auch die Beobach-
tung zusitzlicher Parameter zur Sensororientie-
rung; sie schlieBt auch die Filmentwicklung und
die Digitalisierung der Aufnahmen mit ein. Da-
tenerfassungsaufgaben sind heute zunehmend
komplex und entscheidend fiir den Erfolg eines
Projekts: Moderne MeBkameras werden von
Computersystemen gesteuert, flugzeuggetra-
gene digitale Sensoren mit speziellen Kalibrie-
rungs- und Operationsprozeduren sind bereits
verfiigbar, Systeme zur Positions- und Orientie-
rungsbestimmung miissen zusétzlich in das Sen-
sorsystem integriert und parallel betrieben wer-
den, computergestiitzte Flugplanung und Navi-
gation ist heute dank GPS weitverbreitet. Ahn-
liche Betrachtungen gelten hinsichtlich der
Komplexitit der Bilddigitalisierung.

Die neu einzurichtenden Datenerfassungsab-
teilungen werden daher hochqualifiziertes tech-
nisches Personal bendtigen. Die Auswertung
von Satellitenbildern ist ein wohlbekanntes Ge-
biet und soll deshalb hier nicht diskutiert wer-
den. Es sei lediglich erwihnt, daB das ICC Sa-
tellitenbilddaten seit seiner Griindung im Jahre
1982 auswertet.

Die Erfassung von digitalen Bildern vom
Flugzeug aus wurde am ICC kiirzlich begonnen.
Seit Anfang 1994 besitzt das ICC ein CASI Sy-
stem. Der CASI (Compact Airborne Spectro-
meter Imager) ist ein Pushbroom-Spektrometer
mit einem Sensitivititsbereich zwischen 430
und 870 nm. Die Bildaufnahme erfolgt mittels
einer CCD-Matrix mit 512 zeilenférmig ange-
ordneten Pixeln und 288 Spektralkanélen; ihre
drei Betriebsmodi sind der rdumliche, der Spek-
tral- und der Full-Frame (Hyperspektral-)Mo-
dus. In der augenblicklichen Konfiguration ist
das Sensorsystem mit einem Ashtech P-12 GPS-
Empfinger und Sperry VG-14A Kreiseln zur
Roll- und Pitch-Bestimmung ausgestattet. Das
System wurde finanziert durch die CIRIT (Co-
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missié Interdepartamental de Recerca i Inno-
vacio Technologica; die katalanische Einrich-
tung zur Forschungs- und Technologieforde-
rung); es wird zur Umweltbeobachtung und zur
kartographischen Erfassung eingesetzt. Die di-
gitalen CASI-Multispektraldaten wurden be-
reits ausgeliefert fiir Wasserqualitdtsanalysen,
zur Forstinventarisierung, fiir geomorphologi-
sche Zwecke und fiir Landnutzungsstudien.

3.1 Scannen

Die Akquisition analoger Luftbilder muf3
hier nicht kommentiert werden. Wir werden un-
sere Darstellung auf den Scanvorgang und des-
sen ,digitale Aspekte“ sowic den Prozefl der
Konvertierung des photographischen Films in
ein computer-lesbares Format konzentrieren.
Moderne Hochleistungskameras mit Bildwan-
derungskompensation und kreiselstabilisierten
Plattformen in Verbindung mit hochauflosen-
den Filmen bieten ein auflergewohnliches Po-
tential zur Detaildetektion und -erkennung,
welches durch analytische Systeme mit entspre-
chender Optik unmittelbar ausgenutzt werden
kann. Daher sollte der Scanvorgang den Infor-
mationsgehalt moderner photographischer Sy-
steme erhalten. Dies ist unserer Meinung nach
die gegenwirtige Herausforderung fiir photo-
grammetrische Scanner. In [O. KoL, U.
BaAcH; 1994] werden die folgenden Anforderun-
gen spezifiziert:

Geometrische
Genauigkeit: +2 pum
Aufldsung: 10 pm fiir Schwarzwei3- und

15 bis 20 um fiir Farbaufnah-
men

Dichtebereiche: 0.1 D bis 2.0 D fiir Schwarz-
weil- und 0.2 D bis 3.5 D fir
Farbaufnahmen

Rauschen: 0.03 D bis 0.05 D fiir 10 pm
Pixel

Gute Farbwiedergabe

Datenkompression

Benutzerfreundlichkeit, insbesondere zur Do-

kumentaufbereitung

Dieser Auflistung fiigen wir die Forderung
nach Freiheit von Artefakten in den gescannten
Bildern hinzu. Dabei ist zu beachten, daB jeder
Artefakt, selbst wenn er in den gescannten Da-

ten fast unsichtbar ist, nach Vergréerung und
Bildverbesserungsoperationen deutlich hervor-
treten kann. Eine weitgehend umfassende Liste
moglicher Qualititsprobleme ist enthalten in
[E. BALTSAVIAS; 1994].

Zur Zeit besteht das Scannersystem des ICC
aus einem Joyce-Loebl Scandig 2605 und einem
Zeiss/Intergraph PS1.

Der Scandig 2605 ist ein flying spot Trommel-
Schwarzweiff- und Farbscanner, der vorwie-
gend in der Verlagsindustrie eingesetzt wird.
Der nominelle radiometrische Bereich ist 0.2 D
bis 2.0 D fiir Schwarzweill mit Pixelgrofen zwi-
schen 12.5 und 1000 um und 8 Bit pro Pixel. Der
Scandig 2605 bictet keine Moglichkeit, den
Scanvorgang radiometrisch zu steuern, d.h. es
ist nicht moglich, die radiometrische Transfer-
funktion an die Radiometrie des Filmmaterials
anzupassen. In der Praxis heif3t das, daB das re-
sultierende Bild Séttigungserscheinungen auf-
weisen wird, falls der Dichtebereich des Films
auflerhalb des Dichtebereichs des Scanners
liegt. Dieser Effekt tritt z.B. bei bimodalen Pho-
tographien auf, die sehr helle und sehr dunkle
Bildbereiche bzw. Gipfel an beiden Enden des
Histogramms haben. Dem Konzept, den Scan-
vorgang an das Filmmaterial anzupassen, liegt
die Idee zugrunde, den verfiigbaren Dichtebe-
reich des Scanners an den wesentlichen Dich-
tebereich des Films heranzufiihren.

