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Evaluation multitemporaler, hochauflésender
Fernerkundungsdaten fiir den Kiistenschutz am Beispiel

der Insel Usedom

TORSTEN PRINZ & KARL-PETER KRUGER, MUnster

Zusammenfassung: Die Anforderungen an den
modernen Kiistenschutz beinhalten eine Vielzahl
unterschiedlicher MaBBnahmen. Neben der techni-
schen Uberwachung von Schutzbauwerken ist
auch die Evaluation ihrer Wirkung innerhalb ei-
nes gefdhrdeten Kiistenabschnittes iiber ldngere
Zeitrdume hinweg von groBer Bedeutung. Der
Einsatz und die Analyse von hochauflosenden,
multitemporalen Fernerkundungsdaten sowie die
Verarbeitung der anfallenden Daten in Geoinfor-
mationssystemen (GIS) bietet neue Moglichkei-
ten der Uberwachung und Beurteilung von Kiis-
tenabschnitten und den in ihnen geplanten oder
bereits getroffenen SchutzmaBnahmen. Aus die-
sem Grunde werden multitemporale, hochaufl6-
sende Luft- und Satellitenbilder (Ikonos-11) hin-
sichtlich der Verdnderung der Kiistenmorpholo-
gie wihrend der letzten 55 Jahre in Testgebieten
der Ostseeinsel Usedom untersucht. Die Ergeb-
nisse belegen, dass abhingig von der jeweiligen
Datengrundlage unterschiedliche Erosions- und
Akkumulationsprozesse sowie ihre Wechselwir-
kung mit z. T. historischen Kiistenschutzbauwer-
ken analysiert und fiir ein zukiinftiges Monitoring
genutzt werden konnen. In Kombination mit
GPS-gestiitzten Geldndedaten beziiglich des Zu-
standes und der Effektivitit einzelner Schutzbau-
werke flihrt eine Berlicksichtigung derartiger di-
gitaler Fernerkundungsdaten in bereits realisierte
Fachinformationssysteme zu neuen Beurtei-
lungskriterien des lokalen Kiistenschutzsystems.
Aus diesem Grunde wird die Auswertung digita-
ler hoch auflésender Fernerkundungsdaten, ins-
besondere geeigneter Satellitendaten, fiir das Kiis-
ten-Monitoring durch die Autoren empfohlen.

Summary: Evaluation of multisensoral, high-reso-
lution remote sensing data for the coastal zone pro-
tection management as exemplary shown for the
island Usedom. Modern coastal zone protection
and management systems require a variety of dif-
ferent measures. Beside the technical supervision
of protection constructions the evaluation of their
effects within an endangered coastal sector over
a longer period is of great significance. The appli-
cation and analysis of high-resolution, multitem-
poral remote sensing data and its further proces-
sing in geoinformation systems (GIS) offers a new
possibility for the supervision and examiniation
of coastal zones, respectively planned or already
established protection measures. Therefore mul-
titemporal, high-resolution aerial- and satellite-
data (Ikonos-1I) are being studied with regard to
changes of the coastal morphology during the last
55 years at testsites on the German Baltic Sea is-
land Usedom. Depending on the type of data the
results verify that different erosional and/or accu-
mulation processes respectively their interaction
with partly historical coastal protection construc-
tions can be analysed and used for monitoring
tasksin the future. In combination with GPS-sup-
ported field data of selected protection construc-
tions, regarding their shape and efficiency, leads
the consideration of the digital remote sensing da-
ta in already established GIS to new examination
criteria for local coastal protection systems. Due
to this experience the authors strongly recom-
mand the analysis of digital high-resolution re-
mote sensing data, in particular suitable satellite
data for the purpose of coastal monitoring.

1 Einleitung

An vielen Kiisten der Welt werden aufwéin-
dige BaumaBnahmen ergriffen, um das ge-
fahrdete Binnenland vor den Folgen der

Erosion, wechselnder Wasserstinde, Stro-
mungsverlagerungen und Sturmfluten mit
ihren fiir den Menschen z. T. katastrophalen
Folgen zu schiitzen. Insbesondere an der
Nord- und Ostseekiiste treffen wir einen du-
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Berst dynamischen Kiistenraum an, welcher
schon seit jeher seinen Bewohnern all ihr
technisches Geschick abforderte, um dort
dauerhaft bestehen zu konnen. Den Kiisten-
ingenieuren steht heute, aufbauend auf den
Erfahrungen der letzten Jahrhunderte, eine
Reihe von typischen Kiistenschutzbauwer-
ken zur Verfiigung. Deiche, Siele, Buhnen,
Lahnungen, Wellenbrecher und in den letz-
ten Jahrzehnten zunehmend die kiinstliche
Sedimentaufspiilung sollen unerwiinschten
Verdnderungen der Kiiste entgegenwirken.

Im Bereich der Ostsee hat sich entlang der
deutschen, polnischen und baltischen Kiis-
tenlinien seit Ende der letzten Kaltzeit die
geologisch einzigartige Form der dynami-
schen Ausgleichkiiste mit ihren markanten
Nehrungen, Haffs und Boddensystemen ge-
bildet. Obwohl keine nennenswerten Gezei-
tenkréfte auf die Morphodynamik der deut-
schen Ostseekiiste einwirken, konnen einzel-
ne Sturmflutereignisse oder anthropogene
Eingriffe in den Kiistenraum gravierende
Folgen flr die Stabilitit der heutigen
Strandlinie mit sich bringen. Um die Risiken
einer Kiistenverlagerung und evtl. Flutereig-
nisse moglichst niedrig zu halten, miissen al-
le getroffenen KiistenschutzmaBnahmen re-
gelmaBig tiberwacht, gewartet und auf ihre
Effizienz gepriift werden. In Mecklenburg-
Vorpommern werden zu diesem Zweck
iberwiegend klassische Geldndebegehun-
gen entlang der Kiiste durchgefiihrt. Die Be-
funde werden zusammen mit anderen Sta-
tusdaten in das Geoinformationssystem
GIS-Kiiste des Staatlichen Amtes fiir Um-
welt und Natur Mecklenburg-Vorpommern
(StAUN, 1996-2001) in Rostock iiberfiihrt.
Auf Grund der hohen Kosten einer konven-
tionellen Begutachtung wird in den letzten
Jahren verstirkt der Nutzen von Ferner-
kundungsdaten (FE-Daten) fiir den Zweck
der Kiistenliberwachung untersucht. Ein
Schwerpunkt lag bisher bei den konventio-
nellen Luftbildreihenaufnahmen, deren Er-
stellung jedoch sehr aufwiandig und teuer ist.
In der hier vorgestellten Arbeit wird zum ers-
ten Mal der Einsatz hochauflésender, synop-
tischer Satellitenbilder des Typs Ikonos-II
im Zusammenspiel mit anderen Datensét-
zen fiir die Aufgaben des Kiistenschutzes

fir Testgebiete auf der Insel Usedom eva-
luiert.

1.1 Naturrdumliche und geologisch/
geomorphologische Einordnung

Die Insel Usedom im Bundesland Mecklen-
burg-Vorpommern ist nach Riigen die
zweitgroBte Ostseeinsel Deutschlands. Sie
wird im Westen durch den Peenestrom, im
Norden durch die Ostsee, im Osten durch
die Swine und im Siiden durch das Kleine
Haff vom Festland abgegrenzt. Gemeinsam
mit der polnischen Insel Wollin schlieB3t Use-
dom das Odermiindungsgebiet ein und bil-
det dessen westliche Flanke. Die Gesamt-
fliche der Insel betriigt 445 km?, wobei der
deutsche Teil der Insel 354 km? betrigt. Der
Grenzverlauf zu Polen liegt stidostlich von
Ahlbeck. Die Untersuchungs- und Testge-
biete Peenemiinder Haken und Streckelsberg
sind etwa 22 km voneinander entfernt und
befinden sich im N'W der Insel (vgl. Abb. 1
und Titelbild).

Die NW-SE-Ausdehnung Usedoms be-
tragt 40 km. Es ist zu beachten, dass die
Insel in zwei groBe Teilgebiete untergliedert
ist: Zwischen Zempin und Koserow liegt
der Usedomer-Ahlbecker SE-Teil. Er ist mit
dem kleineren Zinnowitz-Peenemiinder
NW-Teil durch eine Landbriicke verbun-
den; letzterer ist in kleinere Halbinseln ge-
gliedert. Von SW greifen das Achterwasser
mit 85 km?, die Miindung des Peenestromes
und das Krumminer Wiek mit 14,9 km? in
die Insel ein. Der SE Usedoms ist in seinem
Kiistenverlauf weniger stark gegliedert.

Die Insel besitzt ein quartires Alter und
zahlt im geologischen Sinn zu den glazio-
fluviatilen Strukturelementen der Nordost-
deutschen Senke. Sie ruht dabei auf einem
unterschiedlich tief abgesenkten paldozoi-
schen Grundgebirgsfundament und den
darauf diskordant folgenden Festgesteinen
des Mesozoikums. Das Erdmittelalter wird
von madchtigen Lockersedimenten, vor al-
lem pleistozdnen Ablagerungen, mit Méch-
tigkeiten von bis zu 450 m iiberdeckt (WEISS
1996). Auf Usedom werden Méchtigkeiten
des Quartirs von max. 80 m erreicht (Dup-
HORN 1995). Der Untersuchungsraum ist
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Abb. 1: Quartérgeologische Ubersichtskarte des Untersuchungsraumes zwischen Peenemiinde und
Ahlbeck (modifiziert nach LunG 1996); siehe auch Titelbild.

Bestandteil der Nord-Riigen-Ost-Usedomer
Endmorinenstaffel, welche von der Greifs-
walder Oie zum Streckelsberg im Bereich
des heutigen Ostseeschelfs verlduft und im
Wesentlichen aus weichsel-kaltzeitlichen
Lockersedimenten besteht (KLIEWE 1960).
Der nordwestliche Teil Usedoms vom Pee-
nemiinder Haken bis Zinnowitz bilden pleis-
tozdne Inselkerne aus Geschiebemergeln
und in der Peeneniederung aus sandigen flu-
viatilen Ablagerungen. An der Ostseekiiste
liegen Diinensande unterschiedlichen Alters
nebeneinander, so dass sie sich in Braun-
und Gelbdiinen differenzieren lassen (KLIE-
WE 1973). Dieser Diinengiirtel reicht vom
Peenemiinder Haken bis Zempin und ist hdu-
fig mit Kiefernwald bestanden. Landein-
wirts vom Peeneufer, der westlichen Grenze
Usedoms, bis zu den Boddengewdssern
Krumminer Wiek und dem Achterwasser
haben sich holozine Niedermoortorfe gebil-
det.

Der siidwestliche Teil von Mulschow bis
Wolgast besteht aus einer Abfolge von mer-
geligtonigen Grundmoridnenmaterial und
fein- bis mittelkérnigem Sand aus Spalten-
fillungen der Moréne. Diese Abfolge setzt
sich Ostlich des Krumminer Wieks bei Lii-
tow fort. Hier sind auch vereinzelt Stauch-
mordnen anzutreffen, welche mit weiteren
pleistozdnen Inselkernen bei Zempin vor-
kommen. Die Endmorinenstaffel wird zwi-
schen Zempin und Koserow von Nieder-
moortorfen unterbrochen.

Im SE bestehen die Uferbereiche des Ach-
terwassers ebenfalls aus Niedermoortorfen,
welche nordwestlich von Uckeritz bis zum
Kolpinsee durchreichen. Westlich werden
diese Torfe von einem niedrigen Hohenzug
aus Grundmoridnenmaterial flankiert, wel-
cher von Loddin bis zum Kodlpinsee reicht.
Hauptsidchlich besteht der stidostliche Teil
Usedoms aus Stauchendmorinenmaterial
und Gletscherzungenbecken des Pommer-
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schen Stadiums (14.800—15.200a) und des
Mecklenburger VorstoBes (13.200—12.800 a).
Eine Ausnahme bildet der Streckelsberg, der
als grofte Erhebung (56 m) aus Diinensan-
den des Pommerschen Stadiums besteht.

Kennzeichnend fiir die Kiisten ist im
Osten der mehrmalige Wechsel von Steil-
und Flachkiistenpartien. Dabei iiberwiegen
im Unterschied zum westlichen Teil Use-
doms Steilkiistenstrecken, wihrend der NE-
Teil der Insel vorwiegend aus Grundmoré-
nen und Seesandebenen gebildet wird. Das
unterschiedlich stark ausgepragte Relief der
Insel ist somit direkt geologisch bedingt.
Durch die marine Erosion der pleistozianen
Inselkerne, dem Sedimenttransport und der
Akkumulation entstand die heutige Bod-
denausgleichskiiste. Im Verlauf von vier
Entwicklungsstadien erhielt sie ihre heutige
Gestalt mit Haken und Nehrungen (JANKE
et al. 1992). Diese Prozesse folgen einem kiis-
tenparallelen, von NW nach SE gerichteten
Sedimenttransport, welcher an exponierten
Lagen, wie z.B. dem Streckelsberg, erosiv,
an lee-seitigen geschiitzteren Lagen, wie z. B.
Teilen des Peenemiinder Haken, reakkumu-
lierend wirkt.

2 Datengrundlage

2.1 Luftbilder

Fiir den Untersuchungsraum des Streckels-
berg bei Koserow wird die Kiistenmorpho-
dynamik innerhalb zweier Zeitintervalle un-
tersucht: 1944 bis 1992 und von 1998 bis
zum Jahr 2000. Letzterer Zeitraum bertick-
sichtigt den umfangreichen Bau von Kiis-
tenschutzbauwerken. Fir den Zeitraum
von 1944 bis 1992 liegen ein panchro-
matisches (s/w-) Luftbild (1:18.000) vom
6.August 1944 und ein Farbluftbild
(1:20.000) vom 20. Mai 1992 vor. Im Au-
gust 1998 erfolgte eine weitere Befliegung
(Farbaufnahmen, 1:20.000) zur Aufnahme
aller Kiistenschutzbauwerke. Die geometri-
sche Auflésung liegt hier zwischen 1 m und
2 m/Pixel.

2.2 Landsat TM

Zur Generierung multispektraler Informa-
tion werden zudem archivierte Landsat-5
TM-Daten vom Juli 1989 herangezogen.
Die geometrische Auflosung der Aufnahme
liegt bei 25 m/Pixel.

2.3 lkonos-Il

Zur Abschitzung der Wirksamkeit der 1998
gesondert am Streckelsberg ergriffenen Kiis-
tenschutzmaBnahmen wird der Ausschnitt
eines Satellitenbildes des neuartigen, hoch-
auflésenden Tkonos-II Satelliten vom 2. Ok-
tober 2000 verwendet. Diese Daten bieten
neben der hohen geometrischen Auflosung
im panchromatischen Modus (ca. 1 m pro
Pixel) auch einen synoptischen Eindruck
iiber eine Fliche von ca. 165 km? und eine
erweiterte radiometrische Tiefe von 11 bit.
Durch letztere Eigenschaft werden 2.048
Graustufen erreicht, wodurch ein erhohter
Informationsgehalt beziiglich der Geoob-
jekte erreicht wird.

2.4 Kartenwerke

Zur Bearbeitung (Referenzierung) des Da-
tenmaterials innerhalb des GIS werden di-
gitalisierte, amtliche topographische Karten
im MaBstab 1:10.000 verwendet. Zur geo-
logischen Interpretation des Untersu-
chungsraumes dienen die geologischen Kar-
ten der quartiren Bildung (1 : 200.000) von
1996, die Oberflichenkarte bis 5m Teufe
(1:100.000) von 1969 und die preuBische
geologische Kartierung (1:25.000) von
1915/17.

2.5 Gelandedaten

Wihrend einer Feldkartierung im August
2000 wurden mittels (D)GPS wichtige mor-
phodynamische Elemente, Bauwerke und
schiitzende Vegetationsareale am Kiisten-
saum zwischen Peenemiinder Haken und
Streckelsberg mittels mobiler digitaler Geo-
datenerfassung (MDE) aufgenommen.
Hierbei erfolgte die Attributierung der Geo-
objekte direkt GIS-konform in Anlehnung
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Abb. 2: Mobile, digitale und GIS-konforme Attri-
butaufnahme von Kiisten-Buhnensystemen mit-
tels DGPS-Feldcomputer.

Abb. 3: Hochpass-Filteroperation zur Verbesserung der Visualisierung von Kistenschutzbauwer-
ken in 11 bit Ikonos-Il Aufnahmen vom Streckelsberg (hier: Wellenbrecher und Dinenschutzbe-
pflanzung).

an den Generalplan Kiisten- und Hoch-
wasserschutz ~ Mecklenburg-Vorpommern
(1998) liber eine vorbereitete Eingabemaske
(ADbD. 2) im Gelinde. Ziel war die Schaffung
von Referenzobjekten/-flichen fiir die spé-
tere Fernerkundungsanalyse. Fiir den
DGPS-Betrieb im Bereich des Ostsee emp-
fiehlt sich die Einbindung der RTCM-Kor-
rekturdaten des Senders Wustrow auf
314.500 KHz unter Verwendung eines Zu-
satzempfingers wie z. B. dem Shipmate RS
5660. Hier konnen Lagegenauigkeiten von
< 1 m erreicht werden, deren Fehlerbelas-
tung spéter in der digitalen Karte (1 : 10.000)
zu vernachlissigen sind.

3 Methodik

3.1 Datenaufbereitung

Sowohl die analogen FE-Daten als auch das
Kartenmaterial wurden hochauflosend
(400 dpi) digitalisiert und genau wie die Sa-
tellitendaten auf das GauB3-Kriiger-System,
Krassowsky-Ellipsoid mit geoditischem

Datum Pulkow 1942 georeferenziert. Fiir
die Tkonos-Daten wurden zusitzlich not-
wendige Bildmosaike geschaffen, da der
Sensor einen nur 11 km breiten Streifen in
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W-O-Erstreckung abtastet und die Rohda-
ten in zwei separaten Dateien vorlagen. Ne-
ben den geometrischen Transformationen
wurden an nahezu allen Daten auch radio-
metrische Transformationen, wie z. B. spezi-
elle Grauwertstreckungen einzelner, beson-
ders wichtiger Areale (AOI’s) oder Filter-
Operationen zur Verbesserung der Visuali-
sierungsmoglichkeiten von relevanten Geo-
objekten durchgefiihrt (vgl. Abb. 3). Weiter-
hin wurden auf der Basis aller Rasterdaten
mittels der Vektorisierung Polygonziige wie
Kliffkanten, Strandlinien, Bauwerke, Vege-
tationsflichen etc. erzeugt. An dieser Stelle
erfolgte auch die Adaption einiger bereits
vorhandener Vektordatensdtze aus dem
GIS-Kiiste des StAUN in Rostock (1996—
2001).

3.2 Digitales Geléndemodell (DGM)

Zur verbesserten Analyse der Kiistenmor-
phodynamik (s. Kap.4.4) und ihrer Bezie-
hung zur unterlagernden Geologie wurde
ein digitales Gelindemodell (DGM) erstellt.
Als Datengrundlage dienten die digitalisier-
ten topographischen Karten (1:10.000).
Das DGM erstreckt sich auf den Bereiche
der AuBenkiiste vom Peenemiinder Haken
bis zu den Pagelunsbergen im NO von
Ueckeritz. Die Interpolationsgitterweite
liegt bei 10 m. Zur Optimierung des DGM
wurden sowohl punktuelle Daten, als auch
Informationen aus digitalisierten Isohypsen

berticksichtigt. Neben den Vorziigen der
groBmafstibigen Datengrundlage bietet die
Verwendung der TK 1:10.000 auch Nach-
teile: So sind die dichten Diinengiirtel mit
hoher Reliefenergie vom Peenemiinder Ha-
ken bis Zinnowitz/Zempin im Kartenwerk
nicht detailgetreu dargestellt, sondern nur
generalisiert erfasst. Einer Korrektur im
DGM kann nur durch die Verschneidung
mit dem Diinenkataster erfolgen. Dennoch
bietet das hier berlicksichtigte DGM ausrei-
chende und grundlegende Interpretations-
moglichkeiten beziiglich der geologisch/
morphodynamischen Zusammenhdnge in
den Testgebieten sowie einer potenziellen
Hochwassergefiahrdung.

4 Datenanalyse im GIS

4.1 Differenzierungsméglichkeiten
von Geoobjekten

Je nach verwendetem FE-Datensatz unter-
scheiden sich die Differenzierungsmoglich-
keiten der verschiedenen Kiistenschutzmal3-
nahmen deutlich voneinander. Je nach Auf-
nahmezeitpunkt, Befliegungsmaflstab, geo-
metrischer und radiometrischer Auflésung,
aber auch der geometrischen Form und To-
pologie der Geoobjekte selbst, lassen sich
viele Bauwerke in den Testgebieten kartieren
und beurteilen. In Tab. 1 sind die Differen-
zierungsmoglichkeiten einzelner Objekte fiir
das Gebiet Streckelsberg nach ihrer Signifi-

Tab. 1: Ubersicht (iber die Erkennbarkeit der fiir den Kiistenschutz relevanten Geoobjekte innerhalb
verschiedener FE-Datensatze fiir das Testgebiet Streckelsberg.

s/w Luftbild Farbluftbild Landsat-TM lkonos-II
Aufnahmejahr 1944/1983 1992/98 1989 2000
Buhnen gut gut nicht moglich maBig
Wellenbrecher - sehr gut - maBig
Aufspllungen gut gut maBig gut
Kistenschutzwald maBig gut gut gut

Deiche unzureichend unzureichend nicht moéglich unzureichend
Strandmauern maBig gut nicht méglich gut
Strandlinie/Spllsaum gut sehr gut maBig sehr gut
Kliffkante gut sehr gut maBig sehr gut

Dinenbepflanzungen -

nicht moglich

nicht moéglich sehr gut
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Ikonos 2000

Wellenbrecher

1 Luftbild 1998

Abb. 4: Unterschiedliche Differenzierbarkeit von Geoobjekten des Kistenschutzes in lkonos-, Luft-
bild- und Landsat TM-Aufnahmen des Untersuchungsraumes Streckelsberg auf Usedom.

kanz in den verschiedenen FE-Daten zu-
sammengefasst. Es wird deutlich, dass ein
Datensatz allein keine erschopfende Infor-
mationsquelle fiir die Beurteilung der Ge-
samtmafBnahmen darstellen kann. Vielmehr
lassen sich nur in einer bewusst gewahlten
Kombination unterschiedlicher Datenquel-
len (z.B. panchromatische Ikonos-Aufnah-
men mit Farbluftbilder oder IR-Satelliten-
bildern) wesentliche qualitative bzw. quan-
titative Aspekte wichtiger Geoobjekte erfas-
sen.

Obwohl man zunichst davon ausgehen
muss, dass in Luftbildern auf Grund ihrer
hohen geometrischen Auflosung fast alle
Schutzbauwerke hinreichend gut zu erken-
nen sind, zeigte sich wihrend der Untersu-
chung rasch, dass diese pauschale Aussage
nicht richtig ist. Gerade im Bereich des
Sandstrandes neigen Farbluftbilder hdufig

zu Uberstrahlungseffekten, welche eine Dif-
ferenzierung von kleineren Objekten verhin-
dern (z. B. Buhnen oder lichte, junge Diinen-
schutzbepflanzungen). Letztere lassen sich
hingegen in den synoptisch weiter reichen-
den, panchromatischen Ikonos-Aufnahmen
sehr gut erkennen und beurteilen. Beziiglich
der Buhnensysteme im Schorrebereich bie-
ten Luftbilder jedoch die einzige verléssliche
Datenquelle, da sich die hdufig sehr schma-
len Buhnen nur hier kontrastreich von ihrer
Umgebung (Wasser!) abheben. Zum Teil
lassen sich sogar Aussagen Uber die Voll-
standigkeit einer Buhnenreihe treffen (vgl.
Abb. 4).

Andere fest installierte Schutzbauten wie
Deiche und Strandmauern lassen sich in
hochauflésenden Farbluft- oder panchro-
matischen Ikonos-Aufnahmen nur bedingt
differenzieren. Deutlich besser sind die Dif-
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ferenzierungsmoglichkeiten erosionsanfilli-
ger Bereiche wie der Kliffkante oder des
Strandes bzw. der Schorre. Insbesondere der
Verlauf der z. T. deutlich ausgeprigten jun-
gen Hangrutschungen sowie Erosionsrinnen
am KIliff oder auch die Tomboli-Bildungen
auf der Schorre geben in den Luft- bzw. Iko-
nos-Aufnahmen Auskunft tiber das Mal
der Kiistenmodifikation. Sedimentkorper
und Aufspiilungen koénnen z.T. noch bis
zu einer Tiefe von ca. 5m unter der Was-
seroberfliche auf der Schorre im Farbluft-
bild erkannt werden.

Anthropogen bedingte Vegetationsflé-
chen sind besonders gut in Luft- und Iko-
nos-Daten zu unterscheiden (Kiistenschutz-
wald!). Es ist jedoch bemerkenswert, dass
sich die jungen, kiinstlichen Strandhafer-
anpflanzungen im Primérdiinengiirtel aus-
schlieBlich in den panchromatischen Iko-
nos-Daten auf Grund der hdheren radio-
metrischen Datentiefe von 11 bit klar diffe-
renzieren lassen. In den Farbluftbildern
kommt es hier zur Totalreflexion der Strah-
lung an den Sandoberflichen der Diinen
(s.0.). Hinsichtlich einer spektralen Aufwei-
tung der Unterscheidungsmoglichkeiten
hilft hier eine Verschneidung mit IR-Daten
des TM-Systems: Die multispektrale Zusatz-
information (Infrarot = IR) erlaubt dann
sogar eine Klassifikation der Gewachsarten
(z.B. innerhalb des Kiistenschutzwaldes).
An dieser Stelle sei der Hinweis auf die Be-
deutung von zukiinftig einzusetzenden
hochauflésenden multispektralen FE-Daten
fir die Zwecke des Kiistenschutzes hinge-
wiesen (z.B. 4-kanalige IR-Tkonos-Daten
mit 4 m/Pixel).

4.2 Visualisierung und Reihen-
analyse

4.2.1 Streckelsberg

Dieser ca. 4 km? groBe Kiistenabschnitt
wurde bis 1996/98 lediglich durch histori-
sche Schutzbauwerke seit 1858 gegen die
erosive Kraft der Meeresstromungen gesi-
chert (WERNICKE 1930). Im Laufe der Ver-
gangenheit unterlag das gesamte Schutzsys-

tem allerdings einem starken Verfall und
wurde nur sporadisch ausgebessert (WEIss
1992). Der Streckelsberg selbst besteht aus
holozénen Diinensanden méfBiger Festigkeit
und stellt deshalb der Erosion eine nur ge-
ringe Widerstandskraft entgegen.

Bei der Analyse der FE-Daten und der
Verschneidung der aus ihnen abgeleiteten
Vektordaten im GIS (Abb. S5a und b) zeigt
sich, dass die abtragende Wirkung der Ero-
sion sich an der Ostflanke des Streckelsber-
ges am stirksten ausgewirkt. Im Beobach-
tungszeitraum von 1944 bis 1992 kam es zu
einer Riickverlagerung der Strandlinie von
etwa 70 m. Dieses Ergebnis deckt sich weit-
gehend mit Aussagen anderer Autoren
(GURWELL & ZIEMER 1991), welche fiir ver-
gleichbare Kiistenabschnitte mittels geoda-
tischer Feldmethoden Kiistenriickginge
von 150 m pro 100 Jahre prognostizierten.
Von uns durchgefiihrte Verschneidungs-
und Abfrageprozesse, welche die wichtigs-
ten Polygonziige der Zeitreihenbetrachtun-
gen von Strandlinie, Kliffkante etc. in einem
GIS bertcksichtigen, belegen, dass im gesam-
ten Untersuchungszeitraum ca. 40.000 m?
Strandfliche verloren gingen. Weiterhin
kam es zu einer groBflichigen Rutschung im
Mittelkegel des Streckelsberges nach 1950:
1944 war noch eine geschlossene Vegeta-
tionsdecke vorhanden, 1953 zeichnet sich
eine erste, kleine Denudationsfliche ab, die
sich bis heute zu einem groBflachigen, vege-
tationsfreien Hangeinschnitt entwickelt hat.
Auf Grund dieser starken Abtragungspro-
zesse am Streckelsberg wurden 1998 neue,
umfangreiche KiistenschutzmafBnahmen er-
griffen: Passive MalBnahmen, wie der Bau
von Buhnen und Aufspiilungen, bewirken
eine lee-seitige Sedimentakkumulation im
Schorrebereich; aktive MaBBnahmen, wie der
Einsatz von Wellenbrecher, bewirken eine
Minderung der Wellenenergie und somit
eine geringere Erosionskraft. GemiB der
,hatiirlichen Wirkung von Wellenbre-
chern, welche unter Idealbedingungen zur
Ausbildung von Tomboli streben (WEIss
1991), sind die groBten morphologischen
Verdnderungen an den Aufspiilungsflichen
zu erwarten. Diese sollten in Lee der Wel-
lenbrecher Akkumulationsflichen und zwi-
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Legende Strandlinienabfelge !
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2=1853
3= 1987
4 = 1992
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Abb.5: Zeitreihenanalyse relevanter Kustenlinien (b) auf der Basis verschiedener FE-Daten fiur
den Kustenschutz am Streckelsberg von 1944 bis 2000. Beispielhaft dargestellt ist die Ikonos-Auf-

nahme vom Oktober 2000 (a).

schen den Bauwerken Erosionserscheinun-
gen zeigen.

