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Entwicklung und operationelle Anwendung der halbautomati-
schen Kriegsluftbildanalyse zur Detektion von Blindgangern

CLAUDIA LUCKE, CARSTEN CRUSE & ANDREAS MUTERTHIES, Miinster
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Summary: Development and operational applica-
tion of semi-automatic analysis of aerial photos of
the 2" World War for UXO detection. This paper
is concerned with the development of the software
IMAGO and its operational application in two
projectsin the cities Oldenzaal and Zutphen, both
located in the Netherlands. This software, deve-
loped by the company CLK, is employed to ana-
lyse aerial photos of the Second World War con-
cerning unexploded ordnance devices (UXO).
The detected “‘suspicious points” are visually
checked by an expert. By means of this semi-au-
tomatic approach the overall handling time can
be significantly reduced without a loss of quality.

Zusammenfassung: Dieser Beitrag befasst sich mit
der Entwicklung der Software IMAGO und ihrer
operationellen Anwendung in zwei Projektgebie-
ten in den Stddten Oldenzaal und Zutphen in den
Niederlanden. Mit dieser Software der Firma
CLK werden Kriegsluftbilder hinsichtlich Blind-
gingern analysiert. Die erzeugten Verdachts-
punkte mussen allerdings im Anschluss von einem
Experten visuell tiberpriift werden. Durch dieses
halbautomatische Verfahren kann die Bearbei-
tungszeit ohne Qualitdtseinbuflen deutlich ver-
kiirzt werden.

1 Einfiihrung

Immer wieder erregen Unfélle von Blind-
gingern die oOffentliche Aufmerksamkeit,
wie zum Beispiel am 23. Oktober 2006, auf
der Autobahn A3 in der Ndhe von Aschaf-
fenburg. Durch Bauarbeiten detonierte dort
eine S5-Zentner-Bombe aus dem Zweiten
Weltkrieg. Ein Toter, mehrere Verletzte und
ein erheblicher Sachschaden waren die Fol-
ge. Nicht immer sind die Auswirkungen so
weit reichend, aber die Gefahr, die von
Blindgéngern ausgeht, darf nicht unter-
schitzt werden. Durch Umwandlungsreak-
tionen, die besonders im Kontakt des Explo-
sivstoffes mit dem Boden (Humus) zustande
kommen, kann es zu einer Erhéhung der
Schlag- und Reibempfindlichkeit kommen,
wie die Untersuchungen von Herrn Dr.
M. Bohn vom Fraunhofer Institut fiir Che-
mische Technologie an gealtertem Spreng-

stoff in Weltkriegs-Kampfmitteln zeigen
(Bonn 1996).

Die Experten der Kampfmittelbeseiti-
gung gehen davon aus, dass die Blindgén-
gerrate bei zehn bis flinfzehn Prozent der
insgesamt abgeworfenen Bomben liegt. Um
das Gefahrenpotential zu reduzieren, wird
gezielt mittels historischer Luftbildanalyse
nach Blindgingern gesucht.

Dabei werden die Kriegsluftbilder der Al-
liierten stereoskopisch betrachtet und inter-
pretiert. Diese Art der Auswertung erfordert
ein hohes Mal} an Expertenwissen und ge-
staltet sich als liberaus zeitaufwendig. Mit
Hilfe des entwickelten automatisierten Ver-
fahrens, basierend auf dem Bildanalysepro-
gramm IMAGO der Firma CLK, kann die
Bearbeitungszeit deutlich reduziert werden.
Die operationelle Anwendung der Methode
wie zum Beispiel in zwei von der EFTAS
Fernerkundung Technologietransfer GmbH
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durchgefiihrten Projekten in den Niederlan-
den belegt die Praxistauglichkeit und Effi-
zienz der neuen Technologie. Wie wichtig
die Anwendung der halbautomatischen
Blindgédngerdetektion ist, belegt auch ein
aktueller Fund bei Bauarbeiten der deut-
schen Bahn zur Gleisbetterneuerung auf der
vielbefahrenen IC-Strecke zwischen Diil-
men und Miinster.

