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Bewertung von SRTM Digitalen Gelandemodellen —

Methodik und Ergebnisse

ANDREAS KOCH, CHRISTIAN HEIPKE & PETER LOHMANN, Hannover

Zusammenfassung: Im Februar 2000 startete die
erste weltraumgestiitzte Single-Pass-Interferomet-
rie Mission — die Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM). Das Ziel dieser Mission war es, ei-
nen homogenen Hohendatensatz der Erde mit
einer Gitterweite von einer Bogensekunde zu er-
stellen. Antennen zweier unterschiedlicher Wel-
lenlingen wurden benutzt: Neben dem Ameri-
kanischen SIR-C war das Deutsch/Italienische X-
SAR System an Bord.

Dieser Artikel befasst sich mit der Bewertung
der interferometrischen Geldndehohendaten,
welche mit Hilfe des X-SAR Systems abgeleitet
wurden. Diese sogenannten ITED-2 Daten wur-
den mit Referenzdaten héherer Qualitét in einem
sehr gut bekannten Testgebiet im Stiden von Han-
nover verglichen. Das verwendete Verfahren dh-
nelt dem Verfahren der Bildzuordnung nach
kleinsten Quadraten und basiert auf einer rdum-
lichen Ahnlichkeitstransformation ohne Verwen-
dung von Passpunkten. Der Algorithmus trans-
formiert die SRTM Daten auf die Referenzdaten
und berechnet dabei die sieben unbekannten Pa-
rameter, welche horizontale und vertikale Ver-
schiebungen, Rotationen und einen MafBstabsun-
terschied in Bezug zum Referenzdatensatz be-
schreiben. Die Transformationsparameter deuten
auf potentiell vorhandene systematische Fehler
hin.

Der systematische Hohenfehler der SRTM
ITED-2 Daten im Untersuchungsgebiet belduft
sich auf +2,3m, die vertikale Standardabwei-
chung betrdgt im offenen Geldnde + 3,3 m nach-
dem die riumliche Ahnlichkeitstransformation
angewen-det wurde. Es wurden maximale hori-
zontale Verschiebungen von 4—6 m ermittelt, was
nur 20—25% der ITED-2 Gitterweite darstellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass
die ermittelten Ergebnisse besser sind als die vor
der Mission prognostizierten. Folglich ist die
Qualitdat der SRTM ITED-2 Daten mehr als zu-
friedenstellend.

Summary: Assessment of SRTM Digital Terrain
Models — Methodology and Results. In February
2000 the first spaceborne Single-Pass-Interfero-
metry mission started — the Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM). The goal of the mission
was the generation of a homogeneous elevation
data set of the earth with a grid width of one arc-
sec. Antennas of two different wavelength were
used: Beside the American SIR-C the German/
Italian X-SAR system was on board.

This paper deals with the assessment of the in-
terferometric terrain elevation data produced by
the X-SAR system. These so-called ITED-2 data
were compared with reference data of higher qua-
lity in a well-known test site in the South of Han-
nover. The used method is comparable to the
Least Squares Image Matching method and is ba-
sed on a spatial similarity transformation without
using any control point information. The algo-
rithm transforms the SRTM data onto the refer-
ence data and calculates the seven unknown pa-
rameters which describe horizontal and vertical
shifts, rotations and a scale difference in respect
of the reference data set. The transformation pa-
rameters lead to potentially existing systematic er-
rors.

The systematic height error of the SRTM
ITED-2 data inside the test site is + 2,3 m, the
vertical standard deviation in the open landscape
is +3.,3m after applying the spatial similarity
transformation. Maximum horizontal shifts of 4—
6 m were obtained, which correspond to just 20—
25% of the grid width of the ITED-2 data.

Summarized it can be stated that the obtained
results are better than the predefined before the
mission started. Consequently the quality of the
SRTM ITED-2 data is satisfying.
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1 Einleitung

SAR-Interferometrie (InSAR) ermoglicht
die Herstellung eines dreidimensionalen Ab-
bildes der Erdoberfliche. Folglich ist das
Hauptprodukt ein Digitales Gelindemodell
(DGM) oder im Falle von kurzwelligen Sys-
temen ein Digitales Oberflichenmodell
(DOM).

