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FACHHOCHSCHULE HOCHSCHULE FUR
STUTTGART TECHNIK

Im Fachbereich Vermessung, Informatik und
Mathematik ist zum Wintersemester 2003/2004
(01.09.2003)

eine Professur (Bes. Gr. C2)
fur das Fachgebiet Photogrammetrie und
Geoinformatik zu besetzen. Kennzahl: 47
Der/die Stelleninhaber/in soll das ausgeschriebe-
ne Fachgebiet in seiner gesamten Breite in Lehre
und angewandter Forschung vertreten. Die Be-
teiligung an der Grundlagenausbildung im Diplom-
studiengang Vermessung und Geoinformatik, an
der Lehre in den englischsprachigen Master-
studiengédngen Photogrammetry and Geoinform-
atics und Software Technology sowie im Bachelor-
studiengang Informatik des Fachbereiches wird
erwartet.
Voraussetzungen:
—  ein abgeschlossenes Hochschulstudium
—  Promotion oder gleichwertige Beféhigung zu
wissenschaftlicher Arbeit
— besondere Leistungen in der beruflichen
Praxis von mindestens flinf Jahren, davon
mindestens drei Jahre auBerhalb des
Hochschulbereiches
—  padagogische Eignung
—  Bereitschaft zur Beteiligung an den Aufgaben
der Selbstverwaltung der Hochschule
Bei Eignung ist die Ubernahme als Professor/in in
das Beamtenverhéltnis auf Lebenszeit beab-
sichtigt, sofern die beamtenrechtlichen Voraus-
setzungen vorliegen und zu diesem Zeitpunkt das
Lebensalter von 50 Jahren nicht Uberschritten ist.
Im Falle einer erstmaligen Berufung in ein
Professorenamt wird das Dienstverhaltnis geman
§ 48 FHG in der Regel zunachst auf drei Jahre als
Beamter auf Zeit befristet.
Die Hochschule strebt bei ihrer Professorenschaft
eine Erhdhung des Anteils von Frauen an und
fordert daher Frauen besonders zur Bewerbung
auf. Bei gleicher Eignung werden schwerbe-
hinderte Menschen bevorzugt berlcksichtigt.
Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Zeugnis-
kopien und Unterlagen Uber eigene Projekte und
wissenschaftliche Veréffentlichungen werden bis
vier Wochen nach Erscheinen der Aus-
schreibung an den Rektor der Fachhochschule
Stuttgart — Hochschule fiir Technik, Postfach
10 14 52, 70013 Stuttgart, erbeten. Internet:
http://www.fht-stuttgart.de.
Weitere Auskiinfte erhalten Sie gerne vom
Fachbereich (Telefon: +49-711-121 2606; e-
mail: sekretariat.fbv @fht-stuttgart.de), sowie der
Frauenbeauftragten: frauenbeauftragte @fht-
stuttgart.de

HIRTs Stichwortbiicher

http://www.schweizerbart.de/j/hirts-stichwortbuecher

Geomorphologie in Stichworten
I.  Endogene Kréafte, Vorgange und Formen.
Beitrage zur Allgemeinen Geographie

von Herbert Wilhelmy. 5. Giberarb. Aufl. von
Berthold Bauer und Christine Embleton-Hamann.
1994. 143 S., 50 Abb. ISBN 3-266-03050-8.
Auslieferung: VVA
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Angewandte digitale Photogrammetrie mit der HRSC

FRANK SCHOLTEN, KLAUS GWINNER & FRANZ WEWEL, Berlin

Zusammenfassung: Seit den ersten erfolgreichen
flugzeuggestiitzten Anwendungen von HRSC vor
5Jahren wurden umfangreiche Weiterentwicklun-
gen des Sensor- und Verarbeitungssystems vorge-
nommen, die auf die Leistungsfihigkeit des
Systems im operationellen Einsatz abzielten. Da-
bei konnten sowohl die Ergebnisse systematischer
Performanceanalysen als auch umfassende Erfah-
rungswerte, die in zahlreichen Anwendungspro-
jekten gewonnen wurden, umgesetzt werden. Die
Arbeit beschreibt den aktuellen technischen
Stand des flugzeuggestiitzten HRSC-Gesamt-
systems unter dem Gesichtspunkt der praxisge-
rechten Anwendung. Auf Unterschiede zu kon-
ventionellen photogrammetrischen Systemen fiir
die Bildaufnahme und -auswertung wird ebenso
eingegangen wie auf Moglichkeiten zur Integra-
tion von HRSC in herkémmliche photogram-
metrische Arbeitsprozesse. SchlieBlich wird ein
Einblick in die Vielseitigkeit der Anwendungen
von Daten multispektraler Stereoscanner gege-
ben.

