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Digitale Bildanalyse für großräumige Erdvermessung 

von Franz W. Leber/, Bou lder, USA 

Kurzfassung 

Dem p hotogrammetrisch tätigen Vermessungsingenieur stellt s ich zunehmend d ie  Auf­
gabe, rasch wachsende hochtechnologische Aufgaben der großräum igen Erdvermessung zu be­
arbeiten. Zunächst g i lt es, moderne Kartenwerke für bisher unvol lständig kartierte Reg ionen her­
zustel len,  weiters steigt die Anforderung an den Erneuerungszyklus bestehender Kartenwerke in 
industrial is ierten Ländern, und sch l ießl ich entsteht durch die gesteigerte Planungs- und Umwelt­
Anforderu ngen an die Geowissenschaften auch ein wachsender Bedarf an photogrammetri­
schen Dienstle istungen für n icht-tradit ionel le Anwendungen. 

Das d ig it ale Bi ld spielt zunehmend eine tragende Rol le  in  diesen Aufgabenstel l ungen. Der 
Beitrag diskutiert moderne bi ldgebende Verfahren, d ie Auswertetech nologie und die Einfl üsse 
auf vermessu ngstechnische Anwendungen. Insbesondere werden neuere Begriffe wie „B i ldwür­
fe l" ,  „Softcopy-Leuchttisch", „Visualisierung" und „Softcopy-Photog rammetrie" erläutert und 
mittels Beispielen aus Anwendungen und Forschungsarbeiten dokument iert. 

1. Einleitung 

Der photogrammetrisch tätige Ingenieur lebt in einem turbulenten Zeitalter. Nicht nur die 
Rechentechn ik  erneuert sich im 3-J ahreszyklus, auch d ie  Sensortechnik eröffnet neue Aufgaben 
in rascher Folge. Während Satel l iten den Bedarfsanstieg an zeitgemäßen Daten beschleun igen, 
lassen neue Posit ionierungssysteme herkömml iche Punktbest immungsmethoden veralten. Zu 
al l  dem stel lt das Geographische Informationssystem (G IS) beispiel lose Anforderungen an die I n­
formationsgewinnung aus B i ldern. 

Die Turbu lenz in  allen Teilgebieten der Photogrammetrie verunsichert die führende Genera­
t ion, welche den Übergang vom traditionsreichen analogen Verfahren zu rechnergestützten, so­
genannten analytischen Verfahren in verg leichsweise „geordneten" Bahnen erlebte und gestal­
tete. Ist mit dem Übergang vom herkömml ichen Luftbi ld und den tradit ionel len Punktbestim­
mungsmethoden auf das Digitalbid und die externe Sensorpositionsmessung das erlernte 
Wissen wertlos geworden? 

Im wesent l ichen ist die Antwort ein „Ja" .  Denn mit den neuen Technologien entstehen neue 
Aufgaben mit e iner neuen fach l ichen Wertordnung, auch i n  der ureigensten, e in  Fachgebiet defi­
n ierenden Domäne, nämlich der „Anwendung".  

E in Beispiel  ist  etwa die Tatsache, daß Kartenwerke der Vergangenheit i n  größeren Maßstä· 
ben erstel lt  wurden, sodaß daraus durch General isierung klei nere Maßstäbe abgeleitet werden 
kon nten. In Entwicklungsländern galten Maßstäbe von etwa 1 : 50 000 schon als „größer" . In Indu­
strieländern ist der Begriff des „größeren" Maßstabs für etwa 1: 5 000 bis 1 :  25 000 reserviert. Pro­
jekt bezogene Karten- oder Planerstel lung geschah immer in großen Maßstäben. 

Dies hat sich verändert. Kleinmaßstäbige Karten werden d i rekt im M aßstab 1 : 100 000 aus 
Satel l itenbi ldern gewonnen, und das Ausmaß an großräumigen projektbezogenen Aufgaben hat 
zur Herstel lung kleinmaßstäbiger Projektunterlagen geführt. Die Karte aus der Druckpresse wird 
zunehmend d urch dig itale Daten auf Disketten ergänzt. Damit hat sich e in  Thema der „großräu­
m igen Kartierung" aus dig italem Quel lenmaterial herausgebildet. 

Es wird im folgenden gezeigt, daß das neue d igitale Quel lenmaterial aus der Sate l l i tenfern­
erkundung die Genauigkeitsansprüche an die Kartenerstel lung 1 : 50 000 erfü l len kann; daß die 
geometrische Auflösung zur Darstel l ung in  d iesem Maßstab als Orthophotokarte ausreicht; daß 
der Druck auf d ie Laufendhaltung des Kartenmaterials der Verwendung klei nmaßstäbiger Quel· 
lendaten Vorschub leistet, und daß die vol lautomatische Erstel lung kleinmaßstäbiger Karten der 
Real is ierung nahe ist. 
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2. Kartenwerke im Maßstab 1 :  50 000 und ihre Erneuerung 

Da in den Industrienationen nationale Kartenwerke typisch im Maßstab 1 :  25 000 bis 1 :  5 000 
erstel l t  werden, entstehen kleinere Maßstäbe durch Generalisierung des kartographischen Quel· 
lenwerkes. Außerhalb der Industrienationen ist d ieser ursprüngl iche Maßstab oft 1 : 50 000. Trotz 
oft vorgebrachter Zweifel an der N ützl ichkeit moderner d ig italer Sate l l itenbi lder für d ie Karten­
herstel lung (z. B. Konecny u. a., 1 982) beeinflussen vier Strömungen ein Aufbrechen trad itioneller 
Betrachtungsweisen.  