Die SRTM Mission (WERNER 2001,
RosEN et al. 2001a) war die erste Mission,
welche Single-Pass-Interferometrie  welt-
raumgestiitzt einsetzte. Die Hauptantenne
des Systems befand sich dabei innerhalb der
Ladebucht des Space Shuttle Endeavour,
wobei diese Mikrowellenimpulse ausgesen-
det und empfangen hat. Die Aullen- oder
Slave-Antenne war am Ende eines 60 m lan-
gen ausfahrbaren Mastes befestigt und ope-
rierte als reine Empfangsantenne. Der Mast
realisierte die interferometrische Basislinie.
Zwei unterschiedliche Wellenldngen wurden
eingesetzt: Das Amerikanische C-Band Sys-
tem operierte mit einer Wellenldnge von
A =6,0cm, die Wellenlinge des Deutsch/
Ttalienischen X-Band Systems betrug
A=3,1cm. Um globale Abdeckung zwi-
schen 60° nordlicher und 56° stidlicher Brei-
te zu erhalten, flog das Shuttle bei einer
Flughohe von 233 km und einer Inklination
von 57°. Das C-Band Interferometer ope-
rierte in dem sogenannten ScanSAR Modus
(BAMLER 1999). Damit war es moglich,
225km breite Streifen aufzuzeichnen und
somit die komplette Erdoberfliche abzude-
cken.

Die X-Band Antenne operierte bei einem
festen Depressionswinkel von 38°, die Strei-
fenbreite betrug 50 km. Der Vorteil des X-
Bandes im Vergleich zum C-Band System ist
die hohere relative vertikale Genauigkeit,
welche durch die kiirzere Wellenldnge er-
reicht wird. Der Nachteil des X-Band Sys-
tems ist die nicht gegebene globale Abde-
ckung. Liicken befinden sich zwischen den
Streifen, welche mit groBer werdender geo-
graphischer Breite kleiner werden.

Das Ziel des Projektes am Institut fiir
Photogrammetrie und Geolnformation
(IPI) der Universitdt Hannover war die Be-
wertung der Qualitit der SRTM X-SAR

Daten. Diese wurde mit Hilfe eines Verglei-
ches mit Referenzdaten hoherer Genauig-
keit innerhalb eines sehr gut bekannten Test-
gebietes untersucht.

Kapitel 2 beschreibt den Algorithmus, der
flr die Bewertung der SRTM X-Band Da-
ten verwendet wurde. Die Methode basiert
auf einer rdumlichen Ahnlichkeitstransfor-
mation ohne Verwendung identischer Punk-
te. Einen Uberblick iiber das Testgebiet und
die benutzten Referenzdaten wird nachfol-
gend vorgestellt (Kapitel 3) und die Ergeb-
nisse der Validierung werden in Kapitel 4
und 5 beschrieben. Der Artikel schlieBt mit
einer kurzen Zusammenfassung. Ahnliche
Untersuchungen wurden z.B. von KLEUS-
BERG & KLAEDTKE (1999) fir flugzeugge-
stiitzte InNSAR Daten und von ROSEN et al.
(2001b) fiir SRTM C-Band Daten durchge-
fihrt.

2 Zuordnung Digitaler Gelénde-
modelle — 3D Least Squares
Matching

Der entwickelte Algorithmus (KocH &
Herpke 2001) stellt eine Erweiterung des be-
kannten Verfahrens zur Digitalen Bild-
zuordnung nach kleinsten Quadraten dar
(Least Squares Matching). Beim Least
Squares Matching wird eine Referenzmatrix
mit Hilfe einer geometrischen und radiomet-
rischen Transformation auf die Suchmatrix
abgebildet. Das hier vorgestellte Verfahren,
auch 3D Least Squares Matching genannt,
basiert anstelle der ebenen Affin- und der
radiometrischen Transformation auf einer
riumlichen  Ahnlichkeitstransformation.
Das Verfahren ist ebenfalls vergleichbar mit
der Verwendung eines DGM zur absoluten
Orientierung eines photogrammetrischen
Blockes (EBNER & STRUNZ 1988). Ein dhn-
licher Algorithmus wurde von SCHENK et al.
(2000) entwickelt.

Die sieben Parameter der rdumlichen
Ahnlichkeitstransformation ~ beschreiben
systematische Abweichungen der SRTM
Hohendaten innerhalb des Untersuchungs-
gebietes in Bezug zum Referenzdatensatz.
Restfehler nach Durchfithrung der Trans-
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formation konnen als lokale systematische
oder zufillige Fehler interpretiert werden.

2.1 Mathematisches Modell

Einzelne Punkte P (X, Y, Z) mégen Hohen-
informationen eines bestimmten Gebietes
enthalten.

Die Punkte konnen zu Vektoren zusam-
mengefasst werden:

G1={P11 P, ... B
G=1{P Py ..

B}
PZ/ A P.’Zm} (1)

Der Referenzdatensatz G, enthilt n regel-
maBig oder unregelmafBig verteilte Punkte.
G, enthdlt m Punkte, welche die gleiche phy-
sische Oberfliche beschreiben wie G,. G, ist
der zu untersuchende Datensatz.

