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Die digitale Photogrammetrie als Werkzeug der
Architekturbildmessung

Klaus Hanke, innsbruck

Zusammenfassung

Die Methoden der digitalen Photogrammetrie beginnen inzwischen auch in der traditionell eher konservativen
Architekturbildmessung fuBzufassen. Neben den aus der Luftbidmessung Ubernommenen Auswerteverfahren und
-programmen werden vor allem Low-cost Systeme flir Anwendungen in Architektur, Denkmaipflege und Archao-
logie eingesetzt. Neue Strategien fiir Aufnahme, Auswertung und Darstellung dafur sind in Entwicklung.

Abstract

Digital photogrammetric methods have made their way also into architectural applications which is traditionally a
rather conservative branch. Beside the programs and techniques that have been adopted from aerial photo-
grammetry mainly low-cost systems are used for architectural and archaeological applications. New strategies for

data acquisition, restitulion and presentation of the digital data are under development.

1. Einleitung

Digitale Methoden halten heute in der Photo-
grammetrie grundsatzlich in allen Bereichen Ein-
zug. Die einfache Handhabung, die komfortable
und Ubersichtliche Verarbeitung mit teils han-
delstblichen Computern sowie groBe Vorteile
bezlglich Anschaffungspreis von Hard- und
Software etc. haben dieser Technologie zum
Durchbruch verholfen [1]. Die leichte Verfligbar-
keit digitaler Bilder gerade in den Nahbereich-
sanwendungen durch Photo CD und digitale Ka-
meras sowie die Uberschaubare Datenmenge
pro Bild lassen gerade diesen Bereich fir digitale
Photogrammetrie pradestiniert erscheinen.

2. Aufgabenstellung der Architekturbildmes-
sung

Die Architekturbildmessung zahlt mit zu den
dltesten Anwendungen der Photogrammetrie.
Der Architekt Albrecht Meydenbauer hatte schon
vor ca. 140 Jahren (nach einem Beinahe-Absturz
von einem Bauaufnahme-Gerlst) die Idee, aus
sicherer Entfernung vom Objekt gemachte Pho-
tos flr Fassadendarstellungen heranzuziehen.
lhm ist ein wesentlicher AnstoB flr die Entwick-
lung dieser Methode zu verdanken.

Als Methode der Bauaufnahme stellt die Archi-
tekturphotogrammetrie im allgemeinen eine
Hilfsdisziplin im Dienste der Architekten, Archao-
logen und Denkmalschiitzer dar. Dabei kommen
im wesentlichen zwei miteinander gekoppelte
Methoden zum Einsatz: die Architekturbildmes-
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sung, die durch Umkehrung der Zentralperspek-
tlve eine berthrungslose Vermessung von maxi-
maler Objekiivitdt und Genauigkeit liefert, und
das HandaufmaB, das dem Baufachmann vor
Ort die Gelegenheit zur Ergénzung, Detaillierung
und direkte Kontaktnahme (das ,Begreifen’)
des Objekts erlaubt. Das eine ist ohne das an-
dere unvollstdndig und erzeugt entweder nur
~farblose” (weil rein technische) Beschreibungen
und Plane eines Baudenkmals, ohne dessen
Charakter zu dokumentieren oder liefert mogli-
cherweise keine ausreichende geometrische
»Richtigkeit*, die als Grundlage flir nachfolgende
Arbeiten im allgemeinen als notwendig zu erach-
ten ist.

Als klassische Ergebnisse der Architekturpho-
togrammetrie sind Risse und Fassadenpldne
(Abb.1 und 2), Schnitte und Ansichten anzuse-
hen. Zusétzlich gewinnt aber die Erzeugung von
rdumiichen Linien-, Flachen- und Volumsmodel-
len in CAD-Systemen als Folge einer streng drei-
dimensionalen Auswertung an Bedeutung. Letz-
tere hat natirlich, wie im Ubrigen Vermessungs-

bereich auch, den Vorteil der leichten und einfa-

chen 3D-Weiterverarbeitung durch den Auftrag-
geber sowie eine ,blattschnittfreie’* Verwaltung
der gelieferten rdumlichen Daten.