Summary: Applied Digital Photogrammetry using
HRSC. Since the first successful airborne appli-
cations of HRSC 5 years ago, considerable efforts
for further technical development of the sensor
and processing system have addressed the efficien-
cy of the system in its operational use. Both sys-
tematic analysis of the performance characteri-
stics and extensive practical experience stemming
from numerous application projects could be put
into practice through these developments. The pa-
per reports on the actual technical status of the
airborne HRSC system as a whole, from a prac-
tice-oriented viewpoint, and with regard to its ap-
plication. We address the differences that exist
with respect to traditional photogrammetric tech-
niques for data acquisition and analysis, but also
the possibilities for integrating HRSC into tradi-
tional photogrammetric work processes. Finally,
an insight into the versatility of applications of
multispectral stereo scanner data is given.

1 Einleitung

Mit der Entwicklung von digitalen Mehrzei-
lenscannern wie HRSC (WEWEL et al. 1998,
NEukUM 1999, NEUKUM et al. 2001) und
ADS40 (Fricker 2001) erschlieBen sich seit
einigen Jahren neue Mdglichkeiten gegen-
iiber der klassischen analogen Bildaufnah-
me. Neben der vollstindig digitalen Bildauf-
nahme und -verarbeitung bietet dieser neue
Sensortyp eine Vielzahl von weiteren Vortei-
len, insbesondere durch die Kombination
von hoher Auflosung, permanenter Mehr-
fach-Stereoabdeckung und der gleichzeiti-
gen Aufzeichnung von Bilddaten in ver-
schiedenen Spektralkanilen.

Mit dem HRSC-Gesamtsystem, beste-
hend aus Bildaufnahme-und Verarbeitungs-
system, gelang vor einigen Jahren erstmals
die stereophotogrammetrische Kartierung

grofBer Projektgebiete mit einem digitalen
hochauflosenden Sensorsystem (WEWEL et
al. 2000). Bei den umfangreichen Weiterent-
wicklungen innerhalb der letzten Jahre lag
das Hauptaugenmerk auf der Optimierung
und dem Ausbau des Verarbeitungssystems,
der anwendungsbezogenen Produktent-
wicklung und, nicht zuletzt, der technischen
Weiterentwicklung mit dem Ergebnis der
Fertigstellung einer neuen Kameraversion,
HRSC-AX, und deren vollstindiger Inte-
gration in das Verarbeitungssystem.

2 Konventionelle photogrammetri-
sche Arbeitstechniken und
digitale Mehrzeilenscanner

Die klassische analoge Luftbildaufnahme ist
eine seit Jahrzehnten bewédhrte Methode zur

1432-8364/02/2002/0317 $ 4.00
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flaichendeckenden Gewinnung bildhafter In-
formation. Bei der Stereokartierung wird
ein Bildverband sich iiberlappender Einzel-
aufnahmen zur Erfassung der dreidimensio-
nalen Form der Oberfliche verwendet. Die
der Bildaufnahme eines Einzelbildes zu-
grundeliegende Zentralperspektive ist im
Rahmen der photogrammetrischen Auswer-
tung einfach modellierbar und, in Verbin-
dung mit Pass- und Verkniipfungspunkten
zur Rekonstruktion der duBeren Orientie-
rung der Einzelbilder, ausreichend genau
numerisch beschreibbar. Die zentralper-
spektivische Abbildung birgt jedoch auch
Nachteile, die bisher in der Praxis in Kauf
genommen wurden. Abseits des Bildhaupt-
punktes wirken radial in alle Richtungen des
Bildes Versetzungen, die, wenn die Form der
abgebildeten Oberfliche nicht genau genug
bekannt ist, im Rahmen der Erstellung von
entzerrten (Ortho-) Bilddaten nur unzurei-
chend korrigiert werden konnen. Vor allem
aber bewirken sie Verdeckungen, die sich ne-
gativ auf die Informationsdichte in den kar-
tenprojizierten Auswertungsprodukten aus-
wirken, im (hdufigen) Extremfall als Liicken,
die durch Interpolation geschlossen werden
missen. Die dreidimensionale Erfassung
der Oberflache basiert dabeii.d. R. lediglich
auf einer einfachen Stereoiiberlappung in
Flugrichtung. Nicht zuletzt besitzt das bei
der analogen Bildaufnahme verwendete
Filmmaterial eine relativ geringe radiomet-
rische Auflosung (max. ca. 7 Bit), was im
Hinblick auf die erforderlichen Beleuch-
tungsverhéltnisse zu einer zeitlich erheblich
eingeschriankten Einsetzbarkeit und bei gro-
Ben Helligkeitskontrasten in der Bildszene
zu einer eingeschrankten Detailwiedergabe
fihrt.