Wegen des Mangels an radiometrischen An-
passungsmoglichkeiten benutzen wir den
JovYcCeE-LOEBL-Scanner fiir kontrastausgegli-
chene Schwarzweil- und Farbpositive. NEw-
TON'sche Ringe konnen beim Scannen diinner
Filme auftreten, wenn sie nicht sorgfiltig auf
der Trommel befestigt werden. Die geometri-
sche Genauigkeit betreffend wurden Standard-
abweichungen von 13 pm entlang der Trommel-
umfangsachse und 9 pm in Richtung der Rota-
tionsachse fiir eine Pixelgrofe von 25 pm beim
Scannen bestimmt. Auflerdem erwies sich das
Fehlen eines Monitors zur On-line Bildkon-
trolle als nachteilig beim operationellen Be-
trieb, weil radiometrische Probleme erst nach
aufwendigem Datentransfer durch eine Be-
trachtung des Bildes an einer Arbeitsstation
aufgedeckt werden konnten. Die durchschnittli-
che Dauer des Scanvorgangs fiir 25 um Pixel-
groBe betridgt 35 Minuten fiir Schwarzweif3- und
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90 Minuten fiir Farbbilder. Trotz dieser Ein-
schriinkungen in Geschwindigkeit und Genau-
igkeit wurde der Scandig 2605 fiir die gesamte
digitale Orthophotoproduktion seit 1989 ver-
wendet.

Der PS1 ist ein Flachbett-Schwarzwei3- und
-Farbscanner, ausgeriistet mit einem linearen
Sensor von 2048 CCD-Detektoren. Er ist konzi-
piert fiir den 0.2 D bis 2.0 D Dichtebereich mit
PixelgréBen von 7.5, 15, 22.5, 30, 60 und 120 pm
und 8 Bit/Pixel. Die Photographie wird streifen-
weise gescannt, da der Film auf einer hochpra-
zisen Biithne unter dem Scannerkopf bewegt
wird. Der PS1 gibt die Pixelgrauwerte propor-
tional entweder zum Transmissionsgrad oder
zur Dichte positiver oder negativer Photogra-
phien wieder. Das Bild kann wihrend des Scan-
vorgangs mittels einer Hardwarekarte nach
dem JPEG-Kompressionsstandard kompri-
miert werden [W. B. PENNEBAKER, J. L. MiT-
CHELL; 1993]. Farbfilme werden in drei getrenn-
ten Durchgingen unter Verwendung entspre-
chender RGB-Filter gescannt. Experimentell
wurde eine geometrische Genauigkeit von 1.4
um fiir ein gescanntes Kalibrierungsgitter auf
einer Glasplatte bestimmt.

Im Gegensatz zum Scandig 2605 ermoglicht
der PS1 eine radiometrische Steuerung, indem
eine Transferfunktion zur Konvertierung der
internen 13 Bit-Eingabe in eine 8 Bit Ausgabe
abgeleitet wird. Die Transformation basiert auf
den zuvor bestimmten maximalen und minima-
len Dichtewerten des Films. Die Funktion ist li-
near, wenn das Scannen im Transmissionsmo-
dus durchgefiihrt wird und logarithmisch, wenn
im Dichtemodus gescannt wird. Der Benutzer
kann die Transferkurve interaktiv modifizieren,
wenn radiometrisch extreme oder komplexe
Bilder (z. B. mit bimodalen Histogrammen) be-
arbeitet werden, fiir die die voreingestellte
Kurve voll gesittigte Bilder ergeben wiirde. In
diesem Fall erlaubt die interaktive radiometri-
sche Steuerung ein empirisches Herantasten an
ein optimales Scanergebnis. Wihrend des itera-
tiven Prozesses kann der Benutzer die Hilfsmit-
tel zur Histogrammanalyse nutzen und Vorteile
aus der Anzeige des Scanergebnisses unmittel-
bar nach einer Anderung der Transferkurve zie-
hen.

Wegen der Moglichkeiten zur radiometri-

schen Steuerung und zur Umwandlung von Po-
sitiven in Negative kann die Bearbeitungsdauer
im Photolabor reduziert werden, indem das Ne-
gativ mit einem groBeren Dichtebereich direkt
gescannt wird. Wihrend dieser Vorgang fiir
SchwarzweiBnegative zufriedenstellende Bilder
auch ohne Kontrastausgleich liefert, treten fiir
Farbnegative wegen der wihrend der Abbil-
dung verwendeten Farbfilter Schwierigkeiten
auf. Der einzige verbleibende Artefakt ist ein
leichter Helligkeitsabfall vom Zentrum des ab-
getasteten Streifens zum Rand, der durch die in-
terne Normalisierungsprozedur zur Kompensa-
tion von Inhomogenititen zwischen benachbar-
ten Elementen des CCD-Sensors nicht vollstin-
dig korrigiert werden kann. Gliicklicherweise
ist dieser EinfluB3, wenn man von grof3en, dun-
klen homogenen Gebieten (z. B. Ozeanflichen)
absieht, unsichtbar. Eine Abwandlung des
CCD-Normalisierungssystems wurde bereits
vorgeschlagen, um den Einflu zu eliminieren.
Obwohl der Scanvorgang fiir jede Photogra-
phie individuell an den Film angepaft werden
konnte, wenden wir diese Methode nicht fiir Or-
thophotos an, die zu einem Mosaik zusammen-
gefiigt werden sollen, denn individuell opti-
mierte Abtastungen fiihren sehr leicht zu radio-
metrisch unterschiedlichen, im Mosaik benach-
barten Bildern. Stattdessen zichen wir es vor,
die Bildqualitit nach der Mosaikgenerierung
fiir alle beteiligten Photos gemeinsam zu ver-
bessern. Zunichst wird eine vorausgehende
Analyse der zu einem Projekt gehorenden Bil-
der durchgefiihrt und eine Auswahl reprisenta-
tiver Bilder mit niedriger Auflosung gescannt,
um eine interaktive Anpassung durchzufiihren.
Die voreingestellten Dichtewerte werden fiir
den gesamten Block bestimmt, indem die nied-
rigste und hochste minimale bzw. maximale
Dichte der Beispielbilder ermittelt wird. Falls
keine besonders schwierigen Einzelbilder auf-
treten, die eine schrittweise empirische Anpas-
sung der radiometrischen Parameter erfordern,
betrigt die Dauer des Scanvorgangs am PS1 fiir
Schwarzweiflaufnahmen einschlieBlich Kom-
pression weniger als 10 Minuten bei 15 pm Pi-
xelgroBe. Das Schreiben der Daten auf ein 2.3
GByte Exabyteband dauert weitere 6 Minuten.
Die entsprechenden Verarbeitungszeiten fiir
Farbbilder sind etwa dreimal so lang.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dal das
Scannen ein empfindlicher Proze8 ist, der die
volle Aufmerksamkeit eines erfahrenen Opera-
teurs erfordert, um qualitativ hochwertige digi-
tale Bilder zu erhalten. Unter diesem Gesichts-
punkt sind die Anforderungen wahrscheinlich
dhnlich denen im professionellen Verlagswe-
sen. Die Erfahrungen am ICC zeigen, dal Her-
steller von Scannern fir den erfolgreichen Ein-
satz ihrer Produkte klare und gut dokumen-
tierte Diagnosemittel zur Verfiigung stellen
miissen, um dem Benutzer zu erlauben, Fehler
oder Abweichungen des Systems von den geo-
metrischen und radiometrischen Normalwerten
zu iiberwachen. Aulerdem sollte ein Scanner
immer als ein Prézisionsinstrument betrachtet
werden.

