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Ein regionen-basiertes Verfahren zur Extraktion der Gelande-
oberflache aus Digitalen Oberflachen-Modellen

JOCHEN SCHIEWE, Vechta

Zusammenfassung: Es wird ein neuartiger Ansatz
zur Extraktion der Gelidndeoberfliche aus einem
Digitalen Oberflichen-Modell vorgestellt. Dieses
multi-skalige Verfahren nimmt nach einer regio-
nen-basierten Segmentierung eine Klassifizierung
basierend auf einem fuzzy-logic Ansatz vor, um
solche Bereiche zu trennen, deren Hohen redu-
ziert oder beibehalten werden miissen. Hierbei
werden Steigungs- und Kriimmungs-Indikatoren
beriicksichtigt. Anhand von Hohendaten, die
durch Laserscanning bzw. durch automatisches
Matching gewonnen wurden, wird die Eignung
dieses Ansatzes tiberpriift.

Summary: A region-based approach for the extrac-
tion of the terrain surface from Digital Surface Mo-
dels. A novel approach for the extraction of the
terrain surface from a Digital Surface Model is
presented. This multi-scale method starts with a
region-based segmentation and performs a clas-
sification based on a fuzzy logic approach in order
to differentiate between surfaces whose heights
have to be reduced or to be kept unchanged. For
these tasks indicators based on corresponding
slopes and curvatures are considered. Using
heights from laserscanning and Digital Surface
Model derived from automatical matching, resp.,
the suitability of this approach is examined.

1 Einleitung

Die Notwendigkeit von Hoéheninformatio-
nen zur Modellierung und zum Monitoring
umweltrelevanter Prozesse, im Bereich der
Herstellung von digitalen oder analogen
topograhisch-kartographischen Datenban-
ken, zur Navigation oder zu Visualisie-
rungszwecken ist unumstritten. Demgegen-
tber steht die relativ geringe Verfligbar-
keit von Digitalen Hohen-Modellen. So wa-
ren nach einer Statistik der Vereinten Natio-
nen 1993 weltweit nur 12% der Erdober-
fliche derart mit Hohendaten abgedeckt,
dass Kartierungsanspriichen im Malstab
1:25000 entsprochen werden konnte.

Die Entwicklungen und erfolgreichen
Einsitze flugzeug- und satellitengetragener
Fernerkundungssensoren mit gesteigerten
technischen Charakteristika ist ein erster
Schritt hin zu einer besseren Verfiigbarkeit
von Hohendaten. Die teilweise simultane
Aufnahme von optischen Bilddaten sowie
die weiter entwickelten Fusionsverfahren er-
moglichen prinzipiell eine integrative Aus-

wertung von Bild- und Hoéhendaten. Im
Gegensatz zur visuellen Bildauswertung ist
diese Integration in rechnergestiitzten oder
rechnerischen Ansitzen aber noch nicht zu-
frieden stellend gelost worden. Ein Grund
hierfiir ist die begrenzte Zuverldssigkeit der
digitalen Hohendaten, der Verfahren zu de-
ren Erzeugung (z.B. dem automatischen
Matching; GRUN et al. 2000) oder zur auto-
matischen Grobfehlersuche.

Im Folgenden soll ein weiteres methodi-
sches Problem behandelt werden — die auto-
matische Extraktion der Gelandeoberfliche
aus einem aufgezeichneten Digitalen Ober-
flichen-Modell, die fiir nachfolgende Ope-
rationen, z.B. fir die Modellierung von
Stofftransporten oder — nach einer Norma-
lisierung — zu Objektextraktionen, notwen-
dig ist. Nach einer kurzen Abhandlung der
notwendigen Terminologie (Kap. 2) soll auf-
bauend auf eine Aufarbeitung bisheriger
Ansitze (Kap. 3) ein neuartiges, multi-ska-
liges Verfahren zur Normalisierung vorge-
stellt werden, das nach einer regionen-ba-
sierten Segmentierung eine Klassifizierung
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in zu reduzierende oder beizubehaltende
Gebiete auf Basis eines fuzzy-logic-Ansatzes
vornimmt (Kap.4). An zwei unterschiedli-
chen Hohen-Datensitzen (abgeleitet aus
Laserscanning bzw. automatischem Match-
ing) wird die Eignung des Verfahrens disku-
tiert (Kap. 5).

2 Terminologie

In der Regel erfassen Fernerkundungssen-
soren die jeweils groffiten Hohenwerte an
einem Ort, deren Zusammenstellung als Di-
gitales Oberflichen-Modell (DOM) be-
zeichnet wird. Da flir die weitere Nutzung
entweder

—

DOM ausmaskiertes DGM

{aDGM)

e iiber der Geldndeoberfliche stehende Ob-
jekte (Hauser, Biume) nicht von Interesse
bzw. storend sind (z.B. bei der Modellie-
rung von Stofftransporten),

e oder aber deren absolute Werte lber ei-
nem Referenzniveau (d.h. deren Objekt-
hohen) bestimmt werden sollen (z.B. zur
Modellierung von Gebduden oder zur Un-
terscheidung von Wald- und Wiesen-
flichen),

sind entsprechende Transformationen des

DOMs notwendig (Abb. 1). Gegeniiber den

Gelidndepunkten werden die Punkte bzw.

Punktmengen oberhalb der Gelindeoberfla-

che im Folgenden auch als Reduktionspunk-

te bzw. -fldchen bezeichnet.

Referenz-
hohe

normalisiertes DOM
(nDOM)

———

geschatztes DGM
(gDGM)

Abb. 1: Verschiedene Transformationen des Digitalen Oberflachen-Modells.

Fir den erst genannten Fall werden die
Reduktionspunkte oder -flichen nach ihrer
Detektion auf einen unbestimmten Wert ge-
setzt, man erhilt das ausmaskierte Digitale
Gelinde-Modell (aDGM). Fir den zweiten
Fall der Objekthohen-Bestimmung ist eine
Differenzenbildung aus DOM und DGM
(Normalisierung) notwendig. Da in der Pra-
xis das DGM oft nicht erhéltlich, nicht aus-
reichend genau bzw. zuverlassig oder in der
Anschaffung zu teuer ist, miissen die im
aDGM entstandenen Liicken zusdtzlich
durch ein Interpolationsverfahren geschlos-
sen werden. Das daraus resultierende ge-
schitzte DGM (gDGM ), kann nun vom
DOM subtrahiert werden, um zum ge-
winschten normalisierten DOM (nDOM )
zu gelangen.

3 Bisherige Arbeiten

Im Idealfall liegen zur Extraktion der Ge-
lindeoberfliche zuverldssige semantische

Informationen (z.B. aus existierenden GIS-
Datenbanken) vor, die fiir eine visuelle oder
automatische Bestimmung der Reduktions-
punkte und -flichen herangezogen werden
konnen. Miissen die Bilddaten zuvor noch
klassifiziert werden, ergibt sich aber nicht
nur ein erhohter Zeitaufwand, sondern auch
die Zuverldssigkeit der Klassifizierung an
sich ist oft nicht ausreichend — u.a. deshalb,
weil noch keine Objekthohen in die Klassi-
fizierung einflieBen konnten.

Liegen aus operationellen Griinden keine
Bilddaten vor, miissen rein geometrisch ori-
entierte Verfahren verwendet werden. Hier-
zu gehoren solche Methoden, die auf der
mathematischen Grauwert-Morphologie ba-
sieren (WEIDNER & FORSTNER 1995). Hierbei
wird ein Opening durchgefiihrt, das aus einer
Erosion (d.h. einer Minimum-Filterung)
und einer anschlieBenden Dilation (Maxi-
mal-Filterung) besteht. Die Grofe des ent-
sprechenden Fensters (des Strukturelements
W) ist dabei konstant und muss so gewahlt
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werden, dass es nicht ginzlich in den Objek-
ten oberhalb der Gelidndeoberfliche enthal-
ten ist, die reduziert werden sollen. Als Er-
gebnis erhalt man sofort ein geschitztes Di-
gitales Geldnde-Modell (gDGM), aus dem
durch Vergleich mit dem originiren DOM
nachtriglich auch ein ausmaskiertes DGM
(aDGM) abgeleitet werden kann.

Fehlerim gDGM

®  Originarer Hohenpunkt
[] Geschatzter DGM-Punkt

gleitender
3x3-Opening-Filter

Abb. 2: Fehlklassifizierungen durch zu kleine
FiltergréBe beim klassischen Opening.

Die Probleme dieses Ansatzes bestehen
insbesondere in der richtigen Wahl der
Strukturelement-GroBe: Wird sie zu klein
gewihlt, werden unerwiinschte, hochgelege-
ne Punkte (z.B. auf Bidumen oder Haus-
dachern) als Geldndeoberfliche interpre-
tiert, d.h. das geschitzte DGM wird zu hoch
(und damit das nDOM zu klein) geschitzt
(Abb.2). Wird dagegen W zu grol3 gewihlt,
werden tatsdchliche Geldndeformen (z.B.
Kuppen) eliminiert, d.h. das gDGM néhert
sich dem globalen Minimum und somit wird
das nDOM zu groB3 geschitzt.

Weiterhin berticksichtigt der morphologi-
sche MaBstabsraum nur horizontale Aus-
dehnungen, eine Reduktion wird unabhén-
gig vom Hohenunterschied durchgefiihrt.
Daher flihren KiLIAN et al. (1996) mehrere
Openings mit unterschiedlichen Struktur-
elementgroBen und der Beachtung eines ver-
tikalen Toleranzintervalls ein. Neben der
Festlegung dieses Intervalls besteht ein Pro-
blem dieses Ansatzes in der Annahme, dass
das unterliegende Gelidnde horizontal ver-
lauft. — Aus diesem Grund gestaltet VOSSEL-
MAN (2000) das Toleranzintervall als Funk-
tion des Abstandes eines Punktes zu allen

anderen Punkten. Hier liegt die Idee zu
Grunde, dass die Wahrscheinlichkeit dafir,
dass ein hochgelegener Punkt nicht zum
Geldande gehort, mit der Entfernung zu ei-
nem Bodenpunkt abnimmt. Die Bestim-
mung des Intervalls beruht idealerweise auf
stochastischen Ansitzen, die allerdings die
Einfiihrung von geeigneten, am besten vom
Nutzer zu definierenden Trainingsgebieten
bedingen.

Ein alternativer geometrisch orientierter
Ansatz zur DOM-Reduktion ist die lineare
Pradiktion (Kraus 1997; LoHMANN et al.
2000). Hier wird zu jedem Punkt eine Aus-
gleichsebene berechnet und die Differenzen
der Originalhéhen zu diesem Trend betrach-
tet. Liegen die Abweichungen oberhalb ei-
nes Schwellwertes, werden diese Punkte eli-
miniert. Zur gDGM-Herstellung wird aus
den iibriggebliebenen Werten der Umge-
bung mit Hilfe einer Kovarianzfunktion ein
Wert fiir das zentrale Pixel pradiziert, wobei
die Kovarianzen reziprok zur Entfernung
der betrachteten Nachbarpunkte abneh-
men. Probleme bei diesem Ansatz ergeben
sich insbesondere durch die Wahl der sen-
siblen Schwellwerte, insbesondere flir die
Umgebungsgrofe, innerhalb der der Trend
berechnet werden soll. Ferner werden nicht
nur Einzelpunkte, sondern u. U. auch linien-
hafte Strukturen wie Ddmme oder Bruch-
kanten félschlicherweise eliminiert.

Weitere Verfahren, die z.B. auf der Hiu-
figkeitsverteilung von Hohendifferenzen
(SHI & SHIBASAKI 1996) oder auf dem Ver-
fahren der konvex-konkaven Hiille (voN
HANSEN & VOGTLE 1999) beruhen, beinhal-
ten ebenfalls abstrakte Schwellwerte und
konnen keine befriedigende Ergebnisquali-
tiat nachweisen.

Ist eine Schitzung des gDGMs nicht
schon im Laufe der Reduktion erfolgt (wie
z.B. beim Opening), ist eine Interpolation
notwendig, die idealerweise durch zusitzli-
che Informationen unterstiitzt wird (z.B.
zur Bildung einer horizontalen Ebene fiir die
Objektart Haus). Ansonsten sind lineare In-
terpolationen in zwei Richtungen mit einer
anschlieBenden Mittelwertfilterung zur Eli-
mination von Schachbrettmustern sinnvoll.
Es bleibt aber festzuhalten, dass die Inter-
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polation zum gDGM die Realitdt i.d.R. nur
gendhert abbilden kann. Fir einige Anwen-
dungen (z.B. Wasserabfluss-Modellierun-
gen) ist das aDGM vorzuziehen.
Zusammenfassend ldsst sich festhalten,
dass fiir die rein geometrisch orientierten
Verfahren zur Extraktion der Geldndeober-
flache hinsichtlich der Ergebnisqualitit (ins-
besondere in geneigtem Gelidnde) sowie auf
Grund der schwierigen Definition von teil-
weise abstrakten Schwellwerten weiterer
Forschungsbedarf besteht.

4 Verfahrensbeschreibung
4.1 Uberblick

Die Idee unseres Verfahrens zum Zweck der
Bestimmung des ausmaskierten DGMs ba-
siert auf dem visuell-manuellen Vorgehen,
das regionen-basiert nach Reduktionsfli-
chen sucht. Nach einer Segmentierung des
Bildes erfolgt im Klassifizierungsschritt die
Zuweisung in solche Bereiche, die reduziert
werden sollen und solche, die bereits das Ge-
lande reprasentieren. Um — ebenfalls analog

h 4

Skalenwahl Segmentierung

| v

Klassifizierung

Bewertung

Abb. 3: Ablauf der multi-skaligen, regionen-ba-
sierten aDGM-Extraktion.

zur visuellen Auswertung — bei der Bestim-
mung der Grenzlinien der Reduktionsfli-
chen unterschiedliche, anwendungsabhén-
gige Generalisierungen zuzulassen, wird das
Verfahren in verschiedenen Skalen durchge-
fihrt. Abb. 3 zeigt den Ablauf, dessen Bau-
steine in den folgenden Abschnitten nidher
erlautert werden.

4.2 Segmentierung

Als Segmentierungsansatz haben wir ein re-
gionen-basiertes Verfahren ausgewihlt, da
die Toleranz gegeniiber Bildstorungen, die
Gewihrleistung einer starken Homogenitéit
innerhalb der Segmente, sowie die Geschlos-
senheit der Grenzlinien eindeutige anwen-
dungsspezifische Vorteile gegeniiber den
kanten-basierten Verfahren darstellen. Um
gleichzeitig die Eignung des derzeit wohl
einzig kommerziellen Produktes fiir Seg-
mentierungszwecke zu testen, werden wir
die eCognition-Software (DEFINIENS 2001)
einsetzen. Das komplexe regionen-basierte
— und zusédtzlich auch multi-skalige und
hierarchische — Verfahren dieser Software
wird von BAATZ & SCHAPE (2000) im Detail
beschrieben.

Die Zusammenfassung benachbarter Ho-
henpunkte zu einem Segment geschieht auf
Basis von Homogenititskriterien. HOFF-
MANN et al. (2000) benutzen fiir diese Auf-
gabe die absoluten Hohenwerte. Nachteile
hierbei sind u.a. die Annahme eines horizon-
talen Geldndes sowie die Tatsache, dass Ge-
landeerhebungen (z.B. Hiigel) und Reduk-
tionsflichen (H&user, Badume) nicht diffe-
renziert werden konnen. Geht man wie der
menschliche Betrachter von der Hypothese
aus, dass sich Reduktionsflichen durch star-
ke Gradienten auszeichnen, lassen sich sol-
che Gebiete hierdurch zwar trefflich identi-
fizieren (OUDE ELBERINK & Maas 2000),
doch die horizontale Abgrenzung erfolgt
nicht ausreichend genau, weil auf Grund der
diskreten Punktverteilung und des damit
verbundenen nicht rechtwinkligen Anstie-
ges der Hohen an scharfen Kanten nicht die
FuBpunkte der zu reduzierenden Objekte,
sondern eine in das Objekt hinein verscho-
bene Linie als Grenze angenommen wird



J. Schiewe, Verfahren zur Extraktion der Gelandeoberflache 85

120

1z0

118 |deale Segmentgrenzen

118

/

Huhe uber MM [m]

114

1z

EETTTE— CEETy

110
1) 2 4

Entfernung (m)

T —

18 |deale Segmentgrenzen

|

@

Hihe tiber NN (m)

1z

I i

0 2 4

110

Entfemung [m)

Abb. 4: Extrahierte Segmentgrenzen im Profil durch eine Gebaudewand, auf Basis von hohen
Gradienten (links) bzw. hohen Krimmungen (rechts).

(Abb.4, links). Dagegen konnen abrupte
Gradienten-Anderungen (d.h. groBe Kriim-
mungen) diese FuBpunkte besser reprisen-
tieren (Abb. 4, rechts). Da hierbei auch ein
natiirlich geneigtes Geldnde richtigerweise
als eine homogene Fliche angesehen wird,
wird in unserem Ansatz das Krimmungs-
verhalten zur Bestimmung der Segment-
grenzen mit eingesetzt.

4.3 Klassifizierung

Zur Interpretation der erhaltenen Segmente
wird im Folgenden ein Klassifizierungsan-
satz basierend auf der fuzzy-logic-Theorie
angewendet. Zum einen ist zwar eine scharfe
Trennung zwischen Reduktions- und Geldn-
deflachen erwiinscht, diese unterliegt jedoch
auch subjektiven Entscheidungskriterien
(siche auch Abschnitt 4.4). Insbesondere
fiihren aber die begrenzten horizontalen und
vertikalen Auflosungen sowie eventuelle
Messfehler der Hohen-Modelle zu Unschar-
fen, sodass die Einfithrung von unscharfen
Mengen bzw. parziellen Zugehorigkeiten
sinnvoll erscheint.

Als Eingabe zur Klassifizierung dienen die
Beobachtungen xg, fiir jedes extrahierte
Segment (S =1, ..., s) sowie jeden Indika-
tor (I =1, ..., i) zur Entscheidungsfindung.
Als Indikatoren zur Trennung zwischen Re-

duktions- und Gelidndeflichen werden der
mittlere Gradient sowie der maximale Gra-
dient innerhalb eines Segmentes betrachtet.
Diese Parameter sind in der Lage, die Hy-
pothese zu unterlegen, nach der Reduk-
tionsflichen Gebiete mit sehr groBen Stei-
gungen darstellen. Der Gradienten-Mittel-
wert charakterisiert solche Flichen, die
zwar keine sehr scharfen Riander, aber grof3e
interne Variationen aufweisen (z. B. Waldge-
biete), wihrend der Maximalwert solche
Flachen identifizieren kann, die sehr grof3e
Randwerte, jedoch geringere Steigungen im
Innenbereich aufweisen (z.B. Héuser).

uR(x)
F'y

1_

] | » X
Xy X5

Abb. 5: Graph der allgemeinen Zugehorigkeits-
funktion pf(x).
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Der Schritt der Fuzzyfizierung beinhaltet
die Bildung der Zugehorigkeitsfunktionen
pd(x) (zugehdrig zu Reduktionsfliche)
bzw. ug (x) (Geldndefliche) als Funktion
der Beobachtungen x (fiir die Indikatoren
I, d.h. mittlerer bzw. maximaler Gradient,
innerhalb eines Segmentes S). Auf Grund
der Heterogenitit der Eingabedaten ist eine
generische Bestimmung dieser Funktionen
unmoglich, sodass unser Ansatz vereinfacht
von sinn-logischen Grenzwerten (x,, x,) so-
wie einem linearen Verlauf fiir den Bereich
mit parziellen Zugehorigkeiten ausgeht
(Abb. 5):

0 wenn x < X,
UK = 1 wenn x > X,
54 XX,
sonst
xl) - 'xu

ﬂgj =1 _.U§,1

Diese Toleranzgrenzen wurden wie folgt
festgelegt:
e mittlere Steigung eines Segmentes:
x,=5% x,=30°
e maximale Steigung eines Seg-
mentes: x, = 20°, x, = 50°

Die Entscheidung tiber die Klassenzuge-
horigkeit erfolgt durch eine gewichtete Sum-
menbildung der beiden Indikatoren zu ei-
nem Wert uf(x). Dieser wird i.d.R. durch
den Vergleich mit einem Schwellwert (uf(x)
> (0.5) zu einer scharfen Definition des Er-
gebnisklasse fithren. Alternativ ist es
denkbar, fiir einen Toleranzbereich (z.B.:
fiir uf(x) =1[0,4...0,6]) eine weitere (evtl.
visuelle) Inspektion zu empfehlen.

Um den typischen Problemfall eines
schwach geneigten Segmentes (z.B. Flach-
dach) zu beriicksichtigen, das vollstindig
von einem oder mehreren stark ansteigen-
den Randsegmenten (z. B. Hausrand) umge-
ben ist, miissen in einem letzten Schritt auch
solche Insel-Segmente als Reduktionsflichen
interpretiert werden, die den o.g. Zugehorig-
keits-Schwellwert uR(x) nicht erfiillt haben.

Um eine Aussage tiber die Trennbarkeit
zwischen Reduktions- und Geldndeflichen

flr die jeweiligen Indikatoren innerhalb zu
erhalten, kann der normierte Abstand der
Fuzzy-Mengen

100 &
d,= S Z |:u§.l(x) - ,“.g,l(x) |
S=1

100 2
=— 212 pg () — 1]
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betrachtet werden. Je ndher d dem Wert
100% kommt, desto besser ist die Trennbar-
keit.

4.4 Multi-skaliger Ansatz

Die Notwendigkeit der Verwendung eines
multi-skaligen Ansatzes ldsst sich zum einen
damit begriinden, dass auch visuelle oder
durch GIS-Datenbestdnde unterstiitzte Pro-
zesse der Geldnde-Extraktion je nach An-
wendung, ZielmaBstab oder Generalisie-
rungsgrad der Zusatzdaten als variabel in
der Skala angesehen werden kénnen. Zum
anderen ist die Wahl der notwendigen Ska-
lierungsparameter im Segmentierungspro-
zess 1.d.R. sehr abstrakt (wie auch bei der
verwendeten eCognition-Software) und ver-
langt nach einer Bewertung auf der Grund-
lage mehrerer abgestufter Losungen.

Als Ergebnis von multi-skaligen Segmen-
tierungen vom Groben ins Feine erkennt
man nicht nur die hierarchische Untertei-
lung der Segmente (siche Abb. 6), sondern
auch die Reduzierung der Anzahl der Fehler
2. Art, also solcher Fille, in denen Geldnde-
als Reduktionsflichen interpretiert worden
sind. Bis zu einem gewissen Grad bleibt die
Anzahl der Fehler 1. Art (d.h., die Reduk-
tionsflichen werden nicht als solche er-
kannt) konstant. Im Extremfall fithrt diese
Verfeinerung zu einer punktweisen Betrach-
tung, die aber dem regionen-basierten Vor-
gehen widerspricht und vor allem keine sta-
tistisch zuverldssigen Aussagen mehr zu-
lasst.

Daher muss im Rahmen einer Bewertung
des Klassifizierungsergebnisses die feinste,
noch akzeptable Skala gefunden werden.
Dies kann zum einen durch eine — allerdings
stark subjektive — visuelle Bewertung erfol-
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Abb. 6: Multi-skalige Segmentierung und Klas-
sifizierung in Reduktionsflachen (Bildaus-
schnitt ca. 250 m X 240 m) — in drei Stufen vom
Groben ins Feine (schwarz bis hellgrau, die fei-
ner skalierte Flache Uberlagert die gréber ska-
lierte Flache).

gen. Andererseits konnen aber auch geomet-
rische Zwangsbedingungen eingefiihrt wer-
den: So kann eine minimale SegmentgroB3e
definiert werden, die sich entweder an der
Anwendung (z.B. die Flichen-Mindestdi-
mension von (0.3 mm)’> im ZielmaBstab
einer Karte), oder aber an der statistischen

Zuverléssigkeit der abgeleiteten Indikatoren
berechnet. In vielen Féllen kann durch Be-
trachtung des Histogramms eines Indika-
tors innerhalb eines Segments schon vorher-
gesagt werden, dass trotz einer eventuellen
weiteren Aufteilung die Bedingung fiir die
Reduktionsfliche nicht mehr erreicht wer-
den kann (z. B. durch Betrachtung des Maxi-
mums der Gradienten). Ferner miissen sol-
che Segmente, die als Inseln innerhalb einer
Reduktionsfliche erkannt worden sind (sie-
he Abschnitt 4.3), i.d.R. auch nach einer wei-
teren Aufteilung weiterhin reduziert werden.