Aktuelle digitale Framekamera-Ent-
wicklungen miissen aufgrund der extrem
hohen Kosten fiir groBe Flachen-CCD-Ar-
rays auf aufwendige Kamerakonzepte, z. B.
mit mehreren kleineren Flichenkomponen-
ten (HiNz et al. 2001), zuriickgreifen. Mit
kleinen Flachensensoren ausgestattete Sy-
steme kommen bisher im experimentellen
Bereich zum Einsatz (THOM & JURVILLIER
1997, TotH 1999).

Digitale Mehrzeilenscanner wurden zu-
ndchst satellitengestiitzt (z. B. MOMYS) ein-
gesetzt. Bei der Bildaufnahme aus einem sta-
bilen Orbit ist dabei die permanente Ande-
rung der duBeren Orientierung mit relativ
einfachen Modellansdtzen beschreibbar.
Beim flugzeuggestiitzten Einsatz ist jedoch
durch stidndige und teilweise hochfrequente
Anderung der Fluglage trotz stabilisieren-
der MaBnahmen (stabilisierende Plattform)
die direkte Messung der Orientierungsdaten
erforderlich. Durch die Integration von Ent-
wicklungen im Bereich hochpriziser DGPS/
INS-Systeme (LitHOoPOULOS 1999) konnen
die hier vorliegenden Anforderungen jedoch
bereits seit einigen Jahren erfiillt werden
(siehe Abschnitt 4). Das Pushbroom-Prinzip
gewahrleistet in Flugrichtung eine Abbil-
dung in Parallelprojektion. Radiale Bild-
punktversetzungen treten in der Nadirzeile
nur innerhalb der Zeile auf und sind somit
auf die Bildbereiche quer zur Flugrichtung
beschriankt. Versetzungen in Flugrichtung
in nadirnah angeordneten Farbzeilen sind
gering. Die GroBe von abgeschatteten Berei-
chen, insbesondere in Gebieten mit dichter
Bebauung, ist somit minimiert. Unterstiitzt
wird dieser Effekt, wenn wie bei HRSC-A
und HRSC-AX, mit kleinen Offnungswin-
keln (vgl. Tab. 1) gearbeitet wird. Die per-
manente Mehrfach-Stereoabdeckung bietet
eine fur die automatisierte 3D-Erfassung
notwendige hohe Redundanz. Vervollstin-
digt werden die Vorteile von Mehrzeilensen-
soren durch die gleichzeitige multispektrale
Bildaufnahme sowie einen vollstindig digi-
talen Datenfluss.

Oftmals wird als Nachteil solcher Systeme
die aus dem geringeren Offnungswinkel re-
sultierende Erhohung des Befliegungsauf-
wandes genannt. Demgegentiber ermdgli-
chen digitale Mehrzeilenscanner jedoch
einen hohen Automatisierungsgrad und da-
mit verbundene Kosteneinsparungen und
Effizienzsteigerungen bei der Prozessierung.
Wie im Folgenden weiter erldutert, konnen
die Daten nach einer geeigneten automati-
sierten Aufbereitung auch in konventionelle
Weiterverarbeitungsprozesse integriert wer-
den.
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3 Das HRSC-Gesamtsystem

Das am DLR-Institut fiir Weltraumsensorik
und Planetenerkundung entwickelte HRSC-
Gesamtsystem beinhaltet die Komponenten
der Bildaufnahme und der digitalen Verar-
beitungskette und ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. GroB3e Teile des Gesamtsystems
befinden sich bereits seit 1997 im operatio-
nellen Einsatz und wurden in den Folgejah-
ren durch Weiterentwicklungen ergéinzt und
optimiert.

Inertial -
HRSC- Stabilisierte Plattform
Maasurament
Unit (IMU) Karmeara Zeiss T-AS
GFS-Receiver Camera Control SONY-
GPS-Antenna Unit (CCL) Taperacorder
! |
r 1
‘ GPS/NS-Daten Roh-Gilddaten
1 !
DGPS/INS Systematische Phatogrammetrische
D baitung D heiung Daten rh
Kalibrationslabor » Kalibrationsdalen ‘ L P

Abb. 1: HRSC-Gesamtsystem.

