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Mustererkennung in der Fernerkundung

WOLFGANG FORSTNER'

Zusammenfassung.: Der Beitrag beleuchtet die Forschung in Photogrammetrie und
Fernerkundung unter dem Blickwinkel der Methoden, die fiir die Losung der zentrale
Aufgabe beider Fachgebiete, der Bildinterpretation, erforderlich sind, sowohl zur Integ-
ration beider Gebiete, wie zu einer effizienten Gestaltung gemeinsamerer Forschung.
Ingredienzien fiir erfolgreiche Forschung in diesem Bereich sind Fokussierung auf
Themen, die in ca. eine Dekade bearbeitet werden konnen, enge Kooperation mit den
fachlich angrenzenden Disziplinen — der Mustererkennung und dem maschinellen Ler-
nen — , kompetetives Benchmarking, Softwareaustausch und Integration der For-
schungsthemen in die Ausbildung. Der Beitrag skizziert ein Forschungsprogamm mit
den Themen ,Mustererkennung in der Fernerkundung’ und ,Interpretation von LIDAR-
Daten’ das, interdisziplindr ausgerichtet, die Photogrammetrie mit den unmittelbaren
Nachbardisziplinen zunehmend verweben konnte, und — nach Ansicht des Autors — zur
Erhaltung der Innovationskraft auch dringend erforderlich ist.

1 Einleitung

Die methodischen Probleme in Photogrammetrie und Fernerkundung iiberlappen zunehmend
untereinander und mit denen der benachbarten Fachgebiete, wie der Mustererkennung, des
Maschinellen Lernens und der Computer Vision.

Zwei Griinde sind m. E. dafiir ausschlaggebend: (1) Die rdumliche Auflgsung von Satelliten-
bilddaten reicht in den Bereich hochfliegender photogrammetrischer Kameras. Die in jiings-
ter Zeit verfugbaren spektral hochauflosenden und oft flugzeuggetragen, oder auch terrest-
risch eingesetzten Sensoren verstirken diesen Trend. Daher spielt neben der Physik die Geo-
metrie der zu erfassenden Objekte bei der Interpretation eine zunehmende Rolle. (2) Im Be-
reich der Bildinterpretation, initiiert durch die Forschung im Bereich der Mustererkennung
und des Computer Vision, setzen sich zunehmend statistische Verfahren durch, insbesondere
sog. Graphische Modelle, mit Markoff-Feldern und Bayes-Netzen in allen Variationen und
Spezialféllen. Dazu kommt die rasante Entwicklung im Bereich des maschinellen Lernens,
die diesen Verfahren erst zu ihrem Erfolg verhilft. Damit steht, gegeniiber den wissensbasier-
ten Verfahren der 90-er Jahre, ein theoretisch fundiertes und noch lange nicht ausgereiztes
Arsenal an Methoden zur Verfiigung.

Dem gegeniiber stehen zwei Beobachtungen, die m. E. eine Diskussion tiber das Forschungs-
programm in Photogrammetrie und Fernerkundung erfordern:

e Die Forschung in der Fernerkundung wird geprigt durch geowissenschaftliche An-
wendungen. Dabei spielen zwar Fernerkundungsdaten eine tragende Rolle, jedoch
stehen meist die Modelle fiir die Geo-Prozesse und nicht die Modelle fiir die Abbil-
dung in Fernerkundungsdaten noch die Modelle fiir die Interpretation im Fokus des
Interesses. Man verwendet oft die Mustererkennungsverfahren, die in den Fernerkun-
dungssystem angeboten werden, die kaum oder — aus kommerziellen Griinden — nicht
dokumentiert sind.

e Die photogrammetrische Forschung fokussierte sich, was Fernerkundungsdaten an-
geht, bisher auf die Georeferenzierung, und, was die Interpretation von Luftbildern
angeht, auf Gebdude und Straflen, weniger auf Vegetation oder gar andere den Geo-
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wissenschaften wesentliche Objekte. Daher spielte die Geometrie bei den in der Pho-
togrammetrie entwickelten Methoden fiir die Bildinterpretation eine dominante Rolle,
nicht die statistischen Verfahren, auch wenn diese Verfahren in jiingster Zeit 6fters
eingesetzt werden.