Bei Vernachlissigung etwaiger zufilliger
und systematischer Fehler wird folgende
Gleichung erfillt:

Zu(Xm Yn) = ZZi(XZir Yz,) (2)

Systematische Fehler konnen dazu fiihren,
dass beide Datensitze gegeneinander ver-
schoben, um die Koordinatenachsen ge-
dreht sind und/oder unterschiedliche MaB-
stabsfaktoren besitzen. Folglich wird eine
riumliche Ahnlichkeitstransformation ein-
geflihrt:

Z,;(Xi», Y1) =20+ +m) 1y X, (3)

mit

X\ _ (X0 1 NS X 4
v)=yo) ra+m ()2 @
R'=(r, 1,13

XzT[ = (Xz[ Y, ZZi)

Die Punkte Py, (X,;, Y,;, Z,;) werden mit Hilfe
der sieben Parameter der riumlichen Ahn-
lichkeitstransformation in das Koordina-
tensystem der Referenzdaten transformiert.
70 ist die Translation in der Hohe, (1 + m)
ist der MaBstab. Der Vektor ry enthdlt die
Rotationen w, ¢ und x, er reprasentiert die
dritte Zeile der Rotationsmatrix R der
riumlichen  Ahnlichkeitstransformation.

Das Zentrum der Rotation ist der Schwer-
punkt des Untersuchungsgebietes.

Z,; auf der linken Seite der Gleichung (3)
ist der korrespondierende Hohenwert des
Referenzdatensatzes mit den Lagekoordina-
ten X;;, Y. X;; und Y, werden mit Hilfe
der Gleichung (4) durch Transformation der
Koordinaten X,,, Y,, Z,; des zu untersu-
chenden Datensatzes bestimmt. Die Vekto-
ren r, und r, reprisentieren die ersten zwei
Zeilen der Rotationsmatrix R. X0 und YO0
sind die horizontalen Translationen. Um Z;
zu bestimmen, muss gewOhnlich interpoliert
werden, da die Lagekoordinaten X;; und Y ;
im Allgemeinen nicht mit den Punkten des
Referenzdatensatzes zusammenfallen.

2.2 Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten

Die Gleichungen (3) und (4) bilden die Basis
einer Ausgleichung nach kleinsten Quadra-
ten. Es werden die Hohendifferenzen zwi-
schen den Datensitzen als abgeleitete Be-
obachtungen eingefithrt und die Parameter
der riumlichen Ahnlichkeitstransformation
als Unbekannte beriicksichtigt. Die Be-
obachtungen werden als unabhingig von-
einander angenommen und besitzen die glei-
che Genauigkeit, wodurch sich eine Ein-
heitsmatrix als Kovarianzmatrix der Be-
obachtungen ergibt. Gleichungen (3) und
(4) konnen dann als Beobachtungsgleichun-
gen formuliert werden, wobei fiir jeden Ho-
henwert Z,; eine Gleichung aufzustellen ist:

vi(Zy) =
Z;(X0+ (A +mr Xy, YO+
+ (1 +mrnX,) —(Z0+ 0 +mr; X,) (5)

Die Gleichung ist die fundamentale Glei-
chung zur Berechnung der unbekannten Pa-
rameter der riumlichen Ahnlichkeitstrans-
formation. Aufgrund der nicht gegebenen
Linearitdt von Gleichung (5) ist sie in eine
Taylorreihe zu entwickeln. Die Unbekann-
ten werden dann iterativ mit Hilfe von Na-
herungswerten bestimmt. Die Designmatrix
der Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
enthéilt die partiellen Ableitungen der Be-
obachtungsgleichungen nach den unbe-
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kannten Transformationsparametern. Es ist
zu erwidhnen, dass die erlduterte Methode
Hohenvariationen innerhalb des Untersu-
chungsgebietes benotigt, weil — mit Ausnah-
me von 0v,/0Z0 — alle partiellen Ableitun-
genvon 0Z/0 X oder 0Z/0 Y abhdngen (siche
Gleichung 6).

v,  0Z;

X0  0X,,

v, 0Zy;

Y0 Y,

ov,

0Z0

dv, 07, Y, 0Z, ©
do  0Y,, do o

ov, (02, 0X,,  0Z, 0\ 0Z,
dp \oX, d¢  0Y, 0o EP
v, (0Zy; 0X,;  0Z,; 0Yy;\ 07y
ok \oX,, o0k | 0Y, 0k oK
ov, (02, 0X,,  0Z, 0Y,\ 0Z,
om \0X,, dm  3Y,, om om
Zy; =720+ +m)r; X,; bezeichnet den

transformierten Hohenwert.