3.2 Kompression

Bildkompression ist ein Verfahren, mit dem
Bilddaten mit kleinerem Speicherbedarf abge-
speichert und Ubertragungszeiten reduziert
werden konnen. Der JPEG-Standard ist eine
Familie von Bildkompressionsverfahren, die
unterschiedliche Algorithmen kombinieren [W.
B. PENNEBAKER, J. L. MITCHELL; 1993]. Im PS1-
Scanner und in der Intermap-Stereostation ist
eine Version des JPEG-Bildkompressionsver-
fahrens implementiert worden, die Informati-
onsverlust zuldBt. Fir ein Farbbild wird im er-
sten Schritt die Farbinformation von dem RGB
Farbsystem in YCbCr System (1 Luminanz, 2
Chrominanz) umgerechnet. Die erste Reduk-
tion besteht aus einer Vorab-Kompression der
Chrominanzkanile um den Faktor 4. Dann wird

Tabelle 1: Zur Bildkompression

das Bild in Quadrate der GroBe 8x8 Pixel auf-
geteilt und fiir jedes Quadrat eine DCT-Trans-
formation (Direct Cosine Transform) gerech-
net. Die Koeffizienten werden danach quanti-
siert und als Huffman Code komprimiert.

Die im PS1 und in der Stereostation imple-
mentierte Version des JPEG-Verfahrens er-
laubt die Anderung der Kompressionsrate
durch den sogenannten Q-Faktor.

Es bleibt dem Benutzer iiberlassen, einen be-
stimmten Q-Faktor zu wihlen und damit den
Informationsverlust bzw. die Kompressionsrate
zu beeinflussen. Fiir einen gegebenen Q-Faktor
hingt die Kompressionsrate vom Bildmaterial
und fiir ein gegebenes Bild von den Scanpara-
metern ab. Da der PS1-Scanner Farbbilder in
drei getrennten Durchgéngen abtastet und je-
des Farbband sofort individuell komprimiert, ist
er nicht in der Lage, die Kompression der Chro-
minanzkanile vorab durchzufiihren. Dies fiihrt
zu einer Verschlechterung der Gesamtkom-
pressionsrate um ungefahr den Faktor 2.

Am ICC entschied man sich nach visueller
Analyse der Kompressionseffekte auf feine De-
tails dazu, einen Q-Faktor von 30 (aus einem
Wertebereich von 1 bis 799) einzusetzen. Ta-
belle 1 zeigt die entsprechenden Kompressions-
resultate. Ein Verlust der Punktgenauigkeit
durch die Datenkompression wurde weder ge-
testet noch bemerkt (siche auch [J. JAAKKOLA,
E. OrAVA; 1994]). Trotzdem befiirchten wir, da
eine potentiell gefdhrliche Situation vorliegt,
daf der Benutzer keine Information iiber das
Ausmall des Informationsverlusts erhilt.
AuBlerdem sind die Auswirkungen von Bildver-
besserungsoperationen wihrend verschiedener

3 separate Dateien fiir Eingabe und Ausgabe im Fall ohne Kompression; 3 separate komprimierte Dateien fiir
Eingabe und eine komprimierte RGB-Datei im Fall mit Kompression. Rektifizierung fiir 12 000 x 12 000 Pixel
aufl einem Intermap 6487 System mit VITEC-Bildverarbeitungsprozessor

PS1 Exabyte Orthorektifizierung
Abtastung Speicherung CPU-Zeit Ausfiihrungszeit
[min] [min] [min] [min]
Farbe 15 pm unkomprimiert 3x17 3x21 5.5 9.5
Farbe 15 um komprimiert 3x10 3x6 5.5 i
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Verarbeitungsschritte mit der dabei auftreten-
den Dekomprimierung beim Datenlesen und
der anschlieBenden Komprimierung beim Da-
tenschreiben weder analysiert noch theoretisch
untersucht worden.

4. Orientierung und Normalisierung

Die Sensororientierung muf3 hier nicht be-
schrieben werden. Wir betrachten sie in einem
allgemeinen Sinn und schlieBen den Punkt-
transfer mit ein. Die Bildnormalisierung
schliet die Orthophotoherstellung, die Bild-
entzerrung und die Umrechnung in Epipolar-
geometrie mit ein. Moderne allgemeine Sensor-
orientierung erfordert ein klares Verstandnis
der geodétischen Positions- und Orientierungs-
bestimmungstechniken und der Sensorgeome-
trie. Im Vergleich zur konventionellen Aerotri-
angulation erfordert die Sensororientierung
eine noch intensivere Integration der Geodésie
in die photogrammetrischen Methoden.