Eine systematische Aufbereitung der Klassifikations- und Interpretationsmethoden aus Mus-
tererkennung, Maschinellem Lernen und Computer Vision fiir die Bildinterpretation in Pho-
togrammetrie und Fernerkundung ist daher m. E. dringend erforderlich. Dies betrifft nicht
zuletzt die quantitative Beurteilung der in den kommerziellen Fernerkundungssystemen und
an den Forschungsgruppen der Hochschulen verfiigbaren Methoden an Hand von empiri-
schen Untersuchung von Fernerkundungsdaten mit Referenzdaten und der darauf aufbauen-
den Weiterentwicklung und Neukonzeption von Methoden und Verfahren.

Der Beitrag stellt diese Situation dar und skizziert ein Forschungsprogramm, das das inge-
nieurtechnische Know-how in der Photogrammetrie und seinen technisch orientierten Nach-
bargebieten integriert und fiir den Bereich der Bildinterpretation in der Fernerkundung, die
Photogrammetrie einschlieBend, nutzbar machen kann. Innerhalb der ISPRS Arbeitsgruppe
,,Pattern Recognition in Remote Sensing’ die mit der Internationalen Assoziation fiir Muster-
erkennung kooperiert, soll diese Arbeit eine internationale Plattform erhalten.

Die folgende Darstellung ist sicher an verschieden Stellen subjektiv, und im Bereich der
Fernerkundung ergénzungs- oder korrekturbediirftiger als in der Photogrammetrie. Dies hat
moglicherweise Auswirkungen auf die Konsequenzen. Daher kann der Leser den Beitrag als
Anstofl nehmen, seine eigenen Gedanken den hier geduflerten gegeniiberzustellen. Dennoch
kann das skizzierte Forschungsprogramm als Grundlage fiir eine Diskussion iiber kiinftige
integrierte Projekte dienen.

2 Photogrammetrie und Fernerkundung

21 Entwicklung

Wihrend sich die Photogrammetrie als Ingenieurdisziplin bis in das 19. Jahrhundert zuriick-
verfolgen ldsst, begann die Entwicklung der Fernerkundung erst mit dem Aufkommen der
ersten Satelliten in den 70er Jahren.

Auch wenn die damals hochmodernen Méglichkeiten der Erkundung aus dem Weltall von
photogrammetrischen Instituten aufgegriffen wurden, vor allem, um das brennende Problem
der topographischen Kartierung besser anzugehen, entwickelte sich die Fernerkundung fast
unabhéngig. Den Geowissenschaften standen zum ersten Mal iiberregionale Beobachtungs-
plattformen zur Verfigung. Die mit den digitalen Bildern verbundene Moglichkeit Auswer-
teprozesse zu automatisieren konzentrierten sich auf die fiir die Interpretation erforderlichen
atmosphérischen Korrekturen und die Georeferenzierung und vor allem in Softwarepaketen
verfiigbare Ansitze zur Klassifikation.

Erst mit dem empirischen und theoretischen Nachweis der hochgenauen automatischen
Punktiibertragung in digitalen Bildern Anfang der 80er Jahre begann die Digitale Bildverar-
beitung ihren Einzug in die Photogrammetrie. Heute sind alle klassischen photogrammetri-
schen Prozesse, die Herstellung von Orthophotos, die Herstellung von digitalen Hohenmodel-
len, die Orientierungsbestimmung mit Hilfe der Biindeltriangulation, ausgehend von den digi-
talen Bildern weitgehend automatisiert, selbst im Nahbereich, der sich lange einer Standardi-
sierung entzog. Dagegen halten die Anfang der 90er eingeleiteten Forschungsanstrengungen
zur Erfassung des semantischen Gehalts von Bildern und Karten bis heute an, erweisen sich
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als auBerordentlich schwierig und haben lediglich, was die geometrische Erfassung von 3D-
Objekten angeht, etwa von Stadtmodellen, zu praktischem Erfolg gefiihrt.

2.2 Situation

Sowohl in Fernerkundung wie Photogrammetrie werden immer schon die neuesten Verfahren
der Mustererkennung und seit Kurzem des Maschinellen Lernens aufgegriffen, jedoch

e vereinzelt, nicht koordiniert, nicht fokussiert,
e sehr heterogen, breit gestreut, und - soweit beurteilbar -
o weitgehend ohne spiirbaren Einfluss auf die Ausbildung.