Als konkrete Aufgabenstellungen ergeben sich
die Erzeugung von Plan- und Planungsgrundla-
gen fir die Altstadtsanierung und Stadtplanung,
fUr Ortsbildschutz und Dotferneuerung, Planung
in Bauliicken sowie als Beweismittel bei Verén-
derungen des Gebéaudes und als Entscheidungs-
hilfe fur Baubehdrden bei der Erstellung von Be-
bauungsplanen und bei der Farbgestaltung.
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Abb, 1: Massische (Stiichauswertung) und digitale Versio n {Orthobild) eines Fassadenpians

International spielt die Architekturbitdmessung erbes™ eine bedeutende Rolle, Die Erfassung
naturlich zur Erhaltung und Dokumentation von  von geféhrdeten Bauten, sei es wegen IKriegsge-
Denkmalen des sogenannten ,Kulturellen Welt-  fahr, Umweltkatastrophen oder Vandalismus,
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Abb, 2: Vesidernerter Ausschivtt eines Fassadenplanes des Stifts
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stellt heute qualitativ und &uantitativ
eine groBe Herausforderung an die
Architekturphotogrammeter in aller
Welt dar. Das Fehlen jedweder planli-

1. chen (maBstiblicher) Aufzeichnungen

Uber viele historische Bauten macht
eine Rekonstruktion bzw. Restaura-
tion haufige schwierig, wenn nicht
unmdglich. Die Brande der letzten
Zeit von so bedeutenden Baudenk-
malen wie der Wiener Hofburg, dem
Opernhaus ,La Fenice* in Venedig
oder Windsor Castle sowie die teil-
weise Zerstérung der Alwtadte von
Dubrovnik und Mostar im Kriegs-
wahnsinn des Balkans, wie auch die
Erinnerung an die Zerstorung wichti-
ger Baudenkmale als Folge der Welt-
kriege dieses Jahrhunderts zeigen
nur zu deutlich, wie notwendig und
winschenswetrt eine méglichst voll-
standige photogrammetrische Doku-
mentation dieser historischen Bauten
in aller Welt ware [2].

Es ergibt sich somit insgesamt eine
komplexe Aufgabenstellung fiir die
Architekturphotogrammetrie, die in
itrer Umsetzung im wesentlichen nur
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durch die finanziellen und personellen Mdéglich-
keiten der einzelnen Staaten bzw. der UNESCO
begrenzt bleiben muB.

3. Historische Entwicklung

Die Anfange der Architekturbildmessung fihr-
ten oft zu speziellen, genau auf diese Anwen-
dungen hin entwickelten Geraten zur Aufnahme
und Auswertung. Einerseits waren diese gepragt
durch den Wunsch zur einfachen Durchfiihrung
von Standardkonfigurationen u.a. auch durch
Nicht-Photogrammeter, andererseits wurde hdu-
fig auf spezielle Anforderungen der Architektur-
photogrammetrie bedacht genommen (zB.
Kombination mit anderen geodatischen MeBmit-
teln, Stereokammern, transportable Ausrlstung,
Neigungsrechner, etc.) [3]. Haufig trafen sich da-
bei auch die Anforderungen anderer Anwendun-
gen wie 2.B. die der topographisch-terrestrische
Aufnahme.

Mit dem Aufkommen analytischer Methoden
gelang der Ubergang zu allgemein verfligbaren
Geraten. Der Weg von der klassischen, kalibrier-
ten MeBkammer 2ur handlichen TeilmeBkammer,
ja bis zum Einsatz von NichtmeBkameras mit on-
the-job-Kaltbrierung ist weitgehend abgeschlos-
sen. Die beiden letztgenannten sind in der Archi-
tekturphotogrammetrie {mit Ausnahme héchster
Genauigkeitsanforderungen) derzeit als Stand
der Technik zu betrachten. Die dabei erzielten
Ergebnisse sind sehr zufriedenstellend und fir
den angestrebten Zweck auch als ausreichend
zu erachten.

Die Entzerrung von MeBbildern gehdrt eben-
falis zum klassischen Repertoire dieses Zweiges
der Photogrammetrie. Waren es urspringlich
Abbildungen von Ebenen, die umgebildet wur-
den, so gab es in der Folge erfolgreiche Versu-
che, Bilder beliebig gekrimmter Flachen durch
photographische (analoge) Differentialentzerrung
in Fassadenplane zu verwandeln [4] Diese An-
sdtze stoBen durch die Beschrankung auf Ober-
flachen, die sich als Funktion ihrer ,GrundriB‘-
Koordinaten beschreiben lassen, also Fldchen
der allgemeinen Form z = f (x , y), bald an ihre
Grenzen. Architekturobjekte sind in ihrer allge-
meinen Ausprdgung kaum in der erwahnten
Foim zu beschreiben, sondesn enthaiten viel-
mehr oft Vorspriinge, Mischen und Erker, ver-
deckte Teile und ,sprunghafte™ Oberilachen,
kurz: sind .,echte” dreidimensionale Objekte.
Deshalb.ist insgesamt eine dreidimensionale Re-
konstruktion eines Bauwerks jedenfalls einer fas-
sadenwelsen vorzuziehen, haufig kann auch gar
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keine triviale Unterteilung des Bauwerks in ein-
zelne Fassaden (2.B. bei stark gekrimmten
Oberftachen) vorgenommen werden.

