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Zusammenfassung

Der Beitrag stellt photogrammetrische Systeme zur automatischen Vermessung von
Ober��achen vor� die seit einigen Jahren imEinsatz sind� und pr�asentiert aktuelle Forschungs�
und Entwicklungsarbeiten zur Geb�audeextraktion�

� Einleitung

Photogrammetrische Verfahren werden seit �uber ��� Jahren zur ber�uhrungslosen Erfas�
sung dreidimensionaler Objekte eingesetzt� Die Herstellung topographischer Karten in
allen Ma�st�aben ist ohne den Einsatz der Photogrammetrie nicht denkbar� Fernerkun�
dungsmethoden erg�anzen seit ca� 	� Jahren die Produktion vor allem bei kleinma�st�abi�
gen Karten und haben die Nutzung und Entwicklung von Verfahren der Bildverarbei�
tung und Mustererkennung� etwa zur Herstellung von Orthophotos� d� h� ma�st�ablich
entzerrter Luftbilder� und zur thematischen Kartierung eingeleitet� Heute verschmelzen
die Techniken von Photogrammetrie und Fernerkundung mit denen aus den Bereichen
des Bildverstehens und dem Computer Vision und erm�oglichen in zunehmendem Ma�e
die dringend erforderliche Teilautomation der Produnktionsprozesse� Der Beitrag veran�
schaulicht an repr�asentativen Beispielen die Entwicklungen zur Erfassung und Erkennung
dreidimensionaler Objekte aus digitalen Bildern die Entwicklung der letzten �� Jahre�

� Ober��achenvermessung

Die vollautomatische geometrische Rekonstruktion dreidimensionaler Objekte aus digi�
talen Bildern stellt ein in voller Allgemeinheit bis heute ungel�ostes Problem dar� Im
Gegensatz zum visuellen System des Menschen� das diese Aufgabe unter schwierigen
Randbedingungen m�uhelos in Echtzeit zuverl�assig l�ost� sind automatische Verfahren unter
eingeschr�ankten� mittlerweile gut de
nierbaren Randbedingungen in der Lage mit hoher
Genauigkeit und f�ur einige Anwendungen hinreichender Geschwindigkeit die sichtbare
Ober��ache r�aumlicher Objekte zu vermessen�

Das Prinzip ist in allen F�allen das gleiche� Wenigstens zwei� von verschiedenen Stellen
aufgenommene Bilder� werden in digitaler bzw� digitalisierter Form dem Rechner zug�ang�
lich gemacht� Die r�aumliche Orientierung der Bilder wird durch einen Operateur oder
vollautomatische bestimmt� In den Bildern werden homologe Bilddetails gesucht� d� h�
Bilddetails� die sich auf die gleichen Objektpunkte beziehen� Aus den Bildkoordinaten
werden durch Triangulation die Raumkoordinaten der Objektpunkte bestimmt� Sie stel�
len� zusammen mit einer der Objektober��ache angemessenen Interpolationsvorschrift� das
digitale Ober��achenmodell des Objekts dar� Automatische Verfahren setzen glatte� zumin�
dest st�uckweise glatte Ober��achen voraus� die gen�ugend texturiert sind�

�gek�urzte Fassung des Vortrag anl�a�lich der Ringvorlesung �Bildverarbeitung und Mustererkennung an der
Universit�at Bonn� im WS ������	
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Industrieanwendung� Bei der Firma Volkswagen ist seit �uber � Jahren das Sytem
InduSurf im Einsatz� das von der Firma Carl Zeiss in Zusammenarbeit mit der Fir�
ma INPHO und dem Photogrammetrischen Institut der Universit�at Stuttgart entwickelt
wurde� Das System dient zur dreidimensionalen Erfassung von Karosseriemodellen� um
das Ergebnis der Designphase dem CAD�System der Konstrukteure zug�anglich zu ma�
chen� Die Anforderungen an die Genauigkeit liegen bei einer � ��Toleranz von ��	 mm�
Sie werden durch Texturprojektion� Digitalisieren von gro�formatigen Filmdiapositiven
und ein ��achenhaft arbeitendes Zuordnungsverfahren f�ur die Suche homologer Bilddetails
erf�ullbar� Nach Vorgabe der f�ur die CAD�Darstellung gew�unschten Raumebenen� ent�
lang derer die Ober��achenpro
le zu vermessen sind und eines N�aherungspunktes auf der
Ober��ache� erfolgt die Messung vollautomatisch� indem das System das Pro
lliniennetz
in einem Breitensucheverfahren abarbeitet �Schewe� ����� Ein Beispiel f�ur das Ergebnis
der Vermessung eines Flugzeugmotorgeh�auses 
ndet sich in �Haralick and Shapiro� �	��
Vol� II� S� ���� Das System existiert seit kurzem auch in einer voll digitalen Version etwa
zur Vermessung von Stahlkochern� womit eine Integration in Fertigungsprozesse m�oglich
ist�

Topographische Anwendung� Das Programmsystem Match�T der Firma IN�
PHO� das ebenfalls in Zusammenarbeit mit dem Institut f�ur Photogrammetrie der Uni�
versit�at Stuttgart erstellt wurde� und seit mehr als � Jahren auch durch Intergraph und
Zeiss vertrieben wird� dient zur Ableitung Digitaler H�ohenmodelle �DHM� als Grundla�
ge f�ur die Ableitung von H�ohenlinien in topographischen Karten oder in Pl�anen f�ur den
Stra�enbau� In o�enem Gel�ande werden die gleichen oder bessere H�ohengenauigkeiten wie
mit Operateurmessungen� also Streuungen � ������� der Flugh�ohe erreicht� Die Rechen�
zeiten liegen bei ca� ��	 Stunde auf eine SGI Indigo 	� bei ���� � ���� Bildelementen pro
Bild des Stereopaars� Hier erfolgt die Zuordnung auf der Basis automatisch extrahierter
Kantenpunkte und einer Grob�Fein�Strtegie folgend� um das Problem der N�aherungswert�
bestimmung zu l�osen� Da die Rekonstruktion des DHM mit einem robusten Sch�atzver�
fahren erfolgt� um Fehlzuordnungen auszuschlie�en� werden auch einzeln stehende B�aume
und H�auser wegge
ltert und so die topographische Ober��ache trotz dieser St�orungen �
im Sinne dieser Anwendung � rekonstruierbar wird �vgl� �Krzystek and Wild� �	���

� Geb�audeerfassung

Die Erkennung von Objekten aus Bildern setzt Wissen �uber die zu erkennenden Objekte
voraus und stellt wegen der daf�ur notwendigen Semantik in den Modellen eine sehr viel
allgemeinere und daher auch schwierigere Aufgabe f�ur die Automatisierung wie die Ober�
��achenmessung dar� Vollautomatische Verfahren bleiben daher bisher auf sehr spezielle
Aufgaben� wie das Lesen von Bar�Codes oder Postadressen beschr�ankt� Entwicklungen
zur Erkennung dreidimensionaler Objekte stehen noch am Anfang�

Am Institut f�ur Photogrammetrie befassen wir uns� in Kooperation mit den Instituten
f�ur Informatik I �Dr� Steinhage� und III �Prof� Cremers� der Universit�at Bonn� den Univer�
sit�aten in Oxford und Leuven und dem ENST in Paris� mit der Entwicklung von Verfah�
ren zur Erfassung von Geb�auden aus Luft� und Satellitenbildern� Ziel ist die automations�
gest�utzte Generierung von dreidimensionalen Stadtmodellen �vgl� �F�orstner and Pallaske� ����
�Braun et al�� ���� �Lang and F�orstner� ����� Sie werden u� a� f�ur die gro�r�aumige Pla�
nung� Untersuchungen des Kleinklimas� Absch�atzungen des Ein�usses von Bauten auf die
L�arm� und Schadsto�ausbreitung oder die Standortbestimmung f�ur Sender des Mobil�
funks ben�otigt�

Automatische DHM�Analyse� Hochau��osende DHM�Daten mit ��	 m Punktab�
stand� aus einer Stereobildanalyses oder einer direkten Bestimmung mit Laserabtastern
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Abbildung �� Aus einem digitalisierten Luftbild�Stereobildpaar 	a� linkes Bild
 wurde mit dem
ProgrammsystemMatch�T 	s� o�
 eine dichtes Ober��achenmodell 	b�
 berechnt� Die Identi�
�kation und Rekonstruktion der Geb�aude erfolgte vollautomatisch 	c�
� Als Geb�audemodell
wurde einerseits die minimale H�ohe �uber der Umgebung 	 m
 und die erwartete Fl�ache 	��
bis ��� qm
� andererseits ein parametrisiertes geometrisches Modell 	Flachdach� Giebeldach

verwendet�

vom Flugzeug aus� erlauben eine Erfassung der Geb�audestruktur� Da die Daten bereits
dreidimensionale Information darstellen ist die Interpretation� d� h� die Objekterkennung
leichter als die Interpretation von Bilddaten� Die Trennung der Geb�audestrukturen ver�
langt eine Rekonstruktion der topographischen Ober��ache� d� h� der Fl�ache� die vor dem
Bau vorgelegen haben k�onnte� Aus der Di�erenz beider Fl�achen lassens sich unschwer
diejenigen Stellen identi
zieren� die Geb�aude darstellen� Eine genauere geometrische Ana�
lyse dieser Di�erenz�DHM erm�oglicht die Rekonstruktion der Geb�audestruktur� �s� Fig�
�� �Weidner and F�orstner� �����

Semiautomatische Bildanalyse� Die dreidimensionalenGeb�audestruktur l�a�t sich
aus Bildern vollautomatisch bisher nur unter eingeschr�ankten Randbedingungen automa�
tisch ableiten� Semiautomatische Verfahren verteilen die Aufgaben� die leicht formali�
sierbaren Entscheidungen� etwa die Extraktion von Bildmerkmalen und die Zuordnung
ausgew�ahlter Bildmerkmalen in den verschiedenen Bildern� wird dem Rechner �uberge�
ben� w�ahrend die schwierig formalisierbaren Entscheidungen� etwa �uber die Klasse eines
Geb�audes oder die Geb�audestruktur� demOperateur �uberlassen werden �vgl� �Lang and Schickler� ����
�Englert and G�ulch� ����� Die Schnittstelle kann an den Stand der Entwicklung automa�
tischer Bildanlyseverfahren angepa�t werden� so da� zu jedem Zeitpunkt ein vollst�andiges
Verfahren zur Verf�ugung steht und der Fortschritt der Entwicklung nachweisbar wird�

� Ausblick

Die Entwicklung imBereich der �D�Objektvermessung und �erkennung ist au�erordentlich
rege ��Gr�un et al�� ����� Die optische �D�Me�technik ist Forschungsthema eines Konsor�
tiums innerhalb des vom BMBW gef�orderten Projekts Elektronisches Auge� wo es u� a�
auch um die Weiterenwicklung von �D�Sensoren geht� und wir uns in Kooperation mit
dem Institut f�ur Informatik III �prof� Cremers� mit der automatischen Kartenfortf�uhrung
befassen� Wegen der Komplexit�at der meisten �D�Objekte ist eine Fusion aller verf�ugba�
ren Datenquellen �Sensorem� Karten� CAD�Modelle� erforderlich� wof�ur es bisher noch
kein geschlossenes Konzept gibt� Wesentliches Ziel der Entwicklungen sind Verfahren� die
es auch dem Nichtspezialisten die Auswertetechnik zu verwenden�





Abbildung �� In einem von mehreren Bildern pa�t der Operateur das Bild eines entsprechend
der Objektstruktur gew�ahlten Geb�audemodells ein�

Abbildung � Mit Hilfe einer robusten Ballungsanalyse wird mit den in allen Bildern ex�
trahierten Bildkanten die tats�achliche H�ohe des Geb�audeteils und damit die absolute Gr�o�e
automatisch bestimmt� Das Histogramm zeigt die Wahrscheinlichkeit an� da� das Geb�aeude
in einer bestimmten H�ohe liegt�

Abbildung �� Mehrere Geb�audeteile k�onnen zu einer Gesamtstruktur verschmolzen wer�
den� Das Ergebnis� hier ein Ausschnitt aus einem Stadtmodell von Oedekoven mit ca� ����
Geb�auden� kann mit Hilfe eines Rayshaders visualisiert oder als Animation aufbereitet wer�
den�
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