Folgende Griinde sind m. E. fiir diese Situation ausschlaggebend:

1. Fernerkundung und — in etwas geringerem Malle — Photogrammetrie sind auf3eror-
dentlich breit angelegt. Sie sind anwendungs- oder problemldsungs- nicht methodisch
orientiert, eine Situation, um die uns die Nachbardisziplinen beneiden. Methoden
werden nach ihrer Eignung fiir die anstehende Frage-/Problemstellung ausgewahlt.
Dies prégt auch wesentlich die Curricula der Ausbildung an den Hochschulen.

Im Gegensatz zu der sehr konzentrierten und erfolgreichen methodischen Entwick-
lung der Aerotriangulation in den 70er und 80er Jahren fehlt heute ein Fokus. Die sehr
beachtlichen Erfolge in der photogrammetrischen Forschung in den 90er Jahren im
Bereich der sog. semantischen Modellierung (s. FORSTNER 1999), gehen einher mit
eine Diversitit der betrachteten Fragestellungen und Methoden. Allerdings werden die
damals begonnenen Versuche die begriffliche Modellierung in die Interpretation ein-
zubringen heute kaum mehr weitergefiihrt, obwohl gerade die graphischen Modelle
dazu angetan wiren.

In der Fernerkundung ist die methodische Entwicklung, was die Mustererkennung
nicht die Anwendungen angeht, einerseits ganz deutlich von der Verfiigbarkeit von
Klassifikations- und Interpretationsalgorithmen in den Softwaresystemen gepragt und
leidet z. T. unter der Geheimhaltung der Algorithmen durch die Firmen, da eine Beur-
teilung der implementierten Verfahren so verhindert wird. Andererseits werden die in
der Mustererkennung und dem Maschinellen Lernen entwickelten Algorithmen mit
groflem Interesse aufgenommen, jedoch i. a. ohne eine vergleichende Evaluierung der
Verfahren, die die Randbedingungen ihrer Eignung abstecken.

2. Die Gruppe der Wissenschaftler in der Photogrammetrie ist - mit der Breite vergli-

chen - verhiltnismaBig klein. Symposia der ISPRS-Kommission III konnten in den
letzten Jahren mit etwas iiber 100 eingereichten Beitrdgen rechnen. Die Vielzahl der
der Workshops dhnlicher Grofe integrieren sinnvollerweise mehrere Arbeitsgruppen,
allerdings um den Preis der Verbreiterung der Themen.
Diese Situation ist den jahrlich mehreren 1000 eingereichten Beitrdge in den Berei-
chen Computer Vision, Mustererkennung und Maschinelles Lernen gegeniiberzustel-
len, ein Faktor von mindest 20. Auch wenn nicht alle Entwicklungen in diesen metho-
disch orientierten Nachbarbereichen unmittelbar auf die Bildinterpretation {ibertragbar
sind, so gibt es in diesen Bereichen methodische Themen die en vogue sind und die
von einer vergleichsweise groflen Zahl von Wissenschaftlern iber mehrere Jahre be-
arbeitet werden und damit zu einer gewissen Klarung gefiihrt werden.

3. Das vor uns liegende Problem der Interpretation flaichenhafter Daten ist aus verschie-
denen Griinden auferordentlich schwierig. Dies hat zu mehreren Konsequenzen ge-
fiihrt:
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a. Semi-automatische Verfahren, bei denen ein Operateur die schwierigen Teile
der Interpretation iibernimmt, als gleitender Ubergang zu vollautomatische
Verfahren werden zu Recht avisiert und zeigen Erfolge. Der Zwang zum Er-
folg wird aber oft mit pragmatischen Losungen, die nur eine beschrénkte The-
oriebildung zulassen, erkauft.

b. Erfolg bei der Bildinterpretation stellt sich nur zégernd ein. Etwa wurde das in
den 90er-Jahren mit groem Enthusiasmus angegangene Problem der hoch-
aufgelosten Gebauderekonstuktion bis heute nicht wirklich geldst. Die verfiig-
baren 2 % -D-Losungen aus hochgradig tiberlappten Stereoaufnahmen oder
aus LIDAR-Daten sind weder so hoch aufgeldst noch interpretiert, wie seiner-
zeit angestrebt.

c. Emiichterung iiber die Schwierigkeit des Problems der Bildinterpretation fiihr-
ten teilweise zu einem Riickzug auf Probleme, bei denen die , Trauben nicht so
hoch hédngen’, ohne jedoch die Methoden, die die Interpretation erforderlich
sind, aus dem Auge zu verlieren. Die Folge ist jedoch eine Defokussierung
und Individualisierung, die eine nachhaltige wissenschaftliche Entwicklung
verhindert.