5 Beispiele
5.1 Laserscanning-Datensatz

Der Laserscanning-Datensatz des TopoSys-
Sensors lberdeckt ein hiigeliges, teilweise
bewaldetes und bebautes Gebiet in Déne-
mark (Abb.7). Die originalen Messwerte
des Sensors wurden zu einem 1-m-Gitter zu-
sammengefasst, grobe Messfehler und Da-
tenliicken wurden in einem Vorverarbei-
tungsschritt eliminiert. Die Lage- sowie die
Hohengenauigkeit des Sensors werden je-
weils mit ca. 0.1 m bis 0.2 m angegeben.
Bild- oder Kartenmaterial zu diesem Testge-
biet liegt nicht vor.

Abb. 7: Laserscanning-Datensatz (Ausschnitt ca.

700 m X 700 m; © TopoSys).
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Abb. 8: Laserscanning-DOM (links, Ausschnitt ca. 250 m X 240 m, © TopoSys) sowie Ergebnisse
der Segmentierung (Mitte) und Klassifizierung (rechts, Reduktionsflachen in schwarz).

Der Datensatz wird in mehreren Skalen
segmentiert und nach den angegebenen Re-
geln klassifiziert. Abb. 8 zeigt die jeweiligen
Ergebnisse auf einem ausgewihlten Skalen-
niveau. Durch einen visuellen Vergleich mit
dem Eingangs-DOM (z.B. durch diverse
Profilschnitte) wird jedes Segment auf die
Richtigkeit der Interpretation hin tber-
priift. Unter Beachtung der Insel-Segmente
(siehe Abschnitt 4.4) kann die Anzahl der
Fehler 1. Art bis zur feinsten gewdhlten Ska-
la auf Null gehalten werden. Der Anteil der
Fehler 2. Art bleibt konstant unter 2% aller
Segmente. Bei diesen Fehlinterpretationen
handelt es sich tiberwiegend um Waldbo-
denflichen, deren Abgrenzung sowie Stei-
gungsverhalten im Vergleich zu benachbar-
ten Flachen mit Bdumen nicht exakt vollzo-
gen werden kann. Eine visuelle Bewertung
unabhéingig von den Segmentgrenzen ergibt
ebenfalls sehr zufrieden stellende Ergeb-
nisse.

5.2 Datensatz abgeleitet aus automa-
tischem Matching

Der zweite Testdatensatz beinhaltet Hohen-
und Bilddaten des High Resolution Stereo
Scanners (HRSC-A) von bebauten und be-
waldeten Teilen der Stadt Osnabriick. Auf
Grund der nadir- und schriagblickenden Ka-
nile des HRSC-A konnen stereoskopische
Aufnahmen in Flugrichtung zur Ableitung
von Hohendaten erfolgen. Durch automati-
sches Matching (mit bis zu 5fachen Strah-
lenschnitten) sowie anschlieBende Interpo-
lationen werden gitterformige Digitale
Oberflichen-Modelle (DOMe) mit einer ho-
rizontalen Auflésung von 0.5 m sowie einer
geschitzten vertikalen Genauigkeit von
0.2 m erzeugt (SCHOLTEN & WEWEL 2000).
ADD. 9 zeigt einen Ausschnitt des Hohenmo-
dells, das sich typischerweise durch Fehlkor-
relationen sowie durch zu weiche und aus-
gefranste Kanten auszeichnet.

Abb. 9: HRSC-A-Bilddaten (links, Ausschnitt ca. 80 m x 50 m, © Stadt Osnabriick), Matching-DOM
(Mitte, keine Uberhdhung) sowie ein Segmentierungs-Ergebnis (rechts).
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Die eingeschriankte Datenqualitdt wirkt
sich erwartungsgemal} negativ auf die Seg-
mentierung aus (Abb.9, rechts): Die Seg-
mentgrenzen entsprechen nicht den seman-
tischen Grenzen (z.B. den geradlinigen
Hausumrissen). Die Integration der Bildda-
tenin die Segmentierung kann hier zwar eine
gewisse Abhilfe schaffen, doch entstehen
hierdurch Segmente mit einem inhomoge-
nen Steigungs- und Kriimmungsverhalten,
sodass in der nachfolgenden Klassifizierung
unbefriedigende Ergebnisse erzielt werden.
Die der beschriebenen Klassifizierungsstra-
tegie zu Grunde liegenden Hypothese wird
bei diesem Matching-Datensatz insofern
aufgeweicht, als dass die erwarteten, sehr
groBen Gradienten fiir Reduktionsflichen
verwischt werden, sowie sehr viele, unreali-
stische, hohe Steigungen auch in Geldnde-
flichen auftreten. Die Folge ist, dass im Zu-
ge einer visuellen Inspektion bis zur feinsten
gewdhlten Skala die Fehler 1. Art zwar auf
Null gehalten werden konnen, der Anteil der
Fehler 2. Art aber bis zu 40% aller Segmente
ausmacht.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten,
dass das beschriebene Verfahren fiir diesen
Datensatz zu unbefriedigenden Ergebnissen
flhrt. Dies ist aber zweifelsohne auf die ein-
geschriankte Datenqualitit zuriickzufiihren,
die eine zufrieden stellende, automatische
Ableitung eines aDGMs generell unméoglich
machen wird.

6 Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

Dieser Aufsatz zur Extraktion eines ausmas-
kierten DGMs aus einem Digitalen Oberfla-
chen-Modell (DOM) stellt einen Beitrag zur
Weiterentwicklung der Methodik im Rah-
men von Hohendatenauswertungen dar.
Das aDGM ist als Vorstufe fiir nachfolgen-
de Operationen, z.B. fiir Stofftransport-
Modellierungen oder — nach einer Norma-
lisierung — fiir Objektextraktionen anzuse-
hen.

Konkret wurde ein multi-skaliges Verfah-
ren vorgestellt, das nach einer regionen-ba-
sierten Segmentierung eine Klassifizierung
auf Basis eines fuzzy-logic-Ansatzes in sol-

che Bereiche vornimmt, deren Hohen redu-
ziert oder beibehalten werden miissen. Die-
ses Vorgehen erfiillt die Anforderungen,
dass nur Hohendaten (alternativ aber auch
zusatzliche spektrale Daten) bendtigt wer-
den, unabhdngig von der Neigung des Ge-
lindes gearbeitet wird, die Filtergrofen-
Problematik umgangen wird sowie konkre-
te, sinn-logische Schwellwerte eingesetzt
werden. Die empirischen Untersuchungen
zeigten flr einen Laserscanning-Datensatz
sehr zufrieden stellende Ergebnisse (Fehler
1. Art i.d.R. Null, Fehler 2. Art kleiner als
2%). Dagegen zeigte sich erwartungsgemal,
dass die Methode — wie andere automatische
Verfahren — auf Grund der eingeschrankten
Eingabedatenqualitdt bei einem aus auto-
matischem Matching abgeleiteten DOM
nur bedingt anwendbar ist.

Die weiteren Forschungsarbeiten werden
sich auf eine noch differenziertere Betrach-
tung der Anwendbarkeit unterschiedlicher
Segmentierungsmethoden sowie auf die In-
tegration von zuverldssigen Hohen- und
Bilddaten in den Prozess konzentrieren.

Generell kann festgehalten werden, dass
analog zur visuellen Auswertung eine kom-
binierte Analyse von Bild- und Hohendaten
erst das Potenzial der neuen Fernerkun-
dungssensoren ausnutzen wird. In diesem
Zusammenhang kann von einer simultanen
Aufnahme von spektralen Daten und Laser-
scanning-Hohen (z.B. die Systeme AIMS
oder EarthData Technologies — siche ToTH
& GREINER-BRZEZINSKA 2000) ein bedeuten-
der Mehrwert fiir nachfolgende Bildanaly-
sen erwartet werden.
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Verfahren der digitalen Reliefanalyse und Satellitenbildaus-
wertung fiir die Bodenkartierung des ZielmaBstabes 1:50000
am Beispiel des Blattes Konnern

MARKUS MOLLER, Leipzig

Zusammenfassung: Der vorliegende Aufsatz zeigt
eine Untersuchung in einem Testgebiet im Stiddst-
lichen Harzvorland, bei der auf ATKIS!-Héhen-
daten und LANDSAT TMS5-Satellitenbilddaten
Verfahren der digitalen Reliefanalyse und Satel-
litenbildauswertung angewendet werden. Die Er-
gebnisse wurden hinsichtlich ihrer Eignung fiir die
bodenkundliche Kartierung des ZielmaBstabes
1:50000 uberpriift, mit dem in Sachsen-Anhalt
und anderen Bundesldndern der Boden inventa-
risiert wird. Auf Grundlage der Untersuchungen
wurde ein wissensbasierter Ansatz zur digitalen
Bildung und inhaltlichen Belegung von boden-
kundlichen Kartiereinheiten unter Nutzung der
genannten Verfahren entwickelt, der im Aufsatz
diskutiert wird.

Abstract: Combining digital terrain analysis and
remote sensing for soil survey on the mesoscale.
An example from the Konnern area, Eastern Ger-
many. The paper shows a method combining
systems for digital terrain analysis with algo-
rithms for the analysis and interpretation of sa-
tellite data, in order to check-out its suitability
for soil mapping and survey. The investigations
are carried out at a map scale of 1:50000, which
represents the ,,official* scale level for compiling
soil inventories within the German state of Saxo-
ny-Anhalt, as well as in other German states. For
the study, the uplands of the East German land-
scape unit ,,Stidostliches Harzvorland® in the
state of Saxony-Anhalt served as the test area.
On the base of the results, a knowledge based ap-
proach for the digital derivation and creation of
soil mapping units was developed, which is dis-
cussed in the paper.

1 Einleitung und Problemstellung

Aus dem Beschluss der Umweltminister-
konferenz von 1987 und der Verabschiedung
des Bundesbodenschutzgesetzes von 1998
leitet sich fiir jedes Bundesland die Aufgabe
ab, Bodeninformationssysteme mit dem Ziel
einzurichten, Informationen zum Bodenzu-
stand flichendeckend in einer Flichenda-
tenbank vorzuhalten (CHRISTENSEN 1999,
HEINECKE et al. 1995). In diesem Zusam-
menhang kommt der bodenkundlichen Kar-
tierung, d.h. ,,der systematischen und fla-
chendeckenden Bodeninventur® (AG BO-
DEN 1994: 27), eine besondere Bedeutung
Zu.

! ATKIS = Amtliches = Topographisch-Karto-
graphisches Informationssystem

Bei der bodenkundlichen Kartierung ist
die Kartiereinheit als nicht weiter differen-
zierbare rdumliche Einheit die entscheiden-
de Grundlage fir weitere Aggregierungen
und Generalisierungen. Die Abgrenzung
von Kartiereinheiten erfolgt ,,nach definier-
ten typischen, d.h. wiederkehrenden Inhal-
ten, die rdumlich regelhaft kombiniert sind**
(KUHN 1996: 11). Dabei ist jede Kartierein-
heit hinsichtlich ihrer inhaltlichen Belegung
als einmalig zu betrachten.

Wihrend Verfahren der reproduzierbaren
Aggregierung und Generalisierung bereits
angewendet werden (z.B. BAURIEGEL et al.
1997), sind die Regelungen zur Bildung von
Kartiereinheiten selbst noch ungeniigend
(FrRIEDRICH 1999). Ein besonderes Problem
stellt dabei die nachvollziehbare Grenzzie-
hung dar.

1432-8364/01/2001/0091 $ 3.75
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Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit fla-
chenhafter digitaler Relief- und Satelliten-
bilddaten sowie entsprechender Auswerteal-
gorithmen ergeben sich neue Moglichkeiten,
— um digitale bodenkundlich relevante Fla-

chendaten zu gewinnen und in die Struk-

tur eines Bodeninformationssystems ein-
zubinden,

— die Nachvollziehbarkeit der Grenzzie-
hung und Inhalte zu steigern und

— bodenkundliche Kartierungen flichen-
deckend, kostengtinstig und in kirzerer

Zeit durchzufiithren.

Der Beitrag basiert auf einer Diplomar-
beit (MOLLER 1999), die am Institut fiir Geo-
graphie der Martin-Luther-Universitidt Hal-
le/Wittenberg, AG Kartographie und Fern-
erkundung in Zusammenarbeit mit der Ab-
teilung Boden des Geologischen Landesam-
tes Sachsen-Anhalt angefertigt wurde. Die
Arbeit versteht sich als Versuch, an die Tra-
dition bodenkundlich orientierter Arbeiten
mit Fernerkundungsdaten des Institutes an-
zukniipfen (RIEDEL 1981, ViLLwock 1983,
1995, GLABER 1985, 1989).

2 Naturrdaumliche Ausstattung des
Untersuchungsgebietes

Das ca. 10000 ha groBe Untersuchungsge-
biet befindet sich nordlich von Halle im Un-
teren Saaletal und ist der naturrdumlichen
Einheit Stdostliches Harzvorland zuzuord-
nen (KunerT 1970). Das Gebiet zeichnet
sich durch eine hohe Heterogenitdt von Re-
lief und Ausgangssubstrat und damit auch
der Boden aus (Tab. 1, Abb.1 u. 2). Nach
VIiLLWOCK (1983) waren neben den klimati-
schen Bedingungen vor allem die Substrat-
und Reliefverhéltnisse bestimmend fiir die
Ausbildung der Bodendecke. Die geringen
Niederschldge von etwa 470 mm/a und das
kontinental gepragte Klima sind Ausdruck
der Zugehorigkeit des Untersuchungsrau-
mes zum mitteldeutschen Trockengebiet
und seiner Lage im Regenschatten des Har-
Zes.

Die heutige Reliefgestalt des Untersu-
chungsgebietes und die Verteilung der Aus-
gangssubstrate geht vor allem auf die saa-
lekaltzeitlichen glazialen und weichselkalt-

zeitlichen periglazialen Bildungsbedingun-
gen zuriick. Bestimmende geologische Ein-
heit ist die W-E streichende Halle-Hettsted-
ter Gebirgsbriicke, die geomorphologisch
als schwach reliefierte Hochfliche in Er-
scheinung tritt und tiberwiegend von weich-
selkaltzeitlichen Lo6ss und untergeordnet
von saalekaltzeitlichen Geschiebemergel be-
deckt wird (SCHUBERTH 1997). Die Hochfld-
che wird vom Durchbruchstal der Saale ge-
teilt und am stidwestlichen Rand vom Tal
der Schlenze begrenzt. Die Hochflichenrén-
der sind von Kerbsohlentélern zerschnitten,
diein Richtung der Hochflichen in Wannen-
und Flachmuldentéler tibergehen. Vor allem
an den Hochflichenrdndern treten dltere
Bildungen des Buntsandstein, Zechstein und
Permokarbon zu Tage. Die Ausbildung des
unteren Saale- und Schlenzetales stidlich des
Saaledurchbruches steht in Zusammenhang
mit Suberosionsvorgingen von Zechsteinse-
dimenten (KUNERT 1970: 120).

Das Landschaftsbild des Untersuchungs-
gebietes ist durch die intensive landwirt-
schaftliche, insbesondere ackerbauliche
Nutzung entscheidend geprigt. Die Boden
sind — bedingt durch die strukturarme
GroBflichenintensivlandwirtschaft?, die
Erosivitdt der Starkniederschlige und die
hohe Erodierbarkeit der bodenbildenden
Ausgangssubstrate — durch flichenhafte
und linienhafte Erosion in starkem MafBe
gefdhrdet.

3 Datengrundlage

Die Untersuchungen basieren im Wesentli-
chen auf digitalen Datensitzen. Entspre-
chend dem ZielmaBstab von 1:50000 fan-
den LANDSAT TM 5-Satellitenbildszenen
mit einer geometrischen Auflésung von
30 m x 30 m Verwendung. Aus einer Reihe
von Szenen wurden mit den Aufnahmen

2 Im Zuge der Intensivierung der landwirtschaft-
lichen Produktion in der ehemaligen DDR wur-
den umfangreiche FlurbereinigungsmafBnahmen
durchgefiihrt (vgl. MicHEL 1994). Als Ausdruck
moderner Landwirtschaft galten Ackerschlige
von N x 10% ha (KUGLER 1982).
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Tab.1: Zusammenhang von Relief, Substrat und Bodentyp im Untersuchungsgebiet (vereinfacht
nach ALTERMANN 1970 und KAINZ etal. 1996).

altere Gesteine mit L6Bschleier

Reliefeinheit Ausgangssubstrat Vorherrschender
Bodentyp

Flachmuldentéaler Kolluvisol

Dellen der Hoch- Holozane Abschlammmassen Gley

flachen (sandiger) Lehm Auenboden

Hochflachen Wechselkaltzeitlicher L68 und Tschernosem

Hochflachen-
Réander

Weichselkaltzeitlicher L6B und
altere Gesteine mit LoBschleier

Pararendzina

Saalekaltzeitlicher Geschiebemergel

Pararendzina

Bildungen des Buntsandstein Syrosem
(rotbraune Schiefertone mit Rogenstein- Pararendzina
und Kalksandstein-Lagen) Pelosol
Ranker/Regosol
Bildungen des Zechstein
(Kalk, Dolomit, Auslaugungsriickstéande) Rendzina
Bildungen des Permokarbon Syrosem
(Rotbraune Sandsteine, Konglo- Pararendzina
merate, Schluffsteine, Schiefertone Pelosol
Ranker/Regosol

Saale-, Fuhne- u.

Auelehm

Allochthoner, karbo-

Schlenzeaue

nathaltiger Auenboden

vom 08.02.90, 26.06.92 und 07.03.97 die
am besten fiir die Fragestellung geeigneten
ausgewdhlt (vgl. Abschnitt 4, S.97). Als digi-
tale Reliefdaten standen ATKIS-DGM3-Da-
ten mit einer Rasterweite von 10 m x 10 m
und einer Hohengenauigkeit von + 0,5m
zur Verfiigung, die vom Landesvermessungs-
amt Sachsen-Anhalt bereitgestellt wurden.
Weiterhin konnte auf eine Reihe von Refe-
renzinformationen zuriickgegriffen werden:
— digitale und analoge Bodenkarte Halle
und Umgebung 1: 50000 (BK 50) (KaiNnz
etal. 1996)%.

3 Die Vermessungsverwaltung von Sachsen-An-
halt definiert ein Digitales Geldndemodell
(DGM) ,,als Geldndehohen, die als Punktraster
vorliegen* (LVermD 1998:41). Die Rasterdaten
enthalten keine Strukturelemente.

4 Die digitale Fassung wurde durch das Geolo-
gische Landesamt Sachsen-Anhalt zur Verfligung
gestellt.

— Geologische Karte Blatt Konnern 4336
1:25000 (GK 25) (KuNerT 1970).

— Arbeitskarten und Dokumentationsblét-
ter A der MittelmaBstibigen Landwirt-
schaftlichen Standortkartierung (MMK).

— GroBmaBstibige  Bodenkarten  auf
Schlagniveau nach ViLLwock (1983),
MICHEL (1994), WEILAND (1982) und
SCHRODER (1987) sowie eigene Aufnah-
men.

— Panchromatische Luftbilder vom
20.10.92 und 24.04.97 (MabBstab
~ 1:14500) und CIR-Luftbilder vom
01.07.93 (MaBstab ~ 1:10000)°.

> Die Bereitstellung erfolgte durch das Landes-
vermessungsamt Sachsen-Anhalt.
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4 Methoden

Aus einer Reihe von Reliefanalyseverfahren
(vgl. Dikau & ScHMIDT 1999) wurden mit
den Programmen SARAS und IVHG” zwei
Systeme zur digitalen Reliefanalyse ausge-
wahlt, die speziell fiir bodenkundliche Fra-
gestellungen entwickelt wurden. Grundsitz-
lich kann zwischen schwellenwertgebunde-
nen, analytischen und statistischen Relief-
gliederungsverfahren unterschieden werden
(FRIEDRICH 1996: 66). Nach Schwellenwer-
ten klassifizierte Reliefattribute dienten
KUGLER (1974) als Grundlage fiir die gefii-
getaxonomische Hierarchie des Georeliefs.
Dieser hierarchische Ansatz fand seinen
Niederschlag in der Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung KA4 (AG BODEN) 1994).
Danach lésst sich jede Reliefform [...] un-
abhéngig von ihrer Ausdehnung in die drei
einfachen Reliefformentypen Kulmina-
tionsbereich, Tiefenbereich und Hang un-
terteilen. Die Abgrenzung der Reliefformen-
typen folgt einem analytischen Verfahren.
Begrenzungskriterium ist die signifikante
Anderung der Neigung innerhalb einer vor-
gegebenen Hohenspanne.

KOTHE & LEHMEIER (1996) setzten dieses
Reliefgliederungskonzept mit dem Pro-

¢ SARA - System zur Automatischen Reliefana-
lyse (KOTHE & LEHMEIER 1996).

7 IVHG - Iteratives, multivariates Distanzver-
fahren zur Bestimmung homogener Reliefeinhei-
ten (FRIEDRICH 1996, 1998)

gramm SARA um. Das Programm SARA
bietet — neben der Berechnung und Klassi-
fikation von Reliefattributen — die Moglich-
keit, automatisch flichenhafte Reliefeinhei-
ten auszuweisen. Vertikale neigungsabhén-
gige und horizontale expositionsabhingige
Einheiten werden getrennt behandelt. Die
horizontale Gliederung fithrt beziiglich des
Oberlandabflusses zur Ausweisung von
Konvergenz-, Intermediér- und Divergenz-
bereichen. Grundlage der neigungsabhingi-
gen Reliefeinheiten sind Tiefenlinien, Kul-
minationslinien sowie konvexe und konkave
Hangneigungsunstetigkeiten. ~ Ausgehend
von zuvor ausgewiesenen Tiefen- bzw. Kul-
minationslinien wird vom Programm zur
Ermittlung einer signifikanten Neigungsun-
stetigkeit ein vertikales Neigungsrichtungs-
profil (NRP) gelegt. Erreicht die Neigungs-
starken-Differenz zweier Rasterzellen ein
Maximum oder ein definiertes Signifikanz-
niveau, kommt es zur Grenzziechung zwi-
schen Hang- und Tiefen- bzw. Scheitelberei-
chen (KOTHE & LEHMEIER 1996, KOTHE et al.
1996). Der Bearbeiter kann durch die Be-
stimmung der NRP-Anfangs- und End-
punkte a und b Einfluss auf die Grenzzie-
hung nehmen (Abb. 3). Eine zielmaBstabs-
bezogene Beeinflussung der SARA-Ergeb-
niskonturen gelingt iiber die Rasterweite des
DGM.

Bei dem System IVHG handelt es sich um
ein Verfahren, das zur Ausgliederung homo-
gener Reliefeinheiten fiihrt, die ,,eine deut-
liche Ubereinstimmung mit der flichenhaf-

Senkenbereich

—

Tiefenlinie

Tiefland Hiigelland
a 0,2 m I m
b 1m S5m

kv HU - konkave Hangunstetigkeit

Abb. 3: Definition und Prinzip der Ermittlung von Tiefenbereichen (nach KoTHE etal. 1996: 33 und

AG BODEN 1994: 66).
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Tab. 2: Inhalt einer Parameterdatei (FRIEDRICH & METZLER 1998).

Klassen-Datei :dgmik.dat
Durchschnitte-Datei : dgm1id.dat
Nachbarklassen-Datei :dgmin.dat
Grenzlinien-Datei :dgm1l.dat
Polygonpunkte-Datei :dgmip.dat
Anzahl der Klassen :500 -

Anzahl der Variablen :1

Verschiebung der Variablen 1 :0.0
Gewichtung der Variablen 1 :1.0
Transformation der Variablen 1 :0.000667

Quelldatei der Variablen 1 : Vertikalwélbung

Distanzfunktion :1

Ausgabedateien

Generalisierungsparameter

Modellierungsparameter

ten Auspragung von Boden und Geologie
aufweisen® (FRIEDRICH 1996 : 3). Im Unter-
schied zum Ansatz von SARA kann mit dem
Programm ,eine Reliefgliederung auf
Grundlage einer Erfassung der gesamten
Formgestalt* (FRIEDRICH 1996 : 114) abge-
leitet werden. Anders als bei herkdmmlichen
Clusterverfahren wird mit dem Programm
die Gruppierung nach dhnlichen oder glei-
chen geomorphologischen Eigenschaften im
n-dimensionalen Merkmalsraum unter Be-
achtung der Raumbeziehungen in der
Datenmatrix vorgenommen (Abb. 4). Ein-
gabe-, Steuerungs- und Ausgabeparameter
sind in einer Parameterdatei niedergelegt
(Tab.2). Als Inputdaten wurden die Verti-
kal- und Querkriimmung verwendet, da sich
,,Neigung und Wolbung und damit in der
Regel die Bodeneigenschaften [...] inner-

halb eines einfachen Reliefformentyps in re-

lativ engen Grenzen bewegen (AG BO-

DEN 1994 : 57).