4.1 Digitale Punktiibertragung

Die digitale Punktiibertragung ist die einzige
Liicke im digitalen photogrammetrischen Ar-
beitsfluf am ICC. Wir sehen das wesentliche
Problem darin, daf kein vollautomatisches Sy-
stem auf dem Markt verfiigbar ist (obwohl ein
derartiges System existiert [V. TSINGAS; 1991]).
Nichtsdestoweniger wurde ein digitaler Punkt-
transfer fliir SPOT-Szenen durchgefiihrt, und
eine entsprechende Methode wird zur Zeit fiir
CASI-Blscke entwickelt.

4.2 Herstellung digitaler Orthophotos

Erste Versuche zur Herstellung digitaler Or-
thophotos sind am ICC schon vor acht Jahren
durchgefiihrt worden. Im Jahre 1988 wurde ein
erstes produktionsreifes System fertiggestellt.
Es hatte ein Durchsatzvolumen von bis zu 15
Schwarzweif3-Orthophotos pro Tag auf einer
MicroVax 3600 (ohne Mosaikherstellung). Die
endgiiltige Bildkartenaufbereitung wurde im
Photolabor mit traditionellen Mitteln durchge-
fithrt. 1990 wurde das System erweitert um
Komponenten zur interaktiven Mosaikherstel-
lung, einen groBformatigen Rasterplotter und

CAD-Arbeitsstationen fiir die Aufbereitung
der Orthophotokarte, die die Plazierung der
geographischen Namen und die automatische
Generierung von Kartengitter, -rahmen und -le-
gende einschlieBt. Hierdurch wurden die manu-
ellen Aufgaben im Photolabor ersetzt. Der
langfristig erzielte Produktionsdurchsatz betrug
fiir ein System aus zwei Arbeitsstationen zur
Bildrektifizierung und zwei Arbeitsstationen
fiir die Bildkartenaufbereitung 1 druckfertige
Orthophotokarte auf Film pro 2 Stunden. Eine
vollstandige Beschreibung des Systems, wie es
Mitte 1991 bestand, gibt [I. COLOMINA et al,;
1991]. 1992 wurde die Orthophotokarte von Ka-
talonien im MaBstab 1:5000 einschlieBlich einer
Hohendatenbank fertiggestellt. Nach der Her-
stellung einer Schwarzweil3-Orthophotokarte
1:25 000 im Zeitraum 1992/1993 begann Ende
1993 ein Projekt zur Ableitung einer Farb-Or-
thophotokarte 1:25 000 aus Bildern im Mafstab
1:60 000.

Acht Jahre digitale Orthophotoproduktion:
auf dem Wege zu einer Integration von digita-
ler Photogrammetrie und Fernerkundung

Im Laufe der Jahre haben sich die System-
komponenten zur geometrischen Prozessierung
kaum verdndert, wihrend die Bildverarbei-
tungskomponenten einer kontinuierlichen Ent-
wicklung zur Integration neuer Fahigkeiten un-
terliegen, um steigenden Nutzeranforderungen
zu geniigen. Die operationellen Grenzen des
Systems des ICC wurden durch das Farb-Or-
thophotoprojekt praktisch vollstindig ausge-
fiillt. Die Verarbeitung von Farbdaten
benotigte nicht nur einen dreimal gréBeren
Speicherplatz, die Forderung nach einem wirk-
lich nahtlosen Mosaik, eine reduzierte Pixel-
grofe am Bildschirm und hohe Bildqualititsan-
forderungen erzwangen auflerdem die Entwick-
lung und Implementierung von zunchmend auf-
wendigeren und rechenintensiveren Bildverar-
beitungsalgorithmen.

Tabelle 2 zeigt die Rechenzeiten fiir die Farb-
Orthophotoherstellung. Sie entsprechen den
Zeiten zur Rektifizierung, Mosaikgenerierung
und Bildverbesserung fiir zwei teilweise iiber-
lappende Bildausschnitte mit je 150 MByte im
Mastab 1:60 000 mit 25 pm Pixelgrofe (entspre-
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Tabelle 2: CPU- und Ausfiihrungszeiten fiir die individuellen Verarbeitungsschritte bei der Orthophotproduktion

Ankerpunkte alle 10 Pixel; kubische Interpolation bei der Umrechnung in Epipolargeometrie; unkomprimierte

Ein- und Ausgabedateien auf einer gemeinsamen Platte

VaxStation 4000/90 ImageStation mit
VITEC-50 Prozessor
Verarbeitungsschritt CPU- Ausfiih- CPU- Ausfiih-
zeit rungszeit zeit rungszeit
[min] [min] [min] [min]
Vorbereitung (Dateiumformatierung) 16 38
Bildrektifizierung (zwei Bilder) 40 62 11 19
Mosaikvorbereitung 3 15
Man. Markierung der Mosaiksdume 20
Mosaikgenerierung, 1. Durchgang
(Farbabstimmung, 3 Schritte) 20 66
Man. Verbesserung der Mosaiksidume 20
Mosaikgenerierung, 2. Durchgang
(Zusammenfiigen, 1 Schritt) 10 15
Bildverbesserungsfilter (2 Schritte) 95 123

chend 1.5 m im Objektraum) bei einer Pixel-
groBe von 1.8 m im endgtiltigen Orthophoto. Es
ist ersichtlich, da3 der Dateizugriff (Ein-/Aus-
gabe) den wesentlichen Engpal} im gegenwérti-
gen System darstellt. Mit der augenblicklichen
Systemkonfiguration (zwei Arbeitsstationen)
kann ein Farb-Orthophotomosaik alle 3 Stun-
den (bzw. bei nichtlicher Stapelprozessierung
fiir die letzten beiden Verarbeitungsschritte alle
1.8 Stunden) fertiggestellt werden. Zum Ver-
gleich fiihren wir die Rechenzeiten fiir eine
Rektifizierung auf einer digitalen photogram-
metrischen Stereoarbeitsstation ImageStation
6487 von Intergraph mit VITEC Prozessor an.
Es ist bemerkenswert, da3 die Bildverarbei-
tungsschritte (Farbabstimmung und Bildver-
besserungsfilter) 62 % der CPU-Zeit beanspru-
chen. Obwohl eine detaillierte Beschreibung
der Bildverarbeitungsschritte auBerhalb des
Rahmens dieser Darstellung liegt, sei bemerkt,
daBl die Bildverbesserungsoperationen eine
CPU-intensive Faltung mit einem 7 x 7 Pixel
grofen Filterkern und eine lokale Farbverbes-
serung fiir 150 MByte umfassende Orthophoto-
mosaike erfordern. Der verwendete Filter be-
wirkt eine Bildrestauration zur Verringerung
der Einfliisse von Diffraktion, Aberration, at-

mosphédrischen Turbulenzen, Bewegung und
Scanfehlern [PRADES et al.; 1994].