Die Situation erscheint schwieriger als vor ca. 15 Jahren zu Beginn des Projektes ,Semanti-
sche Modellierung’ (FORSTNER 1999), da das Bewusstsein und die Anspriiche gewachsen
sind und der Abstand zu einer Losung des Interpretationsproblems weiter erscheint als sei-
nerzeit, um Motivation fiir einen neuen Anlauf aufzubauen. Tatsichlich sind aber die Indizien
nur sichtbar, weil sich der Blick geschiérft hat. Tatsachlich liegt ein reichhaltiger Erfahrungs-
schatz und Detailwissen vor, der nahrhafter Boden fiir eine fruchtbare Entwicklung bilden
kann, die z. B. so aussehen kann, wie im Folgenden skizziert.

3 Ein Forschungsprogramm

Zunéchst mochte ich Ingredienzien nennen, die nach den Erfahrungen der Vergangenheit eine
nachhaltige und weit reichende Entwicklung ermdglichen, um dann einige Themen unter dem
Oberthema ,Bildinterpretation” anzusprechen, die sich fiir eine Fokussierung der Forschung
in Photogrammetrie und Fernerkundung eignen.

3.1 Ingredienzien

Folgende Randbedingungen fordern erfahrungsgemif die nachhaltigen und weit reichenden
Erfolge in der wissenschaftlichen Entwicklung:

Fokussierung auf Themen, die in ca. eine Dekade bearbeitet werden konnen,
Enge Kooperation mit den fachlich angrenzenden Disziplinen,
Kompetetives Benchmarking,

Softwareaustausch und

Integration in die Ausbildung.

Themen: Die Zukunft der Forschung in der Photogrammetrie liegt in der Bildinterpetation,
wobei Intensitits- und Entfernungsbilder gemeint sind. Themen fiir ein Forschungsprogramm
sollten fokussiert genug sein, um in iiberschaubarer Zeit — vier bis fiinf Doktorandengenerati-
onen — zu einem Abschluss kommen zu kénnen, andererseits anspruchsvoll genug sein, um
die besten Kopfe unter unseren Studierenden zur Mitarbeit zu motivieren, dhnlich wie es das
Forderinstrument des Sonderforschungsbereichs vorsieht, jedoch ohne die dort erforderlichen
Randbedingungen. Nachhaltigkeit ist nur mit methodisch orientierten Themen erzielbar, da-
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zu zdhlen Theoriebildung, die Entwicklung theoretisch fundierter Verfahren und der Nach-
weis ihrer Leistungsfahigkeit (s. u.).

Kooperationen: Die in den Nachbardisziplinen, vor allem der Mustererkennung, dem ma-
schinellen Lernen und derzeit auch dem Computer Vision behandelten Themen sind zu einem
grof3en Teil, evtl. nach geeigneter Anpassung, fiir die Bildinterpretation nutzbar. Die theoreti-
schen Konzepte, insbesondere im Bereich der Statistik, sind einerseits konzeptionell sehr weit
entwickelt, sind wegen der Komplexitdt und der Breite der dort behandelten Anwendungs-
probleme (Bildfolgen, Bildsuche, 2D- und 3D-Dateinterpretation) Gegenstand aktueller For-
schung. Wir miissen, da wir als Gruppe selbst zu kein sind, das dort vorhandene konzeptio-
nelle Know-how und die Erfahrungen bei der Modellierung in unsere eigenen Arbeiten integ-
rieren, was m. E. nur durch gemeinsame Projekte gelingen kann, die am gleichen Teilprob-
lem festgemacht sind.

Benchmarking: Zentral fiir die Erfolge, schon im Bereich der Geometrieprobleme und des
Stereoproblems in den 90ern, erst recht im Bereich der Objekterkennung seit etwas 2000,
sind Benchmarks. Nicht zuletzt waren auch die GroBversuche ,Oberschwaben’ und ,Appen-
weier’ die Basis fiir die schwer nachzuahmenden Erfolge in der Aerotriangulation. Bench-
marks motivieren Autoren neuer Algorithmen und Verfahren sich einer anerkannten Evalua-
tion zu stellen und im Ranking nach oben zu kommen. Benchmarks objektivieren und trig-
gern die wissenschaftlichen Entwicklungen. Die heutigen Moglichkeiten, solche vergleichen-
den Evaluierungen tiber das Internet zu realisieren, vereinfachen und beschleunigen die Teil-
nahme an Benchmarks.