Die Auswahl der LANDSAT TM-Satelli-

tenbildszenen (vgl. Abschnitt 3, S. 93) wurde

anhand folgender Kriterien vorgenommen:

— meteorologische Bedingungen wihrend
und vor der Aufnahme.

— Erkennbarkeit von Reliefelementen (z.B.
von Kerb- und Flachmuldentélern).

— substratbedingte und phénologische Dif-
ferenzierung des Bestandes der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche.

Auf die einzelnen Szenen wurden mit dem
Programm ERDAS IMAGINE 8.3 — neben
einer visuellen Interpretation — Verfahren
der Datenvorverarbeitung sowie der un-
iiberwachten und iiberwachten Klassifika-
tion angewendet (Tab. 3).

Tab.3: Angewendete Verfahren der Satellitenbildverarbeitung.

Datenvorverarbeitung

® Hauptkomponentenanalyse

@ tasseled cap-Ableitungen brightness, wetness u. greenness
® NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

® SWCI (Soil Water Content Index nach Su etal. 1992)

® SBI (Soil Brightness Index nach HERBINGER 1996)

Unlberwachte
Klassifikation

ISODATA-Clustering

Uberwachte Klassifikation
Box-Verfahren

Maximum-Likelihood-Klassifikator in Kombination mit Quader-
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5 Ergebnisse

Die Ergebnisse der angewendeten Verfahren
wurden hinsichtlich ihrer Eignung fir die
Bodenkartierung im MaBstab 1:50000
anhand der qualitativen Kriterien Plausibi-
litdt und Nachvollziehbarkeit der Grenzen
und Inhalte sowie Praktikabilitdiit iberprift
(Tab.4). Die Praktikabilitéit ergibt sich aus
den Anforderungen, die eine Methode an
den Nutzer stellt und dem damit in einem
vertretbaren Zeitraum erzielten Ergebnis.
Eine statistische Uberpriifung der Auswer-
tungen wurde bisher nicht vorgenommen,
da die gewonnenen Fliachendaten noch kei-
ne Bodeneinheiten darstellen.

Die mit dem Programm IVHG ausge-
grenzten homogenen Reliefeinheiten spie-
geln sich in den Bodeneinheiten der BK 50
wider (Abb. 2 u. 5). Jede Reliefeinheit repra-
sentiert eine durchschnittliche Vertikal- und
Querwolbung. Als MabB fiir die Trennbar-
keit der Reliefeinheiten dient die euklidische
Distanz. Die homogenen Reliefeinheiten
sind das Resultat eines Auswahl- und Mo-
dellierungsprozesses, der zur Ausweisung
statistisch objektiver Einheiten fiithrt. Die
Festlegung der jeweiligen Parametereinstel-
lung basiert auf dem Erfahrungsschatz und
Fachwissen des Bearbeiters. Dabei sind im

Unterschied zur Erstellung analoger Karten
alle Schritte des Auswahl- und Modellie-
rungsprozesses nachvollziehbar und tiber-
prifbar. Das Programm IVHG bietet die
Moglichkeit, Parametereinstellungen und
Inputdaten zielmaBstabsbezogen auszu-
wihlen und zu variieren. Vor allem mit der
Festlegung der Klassenanzahl kann der Ge-
neraliserungsgrad des Ergebnisses bestimmt
werden® (vgl. Tab.2). Defizite bestehen in
den Uberlappungsbereichen der im TK10-
Blattschnitt ausgegebenen ATKIS-Hohen-
daten sowie auf Grund der geringen Daten-
dichte in Talniederungen mit flacher Sohle
(vgl. Abb. 1 u. 5)

Die mit dem Programm SARA vorge-
nommene getrennte Ausweisung horizonta-
ler und vertikaler Hangbereiche fiihrte —
abgesehen von der vertikalen Einheit Tie-
fenbereiche — zu einer nicht zufrieden stel-
lenden Reliefgliederung des Untersuchungs-
gebietes (vgl. auch FRIEDRICH 1996:92,
114). Auf Grund ihrer fluviatilen Genese
weisen Tiefenbereiche im Gegensatz zu
Scheitel- und Hangbereichen, die vorwie-

8 In einer spiteren Version ist die FlidchengréBe
als Generalisierungskriterium vorgesehen (FRIED-
RICH & METZLER 1998)

|:| Nachbarrasterzelle von Klasse 23
| EE MNachbarrasterzelle von Klasse 24
' |:| Nachbarrasterzellen von Klasse 23 u. 24

(3 .:f

N
11234 ! s 6|7 8|9 10

|
— R
|

1101 1 1 1.7 16

17, 18| 19| 20

26| 27 28|

|
| B S
i a3 1 21\ 2 2. 29| 30
ol N | 311 3 3 3 [.3.° 36i 37| 38| 39| 40
5 S @ F ol anl aal ael ool |
e - 22) |41 421! 43] 44| 455 46| 47| 48| 49| 50O
AVarabie 7 > S SN A NS A SN N S — ]
n d - Euklidische Distanz
d(x,y) = X?(i - yi)? (x,y) - Paar benachbarter Rasterzellen
: (%) (i)
i=1

- Wert der i-ten Variable der zur Euklidischen
Distanz zugehérigen Variablenvektoren

Abb. 4: Prinzip der Bildung homogener raumlicher Einheiten (FRIEDRICH 1996).
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Tab. 4: Vergleich der angewendeten Methoden hinsichtlich ihrer Eignung flir die bodenkundliche

Kartierung des ZielmaBstabes 1:50000 (+ hoch / o mittel / — gering).
Satellitenbildaus- Interaktive Digitale
wertung mit IMAGINE | Senkenbe- Reliefanalyse mit
- reichsaus-
a}u.toma— visuell weisung SARA IVHG
tisiert
Eignung flr kontur-
scharfe Grenzziehung - - o o +
Nachvollziehbarkeit und
Plausibilitat der Grenzen — o o o +
blattschnittfreies
Arbeiten + + o o +
Praktikabilitat - + + o +

gend solifluidal und &olisch iberpriagt wur-
den, in der Regel eine erkennbare vertikale
Begrenzung auf. Allerdings wurde deutlich,
dass das Untersuchungsgebiet durch eine
Parametereinstellung nicht gefasst werden
konnte. Konnten fiir einzelne Landschafts-
einheiten — wie Hochflichen und Hochfla-
chenrdnder — sinnvolle Parametereinstellun-
gen gefunden werden, erwies sich die Uber-
tragung auf das gesamte Untersuchungsge-
biet als nicht machbar.

Eine Erhohung der Plausibilitidt der Gren-
zen bei eingeschriankter Nachvollziehbar-
keit konnte auf der Grundlage der SARA-
Senkenbereiche durch eine interaktive Digi-
talisierung am Bildschirm unter Hinzuzie-
hung der LANDSAT TMJ5-Satellitenszene
vom 29.06.96 sowie der Vertikalwolbung
erreicht werden (Abb. 5). Die raumliche Dif-
ferenzierung entspricht der Geologischen
Karte 1:25000 (GK25) des Untersu-
chungsgebietes. Die bodenkundlich erfor-
derliche Zuordnung der linearen Senkenbe-
reiche zu kolluvial oder vorwiegend fluviatil
beeinflussten Arealen ist mit der vorgestell-
ten Methodik nicht moglich.

Die Auswertung der LANDSAT TMS5-
Satellitenbildszenen ergab, dass lediglich
eine visuelle Interpretation in einem vertret-
baren Zeitraum sinnvolle Ergebnisse brach-
te. Die auf LANDSAT TM5-Kanilen und

deren Vorverarbeitungsprodukte angewen-
deten tberwachten und uniiberwachten
Klassifikationsverfahren fithrten bei einzel-
nen Trainingsgebieten zu guten Ergebnis-
sen. Eine Transformation der Ergebnisse auf
groBere Areale bzw. auf das gesamte Unter-
suchungsgebiet gelang dagegen bisher nicht.
Der Nachbearbeitungsaufwand war im Sin-
ne der Praktikabilitat zu hoch. Die Griinde
diirften vor allem in dem Umstand zu su-
chen sein, dass die Trainingsgebiete den An-
forderungen hinsichtlich Reprisentativitit
und Homogenitét fiir das gesamte Untersu-
chungsgebiet nicht geniigten. Diese Bedin-
gungen gelten letztendlich jeweils nur fiir
einen Ackerschlag, der eine einheitliche
landwirtschaftliche Bearbeitung erfahren
hat. Neben Substrat und Vegetationsbede-
ckung beeinflussen offenbar andere schwer
handhabbare Faktoren — wie die Art der
landwirtschaftlichen Bearbeitung — das
spektrale Signal (vgl. HERBINGER 1996, WE-
VER 1989, Brixy 1997 u. 1998).

Als Konsequenz wurde mit dem Pro-
gramm ERDAS IMAGINE auf LAND-
SAT TMS-Satellitenbilder verschiedener
Jahrginge eine visuelle schlagweise Aus-
maskierung von Bereichen relativ geringer
bzw. hoher Reflexion vorgenommen. Dieser
Ansatz hat bei geringer Nachvollziehbarkeit
und Plausibilitdt der Grenzen den Vorteil,
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unabhéngig von Substratheterogenitdt und
Vegetationsbedeckung auf das gesamte Un-
tersuchungsgebiet bei hoher inhaltlicher
Plausibilitit anwendbar zu sein (Abb.6).
Durch die Einbeziehung mehrerer Satelli-
tenbildszenen besteht die Moglichkeit, die
Vorteile der jeweiligen Jahreszeit hinsicht-
lich der Abbildungseigenschaften zu nutzen.
Zudem kann sich auf diesem Wege stabilen
Bodenmustern im Sinne von SCHRODER
(1984) genihert werden®.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen zei-
gen, dass die Ergebnisse der digitalen Reli-
efanalyse und Satellitenbildauswertung eine
grofle Relevanz fiir die bodenkundliche
Kartierung des ZielmaBstabes 1 : 50000 be-
sitzen. Den homogenen Reliefeinheiten und
den—mit Einschrankungen — interaktiv aus-
gewiesenen Tiefenbereichen kommen fir die
nachvollziehbare = Konturfindung  bzw.
Grenzziehung eine besondere Bedeutung zu.
Die verwendeten Satellitenbildszenen sind
nur bedingt fiir die rdumliche Abgrenzung
bodenkundlich relevanter Konturen geeig-
net. Voraussetzung sind multitemporale
Auswertungen, die zu stabilen Mustern fiih-
ren konnen. Thre Stdrke liegt dagegen im in-
haltlichen Aussagepotenzial zur Abschét-
zung der inneren Heterogenitdt von rdum-
lichen Einheiten. Insgesamt ist festzustellen,
dass erst die rdumliche und inhaltliche In-
tegration der Informationstrager deren Po-
tenzial fiir die Ableitung bodenkundlich re-
levanter Muster und Aussagen ausschopfen
kann (Abb. 7) — ein Umstand, der schon bei
der analogen luftbildgestiitzten bodenkund-
lichen Kartierung Berticksichtigung fand
(vgl. GOoseN 1967, JakoB 1981, VILLWOCK
1985, 1983).

9 Das Problem, dass sich Bodenformenwechsel
in natura zumeist als ein Kontinuum und die iib-
licherweise verwendeten starren Grenzen lediglich
eine Nidherung an die natiirlichen Verhéltnisse
darstellen, soll an dieser Stelle nur erwdhnt und
nicht diskutiert werden (vgl. Satellitenbildaus-
schnitt in Abb. 6).

Eine einfache Methode der Integration
verschiedener Informationstridger ist die
GIS-technische Verschneidung z.B. der ho-
mogenen Reliefeinheiten mit der MMK,
was zur Bildung kleinster gemeinsamer
Geometrien fiithrt. Zu beachten ist dabei al-
lerdings, dass das Verschneidungsprodukt
durch eine Vielzahl von Flichen kleiner
GroBe gepragt ist, die eine fiir den ZielmaB-
stab 1:50000 sinnvolle Mindestflichengro-
Be unterschreiten und die somit nicht mehr
in Bezug zur mittelmaBstibigen Verteilung
der Bodenformen stehen. Auch hat die Ver-
schneidung von Informationsschichten un-
terschiedlicher Nachvollziehbarkeit insge-
samt einen Verlust der Nachvollziehbarkeit
zur Folge. Eine Moglichkeit, raumliche Ein-
heiten einer maBstabsgerechten Grofle zu
erhalten, stellten z.B. CALZOLARI et al.
(1996) vor, die das Verschneidungsprodukt
von LANDSAT TMS5-Ableitungen und di-
gitalen Reliefdaten einer anschlieBenden
Filterung hinsichtlich redundanter Informa-
tionen unterzogen.

Eine weitere Moglichkeit der rdumlichen
und inhaltlichen Integration von raumbezo-
genen Daten ist die Bildung von gemeinsa-
men, rdumlich definierten Basisgeometrien.
Die Flacheneinheiten werden als rdumliche
Objekte verstanden, die in einem nachfol-
genden Schritt mit einem Flachendatensatz
bzw. Attributen belegt werden konnen. Auf
diese Weise ist es zum Beispiel moglich, eine
integrierte Relief- und Satellitenbildauswer-
tung vorzunehmen und zu einer Erweite-
rung der Kartiereinheiten im Sinne von
Spiess et al. (1998) und FrIEDRICH (1999) zu
gelangen. Danach stellt sich eine Bodenkar-
te nur als eine ,,Sicht* bzw. Auswertemetho-
de auf die Datengrundlage einer Flichen-
datenbank dar. Die Integration weiterer
Standortparameter wie Bodennutzung und
-bedeckung fiithrt schlieBlich zu ,,nutzungs-
differenzierten =~ Bodenformengesellschaf-
ten.*

Dank

Der Autor dankt Prof. Dr. CORNELIA GLA-
BER (Institut fir Geographie der Martin-
Luther-Universitat Halle) fiir die anregende
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Rohdaten Informationsschichten
™
4 N\ =
IVHG homogene 2
Reliefeinheiten b
=]
c
ATKIS-Daten - -3
=1
3
ARA =
S Senkenbereiche @
N J _/
visuelle . \
IMAGINE  Interpretation ( bodenkundlich
LANDSAT T™M relevante spek-
L trale Muster
Fremddaten
=
Reichsboden digitalisierte Grab- =
-schéatzung lochbeschriebe =
(0]
/digitalisierte Arbeits-
MMK karten und Dokumen-
tationsblatter A
N
GK25 (digitalisierte Punkt-
Lund Flichendaten
v J
Konzeptbodenkarte

Kartiereinheiten

Abb. 7: Raumliche und inhaltliche Integration verschiedener Informationstrager zur Bildung von

Kartiereinheiten.

Diskussion bei der Erstellung des Manu-
skriptes sowie fir die Unterstiitzung der
Publikation. Dr. Kraus FrIEDRICH (Hessi-
sches Landesamt fiir Geologie und Rohstof-
fe Wiesbaden) und Herr RUDIGER KOTHE
(Gottingen) stellten die Reliefanalysepro-
gramme I[VHG und SARA in unkomplizier-
ter Weise zur Verfiigung. Dr. MARTIN VOLK
(UFZ Leipzig-Halle) sei fiir das kritische
Lesen des Manuskriptes gedankt. Prof. Dr.

RupoLF KRONERT (UFZ Leipzig-Halle) un-
terstiitzte die Publikation. Die Veroffentli-
chung der Reliefanalyseergebnisse unter
Nutzung der ATKIS-Hohendaten (Abb. 1
u. 5) erfolgt mit Genehmigung des Landes-
amtes fiir Landesvermessung und Datenver-
arbeitung Sachsen-Anhalt. Fiir die Bereit-
stellung und Veroffentlichungsgenehmigung
eines Ausschnittes der Bodenkarte Halle
und Umgebung 1:50000 sowie fir die Un-
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terstiitzung bei der Diplomarbeit sei dem
Geologischen Landesamt Sachsen-Anhalt,
insbesondere Dr. D. FeLDHAUS und Dr.
K.-J. HARTMANN, gedankt.
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Erfassung von Waldokosystemen durch Hyperspektraldaten

MICHAEL KOHL, Dresden & MARKUS LAUTNER, Miinchen

Zusammenfassung: Hyperspektrale Aufnahme-
systeme bieten auf Grund ihrer Charakteristik ein
hohes Potenzial, um die Anwendung von Fern-
erkundungsdaten auf dem Forstsektor weiter vor-
anzutreiben, insbesondere zur Beschreibung der
so genannten NWGS (Non-Wood Goods and
Services), wie der biologischen Diversitit oder der
Schutzfunktion von Wiéldern. Im vorliegenden
Beitrag wird eine Untersuchung zur Eignung von
Hyperspektraldaten fiir die Erfassung von Wald-
Okosystemen beschrieben, die im Rahmen des
vom DLR, Bonn und Dornier Satellitensysteme
GmbH, Friedrichshafen geforderten ProSmart
Projektes durchgefithrt wurde.

Hyperspektrale Befliegungsdaten des australi-
schen HyMap-Sensors wurden fiir ein Testgebiet
im Erzgebirge, siidlich von Dresden, ausgewertet.
Die Daten wurden zunéchst einer Minimum Noi-
se Fraction Transformation unterzogen und dann
jeweils einer spektralen Mischungsanalyse sowie
einer Maximum-Likelihood Klassifikation zuge-
fuhrt. Die spektrale Mischungsanalyse lieferte,
vor allem auf Grund ungiinstiger Beleuchtungs-
verhéltnisse wihrend der Aufnahme, nur teilweise
gute Ergebnisse, so zum Beispiel bei der Differen-
zierung von Laub- und Nadelhdlzern. Bei der
Klassifizierung einzelner Bestandesmerkmale mit
dem Maximum-Likelihood Algorithmus konnten
besonders bei der weiteren Differenzierung von
Baumartengruppen und der Ausweisung natiirli-
cher Entwicklungsstufen gute Ergebnisse erzielt
werden.

Die verbesserte spektrale Auflosung und eine
nahezu kontinuierliche Abdeckung des optischen
Spektralbereiches ermoglichen es, den Nutzern
hyperspektraler Daten, im Vergleich zu multi-
spektralen Systemen, Bestandstypen in einer gro-
Beren Anzahl von Klassen und mit verbesserter
Genauigkeit zu erfassen. Obwohl hinsichtlich der
operationalen Nutzung des Informationsgehaltes
von Hyperspektraldaten noch deutlicher For-
schungsbedarf besteht, erlauben die erzielten Er-
gebnisse eine dullerst giinstige Prognose fiir den
zukiinftigen Einsatz solcher Daten auf dem Forst-
sektor.

Summary: Assessment of Forest Eco-Systems with
Hyperspectral Data. Due to its specifications, hy-
perspectral imaging systems show a high potential
for further extension of remote sensing data ap-
plications in the forestry sector, especially for the
evaluation of non-wood goods and services, such
as biological diversity or the protective function
of forests. In this paper we present a study dealing
with the suitability of hyperspectral data for the
mapping of forest eco-systems, carried out in the
framework of the ProSmart project, initiated by
the German Aerospace Research Centre (DLR),
Bonn and Dornier Satellite Systems, Friedrichs-
hafen.

Airborne hyperspectral data of the Australian
HyMap sensor, acquired over a test site located
in the Ore Mountains, has been analysed. As a
first step a minimum noise fraction transforma-
tion was applied to the data. The transformed da-
ta were used as input to a spectral mixture analysis
and to a maximum likelihood classification. Due
to inconvenient illumination conditions during
data acquisition, the spectral mixture analysis
provided good results only in some cases, like the
assessment of mixture proportions of deciduous
and coniferous trees. Classification of stand types,
using the maximum likelihood algorithm, pro-
vided good results especially for further differen-
tiation of tree species groups and for the mapping
of natural age classes.

Compared with multispectral systems, impro-
ved spectral resolution and the almost continuous
coverage of the optical part of the spectrum enab-
le the users of hyperspectral data to map a larger
number of stand type classes with improved ac-
curacy. Despite a clear need for further research
concerning the operational exploration of the in-
formation content of hyperspectral data, the re-
sults achieved in this study are very promising
regarding future use of such data in the forestry
sector.
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Einleitung

Multispektrale Fernerkundungsdaten stel-
len fiir die extensive, groBraumige Erfassung
von Waldern ein ideales und vielfach be-
schriebenes Mittel dar. Sie weisen allerdings
deutliche Defizite bei der Erfassung klein-
rdumiger Waldstrukturen auf, wodurch ihre
Einsatzmoglichkeiten auf dem Forstsektor
eingeschriankt sind. Fiir viele Fragestellun-
gen sind die mit den derzeit verfiigbaren
Multispektraldaten trennbaren Klassen,
z.B. Wald und Nichtwald oder Laub-, Na-
del-und Mischwald nicht ausreichend (Bop-
MER 1993, KELLENBERGER 1996a, 1996D).
Dies trifft vor allem dann zu, wenn Infor-
mationen fiir einzelne Bestinde oder Merk-
male zur Beschreibung der Schutz- und Er-
holungsfunktion (Non-Wood Goods and
Service, NWGS) oder der biologischen Di-
versitdt oder Naturndhe von Waldern erfor-
derlich sind.

Hyperspektrale Fernerkundungssensoren
sammeln Bilddaten in vielen, engen und be-
nachbarten spektralen Kandlen. Die damit
gewonnenen Datensitze enthalten eine Viel-
zahl von Kanilen, von denen in jedem die
jeweilige Szene in einem engen Wellenldn-
genbereich betrachtet wird. Obwohl Hyper-
spektraldaten eine natiirliche Erweiterung
des Konzepts von multispektralen Daten
darstellen, werden fiir ihre Analyse und In-
terpretation andere als die bekannten und
bewidhrten Ansitze zur Auswertung von
Multispektraldaten verwendet. Eine hyper-
spektrale Szene kann als ein einzelnes Bild
mit einem Spektrum von Grauwerten, die
flir jede Bildzelle vorliegen, aufgefasst wer-
den. Diese Bildspektren konnen mit im Feld
oder im Labor bestimmten Spektren vergli-
chen werden und erlauben es so, die spekt-
ralen Signaturen von Objekten zu erkennen
und zu kartieren.

Die Verwendung von Hyperspektraldaten
in der Mineralogie und Geologie wurde viel-
fach beschrieben. Sie ermoglicht hier eine
Erdoberflichenbeschreibung, die in ihrem
Detaillierungsgrad herkémmlichen multi-
spektralen Daten deutlich iiberlegen ist (P1E-
TERS & ENGLERT 1993). In diesem Beitrag
wird das grundsétzliche Potenzial von Hy-

perspektraldaten fiir die Erfassung von
Waldokosystemen beschrieben.

Eigenschaften und Analyse von
Hyperspektraldaten

Daten, die durch abbildende Spektrometer
erzeugt werden, unterscheiden sich durch
die hohe Anzahl von erfassten Wellenldn-
genbereichen von multispektralen Sensoren
und fithren zur Bezeichnung ,hyperspekt-
ral”. Die erzeugten hyperspektralen Daten
konnen als Kubus aufgefasst werden, der in
zwel Dimensionen die rdumliche Lage be-
schreibt und in einer dritten Dimension Wel-
lenldngen reprasentiert (Abb. 1). Das Volu-
men der bereitgestellten Datenséitze iiber-
steigt das Volumen multispektraler Daten-
sdtze um ein Vielfaches. Allerdings sind hy-
perspektrale Datensétze nicht frei von Re-

Abb. 1: Hyperspektraler Kubus
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dundanzen, so dass gegentliber multispektra-
len Daten der Informationsgehalt nicht in
gleichem MaBe wie das Datenvolumen
steigt. Diese beiden Eigenschaften — hohe
spektrale Differenzierung und redundante
Information — bilden den Hintergrund fiir
die einzelnen Ansitze zur Analyse hyper-
spektraler Daten.