Die unbekannten Parameter werden dann
mit Hilfe der bekannten Gleichungen der
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten be-
rechnet. Die Standardabweichung der Ge-
wichtseinheit stimmt mit der Standardab-
weichung der Hohendifferenzen nach
Durchfithrung der Transformation {iberein.

2.3 Spezialfall einer unbekannten
Translation Z0

Der Algorithmus wurde auf die Weise im-
plementiert, dass eine unterschiedliche An-
zahl von Parametern eingefiihrt werden
kann. Wird nur eine vertikale Translation
eingefiihrt, kann der Algorithmus verein-
facht werden. Der ermittelte Transforma-
tionsparameter Z0 stimmt mit dem Mittel-
wert der Hohendifferenzen zwischen beiden
Datensétzen tlberein. Die Beobachtungs-
gleichung hat dann die folgende Form:

vi(Zy) = Z;(X,, Vo) — (ZO + Z5(X;, Yz:))
(N

Das Ergebnis des Algorithmus bei Einfiih-
rung einer vertikalen Translation Z0 ist ver-
gleichbar mit der Berechnung eines Diffe-
renzen DGM.

3 Testgebiet und verwendete
Datensitze

Das Ziel des Projektes am Institut fiir Pho-
togrammetrie und Geolnformation war die
Bewertung der Qualitidt der SRTM X-SAR
Hohendaten. Dieses kann erreicht werden,
indem die Daten mit Referenzdaten eines
sehr gut bekannten Testgebietes verglichen
werden.

Das Untersuchungsgebiet des IPI befin-
det sich siidlich von Hannover. Der nord-
liche Teil ist durch urbane Regionen und fla-
ches Geldnde charakterisiert. Der siid-west-
liche Teil besitzt groBere Gelindehohenun-
terschiede, Wald und landwirtschaftlich ge-
nutzte Flichen bedecken diesen Bereich.

Die Grofle des Untersuchungsgebietes be-
tragt 50 km x 50 km. Der maximale Hohen-
unterschied liegt etwa bei 430 m.

Die erwartete vertikale Genauigkeit der
SRTM Hoéhendaten betragt mehrere Meter.
Folglich wurden hoch genaue Koordinaten
von Trigonometrischen Punkten (TP) und
das Digitale Gelindemodell der LGN (Lan-
desvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen), das ATKIS DGMS5 als Re-
ferenzdatensitze gewihlt, die eine Genauig-
keit von bis zu einer GroBenordnung besser
als die SRTM Daten aufweisen.

Die Lagekoordinaten der TP’s sind
GauB-Kriiger Koordinaten, die Hohen sind
Normalhohen. Die horizontale und vertika-
le Genauigkeit betrdgt 1-3 cm.

Das DGM5 ist ein Datensatz, welcher die
Geldndeoberflache reprasentiert. Die Daten
bestehen aus regelmiBig verteilten Punkten
mit einer Gitterweite von 12,5m. Zusam-
men mit Strukturinformationen (Bruchkan-
ten, markante Geldndepunkte, ...) reprd-
sentieren die Daten ein hybrides DGM. Die
vertikale Genauigkeit betrdgt etwa 0,5m
und ist abhédngig von der Geldndetopogra-
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phie. Das DGM5 bedeckt Teile des Unter-
suchungsgebietes, 4,7 Millionen DGMS5
Punkte sind insgesamt verfiigbar.

Die SRTM ITED-2 Daten (Interferome-
tric Terrain Elevation Data Level 2, Abb. 1)
reprasentieren aufgrund der kurzen Wellen-
linge des X-Band Systems im Gegensatz
zum DGMS5 die Oberfliche einschlieBlich
Vegetation und Gebdude (Geldnderau-
schen). Die Daten liegen als ellipsoidische
Koordinaten bezogen auf das geozentrische
Ellipsoid WGS84 vor. Die Gitterweite be-
tragt 1 Bogensekunde in beiden Richtungen.
Um die Datensitze miteinander zu verglei-
chen, mussten die ITED-2 Daten in das Ko-
ordinatensystem der Referenzdaten trans-
formiert werden. Ein Datumsiibergang zwi-
schen den Ellipsoiden WGS84 und Bessel
wurde durchgefiihrt, zusdtzlich wurden die
ellipsoidischen Hohen mit Hilfe der Geo-
idundulationen korrigiert. Das Geoid hat
eine Abweichung in der GroBenordnung
von 43—-45 m innerhalb des Untersuchungs-
gebietes. Nach der Transformation liegen
die ITED-2 Daten ndherungsweise in einem

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet, SRTM ITED-2
Daten.

regelmaBigen Raster vor. Die Gitterweite be-
triagt in Nord-Stid-Richtung ungefidhr 30 m,
die Gitterweite in Ost-West-Richtung ist ab-
hiangig von der ellipsoidischen Breite. Die
ellipsoidische Breite des Untersuchungsge-
bietes betragt etwa 52°. Infolgedessen betragt
die Gitterweite in Ost-West-Richtung etwa
20 m. Der zur Verfiigung stehende Datensatz
enthélt 5,5 Millionen Punkte.