Softwareaustausch: Offener Softwareaustausch ist vertrauensbildend, vergroBert die Zitier-
quote, und erleichtert die eigene Arbeit, da man auf die gepriifte Erfahrung anderer zuriickrei-
fen kann. Die groBen Anstrengungen Anfang der 90er Jahre, grofle Softwarepakete fiir den
Bereich Computer Vision zu entwickeln (etwa RADIUS oder Targetlr) scheiterten am An-
spruch und werden heute durch die Bereitstellung einzelner, wohl definierter Teilmodule er-
setzt. Die an deutschen Photogrammetrie-Instituten vorhandene Vorsicht bzgl. der Weiterga-
be von Software, die bis zu einer grundsétzlichen Ablehnung der Abgabe eigener Software
geht — man konnte damit ja eine Verdienstmdglichkeit vergeben —, hat sicher viele gute Ent-
wicklungen und auch Kooperationen verhindert — und hat m. E. von daher der nachhaltigen
wissenschaftlichen Entwicklung nicht gedient.

Ausbildung: Die Methodik der Bildinterpretation, einerseits in den statistischen Grundlagen,
andererseits in der begrifflichen Durchdringung der Verfahren, hat sich in den letzten 10 Jah-
ren grundlegend weiterentwickelt. Grundlegende Konzepte, etwa der statistischen Modellie-
rung mit graphischen Modellen, der Hauptkomponenten- und der Diskriminanzanalyse und
der logistischen Regression zur Behandlung von Mischverteilungen, aber auch die eher logi-
schen oder algebraischen Verfahren wie Entscheidungsbdume oder Support-Vektor-
Maschinen sollten m. E. schon im Bachelor vermittelt werden, moglicherweise in Arbeitstei-
lung mit der Grundausbildung in Statistik. Das mathematische Werkzeug dafiir ist ab dem 3.
Bachelorsemester vorhanden, die begrifflichen Grundlagen der Semantik der Bildinterpreta-
tion im Bereich Geoinformation gelegt. Bachelorarbeiten sollten m. E. bereits im Bereich
Bildinterpretation angesiedelt werden kdnnen, und damit das Interesse an dem mathematisch
der physikalischen Geodésie in Nichts nachstehenden Methoden wecken.

3.2 Themen

Die beiden im Folgenden aufgefdcherten Themenbereiche eint die Notwendigkeit die neues-
ten Werkzeuge fiir die Modellierung und Konzepte fiir die Dateninterpretation aufzubereiten.
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Die in beiden Fillen erforderlichen Vorverarbeitungsschritte, angefangen bei der Kalibrie-
rung, iiber die Georeferenzierung bis zur geometrisch/radiometrischen Datenfusion sind nicht
im Fokus. Denn an diesen Arbeiten ist ohnehin genug Interesse, sie sind Voraussetzung fiir
die Interpretationsaufgaben, die grundsétzliche Methodik zur Losung der Probleme ist vor-
handen, die Losung diese Probleme macht natiirlich Miihe, aber wegen der Vielzahl der Ein-
fliisse, vor allem der sich laufend erneuernden Hardware, haben die erzielten Ergebnisse —
von immer zu erwartenden Seiteneffekten abgesehen — eine kiirzere Lebensdauer.

Der eine Themenbereich, Mustererkennung in der Fernerkundung, zielt mehr auf eine Ko-
operation der Photogrammetrie mit der Fernerkundung, der andere, Interpretation von LI-
DAR-Daten, mehr auf eine Kooperation mit der Ingenieurgeodisie. In beiden Fillen ist es
erforderlich, die schon oben genannten Nachbarfacher der Mustererkennung, des Computer
Vision und des Maschinellen Lernens zu integrieren.

Mustererkennung in der Fernerkundung: Die Methoden der Mustererkennung — dabei
sind die des maschinellen Lernens eingeschlossen — sind dafiir geeignet, die Forschung in
Photogrammetrie und Fernerkundung zu integrieren. Dabei geht es um mehrere Aspekte:

¢ Die Objekterkennung sollte in gleicher Weise multi- und hyperspektralen Daten und
geometrisches Wissen nutzen. Ohne die spektralen Reflektionseigenschaften der Ob-
jekte ist eine differenzierte Erkennung natiirlicher Objekte und ihrer phanologischen
Entwicklung unméglich. Die Ubertragung des normalisierten differenziellen Vegeta-
tionsindex (NDVI) auf andere Kanalkombination erscheint bei wenigen verfiigbaren
Kanilen sinnvoll, nicht falls es um die Identifikation der fiir die Erkennung relevanter
Information in einem hoch aufgelésten Spektrum geht. Hier sind automatische Ver-
fahren der Merkmalsselektion auf ihre Eignung hin zu untersuchen.