Die aktuellen Ikonos-Daten (Abb. 5a) be-
legen, dass die prognostizierten Sediment-
verlagerungen wahrend der zuriickliegen-
den zwei Jahre nur bedingt eingetroffen
sind. Wie auch zuvor kam es zu einer grof3-
flichigen Erosion im Untersuchungsraum,
bemerkenswerterweise auch entlang der
Aufspiilungsareale in Lee der Wellenbre-
cher. Das Ausmal} der Erosion betrdgt hin-
sichtlich der kiinstlich aufgespiilten Ur-
sprungsflichen etwa 12.000 m?. Die verin-
derte Form der Schorre legt den Schluss na-
he, dass besonders im Bereich der Durch-
fliisse zwischen den Wellenbrechern starke
Stromungen entstehen, welche entlang der
Strandlinie zur Ausbildung von Tomboli
fihren. Eine kleinflichige Reakkumulation
der Sedimente konnte nur im Lee des siid-
Ostlichen Wellenbrecher bestatigt werden.

Obige Untersuchungen zeigen, dass eine
deutliche Verdnderung im Sedimenttrans-
port und der Erosionsprozesse wahrend der
letzten 56 Jahre stattfand; so kam esim Zeit-
raum von 1944 bis 1992 maBgeblich zur Ab-
tragung der Ostflanke des Streckelsberges.
Der spitere Bau von Kiistenschutzwerken
(Buhnen, Wellenbrecher) bewirkte Akku-
mulationsprozesse, aus denen ein sehr gerin-
ger Fliachengewinn (300 m?) resultiert.

Durch die zusitzliche kiinstliche Aufschiit-
tung von Material an der Westflanke des
Streckelsberges und im vorgelagerten
Schorrebereich konnte nun erheblich mehr
Material abtragen werden. Hieraus ergeben
sich Erosionsflichen, welche in den Jahren
zuvor nicht so deutlich ausgeprdgt waren,
die sich aber lediglich im vorgelagerten,
kiinstlich geschaffenen Strandareal befin-
den. Eine unmittelbare Gefihrdung des
Streckelsberges kann somit nur temporir
abgewendet werden. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit theoretischen Betrachtungen
von WEIss (1991), welcher betont, dass Auf-
spillungen selten einmalige MaBnahmen
seien, sondern in der Regel alle 6 bis 7 Jahre
durchgefiithrt werden miissten.

4.2.2 Peeneminder Haken

Der Untersuchungsraum am Peenemiinder
Haken umfasst hauptsichlich nur das zur
Ostsee und dem Durchfluss zum Greifswal-
der Bodden exponierte Gebiet, die Peene-
miindung selbst wurde nicht beriicksichtigt.
Der Untersuchungsraum nimmt eine Fléche
von ca. 6 km? ein, in dem alle fiir den Kiis-
tenschutz relevanten Geoobjekte der Kiiste
auf der Basis der FE-Daten aufgenommen
wurden (vgl. Abb. 6a und b). Bei der Ana-
lyse der FE-Daten und der Verschneidung
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Abb. 6: Zeitreihenanalyse relevanter Kistenlinien (b) auf der Basis verschiedener FE-Daten fur
den Kistenschutz am Peenemiinder Haken von 1953 bis 1998. Beispielhaft dargestellt ist das Luft-

bild von August 1998 (a).

der aus ihnen abgeleiteten Vektordaten im
GIS zeigt sich eine deutliche Verdnderung
des Sedimentationsraumes von 1953 bis
1998. Es konnen Riickschliisse beziiglich der
Verlagerung von Strandlinien sowie die Auf-
nahme von Erosions- und Akkumulations-
flichen getroffen werden. In der Bilanz wird
deutlich, dass es groBere akkumulative Fla-
chen als erodierte Areale gibt. Die ausge-
prigteste Zone positiven Sedimenthaushal-
tes ist die Lee-Seite des Peenemiinder Ha-
kens. Aber auch auf den vorgelagerten klei-
neren Inseln im Norden des Hakens sind im
Verlauf der Jahre deutliche Flichengewinne
zu verzeichnen. In den Luftbildern von 1998
sind Letztere hauptsidchlich am 6stlichen
Kiistensaum nachweisbar, konnen aber, auf
Grund lokaler Stromungsverhéltnisse, auch
vereinzelt in westlichen Inselarealen auftre-
ten. Der Gesamtumfang der in den FE-Da-
ten nachweisbaren Landgewinne betrigt ca.
230.100 m2. Es resultiert eine seewirtige
Verlagerung der Strandlinie von bis zu
100 m am Festland und iiber 200 m auf den
vorgelagerten Inseln. Dieser Zuwachs doku-
mentiert sich auch in einer hohen Bestands-
dichte von Pionierpflanzen: 1953 (histori-
sches Luftbild) deuten helle, iiberstrahlende
Reflexionen auf offene Sandflichen hin;

1998 sind diese Fldchen bereits dauerhaft
mit Strandgrdsern und Schilf bestanden.
Die Kiistenabschnitte mit dominierenden
Erosionserscheinungen befinden sind im
Nordwesten, direkt am Greifswalder Bod-
den oder an luvseitigen Strandabschnitten
der vorgelagerten Inseln. Dort bieten insbe-
sondere die Ablagerungen des holozdnen
Niedertoorfmoores wenig Erosionsresistenz
gegeniiber der hier zunidchst NE gerichteten
Stromung der Peene. Die erodierte Gesamt-
fliche betrdgt nach Analyse der FE-Daten
etwa 23.000 m?. Somit ergibt sich im Unter-
suchungsraum des Peenemiinder Haken ein
Verhdltnis von Akkumulation zu Erosion
von 11 : 1. In der Gesamtbilanz iiberwiegen
mit insgesamt 207.000 m*> natiirlichem
Landgewinn akkumulative Prozesse.
Obige Untersuchungen belegen, dass der
Einsatz von anthropogenen Kiistenschutz-
mabBnahmen, durch die naturrdumliche
Morphodynamik der Region Peenemiinder
Haken, an ausgedehnten Strandabschnitten
nicht erforderlich ist, da die Strandlinie
durch akkumulative Prozesse stetig seewarts
verlagert wird. An den wenigen Strand-
abschnitten des Festlandes, an welchem
Erosionsprozesse wirken, wurden teilweise
Deiche als KiistenschutzmafBnahme errich-
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tet. Den erosiven Prozessen auf den vorge-
lagerten Inseln wird nicht entgegengewirkt.

4.3 Einbindung eines DGM

Die Einbindung eines DGM in das GIS er-
laubt die Visualisierung von geologisch-/
morphodynamischen Aspekten im Untersu-
chungsraum. In Abb. 7 (a,b) ist der Kiisten-
abschnitt vom Streckelsberg tiber den Kol-
pinsee bis zu den Pagelunsbergen bei Stub-
benfelde in Kombination mit der geologi-
schen Karte (a) und den Ikonos-Daten (b)
dargestellt. Es ldsst sich die reliefpriagende
Wirkung der glazilimnischen Mittel- und
Feinsande des Weichselglazials gegeniiber
den holozédnen Niedermoortorfen in der
Niederung vom Achterwasser zum Kolpin-
see erkennen. Dort wo Stauch- und Grund-
mordanenmaterial ansteht, sind auch klein-
rdumige morphologische Hochgebiete ent-
wickelt (meist in Form N-S streichender

Sandriicken). Weiterhin wird deutlich, dass
die Erhebung des Streckelsberges und seiner
Ausldufer ausschlieBlich aus Sanden besteht
und ihre morphologische Auspragung nicht
als Resultat besonderer Erosionsresistenz
gegeniiber der Umgebung gesehen werden
darf. Vielmehr hat die Ostsee an dieser Stelle
einen machtigeren Ablagerungsbereich gla-
zilimnischer Lockersedimente angeschnit-
ten, die ohne anthropogene Sicherungsmaf3-
nahmen sicher stirkerer Erosion ausgesetzt
waren. Dies gilt insbesondere fiir Areale, de-
ren schiitzende Pflanzendecke bereits zer-
stort wurden — so gut mittels FE-Daten und
DGM am Streckelsberg dokumentierbar
(hier bilden sich bereits gefahrliche Ero-
sionsrinnen bzw. -ficher aus).

In einem eingeschrinkten Umfang lasst
sich das DGM auch als Grundlage zur Si-
mulation extremer Sturmhochwasserereig-
nisse heranziehen. So konnen die Regionen
und Fldchenanteile ermittelt werden, welche

Abb. 7: Digitales Gelandemodell (DGM, 3- und 2-fach Uberhéht) des Testgebietes Streckelsberg
mit geologischer Information (a) und hochaufldsenden Ikonos-Daten (b). Die Verzerrungen in a)
sind auf die ungenaue geologische Kartengrundlage von 1915 zurtickzufliihren. Deutlich zu erken-
nen ist jedoch die Morphologie der Grund- und Stauchmoranenzige.
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Abb. 8: Digitales Gelandemodell (3-fach Uberhdht, Blickrichtung SE) mit Ikonos-Daten und simu-
lierten maximalem Hochwasserstand von 1872 (Bemessungswasserstand = 3,40 m tMW) im SE
des Testgebietes Streckelsberg. Weite Teile des Hinterlandes wéaren bei einem Sturmhochwaser
von einer Flutkatastrophe betroffen (Ausnahme: Die Grund- und Stauchmoréanenzige).

bei einem maximalen Hochwasserstand
(hier: Jahrhunderthochwasser von 1872 mit
ca. 3,50 m iMW als Bemessungsgrundlage
der Kiistenschutzbauwerke nach KoLp
1955) tiberflutet wiirden. In Abb. 8 kann ein
solcher Wasserstand als Simulation betrach-
tet werden. Es zeigt sich, dass bis auf die
Grund- und Stauchendmordnenziige im
Sturmflutfall weite Gebiete Usedoms liber-
flutet werden. Insbesondere dienen die Nie-
derungen zwischen dem Streckelsberg im
NW und den Pagelunsbergen im SE als Flu-
tungspforte in Richtung Achterwasser und
Bodden. Die direkten Folgen wiren neben
den negativen Auswirkungen auf den an-
thropogenen Siedlungsraum, auch die klein-
rdumigen Verdnderungen im Sedimenthaus-
halt der Ausgleichskiiste sowie die z. T. irre-
versiblen Modifikationen der AuBBenkiisten-
morphologie zu nennen. In diesem Bereich
miissen deshalb die Kiistenschutzbauwerke
besonders gut iiberwacht und ggf. ausge-
baut werden. Die Bedeutung des Streckels-

berges sowie seiner glazigenen Ausliufer als
natiirliches, geomorphologisches ,Kiisten-
schutzbauwerk® wird in der Simulation be-
statigt.

5 Schlussfolgerungen

Wir konnten zeigen, dass mittels Einbin-
dung von FE-Daten in ein Informationssys-
tem (Abb. 9) fiir den Kiistenschutz wichtige
erosive bzw. akkumulative Vorginge ent-
lang zweier Testgebiete auf Usedom (Peene-
miinder Haken und Streckelsberg) in ihrem
morphodynamischen, historischen Kontext
zu bewerten sind. Obige Untersuchungen
belegen den hohen Stellenwert von unter-
schiedlichen FE-Daten als wichtiges Bin-
deglied in der Beurteilung von langfristig an-
gelegten KiistenschutzmafBinahmen inner-
halb eines Fachinformationssystems. Insbe-
sondere ist im Vorfeld zukiinftiger Planun-
gen die Auswertung von historischen Fern-
erkundungszeitreihen sinnvoll, soweit die
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Abb. 9: Ausschnitt aus dem G/S-Kiiste fir den Bereich des Untersuchungsraumes Usedom. Fern-
erkundungsdaten, DGM, Gelandebefunde sowie Sachinformationen dienen als Planungsgrundlage
fur den effizienten und 6konomischen Kustenschutz.

Daten eine hinreichende geometrische/ra-
diometrische Auflosung besitzen. Fiir aktu-
elle Betrachtungen kénnen moderne Satelli-
tendaten, wie z.B. Ikonos-Aufnahmen, ei-
nen befriedigenden, synoptischen Ersatz
von aufwindigen Luftbildreihen darstellen.
Hier sei auch an die zusdtzliche Moglichkeit
einer multispektralen Ikonos-II Befliegung
mit reduzierter geometrischer Auflosung
(4 m pro Pixel) aber hinreichender IR-Infor-
mation als Ersatz der klassischen TM-Auf-
nahmen hingewiesen. Mit Hilfe moderner
Bildverarbeitungstechniken sind so fiir wei-
te Areale die Verdnderungen der Kiisten-
morphologie rasch erfassbar. Zusétzlich
wird der zeitliche Aufwand fiir die notwen-
digen Ortsbegehungen minimiert, da die
FE-Daten auch als Planungs- und Bewer-
tungsgrundlage fiir Gelandetitigkeiten ge-
eignet sind. Unter zusitzlicher Berticksich-
tigung eines DGM’s konnen Riickschliisse
auf die oft geologisch bzw. morphologisch
bedingte Erosionsresistenz eines Kiisten-

abschnittes und einer moglichen Hochwas-
sergefihrdung gezogen werden. Gelidndere-
ferenzdaten sollten verstiarkt in wenigen aus-
gewdhlten Testgebieten mittels Feldcompu-
ter GIS-konform gesammelt werden. Hier
wird eine direkte (D)GPS-gestiitze digitale
Aufnahme empfohlen, da so der spétere At-
tributdatentransfer in das GIS zu vereinfa-
chen bzw. die Fachinformation bereits im
Geldnde vorzuhalten ist.

Hinsichtlich der Kiistenschutzanstren-
gungen im Bereich des Streckelsberges gibt
es nach unseren Erkenntnissen keinen An-
lass zur langfristigen Entwarnung. Trotz
enormer bisheriger Bemiihungen zum
Schutze des Kiistenabschnittes tiberwiegt
nach wie vor eine groBtenteils defizitare Se-
dimentationsbilanz. Weitere Sedimentauf-
spiilungen sowie der Ausbau des Buhnen-
systems und der intensive Schutz der strand-
nahen Vegetationsgiirtel wird durch den
Menschen folgen miissen.
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Water Quality and Trophic State Analysis
Based on Hyperspectral Remote Sensing Data in the
Mecklenburg Lake District, Germany

SABINE THIEMANN, Oberpfaffenhofen, FRIEDRICH WIENEKE, Minchen &

HERMANN KAUFMANN, Potsdam

Abstract: Secchi disc depth and chlorophyll-a
content are widely used indicators for the trophic
state of lakes. Secchi disc depth and chlorophyll-a
are calculated from hyperspectral remote sensing
data to estimate the trophic state of 25 lakes. A
remote sensing database was established for the
Mecklenburg Lake District in 1997 comprising
field reflectance and analytical reference data on
several distinct dates and airborne hyperspectral
data recorded by the Compact Airborne Hyper-
spectral Imager (casi).

The in situ reflectance spectra were analysed
to develop and test a model for hyperspectral de-
termination of the phytopigments chlorophyll-a,
phycocyanin, and carotenoids, and Secchi disc
depth. For Secchi disc depth the area between a
base line and the spectrum from 400 nm to 750 nm
was calculated and correlated to the Secchi disc
depth measured in situ. Chlorophyll-a concentra-
tion was quantified using the reflectance ratio at
705nm and 678 nm and showed a linear relation-
ship to chlorophyll-a content from laboratory
spectro-photometric measurements. The accesso-
ry phytopigments carotenoids and phycocyanin
were determined from the spectral data using their
absorption depths at 485 nm and 624 nm, respect-
ively. The algorithms have then been transferred
to the hyperspectral airborne data.

This study presents an application of hyper-
spectral remote sensing data in the quantitative
analysis of several water constituents. From Sec-
chi disc depth and chlorophyll-a concentration
trophic state has been analysed for the first time
for all lakes in this district.

Zusammenfassung: Analyse von Wasserqualitdit
und Trophie-Status mit hyperspektralen Ferner-
kundungsdaten in der Mecklenburger Seenplatte.
Sichttiefe und Chlorophyll-Gehalt werden in der
Limnologie héufig als Indikatoren fiir die Ein-
schitzung des Trophie-Status von Seen verwen-
det. Beide GroBlen wurden in dieser Studie aus
hyperspektralen Fernerkundungsdaten abgelei-
tet, um den Trophie-Status von 25 Seen zu bestim-
men. In der Mecklenburger Seenplatte wurde
1997 eine Fernerkundungs-Datenbasis aufge-
baut, die aus in situ-Reflexionsspektren, analyti-
schen Referenzdaten und flugzeuggetragenen Hy-
perspektraldaten des ,,Compact Airborne Spec-
trographic Imager* (casi) besteht.

Aus den in situ-Reflexionsdaten wurden semi-
empirische Regressionsmodelle zur quantitativen
Bestimmung der Phytopigmente Chlorophyll-a,
Phycocyanin und Carotinoide sowie der Sichttiefe
erstellt. Fir die Sichttiefe wurde die Flidche zwi-
schen einer konstruierten Basislinie und dem
Spektrum zwischen 400 nm und 750 nm berech-
net. Diese Werte und die in situ gemessene Sicht-
tiefe stehen in negativ-exponentiellem Regres-
sions-Zusammenhang. Die Chlorophyll-a-Kon-
zentration wurde iliber das Reflexionsverhiltnis
bei 705nm und 678 nm quantifiziert und weist
eine linearen Beziehnung mit dem Chlorophyll-
Gehalt aus spektro-photometrischen Laborana-
lysen auf. Der Gehalt an akzessorischen Phyto-
pigmenten, Carotinoide und Phycocyanin, wur-
den aus den Spektren durch ihre Absorptionstiefe
bei 485 nm bzw. 624 nm ermittelt. Diese Algorith-
men wurden anschlieBend auf die hyperspektra-
len Flugzeugdaten lbertragen.

Diese Studie zeigt die Anwendbarkeit von Hy-
perspektraldaten fiir die quantitative Analyse von
gleichzeitig mehreren Wasserinhaltsstoffen. Aus
Sichttiefe und Chlorophyll-Gehalt wurde der Tro-
phie-Status aller Seen erstmalig fiir denselben
Zeitpunkt abgeleitet.

1432-8364/01/2001/0331 $ 3.50
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Introduction

Secchi depth and chlorophyll content are wi-
dely used as indicators of trophic state
(CARLSON 1977, WETZEL 1983, VOLLENWEI-
DER 1989, SCHWOERBEL 1993). Both are cha-
racterised by individual spectral features in
the visible (VIS) and near infrared (NIR)
wavelength range between 400nm and
750 nm and thus are detectable by remote
sensing methods. The advantage of these
methods is the synoptic view that allows the
analysis of extensive areas at a given date.

The landscape of the German state Bran-
denburg is characterised by several lake dis-
tricts with more than 2000 lakes. Since 1992
the Institute of applied Fresh Water Ecology
in Brandenburg has been comprehensively
recording and assessing the standing waters
of the state. However, the updating of the
lake database is starting to pose an immense
problem. Water monitoring by means of re-
mote sensing is therefore being investigated
to help maintain an overview of the changes
of the lakes’ ecosystems. This study has been
carried out for the Brandenburg part of the
Mecklenburg Lake District.

Study Area

The Mecklenburg Lake District comprises
more than 2000 lakes located 70 km north-
west of Berlin, about half the distance to
the Baltic Sea (Fig. 1). The test area of about
100 km? focuses on 25 lakes close to the city

of Rheinsberg in the southern part of the
lake district. The centre longitude and lati-
tude are 12°50” E and 53°09° N.

The landscape is characterised by glacial
landforms from the Weichsel ice age which
lasted until about 18000 years before pre-
sent. The ice sheet propagated from Scan-
dinavia over the Baltic Sea. To the west, the
test area is marked by terminal moraines of
the Frankfurt stadial. To the east the river
Rhin now uses a large glacial valley
(KrauscH et al. 1974, STACKEBRANDT et al.
1997).

The lakes are formed in former dead ice
kettle holes of various sizes, depths, and
catchment areas. Lake Wumm (Fig. 1-1) for
example is up to 38m deep and does not
have any surface supply or drainage. Lake
Bramin (4) is in filling and its depth does
not exceed 3 m. Most of the lakes are inter-
connected by rivers or canals. The lakes Pre-
below (13), Tietzow (14), Schlaborn (15),
Rheinsberg (16), and Grienerick (17) for ex-
ample are linked to the river Rhin. Trophic
state varies widely between the lakes. Lake
Wumm, an oligo- to mesotrophic lake sur-
rounded by forests, rarely exceeds chloro-
phyll-a contents of 3 pg/l. Secchi disc depth
was measured between 6 m and 8.5m (Arp
1997, THIEMANN & KAUFMANN 1998). In
contrast, the lake Bramin reaches Secchi disc
depths around 0.3 m and chlorophyll-a con-
centrations between 60 pg/l and 100 pg/1. All
the other lakes vary between those two ex-
tremes (see Tab. 1).

<
Rostock

Germany

Munich
.

@? yk\ 19

Eji‘13

Fig. 1: Location of the test area — cor-
responding lake names and parame-
ters are to be found in Tab. 1.
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Data and Pre-Processing

In Situ Reference Data

Secchi disc depth and water samples for the
analysis of chlorophyll-a were taken on four
dates in May, June, early September, and
end of September 1997 for five selected lakes
within the test area. The measurements were
taken at two to four different points on each
lake. However, the results showed that the
differences within each lake were minor in
comparison to the lake-to-lake variances.
Secchi disc depth or Secchi disc transpa-
rency is usually measured with a white disc
(diameter 25 cm) which is lowered into the
water body on the shaded side of a boat as
far as it is just still visible (WETZEL 1983,
ScHWOERBEL 1994). It is influenced by scat-
tering and absorption within the visible
wavelength spectrum of all dissolved and
particulate compounds, predominantly phy-
toplankton, re-suspended material, and hu-
mic and fulvic substances (HAKANSON 1995).
Secchi disc depth is a general measure of the

Tab.1: Lake parameters.

underwater supply of light for plants and
an important overall indicator of trophic
state (GUNKEL 1994).

Chlorophyll-a is a phytopigment present
in all algae species. It is regarded as one main
indicator of trophic state (CARLSON 1977,
VOLLENWEIDER 1989, DIN 38 412). The wa-
ter samples were taken with an integrating
water sampler down to the Secchi disc depth
and filled into 1I-bottles of polyethylene.
The samples were kept as cool and dark as
possible to reduce further bioproduction af-
ter sampling. Chlorophyll-a was analysed
for all sampling dates in the laboratory
using spectro-photometric measurements of
the absorption efficiency at 665 nm after ex-
traction in 90 % ethanol according to DIN
38412 (1986). The results were corrected for
phaeopigments after acidification with hy-
drochloric acid and re-measurement of the
absorption efficiency.

The analyses of other phytopigments un-
fortunately could not have been made avail-
able.

No. | Lake Name max. Depth| Shore Develop- | Trophic State | Secchi Depth [m] |Chlorophyll-a | Humic Subst.
[m]" ment [1]2 (Klapper)® (9/1/97)* [ng/1] (9/97)* |[mg/1] (9/97)*
1 | Wumm 38.0 2.87 1.7 7.5 2.7 5.4
2 |Zechlin 36.0 2.73 2.7 2.8 71 4.4
3 |Schwarz 8.0 1.46 25
4 |Bramin 2.5 1.98 3.0 0.5 69.9 4.3
5 |Kagar 3.0 1.43 3.3 >0.3 99.8 6.0
6 |Zermitten 7.0 1.56 25 32.8 3.4
7 |Patsch 18.0 2.06 2.5 55 4.7
8 |Dollgow 11.0 2.58 25 44.0 3.6
9 |Zootzen 21.0 3.08 2.3 1.5 15.7 2.3
10 |Twern 35.0 2.61 25
11 |Rochow 2.16 25
12 | Giesenschlag North 1.69 2.3
Mid 1.36 2.3 2.8 5.7
South 1.90 2.3
13 | Prebelow 7.5 1.55 3.0 1.4 58.3 52
14 | Tietzow 8.0 2.21 2.5 1.4 44.6 3.1
15 |Schlaborn 9.2 2.56 25 1.3 35.5 2.5
16 |Rheinsberg 30.0 2.08 3.3 1.3 25.3 1.8
17 | Grienerick 16.8 1.86 3.0 1.2 327 2.2
18 |Linow 20.0 1.58 25 4.2 5.0
19 |Schmidt 2.18 4.3

" Geological Maps Scale 1:25,000 (1917); Sheets 51/26 & 52/27

® Rated and Published in LUA 1996

2 Calculated in GIS
* Field Measurements in September 2—4, 1997
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In Situ Field Spectrometry

Along with the in situ reference data, spec-
tral reflectance measurements were taken
using a portable spectrometer (FieldSpec
FR, ASD Inc.) with an 8-degree fore-optic
attachment. The spectra were recorded re-
lative to a white reference panel (Spectralon)
to obtain absolute reflectance values. The
measurements were directed with the propa-
gation of the sunlight to avoid sunglint and
were taken about 50 cm above the water sur-
face most possibly perpendicular to it. The
data was resampled to the wavelength range
between 400 nm and 850 nm in steps of 1 nm.
All measurements were conducted for the
five lakes Wumm, Zechlin, Schwarz, Bramin,
and Kagar (lakes 1-5 in Fig. 1). During the
field work in early September, a total of 12
lakes were sampled by in situ reflectance
spectrometry including the lakes labeled 1
to 5and 13 to 17 in Fig. 1. For 15 lakes (in-
cluding lakes 6, 8,9, 12, and 18), additional
reference information of Secchi disc depth
and chlorophyll-a content was collected.
Fig. 2 shows reflectance spectra for diffe-
rent levels of chlorohyll-a concentration.
The pure water of lake Wumm with negli-
gable chlorophyll-a content shows the low-
est reflectance and a continuous decrease of
the signal towards longer wavelengths. At
high concentrations of phytoplankton the
spectra are characterised by chlorophyll-a

PE
570 nm

8.0 ¢ 6(7:;ll;am
7.0 ¢

6.0
5.0
4.0
3.0

Reflectance [%]

2.0
1.0

0.0

(Chl-a) absorptions at 435nm and 678 nm,
a distinct green peak due to biomass scat-
tering in between these absorption bands,
and a reflectance peak near 700 nm. The
700 nm peak is caused by increasing reflec-
tance at the so-called red edge of plants and
narrowed by the increasing absorption of
water (RICHARDSON 1996, THIEMANN &
KAUrFMANN 1999). The algal pigment phyco-
cyanin (PC) shows an absorption band at
624 nm in most of the reflectance spectra as
well as carotenoids at 485 nm at the edge of
the green reflectance maximum. At 570 nm
the absorption of phycoerythrin (PE) be-
comes visible in the spectrum of lake Bramin
taken in June.

Airborne Hyperspectral Data

The compact airborne spectrographic ima-
ger (casi) is mounted on a stabilised airborne
platform. Its area array detects the incoming
radiation between 400 nm and 900 nm in 512
spatial pixels. The user can choose between
a spatial and a spectral mode. In the spectral
mode all 288 spectral pixels are used resul-
ting in spectral intervals of 1.8 nm. Due to
the limiting read-out frequency there are
only 39 so-called look-directions available
in the spatial dimension. In this mode with
high spectral resolution casi does not cover
the ground continuously. In the spatial

=N

400 450 500 550 600 650 700

Wavelength [nm]

5
45 Fig. 2: Reflectance spectra mea-
f sured during field sampling with
750 visible absorption bands (Chl-a:

Chlorophyll-a, CAR: Carotinoids,

1 Lake Wumm (Sept. 25, 1997): 2 pg/l
2 Lake Schwarz (June 10, 1997): 11 pg/l
3 Lake Kagar  (June 10, 1997): 34 pg/l

4 Lake Bramin (Sept. 25, 1997): 48 pg/l
5 Lake Bramin (Sept. 2, 1997): 70 pg/l
6 Lake Bramin (June 10, 1997): 90 pg/l

PE: Phycoerythrin, PC: Phyco-
cyanin) and according chloro-
phyll-a contents from in situ-
measurements.
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mode full ground coverage is provided and
up to 19 non-overlapping spectral bands in
variable bandwidths can be defined by the
user (itres, 1994). In this study the spatial
mode was chosen with 17 bands covering
the wavelength range between 430 nm and
716 nm continuously in different band-
widths (Fig. 3). Bands 18 and 19 were defin-
ed for later MOMS (Modular Optoelectro-
nic Multispectral Stereo Scanner) simula-
tion purposes. The narrow bands between
670 nm and 716 nm focus on chlorophyll-a
absorption and the reflectance peak that is
reported to shift due to variations in chloro-
phyll-a content (GITELSON 1992).

On September 1, 1997 the casi instrument,
operated by the Institute for Space Sciences
of the Free University of Berlin, was flown
over the test site. Three flight lines taking
in 25 lakes were recorded from an altitude
of 2440 m above ground, resulting in a pixel
size of about 3m x 3m. The data was cali-
brated to reflectance and atmospherically
corrected using the ATCOR programme for
hyperspectral airborne data (RICHTER 1996)
and the empirical line method (CONEL et al.
1987) including field reflectance data. The
data was geo-coded to a topographic map
of the scale 1:25000. About 100 ground
control points per flight line have been used.
Data was resampled with the nearest neigh-
bor method to preserve radiometry. Finally,
a land mask was applied to the entire data
set to focus on water bodies only and to
avoid any spectral influence of surface float-
ing vegetation.