4 Beurteilung der Qualitat mit Hilfe
von Koordinaten Trigonometri-
scher Punkte

Erste Untersuchungen wurden mit Hilfe von
Koordinaten Trigonometrischer Punkte
(TP’s) durchgefiihrt. 1.068 TP’s waren im
Untersuchungsgebiet verfiigbar, welche von
den SRTM Daten iiberlagert wurden. Um
die vertikale Genauigkeit zu bestimmen,
wurden nur diejenigen TP’s berticksichtigt,
welche nicht in der Ndhe von Gebduden
oder Vegetation liegen, da dort die entspre-
chenden SRTM-Hohen durch Effekte der
DGM-Interpolation verfilscht sein konnen.
Um die TP’s zu klassifizieren, wurde das
ATKIS Basis DLM der LGN verwendet.
368 Punkte wurden in urbanen Regionen so-
wie innerhalb oder in der Nédhe von Wildern
ausgeschlossen, 700 TP’s konnten verwen-
det werden.

Tab.1: QualitatsmaBe unter Verwendung
aller TP’s.

Werte
Z0 [m] | +3,18
s [m] | +4,27
S, [m] | +£2,86
n 700

Mit Hilfe der Lagekoordinaten der TP’s
wurden die korrespondierenden Hohenwer-
te des SRTM ITED-2 Datensatzes ermittelt.
Die Hohendifferenzen wurden berechnet
und die Qualititsmafe wurden bestimmt
(siehe Gleichung 7). Etwaige Lageverschie-
bungen, Verdrehungen beider Datensitze
gegeneinander oder Ma@stabsunterschiede
zwischen den Daten wurden vernachlassigt.
Tab. 1 enthdlt die Ergebnisse.
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Der positive Wert Z0 bedeutet, dass das
Hohenniveau der SRTM ITED-2 Daten
niedriger ist als das der TP’s. Der Datensatz
enthdlt einen systematischen Hohenfehler
von Z0 = +3,2m. Die Standardabwei-
chung der Hohendifferenzen s betragt
+ 4,3 m, nach Abzug des Mittelwertes ver-
mindert sich der Wertaufs,, = + 2,9 m. Die
Ergebnisse deuten auf eine hohe vertikale
Genauigkeit der SRTM ITED-2 Daten hin.
Die Ursache fiir die vertikale Systematik
konnte in der Kalibrierung des SRTM Da-
tensatzes begriindet sein. Ein Hohenfehler
in den Daten, welche zur Kalibrierung ge-
nutzt wurden, beeinflusst direkt die Ergeb-
nisse der Untersuchungen. Wihrend in den
meisten Fillen InSAR Orbits von Kiiste zu
Kiiste prozessiert und kalibriert werden und
somit der Ozean als absolute Referenz vor-
handen ist, wurde der Orbit, der die Daten
des Untersuchungsgebietes enthilt, auf an-
derer Weise bearbeitet. Existieren Gebédude
oder Vegetation in dem fiir die Kalibrierung
verwendeten Gebiet und wurden diese ober-
halb des Geldndes befindlichen Objekte
nicht weiter beriicksichtigt, werden die ab-
soluten Hohenwerte des ITED-2 Datensat-
zes zu klein. Es soll darauf hingewiesen wer-
den, dass diese Hypothese nicht weiter un-
tersucht werden konnte, da keine weiteren
Informationen iiber das Kalibrierfeld und
die weiteren Bearbeitungsschritte zur Verfii-
gung standen.

5 Beurteilung der Qualitat mit Hilfe
des Digitalen Gelandemodells
DGM5

Bei dem Vergleich der SRTM-Daten mit
dem DGMS5 wurden die Hohendifferenzen
korrespondierender Punkte zuerst unter
Vernachlédssigung des Einflusses von ,,Ge-
landerauschen® (Gebdude, Vegetation) be-
rechnet und daraus Qualititsmalle der
SRTM Hohendaten abgeleitet. In einem
zweiten Schritt wurden nur die Hohendiffe-
renzen verwendet, die sich auBerhalb urba-
ner Regionen und Wilder befinden, und es
wurde die Qualitit der Daten innerhalb die-
ses ,,offenen Gelidndes bestimmt. Der in

Kapitel 2 beschriebene Algorithmus wurde
angewendet, wobei sowohl ein als auch alle
sieben unbekannten Transformationspara-
meter eingefiihrt wurden.