Zum ersten fi ndet die sogenannte Bi ldkarte immer mehr Anwendungen, vor a l lem für d ie 
kurzlebige Verwendung als Planungsu nterlage in großräumigen Projekten. Ein Beispiel ist  etwa 
die Suche nach Rohstoffen (siehe Abb. 1) .  

Zum zweiten wächst der Druck, alle Kartenwerke am neuesten Stand zu halten, sodaß er­
wartet wird, daß neue Bilder sofort zur Erneuerung der Karten führen. Kleinere Maßstäbe sollen 
also direkt erneuert werden, statt wegen des Umwegs über die General isierung auf d ie Erneue­
rung größerer Quel lenmaßstäbe zu warten (Ehlers und Welch, 1 988). 

Zum dritten entsteht durch die rasche Akzeptanz der geographischen Informationssysteme 
(G IS), die sich zum Beispiel in  den USA durch jährl ich 10 000 neue G IS-Arbeitsstationen (!) manife­
stiert, ein Bedarf an zeitgemäßen Unterlagen, der sich maßstabsneutral strikt nach gewissen An­
wendungen orientiert. Diese Unterlagen entsprechen in  ihren Genauigkeitsanforderungen oft 
den kleineren Maßstäben, werden also vom trad itionellen Kartenhersteller als „kleinmaßstäbi­
ges" Produkt ei ngeordnet. 

Zum vierten wird die Möglichkeit, aus Fernerkundungsbi ldern rasch und b i l l ig ein Karten­
werk im Maßstab 1 :  50 000 zu erste l len, außerhalb der Ind ustrienationen als Lösung des mangeln­
den Bedeckungsgrades mit zeitgemäßen Karten gepriesen. 

G roßräumige Erdvermessung wird also als die d i rekte Erstel lung von Unterlagen über grö­
ßere Regionen defi n iert, wobei Projekte durchaus ein Gebiet von 5000 km' bis 1 00 000 km' betref­
fen können. Da eine Karte im Maßstab 1 : 50 000 bekanntl ich eine Fläche von 25 km x 25 km be­
deckt, hätte e in  Projekt über 1 00 km x 1 00 km daher einen kurzfristigen Datenbedarf von 16 Kar­
ten im Maßstab 1 :  50 000. Modeme Verfahren müssen diesen Bedarf in etwa 3 Monaten abdecken 
können. Dam it wird e in  zeitgemäßes Anforderungsprofil an automatische Verfahren für großräu­
mige Erdvermessu ng defin iert. Obwohl nun die Genauigkeit gegen die rasche Erled igung der Kar­
tenherstel lung abgewogen werden könnte, bleiben die Anforderungen an die Genauigkeit oft 
jene, die dem Darste l lungsmaßstab entsprechen: 

Lage: ±0,2 mm bis ±0,5 mm im Darstel l ungsmaßstab; Höhenlinienintervalle: 5 m im fla­
chen, 20 m im gebirgigen Gelände. Manchmal reichen auch 1 00 m aus. 

Die Bi ldkarte ist eine neuartige Darstel lungsform der Kartographie. H ier  versch iebt sich die 
I nterpretation des Karten inhalts vom photogrammetrischen Spezialisten zum Karten nutzer. Als 
Faustregel g i lt, daß der Darste l lungsmaßstab nicht weniger als 3 und nicht mehr als 8 Pixel pro 
M i l l imeter wiedergeben sol l .  Damit bietet sich für Daten der Satel l itenfernerkundung mit Pixel­
größen von 1 0  m ein Darste l lungsmaßstab von 1 : 50 000 als s innvol l  an. Dies bringt die Anforde­
rung an die Lagegenauigkeit auf ± 1 0  m bis ±25 m, Werte welche mit  Fernerkundungsdaten er­
fü l l bar sind. Meist erfü l lt aber d ie Höhengenauigkeit, vor al lem in flacheren Gebieten, n icht d ie 
gestellten Anforderungen, da die Höhengenauigkeit mit  etwa 2/3 bis 1 Pixel begrenzt ist ;  daher 
sind die Höhenl in ien interval le von 20 m nur in wenigen Fäl len gerechtfert igt, aber im Flachen ein­
fach n icht ausreichend. 