Die Spektralanalyse (Spectral Analysis)
im engeren Sinne nutzt die Informationen
des gesamten, aufgezeichneten Spektralbe-
reichs aus und sucht nach Eigenschaften der
Spektren, die denen bekannter Objekte dh-
neln. Eine Méglichkeit, die hohen Rechen-
zeiten der Verfahren zur Spektralanalyse
durch Datenreduktion zu verringern, bietet
die Minimum Noise Fraction Transforma-
tion. Sie extrahiert aus der Gesamtmenge
der verfligbaren Kanile die Untermenge
von Kanilen, die relevante Informationen
enthalten und hat die Beseitigung von Re-
dundanzen zum Ziel. Die meisten weiterge-
henden Analyseverfahren konnen sowohl
auf die urspriinglichen Spektraldaten als
auch auf die MNF-transformierten Daten
angewendet werden.

Durch die hohe spektrale Auflosung von
Hyperspektralscannern werden auch die
atmospharischen Absorptionseigenschaften
sensitiv erfasst und abgebildet und miissen
vom Datensatz ,,entfernt werden, um eine
Uberlagerung mit den Absorptionseigen-
schaften der Objekte auf der Erdoberflidche
zu vermeiden. Ebenso beeinflussen Fakto-
ren wie Beleuchtungsunterschiede bedingt
durch die Topographie und den Sonnen-
stand, Sensoreffekte oder die Durchléssig-
keit der Erdatmosphire fiir die Sonnen-
strahlung in Abhingigkeit von der Wellen-
lange die vom Sensor erfasste Strahlungs-
energie. Durch die Kalibrierung werden die-
se die Reflexion von Materialien am Boden
tiberlagernden Effekte herausgerechnet und
Strahlungswerte, wie sic vom Sensor aufge-
zeichnet werden, in Reflexionswerte umge-
wandelt. Neben einer detaillierten oder ap-
proximativen radiometrischen Korrektur
bietet sich die Datennormalisierung zur Ka-
librierung hyperspektraler Daten an. Der in-
teressierte Leser sei hier auf Arbeiten von
Gao et al. 1993, GREEN & GRAIG 1985 und

ROBERTS et al. 1986 verwiesen. Im folgenden
werden die Minimum Noise Fraction Trans-
formation und die Spektralanalyse als
grundlegende Verfahren zur Analyse hyper-
spektraler Daten nédher beschrieben.

Minimum Noise Fraction
Transformation

Benachbarte hyperspektrale Kanéle weisen
visuell und numerisch Ahnlichkeiten und
somit redundante Informationen auf. Ein
Mittel zur Reduktion der Redundanzen ist
die Hauptkomponentenanalyse (Principle
Component Analysis, PCA), die einen neu-
en Datensatz mit geringerer spektraler Re-
dundanz generiert.

In der PCA werden fiir Linearkombina-
tionen der urspringlichen Spektralwerte der
einzelnen Pixel Gewichte berechnet, die or-
thogonale Rotationstransformationen be-
wirken, d.h. Drehung des Achsensystems
unter Beibehaltung der Rechtwinkligkeit
der Achsen. Die neuen Achsen erkldren suk-
zessive maximale Varianz und stellen die
PCA-Faktoren dar. Die PCA-Faktoren
konnen als aus den urspriinglichen Mess-
werten extrahierte Faktoren aufgefasst wer-
den. Die GroBe der Varianzen auf den neuen
Achsen, i.e. den PCA-Faktoren, ist durch
die Hohe der Variableninterkorrelation be-
stimmt; je hoher die Variablen miteinander
korrelieren, desto weniger Faktoren werden
zur Aufklarung der Gesamtvarianz bend-
tigt. Der Eigenwert eines Faktors ist ein
Maf dafiir, wie viel der Gesamtvarianz aller
Variablen durch diesen Faktor erfasst wird
und wird zur Auswahl der Faktoren, die am
meisten zur Varianzaufklirung dienen,
herangezogen. Wichtige Bildinformationen
sind in den Faktoren niederer Ordnung ent-
halten, wahrend das Rauschen (noise) mit
den Faktoren hoherer Ordnung zunimmt.
Die Verwendung der Faktoren niederer
Ordnung statt der urspriinglichen Kanéle
flhrt zu einer Datenreduktion und kann die
visuelle Interpretation und die Bildverarbei-
tung beschleunigen.

Falls die Kanéle in einem hyperspektralen
Datensatz unterschiedliche Anteile von
Rauschen enthalten, weisen die mit einer
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Standard-PCA bestimmten Faktoren nicht
notwendigerweise den gewohnlichen Trend
eines zunehmenden Rauschens mit zuneh-
mender Ordnung der Faktoren auf. Daher
wird zur Auswertung hyperspektraler Daten
eine modifizierte Form der Hauptkompo-
nententransformation verwendet, welche
die Faktoren nach einem abnehmenden
Signal-Rausch Verhéltnis ordnet. Diese mo-
difizierte Form wird als Minimum Noise
Fraction (MNF) Transformation bezeich-
net (BOARDMAN & KRUSE 1994, BOARDMAN
et al. 1995, GREEN et al. 1988, LANDGREBE
1999).

Die MNF-Transformation kann als ge-
schachtelte ~ Hauptkomponententransfor-
mation aufgefasst werden. Zunéchst wird
mit der MNF-Prozedur unter Beachtung
der rdumlichen Variation der Grauwerte
das Rauschen in jedem Kanal geschétzt.
Danach werden zwei aufeinander folgen-
de Hauptkomponententransformationen
durchgefiithrt. Die erste verwendet die
Rauschschdtzungen, um den Datensatz in
ein Koordinatensystem zu transformieren,
in dem das Rauschen unkorreliert und in
jeder Komponente gleich ist. Die zweite,
darauf folgende Hauptkomponentenanaly-
se wird auf die hinsichtlich des Rauschens
adjustierten Daten angewendet und fiihrt zu
Komponenten, die nach der Varianz geord-
net sind. Die MNF-Prozedur identifiziert
somit einen Satz von Komponenten, in de-
nen das Rauschniveau gleichmafig mit der
Ordnung der Komponenten zunimmt. Die
resultierenden Komponenten niederer Ord-
nung konnen somit fast vollstdndig frei von
Rauschen sein. Fiir die weitere Verarbeitung
der hyperspektralen Daten wird die inhdren-
te Dimensionalitit der Daten durch die Un-
tersuchung der Eigenwerte und des Erschei-
nungsbildes der entsprechenden Bilder be-
stimmt. Der Datenraum kann in zwei Teile
aufgeteilt werden: (1) ein Datenraum, der
durch hohe Eigenwerte gekennzeichnet ist
und zu kohidrenten Bildern (images), sog.
Eigenimages, fithrt und (2) ein komplemen-
tarer Datenraum, der in der Regel durch
Eigenwerte kleiner oder gleich 1 gekenn-
zeichnet ist und Eigenimages enthilt, die
vom Rauschen dominiert werden und die

keine rdumliche Information enthalten.
Durch die Verwendung des ersten Daten-
raumes, der kohdrente Eigenimages enthélt,
wird das Rauschen von den Daten getrennt
und die weitere Bildanalyse verbessert.

Spektralanalyse

Ziel der Spectral Mixture Analysis (SMA)
ist die Identifikation der wichtigsten spekt-
ralen Bestandteile in jedem Pixel. Hierbei
wird angenommen, dass jedes Pixel einen
variablen Anteil von ,,reinen* Objekten —
so genannte Endmember — enthilt und dass
die in einem Pixel gemessene Strahlung eine
Linearkombination der Strahlung der ein-
zelnen Endmember ist. Die Annahme einer
linearen Kombination der Strahlungsanteile
stellt dabei eine Nédherung dar, die durch
nichtlineare Interaktionen bei sehr kleinrdu-
migen Wechseln in der Oberflichenbeschaf-
fenheit beeintriachtigt werden kann.

Bei multispektralen Daten konnte dieser
Ansatz zur Analyse von Mischpixeln selten
erfolgreich angewendet werden, da die meis-
ten Landbedeckungsklassen (cover types)
auf Grund der geringen Anzahl von Kana-
len nicht ausreichend differenziert werden
konnen. Bei Hyperspektraldaten steht hin-
gegen eine Vielzahl von Kanélen zur Verfii-
gung, welche die Bestimmung der Mi-
schungsanteile einzelner, reiner Klassen aus
den erfassten Spektren erlauben.

Prinzipiell kommen zwei verschiedene
Ansitze zur Festlegung der zu verwenden-
den Endmember in Betracht: zum einen der
Vergleich der Bildspektren mit unabhingig
davon aufgenommenen Feld- oder Labor-
spektren und zum anderen die Erzeugung
der benétigten Endmember Spektren aus
dem Bild selbst (image-derived endmem-
ber). Die Verwendung von Feld- oder La-
borspektren setzt eine hochwertige Kalibrie-
rung und optimale Aufnahmebedingungen
voraus, da der Bildinhalt mit absoluten
Messwerten verglichen wird. Héufig wird
deshalb der Erzeugung von Endmembern
aus dem Bildinhalt der Vorzug gegeben,
wenn auch die ,,Reinheit* dieser Spektren
zumeist etwas beeintrichtigt ist. Der erste
Schritt der Spektralanalyse besteht dann
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darin, reine Pixel zu suchen und aus diesen
die Spektren von Endmembern zu bestim-
men. Zur Suche nach reinen Pixeln stehen
verschiedene Ansdtze zur Verfiigung, von
denen hier nur der Pixel-Purity-Index (PPI)
beschrieben wird. Wurden Hyperspektral-
daten einer MNF-Transformation unterzo-
gen, stellen die MNF-Komponenten eine
,,destillierte”* Version des hyperspektralen
Datensatzes dar und konnen fiir eine
Schnellschdtzung der reinen Pixel verwendet
werden. Stellt man sich die Bildspektren als
geplottete Punkte in einem n-dimensionalen
Merkmalsraum vor, dann werden sich die
Spektren der Endmember wie Krusten um
die Datenwolken legen. Der PPI generiert
eine grofBe Zahl (i.d.R. > 100000) von Zu-
fallsvektoren, die alle im Ursprung eines n-
dimensionalen Koordinatensystems veran-
kert sind. Die Spektralpunkte werden auf
jeden Zufallsvektor projiziert und die Spekt-
ren markiert, die in einem Bereich ober-
oder unterhalb eines Grenzwertes liegen
(ADbDb. 2). AnschlieBend wird bestimmt, wie
oft jedes Pixel als Extrem markiert wurde.
Pixel mit hohen Werten in dem aus der Aus-
zihlung resultierenden PPI-Raster sollten
primir mit den Randspektren im Bild kor-
respondieren und somit die Pixel identifizie-
ren, die Endmember enthalten.

Die so selektierten ,,reinen Spektren
werden zur linearen spektralen Entmi-
schung (linear spectral unmixing) von
Mischpixeln verwendet. Die spektrale Ent-

Zufallsvektor

Komponente 2

Komponente 1

Abb.2: Zufallsvektoren zur Endmember-Be-
stimmung

mischung geht davon aus, dass Strahlungs-
energie, die auf einem Objekt am Boden an-
kommt, umgewandelt, d.h. transmittiert, re-
flektiert oder absorbiert wird. Da hier der
Energicerhaltungssatz gilt, ldsst sich aus
dem Anteil der reflektierten Strahlung ein
Objekt am Boden identifizieren. Bei Misch-
pixeln wird die von verschiedenen Objekten
innerhalb eines Pixels reflektierte Strahlung
weitgehend linear kombiniert, so dass die re-
flektierte Strahlungsenergie von den Fla-
chenanteilen der Objekte im Pixel abhéngt.
Die resultierenden Spektren sind somit ein
Komposit der reinen Spektren der Objekte
in einem Pixel. Mit diesen Voraussetzungen
lasst sich eine Gleichung aufstellen, welche
die fiir ein Pixel erfasste Reflexion in die An-
teile der jeweiligen Endmember umwandelt.

FallsR,n =1,..., N die beobachtete Re-
flexion eines Pixels in Spektralband n und
a, , die spektrale Reflexion von Endmember
m in Band 7 ist, folgt

M

Rﬂ = Z .f;nan,m + E.am n= 1, ...N (1)

m=1
mit
/., = Anteil von Endmember m
M = Anzahl der selektierten Endmember

N = Anzahl der Béinder
&, = Fehlerterm in Band n

Gleichung (1) besagt, dass die beobachtete
Reflexion eines Pixels eine Linearkombina-
tion der Reflexionswerte der Endmember
ist. Der Fehlerterm £, gibt an, wie genau die
Linearkombination die beobachtete Strah-
lung beschreibt. Da (1) nicht bestimmt ist,
betrachtet man die Gesamtheit aller verfiig-
baren N Binder und stellt die Mischungs-
gleichung in Matrixform dar.

R=Af+¢ @)

wobei fein Spaltenvektor der Dimension M
(= Anzahl Endmember) ist. R und & sind
Spaltenvektoren der Dimension N (= An-
zahl Binder) und A ist eine N*M Matrix
der Endmember-Signaturen. Die spektrale
Entmischung sucht nach einer Kombination
von Endmembern, die den Fehlerterm & mi-
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nimiert. Unter der Annahme, dass ein kor-
rekter Satz von Endmembern gefunden
wurde, kann die folgende, vereinfachte Glei-
chung gelost werden

R = Af (©)

Der Vektor der Mischungsanteile, f, kann
nicht durch eine einfache Inversion gefun-
den werden, da in der Regel mehr Gleichun-
gen als Unbekannte vorhanden sind. Daher
wird eine Kleinste Quadrate Losung gesucht,
indem eine Pseudoinverse eingefiihrt wird.

f=("A)"" AR @)

Die Mischungsanteile miissen die Bedingun-
gen erfiillen, dass ihre Summe gleich eins
und dass kein Anteil negativ ist.

M

Y Su=1

m=1

0<f,<1fir alle m

Diese Bedingungen konnen teilweise ver-
letzt werden, wenn die Auswahl der End-
member nicht addquat ist oder die Spektren
der Endmember aus gemittelten Spektren
von verschiedenen Klassen bestimmt wur-
den (Gross & SchHorT 1998). Das be-
schriebene Verfahren wird in der Literatur
als ,linear spectral unmixing® bezeichnet
und bietet die detaillierteste Erfassung der
untersuchten Oberfliche. Daneben existiert
noch eine Vielzahl alternativer Methoden
(z.B.: spectral angle mapper, matched filter-
ing) zur Bestimmung der Verteilung be-
stimmter Oberflichenspektren im Bild, die
sich aber zum groBten Teil nur fiir einen gro-
ben Uberblick der Verhiltnisse im Untersu-
chungsgebiet eignen. Auch die Verwendung
herkémmlicher multispektraler Verfahren,
wie dem Maximum-Likelihood Algorith-
mus, kann unter bestimmten Umsténden die
Ergebnisse verbessern.

Testgebiet und Sensor

Die Eignung von Hyperspektraldaten zur
Beschreibung von Waldokosystemen wurde
in einer Studie untersucht, die im Rahmen

des von der DLR, Bonn und Dornier Satel-
litensysteme GmbH, Friedrichshafen gefor-
derten ProSmart Projektes' durchgefiihrt
wurde. Das Testgebiet Bérenfels liegt stid-
lich von Dresden im Erzgebirge. Die Wilder
des Testgebiets weisen auf ca. einem Drittel
der Waldfliche einen normalen oder ge-
driangten Kronenschluss auf, auf mehr als
zwei Dritteln ist der Kronenschluss locker
bis aufgelost. Somit ist die Wahrscheinlich-
keit fiir Mischpixel entsprechend hoch, da
bei einem nicht geschlossenen Kronendach
in einem Pixel neben Baumen auch Waldbo-
den, Schatten oder andere Vegetation vor-
kommen. Bei den Baumarten dominieren
Fichten und Buchen.

Im August 1998 wurde das Testgebiet mit
dem Hyperspektralscanner HyMap™ der
australischen Firma Integrated Spectronics
beflogen. Der Scanner zeichnet Daten in ei-
nem Wellenldngenbereich von 0.4 bis
2.4 mmin 128 Spektralbindern auf, die geo-
metrische Auflosung betrug bei der gewéhl-
ten Flughohe ca. 5—6 m. Zusammen mit der
High Resolution Stereo Camera (HRSC-A)
des Instituts flir Planentenerkundung, DLR
Berlin (LEHMANN et al. 1999) wurde der
Hyperspektralscanner in einer Cessna 208
Caravan montiert. Prozessierung, Kalibrie-
rung und Atmosphdrenkorrektur der Hy-
Map™ Daten wurden von der DLR, Insti-
tut fiir Optoelektronik durchgefithrt (MUL-
LER etal. 1999).

Neben den HRSC-A Daten wurden
Forstplanungsdaten, die von der Landesan-
stalt fir Forsten, Graupa zur Verfligung ge-
stellt wurden, sowie Feldaufnahmen zur
Auswertung und Verifikation der Hyper-
spektraldaten verwendet. Sdmtliche Daten
wurden in ein geographisches Informations-
system integriert. Die Auswertung der Hy-
perspektraldaten erfolgte mit der Bildverar-
beitungssoftware ENVI (ENVI 1999).

1 Weitere Informationen zum Projekt stehen un-
ter http://www.observe.de/prosmart zur Verfii-

gung
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Ergebnisse

Die Hyperspektraldaten des Testgebiets
wurden zundchst einer MNF-Transforma-
tion unterzogen. Hierdurch wurde der In-
formationsgehalt der Daten neu geordnet
und weitgehend vom Rauschen getrennt.
Der Informationsgehalt der MNF-Kompo-
nenten wurde mit Hilfe der Eigenwert-Plots
(ADbD. 3) und der Kohirenz-Ausprigung in
den Bilddaten abgeschitzt. Abb. 4 zeigt ei-
nen MNF-transformierten Bildausschnitt.
Zur Ermittlung der Endmember aus dem
Bildinhalt erfolgte anschlieBend die Berech-
nung des Pixel Purity Index. Auf die MNF-
transformierten Daten wurden 150000 Zu-
fallsvektoren gelegt, Pixel mit Extremwerten
markiert und durch Auszdhlung der Mar-

MNF Fils: bo—rec.bsq
T T T

Eigenvalus

i 20 S
? " Iﬁl&‘lf Band Number

Abb. 3: Eigenwert-Plot fur die Transformation
der Daten des Untersuchungsgebietes Béaren-
fels

Abb. 4: MNF-transformierter Bildausschnitt

kierungen pro Pixel spektral reine Pixel ex-
trahiert. Es zeigte sich, dass bei der Anwen-
dung dieses Verfahrens auf Bildausschnitte,
die eine sehr heterogene Oberflichenvertei-
lung reprisentieren, eine sehr grole Anzahl
von Endmember Spektren extrahiert wer-
den kann. Die Auswahl eines geeigneten
Satzes von Endmembern ist kritisch fiir die
Brauchbarkeit der resultierenden Klassifi-
kationen, bzw. Verteilungskarten. Derzeit
wird fiir die Auswahl noch kein operatio-
nelles Verfahren angeboten, so dass nur die
Moglichkeit besteht, in einem iterativen Ver-
fahren verschiedene Endmember und End-
member-Kombinationen zu testen und sich
flr die beste Losung zu entscheiden. Abb. 5
zeigt fir ein ausgewihltes Gebiet ein Zwi-
schenergebnis der Mischungsanalyse (linear
spectral unmixing), in dem die Endmember
Anteile ,,Vegetation®, ,,Boden* und ,,Sha-
de** relativ zueinander dargestellt sind.
Einige Probeldufe mit einer sehr feinen
Aufgliederung von Endmembern, die unter
anderem einzelne Baumarten berticksich-
tigt, brachten keine zufrieden stellenden Er-

A5z g e e Bun (d Vgtn (gl udStemth)



114

Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 2/2001

gebnisse. Auch bei der Verwendung weniger
ausgewdhlter Endmember konnten nur teil-
weise liberzeugende Ergebnisse erreicht wer-
den. Insbesondere die inhomogenen Be-
leuchtungsverhéltnisse, die bei der Aufnah-
me der Daten geherrscht haben (unter-
schiedlich starke, hohe Bewdlkung) haben
zu erheblichen Einschriankungen bei der
Durchfithrung des geplanten Verfahrens ge-
fihrt. Die damit verbundene ungleichméafi-
ge Verteilung der Endmember Anteile im
Bild fiihrte unter anderem dazu, dass keine
standardisierte, auf der Verteilung der An-
teile beruhende Reklassifikation der End-
member Anteile zu Waldkompositionsklas-
sen durchgefiihrt werden konnte. Zur Klas-
sifikation von Entwicklungsstufen und Be-
schirmungsgraden wiren aber typische Ver-
haltnisse der betroffenen Endmember An-
teile untereinander Voraussetzung gewesen.
Die schwierige Bewolkungssituation hat
auBerdem die vorangegangene Atmospha-
renkorrektur beeintrichtigt und verhindert
die Ubertragbarkeit von Schwellwerten auf
andere Untersuchungszeitpunkte und -ge-
biete.

In der vorliegenden Untersuchung wurde
letztendlich ein aus 6 Spektren bestehender
Satz von Endmembern gewéihlt. Neben den
Endmembern ,Shade‘ (Schatten und lokale
Beleuchtungsunterschiede), ,Laubwald‘ und
,Nadelwald® wurden noch drei Endmember
fir den ,,Hintergrund® beriicksichtigt, wel-
che die liberwiegend griine Vegetation des
Unterwuchses, sonstige Bestandteile des
Untergrundes und die reine Bodenreflexion
beschreiben. Die aus den entsprechenden
Endmember-Anteilen durch linear spectral
unmixing erzeugte Laub-/Nadelwaldklassi-
fikation fithrte zu iiberzeugenden Ergebnis-
sen (Abb.6). Mit Hilfe dieser Klassifizie-
rung und unter Verwendung der restlichen
Endmember Anteile konnte eine geeignete
Grundlage fiir eine Waldmaske erstellt wer-
den. Dies ist vor allem deshalb von Bedeu-
tung, weil die Erfassung von BloBen als
Waldflichen in der Abgrenzung zu anderen
Flachen mit herkdmmlichen Methoden eher
problematisch ist.

Um trotz der schwierigen Bewolkungssi-
tuation Aussagen zur Verteilung von Be-

Abb. 6: Laub-/Nadelklassifikation aus Endmem-
ber-Anteilen (dunkelgrin: Nadelholz hellgrin:
Laubholz)

standestypen machen zu konnen, wurde zu-
sitzlich ein Signaturensatz zur Klassifika-
tion einzelner Bestandsmerkmale mit dem
Maximum-Likelihood (ML) Algorithmus
erstellt. Als Grundlage dafiir dienten nur die
ersten neun MNF-Kanéle des abgebildeten
Untersuchungsgebietes, da in ihnen bereits
ein Grofiteil der Information gespeichert ist
und sich der ML Algorithmus allgemein an-
falliger fiir Eingabekandle mit geringem zu-
sdtzlichen Informationsgehalt zeigt. Fiir das
Untersuchungsgebiet wurde je ein Klassifi-
kationsergebnis beziiglich der Baumarten-
zusammensetzung, der natiirlichen Ent-
wicklungsstufen und des Beschirmungsgra-
des abgeleitet. Die daraus zunéchst resultie-
rende feine Klasseneinteilung wurde an-
schlieBend entsprechend den Kontingenz-
matrizen zu einem sinnvollen groberen
Klassenschema aggregiert.

Fiir den Beschirmungsgrad konnte dabei
auf diesem Weg kein befriedigendes Ergeb-
nis erzielt werden. Die Interdependenzen
zwischen den betrachteten Merkmalen
driicken sich hier besonders stark aus.
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Baumarten und vor allem die Altersgruppen
iiberlagern die durch den Beschirmungsgrad
hervorgerufenen Effekte stark. Beziiglich
der natiirlichen Entwicklungsstufen und der
Baumartengruppen konnten deutlich besse-
re Ergebnisse erzielt werden. Diese Zwi-
schenergebnisse wurden mit der Waldmaske
verschnitten und mit Filtermethoden nach-
bearbeitet.

Bei den Entwicklungsstufen konnten drei
verschiedene Klassen ausgewiesen werden
(Abb.7). Dabei ist besonders bemerkens-
wert, dass sich neben den Entwicklungsstu-
fen BloBe-Kultur und Stangenholz-Altholz
auch die Dickungen mit einer verhdltnisma-
Big guten Nutzergenauigkeit (User accura-
cy) von ca. 70% erfassen lassen. Gerade die
Trennung von Dickungen und éilteren Be-
stinden ist mit z.B. Landsat TM Daten so
gut wie nicht zu leisten. Die Gesamtgenauig-
keit fiir die Ausweisung von drei Entwick-
lungsstufen liegt bei tiber 90%.