Es mag eingewendet werden, daf} einige der
Bildverarbeitungsverfeinerungen den erhéhten
Rechenzeitaufwand nicht wert sind. Zum Bei-
spiel ist bekannt, daf3 eine bilineare Interpola-
tion bei der Rektifizierung in der Regel zu einer
ausreichenden Bildqualitit fithrt, und da Pixel-
grofen in Halbtonbildern nicht weniger als 0.1
mm im Bild (dieser Wert wurde als ,,magische
Zahl“ fiir die Definition der AusgabepixelgroBe
verwendet) zu betragen brauchen, um eine gute
Druckqualitit zu erreichen. Dennoch ist die Si-
tuation geringfiigig anders, wenn man bedenkt,
daf ein gedrucktes Farb-Orthophoto die Qua-
litdtsstandards der Verlagsindustrie erfiillen
muf, jedoch ein digitales Orthophoto zur Da-
tenerfassung und Digitalisierung am Bildschirm
verwendet wird (siche Abschnitt 5.1).

Digitale photogrammetrische Arbeitsstatio-
nen miissen gut abgestimmte Computersysteme
mit hoher Rechenleistung und kurzen Datenzu-
griffszeiten sein. Beispielsweise sind die digita-
len photogrammetrischen Arbeitsstationen von
Intergraph mit einem Bildverarbeitungsprozes-
sor (dem VITEC-50) zur Beschleunigung meh-
rerer grundlegender Bildverarbeitungsfunktion
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ausgestattet. Der Prozessor ermoglicht eine
kontinuierliche Bildverschiebung und Echtzeit-
Interpolationen zur Bildvergroerung wéhrend
der Stereoauswertung; er fiihrt alle Pixelinter-
polationen fiir die Bildpyramidenerzeugung,
die Umrechnung in Epipolargeometrie und die
Orthophotogenerierung aus. Durch die Benut-
zung der Bildrektifizierungssoftware des Pro-
zessors konnten wir die benétigte CPU-Zeit fiir
den geometrischen Verarbeitungsschritt (s. Ta-
belle 2) um den Faktor 41 und die Aus-
fithrungszeit um den Faktor 3 verkiirzen. Wenn
man berticksichtigt, da die Umwandlung des
Bildformats zu Beginn des Verarbeitungspro-
zesses fiir den PS1-Scanner und Intergraph-Sy-
steme nicht erforderlich ist, verkiirzt sich die
Ausfithrungszeit sogar um den Faktor 5. Wenn
aufierdem komprimierte Farbbilder verwendet
werden (drei individuelle komprimierte Einga-
bedateien und eine komprimierte Ausgabeda-
tei), wird der Faktor 6.5 erreicht.

Die genannten Daten und die Betrachtungen
des vorhergehenden Abschnitts haben gezeigt,
daB jedes operationelle produktionsorientierte
digitale photogrammetrische System die geo-
metrische Verarbeitung, die Bildverarbeitung
und die Benutzerfunktionen integrieren muf}
und daB3 diese Integration eine leistungsfihige
Hardwarearchitektur und ein transparentes
und flexibles Softwaresystem erfordert. Dies
gilt insbesondere fiir die Herstellung digitaler
Orthophotos und stellt eine Herausforderung
fiir unsere gegenwirtige Systemumgebung dar.

5. Interpretation

Nachdem die Orientierung und die Normali-
sierung abgeschlossen sind, beginnt die eigentli-
che Auswertung der Bilder. Wir bezeichnen
diesen Schritt in einem sehr allgemeinen Sinn
als Bildinterpretation, in dem im weitesten
Sinne die Merkmalsextraktion und Bildklassifi-
kation stattfindet. Beispiele hierfiir sind die au-
tomatische oder manuelle DGM-Generierung,
das Mono- und Stereoplotting von Objekten fiir
topographische Karten und Katasterkarten und
die Merkmalsextraktion fiir Landnutzungs- und
Umweltstudien. Die Bildinterpretation ist die
bei weitem zeitaufwendigste Aufgabe, die da-

her am meisten von einer Automatisierung pro-
fitieren kdnnte.

5.1 Herstellung der Topographischen Karte
1:50 000 durch Digitalisierung von Ortho-
photos

Seit 1992 sind die digitalen Orthophotos des
Orthophotokartenprojekts 1:25 000 fiir die Her-
stellung der digitalen Kartendatenbank BCN-
50 (base cartografica numerica; digitale karto-
graphische Kartenbasis) verwendet worden.
BCN-50 wird fiir GIS-Anwendungen und fiir
die Veroffentlichung der ,Mapa Comarcal de
Catalunya“ im MaBstab 1:50000 verwendet.
Die Datenerfassung fiir BCN-50 erfolgte im
Rahmen der Orthophotointerpretation an In-
tergraph-Stationen. Schon am Anfang des Pro-
jekts gaben wir die Interpretation von SPOT-
Szenen wegen ihrer geringen 10-m/Pixel-Auflo-
sung auf und arbeiteten zunichst mit Schwarz-
weillorthophotos mit 2.5 m Pixelgrofe und spé-
ter mit bildverbesserten Farborthophotos mit
1.8 m PixelgroBe aus dem bereits erwihnten
Bildflug im Mafstab 1:60 000. Ein Vergleich der
Datenerfassungszeiten ergab eine Produktions-
steigerung um 8 % infolge besserer und schnel-
lerer Identifikation — etwa 6 % Produktions-
steigerung waren auf die Verwendung von
Farbbildern und 2 % auf die bessere Auflosung
der verwendeten Bilder zuriickzufiihren. Die
prozentual zwar geringe Gesamtsteigerung ist
dennoch wichtig, wenn berticksichtigt wird, daf3
im Projekt 18 Personen ganzjdhrig beschéftigt
sind.