2 Automatische Bilderkennung mit
IMAGO

2.1 Grundlagen

Die automatisierte Blindgdngeranalyse er-
folgt mit dem fiir diesen Zweck entwickelten
Bildanalysesystem IMAGO der Firma
CLK. Zur automatischen Suche nach mog-
lichen Blindgdngern bedarf es zunichst
einer Ubertragung der vorhandenen Foto-
grafien auf ein elektronisches Speicherme-
dium. Da die Kriegsluftbilder nicht mehr als
Filmmaterial, sondern nur als Kontaktab-
ziige auf Barytpapier vorliegen, kann fiir die
A/D-Wandlung kein photogrammetrischer
Scanner eingesetzt werden. Wegen der un-
vermeidlichen Papierverziige gentligen han-
delsiibliche Scanner fiir das DIN-A3-For-
mat mit einer Mindestauflésung von 1200
dpi bei einem MaBstab von 1:8.000. Die ent-
stehenden Bilddateien besitzen eine Grof3e
von rund 100 Mbyte pro km?. Der Durch-
messer von Blindgéngerkratern liegt bei 0,5

bis 3 Metern. Die Detailausschnitte der
Blindgédnger sind daher ca. 30 x 30 Pixel.
Dartiber hinaus ist eine Beschreibung der
gesuchten Objekte erforderlich, die so allge-
mein ist, dass sie nach Moglichkeit alle
Blindgénger-Krater erfasst, anderseits je-
doch so scharf abgrenzt, dass nur moglichst
wenige weitere Objekte falschlich als derar-
tige Krater interpretiert werden. Diese Be-
schreibung wird dazu verwendet, die Blind-
ginger automatisch im Bild zu finden. Eine
manuell erstellte Beschreibung ist nur mit
sehr groBem Aufwand durchfithrbar. Daher
bietet sich ein Verfahren zur automatischen
Klassifikatorerstellung wie die Neuronale
Netze an.

Die Erfahrungen und Kenntnisse aus der
automatischen Analyse von Bombenkra-
tern konnten hierzu herangezogen werden,
wobei festzuhalten ist, dass die Merkmals-
bestimmung und Analyse der Blingdnger
deutlich komplexer ist als die der Bomben-
krater.

Bombenkrater sind charakterisiert durch
eine runde Form, eine ,,raue* Begrenzungs-
linie (d. h. der Rand der aufgeworfenen Er-
de) und einen Schatten in der Kraterinnen-
fliche. Diese Begrenzungslinien konnen mit
einem Kantenoperator, zum Beispiel dem
Sobel-Operator erfasst werden. Allerdings
werden auch die Begrenzungslinien anderer
Objekte gefunden, welche die genannten
Merkmale aufweisen. Eine Verfeinerung be-
ziehungsweise eine Uberarbeitung der Ob-

Abb. 1: Ergebnis einer automatischen Blindgangerauswertung mit einem Neuronalen Netz.
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jektmerkmale und die Selektion der erfass-
ten Strukturen im Anschluss an die automa-
tisierte Erfassung ist notwendig (MUTER-
THIES et al. 2004).

Die Blindgidnger konnen nicht allein mit
einfachen Merkmalen wie Radius und Form
definiert werden, sondern hauptsichlich
durch die umfassende Erfahrung der Fach-
leute. Fir die Entwicklung einer geeigneten
Software stellen sich somit groB3e Herausfor-
derungen. Alternativ bietet es sich an, Bei-
spiele, sowohl flr Blindgingerkrater als
auch fiir harmlose Objekte, zu verwenden
und damit neuronale Netzwerke zu trainie-
ren.

Pixel fiir Pixel wird jedes gescannte Bild
flr sich mit dieser Methode analysiert und
die Bildkoordinaten der Verdachtspunkte
werden abgespeichert. Im Anschluss werden
die Verdachtspunkte visuell tiberpriift und
die ,,Nicht-Blindgéingern** aussortiert.

2.2 Das Klassifikationsprogramm

Um die Informationen auf systematische
und effiziente Weise zu verallgemeinern, die
in der Menge der Beispieldaten enthalten
sind, wird ein nichtlineares 3-schichtiges
Entscheidungsnetzwerk konstruiert, das mit
moglichst geringem Aufwand die beiden re-

levanten Objekt-Klassen ,,Blindginger*
und ,,Nicht-Blindgdnger* voneinander
trennt.