5.1 Untersuchungen mit allen DGM5
Héhenwerten

Im Gegensatz zu den Untersuchungen zuvor
wurden die Lagekoordinaten des ITED-2
Datensatzes verwendet, um die korrespon-
dierenden Hohenwerte des DGMS5 zu be-
stimmen, wobei der Hohenwert mit Hilfe
einer bilinearen Interpolation aus den um-
liegenden DGMS5 Gitterpunkten abgeleitet
wurde. Die Hohendifferenzen wurden be-
rechnet und die Qualitidtsmalle wurden ab-
geleitet (siche Gleichung 7). Die folgende
Tab. 2 enthélt die Ergebnisse:

Tab.2: QualitatsmaBe unter Verwendung aller
DGMS5 Punkte.

Werte
Z0 [m] | —2,63
s [m] | +£9,08
S, [m] | +8,68
n 1234815

Etwa 1,2 Millionen Ho6hendifferenzen konn-
ten innerhalb des Untersuchungsgebictes
berechnet werden. Der Mittelwert der Ho-
hendifferenzen Z 0 ist negativ. Das bedeutet,
dass das Hohenniveau der ITED-2 Daten
hoher ist als das des DGMS. Dieses Ergeb-
nis widerspricht dem Ergebnis der Untersu-
chungen unter Verwendung der Trigonome-
trischen Punkte (siehe Tab. 1). Eine mogli-
che Ursache kann der Einfluss von Vegeta-
tion und Gebéduden sein. Wahrend in Kapi-
tel 4 nur Punkte genutzt wurden, welche
nicht durch Geldnderauschen beeinflusst
waren, sind hier die Hohenwerte tiber das
gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, eben-
so in Wildern und urbanen Bereichen. Die
Standardabweichungen s bzw. s, sind mit
4+9,1m bzw. +8,7m relativ hoch, was
ebenfalls durch den Einfluss von Gelidnde-
rauschen begriindet werden kann.

ADD. 2 zeigt den Einfluss des Geldnderau-
schens auf das Vorzeichen des vertikalen
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Gelanderauschen

DGM5S

ITED-2

Abb. 2: Auswirkungen eines vertikalen systematischen Fehlers der SRTM ITED-2 Daten auf das

Vorzeichen der H6hendifferenzen.
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Abb. 3: Relative Haufigkeitsverteilung der Hohendifferenzen zwischen ATKIS DGM5 und SRTM

ITED-2.

systematischen Fehlers. Die Abbildung
zeigt einen positiven vertikalen systemati-
schen Fehler im offenen Gelidnde. Das Ho-
henniveau der ITED-2 Daten ist geringer als
das Hohenniveau der Referenzdaten. Zu-
satzlich lasst das Geldnderauschen das Ho-
henniveau der SRTM ITED-2 Daten anstei-
gen und somit negativen Hohendifferenzen
hervorrufen und folglich den vertikalen sys-
tematischen Fehler verringern. Der Wert Z0
kann somit in Bereichen mit Vegetation und
Gebéude negativ werden.

Die relative Héufigkeitsverteilung der
Hohendifferenzen (siehe Abb.3) bestdtigt
die ermittelten Ergebnisse. Die nicht sym-
metrische Verteilung wird durch Objekte
verursacht, die sich tiber dem Geldnde be-
finden. Folglich reprisentiert der linke nega-
tive Bereich des Histogramms diese Objekte.
Zusatzlich ist erkennbar, dass sich das Ma-
ximum des Histogramms im positiven Be-
reich befindet. Das bedeutet, dass der syste-

matische Hohenfehler im offenen Geldnde
erneut positiv zu sein scheint. Dieses Ergeb-
nis bestatigt die des Kapitels 4.

5.2 Untersuchungen mit DGM5
Hoéhenwerten im offenen
Gelande

Erneut wurde das ATKIS Basis DLM der
LGN genutzt, um die DGMS5 Hoéhenwerte
zu klassifizieren. Weil die Mission im Feb-
ruar stattfand, reprdsentieren die SRTM
Daten in landwirtschaftlichen Regionen in
unseren Breiten ebenfalls das Geldnde. Die
Vegetationshohen sind vernachlissigbar.
Die Hohenwerte innerhalb der Wilder und
urbanen Bereiche wurden ausgeschlossen,
das sind etwa 500 000 Punkte bzw. 40 % der
zur Verfiigung stehenden DGMS5 Hohen-
werte.