Genauso verhindert die Vernachldssigung der geometrischen Strukturen der Objekte
die erfolgreiche Interpretation. Dies betrifft in erster Linie die Dreidimensionalitét der
Objekte mit den klassischen Folgen der Verdeckung, der Schattenbildung, der rich-
tungsabhéngigen Texturbildung und des Reliefversatzes. Gerade diese Effekte konnen
wesentliche Merkmale fiir die Erkennung bilden, etwa iiber die Form, die Rauhigkeit,
oder gar die iiber eine die Beziehung der Objektteile abgeleitete Strukturbeschreibung.

Die Integration radiometrischer und geometrischer Modelle steht noch am Anfang
und erfordert umfangreiche theoretische und empirische Entwicklungen.

e Die Methoden der Mustererkennung sind allgemein genug, alle fiir die Interpretation
erforderlichen Aspekte zu integrieren: Vorinformation, welches iiblicherweise liber
Trainingsgebiete in eine Klassifikation eingebracht wird, kann zusétzlich tiber vor-
handene digitale Karten und iiber fachspezifische Kenntnisse der Objekte gewonnen
werden und mit Methoden des Maschinellen Lernens fiir die Interpretation, etwa Ver-
fahren der Merkmalsselektion oder der uniiberwachten Klassifikation aufbereitet wer-
den. Vor allem raum-zeitliche Strukturen lassen sich iliber Zufallsfelder und kausale
Netze représentieren, aus Daten lernen und zur Verbesserung der Klassifikation ver-
wenden, was durch die zunehmende zeitliche Dichte vor allem von Fernerkundungs-
daten hohe praktische Relevanz erhdlt. Die i. a. hierarchisch nach Spezialisierungs-
und Bestandteilshierarchien gegliederten Modelle sind effizient in Bayes-Netze ab-
bild- und lernbar. Die eher konstruktiven Anstrengungen im Bereich Semantic-Web
zur Modellierung von Begriffen sollten mit den deduktiven Verfahren des Maschinel-
len Lernens verkniipft und auf die in unserem Bereich relevante Modellierung von
Geoobjekten iibertragen werden. Hier stellt sich u. a. das Problem, wie die i. a. nicht-
stochastischen Spezialisierungshierarchien, die jedoch u. U. unscharfe Konzepte ent-
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halten, mit der Unsicherheit der beobachteten Bestandteilsbeziehungen theoretisch
klar, etwa durch eine gemischte logisch-stochastische-unscharfe Modellierung, integ-
rieren lassen (s. z. B. NEUMANN et al. 2008).

¢ Eine Objektivierung der erzielten Ergebnisse kann man iiber theoretische und empiri-
sche Studien erreichen, wobei, wegen der Komplexitét der adressierten Objekte, em-
pirischen Validierungsmethoden eine besondere Rolle zukommt. Da Referenzdaten
teuer sind und die Vorverarbeitung der Daten aufwindig ist, sind erhebliche Anstren-
gungen erforderlich, um zu signifikanten Aussagen iiber die Leistungsfahigkeit der
Methoden zu gelangen. Umfang und Qualitit von Referenzdaten erfordern wohl eine
konzertierte Aktion von Hochschulen, Firmen und Behorden. Dabei geht es sicher im
ersten Schritt ,nur’ um Daten, bei denen die o. g. Probleme der Geometrie und der
spektralen Aufldsung noch nicht die zentrale Rolle spielen, um etwa die verschiede-
nen Verfahren etwa zur Landbedeckungsklassifikation zu vergleichen. Die ISPRS-
Arbeitsgruppe ,Pattern Recognition in Remote Sensing’ hat genau dies zum Ziel.