12 3 456 7 8 910-17 1819
CASI
R (%]
10,0
L
// N Water
L1 (Lake Bramin)
0,0+

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Wavelength [nm]

Fig. 3: Band settings of casi in comparison with
a eutrophic water spectrum.

Analysis and Results

Secchi Disc Depth

For the determination of Secchi disc depth,
the entire wavelength spectrum between
400 nm and 750 nm was used. Fig.2 shows
that the spectra vary in their overall reflect-
ance. This can be due to wave action that
can raise the signal by 10-20% (WETZEL
1983) or to slight variations in the detection
angle during the measurements. To account
for this and the optical influence of different
concentrations of the water constituents
present, a base line was fitted to each spec-
trum touching the two local minima at short
visible wavelengths (mostly near 430 nm)
and at longer VIS/NIR wavelengths (in
most cases around 750 nm, in clear waters
around 600 nm) to minimise and thus nor-
malise the area between the base line and
the spectrum. This area was calculated to
get one mean value for each spectrum. The
resulting value is called the spectral coeffi-
cient (SpCoef). In the special case of very
clear water with continuously decreasing re-
flectance along with increasing wavelength,
the baseline may cut the abscissa. From this
intersection the abscissa was taken for the
further area calculation to circumvent nega-
tive values.

Fig.4 shows the regression between the
spectral coefficient (SpCoef) and Secchi disc
depth (SD) as measured with the Secchi disc.

10

Secchi Depth [m]

R*=0.85

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Spectral Coefficient [1]

Fig.4: Negative-exponential regression be-
tween spectral coefficient calculated from field
spectra and Secchi depth as measured during
field campaigns.
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Fig.5: Secchi depth as retrieved from the three casi flight lines by spectral coefficients and re-
gression — panchromatic IRS-1C scene as underlay.
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There is a high correlation with an R* = (.85
described by the exponential regression
Equation 1:

SD = 13.07 - ¢~ 2% SpCoel (Eq. 1)
Therefore, low spectral coefficients corre-
spond to high Secchi disc depths, and high
spectral coefficients can be assigned to low
Secchi disc depths. The approach considers
the spectral characteristics of all optical wa-
ter constituents (phytopigments, suspended
matter, humic substances): phytopigments
as well as suspended matter especially in-
crease the signal in between the two propos-
ed local minima, the minimum in the blue
would stay fixed and the one in the near in-
frared would only rise slightly with increas-
ing content of water constituents. The area
between the base line and the spectrum in-
creases especially in the green wavelength
region, and so will the area to be calculated
resulting in a lower Secchi disc depth calcu-
lated from the negative exponential regres-
sion equation (Eq. 1). Increasing content of
humic substances with increasing absorp-
tion in the blue wavelength range will reduce
the first local minimum. With the base line
fit to this lower first minimum the included
area to be calculated will increase and there-
fore also the spectral coefficient. Different
water types would only need a special adap-
tion of the regression parameters.

The mean standard error for this regres-
sion is 0.87m for all recorded lakes. The
more eutrophiclakes (e. g. lake Bramin) with
low Secchi disc depths thus are provided
with a higher percentage error than clear
lakes.

This algorithm for the determination of
Secchi disc depth from reflectance data was
adapted to the 19 casi bands and implemen-
ted into the ENVI software (CREASO 1997)
to be applied to spatial hyperspectral casi
data. The R? is then reduced to 0.71 and
the mean standard error is 1.26 m.

Fig. 5 presents the results for Secchi disc
depth from the casi data sets. Secchi disc
depth is subdivided into six classes from
<1m to > 5m. Lake Bramin (field meas-
urement: 0.5m) has always been underesti-

mated by far with about 0.03 m. Consider-
ing the mean standard error of 0.87m, a
division into classes of 1 m steps seems ap-
propriate and results in the following clas-
sification of lakes. The lakes Zechlin (2.8 m),
Grienerick (1.2m), Rheinsberg (1.3m), and
Schiaborn (1.3 m) were very well estimated.
Lake Wumm, even though partly in the great-
est and most oligotrophic Secchi disc depth
class, might be mainly underestimated. The
measured Secchi disc depth at that date was
7.5m; therefore a general decrease below a
value of Sm in the main basin is hard to
assume. The areas in lake Wumm with cal-
culated Secchi disc depths less than 4 m can
be assigned to shallow water depths where
the bottom limits the measurement of the
Secchi disc depth.

Chlorophyll-a

Chlorophyll-a shows two diagnostic ab-
sorption bands at 435nm and 678 nm. The
reflectance peak around 700 nm is reported
to correlate in its height with chlorophyll-a
content (GITELSON 1992, GITELSON 1993,
DEKKER 1993). A ratio between the reflect-
ance peak and the red absorption has al-
ready been proposed by MITTENZWEY et al.
(1988) and GITELSON (1992). DEKKER (1993)
modified this ratio to 705nm/675nm. This
relationship was applied here to derive chlo-
rophyll-a content (CHL) from the in situ re-
flectance data (see Eq.2). The wavelengths
used correspond to the most frequent ma-
ximum and minimum within the measured
field spectra.

CHL = —52.91 4+ 73.59 - Ratio

[705nm/678 nm] (Eq.2)
Fig. 6 gives the linear relation of chloro-
phyll-a concentration to the ratio [705 nm/
678 nm]. The additional influence of resus-
pended matter in the more turbid waters
could therefore be excluded: the spectral ra-
tio would have been reduced since suspend-
ed minerals increase the optical signal
rather more in the chlorophyll-a absorption
band at 678nm than at the peak near
705 nm. Thus in the case of additional mi-
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Fig.6: Linear regression between spectral ratio
calculated from field spectra and chlorophyll-a
as analysed from field samples.

neral suspension, chlorophyll-a regression
would not have been linear.

The mean standard error for predicted
CHL is about 10 pg/l (R*> = 0.87). There-
fore, only low concentrations show a high
percentage error and are often overestimat-
ed by this algorithm.

The algorithm was transferred to casi
bands 16 (704 nm—710 nm) and 11 (675 nm—
681 nm), thereby changing slightly the cen-
tre distance to — 54.94 and the gradient fac-
tor to 75.63. The R? decreases slightly to
0.86, and the mean standard error increases
to 11.0 pg/l.

The lakes Wumm, Zechlin, and Zootzen
show low chlorophyll-a contents as has also
been verified during the field research
(Fig. 7). Only lake Wumm exceeds the mean
standard error significantly with derived
17 pg/l compared to 2 pg/l as measured. This
fact may be explained by the used wave-
length range for the reflectance ratio: at low
chlorophyll concentrations the reflectance
peak is shifted more towards shorter wave-
lengths and so the water absorption super-
imposes the reflectance peak. This makes the
reflectance ratio less sensitive at low chloro-
phyll concentrations. Lake Bramin has the
hightest chlorophyll-a contents greater than
60 pg/l. Even though the lake is very shal-
low, a comparison between chlorophyll-a
distribution and water depth showed no cor-
relations. An interesting feature is the in-
creasing chlorophyll-a content of the inter-

connected lakes Tietzow, Schlaborn, Rheins-
berg, and Grienerick (lakes 14 to 17 — com-
pare Fig. 1) along the direction of flow. Also
the southern basin of lake Tietzow shows a
mixture zone of the northern water body
and the waters of lake Zootzen entering
from the western canal.

Phycocyanin

Phycocyanin absorption was quantified
using the absorption depth at 624nm
against a constructed continuum of the
spectrum as it would be without the absor-
bing substance (CLARK & RousH 1984,
DEKKER 1993). This continuum was assum-
ed by the turning point within the flank
of the green peak at 596nm and by the
maximum between the phycocyanin and
chlorophyll-a absorption bands at 642 nm.
These wavelength positions were deter-
mined by calculation of the first derivative
as the most frequently occuring one for this
purpose from the measured field spectra.
The equation for the absorption depth of
phycocyanin (Dy¢) found here is similar to
the one used by DEKKER (1993).

R[596 nm] + R[642 nm]
DPC = >

— R[624 nm]
(Eq.3)

This algorithm was transferred to the casi
data using bands 7 (575nm to 610 nm), 9
(645nm to 670nm), and 8 (609nm to
645 nm) (THIEMANN 2000). Since no in situ
data for phycocyanin was available, phyco-
cyanin could only be mapped qualitatively
(Fig. 8a). Lakes with very little or no phy-
cocyanin content coincide as expected with
those showing low chlorophyll-a content.
The highest content of phycocyanin can be
found in lake Bramin, corresponding to
the highest chlorophyll-a concentrations.
Otherwise, lakes like lake Schmidt or lake
Dollgow with high chlorophyll-a concentra-
tions do not agree with higher phycocyanin
contents.
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Fig.7: Chlorophyll-a content as retrieved from the three casi flight lines by spectral rationing and
regression — panchromatic IRS-1C scene as underlay.
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little

> much

Fig. 8: Qualitative map a) of the phycocyanin content and b) of the carotenoid content as retrieved
using absorption depth from the three casi flight lines.

Carotenoids

Those carotenoids absorbing at 485nm
could be quantified using the absorption
depth underneath the constructed conti-
nuum between the turning points at 467 nm
and 526 nm. Since carotenoids absorb at dif-
ferent wavelengths in the shorter visible
wavelength range, one should have in mind
that this approach only records part of this
group of phytopigments. The absorption
depth for carotenoids (D) is calculated
following Equation 4 (THIEMANN 2000):

R[467 nm] + R[526 nm]
2
— R[485nm]

DCAR =

(Eq.4)

For mapping carotenoids qualitatively from

the casi data, the algorithm was applied to
bands 2 (449 nm to 469 nm), 4 (510 nm to
532nm), and 3 (469 nm to 510 nm). The re-
sults for carotenoids displayed in Fig.8b
show a similar pattern as phycocyanin con-
tent with lowest contents in lakes Wumm,
Zechlin, Giesenschlag, Schmidt, Zootzen,
and Pdtsch. The contents in lake Bramin
seem to be higher than the ones for phyco-
cyanin in relation to the other lakes. In lake
Zechlin similar patterns for carotenoids and
phycocyanin are visible, but differ from the
chlorophyll-a distribution (Fig. 7). Further,
different patterns appear in lakes Zootzen,
Schlaborn, Rheinsberg, and Grienerick when
comparing Figs.8a and b. This is an indi-
cator that different algal species occur with-
in the test area.
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Interpretation Regarding Trophic
State

Trophic State Index after CARLSON

The trophic state index (TSI) for lakes
(CarLSON 1977) yields continuous values
scaled between 0 and 100 based either on
Secchi disc depth, chlorophyll-a concentra-
tion, or total phosphorus content. A TSI be-
tween 40 and 50 can be assigned to meso-
trophic state, whereas values of more than
80 correspond to hypertrophic conditions.
The TSI permits the comparison of the tro-
phic state of lakes where only one or another
parameter was measured. The trophic state
index TSI using Secchi disc depth (TSIgp,)
is calculated following Equation 5. A Secchi
disc depth of 2m results in a TSIy, of 50.
The TSI using chlorophyll-a concentrations
(TSI¢y,) includes a regression between Sec-
chi disc depth and chlorophyll-a content
where numerous midlatitude lakes were
considered (see Eq.6). To get a TSIy, of
50 a chlorophyll-a content of 7.25pg/l is
assumed.

In[SD]
TSIy, =10-( 6 — (Eq.5)
In2
2.04 — 0.68 In[Chl — a]
TSIy, =10-( 6 —
In2

(Eq.6)

Both Secchi disc depth and chlorophyll-a,
as quantified from the airborne hyperspec-
tral data, were used as inputs for the TSI.
Regarding Secchi disc depth the trophic
state index could be well determined for
mesotrophic lakes. The eutrophic lake Bra-
min was overestimated with this method.
However, a eutrophic lake could be classi-
fied very well by the estimations based on
chlorophyll-a, whereas the more clear lakes
are then overestimated. This can be ex-
plained by the mean errors which have a
much higher percentage on low values result-
ing from Equations 1 and 2. TSIy is more
sensitive at low Secchi disc depths, while
TSIy, is more sensitive at low chlorophyll-
a contents. In this case, high values of Secchi

Fig.9: Trophic State Index after CARLSON (1977)
as mean after Secchi depth (TSlg,) and chloro-
phyll-a (TSlqy,)-

disc depth corresponding to low nutrient
lakes show the best results in trophic clas-
sification using the TSI. Both methods are
complementary in their accuracy (THIE-
MANN & KAUFMANN 1998). Therefore, the
TSI-results calculated from Secchi disc
depth and chlorophyll-a have been averaged
to take account for the complementary ac-
curacies within oligo- and eutrophic waters.
Thus, a more detailed discrimination of tro-
phic state has been achieved (Fig.9). In
contrast to the maps of chlorophyll-a
(Fig.7) and Secchi disc depth (Fig.5), re-
spectively, lake Wumm is distinguishable
from lake Zechlin and lake Dollgow from
lake Bramin. The phenomenon of decreas-
ing water quality along the river Rhin is also
visible in the merge of TSIy, and TSI¢y, .
Lake Bramin is classified as highly eutrophic
corresponding to its state of infilling.
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Quality Classes after KLAPPER

The determination of quality classes after
KLAPPER (1992) is based on 17 different cri-
teria divided into oxygene rate, nutrient
rate, and production rate. Of these 17 cri-
teria, chlorophyll-a content and Secchi disc
depth are considered to be of major impor-
tance since they are the easiest to determine
in practice. Tab. 2 shows how chlorophyll-a
content and Secchi disc depth are assigned
to the quality classes. The approach after

Trophic state after
Klapper (1992):
Il oligotrophic
B > mesotrophic
- 3 eutrophic
[ 4 polytrophic
s hypertrophic

0
E—

Fig.10: Trophic state after KLappER (1992) as
mean from Secchi depth and chlorophyll-a.

Tab.2: Quality classes after KLAPPER (1992).

Klapper was also used by the Institute for
applied Fresh Water Ecology to rate the
Brandenburg lakes, so the remote sensing
results (Fig. 10) could be compared to the
existing data (see Tab. 1). The lakes Pdtsch
and Giesenschlag and partly lake Wumm
have been rated as mesotrophic (THIEMANN
2000). Most of the lakes like Zechlin, Zoot-
zen, and Prebelow through Grienerick have
been ranked in the eutrophic class, and lakes
Bramin and Dollgow can be found in the
polytrophicclass. Only lake Schmidt reaches
hypertrophic state using this database.
Therefore, the ranking does not exactly fit
the one in Tab. 1 since there were only two
parameters and one date to be included in-
stead of a mean over the entire bioproduc-
tive phase. However, even though the classes
are spread over a larger scale, the internal
ranking with lowest and highest trophic
state is preserved.

Both models for determination of trophic
state generally show the same tendency with
the lowest ranking for lakes Wumm, Giesen-
schlag, and Pdtsch, and with highest for
lakes Bramin, Dollgow, and Schmidt. Both
lakes Bramin and Dollgow are rated in much
higher classes using the remote sensing ana-
lysis than when using in situ measurements.
Therefore, it should be clarified in further
multi-temporal evaluations whether this is
due to a unique seasonal incident or due to
long-term changes in water quality.

Conclusion

This study presents methods and results for
the analysis of water constituents using
hyperspectral field and airborne data. The
point measurements of the high spectral re-
solution field spectrometer were used to set
up the algorithms for a hyperspectral ana-

Criteria 1 oligotrophic | 2 mesotrophic | 3 eutrophic | 4 polythrophic |5 hypertrophic
Chlorophyll-a [pg/I] <3 <10 10-40 40-60 > 60
(mean April-September)

Secchi depth [m] >6 >4 >1 > 0.5 < 0.5
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lysis and were also used for atmospheric cor-
rection of the casi as ground reference.

The airborne hyperspectral casi data pro-
vides information on Secchi disc depth and
chlorophyll-a, and thus on trophic state.
The Secchi disc depth and chlorophyll-a
content figures calculated from the casi data
have almost the same correlation coeffi-
cients and mean standard errors as the field
data, but offer the great advantage of a si-
multaneous spatial overview of numerous
lakes. The further potential of hyperspectral
data to quantify humic substances is under
investigation. As for the phytopigments, ca-
rotenoids and phycocyanin, approaches for
their quantification using their absorption
bands have been developed and applied to
the casi data. The results remain qualitative
because of the lack of reference data. How-
ever, they already give a differetiated spatial
overview. In the same way the quantifica-
tion of phycoerythrin using the absorption
at 570 nm (see Fig.2) also seems to be pos-
sible if present in the waters.

The resulting algorithms may be transfer-
red to other lake systems in Northern Ger-
many. By the application of models for tro-
phic state it could be shown that mapping
of trophic state is possible using remote sen-
sing data. It is an advantageous tool to sup-
port the more intensive in situ measure-
ments more effective over space and time.
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Die Erfassung der schlaginternen Verteilung der frischen
Biomasse von Wintergerste mittels Radarfernerkundung

STEFAN HAWLITSCHKA, MARIA HAMACHER & WALTER KUHBAUCH, Bonn

Zusammenfassung: Mit Hilfe von hochauflosen-
den Radarfernerkundungsdaten wird eine Karte
der lokalen Verteilung der Biomasse erstellt. Da-
bei wird die Korrelation der Radarriickstreuung
in der Kombination von L-Band hh und X-Band
vv mit der Biomasse von Wintergetreide ausge-
nutzt. Da Radar nicht auf die Biomasse selbst,
sondern auf Leitfdhigkeit und Geometrie des Tar-
gets reagiert, miissen die storenden durch die Be-
arbeitungsrichtung hervorgerufenen Streifen, die
durch das Foreshortening vergroBerten Hoch-
spannungsmasten und nicht bewirtschaftete, teil-
weise mit Wasser gefiillte Senken ausmaskiert
werden. Diese Bildregionen machen sich mit einer
vom Getreide verschiedenen Riickstreuintensitit
und Textur bemerkbar und konnten automatisch
detektiert werden. Der bei einer pixelweisen Um-
rechnung von Radarriickstreuquerschnitten in
Biomasse storende Speckleeffekt wurde mit einem
selbstentwickelten Filterverfahren eliminiert.

Summary: Mapping the distribution of the fresh
biomass of winter barley fields by means of radar
remote sensing. A map of the distribution of the
fresh biomass within winter barley fields is derived
from high resolution radar remote sensing data.
A good correlation of the biomass of winter bar-
ley with a combination of the backscatter inten-
sities of L-band hh and X-band vv data is found.
Because radar does not react directly on the bio-
mass but on the conductivity and geometry of a
target some typical effects had to be removed from
the data, such as bright stripes showing the row
direction, by foreshortening enlarged pylons and
not cultivated areas within the fields. These effects
are detected by means of different radar back-
scatter intensities and texture and could be detec-
ted automatically. Speckle was eliminated by fil-
tering.

1 Landwirtschaftliche Anwendungen
der Radarfernerkundung

Die Radarfernerkundung bietet fiir die
Landwirtschaft Anwendungspotentiale bei
(1) der Fruchtartenklassifizierung und

(2) der Zustandsbeschreibung von Feld-
friichten.

Da die Helligkeitsvariationen in Radar-
bildern aufgrund des Speckleeffekts groBer
sind als die Dynamik zwischen Feldern ver-
schiedener Fruchtarten oder gar Variatio-
nen des Radarriickstreuquerschnitts inner-
halb von Ackerschlidgen, ist eine pixelweise
Auswertung der Intensitdten von ungefilter-
ten Bildern ungeeignet. Unter der Voraus-
setzung, dass die Feldgrenzen bekannt sind,
kann der Speckle umgangen werden, indem
die mittlere Riickstreuintensitit der Felder

zur Klassifikation verwendet wird. Voraus-
gesetzt wird, dass die Feldgrenzen erst durch
Segmentierung der Radardaten bzw. zusitz-
licher optischer hochauflésender Ferner-
kundungsdaten oder durch Feldbegehung
mit GPS bestimmt wurden.

Fiir die Zustandsbeschreibung einzelner
Ackerschlige insbesondere der kleinrdumi-
gen Variation werden hohere rdumliche
Auflésungen bendtigt, die zur Zeit mit kei-
nen operationellen Systemen zur Verfiigung
stehen. Fir die teilschlagspezifische Bewirt-
schaftung der Ackerflichen (,,Precision Far-
ming*, Prézisionspflanzenbau) konnte je-
doch die hochauflésende Fernerkundung
wertvolle Informationen fiir ortsgenaue
pflanzenbauliche MaBnahmen liefern. Als
ein Beispiel soll hier die Anfertigung von
Karten der Verteilung vitaler Biomasse in-
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nerhalb von Ackerschligen frithzeitig in der
Vegetationsperiode angefiihrt werden. Da-
mit konnen mit eindeutigem Ortsbezug Un-
regelmaBigkeiten innerhalb der Ackerschla-
ge festgestellt werden. Auf diese Weise kann
der Landwirt gegebenenfalls mit ortsge-
nauen MaBnahmen reagieren, sei es mit
Diingung oder mit PflanzenschutzmafBnah-
men.

Bereits heute stehen vielen Landwirten
Teilschlaginformationen iiber die Bodenver-
héltnisse, die Nahrstoffversorgung und das
Unkrautaufkommen sowie GIS zur Verfii-
gung. Die aktuelle Ertragsbildung und Vita-
litdt der betreffenden Ackerkulturen folgt
einer jahresabhidngigen Varianz, die fiir
pflanzenbauliche MaBnahmen aktuell wih-
rend des Wachstums erfasst werden muss.
Dafiir bietet Radar hervorragende Moglich-
keiten, weil wetterunabhingig der Zustand
der Pflanzendecke bereits frithzeitig und
iiber weite Strecken des Wachstums erfasst
werden kann. Zu beachten ist jedoch stets,
dass das vom Radar gezeichnete Erschei-
nungsbild keine ursdchlichen Informatio-
nen enthélt und daher mit zusétzlichen In-
formationsebenen sowie dem Fachwissen
und der Beobachtung des Landwirtes ver-
kniipft werden muss. Sind z.B. im Radar-
bild Vitalitidtsverluste zu beobachten, die
tatsdchlich durch Néhrstoffmangel verur-
sacht wurden, konnte anhand dieser Infor-
mation und mit Anbindung des Diingegera-
tes an GPS eine ortsbezogene Nachdiingung
der Bestinde erfolgen.

2 Die Messung von Biomasse mittels
Radar

In Zusammenarbeit mit der Firma Dornier
Satellitensysteme GmbH (DSS) und dem
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) wurde mit einem flugzeuggetrage-
nen SAR-Sensor an Wintergersteflichen die
schlaginterne Variation der Biomasse mit
Ortsbezug, d.h. in einem gebrduchlichen
Koordinatensystem festgestellt. Die Ver-
suchsflichen lagen in Mecklenburg-Vor-
pommern auf dem Betrieb der Neetzower
Agrarhof Peenetal GmbH. Verwaltung und
Aufbereitung der ortsbezogenen Daten er-

folgte in einem Geographischen Informa-
tionssystem (GIS). Das Projekt diente als
Vorbereitungsstudie fiir die Konfiguration
des geplanten Erdbeobachtungssatelliten
TerraSAR; sie wurde mit dem E-SAR des
DLR in der Konfiguration L-Band vollpo-
larimetrisch sowie Xhh und Xvv vom DLR
am 15.4.1999 durchgefiihrt. Die Daten wur-
den als SLC und ,,multilook detected** sowie
geokodiert ausgeliefert. Die Biomasseschéit-
zung erfolgte mit Multilook-Daten mit ca.
2m Auflosung. Es wurde angenommen,
dass die Geokodierung die Statistik der Da-
ten nicht wesentlich verfilscht und eine Fil-
terung nicht beeintrichtigt.

Fiir die Untersuchungen standen in der
Vegetationsperiode 1999 drei aneinander-
grenzende Wintergersteflichen zur Verfii-
gung. Die Fliachen zeigten bereits in den
Vorjahren inhomogenen Bewuchs. Aus drei
optischen Landsat-Szenen der vergangenen
Jahre wurden 16 Teilflichen innerhalb der
drei Schldge bestimmt, die in sich homo-
gene Riickstreueigenschaften in allen Da-
tensétzen zeigten, untereinander jedoch un-
terschiedliches Riickstreuverhalten aufwie-
sen. Annihernd zeitgleich zur Uberfliegung
(+/—18Std.) wurden in der Mitte dieser
Teilflichen in einem 20 m Raster Pflanzen-
und Bodenproben (jeweils an vier Stellen)
entnommen. Bestimmt wurde die frische
und die trockene Biomasse sowie die Boden-
feuchte der oberen 4cm. Die Auswertung
dieser ,,ground truth*‘-Daten zeigte, dass die
Biomasse innerhalb der vier Messstellen von
14 der 16 Teilflichen eine geringe Varianz
aufwies, also jeweils ein homogener Be-
wuchs vorlag. Eine der Messflichen zeigte
inden Radardaten inhomogenes Riickstreu-
verhalten. Diese Flidche sowie die zwei Teil-
flaichen mit inhomogenem Bewuchs wurden
aus der weiteren Untersuchung ausgeschlos-
sen. In den verbleibenden 13 Messflichen
wurden die Bodendaten mit den Radarda-
ten korreliert.

Die Bodenerhebungen wurden folgender-
maben durchgefithrt: An den Eckpunkten
eines Quadrates mit 20 m Kantenldnge wur-
de jeweils eine Pflanzen- und eine Boden-
probe genommen. Fiir die Biomasseerhe-
bung wurden Stichproben erstellt, indem je-
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weils von 0,5m Metern einer Getreidereihe
der oberirdische Aufwuchs geerntet wurde.
Von der Lufa (Landwirtschaftliche Untersu-
chungs- und Forschungsanstalt) in Rostock
wurde mit dem Pflanzenmaterial die feuchte
und nach Trocknung bis zur Gewichtskon-
stanz die trockene Biomasse pro m? ermit-
telt. Zur Bestimmung der Bodenfeuchte
wurde die Stechzylindermethode ange-
wandt, die nach unseren Erfahrungen die
robustesten Ergebnisse liefert. Der Stechzy-
linder wird mit den Hidnden oder vorsichtig
mit dem Ful} blindig in den Boden gedriickt
und dann mit einer kleinen Schaufel aus dem
Boden entfernt. Am unteren Rand wird
iiberstehendes Bodenmaterial entfernt und
der Inhalt des Zylinders in einen Plastikbeu-
tel entleert. Die prozentuale Bodenfeuchtig-
keit wurde durch Trocknung der Bodenpro-
ben an der Lufa Rostock ermittelt.

Beziiglich der Reaktion von Radarwellen
mit den Getreidepflanzen ist von folgender
Vorstellung auszugehen: Vertikal polarisier-
te Mikrowellen konnen mit den weitgehend
senkrechten Pflanzenteilen von Getreide
(Stdngel) sehr gut interagieren, wihrend ho-
rizontal polarisierte Wellen weitgehend un-
beeinflusst bleiben und tiefer in den Bestand
eindringen. Es zeigt sich bei der vertikalen
Polarisation eine Absorptionsddmpfung an
den Stingeln, die mit zunechmender Bio-
masse stiarker wird. Das zeigt sich z. B. beim
C-Band des ERS (HAaMACHER et al. 2000)
und auch bei Scatterometermessungen im
X-und C- Band (GNosA 1997). FERRAZOLLI
& GUERRIERO (1994) fanden unter Verwen-
dung des L- und des P-Bandes, dass bei of-
fenem Boden o, > gy, bei Pflanzenbestin-
den jedoch umgekehrt o, < oy, gilt. Dies
wurde von STEINGIESSER & KUHBAUCH
(1998) ausgenutzt, um mit dem Parameter
Lhh/Lvv die Biomasse von Mais und Win-
tergerste abzuschitzen.

Dieser Ansatz wurde in den vorliegenden
Untersuchungen ebenfalls angewendet. Al-
lerdings zeigte sich hier, dass nicht Lhh/Lvv
sondern Lhh/Xvv die hochsten Korrelatio-
nen zur Pflanzenbiomasse bot. Dies ist in
der ersten Grafik von Abb.1 dargestellt.
Hier wurde im logarithmischen Malstab
der kalibrierten dB-Werte Lhh-Xvv [dB] als
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Abb. 1: Korrelation der frischen Biomasse (FM)
mit dem Koeffizienten Lhh/Xvv aus den Daten
aller Felder und der einzelnen Felder.

Schétzer mit der hochsten Genauigkeit ge-
funden. Beim Vergleich der gemessenen Bio-
massewerte fallt auf, dass STEINGIESSER &
KUHBAUCH (1998) im Bereich ab 700 g/m?
gemessen haben, im vorliegenden Projekt je-
doch die frische Biomasse zwischen 350 und
700 g/m? lag. Dies erklirt die stirkere Sen-
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sivitat des kiirzeren X-Bandes auf die Bio-
masse; wenngleich im X-Band die polari-
metrische Information nicht so stark aus-
geprigt ist, wie im L-Band. Aus diesem
Grund konnte mit Xhh-Xvv[dB] keine
brauchbare Korrelation gefunden werden.

3 Die Biomassekarte von Winter-
gersteschldagen

Um den oben beschriebenen Zusammen-
hang zwischen Radarriickstreuung und Bio-
masse moglichst automatisch in eine Bio-
massekarte einzubringen, ist noch ein erheb-
licher Aufwand hinsichtlich der Datenverar-
beitung notwendig. Als erstes fillt in den
originalen Radardaten der vorherrschende
Speckleeffekt (Abb. 2) auf.