Diskussion

Die Beschreibung des Zustandes und der
Entwicklung von Walddkosystemen erfor-
dert eine Datengrundlage, die eine Vielzahl
von kleinflichig expliziten Merkmalen bein-
haltet. Besonders sind Angaben zur Arten-
diversitat und zur strukturellen Diversitat
von Waildern gefordert. Untersuchungen
der Einsatzmoglichkeiten der Fernerkun-
dung, die in gleichaltrigen Reinbestdnden
durchgefithrt wurden, sind daher kaum auf
die Erfassung komplexer Waldokosysteme
zu Ubertragen. Dies gilt insbesondere dann,
wenn naturnahe Bestinde erfasst werden
sollen. Diese Bestinde, die erklartes Wirt-
schaftsziel der meisten europdischen Forst-
verwaltungen sind, zeichnen sich durch eine
hohe horizontale und vertikale Dynamik so-
wie durch Waldrinder aus, die einen konti-
nuierlichen Ubergang von der offenen
Landschaft iiber Krautschicht, Strauch-

Abb.7: HyMap™ Originaldaten und Klassifikation der Altersklassen (rot: BléBe-Kultur; orange:

Dickung; griin: Stangenholz-Altholz)
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schicht und Baumschicht zum Hauptbe-
stand aufweisen. Die Hiirde zum operatio-
nalen Einsatz der Fernerkundung zur Erfas-
sung von Waldokosystemen stellt die mog-
lichst genaue Erfassung dieser heterogenen
Waldtypen dar.

Viele Ansétze der Fernerkundung haben
diese Hiirde noch nicht genommen. Neben
der rdumlichen Auflosung stellen besonders
Mischpixel ein Problem dar, die fiir eine be-
scheidene Anzahl trennbarer Waldklassen
und die geringe Klassifikationsgenauigkeit
verantwortlich sein konnen. Die Methoden
zur Analyse hyperspektraler Daten stellen
Verfahren bereit, mit denen aus Mischpixeln
flir die Beschreibung von Waldokosystemen
bedeutende Informationen gewonnen wer-
den konnen.

Trotz des in dieser Untersuchung erkenn-
baren Potenzials von Hyperspektraldaten
zeigte sich, dass die Extraktion brauchbarer
Endmember-Anteile zur Erfassung von
Waldokosystemen mit einigen Schwierigkei-
ten behaftet ist. Der Nachweis der Tauglich-
keit der geschilderten Verfahren fiir komple-
xe Landschaftsstrukturen bedarf noch zu-
satzlicher wissenschaftlicher Absicherung.
Bisherige Arbeiten hatten zumeist sehr tiber-
schaubare Untersuchungsobjekte zum Ge-
genstand. Die Anzahl der im Bild vorhan-
denen Endmember und auch die Zahl der
zu untersuchenden Parameter, bzw. Ziel-
klassen ist in diesen Fillen sehr gering. Bei
komplexeren Landschaften, wie sie im hier
beschriebenen Untersuchungsgebiet vorlie-
gen und bei einer hohen Anzahl zu erfassen-
der Zielparameter bzw. -klassen besteht der-
zeit noch deutlicher Forschungsbedarf.
AuBerdem fehlt momentan noch ein stan-
dardisiertes Verfahren zur Selektion der
Endmember, was die Handhabung der Ver-
fahren zusitzlich erschwert.

Dennoch darf die Prognose fiir den ope-
rationalen Einsatz von Hyperspektraldaten
zur Erfassung von Waldokosystemen als du-
Berst giinstig beurteilt werden. Die Anzahl
Klassen, die getrennt werden konnen, ist
deutlich hoher als bei multispektralen Da-
tensdtzen. Zudem konnten Klassifizierungs-
genauigkeiten realisiert werden, die denen
von multispektralen Daten deutlich tiberle-

gen sind. Besonders fiir Fragestellungen der
Waldokosystemforschung, der Erfassung
der Nichtproduktionsfunktionen von Wil-
dern (z. B. strukturelle Diversitdt und Ar-
tendiversitdt) aber auch fiir die forstliche
Planung bieten sich Hyperspektraldaten als
Datenquelle an.
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Erkennung landwirtschaftlicher Nutzpflanzenbestande mit-
tels multitemporaler ERS-1/-2 Radaraufnahmen

MARIA HAMACHER, INGO RADEMACHER, STEFAN HAWLITSCHKA & WALTER KUHBAUCH,

Bonn

Zusammenfassung: Ein wesentliches Ziel der
Fernerkundung in der Landwirtschaft ist die
grofBridumige Inventur der Bodennutzung. Opti-
sche Satelliten lieferten hier bereits gute Ergebnis-
se, sind jedoch vom Tageslicht und dem Bewdl-
kungsgrad abhingig. Demgegeniiber sind Radar-
sensoren unabhdngig von Witterung und Tages-
licht.

In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit
Radaraufnahmen der ERS-Satelliten (5,3 GHz;
VV-Polarisation) geeignet sind, verschiedene
Feldfruchtarten anhand ihrer Signaturen zu un-
terscheiden. Als Testgebiet diente das Gemeinde-
gebiet Weilerswist im siidlichen Teil der Koln-
Aachener Bucht. Aufnahmen des Testgebietes
standen alle 35 Tage, in der Hauptvegetationszeit
alle 17,5 Tage, zur Verfiigung. Zeitgleich zu den
Uberfliigen wurden Bestandeshohe, Entwick-
lungsstadium, Frisch- und Trockenmasse in aus-
gewdhlten Zuckerriiben- und Getreidebestinden
des Testgebietes bestimmt.

Auf Grund der Stabilitdt und Genauigkeit des
ERS-SAR-Instrumentes konnten temporale Sig-
naturen verschiedener Feldfruchtarten ermittelt
und miteinander verglichen werden. Jede Frucht-
art wies ein eigenes temporales Riickstreuprofil
auf. Winterweizen, Wintergerste und Winterrog-
gen konnten so in den Wachstumsphasen ab Ah-
renschieben bis zur Fruchtbildung voneinander
unterschieden werden. Zuckerriiben lieBen sich
von Getreide im Mai und im August unterschei-
den. Als wichtige Vorausinformation wurden die
Arten der im Testgebiet angebauten Hauptkultu-
ren eingesetzt. Riickstreuprofile von Getreide er-
moglichen zudem die Beobachtung der Pflanzen-
entwicklung. Bei Zuckerriiben ist dies nicht mog-
lich.

Summary: Determination of field crops using mul-
titemporal ERS-1/-2 radar images. An important
aim of remote sensing in agriculture is to deter-
mine large scale cropping patterns. Optical sen-
sors have been used successfully in classification
of field crops. However, they are sensitive to
weather conditions and daylight. The advantage
of radar systems compared with optical sensors
is their capability to acquire images of the earth’s
surface independent of daytime and cloud cover.
In this study backscatter profiles of ERS images
(5,3 GHz; VV-polarisation) were used to classify
different field crops. The test area was located
south-west from Cologne around the village of
Weilerswist. ERS-scenes from the test area were
available every 35 days, and during the main
growth period every 17,5 days. At each fly-over
of the satellite, ground truth data like fresh weight
and dry weight, plant height and developmental
stage were collected for selected sugar beet and
winter cereal fields within the test area.

Between the growth stages ear emergence and
grain filling radar signatures were suitable to di-
stinguish between winter wheat, winter barley and
winter rye. Signatures from sugar beet were signi-
ficant different from signatures of winter cereals
in May and in August. However, a prerequisite
to classify field crops with radar sensors is the
knowledge of the typical crop rotation in the area
of interest. Additionally, the backscatter profiles
of winter cereals were suited to monitor the deve-
lopmental progress of these crops. For sugar beet
no such relation was found.
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1 Einleitung

Regionale, nationale oder globale Informa-
tionen Uber die Landnutzung werden regel-
maBig fir die Agrarstatistik genutzt. Bisher
wurden Daten der landwirtschaftlichen Fla-
chennutzung i.d.R. durch zeitaufwindige
und teure Bodenerhebungen gewonnen
(STADLER 1996). Dieses Verfahren wird seit
einigen Jahren zum Teil durch die Ferner-
kundung abgelost oder erginzt, wie bei-
spielsweise zur Kontrolle von Flachenstillle-
gungen, Erhebung des Anbauumfangs der
Hauptfruchtarten innerhalb der EU oder
auch fiir Ertragsabschéitzungen in einzelnen
Kulturen.

Haufig werden fiir diese Aufgabe hoch-
auflosende, optische Sensorsysteme wie z. B.
Landsat-TM oder SPOT eingesetzt (z. B. das
MARS-Programm der Europdischen Kom-
mission), die jedoch vom Tageslicht und
dem Bewolkungsgrad abhéngig sind. In Re-
gionen mit gemaBigtem oder humidem Kli-
ma kommt es daher vor, dass in manchen
Jahren optische Fernerkundungsszenen
nicht oder nur in unzureichender Anzahl zur
Verfiigung stehen.

Eine kontinuierliche und regelméfBige Be-
obachtung der Vegetation ist bisher nur mit
abbildenden Radarsystemen an Bord von
Raumfihren oder Satelliten moglich. Bei
Radar handelt es sich zum einen um ein ak-
tives Mikrowellensystem, bei denen der Ra-
darstrahl als Strahlungsquelle dient und so-
mit unabhingig vom Tageslicht ist. Weiter-
hin sind Mikrowellen in der Lage, Wolken
zu durchdringen, was sie zusitzlich unab-
hingig von der Wettersituation macht. Wie
in der Fernerkundung mit optischen Senso-
ren gilt auch fiir die Mikrowellenfernerkun-
dung, dass eine Interpretation der Radarda-
ten Zusatzinformationen erfordert, wie z. B.
den Verlauf von Schlaggrenzen und regional
iibliche Fruchtfolgen. Erst die Gegeniiber-
stellung von Fernerkundungsdaten mit Bo-
dendaten aus kleinrdumigen Testgebieten
ermoglicht die gezielte Anwendung der Ra-
darfernerkundung zur groBflichigen Land-
nutzungsinventur.

Mit dem European Remote Sensing Satel-
lite (ERS) steht ein System zur Verfligung,

das langfristig Radardaten von der Erd-
oberflache liefert. Die Repetitionsrate von
35 bzw. 17,5 Tagen des ERS ermoglicht die
Beobachtung von Pflanzenbestinden in re-
lativ kurzen Zeitabstinden. Damit ist die
Moglichkeit gegeben 1) die Pflanzenentwick-
lung innerhalb einer Nutzpflanzenart iiber
die Vegetationsperiode zu verfolgen und ii)
signifikante Zeitrdume oder Wachstumssta-
dien zu bestimmen, zu denen eine zuverlas-
sige Unterscheidung verschiedener Frucht-
arten moglich ist.

Es liegen bisher einige Arbeiten vor, in de-
nen Szenen der ERS-Satelliten genutzt wur-
den, um Fruchtarten voneinander zu unter-
scheiden (BoumaN & UENK 1992, SCHMUL-
LIUS et al. 1993, BORGEAUD et al. 1995). Je-
doch ist die Fruchtartenzusammensetzung
und die terminliche Verfiigbarkeit der Satel-
litenaufnahme eines jeden Testgebietes sehr
unterschiedlich. Das Ziel unserer Untersu-
chung war es, anhand von ERS-Daten die
typischen Signaturverldufe der wichtigsten
Fruchtarten in der Koéln-Aachener Bucht im
Verlauf der Vegetationsperiode aufzuzeigen.
Anhand der Signaturverldufe sollten des
Weiteren kritische Phasen aufgezeigt wer-
den, in denen sich die einzelnen Arten hin-
reichend voneinander unterscheiden, um
eine treffsichere Inventur der Landnutzung
durchzufiihren.

2 Material und Methoden

2.1 ERS-1/ -2 (European Remote
Sensing Satellite)

Die in der Untersuchung verwendeten Ra-
darszenen wurden von den europdiischen
Erderkundungssatelliten ERS-1 und ERS-2
aufgenommen. ERS-1 wurde mit dem Ziel
der Wetter- und Seegangsvorhersage, der
Eisbeobachtung, der Erfassung von Ol-
verschmutzungen auf See sowie der Samm-
lung von Daten fiir die Land-, Forst- und
Fischereiwirtschaft im Auftrag der europa-
ischen Raumfahrtagentur ESA von der
Dornier GmbH, einem Unternechmen der
Deutschen Aerospace AG, gebaut und im
Juli 1991 erfolgreich gestartet (ESA 1996).
ERS-2 wurde im April 1995 als Nachfolger
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des ERS-1 gestartet, dessen Abschaltung im
Juni 1996 erfolgte. Beide Satelliten bewegen
sich in einer Flughdhe von 785 km und tiber-
fliegen den selben Aufnahmestreifen im zeit-
lichen Abstand von 35 Tagen. In mitteleu-
ropdischen Breiten kommt es neben der
kompletten Aufnahme der Erdoberfliche in
den benachbarten Umlaufbahnen zu Uber-
lappungen von ca. 50% und somit zu einer
Verkiirzung des Beobachtungsintervalls auf
17,5 Tage. Die Sensoren des Mikrowellen-
systems haben eine rdumliche Auflosung
von 30 m.

Die wichtigsten technischen Daten der
Satelliten ERS-1 bzw. ERS-2 sind in Tab. 1
zusammengestellt.

Tab. 1: Technische Daten des ERS-1/ERS-2 nach
ESA BR-36 (1989).

Frequenz 4,20 GHz — 5,75 GHz
(C-Band)
Wellenlangenbereich 5,22cm —7,14cm
Polarisation A%

Einfallswinkel 23°

Raumliche Auflésung 30m

Streifenbreite der

Aufnahme 100 km

2.2 Testgebiet

Das Testgebiet liegt in der vorwiegend
ackerbaulich genutzten Region zwischen
Euskirchen und Weilerswist 35 km nord-

westlich von Bonn. Das Gebiet zeichnet sich
durch weitgehende Homogenitit beziiglich
des Bodens und des Klimas aus. Der Jah-
resniederschlag liegt zwischen 550 mm und
650 mm, die mittlere Jahrestemperatur bei
9°C. Als Bodentyp herrschen Braun-, Para-
braunerden sowie Pseudogleye vor. Das Ge-
ldnde ist eben und in fiir die Region relativ
grof3e Feldschldge (2—32 ha) unterteilt, auf
denen hauptsichlich Winterweizen, Winter-
gerste, Winterroggen und Zuckerriiben an-
gebaut werden. Im Beobachtungszeitraum
1996 bis 1998 wurden die Signaturen von
jeweils sechs bis neun Feldern der Winter-
getreidearten ausgewertet. Von Zuckerrii-
benfeldern wurden nur im ersten Beobach-
tungsjahr die Radarsignaturen analysiert.

2.3 Satellitendaten

In den Jahren 1996—-1998 standen acht bis
zehn Radaraufnahmen des Testgebietes im
Abstand von 35 bzw. 17,5 Tagen zur Verfii-
gung (Tab. 2).

Die Datensitze der einzelnen ERS-Sze-
nen wurden von der European Space Agen-
cy (ESA) im Single-Look-Complex (SLC)-
Format zur Verfiigung gestellt.

In allen Datensitzen wurde jeweils der
Ausschnitt, der das Testgebiet beinhaltet,
definiert und die aufeinander folgenden Sze-
nen wurden mittels Passpunkten koreferen-
ziert, d.h. pixelgenau lbereinander gelegt.
Um die Grauwertstatistik nicht zu verfal-

Tab. 2: Uberflugtermine des ERS-1/-2 iiber das Testgebiet Weilerswist in den Jahren 1996—1998.

1996 1997 1998

Datum Satellit Datum Satellit Datum Satellit

14.03. ERS-2 08. 05. ERS-2 12.02. ERS-2

17.04. ERS-1 27.05. ERS-2/2. Orbit 19.03. ERS-2

18.04. ERS-2 12.06. ERS-2 07.04. ERS-2/2. Orbit
22.05. ERS-1 01.07. ERS-2/2. Orbit 23.04. ERS-2

11.06. ERS-2/2. Orbit 17.07. ERS-2 12.05. ERS-2/2. Orbit
26. 06. ERS-1 05.08. ERS-2/2. Orbit 28.05. ERS-2

01.08. ERS-2 21.08. ERS-2 16. 06. ERS-2/2. Orbit
10.10. ERS-2 25.09. ERS-2 02.07. ERS-2

14.11. ERS-2 21.07. ERS-2/2. Orbit

06. 08.

ERS-2
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schen, wurde auf eine Geokodierung der
ERS-Aufnahmen verzichtet, da die notwen-
dige Entzerrung tiber ein Hohenmodell be-
wirkt hitte, dass dabei Pixel aufgefiillt oder
entfernt werden. Durch die schrige Blick-
richtung des Sensors senkrecht zur Flug-
bahn treten Effekte wie Layover, Foreshor-
tening oder Radarshadow auf, die bei der
Geokodierung nur tber die in den aufge-
nommenen Szenen vorhandenen Bildpunk-
te korrigiert werden konnen. Die fehlenden
Bildpunkte werden in den geokodierten Sze-
nen anhand der im Radarbild tatsichlich
dargestellten Pixel nach dem Nearest-
Neighbour-Prinzip eingesetzt (SCHREIER
1993).

Statt dessen wurden die in geographi-
schen Koordinaten vorliegenden Informa-
tionen (z.B. Feldgrenzen) mit dem Geoko-
dierungsprogramm der Daimler Chrysler
Aerospace Jena Optronik in Pixelkoordina-
ten transformiert (inverse Transformation)
und auf die SLC-Bilder projiziert. Anschlie-
Bend wurde zu jedem Termin die Intensitit
der Radarriickstreuung iber alle Pixel
(25m x 25m) eines Feldes gemittelt. Zu
den Feldgrenzen wurde dabei ein Abstand
von 20 m eingehalten, um Mischpixel aus-
zuschlieBen. Die Mittelwerte wurden des
Weiteren nach dem Verfahren von LAUR
(1998) kalibriert, um die Radardaten aus
verschiedenen Umlaufbahnen und verschie-
denen Jahre miteinander vergleichbar zu
machen.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Unterscheidung der Fruchtarten

In Abb. 1 ist ein Dreifarbenkomposit (blau
codiert: 22. Mai, rot codiert: 26. Juni, griin
codiert: 1. August) von 1996 dargestellt, in
dem die Schlaggrenzen der Testfelder
(Zuckerriiben: griin; Winterweizen: blau;
Wintergerste: rot; Winterroggen: gelb) farb-
lich umrandet sind. Weiterhin sind exem-
plarisch die Grauwerte der Riickstreuinten-
sitdten der einzelnen Fruchtarten zu den je-
weiligen Terminen dargestellt.

Die Intensitidten der Radarriickstreuung
sind fir jede Fruchtart entsprechend ihrer

Grauwerte im Dreifarbenkomposit farblich
kodiert und anhand von drei verschiedenen
ERS-Aufnahmen dargestellt. An einer Auf-
nahme eines einzelnen Termins betrachtet,
sind Unterschiede zwischen den Grauwer-
ten verschiedener Fruchtarten zwar erkenn-
bar, sie reichen jedoch keinesfalls aus, um
einzelne Flichen einer bestimmten Kultur-
art zuordnen zu konnen. Mit dem Dreifar-
benkomposit hingegen gelingt eine gute Un-
terscheidung der verschiedenen Fruchtar-
ten, da die fruchtartentypische Radar-
riickstreuung eine unterschiedliche Farbge-
bung zur Folge hat. So zeichnen sich z.B.
die Zuckerriiben im Dreifarbenkomposit
durch eine hellblaue Farbung aus, da die
Radarriickstreuung im Mai (Termin
22.05.96: kodiert mit Blau) am hdochsten
war. Das Winterweizenfeld hat auf Grund
der hoheren Radarriickstreuung Anfang
August (Termin 01.08.96: kodiert mit
Griin) eine mehr griinliche Farbgebung.

Bei der Betrachtung von Abb.2, in wel-
cher der Verlauf der mittleren Radarriick-
streuung der Getreidearten in den Jahren
1996—1998 sowie von Zuckerriiben im Jahr
1996 mit Standardabweichung dargestellt
ist, zeigt sich dieser Unterschied in der Aus-
priagung der Riickstreuprofile. So weist jede
Fruchtart ein eigenes temporales Riick-
streuprofil auf. Dies ermdglicht die Auswahl
der SAR Aufnahmen zu den Zeiten im Jahr,
an denen die Trennung der Fruchtarten am
besten gelingt. Es zeigte sich, dass die beste
Trennung von Wintergetreide von Ende Mai
bis Anfang Juli méglich ist. Zuckerriiben
lassen sich von Getreide im Mai und im
August unterscheiden.

3.2 Wachstumsabhéngiger Verlauf
der Radarrtickstreuung

Wird der Verlauf der mittleren Radarriick-
streuwerte der Zuckerriibenfelder (Abb. 2)
im Testgebiet Weilerswist betrachtet, so zeigt
sich innerhalb des Jahres 1996 ein charak-
teristisches Riickstreuprofil: eine hohe Ra-
darrtickstreuung im Mérz (— 6,46 dB), ge-
folgt von einer geringen Radarriickstreuung
im April (— 13,22 dB) und eine weitgehend
gleich bleibende hohe Radarriickstreuung
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Wintergerste

Winterweizen

22.05.96 26.06.96 01.08.96 22.05.96 26.06.96 01.08.96

22.05.96 26.06.96 01.08.96 22.05.96 26.06.96

01.08.96

Abb.1: Dreifarbenkomposit dreier ERS-Intensitatsbilder; blau: 22.05.96, rot: 26.06.96, grin:
01.08.96 mit den Testfeldern (Umrandung: rot: Wintergerste; blau: Winterweizen; gelb: Winterrog-

gen; grun: Zuckerriben) sowie exemplarisch die Grauwerte der Intensitaten der einzelnen
Fruchtarten zu den jeweiligen Terminen.
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Abb. 2: Verlauf der mittleren Radarriickstreuung von Winterweizen (WW), Wintergerste (WG), Win-
terroggen (WG) und Zuckerriiben (ZR) in den Jahren 1996—1998. Der Fehlerbalken kennzeichnet
+/— eine Standardabweichung (n = 6).
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im Zeitraum von Mai bis Oktober (— 8,22
bis — 7,41 dB), d.h. in dem Zeitraum, in
dem kontinuierliches Blattwachstum vor-
liegt.

Im Vergleich zu den Zuckerriiben verin-
derten sich die Riickstreuwerte der Winter-
getreideflichen im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode wesentlich starker. In den drei
Beobachtungsjahren zeigten sich bei Win-
terweizen, Wintergerste und Winterroggen
charakteristische Profile der Radarriick-
streuung im Verlauf der Hauptvegetations-
periode. Die hohere Sensibilitidt des C-Ban-
des gegeniiber Halmen bzw. schmalen Blét-
tern liefert einen Erkldrungsansatz, warum
die Riickstreuprofile der Getreidearten aus-
geprigter als die der Zuckerriiben sind (Ba-
RONTI et al. 1995). Die von BOoUMAN & VAN
KASTEREN (1991) beobachtete geringere
Riickstreuintensitidt von Weizen und Gerste
im Vergleich zu Kartoffeln und Zuckerriiben
im X-Band mit VV-Polarisation erklirt
KUnBAUCH (1991) durch die lockere Struk-
tur der Getreidebestinde. Auf Grund der
aufrechten Blatthaltung, senkrechter Orien-
tierung der Halme und vermutlich infolge
des relativ kleindimensionierten Blatt- und
Halmaufbaus wird eine mehr diffuse Radar-
riickstreuung verursacht als an den plano-
phil orientierten Bléttern von Zuckerriiben
und Kartoffeln.

Typisch flir alle drei Getreidearten ist eine
hohe Radarriickstreuung im Frithjahr (— 6
bis — 9 dB), die mit zunechmendem Pflan-
zenwachstum abnimmt und im Mai bzw.
Juni ein Reflexionsminimum erfihrt (WG
beica. —17dB; WW bei ca. —15dB, WR
bei ca. — 14 dB). Im Verlauf der Abreife er-
folgtein Anstieg der Radarriickstreuung auf
ca. — 11 dB. Die Absorptionsmaxima der
verschiedenen Getreidearten sind zeitlich
verschoben und dies in der Reihenfolge, in
der auch die Abreife der einzelnen Getrei-
dearten erfolgt. REicH & GUTH (1998) be-
obachteten dieses Verhalten bereits fiir
Winterweizen, Wintergerste und Sommer-
gerste.