Abbi ldung 1 ist ein Beispiel einer Radarbi ldkarte im Maßstab 1 :  50 000 (50 km x 50 km) aus 
� 1 4  d igitalen Flugzeug-Radarbi ldern mit Pixeldurchmessern von 6 m (daher: 8 Pixel pro M i l l i ­

meter). Die Höhen kurven stehen im 1 00 Meter-Interval l .  
Der Druck zur Leistungssteigerung herkömml icher Ei nrichtungen der großräumigen Ver­

messung ergibt sich vor allem durch die rasche Veralterung des e inmal erzeugten Kartenmate­
rials. Da die B i ldquellen der Fernerkundung sich wesentl ich rascher als das herkömml iche Luft­
bild erneuern, bietet sich ein Weg an, klei nere Kartenmaßstäbe direkt durch Verwendung von 
Fernerkundungsdaten zu erneuern. Der derzeit nahel iegende Weg ist die Herstel lung von entzerr­
ten Orthobi ldern und der händische Verg leich mit  alten Kartenmanuskripten am Leuchttisch. 
Daraus wird ein neues Manuskript erzeugt, das auf dem übl ichen Weg in die kartographische Ver­
arbeitung einf l ießt. Dam it  entsteht ein Bedarf an Verfahren der raschen photogrammetrischen 
Vorverarbeitung dig italer Quel lendaten. 
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Abb. 1 :  Ausschn itt e iner Radarbi ldkarte (l i nks) und des entsprechenden Höhen modells mit 50 m 
Höhenkurven, welche aus etwa 14 Radarbildern mittels eines Stereo-Auswerteverfahrens erstellt 
wurden. Maßstab der Karte 1: 50 000; Pixelgröße 6 m; Dargestel lter Ausschnitt mit 45 km x 18 km 

(Vexcel Corp. im Auftrag der F i rma l ntera unter Verwendung von Star-1 Radarbildern). 
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Diesem nahel iegenden Weg stehen neuartige Verfahrensvorschläge gegenüber, d ie zum 
Tragen kommen, wenn die alten Vorlagen i n  einen dig ital isierten Kartenbestand umgesetzt sind, 
etwa in d ie Form eines G IS. Dann eröffnen sich Mögl ichkeiten der Automatis ierung am interakti­
ven photogrammetrisch/kartograph ischen Computer-Arbeitsplatz. Zu diesem Thema wird in 
einem folgenden Abschnitt noch Stel lung bezogen .  

3.  Von der Karte z u m  geographischen Informationssystem 

Die Schnellebigkeit der Gesel lschaft, d ie  raschen Veränderungen der Umwelt, der wach­
sende Wohlstand mit der Verbesserung der Qual ität der Entscheidungsprozesse und der Zug zur 
Verwaltung per Computer wirken als Triebfedern des raschen Übergangs zum GIS. Das Ausmaß 
der Veränderungen i n  der Nutzung geodätischer Daten i n  der Gesel lschaft, welche durch das GIS 
herbeigeführt werden, ist n icht leicht absehbar, aber ist i n  jedem Fal le außerordentl ich e inschei­
dend. 

Da das GIS meist mit Daten gefül lt w i rd, d ie aus B i ldern gewonnen werden, stel l t  das GIS 
wiederum e ine Triebfeder zur Einführung neuartiger Bi ldanalyseverfahren dar.  Dies hat d ie fol­
genden wesentl ichen Elemente: 

das G IS ersetzt die herkömml iche Karte und erweitert den Begriff der Karte zum Begriff 
des Informationssystems, an das Anfragen gestel l t  und von dem m aschinel l  Antworten 
gel iefert werden; die gedruckte Karte wird durch den Bi ldsch i rm ersetzt und erzeugt 
e inen Sog zur ständigen Erneuerung des Datenbestandes, 
das GIS ersetzt Papier durch d ig itale räuml iche Datenstrukturen, die als natürliche Er­
weiterung der graphisch symbol is ierten Beschreibung der Erdoberfläche auch das Bi ld 
als wesentl iche Ergänzung i n  den Datenbestand aufnehmen können. 

Diese beiden Gesichtspunkte erzeugen einen zuvor unbekannten Bedarf an dig italen B i ld· 
daten. Das Bild als I nformat ionsschicht im G IS muß aktuel l  sein und ergänzt n icht nur den Detail· 
reichtum des G IS-Bestandes, sondern erhöht auch die Aktualität des GIS. 