Der Speckle wiirde sich bei einer Umrech-
nung der Radarintensititsdaten in einer
Biomassekarte ebenfalls zeigen. Es wurde
daher ein Filter entwickelt, um den Speck-
leeffekt zu eliminieren, d.h. den kornigen
Aspekt des Speckles zu unterdriicken ohne
die radiometrischen Eigenschaften der Sig-
natur wesentlich zu verdndern (Abb.3).
Ebenso ist zu erkennen, dafl die Intensi-
tatsspriilnge an Kanten nicht aufgeweitet
werden. Somit scheint eine direkte Umrech-
nungin Biomassewerte moglich, wenn es ge-
lingt, unerwiinschte radartypische Effekte,
ndmlich die teilweise helle Erscheinung der
Reihenrichtung, die durch das Foreshorte-
ning hervorgerufene vergrosserte Darstel-
lung der Hochspannungsmasten und die
nicht bewirtschafteten Areale (Wasserlo-
cher) zu detektieren und auszumaskieren.

3.1 Das angewendete Filterverfahren

Bei dem Filter handelt es sich um ein adap-
tives modellbasiertes Verfahren. Das mit-
telnde Filter arbeitet fensterbasiert und adap-
tiv, beginnend mit kleinen bis hin zu groBBen
FenstergroBen. Aufbauend auf dem etab-
lierten multiplikativen Specklemodell, das
eine Gamma-Verteilung der Intensititen fiir
homogene Flichen, bzw. physikalisch aus-
gedriickt, fiir ein ausgedehntes Target mit
konstantem Radarrlickquerschnitt an-
nimmt, wird als Strukturdetektion jeweils

die Abweichung von einer Gamma-Vertei-
lung als MaB fiir die Stdrke einer innerhalb
des Fensters vorhandenen Textur verwen-
det. Als Textur wird hier nur die raumliche
Variation des Radarriickstreuquerschnitts
angesehen, nicht die durch den Speckleef-
fekt hervorgerufenen kornige Struktur der
Radarbilder.

Das Filter besteht aus zwei dhnlich ar-
beitenden Stufen: (1) Es wird liber die un-
terschiedlichen Radarbiander und -polarisa-
tionen gemittelt. Die Kanile werden in sol-
cher Weise miteinander kombiniert, dass aus
n Eingangskanilen n Ausgangskanile be-
rechnet werden. Im Gegensatz zu einer
simplen Addition von Kanédlen werden die
Daten derart aufsummiert, dass die Unter-
schiede in Textur und Intensitét in den ein-
zelnen Bildern erhalten bleiben. Gleicharti-
ge Texturen in verschiedenen Kanélen wer-
den gegeniiber dem Speckle verstirkt. Dies
wird erreicht, indem fiir jeden Kanal die
mittlere Intensitdt innerhalb der jeweiligen
FenstergroBe berechnet wird und als mittle-
re Intensitdt des Targets angenommen wird.
Dann wird die Starke der Textur bestimmt
und das Verhéltnis der Starke der Texturen
zweier Kandle als Wichtungsfaktor genutzt,
mit dem jeweils der eine Kanal zur Glattung
des anderen verwendet wird. Fiir eine opti-
male Specklereduzierung ist es notwendig,
dass die mittleren Intensitidten des Targets
in beiden Kanélen gleich sind, bzw. vor der
Addition angeglichen werden, da die Starke
des Specklerauschens proportional zur In-
tensitdt des Targets ist. Addiert wird daher
die Intensitét des zentralen Pixels (des jewei-
ligen Fensters) von Kanal 2 zur Intensitit
von Kanal 1. Dadurch werden gleich starke
und gleichhelle Specklemuster gegeneinan-
der gemittelt. Dabei wird eine Wichtung ent-
sprechend der Ahnlichkeit der Texturen vor-
genommen. Zusitzlich wird die Mittelung
bei Uberschreitung eines Schwellwertes
ganz unterbunden, wenn die Texturen zu
verschieden sind. Dies wird mit immer gro-
Ber werdenden Fenstern wiederholt, also re-
kursiv durchgefiihrt; die Stirke des Speck-
leeffekts macht eine wiederholte Glittung
notwendig. Durch die Wichtungsfaktoren
werden die FenstergroBen, bei denen die
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Abb. 3: Gefilterte und kalibrierte L-Band Daten als Dreifarbenkomposit.

gréBte Ubereinstimmung in der Textur vor-
liegt, am stdrksten gewichtet (adaptive Fil-
tertechnik). (2) Die Einzelbilder werden un-
ter Anwendung der gleichen Prinzipien ge-
filtert. Im Fall (1) werden bei dhnlichen Tex-
turen in zwei Bildern die Bilder gegeneinan-
der gemittelt, wohingegen im Fall (2) der

Einzelkanal jeweils mit dem Mittelwert des
betrachteten Fensters gemittelt wird, wenn
innerhalb des Fensters keine oder nur
schwache Texturen vorliegen. Dies wird
auch wieder adaptiv iiber die verschiedenen
Fenstergrofen wiederholt und nur dann
durchgefiihrt, wenn ein gewisser, aufgrund
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der statistischen Fehler von der Fenstergro-
Be abhidngiger Schwellwert nicht tiberschrit-
ten wird. Damit bietet das Filter zwei Mog-
lichkeiten, die Bildqualitit zu beeinflussen,
je nachdem, ob eine starke Glittung oder
eine detailgetreue Erhaltung feiner Struktu-
ren gewinscht wird. Die Schwellenwerte
konnen herauf- oder herabgesetzt und der
Bereich der FenstergroBen verdndert wer-
den. Die E-SAR Bilder wurden mit Fenster-
groflen von 3 x 3 bis 19 x 19 bearbeitet.

3.2 Die Maskenerstellung

Die Erstellung einer Maske um den Effekt
der hellen Streifen entlang der Bearbeitungs-
richtung gestaltete sich unerwartet schwie-
rig. Da dieser Effekt theoretisch von einer
Zweifachstreuung  (,,Double  Bounce®,
Streuung an Pflanze und Boden) in den
Fahrspuren verursacht sein kann, wurde un-
tersucht, ob er sich in der polarimetrischen
Phase niederschlédgt. Ein entsprechender Ef-
fekt trat nur sehr schwach auf, und lie@3 sich
nicht ausnutzen. Diese Streifen zeichnen
sich durch Textur und durch hohere Riick-
streuintensitdt aus. Das Filter wurde des-
halbin der Weise verfeinert, dass die Streifen
als Bindrbild dargestellt wurden. Die Detek-
tion dieser Gebiete wurde fiir jedes Radar-

band und jede Polarisation einzeln durchge-
fihrt und die Einzelmasken dann summiert.
Diese Summation erfolgt derart, dass nur
dann, wenn in einem Fenster von 3 x 3 Pi-
xeln in allen verfiigbaren Kandlen des L-
und X-Bandes zusammen mindestens 5 mal
Heterogenitit detektiert worden war, das
zentrale Pixel des betrachteten Fensters im
Summenbild den Wert 1 erhielt. Dadurch
wurde eine nahezu rauschfreie Maske er-
stellt. Dabei wurden nicht nur die Reihen
detektiert, sondern auch die Hochspan-
nungsmasten und nicht bewirtschaftete Sen-
ken innerhalb der Felder, in denen teilweise
Biische und Baume wachsen und aufgrund
der vorhergehenden starken Regenfille teil-
weise Wasser stand. Mit dieser Maske
(ADbD. 4) besteht jetzt die Moglichkeit einer
groBflichigen, weitgehend storungsfreien
Untersuchung des Biomasseaufkommens
aus Radarbildern ohne storende Nebenef-
fekte.

3.3 Weitere Bildverarbeitungsschritte

Fir die Erstellung der Biomassekarte wur-
den folgende weitere Schritte weitgehend
mit Hilfe von Standardroutinen der Ferner-
kundungssoftware ,,EASI/PACE* durch-
geflihrt:

Abb. 4: Maske der Heterogenitaten.
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Abb. 5: Biomasse auf den Testflachen (Legende siehe Abb. 6).
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e Mit Hilfe des modifizierten Filters wurde
eine Reihen- und Inhomogenitdtsmaske
als Bindrbild erstellt.

Die Maske wurde mit Hilfe des EASI/
PACE-Programmes CONTOUR vektori-
siert.

e Die Radarbidnder wurden tberall dort
mit dem EASI/PACE Programm FGA
(GauB-Filter ¢ = 32) nachgefiltert, wo die
Maske ungleich 0 war.

e Die Umgebung der Wintergerstefelder
wurde ausmaskiert.

e Die Hochspannungsmasten wurden aus
der vektorisierten Reihen- und Inhomoge-
nitdtsmaske selektiert und in eine Bildebe-
ne eingebrannt.

e Im Bereich der Hochspannungsmasten
wurde mit Hilfe des MODELERS in
,,JmageWorks* der Grauwert auf einen
bestimmten, nicht im Bild vorkommenden
Wert, gesetzt.

e Daraufthin konnte mit dem EASI/PACE
Programm GRDINT im Bereich der
Hochspannungsmasten eine Interpolation
der Grauwerte durchgefiihrt werden.

e Fiir eine Glittung der Kanten und und
Grenzlinien wurde der EAST/PACE Mo-
de Filter FMO mit einer Fenstergrofe von
7 x 7 Pixel angewendet.

e Nach Sichtung der Biomasseverteilung im
bisher noch sehr fein aufgeldsten Bild wur-
de zur Filterung der zu kleinrdumigen Bio-
masseinformationen ein Sieve Filter zum
Zweck des Polygon Merge (Verschmel-
zung benachbarter Polygone) eingesetzt:
Allen Polygonen < 2.000m? wurde der
Biomassewert des grof3ten Nachbarpoly-
gons zugeordnet.

e Optische Aufbereitung mit Pseudocolour.

e Import in ARC/Info.

e Georeferenzierung und weitere optische
Aufbereitung des Bildes zu Prisenta-
tionszwecken.

Das Ergebnis ist flr die Testflichen in
ADbDb. 5 und generalisiert fiir die drei Felder
in Abb. 6 zu sehen. Die Einteilung in 5 Klas-
sen entsprach den Forderungen des Land-
wirtes.
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Operational Texture Algorithms for Oil Spill Detection from

RADARSAT Data

MAGED MARGHANY, Kuala Terengganu, Malaysia

Abstract: This paper presents work done to utilize
texture algorithms in oil spill detection. Detection
of oil spill from RADARSAT image using texture
statistics derived from the conditional joint pro-
bability density functions of the grey level co-oc-
currence matrix. Texture algorithms are imple-
mented to RADARSAT image without perfor-
ming any type of filter. Texture algorithms are
applied with window size of 7 x 7.

This study shows that, out put results are varied
between a different algorithms. Contrast created
a poorly image structure for oil spill detection.
The entropy, energy and homogeneity perform
good detection of oil spill compared to correlation
and contrast algorithms. The combination of en-
tropy, energy and homogeneity provided good
improvement for oil spill detection. It can be
concluded that texture algorithms such as entro-
py, energy and homogeneity could be used as
automatic tool for oil spill detection.

Zusammenfassung: Nutzung von Textur-Algorith-
men fiir die Erkennung von Olverschmutzungen
mittels RADARSAT-Daten. Diese Veroffentli-
chung prisentiert die Ergebnisse einer For-
schungsarbeit tiber die Nutzung von Textur-Algo-
rithmen fiir die Erkennung von Olverschmutzun-
gen. Die Erkennung von Olverschmutzungen in
Radarsat-Bildern mit Hilfe von Textur-Statisti-
ken wurde von bedingten Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktionen, basierend auf einer Grauwert
co-occurrence Matrix, abgeleitet. Die Textur-Al-
gorithmen wurden ohne vorherige Filtervorgdnge
auf Radarbilder angewendet. Sie wurden mit
FenstergroBen von 7 x 7 eingesetzt.

Diese Studie zeigt, dass die Ergebnisse von ver-
schiedenen Algorithmen unterschiedlich sind.
Kontrast schafft minderwertige Bildstrukturen
fiir Olverschmutzungserkennungen. Entropie,
Energie und Homogenitit eignen sich sehr gut fiir
diese Anwendung, verglichen mit Korrelation
oder Kontrastalgorithmen. Eine Kombination
von Entropie, Energic und Homogenitét stellte
eine Verbesserung fiir die Olverschmutzungser-
kennung dar. Als Schlussfolgerung kann man sa-
gen, dass Textur-Algorithmen wie Entropie,
Energie und Homogenitidt als automatisierte Me-
thode fiir die Erkennung von Olverschmutzungen
genutzt werden konnen.

Introduction

Synthetic aperture radar (SAR) images ex-
hibit many interesting peculiarities, such as
independence of meteorological conditions
and possibility of evaluating dielectric and
geometric properties of surface. Neverthe-
less, they are characterized by considerable
speckle noise, which causes a granular as-
pect, even in homogenous areas. According
to ULABY et al. (1986) different kinds of im-
age objects can be investigated by using sta-

tistical classification approach. The statisti-
cal classification approach is represented in
texture analysis. Texture analysis play vital
role in radar data processing. According to
LARRY et al. (1979) texture feature can be
crucial for the segmentation of an image and
can serve as the basis for classifying image
parts. The radar image contains microtextu-
res and macrotextures. Microtextures are re-
presented only several pixels, while macro-
textures are represented large pixel areas.
The discrimination between both textures is
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function of spatial statistical variation. The
spatial statistical variation will be function
of pixel intensity. This approach has been
documented by HARrALICK et al. (1973).
They proposed the spatial co-occurrence
procedure in the derivation of textural fea-
tures which characterize spatial variability
in digital imagery. They assumed that the
texture information on an image is contai-
ned the overall or average spatial relation-
ship which the gray tones in the image have
to one another. Those relationships are
computed for four directions between neigh-
boring image pixels within a specified win-
dow on the image.

SAR image intensity is created by point
measurements of the backscattering coeffi-
cient. Backscattering coefficient is function
of size interrelationships between the radar
wavelength and the scattering points within
a single pixel footprint. The image intensity
described by variation of backscattering
coefficient. Backscattering variation in ra-
dar image will create random variability in
grey level over the spatial resolution. Accord-
ing to DAavID & LEDREW (1991) texture re-
fers to spatial variation of backscattering.

Oil dampens the small waves (on the order
of 3cm) that provide radar reflection from
the ocean surface. This causes dark blotches
on the radar image compared to the sur-
rounding pixels characteristics (WAHL 1993,
WESITEEN et al. 1993, MICHAEL et al. 1997).
According to ANNE et al. (1991) and BEENEL-
LI & GARZELLI (1999) the presence of oil on
water causes clutter suppression over the area
of the spill, resulting in attenuation of the
Bragg scale waves and reduced signal return
to the sensor. On the image an oil spill will
have a darker tone than the surrounding wa-
ter. Wind shadows near land, regions of low
wind speed, natural surfactants and grease
ice can be mistaken for oil spills and ancil-
lary or multi-temporal information is need-
ed to discriminate the oil spill from other
phenomena (HOVLAND et al. 1994).

It may be the variation of the gray level
with oil spill pixels can be discriminated
easily by applying texture analysis. The
most commonly oil spill detection algo-
rithms are based image classification such

as maximum likelihood and fuzzy classifica-
tion techniques (ANNE et al. 1999 and MoHD
etal. 1999). These algorithms operate on per
pixel basis only without taking into account
the surrounding pixels. Texture analysis de-
tect the gray level variation per pixels which
are related to neighboring pixels. This will
be useful to discriminate between oil spill
areas from surrounding sea water. This be-
cause of the different texture features in
image represented by a set of statistics for
the occurrences of each grey level at different
pixels and along different direction (HARA-
LICK 1979).

This study will focus on the following two
approaches: (i) that texture analysis can be
discriminated oil spill area from the sur-
rounding area. Texture analysis could be
used to map the location of oil spill on the
coastal water; and (ii) that the integration
between texture analysis could be used as
automatic tool for oil spill detection.

The main objective of this study is to ex-
amine texture analysis model in detection
of oil spill. Several texture algorithms will
be used to identify the suitable texture model
for oil spill detection.

Methodology

RADARSAT Image

The RADARSAT data were acquired at 26
October 1997. This RADARSAT fine mode
with Cvv band which covered the Malacca
Straits between 102°16'E to 103°48'E and

RADARSAT Data

Contrast Algorithm, 4—| Texture Analysis

Correlation,
Energy,
Entropy, and
Homogeneity

QOil Spill Pattern

Fig.1: Flowchart of Texture Algorithms for Oil
Spill Detection.
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1°16'N to 2°13'N. The processing of the
RADARSAT fine mode image is shown in
Fig. 1.

According to MoHD et al. (1999) oil spills
occurred on 26 October 1997 due to collision
between two ships, i.e. MT Orapin Global
and MV Evoikos in Singapore. MOHD et al.
(1999) reported that this collision caused
25000 tones of crude oil to be spilled into
the sea.

Oil Spill Detection by Textures
Analysis

The main content of the present module is
based on the co-occurrence matrices as one
of the best approaches to texture analysis.
The coherent nature of SAR can be deter-
mined from the variation of image intensity
from pixel to pixel. This can be described
by the fading statistics and can be represent-
ed as a fading random variable. The spatial
variation in image intensity of every pixel
that constitutes a target gives rise to intrinsic
scene texture. This texture can be described
in texture random variable. The texture me-
thods are represented in the first order sta-
tistics of the fading and the texture random
variables described their probability density
functions (pdf). The second order fading
and texture statistics describe the relation-
ships between a pixel and its neighbors
(ULABY et al. 1986).

The measurement of textures is based on
HARALICK’S (1979) method, which emphasi-
zed the use of statistics derived from a co-
occurrence matrix. The aim of this method
is to characterize the stochastic properties
of the spatial distribution of gray level in
an image. Furthermore, the co-occurrence
matrix depends not only on the spatial re-
lationships of gray level but also on regional
intensity background variation within the
image. Texture analysis can be based on cri-
teria derived from these co-occurrence ma-
trices. These criteria are energy, contrast,
and correlation. Energy is an angular se-
cond moment i.e. an image homogenates
which measure the more homogenous in
image, contrast is a measure of local image
variation and correlation is a measure of

image linearity; linear directional structures
result in large correlation values in this di-
rection (MILAN et al. 1993).

Texture analysis was calculated a specified
texture measure for each pixel using gray
level co-occurrence matrices. The output
image might be used as one of several input
features to the classification process. Tex-
ture analysis was done which no pre-filtering
performed since these filtering programs
average out a lot of the textural character
of the image (HARALICK 1979).

The texture of an image is related to tex-
ture statistics such as homogeneity, con-
trast, and entropy. These different statistics
of texture are selected in order to get more
feature information. The texture analysis
depends on window size. In this study the
window, size was 7 x 7 pixels and lines.
According to HARALICK (1979), SOREN &
CURTIS (1996) the window size of 7 x 7 gives
more details on an image. As the window,
size is used for producing the co-occurrence
matrix for each input pixel. Spatial parame-
ter is specified the relationship for a pixel
to its neighbor to define the direction and
distance for texture analysis. The spatial re-
lationship is considered for pixel and its
neighbor. In this study, 0 and 1 selected the
spatial that mean the texture algorithm con-
sidered the relationship between each pixel
and one below it.

Texture features were computed by the
following equations.

(i) Contrast:

Con =Y ¥ (i—p, ()

(ii) Entropy:

Ent =) 3 p,logp, (2)
i

(iii) Energy:

Eng =} ) (py 3)
i

(iv) Homogeneity:

Hom = z ZP;‘//U + (i _j)}z 4)
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(v) Correlation:
Cor = {32 (i)py— i) )

where i and j are the pixels and lines in SAR
image and P; is the marginal probability of
gray-level co-occurrence matrix in the direc-
tion of the pixels and lines are the means
and standard deviations of marginal proba-
bility through pixels and lines (ARAI 1991).

Result and Discussion

Fig. 2 shows that the raw data of RADAR-
SAT with heavy oil pollution which repre-
sented with dark spots. These dark spots
cover area with approximately 300 km along
the coastal waters of Malacca Straits. Fig. 2b
shows that the results of the RADARSAT
image of texture analysis after averaging fil-
ter had performed. It is obvious that the out-
put image was lost its spatial information.
According to MAGED et al. (1996) the filters
average out a lot of texture in an image. The
out put result was destructive image
(Fig.2b).

Fig.3 shows the texture analysis results
without employing any filter. Fig.3 shows
the result of contrast texture analysis. It is
obvious that the large area of oil spill is de-
tected compared to smallest area. This result

is poor compared to the raw data. The dark
spots of oil spills are obvious clearly in raw
data compared to contrast result. According
to CONNERS & Harrow (1980) contrast
measures the amount of local variation in
the image. It is high when the local region
has a high contrast in the scale of spatial.
It is obvious that contrast is function with
large size of oil spill (Fig. 3). This is because
of the fact that contrast reflects both the
coarseness of the texture and the contrast
of edge. This explains why large size of oil
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Fig. 3: Result of Contrast Analysis.
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Fig.2: (a) RADARSAT Raw Data and (b) Average Filter before Texture Analysis.
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Fig. 5: Result of Entropy Analysis.

spills are detected in contrast image with
sharp shoreline edge.

It is obvious that the correlation image
signed the area of dark spots wit bright sig-
natures (Fig. 4). This is because of fact that
correlation measures the linear dependency
of gray levels of neighbouring pixels. Accor-
ding to HARALICK (1979) when the scale of
local texture is much larger than the distance
of spatial, correlation is typically high.
When the local texture has a scale similar
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Fig. 6: Result of Energy Analysis.
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Fig.7: Result of Homogeneity Analysis.

to or smaller than spatial, there will be low
correlation between pairs of pixels.

It is obvious that entropy, energy and ho-
mogeneity can distinguish between oil spill
areas surrounding area compared to con-
trast and correlation (Figs. 5, 6 and 7). This
is because of the fact that energy is measured
the non-uniformity in the image. This could
be used to distinguish between low back-
scattered value of oil spills and surrounding
pixels area. Entropy used to separate be-
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2 FF 894623 F 621042, F . cause of the fact that energy is a measure
o 01 8 of homogeneity. In relatively low gray level
g ﬁﬁ ¢  on oil spill areas, there will be low back-
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Fig. 8: Combination of Entropy, Energy and Ho-
mogeneity Algorithms.

tween oil spills layers and water and land.
This could be attributed to that entropy is
a measure of uniformity in the image.

In general, the entropy provided a grater
improvement than correlation and contrast.
The integration between entropy , homoge-
neity and energy provided a grater improve-
ment than either the entropy or energy se-
parately. The greatest improvement was
achieved with the combination of the three
algorithms (Fig. 8).

Fig.9 shows that the percentage of oil
spill detection is increased with combination
of entropy, energy, homogeneity. This is be-
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Texture Agorithms

Fig.9: Percentage Accuracy of Texture Algo-
rithms for Qil Spill Detection.

scatter changes and hence, there will be large
entries in the matrix off the diagonal. The
energy value will be closed to its minimum
in oil spill areas.

Entropy is a measure of variability or ran-
domness because the concentration of
backscatter changes in relatively few loca-
tions would be nonrandom essentially, the
entropy measure will be low. It notice that
these features measure the same characteris-
tic texture and they are interpreted differ-
ently. Entropy measures the absolute varia-
bility in backscatter change over the selected
window.

Conclusions

It can be concluded that texture algorithms
such as entropy, homogeneity, energy are
good for automatic detection of oil spill. It
is preferred to work with texture algorithms
prior to any filtering operation. The integra-
tion between the entropy, homogeneity and
energy provided a greatest improvement for
oil spill detection. The contrast and corre-
lation algorithms are not suitable for oil spill
detection. Both algorithms can be work with
large or surrounding oil spill area.
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Modellierung systematischer Fehler von abtastenden

Laseraltimetern

TONI SCHENK und BEATA CSATHO, Columbus, OH, USA

Zusammenfassung: Genauigkeitsuntersuchungen
von Punkten, die mittels Laseraltimetrie vom
Flugzeug aus bestimmt wurden, lassen darauf
schlieBen, dass selbst nach in situ Kalibrierung
erhebliche systematische Fehler verbleiben. Der
vorliegende Beitrag befasst sich mit der Model-
lierung systematischer Fehler. Dabei wird von
den physikalischen Fehlerursachen ausgegangen.
Nach der Modellierung der einzelnen Systemde-
fekte wird deren Auswirkung unter verschiedenen
Aufnahmebedingungen untersucht. Die einzelnen
Fehlervektoren dndern sich in GréBe und Orien-
tierung von Punkt zu Punkt; die Simulationen zei-
gen ein sehr heterogenes Fehlerbild. Ohne Fehler-
modell ist es deshalb kaum mdglich, aus den in
den Daten an einzelnen Stellen (z. B. Streifentiber-
lappung) festgestellten Diskrepanzen allgemein-
gliltige Regeln zur Fehlerbeseitigung abzuleiten.
Der Beitrag befasst sich auch mit der Bestimm-
barkeit der Fehler. Die gewonnen Erkenntnisse
fiihren zu verbesserten Kalibrations-Strategien.

Summary: Modeling systematic errors in laser
scanners. From several papers reporting about er-
rors encountered in laser points one must con-
clude that there are considerable systematic errors
left, even after in flight calibration. This paper is
concerned with modeling systematic errors of la-
ser scanning systems. Emphasis is placed on iden-
tifying physical error sources and to model them
accordingly. The impact of errors, individual or
in groups, is analyzed, as well as the recoverabil-
ity. The magnitude and orientation of individual
error vectors changes virtually from point to
point — a complex error distribution emerges.
Thus, it is a fruitless attempt to eliminate syste-
matic errors without an error model simply by
analyzing discrepancies at certain locations in the
project area. The analysis provides new insight
in the complex error behavior and suggests better
strategies for calibrating real systems.

1 Einleitung

Laseraltimetrie vom Flugzeug aus hat sich
in den letzten Jahren als eigenstdndige Me-
thode fiir topographische Gelindeaufnah-
men entwickelt. Damit steht dem Anwender
neben der Stereophotogrammetrie ein wei-
teres leistungsfihiges Verfahren zur Verfii-
gung. Photogrammetrie und Laseraltimetrie
wurden verschiedentlich miteinander vergli-
chen, siche z. B. BALTSAVIAS (1999), SCHENK
(1999). Die kurze Zeitspanne (Tage) zwi-
schen Befliegung und Endresultat wird all-
gemein als groBer Vorteil der Laseraltimet-
rie angesehen. Auch lassen sich mit dieser
Methode neue Anwendungen erschlieBen
(FLoop 1999).

Oft wird auch auf die hohe Genauigkeit
der Laseraltimetrie hingewiesen. Es gilt al-
lerdings, zwischen dem (hohen) Genauig-
keitspotential und den in der Praxis tatséch-
lich erreichten Genauigkeiten zu unterschei-
den. Verschiedene Untersuchungen, z.B.
CROMBAGHS et al. (2000), HUiSING & GOMES
PEREIRA (1998), KILIAN et al. (1996), berich-
ten libereinstimmend von Lagefehlern in der
GroBenordnung von einigen Dezimetern;
festgestellte Hohenfehler sind geringer, er-
reichen aber die aus der Laserdistanzmes-
sung zu erwartende Genauigkeit nicht. Die-
ser Stand der Dinge ldsst auf nicht kompen-
sierte systematische Fehler schlieBen und
damit auf Probleme bei der Kalibrierung
von Laseraltimetrie-Systemen (ACKERMANN
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1999). Von einer erfolgreichen Kalibrierung
ist zu erwarten, dass Systemfehler aufge-
deckt und beriicksichtigt werden, so dass die
Diskrepanz zwischen Genauigkeitspotential
und tatsdchlich erreichter Genauigkeit plau-
sibel wird.

Wir stellen in diesem Aufsatz die Model-
lierung systematischer Fehler eines abtas-
tenden Laseraltimeters vor. Dabei lassen wir
uns von den physikalischen Fehlerursachen
(den Systemdefekten) leiten. Mit dem vor-
geschlagenen Fehlermodell kann man die
Auswirkung von systematischen Fehlern,
einzeln oder in Gruppen, unter verschiede-
nen Aufnahmebedingungen studieren. So
bietet sich die Moglichkeit, die aus empiri-
schen Untersuchungen bekannten Fehler zu
simulieren und zu erklaren. Dies wird wohl
nicht auf Anhieb vollstindig gelingen und
entsprechende Modellverfeinerungen sind
erforderlich, bei denen auch zuséitzliche Pa-
rameter ohne direkten Bezug auf physikali-
sche Systemdefekte eingefiihrt werden kon-
nen (Auto-Kalibrierung).

Nach der Herleitung einer allgemeinen
Lasergleichung folgt die Modellierung sys-
tematischer Fehler. Die Differenz zwischen
der mit Fehlern behafteten Lasergleichung
und der fehlerlosen Gleichung ergibt die
Fehlervektoren, die beziiglich ihrer Auswir-
kung und Bestimmbarkeit genauer analy-
siert werden. Diese Analyse erlaubt es, wert-
volle Riickschliisse fiir die Kalibrierung zu
gewinnen. Das Hauptgewicht dieses Beitra-
ges liegt im Versuch, geeignete Modelle fiir
systematische Fehler zu entwickeln. Wir su-
chen dabei die Antwort nicht in der Analyse
einzelner Datensdtze, sondern in der Analy-
se der Fehlerursachen. So besteht die Aus-
sicht, allgemein giiltige Fehlermodelle zu
finden.