Interpretation von LIDAR-Daten: Die Analyse von LIDAR-Daten hat in der letzten Deka-
de die Forschung in der Photogrammetrie geprégt. Parallel dazu hat das Interesse an der the-
matischen Auswertung terrestrischer Laserdaten in der Ingenieurgeodésie dramatisch zuge-
nommen. Obwohl erste Anstrengungen zur Interpretation etwa von Fassaden (z. B. RIPERDA
& BRENNER 2007) Erfolge zeigen, sind die Verfahren zu ,Objektbildung’ aus Laserdaten ge-
nauso weit von einer Praxistauglichkeit entfernt wie die aus Luftbild- und Fernerkundungsda-
ten. Was die grundsétzlichen Fragestellungen angeht, sind sie dhnlich bei der Interpretation
von Luftbildern und Fernerkundungsdaten. Im Einzelnen gibt es jedoch Unterschiede:

e Eine zuverldssige Objektbildung verlangt die gleichzeitige Nutzung von Intensitéts-
bzw. Farb- und Entfernungsinformation. Intensitétsinformation steht entweder unmit-
telbar iiber das Lasersignal oder iiber eine zusitzliche Kamera zur Verfiigung. Geo-
metrische Information ist leichter aus den Entfernungsbildern zu gewinnen, vor allem
auf texturarmen Oberfldchen. Die Intensitdtsinformation hilft zusdtzlich bei der Inter-
pretation, gerade auf grofen ebenen Oberflachen. Je nach Aufnahmeanordnung und in
Abhingigkeit von den verwendeten Instrumenten, kénnen sich die beiden Informati-
onsmodi gegenseitig bei der geometrischen Auflosung ergénzen. Obwohl durch die
Laserdaten unmittelbar dreidimensionale Information verfiigbar ist und damit die
Auswerteprozesse vereinfacht werden, verlangt die grofle Inhomogenitit der Punktan-
ordnung und vor allem die i. A. volle Dreidimensionalitit erhohten Aufwand bei der
Verarbeitung und damit auch bei der Modellierung fiir die Interpretation.

e Die raum-zeitlichen und auch semantischen Modelle der Mustererkennung, etwa in
der Form von Markoff-Feldern und Bayes-Netzen, sind bei der Interpretation von La-
serdaten gleichermalien einsetzbar. Bei topographischen Anwendungen, bei denen i.a.
luftgestiitzte Aufnahmen eingesetzt werden, kommen &hnliche oder gar die gleichen
Objektmodelle zu Einsatz, mehr noch, kénnen gleichzeitig auch Fernerkundungsdaten
verwenden. Bei terrestrischen Anwendungen sind jedoch wegen der Dreidimensiona-
litdt der Objekte, vor allem bei der Analyse von Vegetation, die Anforderungen an die
Modellierung deutlich héher. Bei der 3D-Erfassung von Industrieanlagen kommt dem
Vorwissen iiber die zu erfassenden Objekte eine besondere Bedeutung zu.

e Der Validierung der Methoden kommt auch hier eine zentrale Rolle zu. Insbesondere
erlaubt sie eine kontrollierte Entwicklung der Methoden von vergleichsweise einfa-
chen Aufgaben wie der Detektion und Erkennung von Basisformen, iiber die Identifi-
kation von Aggregaten bis zur Erkennung und Positionsbestimmung von in CAD-
Datenbanken verfiigbaren komplexen 3D-Objekten. Der Objektivierung der Qualitét
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kommt hier eine Schliisselrolle in der Interaktion zwischen dem Anwender und dem
Verfahrensentwickler zu.

Uber Interpretations- und Analysemethoden von raum-zeitlichen Relationen zwischen Geo-
Objekten besteht eine dhnlich enge, hier nicht weiter ausgefiihrte, Briicke zur Nachbardiszip-
lin Geoinformatik.

4 Schluss

Die Methoden der Mustererkennung und des maschinellen Lernens sind offenbar geeignet,
zentrale Probleme in unserem eigenen engeren Fachgebiet der Photogrammetrie zu 16sen und
gleichzeitig als tragfihige Briicke zu den unmittelbaren Nachbardisziplinen, der Fernerkun-
dung und der Ingenieurgeodésie zu bilden. Interdisziplindre Forschungsvorhaben in den ge-
nannten Themenbereichen, etwa DFG-Schwerpunkte oder EU-Vorhaben, werden nicht nur
keine Schwierigkeiten haben, geférdert zu werden sondern sind m. E. auch dringend erforder-
lich, um die Innovationskraft in unserem eigenen Forschungsfeld zu stirken und um die fiir
die Anwendung notwendigen Entwicklungen in der Hand zu behalten.
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