3.1 Datenaufnahme mit der HRSC

Das HRSC-Bildaufnahmesystem beinhaltet
als Hauptkomponente die eigentliche
Kamera sowie Peripheriekomponenten fiir
Stabilisierung, Datenspeicherung, Kamera-
steuerung und fiir die Aufzeichnung von
Navigationsdaten. Es existieren 3 verschie-

nische Daten in Tab. 1 aufgelistet sind. Fiir
HRSC-AX werden Zeilensensoren mit
12000 CCD-Elementen verwendet, die ma-
ximale Auslesefrequenz ist gegeniiber
HRSC-A deutlich erhéht. Im Vergleich zu
HRSC-A wird somit eine wesentlich groere
Flachenabdeckung bei gleicher Bodenaufl-
sung erzielt, die hohere maximale Auslese-
frequenz ermoglicht entsprechend hohere
Bodenauflosungen in Flugrichtung.

Die sich aus Taktrate, Fluggeschwindig-
keit und Flughohe ergebenden nominellen
Bodenauflosungen sind in Analysen von
Aufnahmen von Testtargets (Abb. 2) bestd-
tigt worden.

Abb. 2:

Siemensstern
HRSC-AX, Flughdhe 500 m (links Originaldaten,
rechts Fluglage-korrigiertes Bild).

(Durchmesser 6m),

Die Kameras werden tiber einen Adapter
mit einer kreiselstabilisierten Plattform
(ZEISS T-AS) verbunden. Entsprechende
Adapter konnen auch fiir die Nutzung an-
derer Plattformen eingesetzt werden. Die
Plattform dient dazu, die Einhaltung des
Flugpfades am Boden (und somit die ge-

denen HRSC-Kameravarianten, deren tech-  plante Queriiberlappung der einzelnen
Tab.1: Technische Daten der HRSC-Kameras.
HRSC-A HRSC-AX HRSC-AXW
Brennweite 175 mm 151 mm 47 mm
Anzahl CCD-Zeilen 5 Stereo/4 Farbe 5 Stereo/4 Farbe 3 Stereo/2 Farbe
Pixel je CCD-Zeile 5184 12000 12000
CCD-PixelgroBe 7 um 6,5 um 6,5 um

Offnungswinkel

12° quer/38° stereo

29° quer/41° stereo

79° quer/30° stereo

Max. Auslesefrequenz 450 Zeilen/s 820 Zeilen/s 820 Zeilen/s
Max. Bodenauflésung in 17 cm 9cm 9cm
Flugrichtung, v = 75m/s

Bodenauflésung (quer z. 8cm 9cm 28 cm

Flugrichtung, h = 2000 m)
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Flugstreifen) sowie eine ausreichende
Dampfung von Vibrationen zu gewéhrleis-
ten.

Die direkt auf der jeweiligen Kamera
montierte Inertial Measurement Unit
(IMU) dient als Kernkomponente des iner-
tialen  Navigationssystems  APPLANIX
POS/AV-510 der kontinuierlichen hochfre-
quenten Messung der verbleibenden und
somit auf die Kamera wirkenden Flugla-
gednderungen. Wahrend der GPS-Empfin-
ger Positionsdaten im WGS84-System mit
einer Frequenz von 1 Hz aufzeichnet, wer-
den mit Hilfe der IMU Winkeldnderungen
und Beschleunigungen mit 200 Hz erfasst.
Im Rahmen eines Testfluges im Mérz 2002
wurden gleichzeitig zwei auf der HRSC-A
montierte GPS/INS-Systeme (APPLANIX
POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-11d)
betrieben. Erste Ergebnisse dieses verglei-
chenden Tests sind in SulEw et al. (2002)
beschrieben.

Die Camera Control Unit (CCU) ist ein
Steuerrechner, der den Betrieb des Gesamt-
systems regelt sowie Kontrollfunktionen fiir
den Operator bietet.

Wihrend die GPS/INS-Messdaten auf
einer PC-Karte aufgezeichnet werden, wer-
den die eigentlichen Bilddaten in einem
Multiplex-Format (Daten-Level-0) bisher
auf ein SoNy-Hochgeschwindigkeitstape
mit einer maximalen Datenrate von ca.
28 MByte/s geschrieben. Der Einsatz eines
Raid-Festplattensystems zur Ermoglichung
von hoéheren Datenraten und -kapazititen
befindet sich derzeit in der Vorbereitungs-
phase.