Beim Versuch, aus Laseraltimeterdaten
Genauigkeiten abzuleiten, stellen sich inte-
ressante Probleme. Zunichst ist festzuhal-
ten, dass die Messungen, aus denen Laser-
punkte berechnet werden, keine interne
Redundanz haben — dies im Gegensatz zur
Photogrammetrie (r=2-n—3, n= An-
zahl der Luftbilder). Ein weiteres Problem
ergibt sich aus der Tatsache, dass man den
Laserstrahl nicht auf bestimmte Objekte,

wie z. B. Kontrollpunkte oder markante Ge-
landepunkte, richten kann. Will man Ge-
nauigkeiten aus dem Vergleich von identi-
schen Punkten herleiten (Laserpunkt und
Passpunkt, Laserpunkte in iiberlappenden
Streifen etc.), geht das in dieser Form nicht.
Wir haben es hier mit dem Zuordnungs-
problem von Flidchen zu tun, das man wie
folgt beschreiben kann: Gegeben sind zwei
Punkthaufen, die zur selben physikalischen
Oberfliache gehoren. Die Dichte, Verteilung
und Genauigkeit der Punkte in beiden Men-
gen sind verschieden. Gesucht sind identi-
sche Flichenmerkmale, die aus den beiden
Punkthaufen abzuleiten und mit diesen kon-
sistent sind.

2 Aligemeine Lasergleichung

In Anlehnung an LINDENBERGER (1993) lei-
ten wir in diesem Abschnitt eine allgemeine
Lasergleichung ab, um einen direkten Zu-
sammenhang zwischen Laserpunkt und den
gemessenen GroBen eines abtastenden La-
seraltimeters herzustellen. Das Gesamtsys-
tem umfasst das eigentliche Laser-Scanning-

NG

GPS Antenne

INS

Abb. 1: Koordinatensysteme eines abtastenden
Laseraltimeters, bestehend aus dem Laser-
Scanner (X,,Y,, Z,), der INS-Einheit (X,, Yy, Zy)
und dem GPS-Empfanger (Xg, Y5, Z5)-
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System und das Navigationssystem, beste-
hend aus INS und GPS. Abb.1 zeigt eine
schematische Darstellung dieser drei Mess-
systeme sowie deren Koordinatensysteme.
Wir bringen zunichst die drei im Flugzeug
eingebauten Systeme miteinander in Bezie-
hung und gehen dann vom beweglichen
Flugzeugsystem auf das erdfeste WGS84-
System tiber.

2.1 Laser-Scanning-System

Der Koordinatenursprung des Laser-Scan-
ning-Systems liegt im Nullpunkt der Laser-
distanzmessung. Die positive Z,-Achse
weist nach unten und ist identisch mit der
Winkelhalbierenden des Abtastwinkels «.
Die positive X;-Achse weist in die Flugrich-
tung. Die Abtastrichtung t, definiert die
aktuelle Richtung des Laserstrahls. Diese
Richtung kann entweder mit einer digitalen
Winkelerfassung direkt gemessen werden,
oder indirekt tiber die aktuelle Pulszahl i
und die Scanfrequenz n wie folgt berechnet
werden:

T, ==—1 (1)

Da die Abtastebene identisch mit der Y-,
Z,-Koordinatenebene ist, ldsst sich die ak-
tuelle raumliche Richtung eines Laserstrahls
im Laser-Scanning-System durch folgende
Drehmatrix ausdriicken:

1 0 0
R, =0 cost, —sinrt, 2)

0 sint;  cosT,

Wenn jetzt die gemessene Distanz r zum
Gelandepunkt als Vektor r = [0, 0, r]” dar-
gestellt wird und der Laserstrahl im Gegen-
uhrzeiger abgelenkt wird, ldsst sich der La-
serpunkt P als Ortsvektor durch Gleichung
(3) beschreiben:

pr=Ryr (3)

Diese Gleichung ist grundsitzlich auch
fir Lasersysteme mit konischer Ablenkung
gliltig. Man muss lediglich die Drehmatrix
R, aus dem Ablenkwinkel und dem Azimut-

winkel ableiten, wie z. B. in HUG (1996) né-
her gezeigt ist.

2.2 INS-System

Das INS-Koordinatensystem hat seinen Ur-
sprung in dem vom Hersteller bezeichneten
System-Nullpunkt. Die Orientierung ist
durch das INS-Referenzsystem gegeben.
Beim Einbau in das Flugzeug wird die po-
sitive X-Achse parallel zur Flugzeugachse
ausgerichtet. Die Z,-Achse wird normal so
gewdhlt, dass sie bei normaler Flugzeuglage
vertikal nach unten weist. Wéhlen wir als
Einbauwinkel der INS-Einheit a=7y =10
und f = Nickwinkel, ergibt sich die INS-
Einbaudrehmatrix R ,, beziiglich dem Laser-
Scanning-System:

cosff 0 sinf
R,=| 0 1 0 “4)
—sinfi 0 cosf

Mit dem zum Koordinatenursprung des
Laser-Scanning-Systems zeigenden Transla-
tionsvektor t, ldsst sich der Laserpunkt P
als Ortsvektor im INS-System wie folgt be-
rechnen:

py=Ryp,+ 1, Q)

Selbst wenn die INS- und Laser-Scan-
ning-Systeme mit groter Sorgfalt im Flug-
zeug eingebaut werden, ist die gegenseitige
Orientierung der Koordinatensysteme zu
ungenau. Die Einbauwerte sind wohl gute
Néaherungen, miissen aber unbedingt durch
eine Kalibrierung in situ genauer bestimmt
werden. Wir kommen spater noch einmal
darauf zuriick.

2.3 GPS-System

Das Zentrum der GPS-Antenne bildet den
Ursprung des lokalen GPS-Systems. Die po-
sitive X;-Achse weist nordlich in die astro-
nomische Meridianebene und die Z;-Achse
ist parallel zur lokalen Lotrichtung und zeigt
nach unten. Die positive ¥;-Achse ist in die-
sem kartesischen Koordinatensystem somit
nach Osten gerichtet.
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Die aus dem INS abgeleiteten Neigungs-
winkel bestimmen die Drehmatrix R . Da-
mit ist die Orientierung zwischen INS- und
GPS-System hergestellt. Der Translations-
vektor t, stellt die positionsméaBige Bezie-
hung beider Systeme dar (siehe Abb. 1). Fiir
den Ortsvektor des Laserpunktes P im lo-
kalen GPS-System erhalten wir somit:

Pe = Ry(py +t6) (6)

2.4 WGS84-Koordinatensystem

Die NAVSTAR-Satellitenbahnen sind im
WGS84-System definiert. Deshalb wird das
lokale GPS-System, das sich ja stindig im
Flugverlauf dndert, in das erdfeste WGS84
transformiert. Dazu sind zwei Drehungen
erforderlich sowie die Translation tgug
(GPS-Position im WGS84 wihrend des
Zeitpunkts der aktuellen Laserdistanzmes-
sung). Die erste Drehung R ist durch Lot-
abweichungen am Aufnahmepunkt defi-
niert. Mit der ellipsoidischen Breite und
Lange bewerkstelligt R, die Transforma-
tion in das erdzentrierte WGS84. Der Orts-
vektor des Laserpunktes P ist durch folgen-
de Formel bestimmt:

pw = RyRgpg + tops (7

Durch Substitution der entsprechenden
Ortsvektoren aus den vorangegangenen
Gleichungen folgt die allgemeine Laserglei-
chung:

Pw = RyRoRy(RyRyr +t, + 1) + tgps ‘
®)

Die einzelnen GrofBen in dieser Gleichung
sind entweder direkt gemessen oder inter-
poliert, wie die untenstehende Kurzzusam-
menfassung zeigt.

Ry, Rg, tops sind Funktionen der aktuellen
Flugzeugposition

sind direkt gemessene oder in-
terpolierte Werte zum Zeit-
punkt der Laserdistanzmes-
sung

sind Einbauparameter

Ry, R,, 1

Ry, t, tg

Oft wird vom WGS84 System noch eine
Transformation in ein Landeskoordinaten-
system oder in ein lokales System, das sei-
nen Ursprung z.B im Projektgebiet hat,
vollzogen. Diese zusitzlichen Transforma-
tionen sind jedoch fiir die in dieser Arbeit
verfolgte Zielsetzung nicht von Bedeutung.

3 Systematische Fehlerquellen und
GroBenordung der Fehler

Mit Gleichung (8) lassen sich die Laser-
punkte in einem idealen Laseraltimeter be-
rechnen. Wir analysieren in diesem Ab-
schnitt die wichtigsten systematischen Feh-
ler, die es nach dem Einbau der Systemkom-
ponenten in das Flugzeug zu beriicksichti-
gen gilt. Es ist dann Aufgabe der in situ Ka-
librierung, diese Fehler zu bestimmen. Dies
wird wohl nie perfekt mdglich sein. Die ver-
bleibenden systematischen Restfehler sind
bei sorgfiltiger Kalibrierung zwar klein,
konnen aber wegen der unglinstigen Fehler-
fortpflanzung die Position von Laserpunk-
ten dennoch splirbar beinflussen. Bei der
nachfolgenden Ableitung der systemati-
schen Fehler stehen physikalische Ursa-
chen, d.h. Unvollkommenheiten der Sys-
temkomponenten, im Vordergrund. Die
Fehlermodellierung ist generell. Um das
Modell auf ein spezifisches System anzu-
wenden, sind entsprechende Anpassungen
erforderlich.

3.1 Systematische Fehler im
Laser-Scanning-System

Dasim Abschnitt 2.1 eingefithrte Koordina-
tensystem beschreibt ein ideales Scanning-
System. Ein wirkliches System weicht davon
ab. Wir konnen dabei zwischen der Laser-
distanzmessung und der Winkelmessung
unterscheiden.

Der systematische Fehler r,,, der Laserdis-
tanzmessung ist auf verschiedene Ursachen
zurlckzufihren, wie z.B. additive Fehler-
konstante oder Abweichungen zur Normat-
mosphiére, die eine falsche Lichtgeschwin-
digkeit zur Folge hat. Man nimmt Ublich
an, dass der systematische Distanzmessfeh-
ler dieselbe GroBenordnung hat wie der zu-
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fillige Fehler, also etwa + Scm bei guten
Verhiltnissen und entprechend grofer unter
weniger giinstigen Voraussetzungen.
Gleichung (1) driickt die rdumliche Rich-
tung des Laserstrahls als Funktion der ak-
tuellen Pulszahl und Scanfrequenz aus. Die
,Nullrichtung® ist durch die Z,-Achse fest-
gelegt. In einem realen Ablenksystem, sche-
matisch dargestellt in Abb. 2, ist jedoch die
Nullrichtung nicht perfekt identisch mit der
Koordinatenachse. In Anlehnung an &dhnli-
che Fehler, z. B. bei der Theodolit-Kreisab-
lesung, nennen wir diese Abweichung Index-
fehler ¢. Ein weiterer systematischer Fehler
tritt beim Ablenkwinkel 7 auf. Der tatséch-
liche Ablenkwinkel wird wohl nie genau
dem vom Hersteller angegebenen Wert ent-
sprechen. Diese Abweichung wird hier als
Ablenkwinkelfehler At bezeichnet. SchlieB3-
lich miissen wir davon ausgehen, dass auch
die Abtastebene nicht genau rechtwinklig
aufder X, -Achse steht. Dieser systematische
Fehler der Abtastebene ldsst sich durch die
zwel kleinen Winkel Ap und Ax definieren.

Iy
Z

Abb. 2: Darstellung der systematischen Fehler
des Ablenksystems. Der Indexfehler ¢ be-
schreibt die Abweichung der Z,-Achse von der
Winkelhalbierenden (,Nullrichtung‘) des Ab-
lenkwinkels. Mit t* ist der tatsdchliche Ablenk-
winkel bezeichnet, der vom nominellen Winkel
um den Ablenkungswinkelfehler At abweicht.

Der Indexfehler ¢ und der Ablenkwinkel-
fehler At verfilschen die Ablenkrichtung
um den Betrag Art; wie untenstehende Glei-
chungen zeigen.

+A +A
ﬁ:fzt—ifn_;ﬂ )
At At

Aty=tF—1=6+ — —

> T a1’ (10)

Es gilt zu beachten, dass der Ablenkrich-
tungsfehler von der aktuellen Richtung des
Laserstrahls abhdngt. In der Scanmitte z. B.
ist nur der Indexfehler wirksam, wie auch
aus Abb. 2 hervorgeht.

Da die Fehler in der Ablenkrichtung und
der Ablenkebene kleine GroBen sind, kon-
nen wir die Gesamtwirkung relativ zum
Scanning-Referenz-System durch die fol-
gende differentielle Drehmatrix beschrei-
ben:

1 —Ax  Ag
AR, =| Ax 1 — At (11)

—Ap At 1

Der tatsachliche Ortsvektor des Laser-
punktes lautet unter Berilicksichtigung der
in diesem Abschnitt eingeflihrten systemati-
schen Fehler somit wie folgt:
p*, = AR, R, (r + Ar) (12)

Der Fehler am Ortsvektor entspricht der
Differenz p*, —p, . Uber die GroBenordnung
der systematischen Winkelfehler ist nicht
viel bekannt. Da in diesem Aufsatz die Mo-
dellierung der Fehler im Vordergrund steht,
begniigen wir uns fiir die Abschitzung der
FehlergroBen mit der Annahme, dass man
im Labor die Nullrichtung des Laserstrahls
etwa auf 0.006° bestimmen kann (0.1 mm
Messfehler bei einer Laserdistanz von einem
Meter). Nimmt man als systematischen Feh-
ler das Dreifache an, ergibt sich ein Index-
fehler von & ~ 0.02°. Ahnliche Uberlegun-
gen ergeben fiir den Ablenkwinkelfehler
At ~ 0.03°.
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3.2 Systematische INS-Fehler

Trotz der groBen Fortschritte in der Ent-
wicklung von Navigationssystemen muss
man mit systematischen Restfehlern in den
aus den Kreiselmessungen abgeleiteten Ori-
entierungswinkeln rechnen. Fiir die Model-
lierung nehmen wir an, dass die systemati-
schen Fehler wihrend der Flugdauer kon-
stant bleiben. Dies ist sicher eine grobe Ver-
einfachung der wirklichen Verhiltnisse, aber
der gegenwirtige Wissensstand, so weit man
aus der Literatur schlieBen kann, ldsst keine
verbindlichen Schliisse iber andere Modelle
zu. Dies trifft ganz besonders auch auf die
Abschitzung von GréBenordnungen der
Fehler zu. Wir gehen hier nicht weiter auf
die Ursachen der Fehler ein und nehmen
Restfehler aus Angaben von Systemherstel-
lern in der GroBenordnung von 0.01° —
0.05° an.

Die kleinen Restfehler im Nick-, Roll-
und Kurs-Winkel bestimmen die folgende
Drehmatrix AR,, relativ zum INS-Refe-
renz-System:

1 —Ak  An
AR, =| Ak 1 —Ar

—An  Ar 1

(13)

3.3 Systematische GPS-Fehler

Auch hier nehmen wir vereinfachend an,
dass der systematische Restfehler in der Po-
sition fir das Aufnahmegebiet und wahrend
der Flugdauer konstant ist. Der Fehlervek-
tor At pg wird zu dem aus den GPS-Messun-
gen errechneten Positionsvektor tg;,, ad-
diert. Die in der Literatur mitgeteilten Werte
des Fehlervektors schwanken im Bereich
von Scm bis 30 cm.

3.4 Systematische Einbaufehler der
Messsysteme

Die allgemeine Lasergleichung (8) definiert
die gegenseitige rdumliche Bezichung der
idealen Messsysteme. Wir haben dabei die
Lage und Orientierung des Laser-Scanning-

Systems beziiglich des INS-Systems durch
die EinbaugroBen t, und R,, beschrieben.
Die Koordinatensysteme der Laser-Scan-
und INS-Einheit sind physikalisch durch die
entsprechenden Messreferenzsysteme fest-
gelegt und von den Herstellern an den Ge-
riten markiert. Nach dem Einbau ist mit re-
lativ groBen Fehlern, besonders in der Ori-
entierung, zu rechnen. Nur eine sorgféltige
in situ Kalibrierung bringt die Fehler unter-
halb akzeptable Grenzen. Dennoch verblei-
ben systematische Restfehler, die wir wie-
derum fiir die Dauer der Befliegung als kon-
stant annehmen. Die Orientierungsfehler
bestimmen die Drehmatrix:

1 —Ay AP
AR, =] Ay 1 —Aa

—Ap  Aa 1

(14)

Die beiden Vektoren t, und t, sind als Ein-
baugroBen ebenfalls mit systematischen
Fehlern behaftet. Das mag zundchst etwas
gesucht aussehen, da man doch wohl die
Entfernungen zwischen den Nullpunkten
der Messgerdte auf wenige Zentimeter ge-
nau messen kann. Die Orientierung der bei-
den Vektoren beziiglich des INS-Systems ist
hingegen weniger gut bestimmbar. Die Ko-
ordinatenfehler sind deshalb grosser als der
Distanzfehler.

Zur Vereinfachung kombinieren wir die
beiden Translationsvektoren und deren Feh-
ler zu t;, = t; +t, und At;, = At + At,.

3.5 Systematischer Lotabweichungs-
fehler

Der Ubergang vom lokalen GPS-System in
das WGS84-System erfordert zwei Drehun-
gen und eine Translation, siche Gleichung
(6). Fir die erste Drehung ist der Winkel
zwischen der Normalen zum Ellipsoid und
dem lokalen Schwerefeld erforderlich. Wenn
das Schwerefeld im Projektgebiet nicht ge-
nau bekannt ist, muss man die Abweichung
mit einer entsprechenden Fehlermatrix AR
berticksichtigen.
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Abb. 3: In (a) sind die drei zeitunabhangigen Messsysteme mit ihren verschiedenen Messfrequen-
zen dargestellt. Bei der Einflihrung einer gemeinsamen Zeitachse tritt der Synchronisationsfehler
As auf. Die viel hohere Messfrequenz des Laser-Scanning-Systems (LS) erfordert eine Interpolation
der aus dem INS abgeleiteten Orientierungswinkel. Der dabei entstehende Interpolationsfehler

ist in (b) dargestellt.

3.6 Synchronisations- und Interpola-
tions-Fehler

Die drei Messsysteme eines Laseraltimeters
sind zunédchst unabhingig voneinander. Je-
des System hat ein eigenes Referenzsystem
und misst mit verschiedenen Frequenzen.
Mit Abtastraten von bis zu 10,000 Hz hat
das Laser-Scanning-System die hochste Fre-
quenz, gefolgt vom INS-System (bis zu
300Hz). GPS arbeitet typischerweise mit
1 Hz.

Zur Berechnung eines Laserpunktes ist
auBer der Laserdistanz die Kenntnis der Ori-
entierungsdrehmatrix R, und des GPS-
Vektors t.,g zum Zeitpunkt des ausgesand-
ten Laserpulses erforderlich. Man muss so-
mit die drei Messsysteme synchronisieren.
Da dies nie genau moglich sein wird, fithren
wir den Synchronisationsfehler As ein, ver-
anschaulicht in Abb. 3(a).

Der Synchronisationsfehler hat einen
Fehlervektor At, = v - As zur Folge, dessen
GroBe von der Fluggeschwindigkeit v ab-
hangt und dessen Richtung tangential zur
Flugbahn verlduft. Um diesen Fehler ver-
nachldssigen zu konnen, muss die Synchro-
nisationsgenauigkeit bei einer Flugge-
schwindigkeit von 60m/sec etwa bei
10 *sec liegen. Wir kombinieren einen
eventuellen Synchronisationsfehler mit dem
systematischen GPS-Fehler At,g, da beide
dieselbe Auswirkung haben. Im Folgenden

wird deshalb At nicht mehr separat behan-
delt.

Man kann das INS als diskreten Abtaster
der Flugzeugorientierung ansehen. Nach
NyqQuist miisste dann die Abtastfrequenz
das Doppelte der hochsten Signalfrequenz
sein, sonst lieBe sich die Flugzeugbewegung
aus den Abtastwerten nicht vollstindig re-
konstruieren. Wir bezeichnen diesen Fehler
hier als Interpolationsfehler (Abb. 3(b)). Bei
INS mit niederer Messfrequenz, z. B. 50 Hz,
konnen Vibrationen durchaus zu spiirbaren
Interpolationsfehlern fithren. Der Interpo-
lationsfehler hat eher den Charakter eines
zufilligen Fehlers. In der nachfolgenden
Analyse ist der Interpolationsfehler nicht als
systematischer beriicksichtigt.

3.7 Zusammenfassung

Mit den in diesem Abschnitt eingefithrten
systematischen Fehlern erhalten wir folgen-
de modifizierte Lasergleichung:

p*y = R,AR;R,AR,R, (AR, R,,AR, R,
(r+Ar) + tg, + Atg,) + tops + Atgps
(15)

In dieser Gleichung driickt der Ortsvek-
tor p*, den fehlerhaften Laserpunkt im
WGS84-System aus. Typische GréBBenord-
nungen der systematischen Fehler sind in
Tab. 1 enthalten.
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Tab.1: Systematische Fehler und ihre GroBen-
ordnung.

Fehler- | GroBen- Bemerkungen

quelle | ordnung

AR, 0.017° max. Lotabweichungsfehler

AR, 0.01° INS-Fehler

AR, 0.3°/0.01° | vor/nach in situ Kalibrierung

ARL &= 0.02°, Indexfehler, Ablenkungswin-
At = 0.03° | kelfehler

Ar 5—10cm | Laserdistanzfehler

At 5cm/3cm | vor/nach in situ Kalibrierung

Atgps 10cm GPS + Synchronisierungs-

fehler

4 Fehleranalyse

Die Differenz zwischen Gleichung (15), feh-
lerbehaftes System, und Gleichung (8), feh-
lerfreies System, ergibt den Fehlervektor
e = p*;,—py- Dieser Fehlervektor ist eine
Funktion der Aufnahmegeometrie und der
systematischen Fehler. Es bietet sich nun an,
explizite Ausdriicke fiir die einzelnen syste-
matischen Fehler zu finden. Damit lassen
sich die Auswirkungen der Fehler, einzeln
oder gesamt, analytisch bestimmen. Auf3er-
dem wird es dadurch auch méglich, die Be-
stimmbarkeit der Fehler zu analysieren.
Daraus folgen Strategien, wie die Fehler am
besten bestimmt werden kénnen — ein du-
Berst wiinschenswertes Ergebnis angesichts
der heute vorherrschenden ad-hoc Kalibra-
tionsverfahren.

4.1 Beispiel einer expliziten
Fehlerbestimmung

Aus Platzgriinden verzichten wir hier auf die
Herleitung von expliziten Ausdriicken aller
systematischen Fehler, schildern aber das
generelle Vorgehen am Beispiel der Ein-
baudrehmatrix. Fiir eine eingehende Ablei-
tung der iibrigen Fehler sei der interessierte
Leser auf SCHENK (2001) verwiesen.

Die Einbaudrehmatrix R, driickt die Ori-
entierung des Laser-Scanning-Systems be-
ziiglich des INS-Koordinatensystems aus.
Mit AR,, haben wir einen systematischen
Fehler eingefiihrt, den es jetzt zu bestimmen

gilt. Dazu dndern wir vorerst Gleichung (15)
so, dass nur der systematische Fehler AR,,
auftritt und Fehler hoherer Ordnung ver-
nachldssigt werden.

P = RyRG(RyAR Ry, R 1+ t,6) 4 tops
(16)

Von dieser modifizierten Gleichung wird
die fehlerfreie Gleichung (8) subtrahiert.
Daraus folgt der systematische Fehlervektor
e = RyRG[Ry(AR,, — DRy, R, 1] (17)

Interessant sind die Fehler an Extremstel-
len wie z.B. am Anfang und Ende der Ab-
tastzeile. Beschranken wir uns auf eine Ab-
tastzeile, konnen wir annehmen, dass in die-
ser kurzen Zeitspanne die drei Drehmatri-
zen R, R; und R, konstant bleiben. Ver-
zichten wir jetzt auf die Darstellung des Feh-
lervektorsim WGS84-System und gehen auf
das lokale INS-System iiber, vereinfacht
sich obiger Ausdruck zu
eiARM = R('ons/ (ARM - I) RMRLr (18)

Der Subindex i in e*** bringt zum Aus-
druck, dass der Fehler abhingig ist von der
aktuellen Lage des Laserstrahls, also von
der Ablenkrichtung 7,. Mit den in Gleichun-
gen (4) und (2) definierten Drehmatrizen R,
und R, sowie r = [0, 0, ,]7 lassen sich die
Komponenten des Fehlervektors explizit
angeben:

Ay sint, + Af cosf cost;
eMy=r,| Aysinfcost, — Awxcosf cosrt,
—Afsinffcost,—  Auwasint,
(19)

Bei horizontalem Geldnde ist r,= H/
cost;, wobei H die Flughohe und 1, die Ab-
lenkrichtung bedeuten. Obige Gleichung
lautet mit dieser Annahme:

Aytant, 4+ Afcosf
eu=H| Aysinf — Aaxcosf| (20)
—Afsinffi — Auxtanr,

Die Winkel Ax, Ap und Ay sind die sys-
tematischen Fehler der Einbaudrehmatrix.
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Der Einbauwinkel f entspricht iiblicherwei-
se dem Nickwinkel des Flugzeuges, damit
bei einem Ablenkwinkel 7, = 0° der Laser-
strahl vertikal nach unten weist. Da dieser
Winkel relativ klein ist, kann man Glei-
chung (20) noch weiter vereinfachen, indem
das Produkt zweier kleiner Winkel vernach-
lassigt wird (z.B. Ay sinfi = 0).

Ay tant;, + Af
—Aa
— Ao tanrt,

ey H

21

Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar,
dass die planimetrischen Fehlerkomponen-
ten bedeutend groBer sind als der Hohenfeh-
ler. In der Mitte der Abtastzeile (t; = 0°) ist
kein Hohenfehler zu erwarten. SchlieBlich
ist zu sehen, dass der Hohenfehler am An-
fangund Ende der Abtastzeile ungleich grof3
ist. Daraus folgt die interessante Tatsache,
dass die Einbaufehler eine horizontale
Ebene scheinbar neigen und zwar um den
Winkel Ao, bezogen auf eine Achse parallel
zur Flugrichtung.

4.2 Zusammenfassung der systema-
tischen Fehler

Fiir die iibrigen systematischen Fehler las-
sen sich ebenfalls Formeln ableiten, die die
Fehlerkomponenten als Funktion der Auf-
nahmegeometrie und Geldndetopographie

ausdriicken. Wir verzichten hier auf eine
eingehende Darstellung, geben aber in
Tab.2 numerische Werte fur die einzelnen
Fehlerkomponenten an, wie sie sich fiir eine
simulierte Befliegung tlber horizontalem
Geldnde, Flughoéhe A = 1000 m und einem
Laser-Scanner mit Ablenkwinkel T = 30° er-
geben.

Tab.2 enthdlt Werte fiir systematische
Fehler der Laserdistanzmessung Ar, des Ab-
lenksystems AR;, der Einbaumatrix AR,
und der Orientierungsmatrix AR,. Die
zweite Kolonne enthilt die angenommenen
Fehler, mit denen man selbst nach sorgfél-
tiger Kalibrierung in situ rechnen muss. Die
Fehler sind jeweils fiir drei Positionen des
Scanners angegeben: Anfang (L), Mitte
(M), Ende (R) der Laserstrahlablenkung.
Die letzte Kolonne zeigt die Auswirkung der
unsymmetrischen Hohenfehler an den Ab-
lenkenden. Die aus den Laserpunkten re-
konstruierte Ebene wird gegeniiber der Soll-
ebene geneigt. Die Drehachse ist parallel zur
Flugrichtung. Da sich systematische Fehler
im schlimmsten Fall addieren, erhalten wir
im angefiihrten Beispiel eine totale Neigung
von 0.05°. Das entspricht bei der Spurbreite
von 536 Metern einem Hohenfehler von
knapp einem halben Meter. Nattirlich wer-
den in wirklichen Systemen die Winkelfehler
in verschiedenen Vorzeichenkombinationen
vorkommen, so dass sich die Neigungsfehler
z.T. aufheben.

Tab.2: Fehlerkomponenten flir eine simulierte Befliegung aus 1000 m Flughéhe und mit einem
Laser-Scanner mit 30° Ablenkwinkel. Die Fehler sind jeweils fiir die drei Positionen Streifenanfang
(L), Streifenmitte (M) und Streifenende (R) angegeben.