5.2 Nachfiihrung der Grundkarte Kataloniens
durch digitale Stereoauswertung

Die kiirzlich vollendete Topographische
Grundkarte von Katalonien im MaBstab 1:5000
wurde im Laufe der letzten sieben Jahre mit
Hilfe von computer-unterstiitzten analogen Ste-
reoplottern hergestellt. Die erste Nachfithrung
der Kartenserie ist fiir Ende 1994 vorgesehen.
Die Entscheidung, die Kartenfortfithrung durch
Stereoeinblendung vorzunehmen, wurde be-
reits vor ldngerer Zeit getroffen. Zu dieser Zeit,
im Jahre 1991, konnte kein analytischer Plotter
mit dreidimensionaler Einblendung auf dem
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Markt gefunden werden, der in der Lage war,
mit den bereits existierenden MicroStation-Da-
teien ohne Umformatierung zu arbeiten. Des-
halb wurde eine frithe Version der Intermap di-
gitalen Stereoarbeitsstation von Intergraph er-
worben. Im September 1993 wurde die erste di-
gitale Stereoarbeitsstation zum Test unter Pro-
duktionsbedingungen bereitgestellt. Nach drei
Monaten waren die Produktionsergebnisse so
gut, daf} drei weitere Systeme bestellt wurden.
Es sei angemerkt, daB mit der Intermap nur in
Epipolargeometrie umgerechnete Bilder ste-
reoskopisch bearbeitet werden kénnen.

Pixelgrofie

Die Topographische Karte 1:5000 basiert auf
dem landesweiten Bildflug im MaBstab 1:22 000.
Das schwarzweie Bildmaterial wurde durch
moderne Kameras mit Bildwanderungskom-
pensation auf hochauflésendem Film aufge-
nommenen. Als wir begannen, die genaue Pi-
xelgréfle zu definieren, stellten wir fest, daf3
eine Abtastung mit 15 um PixelgroBe (entspre-
chend 0.33 m/Pixel) die erforderliche Detailauf-
losung wahrscheinlich nicht ermdoglichen
wiirde. Um den Sachverhalt genauer zu unter-
suchen, wurde das gleiche Gebiet sowohl an ei-
nem SD-2000 Stereoplotter als auch an einer di-
gitalen Stereoarbeitsstation unter Verwendung
von Bildmaterial mit 7.5 pm bzw. 15 pm Pixel-
groBe ausgewertet. Das Testgebiet enthielt
léndliche und miBig bebaute stiddtische Areale.
Ein Vergleich der Resultate zeigte, dal keine
Differenzen fiir ldndliche und offene Bereiche
und geringe Differenzen in einzelnen Details in
den stddtischen Bereichen auftraten. Da der
Umgang mit 7.5-um-Bildern selbst auf hoch-
wertigen digitalen Stereoarbeitsstationen we-
gen des Datenumfangs Schwierigkeiten bereitet
[J. L. CoLOMER; 1993], wurde beschlossen, die
15-pm-Bilder zu verwenden.

Esseibemerkt, daf3 der Detailreichtum in der
Grundkarte 1:5000 in stiddtischen Gebieten
wahrscheinlich etwas geringer ist als in #hnli-
chen Kartenwerken anderer Lander. Diese Tat-
sache erklart, warum der BildmaBstab von
1:22 000 verwendet werden kann und warum die
PixelgréBe von 15 pm das Endergebnis kaum
beeinfluBt. In anderen Worten, unsere Tests

zielten nicht darauf ab, eine absolute GréBe fiir
den Nutzen der hohen Auflosungsfahigkeiten
optischer Bilder im Vergleich mit digitalen Bil-
dern zu ermitteln, sondern eher darauf, abzu-
schitzen, ob die Datenerfassung fiir das zu be-
arbeitende Projekt mit einem digitalen Stereo-
plotter bei 15 um PixelgroBe durchfiihrbar ist.
In dem Kartennachfiihrungsprojekt, das in
Kiirze anlaufen wird, hoffen wir, den Detail-
reichtum in stéddtischen Gebieten durch die
Verwendung groBerer BildmaBstibe (1:12 000
bis 1:15 000) zu verbessern und néhern uns da-
mit den traditionell verwendeten BildmaBsté-
ben fiir Karten im Mafstab 1:5000 an.

Arbeitsfluf}

Der Arbeitsflul beginnt mit dem Scannen
der SchwarzweiBBnegative, die wéhrend des
Scannens zu Positiven umgewandelt werden.
Da noch keine digitale Punktiibertragung bzw.
digitale Punktmessung benutzt wird, miissen die
Positive im Punktiibertragungsgerit bearbeitet
und am Wild AC-1 analytischen Plotter aerotri-
anguliert werden. Die Orientierungsparameter
aus der Biindeltriangulation werden an der di-
gitalen Stereoarbeitsstation unmittelbar nach
der inneren Orientierung eingefiihrt; d. h. die
Operateure fiithren keine relative und absolute
Orientierung mehr aus. Die Umrechnung in
Epipolargeometrie wird unter Verwendung der
Orientierungsparameter aus der Biindelausglei-
chung durchgefiihrt.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist das Daten-
management. In einer digitalen photogramme-
trischen Arbeitsumgebung mufl man mit den
iiblichen Problemen einer computer-basierten
Arbeitsumgebung zurechtkommen: Platten-
platz mufl verwaltet werden, Dateien miissen
gesichert und wieder eingelesen werden, Hin-
tergrundprozesse miissen gestartet werden,
usw. Es ist uns selbstverstindlich, dafi der Ope-
rateur eines Stereoplotters von diesen Aufga-
ben soweit wie moglich befreit sein sollte, um
seine Aufgaben kontinuierlich, komfortabel
und sicher ausfithren zu konnen. Deshalb wurde
das Konzept eines ,,photogrammetrischen Ser-
vers“ implementiert. Dieser Server ist eine Ste-
reoarbeitsstation mit einem Exabyte-Bandlauf-
werk und groBlem Plattenplatz zum Speichern
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der Eingabebilder, Projektdateien und aus in
Epipolargeometrie umgerechneten Bildern be-
stehenden Modelle. Wenn ein Operateur ein
neues Modell benétigt, wird das epipolare Bild-
paar iiber Ethernet auf seine Arbeitsstation
iibertragen. Er kann dann die Stereoauswer-
tung durchfiihren, anschlieend die Graphikda-
tei zuriick zum Server tibertragen und die Mo-
delldateien loschen. Alle Dateien auf dem Ser-
ver werden {iber Nacht im zentralen Datenar-
chiv gesichert. Die Server-Arbeitsstation fiihrt
die Umrechnung in Epipolargeometrie iiber
Nacht in Hintergrundverarbeitung aus und wird
in Zukunft die digitale Punktiibertragung und
-messung unterstiitzen.