Im al lgemeinen ist das GIS n icht ein „Ersatz" für die traditionelle Karte, sondern erobert 
sich die Anwendungen direkt beim Endbenutzer, ohne den Weg über die traditionellen Lieferan­
ten geodät ischer Produkte zu gehen. Dies führt zu e iner Zweigleisigkeit der tradit ionel len Verfah­
ren neben den neueren G IS-Verfahren. Tradit ionel le Organisationen halten die zentrale Verant­
wortung für G IS-Daten. Daneben entstehen d ie  vernetzte Verantwortung für G IS-Daten beim End­
benutzer. Der herkömmliche Weg vom Bi ld über die Karte zum Anwender bleibt zwar bestehen, 
wird aber durch die integrierte Nutzung von Bild und GIS in der Hand des Anwenders ergänzt. Es 
entsteht e in  M arkt für das dig itale Orthophoto zur Ei nspeicherung in das G IS. Obwohl nun e in  Be­
darf an dig italen Bi lddaten entsteht, ist dies nicht unmittelbar in den herkömml ichen Strukturen 
der öffentl ichen Vermessung ersichtl ich, da die Erneuerung beim Endbenutzer selbst beg i nnt. 

Ein Beispiel ist in Abbi ldung 2 skizziert: die versiegelten Flächen der Gemeinde Denver 
(USA) werden vom Endbenutzer, der Wastewater Division der Stadtwerke Denver, mittels G IS  und 
dig italer B i ldverarbeitung aus dig italisierten Luftbildern erfaßt. Die öffentl ichen Einrichtungen 
der Vermessungsverwaltung werden umgangen (Wi l l iams, 1 988; Rosengren und Wi l l iams, 1 991). 

4. Kartenwerk und Fernerkundung 

Die Lebenserwartung gewisser herkömml icher Produkte der Arbeit des Vermessungsi nge­
n ieurs ist dabe i ,  von mehreren Dezenn ien auf weniger als 1 J ahr abzusi nken. Wir haben in vorher­
gehenden Abschnitten die Ursachen dargelegt, die den Druck auf rasche Datenerneuerung er­
zeugen. 

Die Fernerkundung l iefert routi nemäßig mehrmals jährl ich aus Satel l i ten eine neue Bi ldbe­
deckung des Arbeitsgebietes jedes Vermessungsexperten. Zunächst erscheint d ies wie eine Be­
sch leunigung der herkömml ichen Befl iegungszyklen mit dem Preis einer Vergröberung des De­
tailreichtums auf die derzeit in der Satel l itenfernerkundung übl ichen geometrischen Auflösun­
gen (Bi ldmaßstäbe). l nsoferne l iefert die Fernerkundung dem Vermessungsingenieur „ mehr vom 
Gleichen". 

Diese Betrachtungsweise prüft d ie Fernerkundung bloß als einen Lieferanten photogram­
metrischer Bi lder zur Nutzung in herkömmlichen Aufgaben zur Erstel lung von Kartenmanuskrip­
ten und Plan unterlagen. Diese Betrachtu ngsweise ist fals_ch. 
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Abb. 2: Bi ldgestütztes Geographisches Informationssystem zur Erstel lung eines gemei ndewei­
ten grafischen Datensystems der versiegelten Flächen der Stadt Denver (540 Katasterkarten, 
1 65 000 Grundstücke, 600 000 „ Lots", 1 200 Luftbi lder). Das System wurde 1 989 von der Firma 
Vexcel gel iefert, die Auswertung aller 1 65 000 Grundstücke wird durch Stadtbeamte i n  einer Drei-

Jahres-Periode abgewickelt (1 989-1991). 

Abb. 3: Meereseisbewegung wird aus Satel l itenbi ldreihen automatisch, aber mit  fallweiser H i lfe 
durch einen Auswerter, gemessen und in eine Datenbank ei ngespeichert. Bi ld paare l iegen etwa 
3 Tage auseinander. Bewegung ist zirka 20 km (6 km pro Tag). Abgebi ldete Fläche ist etwa 

13 km x 13 km (Bi ld: Seasat). Siehe auch Leberl (1 990), McConnel u . a. (1 989). 

Die wesentl iche Rol le der Fernerkundung ist n icht etwas zu ersetzen, was bisher auf ande­
rem Wege erled igt wurde. Statt dessen defin iert die Fernerkundung einen neuen Bereich der an­
gewandten Meßtechnik zur Prüfung von Umweltfragen, welche in der Vergangenheit gar n icht ge­
stellt wurden. Damit ist der Übergang vom Erzeugen eines Kartenwerks zur Bearbeitung von Fra­
gestel lungen der Fernerkundung äußerst dramatisch (z. B. Abb. 3). Dies wird vor al lem dadurch 
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gekennzeichnet, daß der Vermessu ngsexperte von einem isol ierten Spezial isten in der Herstel· 
lung woh ldefin ierter nationaler Kartenwerke zum Teamspieler einer mult i-funktionalen Arbeits­
gruppe mut iert. 

Da die Methoden und Daten der Fernerkundung raschen Innovationen u nterworfen sind, 
steigert sich d ie  Anforderung an die Fähigkeit, neue bi ldgebende Sensoren, neue Aufgabenstel· 
l ungen, neue Datenanalyseverfahren zu verarbeiten. Als Beispiel sei der Übergang von der 
Stereo-Bearbeitung überlappender Radarbi lder auf die Radar-lnterferometrie genannt. Letztere 
ermög l icht die Höhendatengewinnung mit der Genauigkeit im Bruchtei l  e ines Bi ld-Pixels in vol l· 
automatischer Weise (siehe Leberl, 1 990), die die Kenntnisse der Stereoauswertung überflüssig 
macht. Diese werden durch Kenntnisse in der Phasenmessung u nd im U mgang mit Fl ugzeug­
positionierungssystemen ersetzt. 