Fehler FehlergréBen Fehlerkomponenten [m] Neigungsfehler
X X z
L 0.00 —0.026 0.097
Ar 0.10m M 0.00 0.000 0.100 -
R 0.00 0.026 0.097
Ap = Ak = 0.03° L 0.66 —0.61 —0.16
AR, At = 0.03° M 0.52 —0.35 0.00 £
&= 0.02" R 0.38 —0.09 0.02
Ao = —0.01° L —0.40 0.17 0.05
AR, Ap = —0.02° M —0.35 0.17 0.00 Ao
Ay =—10.01° R —0.30 0.17 —0.05
Ar = 0.02° L 0.33 —0.35 —0.09
AR, An = 0.015° M 0.26 —0.35 0.00 Ar
Ak =0.015" R 0.19 —0.35 0.09
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Deutlich folgt auch aus der Analyse, dass
die Fehlervektoren verschiedene Orientie-
rung und GréBe besitzen, und zwar in Ab-
hangigkeit von der Flugzeugorientierung,
der Ablenkrichtung, der Flughdhe und der
Geldndetopographie. Hier erkennt man die
Aussichtslosigkeit, aus aktuellen Laserda-
ten ein globales Fehlermodell abzuleiten.
Ferner fallen auch die relativ groBen Lage-
fehler quer zur Flugrichtung auf. Die aus
den Laserpunkten abgeleitete Oberflache ist
verzerrt; man sollte deshalb Laserpunkthau-
fen nicht ohne weiteres mit einer Ahnlich-
keitstransformation auf Punkthaufen, die in
orthogonalen Koordinatensystemen darge-
stellt sind, abbilden. Die Lagefehler Ax, Ay
verursachen bei geneigten Oberflichen ei-
nen sekundidren Hohenfehler, den man wie
folgt berechnen kann:

Az = Ax-tan¢ + Ay - tany (22)
Die zwei Winkel A¢, Ay definieren die
Hangneigung. Wie den Werten in Tab. 2 zu
entnehmen ist, wird der sekundidre Hohen-
fehler bei Hangneigungen von > 10° gréBer
als der primire Fehler. SchlieBlich sei noch
darauf hingewiesen, dass man die Lagefeh-
ler ganz besonders bei der Objektextraktion
aus Laserpunkten beriicksichtigen muss.

4.3 Zur Bestimmbarkeit der systema-
tischen Fehler

Wir haben uns bis jetzt auf die Modellierung
systematischer Fehler konzentriert, wie sie
auf Grund von Unzuldnglichkeiten im Ge-
samtsystem eines Laseraltimeters unweiger-
lich auftreten. Mit den Gleichungen (8) und
(15) lassen sich die Fehler in Abhdngigkeit
von der Aufnahmegeometrie (Flugzeug-
orientierung R, Ablenkwinkel R, , Flugho-
he H, Gelindetopographie) bestimmen. In-
teressant ist nun die Aufgabe, die systema-
tischen Fehler aus den Fehlervektoren riick-
wirts zu bestimmen (Systemkalibration).
Generell stehen bei der Kalibration drei
Probleme an: Modellierung, Zuordnung und
Bestimmbarkeit. Wir wollen uns hier kurz
mit der Bestimmbarkeit der im Modell vor-
kommenden systematischen Fehler befassen

und mit einem negativen Beispiel auf den
Kern des Problems hinweisen. Systemati-
sche Fehler lassen sich dann nicht einzeln
bestimmen, wenn ihre Auswirkung iden-
tisch ist, d.h. ihre Fehlervektoren immer die-
selbe Orientierung haben.

Man kann nun die Aufnahmegeometrie
fiir Kalibrationszwecke so wihlen, dass
moglichst alle Fehler bestimmbar werden.
In der Flugzeugorientierung ist man z. B. be-
ziglich Flugrichtung vollig frei. Durch spe-
zielle Manover lassen sich auch Roll- und
Nickwinkel in Grenzen variieren. Die Ab-
lenkrichtung ist innerhalb des fest vorgege-
benen Ablenkwinkels frei wahlbar. SchlieB3-
lichist die Flughohe in Grenzen frei wihlbar
und auch das Geldnde — fiir Kalibrations-
zwecke konnen besonders gut geeignete
Oberflichen ausgesucht werden. Man er-
kennt, dass die Bestimmbarkeit der systema-
tischen Fehler von der Kombination der frei
wihlbaren Faktoren der Aufnahmegeome-
trie abhangt.

Eine eingehendere Untersuchung zeigt,
dass durch geeignete Kombinationen von
Hin- und Riickfliigen und Abtastrichtungen
verschiedene systematische Fehler einzeln
bestimmbar sind (SCHENK 2001) oder gege-
benenfalls automatisch kompensiert werden
konnen. Als Beispiel zeigen wir im néchsten
Abschnitt, wie ein systematischer Orientie-
rungsfehler unabhidngig von allen iibrigen
Fehlern bestimmt werden kann.

4.4 Direkte Bestimmung des syste-
matischen Orientierungsfehlers

Im Abschnitt 3.2 wurden die systematischen
Restfehler der aus dem Navigationssystem
abgeleiteten Nick-, Roll- und Kurs-Winkel
in der Drehmatrix AR, zusammengefasst.
Wir zeigen nun, wie ein konstanter INS-
Fehler ohne Kontrollpunkte und unabhén-
gig von allen anderen systematischen Feh-
lern bestimmt werden kann.

Aus Gleichung (15) erkennt man, dass mit
Ausnahme von AR, alle anderen systema-
tischen Fehler mit der Orientierungsmatrix
Ry multipliziert werden. Das hat fiir einen
identischen Hin- und Riickflug die interes-
sante Konsequenz, dass die planimetrischen
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Abb. 4: Orientierungsfehler verursachen planimetrische Verschiebungen des Laserpunktes. Ein
Rollwinkelfehler verursacht eine Verschiebung quer zur Flugrichtung (a); der Nickwinkel eine Ver-
schiebung in Flugrichtung (b). Ein Kurswinkelfehler dreht die Abtastzeile (c). Aus diesen Verschie-
bungen kénnen die Fehler direkt bestimmt werden.

Fehlerkomponenten entgegengesetzte Vor-
zeichen erhalten. Davon kann man sich
leicht iberzeugen, wenn in R, fiir den Riick-
flug der Kurswinkel um 180° gedndert wird.
Nimmt man jetzt noch an, dass sich Nick-
und Roll-Winkel fiir Hin- und Riickflug nur
geringfiigig unterscheiden, folgt die bemer-
kenswerte Tatsache, dass sich die planimet-
rischen Komponenten aller Fehler rechts
von R, aufheben. Damit ist das Verfahren
zur Bestimmung der INS-Fehler gegeben:
aus den planimetrischen Differenzen zwi-
schen Hin- und Riickflug ldsst sich AR be-
stimmen.

Nehmen wir der Einfachheit halber einen
Ost-West-Flug an. Der Nickwinkelfehler An
lasst sich dann einfach aus der X-Differenz
an der vertikalen Stelle des Laserstrahls (in
Abtastmitte, 7, = 0) und der Flughéhe H
bestimmen (s. Abb. 4). Der Rollwinkelfehler
Ar folgt entsprechend aus der Y-Differenz.
Fiir die Bestimmung des Kurswinkelfehlers
brauchen wir die X-Differenzen an den
Spurriandern, sowie die Spurbreite S, die
sich aus der Flughoéhe H und dem Abtast-
winkel 7 ergibt (S = 2 - Htan(t/2)).

Ar=—

. 23)

AX
AX"—AXR
(25)

k=5 Htan(z/2)

Die hier dargestellte Losung des Problems
ist auf die Bestimmung von Differenzen zu-
riickgefiihrt. Das ist insofern attraktiv, als
fir die Bestimmung von Differenzen keine
Positionsinformation aus dem Objektraum
notig ist: INS-Fehler lassen sich ohne Kon-
trollpunkte bestimmen! Die einzige Bedin-
gung ist, dass die Differenzen zwischen Hin-
und Rickflug an identischen Punkten be-
stimmt werden. Hier liegt die Krux; der La-
serstrahl 14sst sich nicht auf bestimmte Ob-
jektpunkte richten, man kann deshalb nicht
auf identische Punkte hoffen. Wir haben es
hier mit dem eingangs erwidhnten Zuord-
nungsproblem zu tun.

Um Oberfldchen, die durch Punktmengen
bestimmt sind, einander zuordnen zu kon-
nen, ist es vorteilhaft, von Punkten auf ab-
geleitete Geldndemerkmale {iberzugehen,
wie z.B. Bruchkanten. Sie lassen sich aus
Laserpunkten berechnen, indem man zuerst
die Gesamtoberfliche in ebene Flidchenstii-
cke segmentiert (siche z.B. LEE & SCHENK



372

Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 5/2001

2001) und danach benachbarte Ebenen
schneidet. Abb.5 zeigt, dass auch Schnitte
von nicht direkt benachbarten Ebenen mog-
lich sind. Die daraus abgeleiteten virtuellen
Kanten sind fiir unser Vorhaben ebenfalls
zweckmaiBig. Virtuelle Kanten sind sogar
vorzuziehen, wenn sie bessere Genauigkei-
ten fiir die berechnete Schnittgerade geben.

5 Ausblick

Der Schwerpunkt in diesem Beitrag lag auf
der Modellierung systematischen Fehler
eines abtastenden Laseraltimeters. Dabei
wurde die Auffassung vertreten, dass Fehler
erster Ordnung nach dem physikalischen
Verursacherprinzip definiert werden. Mit
dem vorgeschlagenen Modell kann man
Fehler simulieren, also voraussagen. Die
Analyse der mit systematischen Fehlern be-
hafteten Lasergleichung fiihrt zu wichtigen
Schliissen. Die Fehlervektoren — einzeln, in
Gruppen oder als Summe — dndern sich in
GroBe und Orientierung von Punkt zu
Punkt. Ohne Fehlermodell ist es daher aus-
sichtslos, aus den in den Daten an einzelnen
Stellen (z.B. in der Streifentiberlappung)
festgestellten Fehlern Regeln abzuleiten, wie
die Fehler an anderen Stellen zu beheben
wiren. Die Untersuchungen bestétigen auch
bekannte Tatsachen, wie z. B. deutlich gro-
Bere Lagefehler als Hohenfehler. Andere
Konsequenzen sind vielleicht tiberraschen-
der. Als Beispiel stellen wir die typische ma-
anderformige Befliegung einer untiblichen

Abb.5: Laseraltimeter kdnnen nicht di-
rekt Gelédndebruchkanten erfassen.
Durch eine Segmentierung in ebene Fla-
chensticke lassen sich aber Kanten als
Schnittgeraden benachbarter Ebenen
berechnen. Nicht alle Schnittgeraden
sind jedoch Bruchkanten, wie die in (b)
dargestellte virtuelle Kante zeigt.

Befliegung gegentiber, bei der die einzelnen
Streifen die gleiche Flugrichtung haben. Wie
gezeigt, heben sich die planimetrischen Feh-
ler, mit Ausnahme des Orientierungsfehlers,
bei einem Hin- und Riickflug auf. Die Mit-
telung identischer Punkte wiirde deshalb
den systematischen Gesamtfehler auf den
Orientierungsanteil reduzieren. Bei der
zweiten Fluganordnung wiirde derselbe
Vorgang keine Verbesserung bringen.

Fiir die Praxis ist der umgekehrte Vor-
gang wichtiger, ndmlich aus festgestellten
Fehlervektoren auf die verursachenden sys-
tematischen Fehler zu schlieBen. Die heute
verwendeten Kalibrationsverfahren sind
unvollkommen, wie man aus der Tatsache
schlieBen muss, dass nach der Kalibrierung
noch erhebliche systematische Fehler unbe-
riicksichtigt bleiben. Sie sind verantwortlich
dafiir, dass das Genauigkeitspotential von
Laseraltimeter-Systemen noch nicht er-
reicht ist. Das Fehlermodell, die Zuordnung
und die Bestimmbarkeit der Fehler sind drei
wichtige Aspekte der Kalibrierung. Das hier
vorgestellte Fehlermodell wurde erfolgreich
flr die Kalibrierung eines Laser-Profilmes-
sers eingesetzt (FILIN & CSATHO 2001).

Gegenwirtig sind Arbeiten im Gange, die
in praktischen Datensidtzen festgestellte Dis-
krepanzen mit dem Fehlermodell zu erkla-
ren. Dies wird wohl nicht auf Anhieb voll-
stindig gelingen und zu entsprechenden
Modellverfeinerungen fiihren. AuBerdem
befassen wir uns intensiv mit dem Zuord-
nungsproblem von Flidchen, auf das wir hier
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aus Platzgriinden leider nicht ndher einge-
hen konnten. Ziel dieser Anstrengungen ist
es, AnstoBe fiir effektivere und transparen-
tere Kalibrationsverfahren zu geben.
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International Workshop on Recreating
the Past - Visualization and Animation
of Cultural Heritage

Vom 26. Februar bis 1. Marz 2001 fand in
Ayutthaya, Thailand, ein internationaler
Workshop zum Thema Visualisierung des
Kulturerbes statt. Er wurde von der ISPRS
Arbeitsgruppe V/6 — ‘““Visualization and
Animation” (ARMIN GRUN, SHUNJI MURAI)
gemeinsam mit CIPA (The ICOMOS /
ISPRS Committee for Documentation of
Cultural Heritage, friher: International
Committee for Architectural Photogram-
metry, PETER WALDHAUSL, CLIFF OGLEBY)
unter tatkraftiger Unterstiitzung einer loka-
len thaildndischen Organisatorengruppe
ausgerichtet. Ayutthaya war von den Veran-
staltern u.a. wegen seines prominenten Sta-
tus auf der Liste des Weltkulturerbes der
UNESCO ausgesucht worden.

Die insgesamt 61 Teilnehmer kamen aus
13 Landern. Stirkste Delegationen stellten
dabei Japan und Thailand mit je 19 und die
Europaische Union mit 18 Kollegen, davon
5 aus Deutschland. In 30 Vortrdgen und 8
Posterprisentationen wurde einerseits ein
Uberblick iiber die augenblicklichen Ent-
wicklungen der Digital-Photogrammetrie
und Visualisierungstechniken gegeben aber
auch grundlegende Fragen wie z.B. iiber
den Sinn und die Authentizitit der erzielten
Ergebnisse solcher Techniken diskutiert.

Die breite Palette von Plattformen zur
Datenerfassung im Bereich der Kulturgut-
vermessung reicht von Satelliten tiiber
Leichtflugzeuge und Modellhelikopter bis
zum Vermessungsstativ. Die dazu passenden
Sensoren konnen sowohl bildgebend sein
(Digital- oder Analogkameras jedweder
Art) oder rein geometrische (Tachymeter)
oder unstrukturierte Daten (Laserscanner)
generieren. Jedes dieser Verfahren hat seine
Starken und Schwichen in der Erfassung
globaler Formen oder in der Modellierung
von Details mit hoher Punktdichte. Die da-
raus folgende, notwendige Kombination

bzw. die Zusammenfithrung solch unter-
schiedlicher Ausgangsdaten bereitet noch
vielfaltige Schwierigkeiten und ist Gegen-
stand von Entwicklungen bzw. Untersu-
chungen mehrerer Gruppen.

Die besondere Gefiahrdung von Kultur-
gut in den Lindern der 3.Welt einerseits
durch potenzielle Einwirkung von Gewalt
und andererseits durch Mangel an Ressour-
cen zum Schutz bzw. zur Erhaltung der Kul-
turdenkmaler verlangen nach Low-Cost
Methoden zu deren rascher Dokumenta-
tion. Die wihrend des Workshops eintref-
fende Ankiindigung des Taliban-Regimes,
alle Buddha-Statuen in Afghanistan zersto-
ren zu wollen, machte schnell selbst einem
eventuell noch skeptischen Teilnehmer die
Brisanz und Aktualitit des Themas klar.
Dass das bloBe Propagieren von High-End
Losungen zur Befriedigung der eigenen wis-
senschaftlichen Bediirfnisse zur Losung die-
ser Problematik nicht oder zumindest nur
in kleinsten Bereichen beitragen kann, wur-
de in mehreren Beitridgen leidenschaftlich
unterstrichen.

Neben der Erfassung der Daten war —
dem Generalthema entsprechend — der Dar-
stellung bzw. Visualisierung von histori-
schen Bauten und archéologischen Artefak-
ten eine grofle Zahl von Prisentationen ge-
widmet. Die geometrische Modellierung,
Oberflachendefinition mit und ohne Foto-
textur sowie die interaktive Begegnung mit
virtuellen Welten bis hin zum virtuellen Mu-
seum im Internet ist technisch beherrscht
und wartet bereits auf ihre Anwendung. Die
Einbindung der Daten in Informationssys-
teme zur einfachen raumbezogenen Analyse
durch den Anwender fordert einfache 3 D-
GIS Applikationen und Strukturen, die
auch durch unerfahrene Enduser beherrsch-
bar sind.

In der Schlussdiskussion war die Hoff-
nung nach einer Standardisierung und da-
her breiteren Anwendung der vorgestellten
Techniken durch Kostenreduktion in den
Bereichen Bildung, Dokumentation, Re-
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konstruktion, Restaurierung und Schadens-
analyse von historisch bedeutenden Bau-
werken uniiberhorbar.

Den kronenden Hohepunkt bildete eine
Exkursion zur Tempelanlage in Phimai, ca.
200 km nordostlich von Ayutthaya. Diese
Anlage ist vermutlich dlter (etwa 11.Jh.) als
ihre ,,Schwester* Angkor Wat in Kambod-
scha und veranschaulichte uns den Einfluss
der Khmer in diesem Gebiet iiber viele Jahr-
hunderte ebenso wie die nicht zu unterschit-
zenden Probleme in der Erfassung solch
komplexer Architektur.

Die Beitrdge wurden als Band XXXIV,
Teil 5/W1in den International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing der
ISPRS veroffentlicht.

Kraus HANKE, Innsbruck

OEEPE Workshop ,,Airborne Laser-
scanning and Interferometric SAR for
Detailed Digital Elevation Models‘ in
Stockholm vom 1. bis 3. Marz 2001

Die beiden OEEPE-Arbeitsgruppen ,,Air-
borne Interferometric SAR“ — Leitung I.
DowMAN und ,,Laser data acquisition® —
Leitung P. AXELSSON und B. PETZOLD orga-
nisierten am Royal Institute of Technology,
Department of Geodesy and Photogram-
metry in Stockholm den gemeinsamen
Workshop. Professor KENNERT TORLEGARD
konnte bei der Eroffnung ca. 100 Tagungs-
teilnehmer aus 21 Landern begrii3en.
Einen Uberblick zum Entwicklungsstand
des Airborne Interferometric SAR und die
im Rahmen der OEEPE unternommenen
Aktivititen gab I. DowmManN. Uber den
Stand des Laser-Scannverfahrens gaben B.
PeTZOLD/P. AXELSSON den Uberblick.
Der Workshop gliederte sich in die drei
Themenschwerpunkte:
— SAR-Aufnahmesysteme und Bearbei-
tungsalgorithmen,
— Laserscanneraufnahmen (Algorithmen,
Anwendungen, Firmen) und
— SAR, Laserscanning und DHM, Verglei-
che und Aspekte.

Die Schwerpunkte wurden neben den
Vortrdgen durch Anwenderberichte, Fir-
menprasentationen, Poster und Demonstra-
tionen erginzt.

SAR-Systeme und deren Bearbei-
tungsalgorithmen

In diesem Block stellten Vertreter aus unter-
schiedlichen Einrichtungen Ergebnisse und
Erfahrungen mit Radarbefliegungen vor. So
berichtete Ruiz, A. vom Institut Cartografic
de Catalunya tliber ein Projekt in Venezuela,
wo auf der Basis der Radardaten ein 5m-
DGM berechnet und daraus Hohenlinien
abgeleitet wurden. In GroBbritannien (Ba-
KER, D.) werden die Daten fiir die Aktua-
lisierung der Relieffolien und des Grundris-
ses der Topographischen Karten 1:10000
und 1:25000 benutzt. RoMBACH, M. be-
richtete, dass durch die simultane Abtastung
der Erdoberfliche im X- und P- Band nicht
nur ein Digitales Oberflichenmodell, son-
dern auch ein Digitales Gelindemodell be-
rechnet werden konnte. Eine interessante
Anwendung fiir die Modellierung von gro3-
rdumigen Hochwasserszenarien an der
Themse stellte TABUcHI, S. vor. Bei allen
Anwendungsbeispielen war erkennbar, dass
mit einer sehr geringen Anzahl oder Uber-
haupt keinen Passinformationen gearbeitet
wurde. Dementsprechend konnen die ge-
troffenen Angaben fiir die erreichten Ho6-
hengenauigkeiten, sie lagen alle im Meter-
bereich, auch nur als Richtwerte fur die
Genauigkeit des Verfahrens angesehen wer-
den.

Laserscanneraufnahmen

Im zweiten Schwerpunkt wurde deutlich,
dass bei der Anwendung der Laserscanner-
aufnahme schon mehr Erfahrungen vorlie-
gen und man sich verstdrkt mit der Unter-
suchung zur Minimierung von Fehlerein-
fliissen des Aufnahmesystems und der Ver-
besserung der Auswertealgorithmen be-
schéftigt. So arbeitete SCHENK, T. in seinem
Vortrag anschaulich den Einfluss des Lage-
fehlers auf den Hohenfehler bei der Punkt-
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bestimmung heraus. Er empfahl zur Verbes-
serung der DGM-Genauigkeit zusitzliche
Informationen von markanten Oberfli-
chenstrukturen in die Berechnung einzufiih-
ren. Zur Kalibrierung des INS haben sich
ein Hin- und Riickflug des selben Flugstrei-
fens bewéhrt.

Umfassende Auswertungen von Laser-
scannerbefliegungen stellten PFEIFFER, N.
und VOSSELMANN, G. vor. So konnten bei
unterschiedliche Projekten Genauigkeitsan-
gaben in Abhingigkeit von der Datenend-
nutzung (von 2cm bis < 40cm) und Hin-
weise fir die Kalibrierung der Laser mittels
Patches und Profilen gemacht werden.
Ebenso sind die aufgestellten Forderungen
an die Messpunktdichte erwidhnenswert.
Man geht von 5 bis 6 Messpunkten/m? aus,
um o.g. Genauigkeiten zu erreichen.

Auftraggeber fiir diese Aufnahmetechnik
sind in Schweden z.B. die StraBenverwal-
tungen (AXELSSON, A.), in Finnland die
Forstverwaltungen zur Waldbestandsauf-
nahme (HyypPA, J.) und in Deutschland
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
zum Aufbau digitaler Wasserlauf-DGM
(BrRockmANN, H.). Andere Anwendungen
befassen sich z. B. mit dem Friitherkennen
von zu erwartenden Hangrutschungen (Fa-
z10, C.).

AnschlieBend informierten noch 5 Fir-
men Uber ihre Moglichkeiten, Erfahrungen
und technische Ausstattung zur Realisie-
rung von Laserscannerbefliegungen.

SAR, Laserscanning und DHM,
Vergleiche und Aspekte

Am letzten Tag des Workshops wurden die
beiden Aufnahmeverfahren hinsichtlich
ihres Genauigkeitspotenzials und der Wirt-
schaftlichkeit verglichen. DowwmanN, 1.
stellte die Ergebnisse von vergleichenden
Untersuchungen im Testgebiet Vaihingen
vor. Zwischen den Ergebnissen beider Ver-
fahren traten Differenzen auf. Beim Ver-
gleich des ,,first pulse** des Lasers mit den
Daten der Radarbefliegung konnte eine gute
Ubereinstimmung der Verfahren (DOM
g = 0,3m) erreicht werden. Beim Vergleich
des ,,last pulse mit den Radardaten traten

groBere Abweichungen (DGM ¢ = 2,7m)
auf. Aus diesem relativen Genauigkeitsver-
gleich konnen allerdings keine Schliisse auf
die absolute Genauigkeit beider Verfahren
gezogen werden.

BRUGELMANN, R. vom Rijkswaterstaat in
den Niederlanden berichtete von umfangrei-
chen Vergleichsmessungen. Dabei wurden
ca. 1900 Punkte durch tachymetrische Mes-
sungen bestimmt und mit Messungsergeb-
nissen aus Radar- und Laserscannerbeflie-
gungen verglichen. Die Ergebnisse zeigten,
dass bei der Radarbefliegungein o = 1,42m
(nach Beseitigung der Vegetationseinfliisse
o = 37cm) und bei der Laserscannerbeflie-
gung ein ¢ = 12cm (nach Beseitigung der
Vegetationseinfliisse ¢ = 4 cm) erreicht wer-
den konnte. Obwohl die Daten der Radar-
befliegung die gestellten Genauigkeitsanfor-
derungen nicht erfiillen konnten, wurde aus-
driicklich auch darauf hingewiesen, dass die
Radarbefliegung wesentlich preisglinstiger
1st.

In der Abschlussdiskussion zum Work-
shop wurde die Bedeutung beider Verfahren
je nach Aufgabenstellung fiir eine effektive
Bereitstellung von Digitalen Hohenmodel-
len hervorgehoben. Fir die weitere Ge-
nauigkeitssteigerung dieser Methoden ist es
wichtig, noch mehr iiber die Einflussfakto-
ren wihrend des Fluges zu erforschen, bes-
sere Filter fiir die Selektion von Gebéduden
oder der Vegetation zu entwickeln und die
Selektion von Geldndeformlinien (,,Bruch-
kanten*) zu ermoglichen. Einen wichtigen
Beitragin diese Richtung konnte die Verbin-
dung von Bildinformationen mit den Ho6-
hendaten sein.

Man war sich auch einig, dass es notwen-
dig ist, einheitliche Standards fiir die Be-
schreibung der DGM zu entwickeln.

Der Workshop gab geniigend Moglich-
keiten bei den Erlduterungen der Poster und
an den Abenden die in den Vortrdgen auf-
geworfenen Fragestellungen weiter vertie-
fend zu diskutieren.

AbschlieBend sei Professor TOLLEGARD
und seinen Mitarbeitern fir die gute Aus-
richtung des Workshops gedankt.

ECKHARDT SEYFERT, Potsdam
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Fernerkundung — GIS Workshop in
Salzburg am 3./4.7.2001

Im Vorfeld der AGIT, die in diesem Jahr
zum 13.Mal an der Universitit Salzburg
veranstaltet wurde, fand am 3. und 4. Juli
2001 ein Workshop mit dem Titel »Ferner-
kundung — GIS« (FE/GIS) statt. Die The-
men waren der aktuelle Entwicklungsstand
neuer Sensoren und — unter dem Aspekt der
Auswertung — innovative Analysemetho-
den. Das Zentrum fiir Geographische Infor-
mationsverarbeitung Salzburg (ZGIS) und
der Arbeitskreis ,Interpretation von Ferner-
kundungsdaten® der DGPF wurden dabei
als Veranstalter von Sponsoren aus der Bild-
verarbeitungsbranche unterstiitzt.

Einen sehr detaillierten Uberblick iiber
bestehende und zukiinftige Satellitensyste-
me gab eingangs Dipl.-Ing. RAINER KALLIA-
NY. Seit ca. 2 Jahren sind Bilddaten neuer,
sehr hoch auflosender und multispektraler
Sensoren verfiigbar. Aus dem Weltraum
werden derzeit geometrische Auflésungen
bis zu 1 m realisiert, flugzeuggetragene Mul-
tispektralscanner liefern digitale Orthopho-
tos mit Bodenauflésungen von 0,15 m. Diese
Bilddaten sind sehr detailgetreu und grenzen
Objekte exakt gegeneinander ab. Ein grof3es
Problem stellt aber die Auswertung mit
automatisierbaren Methoden dar. So fithren
die statistischen Methoden, die fiir Landsat
TM Bildprodukte quasi standardisiert an-
wendbar sind, bei extrem hoch aufgelosten
Bildern zu unbefriedigenden Ergebnissen.
Bessere Resultate liefert eine segmentbasier-
te Auswertemethodik, die seit ca. einem Jahr
auch als kommerzielle Software erhiltlich
1st.

In der Stadt Tsukuba in Japan wurden
kombinierte 1 m (pan) und 4 m (MS) Satel-
litendaten zur Detektion von Gebduden und
StraBen eingesetzt. Dieselben Daten dienen
in Wien dem automatischen Update des vek-
torbasierten Flicheninformationssystems.

Ein wissensbasierter Ansatz der Auswer-
tung von digitalen Orthophotos dient der
Verbesserung der geometrischen Genauig-
keit von StraBendaten inklusive StraBen-
markierungen im Vektordatensatz der
Schweiz.

Klassische Colorluftbilder lassen sich als
digitale Orthophotos mit segmentbasierter
Auswertesoftware in versiegelte und unver-
siegelte Flachen unterscheiden, was zukiinf-
tig fiir die Berechnung der grundstiicksbezo-
genen Abwassergebiithren eingesetzt werden
soll. In Koppelung eines digitalen Hohen-
modells mit multispektralen Scannerdaten
konnen neu erbaute Gebdaude automatisch
erkannt werden, wie an der Stadt Nijmegen
gezeigt wurde.

Eine Methode, die eine Segmentierung
von hochauflésenden Scannerdaten in ho-
mogenere Bildinhalte vor der eigentlichen
Klassifikation anwendet, wird erfolgreich
zur Detektion von Biotoptypen in den Elb-
auen verwendet.

Auch geringer auflosende Satellitendaten
(5m pan, 23m MS) koénnen zur Verdnde-
rungsanalyse urbaner Objekte verwendet
werden, wie am Beispiel der Stadt Dresden
gezeigt wurde.

Mit hyperspektralen Bildern kann an-
hand sehr enger Spektralbander ein charak-
teristisches Reflexionsprofil verschiedener
Objekte erstellt werden. Diese Methodik
wird eingesetzt, um Stadien der Tagebau-
restseen im Raum Leipzig langfristig zu be-
obachten.

Eine groBe interaktive Postersession gab
den Teilnehmern die Moglichkeit, ihre Er-
fahrungen in personlichen Gesprachen mit-
einander auszutauschen.

Zukiinftige Entwicklungen segmentba-
sierter Bildauswertungssoftware sind sehr
vielversprechend. So verfolgt ein Ansatz die
automatische Erkennung von Kanten zur
Klassifikationsverbesserung geradlinig ab-
gegrenzter Objekte wie z.B. StraBlen und
Gebdude.