4. Digitale Methoden

Die digitale Photogrammetrie fligt dieser Ent-
wicklung ganz neue Facetten hinzu [5]. Ursprung
der Bilder kdnnen entweder direkt digitale Kame-
ras oder gescannte herkOmmliche (analoge)
Photos sein. Fir letzteres hat sich die von Kodak
entwickelte Photo CD hervorragend bewahrt. Sie
entbindet den Photogrammeter von des Notwen-
digkeit einen professionellen Scanner anzu-
schaffen und bietet einen hohen Grad an geo-
metrischer Stabilitdt und Treue der gescannten
Bilder [6, 7]. AuBerdem ist die Compact Disc ein
hervorragendes Speichermedium zum dauerhaf-
ten Archivieren des Datenmaterials. Dartber hin-
aus eignet sich dleses Verfahren auch bei Ver-
wendung bereits vorhandener MeBbilder (ein
Standardfall z.B. bei der Rekonstruktion zerstor-
ter Baudenkmale) bis zum Format 4 x 5 Zoll mit
Auflésungen bis zu 4096 x 6144 Bildpunkten. Di«
gitale Kameras vergleichbarer Qualitat sind dem
gegeniiber noch verhéitnisméBig teuer oder ver-
fligen nur Gber relativ kleine Bildflachen bzw. far
MeBzwecke unzureichende Auflésung. Eine
starke Entwicklung in diese Richtung ist jedoch
absehbar.

Bei der Auswertung zeigen sich nun die Star-
ken der Digitalphotogrammetrie. Analytische
Plotter werden durch handelsiibliche und daher
allgemein verflgbare PCs oder Workstations ab-
geldst. Die digitalen Methoden der Mustererken-
nung und Bildkorrelation unterstltzen den Aus-
werber weitgehend bei der Herstellung der inne-~
ren und duBeren Orienfierung des Bildverban-
des.

Die automatische Auswertung des Bildinhalts
bereitet in der Architekturphotogrammetrie je-
doch einiges Kopfzerbrechen. Anders als in der
Luftbildmessung ist der gesuchte Inhalt der Aus-
wertung nicht immer so klar zu beschreiben und
somit auch nur schwer (z.B. durch wissensba-
sierte Systeme) algorithmisch beschreibbar. Dar-
Uber hinaus ist aufgrund der schon erwahnten
~echt dreidimensionalen Objekte mit ihren vor-
und nickspringenden sowie immer wieder auch
verdeckten Teilen der Oberflache jeder glatte
oder glattende Algorithmus von vornherein zum
Scheitern verurteilt. Kein Objektpunkt kann hier,
wie in der Aerophotogrammetrie Ublich, bei der
Suche nach ,Abnlichem als Naherung fiir sei-
nen Nachbarn gelten, dazwischen kénnte ein
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3D Rendering
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Bildverbesserung
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Video, Photo-CD,
Printer, Piotier ...

Abb. 3: DatenfluB der digitalen Architekturbildmessung

Unterschied in der rdumlichen Tiefe von einigen
Metern liegen. Die L&sung liegt wohl in einer fort-
wéhrenden interaktion zwischen Auswerter und
Computer. Einmal z.B. auf die Spur einer auszu-
weitenden Linie gesetzt, kann die Software weit-
gehend selbsténdig deren Verlauf folgen. Die da-
durch gewonnenen Linieninformationen kénnen
nach Diskretisierung und gegenseitiger Zuord-
nung als rdumliche Splines zur Rekonstruktion
von Qbjekten beitragen [8]. Auch die Vorgabe
von auszuwertenden Elementen unter Verwen-
dung von Skizzen fuhrt bereits zu guten Erfolgen
(9] So liegt der Fortschritt bei der digitalen Aus-
wertung gerade im Bereich der Architekturbild-
messung sicher vorwiegend in einer interaktiven,
teilautomai'sierten Unterstiitzung des Auswer-
ters bei wiederkehrenden Teilaufgaben, denn in
einer undifferenzierten Vollautomatisierung.