Die Fernerkundung als eine Gruppe von Umwelt-Meßverfahren wi rd durch die Sensortech· 
nik vorangetrieben. Im Gegensatz dazu ist der I n halt der konventionel len Vermessung durch ge­
setzl iche Vorgaben defin iert. Die Fernerkundung verbindet das Bi ld mit n icht-bi ldhaften Daten, 
und erweitert den Begriff des Bi ldes in jenen des Bildwürfels (Maurice u. a„1 991). Abbi ldung 4 er­
läutert diesen Begriff als Ergebnis eines Datensatzes, der aus Mehrfachbi ldern, derzeit etwa 90 
bis 250, besteht. Derartige Bi ldwürfel ergeben sich aus Sensoren, die das elektromagnetische 
Spektrum in sehr viele Bänder auflösen, oder sie bestehen aus Mehrfachabbildungen, welche 
mittels unterschiedl icher Sensoren oder Befl iegungen zu verschiedenen Zeitpunkten hergestellt 
wurden. 

5. Sensoren, Sensorträger und Daten 

Digitale Bi lder für großräumige Erdvermessung sind derzeit aus etwa fünf verschiedenen 
Quellen zu erhalten. Im folgenden wird jede d ieser Datenquellen kurz angesprochen. 

5.1 Digitalisierung von Luft· und Satellitenphotos 

Die Beweggründe, um das sehr ei nfache Photo in den Rechner ei nzu lesen und damit um­
fassende Datenmengen zu erzeugen, 1 iegen in den schon genannten Bestrebungen zur Automati· 
sierung der B i ldanalyse und im Wunsch, dig itale Quel lendaten mit photographischen Daten 
(etwa in der Form des digitalen Orthophotos) zu verknüpfen. Bekan ntl ich überwältigt der I nforma­
tionsgehalt des Luftbi ldes zunächst die derzeit gebräuchl ichen Computer-Arbeitsplätze für Bi ld· 
analyse: mit  e i ner Auflösung von 40 bis 70 Lin ienpaaren pro M i l l imeter bedeckt ein Linienpaar 25 
bis 14 Mi krometer. Da ein Linienpaar durch etwa 2,8 Pixel dargestel lt  werden muß, ist ein Luftbi ld 
der genan nten Qual ität mit  5 bis 9 M i krometern pro Pixel zu dig ital isieren (dies entspricht einer 
Abtastung mit 2 800 bis 5 000 dpi = "dots per inch"), um einen Informationsverlust zu vermeiden. 
Bei kleinsten heute erhält l ichen Bi ldmaßstäben aus Flugzeugen von etwa 1 : 80 000 ist daher der 
äquivalente Pixeldurchmesser etwa 0,4 m (bei 5 M i krometer-Pixeln) und 0,7 m (bei 9 M i krometer­
Pixeln). Dies führt pro 23 x 23 cm2 Luftbi ld zu Datenmengen von 650 Megabytes bis 2,2 Gigabytes 
im Schwarz-Weiß-Fal l ,  und 3 mal mehr im Fal le von Farbbildern. Sol lten Bi ldverbände bearbeitet 
werden, so sind sel bst leistungsfähige Rechner derzeit (noch) überfordert. Obwohl in Frage ge­
stel lt  wird, ob 8 Bit pro Pixel aus der Sicht des Informat ionsgehaltes s innvol l  sind, so ist die Dar­
stel lung mit 8 Bit wegen der Standards der Datenverarbeitung n icht zu um gehen. 

Daher wi rd derzeit meist nur mit 600 dpi (Pixeldurchmesser von 42 Mikrometern) abge­
tastet, um je Luftbi ld m it nur 30 Megabytes belastet zu werden. Der Informationsverlust aus der 
Vergröberung der Auflösung wird zunächst in Kauf genommen. Bei einem kleinsten Bi ldmaßstab 
von 1: 80 000 ergibt dies einen Pixeldurchmesser von 3,4 m. Im Falle von Satel l itenphotos aus 
ei ner Flughöhe von 300 km und ei ner Brennweite von 60 cm ergibt sich ein Bi ldmaßstab von 
1: 500 000 und eine äquivalente Pixelgröße von 4,5 Metern. Derartige Satel l itenbilder werden von 
der sowjetischen Sojuzkarta gel iefert. 