Neben den unumstrittenen Vorteilen der
neuen Bildprodukte und Auswertemetho-
den wurde von den Teilnehmern allerdings
kritisch angemerkt, dass eine deutliche
Preissenkung sowohl fiir die Bilddaten als
auch fiir die Auswertesoftware gewiinscht
ist, um so einer groBen Zahl von Nutzern
und Anwendern den Einsatz zu ermogli-
chen.

Den Abschluss des Workshops und die
gleichzeitige Eroffnung der AGIT 2001 stell-
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te ein Vortrag von Prof. MANFRED EHLERS
dar, der ebenso spritzig wie informativ die
bestehenden Probleme der GIS Anwender
bei der Integration von Fernerkundung vor-
trefflich auf den Punkt brachte.

Als ein Restimee kann das sehr positive
Urteil aller Teilnehmer festgehalten werden,
das die Veranstalter, namentlich das Team
um Dr. THOMAS BLASCHKE, PETER ZEIL und
STEFAN LANG dazu bewegen sollte, diesen
FE/GIS Workshop im Vorfeld der AGIT im
nédchsten Jahr erneut ins Programm aufzu-
nehmen.

MATTHIAS MOLLER, Vechta

2. Internationales Symposium
»Remote Sensing of Urban Areas«

Am 22. und 23.Juni 2001 fand in der Uni-
versitit Regensburg das 2. Internationale
Symposium ,,Remote Sensing of Urban
Areas statt. Nach der ersten Konferenz im
Jahr 1997 wurde auch diese wieder von PD
Dr. CARSTEN JURGENS ausgerichtet.

Nach der BegriiBung durch Vertreter der
Universitdt und Stadt Regensburg hiel3
Prof. Dr. JORG ALBERTZ als Mitglied des
Vorstandes der DGPF die Teilnehmer will-
kommen. Ein GruBwort der Europiischen
Kommission wurde durch Dr. NIaALL
McCormick vom Direktorat des Space
Application Institute, General Joint Re-
search Center tiberbracht, bevor der Konfe-
renzleiter die Tagung offiziell eroffnete.

Die erste Sitzung befasste sich mit dem
Monitoring des urbanen Wachstums. So
wurden multitemporale Satellitenbilder des
Landsat TM verwendet, um das Wachstum
von Istanbul iiber einen Zeitraum von 14
Jahren zu beobachten. Eine dhnliche Unter-
suchung iiber eine Zeitspanne von 3 Jahren
wurde auch fiir die Stadt Wien durchge-
fihrt. Ebenfalls eine Serie von Landsat-Auf-
nahmen wurde flir die Entwicklung der Re-
gion um den Pearl River in China ausgewer-
tet. Ein Modell, das das Stadtewachstum in
der Region Santa Barbara prognostiziert,
basiert auf einer Kopplung von Fernerkun-

dungsdaten mit sozio-Okonomischen Da-
ten.

Das Stidtewachstum unter okologischen
Aspekten mit Satellitenbildern wurde fiir die
Region Phoenix auf unterschiedlichen MaB3-
stabsebenen vollzogen. In einem Projekt
wurde ein V-I-S-Modell (Vegetation-Imper-
vious-Surface Soil) entwickelt, mit dessen
Hilfe urban-6kologische Parameter abge-
schitzt werden konnen. Eine weitere Studie
zur Umweltokologie befasste sich mit der
Ermittlung von Grinrdumen in der Stadt
Wien mit Zeitreihen von Fernerkundungs-
daten.

Die zweite Sitzung mit dem Titel Stidte-
wachstum wurde mit einem Beitrag zur Si-
tuation in der Stadt Alexandria erdffnet. In
der indischen Stadt Trichirapelli wurden die
Anderungen der Stadtstrukturen iiber einen
Zeitraum von 65 Jahren mit Luftbildern und
mit Bildern des IRS-IC dokumentiert. Die
Sitzung endete mit einem Vortrag, der das
Monitoring von Stddtewachstum mit einer
Kombination von Landsat (MS) und Spot
(PAN) beschrieb.

Die Bilddaten des Scanners High Resolu-
tion Stereo Camera-Airborne (HRSC-A) wa-
ren weiterhin Thema einer Sitzung. Sehr in-
teressante Moglichkeiten ergeben sich durch
die Intranetaufbereitung der Daten, die ef-
fiziente Erfassung im Katasterwesen und die
3D-Darstellung, erldutert am Beispiel der
Stadt Osnabriick. Technik und Funktion
der HRSC-A und der neuen HRSC-AX
wurden vom Entwickler der Kamera vorge-
stellt. Ein Vortrag beschéftigte sich mit der
automatischen Erkennung von urbanen Ob-
jekten. Die Sitzung wurde abgeschlossen mit
einer Demonstration, wie die HRSC-A-Da-
ten zur Aktualisierung von Straflen- und
Navigationsdaten benutzt werden konnen.

Auch Bildprodukte des Sensors Ikonos
standen im Mittelpunkt einer Sitzung. Ein
wissensbasierter Auswerteansatz kombi-
niert die hochauflésenden Ikonos-Daten
(PAN) mit Landsat (MS). In Gombe, Nige-
ria, wurden verschiedene Haustypen iiber
unterschiedliche Dachkonstruktionen und
-materialien anhand von Ikonos-Bilddaten
klassifiziert. Eine umfassende Qualitidtsana-
lyse und Untersuchung zur Klassifikation
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von Ikonos-Bilddaten mit zwei Bildverar-
beitungssystemen wurde abschlieBend pra-
sentiert.

Die Sitzung mit Spezialanwendungen star-
tete mit einem Highlight, der Auswertung
von hyperspektralen Daten des australi-
schen Sensors Hymap. Im zweiten Vortrag
wurde mit historischen Luftbildern und
einer archdologischen GIS-Fachschale das
alte Rom rekonstruiert. Die Sitzung wurde
abgeschlossen mit einem Projekt, in dem
Ikonos- und Landsat-Bilddaten der Bucht
von Tokyo kombiniert wurden, um die Ge-
fahrdung von Gebduden bei Erdbeben ab-
zuschitzen.

Dynamische Stadtentwicklungen waren
das Thema einer Sitzung, in der eben dieses
Phénomen fiir die Stiddte Bratislava und
Istanbul tiber einen Zeitraum von jeweils ca.
50 Jahren nachvollzogen wurde. Eine ver-
gleichende Studie anhand der Stddte Wien,
Belgrad und Shanghai bildete den Ab-
schluss.

Mit der Ableitung von Hohe und Dichte
befassten sich zwei Vortrdge. So wurden
SAR-Interferometrie- und HRSC-A-Bild-
daten benutzt, um auf verschiedenen Mal3-
stabsebenen 3D-Modelle fiir Telekommuni-
kationsanwendungen abzuleiten. Am Bei-
spiel von Cardiff wurde gezeigt, wie mit Ho-
hendaten eines Laserscanners Wohn- und
Industriegebiete rekonstruiert werden kon-
nen.

Ein wichtiges Thema ist die automatische
Strafienextraktion. Vorgestellt wurde in die-
ser Sitzung zunichst eine Methode, die in
Triest erfolgreich eingesetzt wurde. Ein kon-
textbasierter Ansatz zur Objektextraktion
nutzt neue Segmentierungsalgorithmen.
Fuzzylogik-Methoden werden zur Extrak-
tion urbaner Gebiete verwendet, dargestellt
am Beispiel der Stadt Los Angeles.

Auch Radardaten werden zum Monito-
ring urbaner Regionen verwendet. In Berlin
wurde aus einer Kombination von ERS und
KVR-Bildern die Versiegelung abgeleitet.
Eine langfristige Betrachtung mit interfero-
metrischen SAR-Daten wurde am Beispiel
der Stiddte Cardiff und Bristol vorgestellt
und mit einer Hauptkomponentenanalyse
von ERS-Daten konnten die Verdnderun-

gen der Stiadte Neapel und Goteborg nach-
vollzogen werden.

Informelle Siedlungen waren das Thema
einer weiteren interessanten Sitzung. Es ist
besonders schwierig, fiir diesen Siedlungs-
typ Daten zu erheben. Wie es mit einer
Kombination von Spot- und ERS-Bilddaten
bewerkstelligt werden kann, wurde am Bei-
spiel von Dar es Salaam dargestellt. Fir
Kapstadt wurden Ikonos-Bilder mit seg-
mentbasierter Software zur Erfassung der
informellen Siedlungen ausgewertet. In
einer Kombination aus Bodenkartierung
und Bilddaten verschiedener Sensoren wur-
de eine Methode zur Detektion ungeplanter
BaumaBnahmen vorgestellt.

Die letzte Sitzung widmete sich dem The-
ma der thermalen Anderung in stidtischen
Gebieten. Anhand von Landsat TM-Daten
konnte fiir Berlin fiir die 10 Jahre seit der
Wende eine starke thermale Verdnderung in
einigen Gebieten festgestellt werden. In Tel
Aviv werden Thermalbilder verwendet, um
Frischluftleitbahnen in die Innenstadt zu
planen und Wirmeinseln mit ihren verursa-
chenden Faktoren zu erkennen. Am Beispiel
der Stadt Lissabon wurde eine Methode zur
Detektion von Wiarmefliissen vorgestellt.

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass
vier Jahre zwischen zwei Tagungen in dem
sehr dynamischen Gebiet der Fernerkun-
dung eine lange Zeitspanne ist, gerade vor
dem Hintergrund der neuen, hochauflésen-
den Sensoren und Systeme. Entsprechend
viele neue und interessante Forschungser-
gebnisse konnten einem interessierten Fach-
publikum von 125 Personen aus insgesamt
20 Lindern prasentiert werden.

Sehr gelungen war auch bei dieser Kon-
ferenz wieder die Kopplung der Tagung an
eine Ausstellung. Dort wurden aktuelle
Softwareentwicklungen aus dem Bereich der
Bildverarbeitung und neue Bildprodukte
von Satellitenbetreibern vorgestellt.

Die grofle Resonanz und die sehr quali-
fizierten Fachbeitridge lassen hoffen, dass
auch die beiden kommenden Tagungen im
November 2001 in Rom und im Juni 2002
in Istanbul, die sich einer dhnlichen Thema-
tik widmen, ein ebenso groBer Erfolg wer-
den, wie es diese Tagung nach einhelliger
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Meinung gewesen ist. Zu danken bleibt ne-
ben den engagierten Vortragenden und Teil-
nehmern besonders dem Veranstalter, Herrn
Dr. CARSTEN JURGENS, der eine hervorra-
gend organisierte Konferenz mit einem un-
terhaltsamen, bayerisch geprdagten Rahmen-
programm in Szene gesetzt hat.

MATTHIAS MOLLER, Vechta

F16

Neuer internetbasierter
Geoinformatik-Lehrgang
am FZG Vechta

In den letzten Jahren ist der Bedarf an Fach-
leuten fiir Geographische Informationssys-
teme (GIS) in Wirtschaft und Verwaltung
stark gestiegen. Vor allem Naturwissen-
schaftler und Ingenieure mit IT-Zusatzqua-
lifikationen im Bereich der geographischen
Informationsverarbeitung sind derzeit auf
dem Arbeitsmarkt gefragt.

Seit Februar 2001 bietet das Forschungs-
zentrum fiir Geoinformatik und Fernerkun-
dung der Hochschule Vechta den Weiterbil-
dungslehrgang UNIGIS professional an. Die
einjahrige internetgestiitzte Geoinformatik-
Schulung zum Erwerb praxisorientierter
GIS-Kenntnisse wird in Zusammenarbeit
mit der Universitat Salzburgim Rahmen des
1993 gegriindeten internationalen Universi-
tatsnetzwerkes UNIGIS  durchgefiihrt.
UNIGIS ist damit nun auch im Norden
Deutschlands mit einem Studienzentrum
prasent.

Das FZG, das von Prof. Dr. MANFRED
EHLERS geleitet wird, ist ein interdisziplindr
und hochschuliibergreifend arbeitendes
Zentrum zur wissenschaftlichen Forschung
und Weiterbildung. Die Arbeitsschwer-
punkte liegen in der Entwicklung und An-
wendung von Methoden und Werkzeugen
der Geoinformatik, Fernerkundung und
Bildverarbeitung, dabei wird besonders auf

landschaftsokologische und raumplaneri-
sche Themenbereiche Bezug genommen.
Zwischen den Mitarbeitern der Geoinfor-
matik und Fernerkundung an der Hoch-
schule Vechta und an der Universitit Salz-
burg besteht schon seit lingerer Zeit eine
enge fachliche Zusammenarbeit. Mit der
Unterzeichnung eines Kooperationsver-
trages zwischen beiden Partnern werden
UNIGIS-Lehrginge nun einem breiten Teil-
nehmerkreis zugidnglich gemacht. Es ist ge-
plant, die Zusammenarbeit auf weitere
Lehrangebote, die Erstellung praxisorien-
tierter Lehreinheiten und die Abhaltung von
Seminaren zu verschiedenen Fragestellun-
gen der geographischen Informationsverar-
beitung auszudehnen.

Umfassende praktische Erfahrungen im
Umgang mit Geographischen Informa-
tionssystemen und die sofortige Umsetzbar-
keit des erworbenen Wissens stehen im Mit-
telpunkt des UNIGIS-Lehrganges. UNIGIS
professional ist kein wissenschaftlicher Stu-
diengang, sondern dient der beruflichen
Weiterbildung nach dem Prinzip des ,.le-
benslangen Lernens ‘. Durch den hohen An-
teil von Selbstlernmodulen kénnen Teilneh-
mer ohne Verdnderung ihres Lebensumfel-
des eine universitire Schulung absolvieren.
Internetbasierte Lehreinheiten ermdglichen
es, sich Wissen in flexibler Zeiteinteilung
von Zuhause aus individuell anzueignen.
Die UNIGIS-Lehrmodule sind multimedial
aufbereitet, Online-Glossare erkldren wich-
tige Fachbegriffe und Links verweisen zu
weiterfithrenden Quellen im WWW. Inter-
aktive Ubungen helfen auBerdem bei der
eigenen Lernzielkontrolle; am Ende jedes
Moduls steht eine schriftliche Priifung.

Das neue Studienzentrum bietet allen
Teilnehmern die Moglichkeit, die Einfiih-
rungsveranstaltung sowie Seminartage in
Vechta zu besuchen. Durch Mitarbeiter des
FZG erhalten sie eine individuelle Lernbe-
ratung sowie Unterstiitzung bei technischen
und inhaltlichen Problemen. Uber e-mail,
Mailinglisten und in Chatrooms kann der
Kontakt zu Lehrenden und anderen Teil-
nehmern aufgenommen werden.

Aber auch der personliche Erfahrungs-
austausch ist gewéhrleistet: So werden loka-
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le Lerngruppen gebildet und bei Bedarf
Treffen mit den Mitarbeitern im UNIGIS
Studienzentrum organisiert. Selbstverstind-
lich steht auch UNIGIS Salzburg als An-
sprechpartner, insbesondere bei Fragen zu
Einschreibung, Lehrgangsorganisation,
Leistungsbeurteilung und Abschluss bzw.
bei Fragen zu den Modulen zur Verfiigung.

Der Lehrgang richtet sich insbesondere
an Geographen, Biologen, Agrar- und
Forstwissenschaftler, Vermessungsingenieu-
re, Landespfleger, Landschaftsarchitekten
und Raumplaner sowie an Absolventen an-
derer natur- bzw. ingenieurwissenschaftli-
cher Fachrichtungen, in denen raumbezoge-
ne Fragestellungen grundlegend fiir die Be-
rufstétigkeit sind.

UNIGIS professional kann im Studien-
zentrum Vechta als berufsbegleitender Lehr-
gang absolviert werden. Arbeitslose haben
ferner die Moglichkeit, den Lehrgang als
ganztigiges Selbststudienprogramm zu
durchlaufen, sie konnen vom Arbeitsamt
eine Forderung erhalten. Der Einstieg er-
folgt je nach Zahl der Interessenten drei- bis
viermal pro Jahr. Die Schulung steht Bewer-
bern ab dem 20. Lebensjahr mit Hochschul-
reife bzw. einschldgiger Erfahrung im Be-
reich der geographischen Informationsver-
arbeitung und einem eigenen PC mit Inter-
netanschluss offen. Die Lehrgangsgebiihr
betrigt € 3488,40.

Die MaBnahme endet mit dem anerkann-
ten Zertifikat ,,Akademische/r Geoinforma-
tiker/in*, das den Absolventen ein weites

Tatigkeitsfeld im Geoinformatik-Bereich
(Geographische Informationssysteme, Um-
weltdatenbanken, Fernerkundung, Naviga-
tionssysteme etc.) erdffnet.

Anfragen und Anmeldungen bitte an:
UNIGIS Studienzentrum Vechta

FZG — Hochschule Vechta

PF 1553, 49364 Vechta, Tel.: 04441-15478,
Fax: 04441-15464, e-mail: info@unigis.de,
http://www.unigis.de

EARSeL-Bureau neu gewéhlt

Die 25. Generalversammlung der EARSeL

— European Association of Remote Sensing

Laboratories —, die gleichzeitig mit dem 21.

Symposium vom 14. bis 16.5.2001 in Marne-

la-Vallée (Paris) durchgefiihrt wurde, hat ein

neues Biiro gewdhlt:

— Neuer Leiter ist Prof. Dr. EBERHARD PAR-
Low, Universitdt Basel/CH

— Stellvertretender Leiter: Prof. Dr. PauL
MATHER, University of Nottingham/UK

— Generalsekretdr: Prof. Dr. Rubpr Goos-
SENS, University of Gent/B

— Schatzmeister: Dr. RAINER REUTER, Uni-
versitit Oldenburg

— Ost-West-Verbindungen: Dr. TomAs BE-
NES, UHUL Forest Management/CZ

Quelle: EARSeL Newsletter Juni 2001 —
No.46 und EARSeL-Sekretariat, Mme.
Madeleine Godefroy, 2av Rapp, F-75340
Paris Cedex 07, e-mail: earsel@meteo.fr

Hochschulnachrichten

Technische Universitat Wien

Dipl.-Ing. BALAZS MELYKUTI wurde am
19.01.2001 an der Fakultit fiir Technische
Naturwissenschaften und Informatik der
Technischen Universitit Wien mit der Dis-
sertation ,,Videometric Measurement Sys-
tem for Surface Determination zum Dr.-
techn. promoviert. Referenten waren Prof.
Dr. KarRL KrRAUS und Prof. Dr. JOSEF JANSA.

Autorreferat

Die effiziente und robuste Bestimmung der
dreidimensionalen Form von menschli-
chen Korperteilen ist immer noch ein wich-
tiges Problem im medizinischen Bereich.
Das Modellieren von Teilen der Oberfliche
des menschlichen Korpers wird fiir die Ope-
rationsplanung, fiir Operationsiiberwa-
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chung und postoperative Uberpriifung ge-
braucht.

In der medizinischen Praxis wurden ver-
schiedene Technologien fiir dreidimensiona-
le Messungen verwendet. Bekannte Metho-
den sind CT (Computer Tomographie) und
MR (Magnetresonanz-Bilder). Die photo-
grammetrische Methode ist eine interessan-
te Alternative. Sie verwendet weder schad-
liche Strahlung, noch benétigt sie teure tech-
nische Ausstattung, ist aber auf jene Fille
beschriankt, wo nur die Korperoberfliche
gebraucht wird. Die Nachteile der traditio-
nellen Photogrammetrie sind einerseits die
lange Zeit zwischen Bilderfassung und fer-
tigem 3 D-Modell und andererseits der Be-
darf an Fachleuten. In letzter Zeit bietet die
digitale Photogrammetric Moglichkeiten
fir schnelle, unkomplizierte, billige und
trotzdem genaue Messungen.

Die Vorteile der digitalen Photogramme-
trie ausniitzend wurde ein System entwi-
ckelt, das Niedrigpreiskomponenten ver-
wendet. Das System besteht aus vier Kame-
ras und zwei Texturprojektoren, die auf ei-
nem Rahmen befestigt sind und einem PC
mit Frame-Grabber-Karte. Das System
wurde in erster Linie fiir Untersuchungen
des menschlichen Gesichts aufgebaut, wobei
zwei Stereopaare mit vertikaler Basis die lin-
ke und rechte Gesichtshélfte abdecken. In
der Mitte ergibt sich eine kleine Uber-
lappung.

Fiir die Orientierung wurde eine automa-
tische Methode entwickelt, welche ein einfa-
ches Kontrollpunktfeld verwendet und ohne
Benutzereingriff 1duft. Fiir die Texturerzeu-
gung auf der Objektoberfliche wurden spe-
zielle Zufallsmuster untersucht. Diese Mu-
ster enthalten tief- und hochfrequente An-
teile. Erstere sind gut fiir das Konvergenz-
verhalten des Matchings und letztere erho-
hen die Matching-Genauigkeit. Das ver-
wendete Matching-Verfahren fiir die Ober-
flichenbestimmung ist eine intensitdtsba-
sierte, globale Methode, die CHRisTIAN OH-
RENEDER in seiner Dissertation entwickelt
hat (CHR. OHRENEDER, A Similarity Measu-
re for Global Image Matching Based on the
Forward Modeling Principle. Dissertation
an der TU Wien, 1999; PFG, Heft 6/1999,

S.397/398). Die Genauigkeit des Systems
wurde mit verschiedenen Objekten getestet,
von geometrisch einfachen Formen bis hin
zu ganz komplexen, wie dem Gipsmodell
eines menschlichen Gesichts. Die Eignung
fur die Praxis wurde am lebenden Modell
erprobt.

Uber ein benutzerfreundliches Interface
kann das System leicht bedient werden, auch
durch Personal, das keine photogrammetri-
sche Erfahrung besitzt. Alle komplizierten
Prozesse laufen im Hintergrund ab, wie etwa
der Biindelblockausgleich fiir die Kalibrie-
rung und Orientierung der Kameras oder die
Matching-Prozedur. Die mit diesem System
erreichbare Genauigkeit liegt sicher inner-
halb 1 mm, was der anfangs gestellten For-
derung entspricht. Wenn auch nicht in Echt-
zeit, so kann das dreidimensionale Modell
doch in einer fiir den Mediziner akzeptablen
Zeit erhalten werden (ca. 15 min mit PC
100 MHz). Das Ergebnis braucht im Allge-
meinen keine Nachbearbeitung und kann
unmittelbar der Software flir Operations-
planung und Uberpriifung iibergeben wer-
den.

Technische Universitidt Wien

Dipl.-Ing. DIETMAR LEGENSTEIN wurde am
17.Mai 2001 an der Fakultét fiir Technische
Naturwissenschaften und Informatik der
TU Wien mit der Dissertation ,,Objektre-
konstruktion aus perspektiven Bildern unter
Einbeziehung von Umrisslinien® zum Dok-
tor der technischen Wissenschaften (Dr.
techn.) promoviert.

1. Gutachter: O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.
techn. KARL KRAUS,

2. Gutachter: O.Univ.Prof. Mag.rer.nat.
Dr.techn. HELMUT POTTMANN

Kurzfassung

Die Hauptaufgabe der Photogrammetrie ist
es, aus analogen oder digitalen Bildern drei-
dimensionale Objekte — GrofBe, Form, Lage
oder geometrische Abstdnde — zu rekonstru-
ieren. Dazu werden zunéchst aus Fotos mit
Hilfe von bekannten ,,Gebilden* die Auf-
nahmeorte und die Orientierungsparameter
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bestimmt. In erster Linie wird die Objektre-
konstruktion mittels Verkniipfungspunkten
— oder auch tiber kurvenférmige Merkmale
— gelost. In dieser Arbeit hingegen soll die
Objektrekonstruktion tiber Umrisslinien
diskutiert werden. Die Einbeziehung von
Umrisspunkten bei der Objektrekonstruk-
tion ist dann von Bedeutung, wenn am Ob-
jekt nur wenige Punkte gemessen werden
konnen und das Einmessen eines jeden wei-
teren Punktes mit erheblichem Mehrauf-
wand verbunden wére. In der digitalen Pho-
togrammetrie bietet sich an, Umrisslinien
automatisch zu detektieren, jedoch miissen
diese Linien als Umrisse identifiziert und
den entsprechenden Objekten zugeordnet
werden. Eine Objektrekonstruktion aus-
schlieBlich iiber Umrisslinien stoBt bei Fla-
chen mit Eindellungen an ihre Grenzen, je-
doch auch hier liefert sie wertvolle Beitrédge.

Im ersten Teil der Arbeit wird das mathe-
matische und photogrammetrische Gebdu-
de, das fiir die Losung dieser Aufgabe notig
ist, entwickelt; der zweite Teil beschaftigt
sich mit der Implementierung in das Pro-
grammpaket ORIENT. Abgerundet wird
diese Arbeit durch ein Musterbeispiel (Ver-
messung des Wiener Fernwiarmeturms), an
dem der Einsatz der entwickelten Theorie
ausfiihrlich gezeigt wird.

Technische Universitat Wien

Dr.-Ing. STEPHAN WINTER habilitierte sich
am 19. Juni 2001 und erhielt die venia legendi
im Fach Geoinformation an der Techni-
schen Universitit Wien. Seine Habilita-
tionsschrift » Unified Behavior of Vector and
Raster Representation« stellt seine Arbeiten
iiber konsistentes Verhalten topologischer
Operatoren auf verschiedenen Datenrepra-
sentationen zusammen.

Die einzelnen Beitrige behandeln als Erstes
eine Theorie fiir hybride Vektor/-Rasterre-
prisentationen in GIS, die sich auf topolo-
gisches Verhalten stiitzt. Topologie als Kri-
terium flr zusammengefiihrte Reprisenta-
tionen zu wihlen macht Sinn, denn einer-
seits ist das Verhalten topologischer Opera-
tionen in Vektor- und Rasterreprisentation

qualitativ unterschiedlich, andererseits sind
die Unterschiede im Verhalten metrischer
Operationen eher eine Funktion des MaB-
stabs (der Rasterauflosung) als der Diskret-
heit dieser Représentation.

In einer zweiten Gruppe von Beitridgen wer-
den deshalb die Einfliisse des MaBstabs und
der Schirfe der Grenzziehung von Objekten
auf das Verhalten topologischer Operatoren
untersucht. Insbesondere wird gezeigt, wie
Unsicherheit oder generalisierte Formen
von Objekten mit dreiwertiger Logik in den
topologischen Operatoren modelliert wer-
den konnen, was zu unsicheren topologi-
schen Relationen fiihrt.

Im dritten Teil der Beitriage wird die expe-
rimentelle Methode der iibrigen Beitrage ge-
nauer betrachtet. Es wird die Moglichkeit,
einen Interoperabilitdtsstandard des Open-
GIS-Konsortiums mit algebraischen Me-
thoden in einer funktionalen Programmier-
sprache zu beschreiben untersucht und dies
mit Uiblichen UML-Ansétzen verglichen.
Gutachter im Habilitationsverfahren waren
die Professoren ANDREW U. FrRaNK (Wien),
MicHAEL WORBOYS (Keele) und PETER Fis-
HER (Leicester).

Die Habilitationsschrift ist als Heft 20 in der
Schriftenreihe des Instituts fiir Geoinforma-
tion der TU Wien erschienen und kann dort
bestellt werden.

Hochschule Vechta

Dipl.-Inform. THOMAS H. KOLBE aus Reck-
linghausen wurde am 17. Mai 1999 am In-
stitut fir Umweltwissenschaften mit der
Dissertation ,,Identifikation und Rekon-
struktion von Gebéduden in Luftbildern mit-
tels unscharfer Constraints® zum Dr. rer.
nat. promoviert. Die Dissertation ist 2000
im Shaker Verlag Aachen unter der ISBN
3-8265-7454-0 erschienen.

Referent: Prof. Dr. rer. nat. LuTZ PLUMER,
Universitdt Bonn

Korreferenten: Prof. Dr. rer. nat. ARMIN B.
CREMERS, Universitdt Bonn und

Prof. Dr.-Ing. MANFRED EHLERS, Hoch-
schule Vechta
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Autorreferat: In der Arbeit wird ein neues
Verfahren zur automatischen Erkennung
und 3 D-Rekonstruktion von Gebéduden in
Luftbildern vorgestellt. Das Konzept basiert
auf der Verwendung eines komponentenba-
sierten, generischen Gebdudemodells, das
die Représentation und Unterscheidung
einer Vielzahl verschiedener Gebaudetypen
erlaubt. Das Verfahren ist in der Lage, Ge-
bdude im Bild zu identifizieren, zu lokali-
sieren und anschlieBend als dreidimensiona-
le Modelle zu rekonstruieren. Der Fokus der
Dissertation liegt auf der Entwicklung einer
geeigneten Représentation von Gebidude-
modellen, die die Anwendung effizienter
Suchverfahren erlaubt, sowie der Konstruk-
tion eines Bewertungsschemas, das trotz
Storungen in den Bilddaten Gebdude vom
Bildhintergrund unterscheiden kann und
gleichzeitig die Klassifikation erkannter Ge-
bdude in verschiedene Gebidudetypen er-
moglicht.