In der vorliegenden Studie lag das Refle-
xionsminimum von Wintergerste Anfang
(1998) bzw. Ende (1996) Mai und damit zeit-
lich vor den Reflexionsminima von Weizen

und Roggen. Das Riickstreusignal war zu-
dem starker gedampft (ca. 1-4 dB), d. h. es
wurde ein absolutes Reflexionsminimum er-
reicht, das zum Zeitpunkt der Wachstums-
stadien Ahrenschieben bzw. Bliite beobach-
tet wurde. Der ndchste Aufnahmetermin
nach Erreichen des Reflexionsminimums
war bei Wintergerste von einer im Vergleich
zu den Riickstreuprofilen von Winterweizen
und Winterroggen relativ hohen Radar-
riickstreuung (Differenz: 6 bis 8 dB) gekenn-
zeichnet. Diese hohe Radarriickstreuung
wird von SPONEMANN & SCHIECHE (1997) auf
die Ausbildung der stark begrannten, waa-
gerecht orientierten Ahren, die eine beson-
ders starke Reflexion verursachen, zurtick-
geflihrt.

Im Vergleich zur Wintergerste, deren
Riickstreuprofil im Zeitraum Miérz bis Mai
einen V-formigen Verlauf nahm (Abb.?2),
war die wachstumsabhingige Verdnderung
der Radarriickstreuung von Winterweizen
weniger markant. Das Reflexionsminimum
wurde Ende Mai (1998) bzw. Anfang Juni
(1996, 1997) erreicht und der nachfolgende
Anstieg war weniger stark ausgeprigt als bei
Winterroggen und Wintergerste. Es war so-
mit nicht moglich, den Signaturverlauf der
Radarriickstreuung von Weizen mit einem
bestimmten Wachstumsstadium in Verbin-
dung zu bringen. In allen drei Versuchsjah-
ren fiel jedoch der Bereich der minimalen
Radarriickstreuung des ERS-C-Bands zwi-
schen die Entwicklungsstadien Ahrenschie-
ben und Bliite.

Die Riickstreuprofile von Winterroggen
erreichten in allen drei Beobachtungsjahren
das Reflexionsminimum gegen Ende Mai
zum Zeitpunkt der Bliite, jedoch war die
Absorption geringer als bei den anderen Ge-
treidearten. Das  Radarriickstreuprofil
zeichnet sich im Zeitraum Marz bis Juli
durch einen annihernd U-formigen Verlauf
aus (Abb. 2).

Ein Vergleich unserer Ergebnisse mit
denen anderer Autoren ist erschwert durch
die Wiederholrate von 17,5 bzw. 35 Tagen
sowie durch den festgelegten Termin der
Satellitenaufnahmen. Dadurch erhilt jeder
Autor Satellitenaufnahmen zu verschiede-
nen Zeitpunkten und zu verschiedenen
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Wachstumsstadien. Es ist somit nicht mog-
lich, den kontinuierlichen Verlauf der Ra-
darrtickstreuung Uber die gesamte Vegeta-
tionsperiode in einem Untersuchungsgebiet
zu verfolgen. Folglich kann man auch nicht
jedem Wachstumsstadium einen Radar-
riickstreuwert zuordnen bzw. das Refle-
xionsminimum zu einem definierten Wachs-
tumsstadium bestimmen. So beobachteten
BaN & HowaARrTH (1998) Reflexionsminima
bei Winterweizen und Gerste erst zum
Wachstumsstadium der Fruchtbildung.
CLEVERS et al. (1996) beschreiben eine abfal-
lende Radarriickstreuung wihrend des
Schossens und eine schon ansteigende Ra-
darriickstreuung nach dem Ahrenschieben.
MANGOLINI & ARINO (1996) konnten eine
abnehmende Radarriickstreuung zum Zeit-
punkt der Bestockung und wihrend des Ah-
renschiebens feststellen. WOODING et al.
(1993) beobachteten ebenfalls bei Winter-
weizen ein Absinken der Riickstreuung von
der Bestockung bis zum Erreichen der ma-
ximalen Frischmasse zum Zeitpunkt der
Bliite, gefolgt von einem Anstieg wahrend
der Fruchtbildung bis zur Ernte.

Der fruchtartenspezifische Verlauf von
Riickstreuprofilen kann grundsitzlich als
Bestimmungsmerkmal fiir die Frucht-
artenerkennung dienen (BouMAN & UENK,
1992; KUHBAUCH, 1991). BrownN etal.
(1993) stellten in Kanada bei Sommergetrei-
de fest, dass sich im Juli mit Erreichen des
Wachstumsstadiums Ahrenschieben/Bliite
die Fruchtartenklassifizierung mittels Ra-
darfernerkundung verbessert. Auch KeITh-
LEY & ROBERTS (1996) geben an, dass mit
multitemporalen Radaraufnahmen Unter-
schiede in der Pflanzenphédnologie bestimmt
werden konnen, da sie Verdnderungen der
Radarriickstreuung bewirken. Beste Unter-
scheidbarkeit flir Fruchtarten ergibt sich
hierbei zu den mittleren Wachstumsstadien.
LEMOINE et al. (1997) bemerkten, dass Win-
terweizen und Wintergerste am besten im
Juni und Juli zu unterscheiden sind, da die
Abreife einen klaren Effekt auf die Radar-
riickstreuung hat. Ebenso ermittelten ReicH
& GUTH (1998) ein Minimum des Riick-
streusignals bei Wintergerste und Winter-
weizen kurz vor der Abreife, wobei das Mi-

nimum bei Wintergerste durch die frithere
Abreife auch zeitlich eher auftritt.

KoHL et al. (1994) beobachteten gleich
verlaufende Riickstreuprofile einer Frucht-
art auf unterschiedlichen Bodenarten. Dies
zeigt, dass eine Fruchtart durch ihr Riick-
streuprofil gut gekennzeichnet und hier-
durch ein guter Ansatz zur Klassifikation
geliefert wird.

Die oben beschriebenen Ergebnisse zei-
gen, dass es moglich ist, Fruchtarten zu be-
stimmten Zeiten des Jahres mit Hilfe des
ERS SARs zu unterscheiden. Anders als mit
optischen Satellitenaufnahmen ist jedoch
die Szene eines einzelnen Aufnahmetermins
flr die Flacheninventur der Hauptfruchtar-
ten untauglich. Es sollten mindestens drei
Radarszenen fiir eine Landnutzungsinven-
tur vorliegen.
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Robustification of Tangent Angle Function Snakes

ANDRZzEJ BORKOWSKI, WROCLAW and SIEGFRIED MEIER, Dresden

Abstract: The internal energy E,  of conventional
snakes contains the first and second derivatives
of the coordinates with respect to arc length.
Therefore, the Eulerian equations equivalent to
the variation problem are of the fourth order, and
the coefficient matrices of the linear equation sys-
tems belonging to it are pentadiagonal. If E, is
parameterized with respect to the curve direction
and curvature, the Eulerian equation of these so-
called tangent angle function snakes is now only
of the second order, and the coefficient matrix of
the linear system is tridiagonal. This comparati-
vely simple snakes algorithm works quickly and
reliably on smooth curves. Used on the carto-
graphic displacement of line objects, shape distor-
tions show up on strongly curved and non-equi-
distant digitized lines. The causes for the defects
were examined, eliminated, and, so, the procedure
robustified.

Zusammenfassung: Robustifizierung der Tangent
Angle Function Snakes. Die innere Energie E,,
konventioneller Snakes enthdlt die ersten und
zweiten Ableitungen der Koordinaten nach der
Bogenldnge. Deshalb sind die zum Variations-
problem é&quivalenten Euler-Gleichungen von
vierter Ordnung und die Koeffizientenmatrizen
der zugehorigen linearen Gleichungssysteme pen-
tadiagonal. Parametrisiert man £, nach der Kur-
venrichtung und -krimmung, so ist die Euler-
Gleichung dieser so genannten Tangent Angle
Function Snakes nur noch von zweiter Ordnung
und die Koeffizientenmatrix des linearen Systems
tridiagonal. Dieser vergleichsweise einfache
Snakes-Algorithmus arbeitet schnell und zuver-
lassig an glatten Kurven. Angewendet auf die kar-
tographische Verdrangung von Linienobjekten
zeigten sich Formstorungen an stark gekriimmten
und ungleichabstindig digitalisierten Linien. Die
Ursachen der Defekte wurden untersucht, besei-
tigt und damit das Verfahren robustifiziert.

1 Introduction

Aswell known, the snakes technology is der-
ived from the energy minimum principle.
Since the latter is a universal one, also al-
ternative tasks can be solved with snakes
(MEIER 2000), aside from recognition and
extraction problems of digital image proces-
sing like, for example the displacement of
line objects in digital cartography and in ter-
minal outputs of semantic information of
any kind (BURGHARDT & MEIER 1997).
Hereby, the internal energy (shape energy)
with the elasticity and the stiffness term is
used to retain the original shape of the lines
as much as possible. In these terms, typical
curve characteristics like direction and cur-
vature are contained implicitly.

The shape-retaining line displacement
suggests parameterizing the shape energy di-

rectly in respect to curve direction and cur-
vature. From this, a new species of snakes
is derived with only one Eulerian equation
of, yet, a different kind and, after its discre-
tization, also a differently structured equa-
tion system with considerable consequences
for the numerical calculation (paragraph 2).
The new snakes algorithm developed by
Borkowski et al. (1999) is somewhat faster
than the original one created by Kass et al.
(1987) and delivers approximately the same
stable solutions to sufficiently smooth and
dense enough digitized lines. Nevertheless,
undesirable shape distortions up to breaks/
corners were found on strongly curved,
nonequidistant digitized lines from time to
time during tests with real data. The causes
for the instabilities were examined, elimi-
nated and, so, the algorithm robustified
(paragraph 3).

1432-8364/02/2001/0129 $ 1.75

© 2001 DGPF/E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



130

Photogrammetrie « Fernerkundung  Geoinformation 2/2001

2 Basic Relations of Tangent Angle
Function Snakes

In the conventional snakes model (Kass et
al. 1987), compare to Tab. 1, the internal
energy E,, from the elasticity term and the
stiffness term are combined in linear fash-
ion. The prior contains the first derivatives,
the latter the second derivatives of the pla-
nar coordinates x = x(s), y = y(s) in respect
to the arc length s. The parameters o and f3
weigh down both terms respectively, as well
as E,, against the external energy E,,. They
can be constant or position-dependent. Fur-
thermore, they can be changed (interactive
controlling). The Eulerian equations in Tab.

1 are noted down for constant « and f. As

they are of the fourth order in x, y, five
points are needed in the discrete approxima-
tion. The coefficient matrix A4, of the linear
equation systems with respect to the x, y-
coordinates is pentadiagonal. If £, from the
curve direction ¢ (s) and its first derivative
¢ (s), identically with the curvature, is com-
bined, the Eulerian equation comes about
in ¢(s). Therefore, we have called the new
species of snakes described in detail by Bor-
KOWSKI et al. (1999) Tangent Angle FUnc-
tion Snakes (TAFUS). Their main charac-
teristics, when compared to conventional
snakes, are the following (compare Tab. 1):

In lieu of two Eulerian equations of the
fourth order in x(s), y(s), there is, now, one
equation of the second order in ¢ (s), thus,

Tab. 1: Basic relations of Tangent Angle Function Snakes (left) compared with those of conventional
snakes (right). The points denote derivations with respect to the arc length s. For details see

chapter 2.

Tangent Angle Function Snakes

Conventional Snakes
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direction curvature
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discretely, only one equation system to be
solved. The coefficient matrix A4, is tridia-
gonal with a very noticably better condition
than 4,. The TAFUS-solution, however, is
not unique: the new side directions of the
deformed polygon snakes are obtained, yet
not the new side lengths. In order to be able
to calculate the coordinates of the deformed
snakes an additional condition is called for:
of course, we determined that the snakes
points move vertically to the snakes direc-
tion. These transversal displacements can be
calculated at small changes in direction d¢
by way of the arc formula and lastly, from

Fig.1: Displacement by the TAFUS algorithm.
The polygon snake direction ¢,_, turns into the
new direction ¢, ,+ dp. For computation of
coordinates of the displaced point P, see Tab. 2.

this, the coordinates. Otherwise, the coordi-
nates are determined by means of an inter-
section (a section of two straight lines noted
in point-direction equations); compare
Fig.1 and Tab. 2.

The term E,,, is shown in Tab. 1 as conflict
energy in the case of (cartographic) line ob-
ject displacement: E, , > 0 if the distance of
neighboring line objects a = a(s) is smaller
than a given hardcore distance & = const,
E,., =0, if no conflict exists with @« > h. The
derivatives of E,, with respect to x,
(snakes) or with respect to ¢(TAFUS),
which constitute the inhomogenities of the
linear equation systems in both models,
aside from the hardcore distance /1, contain
conflict change da/ds along s and in the sna-
ke-model additionally the direction ¢ as well
as the curvature ¢ in the TAFUS-model.
For both, the different coefficient matrices
(A, Ap) as well as the inhomogenities (b,
bJ,; bw) TAFUS must be controlled different-
ly from conventional snakes for obtaining
equivalent results.

3 Robustification of Tangent Angle
Function Snakes

The TAFUS-algorithm works dependably
on sufficiently smooth, equidistant and den-
sely enough discretized curves. In tests with
real data shape distortions were obtained
when the curves were highly curved, had

Tab. 2: Computation of the TAFUS coordinates X, y, by the arc formula (left) or by intersection
(right); see also Fig. 1. Deviations between the results of both methods are outlined in chapter 3, ii).

Arc formula

Intersection
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breaks/corners and/or had been locally va-
riably digitized. In order to robustify the
procedure, the possible causes for defects
were sought:

1) Definition of the conflict energy (see Tab.
1).

According to the definition Em diminishes
from the position of the maximum (a = 0)
to the position of the just eliminated conflict
(a = h) in linear fashion. If E,, is set up as
exponentially decreasing in a, the snake at
first comes close in an iteratively fast way
but then in a slower one to the position
sought. Our tests have shown that the qua-
lity of the solution is independent of a spe-
cial monotonely decreasing function type
for E,,.

i) Calculation of the coordinates (see Tab. 2).
In the iterative algorithm, the direction
changes d¢ and the coordinates changes dx;,
0y, are small quantities. Therefore, the new
coordinates X,, y, of snake points P, had, up
to now, been approximated with the arc for-
mula. This solution was compared to the
correct one: Intersecting, starting from
points P, ,, P, with directions ¢,_,, t; (see
Fig. 1 and Tab.2).

P
S

©

®

//

df [°]

)

10
\ )
3r
2r
1
40 90
alpha [

Fig. 2: Deviation of position (in percent) compu-
ted by two variants according to Tab. 2, related
to the curvature radius r, and as function of the
break angle « (in degree), and of the change
df=d¢ of the polygon side direction ¢ (in de-
gree). For discussion see chapter 3, ii).

The position error of the approximated
solution depends on d¢, o and the local cur-
vature radius r of the curve. In Fig.2 the
lines of the equal position deviation are
shown in respect to r; for example, if
op =4°, o =90° a deviation of 10% is ob-
tained, thus 1 mm for » = 10 mm. On real
line objects, the order of the magnitude of
one percent is, as a rule, hardly ever surpas-
sed. Therefore, the undesirable defects could
be eliminated by intersecting to only a small
degree (not completely).

iil) Spacing of digitized data.

Irregular spacing has shown itself to be
the main source for instabilities. In the
conventional snakes-algorithm, deviations
from the equidistance, with the exception
of long pieces of straight lines (without
interpolated points), hardly play a role
(BURGHARDT & MEIER 1997). They are,
however, of importance to the TAFUS-al-
gorithm.

The necessity for interpolating the data
at first seems to be a disadvantage, rather
causing the reduction of the TAFUS poten-
cies. But this is only partially so, for also in
the conventional snakes-algorithm there is
interpolation and this even in every iteration
step for finding out the respective conflict
energy E,,. Fig.3 shows that this is neces-
sary: E,, is calculated from the discrete di-
stances «, between the points of closely
neighboring pieces of curves: E, , > 0, ex-
pressed by distances @, which are smaller
than a given hardcore distance / (Fig. 3,
right). If, however, polygon side lengths sur-
pass the value 24, then ¢, < hand E,,, =0
are possible (Fig. 3, left) although a conflict
exists In this case, not only E,, but also

0E,./]0p ~ 0a/ds, meaning the change of
conflict along the curve(s) and, thus, the in-
homogenity of the linear equation system
(see Tab. 1), is calculated incorrectly in a
local neighborhood of the critical spots, es-
pecially when small and large point distan-
ces alternate. The defects named can be eli-
minated by a onetime approximated equidi-
stant interpolation of the input data. How-
ever, one needs to, then, work with more
extented data sets.
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E ext=0

Fig.3: Numerical computation of the external energy E

see chapter 3, iii).

The situation is shown in the test example
in Fig. 4. The line objects, which partially
touch or even cover each other (a), were not
equidistantly digitized (b). The displace-
ment solution with the TAFUS-algorithm
(c) shows shape distortions; especially
breaks were increased. With the interpolat-
ed data shape-stable solutions are obtained
by means of the arc formula (e) as well as
by intersecting (f).

4 Conclusion

The interpolated data in Fig.4 (d) so-to-
speak represent a vectorial pendant to regu-
lar raster data, yet with directions ¢, €
(0,2 m). Therefore, in the TAFUS-algorithm
with vector data also small, especially arbit-
rary small changes d¢, are possible; yet in

Eext>0

from interpolated data. For discussion

ext

the grid with an 8-neighborhood only dis-
crete direction breaks of about at least /4.
Thus, the TAFUS-algorithm is limited to
special applications. The same goes also for
several other snakes models created in the
digital image processing like ribbons, twins,
ziplocks, and others. The TAFUS-model is
no exception in this respect.

In the transition from the continuous Eu-
lerian equations to the linear equation sy-
stems, the equidistant discretization is, of
course, supposed. Yet, irregularly digitized
line objects occur rather often in practice,
for example in the geo-data storage ATKIS
used in Germany. Hereby, the TAFUS-al-
gorithm reacts more sensitively than con-
ventional snakes. Instabilities regarding the
curve shape can, however, be avoided by
using approximative equidistant data.
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Fig. 4: Test example. Variants of line objects displacement by the TAFUS algorithm with non-regular

and regularized data, discussed in chapter 3
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InGeo Information Center im WEB ge-
startet

Am 14.September 2000 wurde in Darm-
stadt das Projekt InGeo Information Center
(InGeo IC) eroffnet. In zweijdhriger Projekt-
arbeit unter der Leitung des Frauenhofer-
Instituts  fiir grafische Datenverarbeitung
(IGD) und mit Unterstiitzung der Hessi-
schen Technologiestiftung GmbH, des Hessi-
schen Landesvermessungsamtes und der Fir-
ma Intergraph (Deutschland) GmbH sind
innovative Methoden und Konzepte erar-
beitet worden, die das Auffinden, Verglei-
chen und Bewerten von Geodaten mit Hilfe
der Metadatentechnik ermdglichen.

Eine Live-Recherche demonstrierte die
Funktionalitdt und einfache Handhabung
der InGeolC-Suchmaschine. Unter

www.ingeoic.de

findet der Nutzer ein deutschsprachiges und
international ausgerichtetes Portal, das eine
auf die individuellen Anforderungen ange-
passte Geodatensuche ermoglicht. Das Re-
chercheergebnis gibt Auskunft iiber Eigen-
schaften und Qualitit der Daten sowie tiber
die Konditionen verschiedener Anbieter.
Das InGeo IC-Webangebot wird bereits
jetzt — und erst recht nach den bevorstehen-
den Eintrdgen von weiteren Geodatenanbie-
tern — seinem Anspruch gerecht: Statt Su-
chen findet Finden statt.

Nicht zu unterschidtzen ist der Wirt-
schaftsfaktor ,,Geoinformation* im Hin-
blick auf e-commerce Made in Germany. So
wollen gerade wesentliche Nutzergruppen
wie z.B. der Bereich der Banken und Logis-
tikfirmen unter Zugriff auf Geodaten tiber
vernetzte Strukturen und E-Commerce-Ap-
plikationen Losungen fiir ihre Kunden
schaffen. Neben privaten Unternehmen sind
es gerade Bund und Linder, die einerseits
iiber enorme Datenmengen verfiigen, ande-
rerseits aber auch einen grofBen Bedarf an
aktuellen Geoinformationen haben. Die
vernetzte Form der Informationsverarbei-
tung des InGeo IC schafft die maBgeblichen

Voraussetzungen fiir eine reibungslos funk-
tionierende Geodateninfrastruktur  zwi-
schen Anbietern und Nutzern.

Nach Projektabschluss im Juni 2001 sol-
len neben der Web-Suche und Selektion von
Geodaten unterschiedlichster Formate auch
Services rund um den Aufbau und Betrieb
von Geo-Metadaten-Servern angeboten
werden. Diese hochwertigen, investitionsin-
tensiven Resultate werden dann in kommer-
zielle Hinde tibergeben.

Das InGeo IC hat einen ausgepragt de-
zentralen Charakter beziiglich der angebun-
denen Metadatenbanken. Unter Verwen-
dung des InGeo Metadatenformats (InGeo
MDF) wird jedem Geodatenanbieter er-
moglicht, seine Metadaten selbst zu erzeu-
gen und mit Hilfe einer web-basierten Da-
tenbankanpassung liber die Plattform des
InGeo IC potenziellen Nutzern zur Verfii-
gung zu stellen. Weil das InGeo MDF auf
dem zukiinftigen ISO-Standard 19115 fiir
Metadaten beruht, ist die Vernetzung mit in-
ternationalen Geodatenwarenhdusern mog-
lich. SchlieBlich unterstiitzt dieses Konzept
auch den nachfolgenden Zugriff auf origina-
re Datenbestdnde und damit die Option auf
die Weiterfithrung in Richtung e-commerce.
Sicherheitsmechanismen, die auf allen
Ebenen der Datenkommunikation einge-
baut sind, verhindern die missbriduchliche
Datennutzung.

Quelle: InGeoForum, Informations- und
Kooperationsforum fiir Geodaten des ZGDV
e. V. RundeturmstralBe 6, 64283 Darmstadt,
Tel.: 06151-155400, Fax: 06151-155410
e-mail: info@ingeoforum.de,
http://www.ingeoforum.de

Das GEOSYSTEMS User Group Meeting
vom 13. bis 15.11.2000

Bereits zum 9.Mal trafen sich ERDAS-
Anwender und Interessierte aus den Berei-
chen Photogrammetrie und Fernerkundung
beim so genannten ,, GUGM* — dem GEO-
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SYSTEMS User Group Meeting. Die Ver-
anstaltung fand in der Stadthalle Germering
nahe Miinchen, dem Sitz der Firma GEO-
SYSTEMS, statt. Insgesamt iiber 100 Teil-
nehmer — zu dhnlichen Teilen aus Bildung
und Forschung sowie der Privatwirtschaft
— trafen sich zum gemeinsamen Erfahrungs-
austausch und um sich tiber Neuheiten und
neue Anwendungsbereiche aus der Software-
gruppe ERDAS IMAGINE zu informieren.
Der Veranstalter hatte ein ausgewogenes
Programm an spezifischen Workshops und
Fachvortridgen zusammengestellt.

Die Workshops zu Themen wie ,,Prozess-
Automatisierung mit IMAGINE® waren als
allgemeiner Einstieg und erster Uberblick
gedacht. Ideal fiir Interessierte, die vorher
nichts oder nur wenig mit dem jeweiligen
IMAGINE Modul zu tun gehabt hatten. Im
Workshop ,,Tipps und Tricks fiir IMAGI-
NE OrthoBASE und Stereo Analyst* wur-
den Moglichkeiten zur Vereinfachung bzw.
Automatisierung der Orthophoto-Berech-
nung und Wege der dreidimensionalen Dar-
stellung und vor allem Bearbeitung von Or-
thophotos demonstriert. Fiir tiefer gehende
Detailfragen standen die Vortragenden so-
wie Mitarbeiter der Firma GEOSYSTEMS
in den Pausen und im Anschluss an die Ver-
anstaltung zur Verfiigung.

Die Qualitdt der Fachvortrdge hat von
Vortrag zu Vortrag an Informationsgehalt
und Qualitdt zugenommen. Sehr gut aufbe-
reitet und informativ war beispielsweise der
Beitrag ,,JKONOS-Daten und ihre Klassifi-
kation — ein erster Erfahrungsbericht* von
GOTTHARD MEINEL und JOHANNES REDER
vom Institut fiir 6kologische Raumentwick-
lung in Dresden. Die Referenten diskutier-
tenim Detail die Beschaffungs- und Aufnah-

memodalititen von IKONOS-Satelliten-
bilddaten und nahmen eine Bewertung der
Bildqualitdt vor. Besonderes Augenmerk
galt der Georeferenzierung von IKONOS-
Bilddaten. AbschlieBend wurde die Klassifi-
kation der Bilddaten mit dem IMAGINE
Expert Classifier und eCognition (Delphi2)
verglichen.