Wesentlich fiir den effizienten Aufbau ist
hierbei insbesondere der Einsatz einer geeig-
neten Vorverarbeitung der Bildinformatio-
nen. So ist etwa fiir das Erkennen eines Kra-
ters die Helligkeit der Umgebung wenig aus-
sagefahig. Es bietet sich daher an, die Daten
zundchst so vorzubereiten, dass diese Hellig-
keitsunterschiede beseitigt werden. Die we-
sentlichen Kratermerkmale sollen dabei
selbstverstandlich erhalten bleiben. Zu die-
sem Zweck eignet sich eine einfache lineare
Filteroperation, die homogene Flachen auf
einen mittleren Grauwert abbildet, radiale
Helligkeitsvariationen jedoch hervorhebt.
Dem eigentlichen Klassifikationsalgorith-
mus wird so die Aufgabe erheblich erleich-
tert: Um die unterschiedlichen GroBen der
vorkommenden Krater und mdglichen

MaBstabunsicherheiten Rechnung zu tra-
gen, verwendet das vollstindige Analyse-
programm eine ganze Schar derartiger Ra-
dialfilter zur Aufbereitung des Bildinhaltes.

2.3 Der Trainingsprozess

Um das Entscheidungsnetzwerk trainieren
zu konnen, ist es erforderlich, gemeinsam
mit Experten der Luftbildauswertung geeig-
nete Beispiele aus den Bildern auszuwéhlen
und diese zu einem Trainingsdatensatz zu-
sammenzufassen. Um die Blindgénger von
anderen Objekten (wie z. B. Kamine, Dach-
fenster, Viehtrdnken) abzugrenzen, die im
SW-Luftbild dhnliche Merkmale aufweisen
konnen, miissen Beispiele aus den Bildern
entnommen werden, die keine Blindginger
enthalten. Die GrofBe der Ausschnitte ist so
bemessen, dass ein Blindginger vollstindig
dargestellt werden kann. Das hier verwende-
te Entscheidungsnetzwerk ist ein 3-schichti-
ges Feed-Forward-Netzwerk, das mit dem
so genannten MIKADO-Algorithmus trai-
niert wird (CRUSE 1996). Dieses Verfahren
hat gegeniiber anderen sonst hiufig verwen-
den Trainingsverfahren wie zum Beispiel
Backpropagation, zwei Vorteile. Das resul-
tierende Netzwerk kann den Trainingsda-
tensatz unter sehr allgemeinen Bedingungen
fehlerfrei auf die zu erkennenden Klassen
abbilden und das Netzwerk wird nur so
komplex konstruiert, wie es fiir die Bewer-
tung notwendig ist. Das bedeutet, dass die
Blindgénger, die in dem Trainingsdatensatz
enthalten sind, auf jeden Fall richtig erkannt
werden. Aufgrund der sehr groBen Menge
der Bilddaten, die verarbeitet werden muss,
ist die Anwendung eines moglichst einfa-
chen und schnellen Verfahrens fiir die Aus-
wertung notwendig. Die GroBe des resultie-
renden Netzwerkes ist entscheidend fiir die
Geschwindigkeit, mit der die Bilder ausge-
wertet werden konnen. Im Interesse einer
moglichst hohen Auswertungsgeschwindig-
keit sollten daher nur verhéltnismaBig kleine
Netzwerke zum Einsatz kommen.

Die Forderung nach einer korrekten
Klassifikation der fiir das Training verwen-
deten Beispieldaten ist in der Regel nicht
hinreichend, um ein Netzwerk eindeutig
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festzulegen. Wiederholt man das Training
mit vertauschter Reihenfolge der Beispiel-
daten, so resultiert daher in typischen Féllen
eine Losungsvariante, die zwar ebenfalls die
Trainingsaufgaben beherrscht, deren Gene-
ralisierungseigenschaften jedoch von denen
des ersten Netzwerkes abweichen. Beide
Netzwerke werden nicht fehlerfrei verallge-
meinern konnen. Daher bietet sich die Er-
zeugung mehrerer unabhingiger Netze an,
wobei jeweils die gleichen Trainingsdaten
verwendet werden. Alle auf diese Weise ge-
wonnenen Netzwerke beherrschen auf
Grund der Konstruktionsvorschriften die
korrekte Klassifikation der Trainingsdaten.
Thre Verallgemeinerungsfihigkeiten sind je-
doch verschieden. Durch eine kollektive
Analyse vermogen diese Netzwerke nun zu-
fillige Eigenarten einzelner Klassifikatoren
auszugleichen. Das Resultat ist eine erheb-
liche Steigerung der Beurteilungsfiahigkeit
gegeniiber einem Einzelnetz (CRUSE et al.
1997).