Die Ergebnisse (siche Tab.3) bestitigen
wiederum die vorigen Untersuchungen. Das
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Vorzeichen des Mittelwertes Z0 ist positiv.
Der Einfluss von groflen negativen Differen-
zen, die durch Geldnderauschen verursacht
werden, ist somit signifikant. Wie zu erwar-
ten war, entspricht der berechnete Mittel-
wert Z0 in etwa dem Wert, welcher mit
Hilfe der TP’s berechnet wurde (siche Ka-
pitel 4). Die Standardabweichungen sind
ebenfalls ndiherungsweise identisch. Die Er-
gebnisse zeigen eine hohe Qualitdt der
SRTM Daten.

Tab.3: QualitatsmaBe unter Verwendung aller
DGM5 Punkte im offenen Gelande.

Werte
z0 [m] | +2,62
s [m] | +£4,32
S, [m] + 3,44
n 669 685

5.3 Untersuchungen unter Verwen-
dung des 3D Least Squares
Matching Verfahrens

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse
prisentiert, die mit dem Algorithmus ermit-
telt wurden, welcher auf der rdaumlichen
Ahnlichkeitstransformation basiert. Wie in
Abschnitt 5.2. wurden nur Hohenwerte im
offenen Geldnde verwendet. Die Ergebnisse
werden in Tab. 4 dargestellt:

Tab. 4: Ermittelte Transformationsparameter.

Werte
X0 [m] + 0,60
YO [m] —2,32
Z0 [m] + 2,28
w [gon] | — 0,003
[} [gon] | + 0,002
K [gon] | — 0,007
m +3,06-10°°

Der Wert Z 0 ist mit dem Mittelwert in Tab. 3
vergleichbar. Die horizontalen Verschiebun-
gen X0 und YO beschreiben systematische
Lageverschiebungen zwischen den Daten-
sdtzen. Die ermittelten Werte betragen nur
einen Bruchteil der SRTM ITED-2 Gitter-
weite.

Die Rotationswinkel @ und ¢ verursa-
chen maximale vertikale Verschiebungen
von +1,22m und + 0,98 m am Rande des
Untersuchungsgebietes. Der MalBstabsfak-
tor verursacht maximale horizontale Ver-
schiebungen von + 0,76m in beiden Rich-
tungen. Insgesamt flihren die sieben ermit-
telten Transformationsparameter zu maxi-
malen Lageverschiebungen von 6m in
Nord-Siid- und 4m in Ost-West-Richtung.
Die maximale vertikale Verschiebung be-
tragt 4,5 m am Rande des Untersuchungsge-
bietes. Die Standardabweichungen der sie-
ben unbekannten Transformationsparame-
ter sind eine GroBenordnung besser als die
Parameter selbst.

669466 Beobachtungen wurden bei den
Untersuchungen verwendet. Die Standard-
abweichung der SRTM Hohendaten, ver-
gleichbar mit s,, oben, betragt +3,3m, die
vertikale Verschiebung und die Standardab-
weichung der Hohenwerte, die in diesem
Abschnitt prasentiert wird, liegen nahe den
Werten aus Abschnitt 5.2. (siehe Tab. 3).
Folglich sind die SRTM ITED-2 Daten frei
von systematischen Fehlern, welche mit Hil-
fe der rdumlichen Ahnlichkeitstransforma-
tion modelliert werden kénnen. Die Einfiih-
rung eines vertikalen Transformationspara-
meters ist demnach ausreichend.

6 Weitere Untersuchungen

Die Qualititder SRTM ITED-2 Daten, d. h.
die GroBe der zufalligen und systematischen
Fehler, ist abhdngig vom Geldnderauschen.
Je groBer der flichenhafte Anteil Regionen
ist, die Gebdude und Vegetation enthalten,
desto groBer ist der systematische Hohen-
fehler und desto groBer ist die Standardab-
weichung der resultierenden Verbesserungen.

Um die SRTM Daten nicht nur in offe-
nem Geldnde zu bewerten, sondern auch in
urbanen Regionen und Wildern, wurden
zweil kleinere Testgebiete mit einer GroBe
von 2 x 2 km?analysiert, indem ein Digitales
Oberflichenmodell (DOM) mittels analyti-
scher Photogrammetrie bestimmt wurde.
Die photogrammetrischen Messungen wei-
sen eine Hohengenauigkeit von etwa 0,4m
auf.



A.Koch et al., Bewertung von SRTM Digitalen Gelandemodellen 397

Die erste Testfliche befindet sich in Hil-
desheim. Das Gebiet wird durch einzeln ste-
hende Gebaude mit Géarten sowie Gebaude-
komplexe charakterisiert. Die zweite Test-
fliche besteht vorwiegend aus Laubwald.
Zusétzlich sind landwirtschaftlich genutzte
Fliachen und eine Autobahn im Zentrum des
Testgebietes. Es handelt sich um ein Gebiet
im Siiden von Hannover.