HANNES RAGGAM von der Joanneum Re-
search Forschungsgesellschaft in Graz ging
in seinem guten Beitrag ,,Geokodierung von
hochauflésenden  Fernerkundungs-Bild-
daten — Entwicklungen, Erfahrungen und
Probleme* auf die Geokodierung von Flug-
zeugscanner-Bilddaten des Daedalus ATM-
Scanners ein und diskutierte die Orthorek-
tifizierung von IKONOS ,,Geo-Produk-
ten®. Diese werden als grob entzerrte Bild-
produkte ausgeliefert, fiir deren Georeferen-
zierungsgenauigkeit fiir viele Anwendungen
ein Verbesserungsbedarf besteht. Die Ent-
wicklung von Methoden fiir geometrisch
orientierte Verarbeitungsprozeduren von
Fernerkundungs-Bilddaten ist ein The-
menschwerpunkt am Institut fiir Digitale
Bildverarbeitung des Joanneums.

Zur Organisation des Meetings kann man
den Veranstaltern gratulieren. Das Team
rund um LupwiG ABELE und HEIKE
WEIGAND konnte eine Reihe von qualifi-
zierten Vortragenden zu verschiedensten
Aspekten im Themenbereich Photogram-
metrie und Fernerkundung gewinnen. Ein
gemeinsamer gemiitlicher Ausklang am
Abend im Schloss Seefeld erlaubte auch
personliche Gesprache zwischen Teilneh-
mern und Vortragenden in entspannter
Atmosphire.

GERALD GRIESEBNER, Salzburg

Personliches

Professor THOMAS LUHMANN, Fachhoch-
schule Oldenburg, Institut fiir Angewandte
Photogrammetrie und Geoinformatik und
Vizeprisident der DGPF wurde wihrend
des ISPRS-Kongresses in Amsterdam fiir

die Zeit von 2000 bis 2004 als Co-Chairman
fir die Kommission V, WG V/1: |, Auto-
mation in Industrial Vision Systems* beru-
fen.
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HEINZ GRUNER, cin Photogrammeter der
,,alten Schule* *

Geboren in Berlin am 28.11.1897 und auf-
gewachsen in Bautzen/Sachsen, besuchte
HEeinz ERNST REINHARD GRUNER dort auch
die Schule. Mit 16 Jahren wurde er zum Mi-
litdrdienst eingezogen. In einem Pionierba-
taillon bekam er in Flandern die ,,Feuertau-
fe*. Bis Ende des 1. Weltkrieges war er an
der Front, brachte es bis zum Leutnant und
erhielt hohe militdrische Auszeichnungen.

B

Nach seiner Riickkehr ins zivile Leben be-
gann er im Herbst 1919 das Studium der
Geodisie und Photogrammetrie bei Prof.
REINHARD HUGERSHOFF an der Technischen
Hochschule in Dresden. 1923 legte er die
Diplompriifung ab. Zu dieser Zeit interes-
sierte er sich schon vorrangig fiir die Pho-
togrammetrie, besuchte Vorlesungen dar-
iiber, nahm an Ubungen teil und arbeitete
gelegentlich in der photogrammetrischen
Abteilung der Firma Gustav Heyde in Dres-
den. Nach Beendigung des Studiums konnte

* Siehe auch: HEINZ GRUNER, Pionier der Pho-
togrammetrie in den USA, zum 75. Geburtstag.
Von K. Schwidefsky, BUL 3/1973, S.108/109.

er keine Anstellung als Vermessungsinge-
nieur finden. Er ging deshalb zurilick nach
Bautzen, wo er als Messgehilfe, Ersatzlehrer
an der Technischen Handelsschule, Ent-
wickler in einer Maschinenbaufabrik, Lehr-
ling in einem Werkzeugladen und schlieflich
in der Forschungs- und Berechnungsabtei-
lung des Werkzeug- und Maschinenherstel-
lers arbeitete. Diese Tétigkeiten wihrend
der Suche nach einem ,,richtigen** Arbeits-
platz erwiesen sich spater als sehr niitzlich.

1925 wurde Dipl.-Ing. HEINZ GRUNER
Assistent bei Prof. HUGERSHOFF am Geoda-
tischen Institut der Forstakademie Tha-
randt bei Dresden. Hier war er beteiligt an
der Forschungs- und Entwicklungsarbeit
von HUGERSHOFF, die zu einigen neuen pho-
togrammetrischen Aufnahme- und Auswer-
tegerdten fithrte. Im Jahre 1927 machte
HEeinz GRUNER, gemeinsam mit HUGERS-
HOFF, seine erste Reise in die USA zur Ein-
fihrung der photogrammetrischen Verfah-
ren bei den US Federal Mapping Agencies.
1929 wurde in Washington, DC die Aeroto-
pograph Corporation of America gegriin-
det. HEINZ GRUNER wurde mit der Organi-
sation der Abteilung ,,Stereokartierung* be-
auftragt. Sie wurde ausgestattet mit den
Stereokartiergerdten Aerokartograph von
HuGersHOFE. Das bedeutete praktisch, dass
HeiNz GRUNER in den folgenden zwei Jah-
ren Auswerter, Bildflieger, Ersatzpilot und
Navigator, Vermessungsingenieur, Rechen-
techniker, Lehrer und trouble-shooter war.

1930 fiihrte er terrestrisch-photogram-
metrische Vermessungsarbeiten am Colora-
do River zum Bau des Hoover-Damms aus.
Dabei wurde der Universal-Photo-Theodo-
lit von HUGERSHOFF eingesetzt.

Im Jahre 1931 kehrte HeiNz GRUNER
nach Deutschland zuriick. Er nahm kurzzei-
tig eine Anstellung bei Carl Zeiss Jena an.

Aber schon im Herbst 1932 immigrierte
er mit seiner Familie in die USA. Er hatte
von dort eine Einladung erhalten, als ziviler
Leiter eines Forschungsbereiches in Dayton,
Ohio die Einfithrung der Aerophotogram-
metrie fir die Militirische Kartierung zu
organisieren. Wahrend der folgenden fiinf
Jahre war er u.a. damit beschiftigt, For-
schungsarbeiten auszufithren zur Auswer-
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tung von Mehrlinsen-Fotos, Testung und
Justierung von Stereokartiergerdten und
Entwicklung von Geriten zur Kamera-Ka-
librierung. Er nahm teil an Aufklarungs-
Missionen, auch aus grofen Flughohen.

Im Juli 1934 gehorte HEINZ GRUNER zu
den 12 Griindungsmitgliedern von ,,The
American Society of Photogrammetry* in
Washington, DC.

Im Herbst 1936 entschloss er sich zur
Riickkehr nach Deutschland. Er ging wieder
zu Carl Zeiss Jena und damit zu REINHARD
HuGERSHOFF und OTTO VON GRUBER, dies-
mal fiir 10 Jahre. Er wurde Leiter der Tech-
nischen Abteilung ,,Entwicklung photo-
grammetrischer Gerdte und Verfahren von
Zeiss-Aerotopograph. In dieser Zeit ent-
wickelte Zeiss den Stereoplanigraph. HEINZ
GRUNER war verantwortlich fir Gebrauchs-
anleitungen und fiir die Installierung und
Operateur-Ausbildung  photogrammetri-
scher Gerite wihrend des 2. Weltkrieges in
neutralen Staaten.

Nach Kriegsende besetzten amerikani-
sche Truppen Jena vor den russischen Sol-
daten. U.S.-Armee-Personal fand HEINZ
GRUNER im Zeiss-Werk und bot ihm an, sei-
ne Familie aus Jena hinauszubringen. Inner-
halb weniger Stunden verlieB3 sie Jena mit
wenig Gepdck in einem kleinen Armeelaster
vor dem Eintreffen der russischen Truppen.
HEINZ GRUNER verblieb in Jena, um dem
Armee-Personal bei der Mitnahme von
Zeiss-Ausriistungen zu helfen.

1946 unterzeichnete HEINZ GRUNER einen
Zweijahresvertrag mit dem U.S. War De-
partment in Washington als Konsultant fiir
Zeiss Stereoplanigraph und andere Geréte
beim Army Mapping Service und dem U.S.
Geological Survey in Washington. Seine Fa-
milie blieb in dieser Zeit in Westdeutschland.

Nach Ablauf des Vertrages wurde HEINZ
GRUNER im Jahre 1948 Mitarbeiter der pho-
togrammetrischen Abteilung von Bausch &
Lomb in Rochester, New York. Jetzt konnte
er auch wieder seine Familie aus Deutsch-
land heriiberholen.

Im Jahre 1951 nahm Familie GRUNER die
U.S. Staatsbiirgerschaft an.

Bei Bausch & Lomb arbeitete HEINZ
GRUNER u.a. an der Verbesserung des Mul-

tiplex und am Balplex System (Balplex Su-
per-wide Angle Mapping Projectors).

1967 ging er in Pension und beendete da-
mit sein Berufsleben nach 20 Jahren Mitar-
beit bei Bausch & Lomb.

Wihrend seines ganzen Lebens war
HEeinz GRUNER ein rastloser und aktiver
Mensch. Stindig entwickelte, baute oder
verdnderte er etwas. Jedes Haus, das er be-
wohnte, wurde umgebaut, verdndert oder
erweitert. Bei seinem letzten Haus in Ro-
chester hat er als Erstes 3D-Zeichnungen
angefertigt und danach das ganze Dach an-
gehoben. Nachdem so oben Platz geschaffen
war, gestaltete er das Erdgeschoss mit den
Bereichen: Musikabteilung mit Klavier,
Stereo-Ton-Anlage, Stereo-Bild-Projektion;
Elektronische Abteilung mit HeathKit-Fern-
sehen, Radio-Tuner, -Verstarker, Messgera-
ten, Wetterstation; Holzbearbeitungs-Abtei-
lung zum Bau von Mdbeln, Spielzeug und
Biiroabteilung mit Fach-Bibliothek und
Zeichenmaschine fiir Konstruktionsarbei-
ten.

Dipl.-Ing. HEINZ GRUNER verstarb am
2.11.1993 im Alter von 95 Jahren in Ro-
chester, New York.

ROBERT McGIVERN, Rochester, New York

* Gekiirzte und iiberarbeitete Fassung einer Ge-
dichtnis-Vorlesung von Robert McGivern, vor-
getragen zum ASPRS Annual Meeting am
25.5.2000 in Washington, DC.

Reproduced with permission, The American
Society for Photogrammetry and Remote Sen-
sing. McGivern, Robert., (2000). ,,Heinz Ernst
Reinhard Gruner: 1897-1993.“ Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing (PE&RS),
vol. 66 no.8, 941-944.
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Hochschulnachrichten

Technische Universitidt Dresden

Dipl.-Ing. HARALD J. ORTHABER wurde am
16.6.1999 an der Fakultit fiir Forst-, Geo-
und Hydrowissenschaften der TU Dresden
mit der Dissertation ,,Bilddatenorientierte
atmospharische Korrektur und Auswertung
von Satellitenbildern zur Kartierung vegeta-
tionsdominierter Gebiete™ zum Doktor des
Wissenschaftszweiges  Ingenieur-Wissen-
schaften (Dr.-Ing.) promoviert.

Vorsitzende der Promotionskommission:
Prof. Dr.-Ing. I.WILFERT. Gutachter:
Prof. Dipl.-Geol. Dr.phil. habil. M.F
BucHrROITHNER, TU  Dresden, Prof.
Dr.rer.nat. habil. H. KeNNEweg, TU
Berlin, Prof. Dr.rer.nat. habil. CH. BERN-
HOFER, TU Dresden

Kurzfassung:

Erdbeobachtungssatelliten erlangen zuneh-
mend an Bedeutung. Die vorliegende Studie
beschreibt umfassend Mangel und Verbesse-
rungen bei der Vorverarbeitung der Bildda-
ten sowie die Auswertung grundlegender
Parameter von Objektklassen und Umwelt-
faktoren.

Speziell fiir vegetationsbedeckte alpine
Raume wurde ein schnell ablaufendes Ver-
fahren zur Atmosphérenkorrektur fiir Sa-
tellitenbilddaten entwickelt, welche zumin-
dest einen kurzwelligen Spektralkanal
(blau) und einen infraroten Spektralkanal
(NIR) besitzen (wie z.B. bei LANDSAT-
TM). Der dabei mogliche Einsatz neuester
Entwicklungen physikalischer Modelle, die
Anpassung der Korrekturparameter an die
jeweils aktuellen Sensorspezifikationen und
an die Positionsgeometrie der Satelliten-
plattformen sowie eine Modifikation und
Optimierung der Tasseled Cap — Kompo-
nente ldsst ein breites Spektrum von Anwen-
dungsfillen zu. Durch den zur Vollerfassung
von moglichen atmosphérischen und senso-
rischen Situationen vergleichsweise gerin-
gen Aufwand zur Erfassung der speziellen

Korrekturparameter wird eine flexible An-
wendung wesentlich unterstiitzt. Bei der
vorliegenden Korrekturmethode* wird ein
physikalisches Modell als Basis herangezo-
gen. Anpassungsparameter fiir den spezifi-
schen Anwendungsfall werden extrahiert,
indem fiir vegetationsbedeckte Areale eine
aus den Bilddaten abgeleitete ,haze* -Kom-
ponente zur Beschreibung der Streuungs-
und Transmissionseigenschaften der Atmo-
sphére eingesetzt wird. Dies ermdglicht be-
sonders im alpinen Gelinde mit seinen
kleinraumigen, sehr wechselhaften Situatio-
nen der Aerosoldichte eine wesentlich ver-
besserte atmosphérische Korrektur. Die
Konzeption des Verfahrens zeigt beziiglich
der Beschleunigung infolge einer vereinfach-
ten Parametrisierung Parallelititen zum
Verfahren von RICHTER (1992, 1996), unter-
scheidet sich aber wesentlich in der Methode
der Anpassung zum physikalischen Modell
sowie im Steuerungselement (TC4). Zur
atmosphérischen Korrektur vegetations-
freier Gebiete ist eine teilweise Kombination
beider Verfahren eine zukiinftige Option.
Die Datenauswertung umfasst ausgehend
von den Prinzipien, Produktstufen, Ge-
nauigkeitsanalysen, Zusatzdaten liber den
Schwerpunkt spektraler Analysen zur Er-
fassung von Basisparametern der Vegeta-
tionsdecke bis hin zu weiterfiihrenden Da-
tenverarbeitungsverfahren. Es werden eine
Reihe von Losungen und Anregungen zu
weiteren Entwicklungen vorgeschlagen. Be-
riicksichtigung findet dabei insbesondere die
kommende neue Sensorgeneration.

* Die Korrekturmethode wurde unter dem
Namen ,,TACOR* (Tasseled Cap Atmospheric
Correction) mit Unterstiitzung von Bildverarbei-
tungs- und Office-Software teilautomatisiert und
beim Osterreichischen Patentamt am 10.6.1999
zur Patentierung eingereicht.
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Vorankiindigungen*

2001

23.-25. Mai: 3th ISPRS Workshop on
Dynamic and Multidimensional GIS. 10th
Annual Conference of CPGIS on Geoinfor-
matics. GEOINFORMATICS & DMGIS
2001 in Bangkok, Thailand. Auskiinfte
durch: Dr. Jie Jiang, e-mail:
jie@nsdi.gov.cn, Dr.Xiaoyong Chen, Tel.:
+66-2-524 6407, Fax: + 66-2-524 5597, e-
mail: xychen@ait.ac.th,
http://dellserv.star.ait.ac.th/dmGIS2001

18.—20. Juni: 4th International Symposium:
CoastGIS’ 01: Managing the Interfaces in
Halifax, Nova Scotia, Kanada. Auskunfte
durch e-mail: Coastgis2001@agc.bio.ns.ca

28.—29. Juni: International Workshop on
Geo-Spatial Knowledge Processing for Natu-
ral Resource Management in Varese, Italien.
Auskiinfte:

e-mail: proterra@itim.mi.cnr.it,

e-mail: proterra-info@itim.mi.cnr.it,
e-mail: proterra-info(@crii.uninsubria.it
http://proterra.itim.mi.cnr.it

2.—4. August: ICA 4th Workshop on Pro-
gress in Automated Map Generalization in
Hong Kong, China. Auskiinfte durch:
Robert Weibel, Tel.: +41-1-635 51 90, Fax:
+41-1-635 68 48, e-mail:
weibel(@geo.unizh.ch, www.geo.unizh.ch/
ICA/

2.—8. September: International Association
of Geodesy — Scientific Assembly in Buda-
pest, Ungarn. Auskiinfte durch Tel.: +45-35
32-06 00, Fax: +45-35 36-53 57, e-mail:
iag@wefy.ku.dk, www.sztaki.hu/conferen-
ces/ 1ag2001

4.—6. September: Internationale Wissen-
schaftlich — Technische Konferenz: Photo-

* Vgl. auch: PFG 1/2001, S. 69-72

grammetrie, Fernerkundung, Geoinforma-
tion — Geodaten schaffen Verbindungen in
Konstanz am Bodensee. Veranstalter: Deut-
sche Gesellschaft fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung (DGPF), Deutsches Zen-
trum fir Luft- und Raumfahrt (DLR/
DFD), Schweizerische Gesellschaft fiir Pho-
togrammetrie, Bildanalyse und Fernerkun-
dung (SGPBF), Osterreichische Gesell-
schaft fiir Vermessung und Geoinformation
(OVG).

Auskiinfte durch: Biiros der drei Landesge-
sellschaften und DLR, Geschiftsstelle der
DGPF: Dr. Klaus-Ulrich Komp, c¢/o EF-
TAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH, Ostmarkstr. 92, 48145 Miinster,
Tel.: 0251-133 07-0, Fax: 0251-133 07-33,
e-mail: Praesident(@dgpf.de, http://
www.dgpf.de oder: Sekretir der DGPF,
Dr.-Ing. Manfred Wiggenhagen, Institut fiir
Photogrammetrie und Ingenieurvermessun-
gen, Universitit Hannover, 30167 Hanno-
ver, Tel.: 0511-762-33 04, Fax: 0511-762-24
83, e-mail: wigge@ipi.uni-hannover.de

5.=7. September: Digital Earth Moving
2001 (DEM2001). 1st International Sympo-
sium in Manno (Lugano), Schweiz. Aus-
kiinfte durch: Caroline Westort, Tel:
+41-91-610 8980, Fax: +41-91-610 8970,
e-mail: dem2001@cimsi.cim.ch, www.cim-
si.cim.ch/dem2001

10.—13. September: 18th  Symposium
GRETSI’ 01 on Signal and Image Processing
in Toulouse, Frankreich. Auskiinfte durch:
Christine Correcher, CNES, Délégation a la
Communication et a I’Education, 18 av
Edouard Belin, 31401 Toulouse Cedex 4,
Frankreich, www.cnes.fr/gretsi

12.—14. September: 23. DAGM Symposium
fiir Mustererkennung in Miinchen. Deadline
electronic full paper: 17. April 2001. Aus-
kiinfte Tel.: 0800-DAGM2001 bzw. 0800-
32462001, e-mail: info@dagm?2001.de,
www.dagm2001.de
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17.-20. September: 5th International Air-
borne Remote Sensing Conference and Exhi-
bition in San Francisco, USA. Auskiinfte
durch: John J. Wharton, Veridan ERIM,
Tel.: 1-734-994-1200, ext.3234, Fax: 1-734-
994-5123, e-mail: wallman@erim-int.com

18.—21. September: CIPA 2001 — Surveying
and Documentation of Historic Buildings,
Monuments, Sites — Traditional and Modern
Methods. International Symposium on Ar-
chitectural Photogrammetry in Potsdam.
Auskiinfte durch: Prof. Dr.-Ing. Joerg Al-
bertz, Technical University of Berlin, EB 9,
Strasse des 17. Juni 135, 10623 Berlin, Tel.:
+49-30-314 23331, Fax: +49-30-314-
21104, e-mail: cipa2001@fpk.tu-berlin.de,
http://www.fpk. tu-berlin.de/cipa2001 oder:
http://info.uibk.ac.at/sci-org/cipa/

20.-21. September: Remote Sensing by Low-
Frequency Radars in Neapel, Italien. Aus-
kiinfte durch: M. Godefroy (EARSeL), 2 av
Rapp, F-75340 Paris, Cedex 07, Tel.: 3-1-45
56 73 60, Fax: 3-1-45 56 73 61, e-mail: ear-
sel@meteo.fr, http://www.earsel.org

8.—9. November: IEEE/ ISPRS Joint
Workshop on Remote Sensing and Data Fu-
sion over Urban Areas in Rom, Italien. Lei-
ter: Tullio Bucciarelli, Universitit Rom ,,La
Sapienca“. Auskiinfte und Technische Lei-
tung: Department of Electronics, Universi-
tat of Pavia, Via Ferrata, 1, 27100 Pavia,
ITtalien. Tel.: 9-0382-50 57 81, Fax: 9-0382-
42 25 83, http://tlc.unipv.it/urban_2001

Buchbesprechungen

KArL Kraus (2000): Photogrammetrie,
Band 3, Topographische Informationssyste-
me. 1. Auflage, Diimmler Verlag, Koln, 419
Seiten, ISBN 3-427-78751-6.

Im dritten Band des bekannten Lehrbuches
,,Photogrammetrie** von Prof. KARL KRAUS
werden die topographischen Informations-
systeme (TISe) aus der Sicht der Photo-
grammetrie betrachtet. Aber auch andere
Datenerfassungsmethoden wie z. B. das La-
serscanning und die SAR-Interferometrie
werden behandelt. Weitere Schwerpunkte in
diesem Lehrbuch sind die Algorithmen fiir
die digitalen topographischen Modelle und
die Anwendungen von topographischen In-
formationssystemen. Auch eine Einfiihrung
in die Geoinformatik wird gegeben.
Topographische  Informationssysteme
werden als eine der Kategorien von Geo-In-
formationssystemen verstanden — neben den
Landinformationssystemen fiir den Inhalt
eines Mehrzweckkatasters und den Geogra-
phischen Informationssystemen fiir geogra-
phische und thematische Inhalte. In einem

TIS werden dagegen Daten fiir die natiirli-
che und kinstliche Landschaft gesammelt,
gespeichert, modelliert, analysiert und mul-
timedial prdsentiert. Nach Meinung des
Autors steht das TIS im Zentrum vieler
ibergeordneter Geo-Informationssysteme
und gehort zur modernen Infrastruktur fiir
eine prosperierende Wirtschaft und fiir eine
effiziente offentliche Verwaltung. Die Pho-
togrammetrie aber ist das ,,Arbeitspferd*
bei der Erfassung der topographischen Ba-
sisdaten und digitale Orthofotos bilden eine
wichtige Informationsebene in einem TIS.
AuBerdem werden digitale Bilder zur Visua-
lisierung von topographischen Landschafts-
und Stadtmodellen benutzt. Somit nehmen
Photogrammetrie und Fernerkundung eine
zentrale Rolle in einem TIS ein und der vor-
liegende dritte Band macht dies dem Leser
auch geniigend deutlich.