5.2 Elektro-Optische (e.-o.) Fernerkundungssensoren 

Die am weitesten verbreiteten Dig italbi lder werden von SPOT und LAN DSAT gel iefert. Die 
geometrische Auflösung l iegt derzeit bei etwa 10 m und höhere Auflösungen von etwa 5 m ste­
hen zur Diskussion. Die Anwendung von LAN DSAT-Bi ldern scheint trotz der geringeren Aufösung 
von 30 m zumindest in den USA noch verbreiterter als jene von SPOT, da die Beschaffung für den 
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Abb. 4: B i ldwürfel aus dem AVIRIS-Sensor der NASA mit 220 Spektralbereichen. Über e in  Gebiet 
von 10 x 10 km2 entstehen bei einer Befl iegung mit e inem Pixeldurchmesser von 10 m 220 G Bytes 

an B i lddaten (Bi ldausschn itt von San Francisco). 

Anwender bi l l iger ist. Jedoch beg innen SPOT-Bi lder nunmehr langsam zur Routine-Anwendung 
in  großräum igen Planungsaufgaben vorgesehen zu werden. 

Die Stereoauswertung von Satel l itenbildern wurde für SPOT wohl geplant, aber die Me­
thode der Bedeckung eines Gebietes aus unterschied l ichen Um laufbahnen wi rd durch Wetter­
umstände behi ndert. Demgegenüber ist zu erwarten, daß der e.-o. Sensor des japanischen 
ERS-1 -Systems u nd das deutsche Stereo-MOMS mit vorwärtslrückwärtsschauenden Doppel bi ld­
sensoren die Stereoauswertung routi nemäßig ab 1 992 ermögl ichen wird.  

5.3 Satellitenradarbilder 

Die Notwendigkeit des unu nterbrochenen Datenflusses bei Tag und Nacht und bei klarem 
wie bewölktem H i m mel ist die Triebfeder zur Verwendung von Radarbi ldern aus Sate l l i ten. Fünf 
terrestrische Satel l itenprojekte sind in Bearbeitung: das sowjetische AL MAZ (1 991), ESA's ERS-1 
( 1991), Japans ERS-1 (1 992), Kanadas Radarsat (1 994), NASA's S I R-C (1 993). S I R-C ist ein experi­
mentel les Projekt zur Prüfung neuartiger Sensorfäh igkeiten, nämlich in  drei Spektralbereichen 
und vier Polarisationen ein 1 2-Kanal-Bi ld herzustel len. Dies d ient zur Vorbereitung auf das Earth 
Observi ng System (EOS) in etwa 10 Jahren. Demgegenüber sind die anderen d rei Satel l itenpro­
jekte sehr anwendungsbezogen u nd mit  gewöh n l ichen Radarbi ldsensoren ausgerüstet, die geo­
metrische Auflösungen von etwa 30 m ermög l ichen; die Bi lder sollen in Analogie zur kommerziel­
len Nutzung von SPOT-Daten ebenfal ls kommerziell angeboten werden. 

5.4 Flugzeugradar 

Seit etwa 1 967 besteht ein sehr schmaler Markt für weltweit e in  bis zwei Flugzeugradar­
unternehmen, d ie  vor al lem in tropischen Reg ionen und in arktischen Meereseisbed ingungen d ie 
Erforschung natürlicher H i l fsquel len unterstützen. Die Bi lddaten werden nunmehr ausschl ieß­
l ich in dig italer Form erstel l t  u nd über d ig itale Bi ldverarbeitung i n  l ieferbare Projektunterlagen 
umgesetzt. Die Grenze zwischen experimentel ler und operationel ler Bearbeitung zerfl ießt. Syste-
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me und Daten werden von lntera Technologies Ltd (Kanada) mit  6 und 12 m Auflösung gel iefert 
(siehe Abb.1), vom Canada Center for Remote Sensing und vom Environmental Research I nstitu­
te of M ichigan (USA) mit 2 m, von NASA's Jet Propulsion Laboratory mit 10 m, letztere allerdi ngs 
in  3 Spektralbereichen u nd mit 4 Polarisationskanälen (= 12 Kanäle). 

5.5 Experimentelle Flugzeugsensoren 

Aus der Vielzahl experimenteller bi ldgebender Sensoren stel l t  NASA's AVIRIS mit 220 
Spektralkanälen besondere Anforderungen an die Auswerte-Technologie (siehe Abb. 4). Mit  einer 
Auflösung von 1 0  m werden typische Projekte im Flächenausmaß von 10 km x 10 km beflogen. 
AVIRIS erzeugt die prototypischen Bildwürfel mit 1 000 x 1 000 x 220 Pixelwerten zu 8 Bit je Pixel .  
Die Datenmenge mit  nur je 1 Megapixel umfaßt jedoch 220 Megabyte, da pro Pixel 220 verschie­
dene 8-Bit  Werte zu verarbeiten sind. 

I m  Gegensatz dazu l iefert der kanadische M 1 ES-Sensor nur  32 „Profile" entlang des Fl ugwe­
ges über e ine Winkelbreite von 45°, wobei die Längsd imension der Pixel innerhalb jedes Prof i ls 
etwa 1 0  Meter beträgt. Ein mult ispektrales Bi ld entsteht durch I nterpolation zwischen den Profi l ­
werten, um die „ Löcher" zwischen den Profi len aufzufül len. 