2.4 Qualitatsanalyse und
Abschétzung der
Bearbeitungszeitersparnis

Letztendlich sind Luftbildauswertungen be-
ziiglich so kleiner Strukturen wie Blindgén-
gerkrater mit viel Erfahrungswissen verbun-

den. Interne Studien mit Parallelbewertung
durch mehrere Experten und anschlieBender
Diskussion fithren zwar zu besseren Ergeb-
nissen, sind jedoch wegen des Zeit- und Kos-
tenaufwands nicht in die Praxis zu iibertra-
gen. Gegeniiber internen Tests mit drei Ex-
perten hat sich das IMAGO-System zusam-
men mit einem Experten durch eine Verviel-
fachung der Auswertungsgeschwindigkeit
bei gleichzeitig verbesserten Auswertungs-
qualitit bewéhrt.

3 Operationelle Anwendung

Die zuvor dargestellte Methode zur automa-
tischen Bilderkennung wurde unter anderem
erfolgreich in zwei operationellen Projekten
in den Niederlanden angewandt. Fiir beide
Projektgebiete wurden jeweils eine Blind-
gingeranalyse und eine Erfassung von
kriegsbedingten Anlagen durchgefiihrt.

3.1 Projektgebiet Oldenzaal

Oldenzaal in der Provinz Overijssel liegt 10
Kilometer nordlich von Enschede. Im Zuge
einer Gewerbeflichenerweiterung von unge-
fahr 130 Hektar im Stdwesten der Stadt,
lieB die Gemeinde die Blindgdngeranalyse
und Kriegsanlagenerfassung durchfiihren.

Abb. 2: Geplantes Gewerbegebiet Oldenzaal (rote Umrandung) links im Hintergrund Orthophoto-
mosaik von 2001 und rechts Kriegsluftbild von 1945: Ausdehnung des Flughafens wahrend des
2. Weltkrieges: Rollbahn (griner Pfeil), ehemalige Tarnbereiche fur die Wartung von Flugzeugen
und Maschinen (blaue Pfeile).
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Einen Kilometer siidlich des Projektge-
bietes liegt der Flughafen ,,Enschede Air-
port Twente*, der bereits vor 1943 existierte.
Wihrend des Zweiten Weltkrieges wurde
dieser mehrfach angegriffen, so dass im zwei
Kilometer entfernten Projektgebiet getarnte
Wartungsanlagen und ein Kommandostand
im Wald errichtet wurden. In Abb. 2 ist die
1944 angelegten Verbindungsrollbahn (grii-
ner Pfeil), die von den ehemals getarnten
Wartungsbereichen fiir Maschinen und
Flugzeuge (blaue Pfeile) zur Startbahn
flhrt, gut erkennbar. Zusétzlich wurden un-
ter anderem auch Radarstationen, Splitter-
boxen aber auch Attrappen vorgefunden.

Das zu untersuchende Gebiet weist auf
den vorliegenden Luftbildern von 1943 bis
1945 keine Bombenkrater auf. Dennoch ist
eine Blindgingeranalyse notwendig, da die
Gefahr einzelner nicht detonierter Bomben
besteht.