Das Lehrbuch beginnt mit einem Inhalts-
verzeichnis der ersten beiden Bénde, was
sichtbar macht, dass ein homogenes Ge-
samtwerk konzipiert worden ist. Im Text des
neuen Bandes finden sich auch zahlreiche
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Hinweise zu den Kapiteln A (Band 1) und
B bis E (Band 2), wihrend nun die Kapitel
F bis I den Band 3 unterteilen. In der vor-
angestellten Einflihrung in topographische
Informationssysteme (Kapitel F) wird ne-
ben der Terminologie und den Definitionen
auf die Bildung topographischer Modelle
eingegangen. Der Autor unterscheidet 2D-
TIS, 2D + 1D-TIS, 2.5D-TIS, 3D-TIS und
4D-TIS. Die verschiedenen Dimensionalita-
ten werden anhand der Lagebeziehung von
zwei Geraden und der Ermittlung eines ge-
meinsamen Punktes erldutert. Dabei wird
verstiandlich, dass der Aufwand fiir ein 3D-
TIS wesentlich groBer ist. Die unabhingige
Modellierung der Situation und des Geldn-
des (2D + 1D-TIS) fithrt zu ungewiinschten
Diskrepanzen, was im Lehrbuch mittels
einer Grafik veranschaulicht wird. Das 4D-
TIS dagegen ist auf die Verdnderungen in
der Landschaft ausgerichtet. In weiteren
Kapiteln des Lehrbuches wird insbesondere
die Modellierung des Geldndes behandelt.
Die dafiir notwendigen Algorithmen wer-
den ausfiihrlich behandelt. Begonnen wird
mit dem einfacheren 2D-Fall. Die Kurven-
interpolationen mittels Polynomen, Spline-
Funktionen, Interpolation nach Akima, Bes-
sel und Bézier werden mittels Rechenbei-
spielen deutlich gemacht. Der nachfolgen-
den Fldcheninterpolation und -approxima-
tion werden fast 100 Seiten gewidmet. Aus-
gegangen wird von unregelmiBig verteilten
Punkten mit XYZ-Koordinaten. Markante
Hohenpunkte und Punkte entlang von Ge-
lindekanten werden mit beriicksichtigt.
Eine Vielzahl von Interpolationsalgorith-
men wird angegeben, u.a. die Interpolation
mittels Flichensummation und die Interpo-
lation nach kleinsten Quadraten. Die jahre-
langen Erfahrungen des Autors und von
Forschungsgruppen an der Universitit
Stuttgart und der TU Wien bei der Erstel-
lung und Optimierung des Programmpake-
tes ,,SCOP** sind dabei eingeflossen. Am
Ende dieses umfangreichen Unterkapitels
iiber Flacheninterpolation (H. 3) wird noch
ein Konzept fiir ein universelles 3D-Ober-
flichenmodell vorgestellt. Das abschlie3en-
de Kapitel tiber die topographischen Infor-
mationssysteme (I) umfasst nahezu 150 Sei-

ten und ist in Gewinnung der topographi-
schen Basisdaten, dem Aufbau von Daten-
bestdnden und in die Folgeprodukte geglie-
dert. Neben den bereits erwihnten Erfas-
sungsmethoden aus der Luft und dem Welt-
raum sind auch terrestrische Methoden
(u.a. das so genannte ,Mobile Mapping® )
und die Abtastung von Karten mit der
nachfolgenden  Raster/Vektor-Konvertie-
rung behandelt. Bei dem Aufbau der Daten-
bestinde werden auch die Bezugssysteme,
die Metainformationen und die Qualitdt
und ihre Visualisierung sowie die Problema-
tik der unterschiedlichen Detaillierungsgra-
de (,Level of details®) und der Austauschfor-
mate fiir Geodaten behandelt. In dem Un-
terkapitel tiber Folgeprodukte von TIS wird
eine grofle Anzahl von neuartigen Produk-
ten vorgestellt, wobei solche dominieren, die
aus Geldndemodellen abgeleitet oder mit
Geldndemodellen erzeugt werden konnen.
U.a. sind dies: Neigungs- und Expositions-
modelle, Schummerungen, Perspektiven
und Animationen, Bodenerosionsgefihr-
dungskarten und virtuelle Rundginge in
fotorealistischen Stadtmodellen. Bei der
letzten Anwendung kann man auch selbst
navigieren, sofern die Stadt- oder auch
Landschaftsmodelle in das VRML-Format
iberfiihrt werden und eine entsprechende
Software (z.B. ,,CosmoPlayer®) benutzt
wird.

Das Lehrbuch ist sehr systematisch auf-
gebaut und mit vielen Bildern und Diagram-
men illustriert worden. Zahlreiche Rechen-
beispiele tragen sehr zum besseren Verstind-
nis bei. Beim Lesen des Textes fillt ange-
nehm auf, dass der Autor die in dem Fach-
gebiet oft benutzten englischsprachigen
Fachausdriicke durch deutschsprachige er-
setzt oder diese in kursiver Schreibweise wie-
dergibt. Zahlreiche Literaturhinweise wer-
den angefiihrt, hauptsdchlich von Arbeiten
in Osterreich und Deutschland. Das vorlie-
gende Buch ist kartoniert und somit nicht
besonders strapazierfiahig. Die Drucklegung
ist ohne Miéngel. Eine spezielle Textverar-
beitung triigt sehr zur Ubersichtlichkeit bei.
Die Bezeichnungen fiir Verbesserungen sind
in den Formeln und im Text jedoch nicht
immer gleich.
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Das Lehrbuch ist insbesondere fiir Stu-
denten und andere Lernende geeignet, die
sich mit Geo-Informationssystemen inten-
siv beschéftigen wollen. Diese Personen be-
kommen sowohl einen guten Uberblick iiber
das Fachgebiet als auch Detailwissen und
Literaturhinweise vermittelt, falls man sich
noch weiter vertiefen mochte. Eingestreute
Aufgaben geben dem Lernenden die Mog-
lichkeit zu tiberpriifen, ob das vermittelte
Wissen auch verstanden wurde und angewen-
det werden kann. Der Praktiker wird den
Band 3 der Reihe ,,Photogrammetrie** eben-
falls schitzen, da er den theoretischen Hinter-
grund von Arbeitsstationen und Anwender-
programmen erfihrt und dank zahlreicher
Beispiele besser verstehen kann. Vor- und
Nachteile verschiedener Verfahren werden
im Lehrbuch oft gegentibergestellt. Zum Bei-
spiel werden Laserscanning und Photogram-
metrie miteinander verglichen. Der Inhalt
des Lehrbuches ist modern, das Fachgebiet
befindet sich aber in rascher Entwicklung.

Fiir dieses gelungene Lehrbuch gebiihrt
KArRL KrAus Anerkennung und Dank. Es
ist sein fiinftes Lehrbuch und — wie er selbst
im Vorwort schreibt — der Hohepunkt seines
bisherigen Schaffens.

Der Band 3 der Reihe ,,Photogramme-
trie** basiert auf 30 Jahren Forschungsarbeit
mit topographischen Informationssystemen
und auf einer noch lingeren Erfahrung als
Pddagoge und Autor wissenschaftlicher Li-
teratur. Jedem an Geo-Informationssyste-
men Interessierten, Student oder Praktiker,
kann dieses neue Lehrbuch sehr empfohlen
werden.

JoacHiM HOHLE, Aalborg/Danemark

Franz-Joser BEHR (2000): Strategisches
GIS-Management. Grundlagen, System-
einfithrung und Betrieb. Wichmann Verlag.
X, 395 Seiten. 2. liberarbeitete Auflage. Kar-
toniert DM 118,—. ISBN 387907-350-3.
Herbert Wichmann, Hiithig Fachverlage,
Heidelberg

Unmittelbar nach Betrachten der 1998 er-
schienenen ersten Auflage des zu bespre-

chenden Buches hatte der Rezensent dem
Autor per Mail zu diesem hervorragend auf-
gebauten Werk gratuliert. Dieser Meinung
scheinen viele Kdufer gefolgt zu sein, so dass
gerade mal 2 Jahre bis zum Erscheinen der
zweiten Auflage vergangen sind. Diese ist im
Vergleich zur ersten Auflage nur geringfiigig
iiberarbeitet. So sind wenige neuere techni-
sche Entwicklungen aufgenommen, im We-
sentlichen jedoch das Layout und die Gra-
fiken iberarbeitet sowie die Literatur aktua-
lisiert worden.

Das Buch gliedert sich im Prinzip nach
dem Phasenschema einer GIS-Einfiihrung
in einem Unternehmen. Damit dieses Sche-
ma fachlich im GIS-Umfeld verstiandlich
wird, werden jedoch vorweg vier Kapitel mit
allgemeineren Grundlagen der Geo-Infor-
mationssysteme, der Datenhaltung und In-
formations- und Kommunikationskonzepte
vorgeschaltet. AnschlieBend folgt je Schritt
des von BEHR vorgestellten Vorgehensmo-
dells bei der GIS-Einfithrung ein Kapitel.
Die einzelnen Phasen werden jeweils aus-
fithrlich unter technischen, personellen und
organisatorischen Aspekten erdrtert und
durch zahlreiche Fallbeispiele aus der Con-
sultingumgebung des Verfassers untersetzt.
Das von BEHR propagierte Vorgehensmo-
dell, welches zwischen den Hauptphasen
Systemanalyse, Systemauswahl und Sys-
temeinfithrung unterscheidet, ist jedem na-
hezulegen, der sich irgendwann einmal mit
der Implementation von GIS-Konzepten in
der unternehmensweiten Informationsver-
arbeitung auseinander setzen muss. Egal, ob
es sich dabei um einen Arbeitsplatz oder um
eine Vielzahl von Arbeitsplitzen handelt,
also ob Investitionsvolumina von einigen 10
TDM bis hin zu etlichen 100 TDM vorge-
sehen sind. In allen diesen Féllen sind die
vorgeschlagenen Schritte zu absolvieren,
jedoch jeweils mit entsprechend angepass-
tem Arbeitsaufwand und eventuell unter
Hinzuziehung externer Expertise. Es geht
daher um die systematische Herangehens-
weise, die BEHR mit seinem Buch vermittelt
und die er hervorragend anhand von Fall-
beispielen sowie durch Checklisten, Formu-
lare usw. untersetzt. Somit bietet er also
Anleitungen und Materialien durchaus auch
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zum Selbststudium an, die von guter Qua-
litdt sind und auch von Einsteigern verstan-
den und nachvollzogen werden konnen.
Hierzu dienen auch die beiden Anhinge,
einerseits Checklisten und andererseits typi-
sche Informationsprodukte des GIS-Einsat-
zes. Hier bleibt der einzige kleine Kritik-
punkt fiir den Rezensenten. In der ersten
Auflage nannte BEHR diesen Teil des An-
hangs ,GIS-Produkte’ und trat damit be-
grifflich in Konflikt mit den kommerziell am
Markt befindlichen GIS-Produkten. Nun
nennt er den Anhang B im Inhaltsverzeich-
nis ,Informationsprodukte‘, bleibt aber im
Anhang bei der alten Bezeichnung ,GIS-
Produkte‘. Diese Begriffsbildung sollte in
einer zukiinftigen Auflage nochmals tiber-
dacht werden. Aus meiner Sicht beschreibt
BEHR hier ,typische Planwerke und Informa-
tionsprodukte’, die aus der GIS-Anwen-
dung in den klassischen kommunalen An-
wendungsgebieten wie Vermessung, Pla-
nung, Umwelt sowie Ver- und Entsorgung
entstehen.

Das Buch kann uneingeschriankt empfoh-
len werden. Es ist gut lesbar und anspre-
chend mit Abbildungen durchsetzt. Der Re-
zensent hat damit z. B. selbst gute Erfahrun-
gen auch im Studienbetrieb gemacht. Ziel-
gruppe ist aber definitiv mehr das berufliche
Umfeld, von potenziellen Anwendern bis
hin zu Beratern, flr die das Buch ein wich-
tiges Arbeitsmittel in der Entscheidungsfin-
dung zur Einfiihrung eines GIS darstellt.

RALF BILL, Universitdt Rostock

HANS-GUNTER  GIERLOFF-EMDEN  (1999):
,,Radar-Altimetrie von Satelliten zur Erfor-
schung des Reliefs des Meeresbodens*. Ein
Beitrag zur interdisziplindren Forschung
der Meereskunde und der Fernerkundung
mit Beispielen nach ERS-1/2 Satellitenalti-
metrie nach Validation zu Weltkarten der
Gravitationsanomalien von P. KNUTSEN
und O.B. ANDERSEN. Miinchener Universi-
tatsschriften Fakultit fiir Geowissenschaf-
ten. Miinchener Geographische Abhand-
lungen, Reihe A, Bd. A 50. http://www.lrz-
muenchen.de/ ~ geographie/ GE/Radar-Alti-

metrie.htm, Kommissionsverlag: GEO-
BUCH-Verlag, Rosental 2, 80331 Miinchen.
ISBN 3-925308-725.

In der vorliegenden Publikation wird die
Anwendung der Radar-Altimetrie auf die
Relief-Vermessung des Meeresbodens als in-
terdisziplinire Forschungsmethode exzel-
lent dargelegt. Das Werk ist eine hervorra-
gende Monographie, in der die bis heute re-
levanten Ergebnisse in Form methodischer
und regionaler Anwendungen an Beispielen
vorgestellt werden.

Der erste Teil gibt in drei Kapiteln einen
Uberblick iiber die derzeitigen Kenntnisse
vom Meeresboden, sein Relief beziiglich ho-
rizontaler und vertikaler Gliederung, bishe-
rige kartographische Aufnahmemethoden
und Darstellungsarten sowie die Schilde-
rung von GroBformen als Interpretations-
modelle fiir Satellitenaltimetrie. Behandelt
werden nicht nur die Entstehung des Mee-
resbodens und seine heute bekannten Eigen-
schaften, sondern auch entsprechende geo-
physikalische Messverfahren.

In zwei Kapiteln wird im 2. Teil die Ra-
daraltimetrie von Satelliten zur Relieferkun-
dung des Meeresbodens sowie zur Bestim-
mung der Meeresoberfliche und deren Kor-
relation mit Gravitationsanomalien vorge-
stellt. Ein umfangreiches, farbiges Tafelwerk
schlie3t die Monographie ab.

Die grofle Menge des verarbeiteten In-
formationsmaterials schldgt sich in einem
vorziiglichen, umfassenden und sehr infor-
mativen Quellenkatalog nieder, der sowohl
die neueste Literatur als auch Angaben tiber
die derzeit verfiigbaren Karten und Atlan-
ten enthdlt. Zahlreiche Abbildungen und
Tabellen veranschaulichen die Vorginge,
Prinzipien sowie die Problematik und fiih-
ren zu Transparenz und Verstdndlichkeit
auch komplexer Zusammenhéinge. Die gro-
Be Zahl an Beitrdgen und Informationen,
die bisher nicht verdffentlicht sind, sondern
aus dem reichen Fundus des Verfassers
stammen sowie durch seine Kommunika-
tion mit fiihrenden Wissenschaftlern gewon-
nen wurden, geben wichtigen Teilen des
Werkes den Charakter einer Original-Publi-
kation.
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Die Arbeit ist ein wesentlicher, fiir dieses
spezielle Gebiet unabdingbarer Beitrag zur
interdisziplindren Forschung und ihrer An-
wendung in der Meereskunde. Sie wird
sicherlich ein Standardwerk im deutschspra-
chigen Raum fiir Wissenschaftler und Stu-
denten sowie fiir Lehrer und Nutzer der
Fernerkundung und Ozeanographie sein.

WOLFGANG KEYDEL, Oberpfaffenhofen

Gerateverkauf:

1 ZEISS Steroplotter Planicomp P2,
Baujahr 1979/1990

1 COLENTA Entwicklungsmaschine
Imageline 68 SP, max. Arbeitsbreite
68 cm, Baujahr 1995

Angebote und Rickfragen richten Sie bitte an
die Direktion fir Landliche Entwicklung,
Sachgebiet Fernerkundung, Infanteriestr. 11,
D-80797 Minchen

Tel.: 089-121313-87, Fax: 089-12131553.
E-mail: Ernst.Passberger@DLE-M.Bayern.de
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KURT BRUNNER & WALTER M. WELSCH
(Hrsg.), 1999: Hochgebirgs- und Gletscher-
forschung. Zum 100. Geburtstag von RiI-
CHARD FINSTERWALDER. Schriftenreihe Stu-
diengang Vermessungswesen der Universi-
tdt der Bundeswehr Miinchen. Heft 62.
85577 Neubiberg, 114 S. ISSN 0173-1009
Inhalt:

WELscH, W.M., Richard Finsterwalder —
Zum Gedenken seines 100. Geburtstages.

FINSTERWALDER, RUDIGER, Richard Fin-
sterwalder als Hochgebirgsforscher.

BRUNNER, K., Die Beitrage Richard Finster-
walders zu Topografie und Kartografie.

DoORRER, E., Die Bedeutung Richard Fin-
sterwalders fiir die Photogrammetrie.

LANG. H., Richard Finsterwalder und die
alpine Schule der Gletscherforschung.
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Funktion in der Glazial- und Polarfor-
schung.
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Bestellungen an: Prof. J. ALBErTZ, TU
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ROGER READ & RON GRaHAM: Manual of
Aerial Survey: Primary Data Acquisition

234 mm x 156 mm, c.352 pages liberally
illustrated with a colour section ISBN
1-870325-62-1. Spring 2001. Dr. Keith
H. Whittles, Whittles Publishing Lathe-

ronwheel, Caithness, Scotland. KWS5
6 DW, UK Tel: + 44(0)1593741240, Fax:
+ 44(0)1593741360

www.users.globalnet.co.uk/~ whittl

This new edition

e is thoroughly revised

e covers all the new technologies

e is expanded to be more comprehensive
than ever

Primary data acquisition is the front end of

mapping, GIS and remote sensing and in-

volves: aviation, navigation, photography,

cameras (film and digital systems), GPS sys-

tems, surveying (ground control), photo-

grammetry, computerized systems and ab-

ove all — keeping abreast of modern techni-

ques.

The book deals with differential GPS
systems, survey flight management systems
(both simple and sophisticated), film types,
modern film survey cameras such as LH RC-
30, Z/TRMK-TOP, digital cameras, infrared
methods, laser profilers, airborne laser map-
ping, satellite systems, laboratory proces-
sing (chemical and digital), camera plat-
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forms (fixed wing and helicopter). A fresh
approach to the subject includes: soft-copy
photogrammetry using desk-top compu-
teried systems, film scanners and direct di-
gital camera inputs. Comparisons are made
between old, film-based technologies and
the new digital camera systems, including
the Z/1 modular digital mapping camera
and the LH ,push-broom‘ ADS 40 camera.

Readership: As with its predecessor, the
Manual of Aerial Survey will be an invalua-
ble aid to survey operators, aerial photogra-
phers, photogrammetrists, surveyors, car-
tographers and mapping scientists, GIS spe-
cialists and the new generation of desk-top
mapmakers. It will continue to be the stan-
dard reference for survey practitioners, civil
engineers and planners, flight crews, and
academics and students in surveying, pho-
togrammetry, remote sensing, GIS and
earth sciences. Contents: Historical back-

ground. Definitions and requirements. Air
camera instrumentation. Photographic ma-
terial for aerial photography. Exposure for
aerial photography. Air film processing.
Photogrammetric requirements. Image qua-
lity. Aircraft and installations. Navigation
sights. Mission planning. Operational pro-
cedures: first phase. Operational proce-
dures: second phase. System-based survey
navigation. Differential GPS. Oblique aerial
photography. Airborne Laser Terrain Map-
ping (ALTM). Current and future develop-
ments. Glossary. Appendices: Institutes and
societies. Companies and suppliers. Abbre-
viations. Specifications for air survey. Basic
formulae and relationships for mission plan-
ning. Conversion factors. General survey
aircraft specifications and performance.
Computer programs. Oblique scales. Con-
structing and using a self-made calibrated
sensitometer.

Stellenausschreibung

Am Institut fiir Kartographie der Technischen Universitat Dresden ist im BMBF-Verbundpro-
jekt Mars-Express (DLR/NASA) eine Stelle als

Wissenschaftliche/r Mitarbeiter/in (BAT-O lla/2)
befristet von 07/2001 bis 12/2003 zu besetzen.

Das Projekt ,,Mars Express‘ hat die Vorbereitung und Datenauswertung der fiir das Jahr
2003 geplanten Mars-Mission zum Inhalt. Von deutscher und dsterreichischer Seite arbeiten
verschiedene Wissenschaftlerteams an der detaillierten topographischen und thematischen
Kartierung der gesamten Mars-Oberflache.

Tatigkeitsbereich: Photogrammetrie, 3D-Modellierung, objektorientierte Programmierung.

Aufgaben: Diese umfassen die Erarbeitung und Implementierung von Methoden und Ver-
fahren zur operationellen Generierung und Optimierung von Oberflachen (3D-Triangulation,
Oberflachenrekonstruktion und Konvertierung in NURBS) aus Fernerkundungsdaten. Wei-
terhin sollen Schnittstellen zu professionellen 3D-Modellierungs- und Visualisierungssyste-
men implementiert werden.

Voraussetzungen: Abgeschlossenes Hochschulstudium vorrangig in den Richtungen Geo-
déasie, Kartographie oder Informatik mit vertieften Kenntnissen im oben erwahnten Tatig-
keitsbereich. Die Bereitschaft zur Promotion ist erwlnscht.

Frauen sind ausdricklich zur Bewerbung aufgefordert. Bewerbungen Schwerbehindeter
werden bei gleicher Eignung bevorzugt bericksichtigt.

Die Bewerbungsunterlagen richten Sie bitte bis 01.05.2001 an:
Technische Universitat Dresden, Institut fir Kartographie,
Herrn Prof. Dr. MANFRED BUCHROITHNER, D-01062 Dresden
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Zum Titelbild

Topographische Satellitenbildkarte

DEUTSCHLAND

Das Titelbild zeigt Satellitenbildkarten in
der Variante einer ,, Topographischen‘* (gro-
Be Abbildung, Ausschnittsvergroerung
Mitte rechts), ,,Panorama‘ (rechts unten)
und einer ,,Anaglyphen® (rechts oben)
Satellitenbildkarte. Sie basieren auf einem
Mosaik von 31 geokodierten Landsat/TM-
Szenen aus den Jahren 1984 bis 1989, die
freundlicher Weise vom DLR/DFD zur Ver-
fligung gestellt wurden. Das Bildmaterial
war einer Vielzahl von Bearbeitungsschrit-
ten unterworfen, die nachstehend skizziert
werden.

Atmosphdrenkorrektur nach LAVREAU

M1 kerrighert

Zur Darstellung in Echtfarben wurden
die spektralen Kandle TM1, TM2 und TM3
in der Farbzuweisung BGR verwendet, die
vorher nach dem Korrekturverfahren von
Lavreau (PE&RS 1991, pp.1297-1302)
von Dunst und Schleierwolken ,,gereinigt*
wurden. Diesen zentralen Arbeitsschritt —
der auch die Neuberechnung verschiedener
im o.a. Artikel beschriebener Parameter be-
inhaltete — an dieser Stelle zu vertiefen, wiir-
de den Rahmen einer Titelbildbeschreibung
sprengen, so dass hier lediglich auf das unten
abgebildete Ergebnis verwiesen wird.

Anschliefend wurden die Szenen unter
Angleichung ihrer Histogramme zu einem
fast nahtlosen Mosaik zusammengefiigt,
das dann in vielen kleinen Bildverbesse-
rungsschritten zum fertigen Mosaik reifte.
Dabei wurden alle Stadte, gro3ere Seen und
Flisse farblich hervorgehoben, um auch
dem weniger gelibten Betrachter das ,,Le-
sen‘* der Karte zu erleichtern. Als Bildhin-
tergrund dient ein farbkodiertes DHM, das
mit Ausnahme des Bodensees an den Gren-
zen Deutschlands maskiert wurde. Mit Hilfe
des DHM wurde auch die gewohnte Nord-
West-Beleuchtung simuliert und als Schum-
merung in das gesamte Bild eingearbeitet.
Die zusitzliche Beschriftung mit Orten, Re-
gionen, Bergen (mit Hohenangabe) und Ge-
wassern sowie das eingezeichnete Stralen-
netz komplettieren die Satellitenbildinfor-
mation und erleichtern in dieser Kombina-
tion die Orientierung. Landschaften konnen
schon auf der Karte erlebt werden. Durch
die gute Lesbarkeit ist diese technisch an-
spruchsvolle Karte nicht nur fiir Fachleute
sondern auch fiir ein breites Publikum inte-
ressant.

Die Panorama Satellitenbildkarte wurde
weiteren Bildmanipulationen unterworfen.
Zunichst wurde das Bild leicht gegen den
nordlichen Horizont geneigt und vertikal
iiberzeichnet. Dieses Zwischenprodukt wur-
de dann am nordlichen Bildrand ,,ge-
staucht* sowie Himmel, Dunst- und Be-
leuchtungseffekte eingefiigt. Das fertige
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Produkt (Format: 100 cm x 140 cm) ist ab
Frithjahr 2001 im Buchhandel erhiltlich
oder kann direkt unter info@orbitverlag.de
bestellt werden.

Die dreidimensionale Realitidt des Ana-
glyphenbildes erschlie3t sich dem Betrach-
ter erst mit entsprechender Brille (z.B. rot-
griin). Unter Verwendung der Software 3D-

StudioMax wurde mit zwei unterschiedlich
gewihlten ,,Kameraeinstellungen* ein wei-
terer 3D-Effekt erzielt, nachdem bereits eine
perspektivische Ansicht berechnet worden
war.

GERHARD SCHMITT, Peking Universitit
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