5.6 Kollaterale Daten 

Flugzeug- und Sate l l iten-Radarbilder, SPOT, LAN DSAT und dig ital isi erte Luftbilder sind in 
v ie len Fäl len in der operationel len Anwendung zu f inden.  Als „operationel l" wird h ier d ie routine­
mäßige Anwendung mit bekannten, festen Kosten bezeichnet. Dazu sind nicht nur die Sensorda­
ten, sondern auch kol laterale Navigationsdaten über die Flugzeug- oder Satel l itenpositionen und 
die Orient ierungswin kel  erwünscht, u nd die Anwendung selbst mag d ie  Vorverarbeitung zu 
ei nem l ieferbaren Produkt erfordern. H iezu zählen dig itale Höhenmodelle, ortho-entzerrte B i lder, 
Bi ldkarten und Bi ldklassifizierungsergebnisse. 

6. Von der analytischen zur digitalen Photogrammetrie 

Der Übergang vom analogen oder analytischen Photogrammetriesystem zur d ig italen Bi ld­
verarbeitung sstation ist in vol lem Gange. In einer Reihe von 3 separaten Veröffentl ichungen neh­
men wir h iezu gesondert Stel lung (Leberl u. a., 1 990; Mercer u .  a., 1 991 ; Leberl, 1 991). Mehrere 
sachl iche Schwerpunktthemen beschreiben die wesentl ichen Aspekte des Übergangs. 

6. 1 MS-DOS versus UNIX 

Die Kleinsysteme der d ig italen Photogrammetrie bauen auf PCs und dem Betriebssystem 
MS-DOS auf. Damit sind zunächst kleinere Bi ldmatrizen zu bearbeiten. Die graphischen Arbeits­
plätze mit besonders leistungsfähiger Bi ldverarbeitung beru hen derzeit aber auf UNIX und Zu­
satzplatinen zur raschen Bearbeitung von Daten im Giga-Byte-Bereich. Es wird vielfach ange­
nommen, daß über eine gewisse Zeit die derzeit geltenden U nterschiede zwischen der Leistungs­
fäh igkeit der MS-DOS- und UN IX-Systeme verwischt werden. 

6.2 Software versus Hardware: der Softcopy-Leuchttisch 

Digitale Softcopy-Photogrammetrie ist nur  mehr Software, d ie vom Computer unabhängig 
mit verschiedenen Hardware-Produkten konfiguriert werden kann .  Damit sinken die Kosten ei nes 
photogrammetrischen Arbeitsplatzes in den Bereich der Rechnerhardware plus Software. I m  
MS/DOS Bereich ist d ies unter $ 1 0  000, plus $ 7 000 für Software; im Un ix-Bereich beg innt eine 
leistungsfähge Hardware-Konfiguration derzeit bei etwa $ 20 000. 

Die wesentl ichen Hardwarekosten für d ie Photogrammetrie bestehen ausschl ießlich aus 
Bi ldeingabe- und Ausgabegeräten, zum Beispiel F i lmabtast- (Scan ner) und Schreibegeräte zur 
Herstel lung von Orthophotos. 

Ein wesentliches Software-Element ist der U mgang mit g roßen Bi ldmatrizen 
(30000 x 30 000 Pixel). Dies wird in der Bi ldverarbeitung als Dig italer oder Softcopy-Leuchttisch 
bezeichnet. Weiterführende Begriffe wären Softcopy-Stereoskop, Softcopy-Komparator. E in 
Softcopy-Plotter oder Stereoauswertesystem ist dann gegeben, wenn die Software als Eingabe 
die Objektkoordinaten erhält und die Meßmarke auf dem Bi ldschirm auf die entsprechenden B i ld­
koordi naten setzt. 
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6.3 Stereo 

Im Softcopybereich und im Analogbereich bestehen mehrere Methoden zur Stereomes­
sung. Anaglyphen,  Polarisation u nd binoku lare Betrachtung von 2 Bi ldern sind die wesentl ichen 
Methoden. Daneben besteht die Frage, wie eine Meßmarke realisiert werden sol l :  2 Marken auf 
festen Bi ldern oder 1 Marke auf bewegten Bi ldern oder eine hybride Lösung. Von den gegenwärti­
gen etwa 15  Anbietern von Stereosoftcopysystemen werden alle Varianten in  der einen oder an­
deren Form angeboten (Leberl, 1 991). Ein Standardverfahren hat sich bisher n icht herausge­
bi ldet. 