Tab.5: QualitdtsmaBe in urbaner Region und
Wald, oberer Bereich: Vergleich zwischen
DGM5 und ITED-2, unten: Vergleich zwischen
analytisch gemessenem Oberflachenmodell
(DOM) und ITED-2.

urbaner Wald-

Bereich region
DGM5 Z0 [m] — 5,18 — 13,19
- s [m] + 8,46 + 15,18
ITED-2 n 6794 6814
DOM Z0 [m] + 1,05 + 1,84
— s [m] + 5,09 + 4,57
ITED-2 n 6612 6675

Tab. 5 stellt die Ergebnisse des Vergleiches
zwischen ITED-2 und Referenz DGMS so-
wie ITED-2 und photogrammetrisch ermit-
teltem Oberflichenmodell dar. Die in Kapi-
tel 5 angegebenen Parameter der rdumlichen
Ahnlichkeitstransformation wurden ange-
bracht, bevor die Hohendifferenzen berech-
net wurden. Folglich sollte der Wert Z0 im
unteren Bereich der Tabelle Null sein, da das
SRTM Oberflichenmodell sowie das mittels
Photogrammetrie erstellte die gleiche Ober-
fliche représentieren. Die Standardabwei-
chung s sollte sich den Ergebnissen aus Ka-
pitel 4 und 5 anndhern.

Bei Betrachtung der Ergebnisse unter Ver-
wendung des DGMS fillt auf, dass beide
Regionen durch negative Mittelwerte Z0
charakterisiert sind, denn die Werte sind
durch Geldnderauschen beeinflusst. Zusatz-
lich sind die Standardabweichungen sehr
groB3.

Bei Verwendung des analytisch gemesse-
nen DOM wird der Mittelwert positiv. Das
bedeutet, dass die ITED-2 Daten signifikant
unter dem analytisch gemessenen Oberfla-
chenmodell liegen (die Werte aus Tab. 4 und

5 missen addiert werden, um die komplette
Verschiebung in der Hohe zu erhalten).

Im urbanen Bereich kann dieses Ergebnis
als Interpolationseffekt interpretiert wer-
den: Dort befinden sich einige Punkte auf
der Erdoberfliche, die dieses Ergebnis be-
einflussen. Im Waldbereich kann es sein,
dass das X-Band Signal teilweise in die Ve-
getationsdecke eindringt (die Mission hatim
Februar stattgefunden, folglich haben die
Bdume keine Blitter getragen). Auch die
Standardabweichungen sind groBer als im
offenen Gelidnde. Als Gesamtergebnis dieser
Untersuchungen kann zusammengefasst
werden, dass in urbanen Regionen und Wél-
dern die Qualitdt der ITED-2 Daten gering-
fligig schlechter ist als im offenen Geldnde.

7 Schlussfolgerungen

Dieser Artikel enthélt die Ergebnisse der
Untersuchung der Qualitit der SRTM
ITED-2 Daten. Der verwendete Algorith-
mus basiert auf einer rdumlichen Ahnlich-
keitstransformation ohne Verwendung von
Passpunkten und stellt eine Erweiterung des
Verfahrens zur Bildzuordnung nach kleins-
ten Quadraten dar. Den SRTM Daten wur-
den Referenzdaten zugeordnet, welche eine
bessere Qualitdt aufweisen. Die ermittelten
sieben unbekannten Transformationspara-
meter beschreiben potentiell vorhandene
systematische Fehler der SRTM ITED-2
Daten.

Erste Untersuchungen wurden unter Ein-
fihrung einer vertikalen Verschiebung
durchgefithrt. Das Vorgehen ist vergleich-
bar mit der Berechnung eines Differenzen
DGM und fithrt zu Mittelwert und Stan-
dardabweichung der Hohendifferenzen.
Untersuchungen im offenen Geldnde er-
brachten einen positiven Mittelwert der Ho-
hendifferenzen von etwa + 2,6 m. Folglich
liegt das Hohenniveau der SRTM Daten un-
ter dem der Referenzdaten. Eine Begriin-
dung dieses Ergebnisses kann die Tatsache
sein, dass das SRTM Oberflichenmodell
iiber Land und nicht in den Kiistenregionen
kalibriert wurde.

Die Standardabweichung der SRTM
ITED-2 Daten im offenen Geldnde betriagt
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+3,3m, nachdem die rdumliche Ahnlich-
keitstransformation angebracht wurde. Ma-
ximale systematische Lageverschiebungen
von 4-6m wurden beobachtet, was 20—
25% der SRTM ITED-2 Gitterweite aus-
macht. Zusammengefasst kann gesagt wer-
den, dass die Ergebnisse besser sind als die
vor der Mission erwarteten. Folglich ist die
Qualitdt der SRTM ITED-2 Daten als sehr
gut zu bewerten.
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