Da bei der Suche nach Gebduden in Luft-
bildern a priori nicht bekanntist, an welchen
Positionen im Bild welche Gebdudetypen in
welcher Ansicht abgebildet sind, werden zu-
ndchst verschiedene Hypothesen fiir mogli-
cherweise abgebildete Gebdude und deren
zweidimensionale Auspragungen im Bild
(Ansichten) generiert. Die Suche nach die-
sen Gebdudeansichten im Bild gestaltet sich
aus drei Griinden als schwierig: Erstens sind
die Ausdehnungen und Winkel der Ansich-
ten auf Grund der unbekannten Gebaude-
mafBe und -positionen unbestimmt, d. h. das
einzusetzende Suchverfahren kann nicht
einfach nach Gebaudeteilen mit bestimmten
Merkmalswerten im Bild suchen. Zweitens
muss die Ubereinstimmung der Hypothesen
mit dem Bild bewertet und bei Vorliegen ver-
schiedener Hypothesen die zutreffende aus-
gewahlt werden. Letzteres wird dadurch er-
schwert, dass die Hypothesen unterschied-
lich komplex sein konnen und damit ein ein-
facher Vergleich ausscheidet. Drittens wird
der gesamte Prozess durch den Umstand
verkompliziert, dass Rauschen, Verdeckun-
gen und ungiinstige Kontraste dazu fiihren,
dass bestimmte Gebaudeteile im Bild ver-
fialscht oder iiberhaupt nicht beobachtbar
sind.

Zur Losung dieser Probleme werden so-
wohl die Luftbilder als auch die Gebdudean-
sichten in relationale Strukturen zerlegt, die
sich aus Punkten-, Linien- und Flidchen-
merkmalen und den dazwischen bestehen-
den geometrischen und topologischen Rela-
tionen zusammensetzen. Die Suche nach
einem Gebdude entspricht dann der Suche
nach einem Subgraph-Isomorphismus des
Gebidudeansichtsgraphen mit dem groferen
Graphen der gesamten Luftbildmerkmale
(Relational Matching). Zur Losung dieses
kombinatorischen Problems werden Con-
straint-Techniken eingesetzt, die mit den
Mitteln des Constraint Logic Programming
effizient realisiert werden. Zur Beriicksich-
tigung der Effekte von Bildstorungen wer-
den die auf kategorischen Entscheidun-
gen basierenden Constraint-Techniken so
erweitert, dass explizit zwischen Unbeob-
achtbarkeit und Unschérfe unterschieden
wird.

Die Bewertung der Ahnlichkeit von Ge-
bdudehypothesen und Bilddaten wird tiber
ein informationstheoretisches Mal3 reali-
siert, das eine Maximum Likelihood-Schit-
zung im probabilistischen Sinne garantiert.
Zur Bestimmung der wahrscheinlichsten
Gebiudehypothese wird das Verfahren der
minimalen Beschreibungslinge eingesetzt.
Dazu werden in dieser Arbeit Codierungs-
verfahren entwickelt, die die relational re-
prasentierten Gebdudehypothesen so kom-
pakt codieren, dass eine hinreichende Trenn-
schirfe erreicht wird, um selbst sehr dhnli-
che Gebdude sowohl voneinander als auch
vom Bildhintergrund diskriminieren zu
konnen. Wesentliche Vorteile des Konzepts
bestehen darin, dass die Interpretation auf
einer wahrscheinlichkeitstheoretischen und
damit objektiven Basis stattfindet und das
Verfahren ohne frei zu wihlende Parameter
auskommt; alle festzulegenden Wahrschein-
lichkeiten werden entweder analytisch be-
stimmt oder anhand von Trainingsdaten ge-
schétzt.



386 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2001

Hochschule Vechta

Dipl.-Inform. GERHARD GROGER aus Wes-
seling wurde am 14. Mai 1999 am Institut
fiir Umweltwissenschaften mit der Disserta-
tion ,,Geometrisch-topologische Konsistenz
in Geo-Informationssystemen*‘ zum Dr. rer.
nat. promoviert.

Referent war Prof. Dr. rer. nat. Lutz PLU-
MER, Institut fiir Kartographie und Geoin-
formation der Universitdt Bonn,
Korreferenten: Prof. Dr.-Ing. D. MORGEN-
STERN, Institut fiir Kartographie und Geo-
information der Universitidt Bonn und Prof.
Dr.-Ing. M. EHLERS, Institut fiir Umwelt-
wissenschaften der Hochschule Vechta.

Die Arbeit ist 2000 unter dem Titel ,,Model-
lierung raumbezogener Objekte und Daten-
integritdt in GIS* im Herbert Wichmann
Verlag, Heidelberg, erschienen (ISBN: 3-
87907-354-6).

Zusammenfassung: Beim Einsatz eines Geo-
Informationssystems (GIS) stellt die Erster-
fassung und Fortfiihrung der Daten den
groBten Kostenfaktor dar. Die Sicherung
und Aufrechterhaltung der Integritit sol-
cher Datenbestinde ist — gerade im Zeitalter
der Interoperabilitit und entstehender
Mirkte fiir Geodaten — eine immer wichti-
gere, aber auch zunehmend komplexere
Aufgabe. Ein wichtiger Aspekt der Datenin-
tegritdt ist die Konsistenz zwischen Geo-
metrie und Topologie, die grundlegende
Voraussetzung fiir zahlreiche GIS-Anwen-
dungen ist. Beispiele hierfir sind die amtli-
che Statistik und das Liegenschaftskataster
(ALK), aber auch das Amtliche Topogra-
phisch-Kartographische Informationssys-
tem (ATKIS). Die meisten kommerziellen
GIS erheben zwar den Anspruch, die geo-
metrisch-topologische Konsistenz zu si-
chern; ob sie dies jedoch tatsidchlich leisten,
ist nicht nachweisbar, da die verwendeten
Verfahren nicht vollstindig dokumentiert
und nicht transparent sind. Andererseits
sind Vorschldge aus den Bereichen der For-
schung oder Standardisierung nachweisbar
fehlerhaft.

Diese Defizite existierender Ansitze wer-
den in der vorliegenden Dissertation beho-

ben. Sie stellt ein Verfahren vor, das die geo-
metrisch-topologische Konsistenz flichen-
hafter Objekte nachweisbar zusichert. Aus-
gangspunkt ist das grafentheoretische Kon-
zept der Landkarte, das die in GIS verwen-
deten Datenstrukturen verallgemeinert und
somit die geeignete Grundlage fiir ein allge-
meines Verfahren zur Integrititsiiberprui-
fung bietet.

Das vorgestellte Verfahren besteht aus
Integritdtsbedingungen  (Axiomen) fiir
Landkarten, die einerseits nachvollziehbar
und somit einer Verifikation zuginglich,
andererseits durch Anwendung geometri-
scher Standardmethoden effektiv iiberpriif-
bar sind. Ein neuartiger Ansatz zur Uber-
priifung der Uberlagerungsfreiheit von
Flachen sichert die Effizienz des Verfahrens
zu: es ist asymptotisch optimal im Sinne
der Komplexitédtstheorie. Dadurch ist eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Akzep-
tanz des Verfahrens bei Anwendern geschaf-
fen.

Das Verfahren ist in mehrfacher Hinsicht
allgemein. Zunéchst ist es anwendungsun-
abhingig und auf die meisten Datenstruk-
turen kommerzieller GIS anwendbar. Phi-
nomene wie Enklaven, das Relief, dreidi-
mensionale Stadtmodelle und Hierarchien
von Objekten werden durch natiirliche Er-
weiterungen abgedeckt, ebenso wie unschar-
fe Daten. Diese einzelnen Komponenten
koénnen nach Art eines Baukastens beliebig
kombiniert werden; ein Nutzer kann sich so
der Bausteine bedienen, die fiir seine An-
wendung relevant sind.

Die praktische Umsetzbarkeit des Verfah-
rens wird durch die prototypische Entwick-
lung eines Werkzeugs demonstriert, das auf
Daten des Amtlichen Topographisch-Kar-
tographischen Informationssystems an-
wendbar ist und Fehler in diesen Datenbe-
stinden aufdeckt.

Humboldt-Universitat Berlin

Von der Mathematisch-Naturwissenschaft-
lichen Fakultat II der Humboldt-Univer-
sitit Berlin wurde Frau Dipl.-Ing. (FH)
ANDREA HOFFMANN am 10. Mai 2001 zum



Hochschulnachrichten

387

Dr. rer. nat. promoviert. Das Thema ihrer
Dissertation lautet » Neue Ansdtze zur Aus-
wertung und Klassifizierung von sehr hoch-
auflosenden Daten — Methoden der Segmen-
tierung, der hierarchischen Klassifizierung
und der per-Parcel-Methode mit Daten der
Digitalen Kamera HRSC-A und ihre An-
wendbarkeit fiir die Aktualisierung topogra-
phischer Karten«. Gutachter waren Prof.
Dr. ENDLICHER, Prof. Dr. PEYKE und Prof.
Dr. Neukum. Das Gesamturteil lautete
»magna cum laude«. Die Dissertation ist
im Internet zuginglich unter: http://do-
chost.rz.hu-berlin.de/dissertationen/hoff-
mann-andrea-2001-05-10/.

Zusammenfassung: Auf dem Luftbildsektor
vollziehen sich seit einigen Jahren grund-
sdtzliche Verdnderungen. Digitale flugzeug-
getragene Kamerasysteme und hochauflo-
sende Satellitensysteme bieten neue Poten-
ziale der Datenakquise und -auswertung.
Diese digitalen Datensitze werden in abseh-
barer Zeit das herkoémmliche Luftbild erset-
zen und Kartographie, Photogrammetrie
und Fernerkundung erheblich verdndern.
Die neue Generation von digitalen Kameras
wird zwei zentrale Bereiche der Kartogra-
phie einschneidend beeinflussen: Die Ortho-
kartenherstellung und die Kartenaktualisie-
rung. Der Bedarf aktueller Geobasisdaten
macht Orthobilder besonders fiir Geoinfor-
mationssysteme interessant. Bisher standen
als Basisdaten fiir Orthobildkarten grofer
Auflésung (> 1:10000) lediglich Luftbilder
zur Verfligung. Es wird gezeigt, dass die di-
gitalen Daten der neuen Kamerageneration
zur Erstellung von Orthobildkarten opera-
tionell einsetzbar sind. Durch die automati-
sierte Prozessierung werden sie den Anfor-
derungen an schnelle aktuelle Kartenpro-
dukte gerecht, mit ihrer hochgenauen Navi-
gation bieten die digitalen Systeme die auto-
matisierte Erstellung geometrisch sehr ge-
nauer Datensitze, die mit herkdmmlichen
Mitteln nur sehr aufwindig erreicht werden
konnten. Ein Vergleich mit Luftbildern zeigt
und bewertet die Unterschiede beider Auf-
nahmesysteme.

Untersucht wurden Datensitze der digi-
talen Kamera HRSC-A des DLR Adlershof.

Mit der HRSC-A (High Resolution Stereo
Camera — Airborne) und der speziell fir die
Prozessierung dieser Daten entwickelten
Software steht den Geoinformationsnutzern
erstmals ein operationelles System zur Ver-
fligung, das vollstdndig digital und vollauto-
matisch hochauflésende Orthobilddaten
produziert. Die Pixelauflosung liegt zwi-
schen 10 und 40 cm (Flughohe von 2500 bis
10000 m). Als vorteilhaft fiir die Analyse er-
weist sich die gleichzeitige Verfligbarkeit
von hochauflésenden panchromatischen
und multispektralen Datensétzen, die Ver-
fugbarkeit eines hochauflésenden Geldnde-
modells (x, y: 50 cm bzw. 1 m, z: 10 cm) und
die hohe Genauigkeit der Datensitze.

Die Arbeit diskutiert die Problematik
einer automatisierten Auswertung hochauf-
losender Daten. Diese Datensitze stellen
neue Anforderungen an Auswertungsver-
fahren. Der Detailreichtum erschwert die
Interpretation, grobere rdaumliche Auflo-
sungen glatten die Komplexitit innerhalb
heterogener Landnutzungen (besonders in
urbanen Gebieten) und erleichtern so eine
automatische Interpretation. Es wird ge-
zeigt, dass ,,klassische** Auswertungsmetho-
den wie pixelbasierte Klassifizierungen (iiber-
wacht oder uniiberwacht) zur Auswertung
der hochauflésenden Daten nur bedingt ge-
eignet sind. Im Rahmen der Arbeit werden
zwei neue Ansdtze entwickelt und unter-
sucht, die nicht mehr pixelweise, sondern fla-
chenhaft und objektorientiert arbeiten.

Ein per-parcel-Ansatz zeigt gute Ergeb-
nisse bei der Auswertung. Das Verfahren er-
mittelt zundchst mittels einer uniiberwach-
ten Klassifizierung Szenekomponenten in
definierten Untereinheiten (parcel), die den
Inhalt des Datensatzes reprdsentieren. Die
klassifizierten Pixel innerhalb der definier-
ten parcel-Einheiten werden anschlieBend
extrahiert und ihr Verhdltnis zueinander
weiter ausgewertet. Ergebnis ist zunéchst die
prozentuelle Verteilung der Szenekompo-
nenten in den Einheiten, anschlieBend wer-
den Zusammenhénge zwischen den vorhan-
denen Komponenten und der Landoberfld-
che definiert.

Untersucht wurde ferner ein objektorien-
tierter Ansatz, der die Interpretation von
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Einzelobjekten erlaubt. Hierbei wird das
Bild in homogene Objekte segmentiert, die
die Grundlage fiir die weitere Analyse bil-
den. Der diskutierte Ansatz besteht aus zwei
Strategien: Mittels multiskalarer Segmentie-
rung wird der Bilddatensatz zunichst in
Einheiten strukturiert, verschiedene Mal-
stabsebenen sind gleichzeitig verfiigbar.
Grundidee ist die Schaffung eines hierarchi-
schen Netzes von Bildobjekten. Diese gefun-
denen Einheiten werden anschlieBend spek-
tral mittels Nearest Neighbour oder wis-
sensbasiert mittels Fuzzy Logic Operatoren
klassifiziert. Der Ansatz zeigt liberzeugende
Ergebnisse bei einer automatisierten Haus-
erkennung und der Aktualisierung beste-
hender Vektordatensitze. Die Einteilung
der Bilddaten in Segmente, also zunichst
eine Abstrahierung der Information vom
Einzelpixel zu groBeren semantischen Ein-
heiten und die weitere Bearbeitung dieser
Segmente erwies sich als sinnvoll. Es wurde
ferner gezeigt, dass fiir die Analyse in stiad-
tischen Riumen die Einbeziechung von
Oberflicheninformation unbedingt erfor-
derlich ist. Durch die spektrale Ahnlichkeit
von Bildelementen bietet die Einbeziehung
des Oberflichenmodells die Moglichkeit,
mittels einer zusétzlich bekannten Informa-
tion tiber die Hohe der Objekte, diese Klas-
sen zu trennen.

Technische Universitit Berlin

Von der Fakultit fiir Bauingenieurwesen
und Angewandte Geowissenschaften der
Technischen Universitit Berlin wurde Dipl.-
Ing. MATTHIAS HEMMLEB am 19. Juli 2001
zum Dr.-Ing. promoviert. Das Thema seiner
Dissertation lautet »Photogrammetrische
Auswertung elektronenmikroskopischer Bild-
daten«. Gutachter waren Prof. Dr.-Ing.
JORG ALBERTZ, Prof. Dr.-Ing. LOTHAR
GRUNDIG und Prof. Dr. HANS-GERD MAAS
(TU Dresden).

Zusammenfassung: Die vorgelegte Arbeit
dient der Entwicklung eines weitgehend
automatisch arbeitenden photogrammetri-
schen Verfahrens zur rdumlichen Auswer-

tung rasterelektronenmikroskopischer Bild-
daten. Sie umfasst grundlegende Untersu-
chungen zur Aufnahmegeometrie sowie der
Verwendung photogrammetrischer Metho-
den und Algorithmen aus der Bildverarbei-
tung. Geeignete Ansdtze wurden entwickelt
und an die speziellen Anforderungen an die
Auswertung im Mikrobereich angepasst.
Die Leistungsfahigkeit der darauf basieren-
den Auswerteverfahren wurde anhand aus-
gewdhlter Anwendungsbeispiele demon-
striert.

Die photogrammetrische Auswertung
von Proben im Mikrobereich weist zahlrei-
che Besonderheiten auf. Daher werden zu-
néchst grundlegende Probleme der geomet-
rischen Modellierung der Abbildungsver-
hiltnisse am Rasterelektronenmikroskop
(REM) diskutiert. Diese umfassen insbeson-
dere die Beriicksichtigung der parallelen
Abbildungsgeometrie und die Losung der
Orientierungsproblematik. Wegen des Feh-
lens von Passpunkten im Mikrobereich ka-
men neben der photogrammetrischen Kali-
brierung der verwendeten REM mit geeig-
neten Kalibrierobjekten auch Methoden zur
Selbst- und Simultankalibrierung zur An-
wendung. Es wurde ein Biindelansatz mit
parallelen Abbildungsgleichungen entwi-
ckelt und anhand verschiedener Beispiele
getestet. Daneben werden aber auch einfa-
che Verfahren fiir die Kalibrierung und die
Punktbestimmung vorgestellt und hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit untersucht.

Bei der photogrammetrischen Auswer-
tung im Mikrobereich ist zu berticksichti-
gen, dass die zu vermessenden Proben du-
Berst unterschiedliche Gestalt aufweisen.
Entsprechend wurden flexible Auswerteme-
thoden entwickelt und auf ihre Brauchbar-
keit fur die jeweilige Fragestellung hin getes-
tet. Flr die erfolgreiche Auswertung der
Aufnahmen spielt die automatische Bild-
zuordnung eine entscheidende Rolle. Fiir
die flichenhafte Bildzuordnung konnte auf
bestehende Algorithmen auf der Basis der
digitalen Bildkorrelation zuriickgegriffen
werden. Insbesondere die Kleinste-Qua-
drate-Korrelation liefert bei vielen Anwen-
dungsfillen aus dem Bereich der Material-
forschung sehr gute Ergebnisse. Viele Mi-
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krostrukturen weisen aber stark kantige
Formen mit ungeniigender Textur auf. Fiir
diese Proben mussten merkmalsbasierte Zu-
ordnungs- und Auswerteverfahren entwi-
ckelt werden. Dazu wurden zunichst Kan-
tenoperatoren auf ihre Brauchbarkeit in Be-
zug auf die Extraktion von geometrischen
Merkmalen von Mikrostrukturen unter-
sucht. Weiterhin erfolgte die Entwicklung
von Algorithmen und Verfahren zur Zuord-
nung der Objektmerkmale (Punkte und
Kanten), welche teilweise in die Auswerte-
verfahren integriert worden sind. Anhand
eines einfachen Beispiels einer kiinstlich her-
gestellten Mikrostruktur konnte die Vorge-
hensweise fiir eine kantenbasierte Auswer-
tung gezeigt werden, deren Resultat ein
automatisch rekonstruiertes 3D-Modell der
Probe ist.

Neben der Untersuchung von methodi-
schen und Genauigkeitsaspekten stand bei
der Entwicklung der Verfahren vor allem die
praktische Anwendbarkeit im Vordergrund.

Dabei besitzt die Integration der einzelnen
Algorithmen und Verfahrensschritte in ei-
nen durchgiangigen Auswerteprozess grof3e
Bedeutung. Im Rahmen der Arbeit konnte
jeweils ein weitgehend automatisiertes se-
quenzielles Verfahren fiir die flichenhafte
und die merkmalsbasierte Auswertung auf
der Basis einzelner Programmodule reali-
siert werden.

Die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse
zeigen die Flexibilitdt und das Genauigkeits-
potenzial photogrammetrischer Messme-
thoden im Mikrobereich. Das Verfahren ist
unabhdngig vom Mafstab des Aufnahme-
systems und kann daher fiir verschiedene
Rasterelektronemikroskope mit Bildern
sehr unterschiedlicher VergroBerung ange-
wendet werden. Einen Hinweis auf die Mog-
lichkeiten, welche sich durch die Anwen-
dung photogrammetrischer Methoden im
Mikrobereich ergeben, ist die in der Arbeit
vorgestellte Erfassung von Verdnderungen
der Oberflichentopographie.

Vorankiindigungen*

2001

5.—9. November: 22" Asian Conference on
Remote Sensing (ACRS 2001) in Singapur.
Auskiinfte durch: ACRS 2001 Organizing
Committee, e-mail: acrs2001@crisp.nus.
edu.sg, http://acrs2001.crisp.nus.edu.sg

8.—9. November: FIG & ICA Symposium
,,Geodetic, Photogrammetric and Satellite
Technologies — Development and Integrated
Application‘ in Sofia, Bulgarien. Auskiinfte
durch: Prof. Georgi Milev, Tel.: 4+35-92-893
379, Fax: +35-92-9879360 e-mail: milev
@argo.bas.bg, http://acstrema.vmei.acad.
bg/Sofia2001

8.—9. November: 1 IEEE/ISPRS Joint
Workshop on Remote Sensing and Data Fu-

* Vgl. auch: PFG 3/2001, S.224-225 und 4/2001,
S.308-310

sion over Urban Areas in Rom, Italien. Aus-
kiinfte durch: Paolo Gamba, Dip. Di Elett-
ronica, Universita di Pavia, 27100 Pavia,
e-mail: p.gamba@ele.unipv.it, oder: urban_
2001@ele.unipv.it,  http://tlc.unipv.it/ur-
ban_2001

19.-20. November: International Sympo-
sium on Spatial Data Infrastructure (SDI)
in Melbourne. Auskiinfte durch: Ian Wil-
liamson, Tel.: +61-3-93474128, e-mail:
sdi@sunrise.sli.unimelb.edu.au

2002

23.-25. Januar: 4" International Conference
,Fusion of Earth Data* (EARSeL SIG
Workshop) in Sophia Antipolis, Frankreich.
Auskinfte durch: Dr. Thierry Ranchin, Tel.:
+33-4-939574 53, Fax: +33-4-93957535,
e-mail: thierry.ranchin@cenerg.cma.fT,
http://www.data-fusion.org/conf/fourth
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21.-26. April: XII FIG Congress & XV Ge-
neral Assembly in Washington, DC. Aus-
kiinfte durch: Mary Clawson, e-mail: claw-
son@nima.mil

4.-6. Juni: 22" EARSeL Symposium and
General Assembly: Geoinformation for Euro-
pean-Wide Integration in Prag, Tschechi-
sche Republik. Auskiinfte durch: Dr. Tomas
Benes, UHUL Forest Management Insti-
tute, Tschechische Republik. Tel.: +42-
0202800121, Fax: +42-0202803371, e-mail:
benes@uhul.cz, Web: www.uhul.cz

11.—13. Juni: 3" International Symposium
Remote Sensing of Urban Areas in Istanbul,
Tirkei. Auskiinfte durch: Prof. Dr. Derya
Maktav (Chair), Istanbul Technical Uni-
versity, e-mail: dmaktav@ins.itu.edu.tr,
www.ins.itu.edu.tr/deryamaktav oder PD.
Dr. Carsten Jiirgens (Co-Chair), Universitat
Regensburg, e-mail: carsten.juergens@geo-
graphie.uni-regensburg.de, oder Prof. Filiz
Sunar Erbek (Sekretariat), Istanbul Techni-
cal University, Tel.: 0090-0212-2853801,
Fax: 0090-0212-5737027, e-mail: fsunar@
ins.itu.edu.tr, www.ins.itu.edu.tr/rsurban3

24.-28. Juni: IEEE/IGARSS 2002 in Toron-
to, Kanada. Auskiinfte durch: Tammy Stein,
IEEE Geoscience and Remote Sensing So-
ciety. Tel.: +1-281-251 6067, Fax: +1-281-
25160 68, e-mail: tstein@phoenix.net. Web:
WWW.igrss.org

9.—12. Juli: ISPRS Symposium Com. IV 95%
Annual Geomatics Conference of CIG and
the Spatial Data Handling 2002 Symposium
in Ottawa. Auskiinfte durch: Pres. Dr.
Costas Armenakis, Tel.: + 1-613-99244 87,
Fax: + 1-613-995 4127, e-mail:
armenaki@nrcan.gc.ca, oder: Tom Herbert,
Executive Dir. Canadian Institute of Geo-
matics, 1390 Prince of Wales, Suite 400,
Ottawa, Ontario, Canada K2C 3N6, Tel.: 1-
613-224-9851, Fax: 1-613-224-9577, e-mail:
exdircg@netrover.com, WWW.geo-
matics2002.org und http://www.commis-
sion4.isprs.org/wg3

20.—23. August: ISPRS Symposium Com. II
in Xian, China. Auskinfte durch: Pres. Prof.
Chen Jun, Tel.: +86-10-68424072, Fax:

+86-10-684241 01, e-mail: chenjun@nsdi.
gov.cn

3.—6. September: ISPRS Symposium Com.
V in Corfu, Griechenland. Auskiinfte durch:
Pres. Prof. Petros Patias, Tel.: +30-31-
996116, Fax: +30-31-996128, e-mail:
patias@topo.auth.gr

9.—13. September: ISPRS Symposium Com.
III in Graz, Osterreich. Auskiinfte durch:
Pres. Prof. Franz Leberl, Tel.: +43-316-
8735011, Fax: +43-316-873 50 50, e-mail:
leberl@icg.tu-graz.ac.at

10.—12. September: ISPRS Symposium
Com. VI in Rio de Janeiro. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Tania Maria Sausen, Tel.: +55-12-
34568 62, Fax: +55-12-3456870, e-mail:
tania@]ltid.inpe.br

18.-20. September: 2°¢ EARSeL. Workshop
on Remote Sensing for Developing Countries
in Bonn. Auskinfte durch: Prof. Dr. G.
Menz, University of Bonn, Deptm. of Geo-
graphy, RSRG, Meckenheimer Allee 166,
53115 Bonn, Tel.: 49-228-739 701, Fax: 49-
228-739 702, e-mail: menz@rsrg.uni-
bonn.de

24.-26. September: 22. Wissenschaftlich-
Technische Jahrestagung der DGPF in Neu-
brandenburg. Auskiinfte durch: Dr. Klaus-
Ulrich Komp, Préisident DGPF, e-mail:
Praesident@dgpf.de, Dr.-Ing. Manfred
Wiggenhagen, Sekretir DGPF, e-mail: se-
kretaer@dgpf.de, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang
Kresse, FH Neubrandenburg,
e-mail: kresse@fh-nb.de, http://www.gdpf.de

16.—18. Oktober: INTERGEO 2002 in Frank-
furt a.M. Auskiinfte durch: DVW-Ge-
schéftsstelle, Leiterin Frau Christiane Sal-
bach, e-mail: christiane.salbach@dvw.de
oder DVW-Office@t-online.de, http://www.
Intergeo.de

11.—15. November: ISPRS Symposium
Com. I, joint meeting with Pecora XV in
Denver, Colorado, USA. Auskiinfte durch:
Amy Budge, Tel.: +1-505-277-3622 ext.
231, Fax: +1-505-277-36 14, e-mail: abud-
ge@spock.unm.edu
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4.—6. Dezember: ISPRS Symposium Com.
VIl in Hyderabad, Indien. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Rangnath Navalgund, Tel.: +91-
79-67688 62, Fax: +91-79-676272735,
e-mail: rangnath@ad1.vsnl.net.in

2004

12.-23. Juli: XX™ ISPRS Congress — Geo
Imagery Bridging Continents in Istanbul,
Tirkei. Auskiinfte durch: Kongressdirektor
Prof. Dr. Orhan Altan, Tel.: +90-212-
285-38 10, Fax: +90-212-285-6587, e-mail:
oaltan@srv.ins.itu.edu.tr, www.isprs2004-
istanbul.com
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MARTIN ScHEU, 2000: Geo-Informations-
systeme mit groBmalstibigem Anwen-
dungsbezug. Deutsche Geodéitische Kom-
mission, Miinchen, Reihe C, Heft 522, 79 S.,
ISBN 3-7696-9561-5.

BABAK AMERI SHAHRABI, 2000: Automatic
Recognition and 3D Reconstruction of
Buildings from Digital Imagery. Deutsche
Geodatische Kommission, Miinchen, Reihe
C, Heft 526, 110 S., ISBN 3-7696-9565-8.

JocHEN MEIDOW, 2000: Gemeinsame Seg-
mentierung und Interpretation digitaler
Luftbilder mit Hilfe der Bayes-Statistik.
Dissertation Universitit Bonn 2000, 92 S.,
Shaker Verlag Aachen, ISBN 3-8265-8193-8.

OEEPE Official Publication N°38, 2000:
RoB GOWER, Report: Workshop on Natio-
nal Mapping Agencies and the Internet
,,Developing Strategies for Geospatial Data
in the — New E-Age*, held at Ordnance Sur-
vey GB, Southamton, 8—-10 March 2000
(26 S.)

A. FLoTRON & OTTO KOLBL: Precision Ter-
rain Models for Civil Engineering (98 S.)
ISSN 0257-0505 und ISBN 3-88648-104-2.
Bestellung bei: Bundesamt fiir Kartographie
und Geodasie, Abt. Geoinformationswesen.
Richard-Strauss-Allee 11, D-60598 Frank-
furt am Main oder unter: www.oeepe.org

CrLAus BRENNER, 2000: Dreidimensionale
Gebéduderekonstruktion aus digitalen Ober-

flichenmodellen und Grundrissen. Disserta-
tion Universitit Stuttgart. Deutsche Geoda-
tische Kommission, Miinchen, Reihe C, Heft
530, 122 S. ISSN 0065-5325 und ISBN
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WINTGES (Hrsg.), 2001: GIS und Kartografie
im Umweltbereich. XIV, 209 S. mit CD-
ROM. Kartoniert DM 78, Herbert Wich-
mann, Hiithig Fachverlage, Heidelberg
(www.huethig.de oder www.geopoint.de),
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