Ergonomie

Als wir die digitale Stereoarbeitsstation in
unsere Produktionsumgebung aufnahmen, wa-
ren wir unter anderem besorgt um das Verhélt-
nis des Operateurs zum System, Ubermiidungs-
erscheinungen und/oder Uberanstrengung der
Augen, die Benutzung des neuen handgehalte-
nen Cursors anstelle der Handréder, die kurzen
Verzogerungen wihrend der Auswertung we-
gen des Nachladens neuer Bildteile bzw. gra-
phischer Information in den Bildverarbeitungs-
prozessor (zwecks Bildverschiebung, Bildver-
groBerung und -verkleinerung bzw. Wechsel
der Ebene graphischer Details) und das Ein-
blenden von Vektorgraphik in die Stereobild-
darstellung. Gliicklicherweise stellte keiner die-
ser Gesichtspunkte ein ernsthaftes Problem
dar.

Anfinglich brauchte der Operateur zwei
filnfzehnminiitige Pausen wihrend einer
7.5stiindigen Schicht wegen Uberanstrengung
der Augen und Miidigkeit. Die Ursache fiir die
Ermiidungserscheinungen war eine zu starke
und direkte Beleuchtung des Arbeitsplatzes.
Nachdem der Raum halb abgedunkelt wurde,
berichteten die Operateure iiber wesentlich
komfortablere Arbeitsbedingungen. Sie ge-
wohnten sich auch rasch an den handgehaltenen
Cursor und die Stereobetrachtungsbrillen und
lernten, daB die Superimposition irrefithrend
sein kann, wenn Linien mit der zweidimensio-
nalen Projektion eines dreidimensionalen gra-
phischen Elements zusammenfallen (overshoot-

ing effect in 3D). Papiermeniis auf dem Sensor-
tablett der Stereoarbeitsstation wurden den
pull-down Meniis am Bildschirm vorgezogen.
Eine verzdgerte Bildschirmanzeige ist wihrend
der Datenerfassung selten, weil der Operateur
die Bildverschiebung bei niedriger Geschwin-
digkeit ausfiihrt und das System neue Bildteile
im voraus ladt. Anderungen des VergroBe-
rungsfaktors oder das Zu- bzw. Abschalten der
Graphikebene treten nur selten auf.

Ein individuelles Training fiir Operateure
von analytischen Stereoplottern dauert zwei
Tage; danach dauert es zwei bis drei Wochen,
bis sic mit der Stereoarbeitsstation vertraut
sind. Wihrend dieser Eingewdhnungszeit hand-
haben die Operateure das System oft fehlerhaft,
und Systemabstiirze treten haufig auf. Wihrend
der Einarbeitung édndert sich die Haltung des
Operateurs von einem anfinglichen Mangel an
Vertrauen zu wirklicher Begeisterung, sobald
er/sie mit dem System vertraut wird. Die Ste-
reoeinblendung von graphischen Details ist bei
weitem das ,,beliebteste* Detail der digitalen
Stereoarbeitsstation.

Produktivitit

Natiirlich ist die wichtigste Frage, die alle
Nicht-Operateure interessiert, die nach der Pro-
duktivitit. Représentative Zahlenangaben zum
Vergleich von analytischen Stereoplottern und
digitalen Stereoarbeitsstationen liegen jetzt vor
fiir das Gebiet der Pyrenden. Dieses Gebiet
wird im wesentlichen dominiert von einem
komplexen topographischen Relief, das durch
Profile und Bruchkanten erfaBt ist. Aus den
Eingabedaten wurden Hohenlinien abgeleitet
und bei Bearbeitung am SD2000 analytischen
Plotter nachtrdglich ohne Stereoeinblendung,
bzw. bei Bearbeitung an der Stercoarbeitssta-
tion wihrend der Erfassung gepriift. Wenn die
Zeiten zur nachtriglichen Priifung mit einbezo-
gen werden, zeigte sich nach einer einjahrigen
Arbeitsperiode von zwei Operateuren an Inter-
map Stereoarbeitsstationen eine Produkti-
vititssteigerung von 15.4 % zugunsten der digi-
talen Stereoarbeitsstation. Die Steigerung ist
eindeutig auf die Stereoeinblendung an den In-
termap Arbeitsstationen zuriickzufiihren, die
zu einer vollstindigen Eliminierung der
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nachtrdglichen Ergebnispriifung gefiihrt hat.
Bei einem Vergleich der reinen Stereoauswer-
tezeiten reduziert sich der Produktivitdtsge-
winn auf bescheidenere 6.2 %. In ciner Studie
zum Vergleich der Betriebskosten eines analy-
tischen Stereoplotters mit optischer Einblen-
dung mit denen eines digitalen Stereoplotters
fand R. SCHROTH [1992] basierend auf Preisen
von 1992 eine 30%ige Differenz zugunsten des
analytischen Plotters. Dieser Wert wurde durch
unsere eigenen Untersuchungen mit aktuali-
sierten Anschaffungspreisen, 4jdhriger Ab-
schreibungsperiode fiir ein digitales System,
bzw. 8jahriger Abschreibungsperiode fiir einen
analytischen Stereoplotter, Scannen durch ein
externes Servicebiiro (etwa 85 DM pro Bild bei
15 um PixelgroBe) und mit einer Vollzeitstelle
pro Jahr fiir das Systemmanagement und die
Aufrechterhaltung des Operationsflusses be-
statigt. Es sei erwéhnt, daf die durchschnittliche
Ausfallzeit fiir unsere vier INTERMAP-Systeme
fast 2,5 % betrdgt und auf computer-bezogene
Probleme zuriickzufiihren ist.