3.2 Projektgebiet Zutphen

Das zweite Projektgebiet liegt im Norden
der Stadt Zutphen in der Provinz Gelder-
land. Im Abstand von 200 Metern um eine

neu geplante Bahntrasse wurden Kriegsluft-
bilder von 1944 bis 1945 hinsichtlich Blind-
ginger und Kriegsanlagen analysiert und di-
gitalisiert. In dem 262 Hektar groBen Un-
tersuchungsgebiet wurden zahlreiche Anla-
gen wie Flakstellungen, Panzer- und Lauf-
griaben, sowie Granateinschlige und verein-
zelte Bombenkrater erfasst. Ein verstirktes
Aufkommen von Kratern und Einmannl6-
chern ist im Bereich der Briicken tiber den
Twentekanal festzustellen. Laufgraben und
Flakstellungen sind im gesamten Untersu-
chungsgebiet verteilt, weisen allerdings eine
hoéhere Dichte im nédheren Umfeld zum Ka-
nal auf.

3.3 Datenvorbereitung und
Auswertung

Fir die Bildauswertung wurden nach Re-
cherchen von den niederldndischen Archi-
ven ,, Topografische Dienst Kadaster” in
Emmen und ,,Helpdesk Wageningen UR Li-
brary* in Wageningen analoge Kopien der
Kriegsluftbilder aus den Jahren 1943 bis
1945 ausgeliehen.

Abb. 3: Untersuchungsgebiet Zutphen (rote Umrandung) links im Hintergrund Orthophotomosaik

von 1999 und rechts Kriegsluftbilder von 1944.
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Fiir die Analyse standen fiir das Untersu-
chungsgebiet in Oldenzaal insgesamt 27, fiir
Zutphen 34 Luftbilder aus den Jahren 1944
bis 1945 zur Verfligung. Zusétzlich wurde
Oldenzaal komplett von einem Luftbild vom
04.05. 1943 abgedeckt. Die Bilddaten lagen
flr die einzelnen Aufnahmezeitpunkte nicht
immer flichendeckend vor und wiesen un-
terschiedliche Befliegungsmalstibe zwi-
schen 1:7.600 und 1:8.000, in Oldenzaal bis
1:17.500 auf.

Die Bildkopien wurden von der EFTAS
Fernerkundung Technologietransfer GmbH
mit 1200 dpi gemidB der Vorgehensbeschrei-
bung unter Abschnitt 2.1 gescannt und im
Anschluss mit ERDAS Imagine 8.4 mit
einer polynominalen Entzerrung 2.Ord-
nung mit Cubic Convolution in das Rijks
Driechoeksysteem (RD-System) transfor-
miert. Flr jedes Luftbild wurden 10 bis 15
Passpunkte verwendet. Die Referenzgrund-
lagen fiir die Entzerrung waren aktuelle Or-
thophotomosaike aus den Jahren 1999 (Zut-
phen) und 2001 (Oldenzaal). Die Auflosung
der entzerrten historischen Luftbilder liegt
bei 25 Zentimeter.

Parallel zur Georeferenzierung fiihrte die
Firma CLK GmbH die unter Kapitel 2 be-
schriebene automatische Bilderkennung der
gescannten Luftbilder durch. Die von der
Software IMAGO erzeugten Bildkoordina-
ten der Blindgidngerverdachtspunkte wur-
den mit einer Fortran-Programmierung in
die Koordinaten des RD-System umgewan-
delt. Die dafiir verwendeten Parameter wur-
den zuvor wihrend der Bildentzerrung in
ERDAS Imagine exportiert.

Die gelieferten Verdachtspunkte wurden
visuell tiberpriift und in unterschiedliche
Klassen ,,Aulerhalb des Projektgebietes*,
,.keine Blindginger, ,,Blindgdnger mit ge-
ringer Wahrscheinlichkeit, ,,Blindgidnger
mit mittlerer Wahrscheinlichkeit* und
,.Blindginger® eingeteilt. Die letzten drei
Klassen wurden kartografisch dargestellt.

Uber die Internet-Seite diva.gisinternet.nl
der Stiftung CAIRN ist es inzwischen mog-
lich sich digitale Kriegsluftbilder fiir diverse
Regionen in den Niederlanden mit einer re-
duzierten Auflosung, entsprechend ca.
100 dpi zu betrachten und zu bestellen.