5. Neue Wege in der 3D-Rekonstruktion

Am Institut fir Geodésie der Universitét Inns-
bruck wurden vom Autor in den letzten Jahren
verstérkte Anstrengungen unternommen, diese
Entwicklung mitzugestalten. Die bestehenden
guten Kontakte zu Architekten, Denkmalschiit-
zern und Archdologen fiihrten zu einer sehr
fruchtbaren und konstruktiven Zusammenarbeit.
Die photogrammetrische Dokumentation der
préhistorischen Mumie vom Hauslabjoch
(.Otz") ist eines der herausragenden Beispiele
daflir. Auch die sehr gute Akzeptanz der ein-
schldgigen Lehrveranstaltungen erlaubten die
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zusdtzliche Durchflihrung einer Vielzahl von klei-
neren und gréBeren Projekten im In- und Aus-
land. Die Teilnahme an internationalen For-
schungsinitiativen [10] gestaticte eigene Ent-
wicklungen zu verifizieren und voranzutreiben.

Mit der Konzeption des . digitalen Projektors"
gelang es einerseits, ein vom Modell her streng
digitales photogrammetrisches Werkzeug zu
entwickeln und andererseits der Forderung nach
einer objektorientierten, dreidimensionalen Re-
konstruktion von Baudenkmalen Rechnung zu
tragen.

Anders als bei herkbmmlichen ,Entzerrungen"
und ,Umbildungen* handelt es sich dabei um
eine objektorientierte, dreidimensionale Rekon-
struktion des gesamten Objekts, die vorausset-
zungsfrei und nahezu ohne Einschrénkungen ar-
beitet. Die Methode basiert auf der Umkehrung
der Aufnahmesituation. Der Vorgang selbst ge-
schieht in 3 Phasen (Abb. 3). Im ersten Schritt
wird die innere und &uBere QOrientierung der Auf-
nahmekamera sowie ein, den Anforderungen
entsprechend detalilliertes Liniengerust der Bau-
werksumrisse und markanten Fldchenbegren-
zungen bestimmt. Um eine méglichst homogene
L8sung des Gesamtbauwerkes zu erzielen, wer-
den diese Elemente mittels photogrammetn’
scher Biindelausgleichung {11] berechnet. Abge-
sehen davon ist eine Auswertung dieses Linien-
gerUsts auch am analytischen Piotter méglich.
In einem weiteren Schritt wird innerhalb einer
CAD-Umgebung das Liniengerlst Uberarbeitet
und gegebenenfalls ergédnzt, wobei auch zusatz-
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Abb. 4: Perspektive Ansicht des Modells ,Otto-Wagner-Paviltion Karisplatz”

liche Messungen {Photos, MaBband, Theodolit,
etc.) einflieBen kdnnen. Das 3D-Modell wird an-
schlieBend durch Definition von Flachen zwi-
schen den Strukturlinien geschlossen und durch
Rendem auf etwaige verbliebene Liicken ge-
prift. Das so entstandene Flachenmodell des
Objekts dient ais ,Projektionsflache’ und kann
dabei je nach Aufgabenstellung einen ganz ver-
schieden hohen Detaillierungsgrad aufweisen. in
der dritten Phase erfolgt die eigentliche Ruck-
projektion der MeBbilder [12].

Ahnlich wie mit einem digitalen Diaprojektor
werden anschlieBend. einige ausgesuchte Pho-
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tos auf das erzeugte Flachenmodell riickproji-
ziert. Die Auswahl der Bilder geschieht nach
Sichtbarkeit und Projektionswinkel auf die Fla-
chen. Die ,digitalen Projektoren besitzen die-
selbe innere und &uBere Orientierung wie die ver-
wendeten Kameras, ihre Werte entstammen der
Biindelausgleichung und konnen, wie im Falle
der Selbstkalibrierung von Kameras, auch fiir je-
des Biid verschieden sein.

Das Ergebnis ist ein volsténdiges dreidimen-
sionales Gomputermodell des Geb&udes {Abb. 4)
oder sonstigen Objekts, von dem bei Bedarf bei-
spielsweise Orthobilder einzelner Fassaden
(Abb. §), Schragansichten (Abb. 6 und 7), be-
wegte Anjmationen oder interaktive Anwendun-
gen erzeugt werden.