Insgesamt betrachtet zeigen unsere Produkti-
onszahlen unter dem oben definierten dkono-
mischen Szenario, daB3 nur dann eine Moglich-
keit besteht, die Kosten fir eine hochleistungs-
fahige digitale Stereoauswerteumgebung zu re-
duzieren, wenn billigere Systeme und mehr Au-
tomation zum Einsatz kommen. Tatsédchlich
wurde bei der Stereoauswertung noch nicht der
Automationsstand erreicht, der fiir die digitale
Orthophotoproduktion iiblich ist. So wird z. B.
die (halb)automatische digitale Punktiibertra-
gung dazu fiihren, daB3 die Stereoauswertung
mit Stereoarbeitsstationen fiir die professio-
nelle Welt wirtschaftlich attraktiver wird.

5.3 Automatische DGM-Erfassung

Wir haben unser erstes groBraumiges Projekt
zur automatischen Oberfldachenrekonstruktion
im Rahmen eines 1:25000 Farb-Orthophoto-
kartenprojekts in Venezuela begonnen. Die
Projektparameter sind dhnlich denen des zuvor
erwihnten 1:25000 Farb-Orthophotokarten-
projekts fiir Katalonien mit der einzigen Aus-
nahme, daf die Bodenpixelgrofe 2,5 statt 1,8 m
betrdgt. In das Venezuela-Projekt ist die Ablei-
tung eines digitalen Geldndemodells einge-

schlossen; zu diesem Zweck wird das MATCH-
T System [P. KRZYSTEK; 1991] auf der Inter-
map-Station eingesetzt. Vor diesem Projekt
wurde MATCH-T intensiven Tests in Katalo-
nien und Venezuela unterzogen. Fiir Katalo-
nien wurden Bilder im MaBstab 1:60000 und
eine Hohendatenbank aus Bildern im Maf3stab
1:22 000 verwendet; fiir Venezuela griff man auf
aus den Projektbildern manuell ermittelte
Hohen zuriick. Die Ergebnisse der Tests sind,
daf} die Qualitét des resultierenden DGMs sehr
von der Geldndemorphologie und der Textur
abhédngt, daf} Selbstdiagnose im Sinne einer au-
tomatischen Qualitatskontrolle noch nicht aus-
gereift ist, dal die Produktion hochgenauer
Geldndemodelle zusitzliche manuelle Arbeit
erfordert und daf die automatische Herstellung
von DGMs zur Orthorektifizierung machbar ist,
vorausgesetzt dal eine zusétzliche Qualitats-
kontrolle und Korrekturen durchgefiihrt wer-
den.

Der Produktionsflu$} fiir das Venezuela-Pro-
jekt wurde entsprechend eingerichtet. Die Ab-
tastung wird zweimal mit dem PS1 durchge-
fihrt, und zwar mit 15 pm Pixelgro3e und dem
nclear“-Filter fiir die DGM-Generierung und
mit 30 um Pixelgrofie und den Farbfiltern fiir
die Orthophotoherstellung. Die DGM-Gene-
rierung mit MATCH-T wurde bei der zweiten
Bildpyramidenebene (30 pm PixelgroBe) abge-
schlossen, was 35 Minuten Rechenzeit pro Pro-
grammlauf — anstelle von mehr als 2 Stunden bei
zusitzlicher Verwendung der ersten Bildpyra-
midenebene (15 um PixelgroBe) — erfordert.
Das Scannen mit 15 um PixelgrdBe ist erforder-
lich fiir die visuelle Qualitidtskontrolle; der
clear“-Filter wird verwendet, um ein Schwarz-
weiBbild zu erzeugen, das mehr oder weniger
exakt die Leuchtdichte wiedergibt und sowohl
flir MATCH-T als auch die Betrachtung durch
die Operateure geeignet ist (eine Transforma-
tion in andere Farbdekompositionen dauerte zu
lange, und die Verwendung eines einzigen Farb-
kanals, rot oder griin zum Beispiel, wurde durch
die Operateure abgelehnt).

Sobald die Bilder gescannt sind, werden die
Umrechnung in Epipolargeometrie und ein er-
ster MATCH-T Lauf als Batchprozesse ausge-
fiihrt (die Bildorientierungen lagen bereits vor).
Dann wird eine visuelle Qualitdtskontrolle
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durch Stereoeinblendung an der Intermap-Sta-
tion durchgefiihrt. Wo der Operateur zu grofle
Diskrepanzen feststellt, miit er zusitzliche
Punkte fiir einen zweiten MATCH-T Lauf. Ty-
pischerweise resultiert dieser Arbeitsschritt in
etwa 2000 manuell gemessenen zusétzlichen
Punkten pro Modell und dauert etwa 2 Stunden.
Der Proze3 kann wahrscheinlich noch be-
schleunigt werden, indem die Anzahl der ma-
nuell gemessenen Punkte reduziert wird, daf}
die Operateure noch vertrauter mit den Eigen-
schaften von MATCH-T werden. Daneben
wird versucht, die Unterschiede der aus dem
linken und dem rechten Bild erzeugten Ortho-
photos zu verwenden, um den Operateuren
beim Suchen inkorrekter Hohen eine Hilfe zu
geben [F. NORVELLE; 1994]. An dieser Stelle sei
erwihnt, daB} wir sehr rauhes, dicht bewaldetes
Gebirgsgelinde bearbeiten. AuBlerdem hitte
eine manuelle Generierung der Hohendaten
mindestens 10 Stunden gedauert. MATCH-T ist
daher ein weiteres erfolgreiches Beispiel fiir die
Automation durch digitale Photogrammetrie.

6. Ausblick

Bei der Beurteilung unserer Erfahrungen
nach acht Jahren seit der Einfiihrung digitaler
photogrammetrischer Systeme kommen wir
durchaus zu einer sehr positiven Bilanz. Die di-
gitale Photogrammetrie zeigt ihre Stidrke, wenn
es zur Anwendung automatischer Verfahren
kommt. Die automatische Generierung von Or-
thophotos und DGMs sind erste Beispiele hier-
fiir.
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