6.4 Visualisierung 

Der photogrammetrische Arbeitsplatz bietet dem Benutzer ein Bi ld des dig italen Datenbe­
standes an. Dies schl ießt die Stereo-Bi lder und die Karteninformation ein. Die d ig italen Verfahren 
ermögl ichen es nun dem Benutzer, die Art der Darbietung wesentl ich flexibler zu gestalten als 
dies in  herkömm lichen Geräten mögl ich war. Als Beispiel sei die Verwendung von perspektiven 
und isometrischen Ansichten genannt, die gemei nsame Darstel lung von Graphik  und Bi ld,  d ie  
Darbietung der  Bi lder n icht in ihrer Rohform sondern vorentzerrt, etwa durch Umbi ldung in  e in  
epipolares Koordinatensystem. Dam it wird die Darstel lung ein Thema der  benutzerfreundl ichen 
Visualisierung, e i nes „heißen" neuen Themas der Computertechni k. 

7. Paßpunkte oder Ephemeriden (Global Positioning System)? 

Großräumige Vermessu ngen mit Fernerkundungsdaten betreffen oft paßpunktlose Räu­
me, etwa in der Arkt ik  (Meereseis) oder in den Tropen (Prospektion). Fal ls Paßpunkte eingemes­
sen werden, so sind n icht nur die Messungen sehr aufwendig, sondern auch die Punkt-Signal isie­
rung zur Sichtbarmachung i n  Bi ldern . 

Die ki nematisch erfaßten Fl ugzeugbi lder, etwa ei nes Radarsystems, würden eine sehr gro­
ße Zahl an Paßpunkten erfordern, um eine gegebene Genauigkeit e inhalten zu können. Dies 
könnte durchaus zu einer Dichte von 1 Paßpunkt pro 10  km2 führen, sodaß für eine großräumige 
Vermessung über 1 0  000 km2 1 000 Paßpunkte notwend ig wären, um eine Lage-Genauigkeit von 
etwa 10 m zu erreichen!  

Daher ist  es offensichtl ich, daß die äußere Orientierung des Sensors durch gesonderte 
Plattformmessungen gel iefert werden muß, um si nnvol le  Anwendungen zu ermögl ichen. Radar­
bilder brauchen keine Orientierungswinkel als Tei l  der äußeren Orientierung. Die Festlegung der 
Flugzeugposition mittels G PS auf eine Genauigkeit im Subpixelbereich (<5 m) ist nun mehr ein 
Standardverfahren, das es erst ermögl icht hat, die Radarbi ldvermessung aus dem Labor i n  d ie  
Anwendung zu bringen (Mercer u . a., 1 991 ; Leberl, 1 990). 

Im elektro-optischen Bereich ist nicht nur d ie Sensorposition, sondern auch die Orientie­
rung der optischen Achse festzulegen. H iezu reicht d ie G PS-Vermessung des Sensors n icht aus. 
Daher ist die äußere Orientierung von Flugzeug-getragenen e.-o. Sensoren durch gyroskopische 
Winkelmessungen oder etwa durch die relative Orientierung überlappender e.-o. Bi ldstreifen zu 
messen (Ebner u. a., 1 991). 

Damit bestehen nun Verfahren, welche die großräumige Vermessung gänzlich ohne Paß­
punkte ermögl ichen und kostenmäßig akzeptable Ergebnisse mit geeigneter Genauigkeit in  
Maßstäben 1 :  50 000 und kleiner l iefern. 

In  der Fernerkundung besteht zusätzl ich die Aufgabe des B i ldverg leichs, oder der Herstel­
lung eines Bi ldwürfels aus Bi ldern unterschied l icher Sensoren. Daraus erg ibt sich die Bi ldüberla­
gerung, die ebenfalls ohne Paßpunkte, aber über bi ldhafte Paßmerkmale durchgeführt w i rd 
(Abb. 5). 

8. Ausblick 

Die großräumige Erdvermessung ist vermutl ich jene Kart ierungs-Aufgabe, die sich eher als 
alle anderen durch technolog ische Neuerungen gänzl ich anders gestaltet als d ies zuvor der Fal l  
war. Dies betrifft die Erstel lung konventioneller Kartenprodukte aus Satel l itenbildern, weiters die 
Lieferung kleinmaßstäbiger Bi ldkarten auf d ig italem Wege als auch die Herstel lung neuer Daten­
bestände in der Form des GIS und projektbezogener Analyseergebnisse von komplexen Mehr­
fachbildern oder Bi ldwürfeln .  
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Abb. 5: Von Einzelb i ldern über Entzerrung zum Bi ldwürfel ;  m ittels Visualisierung geschieht d ie 
int.eraktive Datenauswertu ng. 

Der Übergang von der analogen/analytischen zur d ig italen photogrammetrischen B i ldaus­
wertung ist im Gange und wird vom Übergang auf das GIS und auf den universel len Stereo-Com­
puterarbeitsplatz getragen. Photogrammetrische Apparate werden durch Software ersetzt; das 
photographische Luftbild wird in dig itale Pixel matrizen umgewandelt und durch dig ital erfaßte 
Quellendaten aus Fl ugzeugen und Sate l l iten ergänzt. Die manchmal mit „ausentwickelt" be­
zeichnete Photogrammetrie zeigt kräft ige Lebenszeichen. 
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