Der Ansatz dieser digitalen Methode ist sc all~
gemein, daB nicht nur Anwendungen in der Ar-
chitektur, sondern genauso archéologische Gra-
bungsdokumentationen, medizinische oder fo-
rensische Anwendungen denkbar sind. Prinzi-
piell ist diese Methode auch nicht auf Nahbe-
reichsanwendungen beschrankt. Luftbildauswer-
tungen mit Modellierung der Gebaude oder an-
derer Kunstbauten nach.diesem Ansatz durchzu-
fuhren, scheint allerdings aufgrund der .ohnehin
bestehenden, auf diese nur 2'/,-dimensionalen
Anwendungen zugeschnittenen Softwarel6sun-
gen nicht sinnvoll. Da die Rekonstruktion objekt-
bezogen durchgeflihrt wird, ergeben sich keine
Probleme bei der Kombination unterschiediich-
ster Bilder desselben Objekis. Die Einbindung
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Abb. 6: Perspeldivansicht des Compuarnodells , Caracalla Thermen Rom*™

von Nahaufnahmen fur interessante Detals in  zeigt die Flexibilitdt des Ansatzes. Ebenso ein-
héherer Aufldsung oder gegenteilig, die Datenre-  fach ist eine Kombination von Innen- und AuB3en-
duktion fur benachbarte Objekte mit ausschlieB-  schale eines Bauwerks. Ein Tel der ,digitalen
lichem ,Umgebungscharakter' in geringerer Auf-  Projektoren’ wird im Innenraum situiert und pro-
I&sung der Projektion ist problemlos miglich und  jiziert die dort belichteten Aufnahmen auf die in-

Abb. 7: 3D-Computermodelf ,Calacalia Thermen Rom" aus der Sicht eines vir-
tuellen Touristen
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nenwénde; ein dement-
sprechendes Projekt ist
derzeit in Ausarbeitung.

8. Ausblick

Ein grundsatzliches Um-
denken in der Betrachtung
der Ergebnisse einer Ver-
messung beginnt  sich
durchzusetzen. Diesem ist
es zu verdanken, daf3 nicht
mehr einzelne Plane ent-
stehen, sondern die erlaB-
ten Daten im Sinne biatt-
schnittfreier Datenstruktu-
ren von Informationssyste-
men, ohne einschrénkende
Vorwegnahme der Daten-
nutzung, verwaltet werden.
Diesem Gedanken folgend
werden auch in der Archi-
tekturbildmessung  nicht
mehrvorwi'egend einzelnen
Fassaden erfaflt und aus-
gewertet, sondern das Ob-
jekt als Ganzes steht im
Zentrum des Interesses.
Fassadenpldne, Ansichten,
Abwicklungen oder Prcfile,
all das sind nur abgeleitete
Visualisierungen eines glo-
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bal ausgewerteten und verwalteten Datenbestan-
des. Die Art der nachfolgenden Nutzung dieser
Daten ist damit weitgehend noch nicht prajudi-
ziert, die Darstellung {ob perspektivisch oder or-
thogonal, von welchem Punkt und aus welcher
Richtung, im Detail oder Uberblick) bleibt dem
Nutzer der Daten Uberlassen. Die VerknUpfung
der photogrammetrisch erfaBten, geometrischen
Daten mit Sachdaten erfaubt die Einbindung z.8.
in Gebaudeinformationssysteme. Die Yerbindung
mit digitalen Gelandemodellen und geokodierten
Luftbildern macht die Kombination eines Gebau-
des mit dem umgebenden Gelénde méglich. Der
Ubergang zum digitalen Stadtmodell: ist .eine
Frage des MaBstabs‘ d.h. der Generalisierung-
maoglichkeiten des Datenmodells.

Denkmalpfleger une Archaologen neigen ihrer
Profession gem@B eher zur Beibehaltung be-
stehender und bewahiter Veyfahren. Die untber-
sehbaren Vorteile und M©oglichkeiten digitaler
Systeme und: Ergebnisse werden aber sicher
auch im Bereich Architekturbildmessung ein
Umdenken bewirken. Virtuelle Welten werden
heute bereits vom planenden Architekten zur
Veranschaulichung von Projekien durch Anima-
tionen akzeptiert und geme angewendet.

lhr Siegeszug zur Dokumentation und Darstel-
lung von bestehendem bzw. zur Rekonstruktion
von bereits verlorenem Kulturgut in den Berei-
chen Denkmalschutz, Museen und archéologi-
sche Ausgrabungen etc. steht noch aus.
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