3.4 Ergebnisse

Die Software IMAGO weist die moglichen
Blindgédngerobjekte mit einer hohen Emp-
findlichkeit aus, so dass sich der Bearbeiter
bei der visuellen Kontrolle auf die Ver-
dachtspunkte konzentrieren kann ohne das
gesamte Luftbild tiberpriifen zu miissen. In
der visuellen Kontrolle werden die Ver-
dachtspunkte analysiert. In den hier be-
schriebenen Projekten wurden ungefihr
70% der im Projektgebiet liegenden Ver-
dachtspunkte der Klasse ,,keine Blindgin-
ger” zugeordnet. Bei der automatischen
Analyse wird jedes Bild fiir sich betrachtet.
Erst bei der visuellen Kontrolle kann der
Vergleich von tiiberlappenden Luftbildern
des gleichen Befliegungstages erfolgen. Wie
die Abb.4 zeigt, weisen die Luftbilder auf
der linken Seite Strukturen auf, die zu einer
Ausweisung von Verdachtspunkten gefiihrt
hat. Auf den rechten Bildausschnitten, die
zum Vergleich herangezogen werden, sind
die Strukturen nicht erkennbar. Bei diesen
Strukturen handelt es sich um Bildstérun-
gen, die filschlicherweise als Verdachts-
punkte erfasst worden sind.

Die héufigste Fehlklassifikation in Zut-
phen war die Erfassung von Einmannlo-
chern als Blindgéngerverdachtspunkte (sie-
he Abb.5). In diesen Féllen kam es zusitz-
lich zu einer mehrfachen Ausweisung von
Verdachtsflichen identischer Objekte durch
die Teiliiberlagerung von Bilddaten.

Die iibrigen 30% der Verdachtspunkte
wurden aufgrund von Struktur, Form und
Farbe und im Vergleich mit anderen Bildda-
ten als Blindginger mit der Bewertung
,,Blindgidnger mit geringer Wahrscheinlich-
keit* eingeordnet (siche Abb. 6). Die Wahr-
scheinlichkeit auf Blindgdnger in den Pro-
jektgebieten zu stofen ist aufgrund des ge-
ringen Bombardements, wie bereits in den
Abschnitten 3.1 und 3.2 beschrieben, du-
Berst gering. Die Entscheidung zur Uber-
priifung der noch bestehenden Verdachtsfla-
chen vor Ort durch Experten der Kampfmit-
telbeseitigung wurde den Auftraggebern
iiberlassen.

Die erzielten Erkenntnisse aus beiden
Projekten, wie zum Beispiel die systemati-
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Bild 3064 (15.03.1945) Bild 4065 (15.03.1945)

Abb. 4: Vergleich verschiedener Luftbilder vom gleichen Befliegungstag. Auf den linken Bildaus-
schnitten sind Strukturen erkennbar, die zur Ausweisung von Verdachtspunkten gefiihrt haben.
Die rechten Bildausschnitte weisen diese Strukturen nicht auf.

Abb. 5: Erfassung von Einmannléchern als Blindgéanger-Verdachtspunkte.
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Abb. 6: Beispiele flr ausgewiesene Verdachtspunkte als ,,Blindganger mit geringer Wahrschein-
lichkeit".

sche Fehlklassifikation der ,,Einmannlo-
cher* wurden in die Software- und Prozess-
entwicklung integriert. Im Beispiel der Ein-
mannlocher wurden diese als Trainingsda-
tensétze ,,Nicht-Blindgénger* fiir die Neu-
ronalen Netze verwendet.

Trotz der hohen Anzahl an Verdachts-
punkten, die verworfen wurden, hat sich die
Verwendung der Software IMAGO zeitlich
und damit auch finanziell rentiert. Mit den
durch die Software erzeugten Verdachts-
punkten ist es fiir den Bearbeiter moglich,
sich auf die ausgewiesenen Objekte zu kon-
zentrieren. Objekte, die durch die visuelle
Betrachtung schnell iibersehen werden, wer-
den in den Focus des Betrachters geriickt.

4 Ausblick

Dank der Arbeitsbeschleunigung durch die
Anwendung von IMAGO verspricht die
neue Technologie hohe Potenziale im opera-
tionellen Betrieb. Eine praxisorientierte
Weiterentwicklung der Technologie wird
durch beide Unternehmen angestrebt. Eine
Anwendung der Technologie au3erhalb der
Blindgéngerauswertung wird derzeit er-
probt und ist viel versprechend.
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