3.2 Geometrische Kalibration
der Kameras

Voraussetzung flir die Erstellung von Pro-
dukten mit einer Genauigkeit im Bereich der
Bodenauflosung ist die Verfiigbarkeit ent-
sprechend genauer Information zur geomet-
rischen Kalibration (innere Orientierung).
Hierzu wird jede Kamera im Labor auf ei-
nem Kipp-Drehtisch montiert und die Fokal-
ebene senkrecht zu einem Kollimator ausge-
richtet. AnschlieBend werden Kippungen
und Drehungen, die notwendig sind, um den

Kollimatorstrahl exakt auf das betreffende
CCD-Element zu leiten, fir die einzelnen
CCD-Elemente aller Zeilen hochgenau be-
stimmt. Dies wird durch einen gleichzeitigen
Betrieb der Kamera und Messung der ein-
fallenden Kollimatorstrahlung kontrolliert.
Durch eine Verteilung der Messpositionen
auf die gesamte CCD-Zeilenldnge ergeben
sich somit fiir jedes CCD-Pixel jeder CCD-
Zeile Kamerakoordinaten, die in Verbin-
dung mit der Fokalldnge eine vorldufige in-
nere Orientierung darstellen. Etwaige Win-
keloffsets des Kipp-Drehtisches werden im
Rahmen einer nachfolgenden Bildflugkali-
brierung bestimmt und gehen in die endgiil-
tigen Daten der inneren Orientierung ein.

3.3 Verarbeitung von HRSC-Daten

Die Abbildung der Oberfliche mit 5 ver-
schiedenen Stereo-Kandlen und 4 multi-
spektral ausgelegten Kanélen erlaubt es, die
komplette photogrammetrische Basispro-
dukt-Palette, bestehend aus Digitalen Ober-
flichenmodellen (DOM) sowie True-Ortho-
bildern, in Form von Grauwertbildern ein-
zelner Spektralkandle oder von beliebigen
Farbkompositen, insbesondere von RGB-
Echtfarbbildern und Farbinfrarotbildern, in
hoher Auflosung zu erstellen. Die digitale
Bilddatenaufnahme und die prizise Er-
fassung der Orientierungsdaten stellen da-
bei die Grundvoraussetzungen fiir einen

Rehdatenbander Kalibrations- GPS/INS-CD +
(Lewvel-0) Daten GPS-Referenzdaten
A T ) ¥
Systematische DGPS/INS-
Datenverarbeitung Prozessierung
i % - 1 ¥
5B Boresight-/ P—
Level-2-Bilddaten ool et Orientierungsdaten

R
Vorkorrektur ~—* Orthobild-Erstellung
v ) v
Matching Mosaikbildung
v ) v
DOM-Erstellung —*  Datenprodukte

Abb. 3: HRSC-Datenverarbeitung.
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hochautomatisierten Prozessierungsablauf
(ADbb. 3) dar. Zu den weiteren wesentlichen
Voraussetzungen fiir die automatisierte Pro-
zessierung zdhlen die Verwendung interner
Kontrollparameter zur geometrischen Ge-
nauigkeit, ein umfangreiches System von
Verarbeitungsprozeduren  (Skriptsystem)
fiir Prozess-Steuerung, Prozess-Kontrolle
und Daten-Handling und, nicht zuletzt, um-
fassendes Erfahrungswissen beziiglich der
produktgerechten Festlegung der Verarbei-
tungsparameter.

3.3.1 Systematische Datenver-
arbeitung

Die systematische Verarbeitung von HRSC-
Bilddaten beinhaltet die Generierung der
Eingangsdaten fiir die photogrammetrische
Prozessierung. Die hierzu notwendigen Ar-
beitsschritte umfassen das Auslesen der Ori-
ginal-Tapes, das De-Multiplexen der Daten
(Ergebnis: Daten-Level-1) sowie die Anwen-
dung der radiometrischen Kalibrationsda-
ten (Ergebnis: Daten-Level-2) und werden
vollautomatisch durchgefiihrt.

3.3.2 Prozessierung der DGPS/INS-
Daten

Parallel zur systematischen Prozessierung
der Bilddaten werden die Daten des GPS/
INS-Systems verarbeitet. Zusitzlich zur Ab-
leitung einer Online-Losung (Genauigkeit
ca. 1m) werden in einem weitergehenden
Schritt die an Bord gemessenen GPS- und
INS-Daten mit den gleichzeitig aufgezeich-
neten GPS-Daten einer oder mehrerer Bo-
denstationen auf der Basis einer Kalman-
Filterung kombiniert (LiTHOPOULOS 1999).
Die daraus resultierenden Positions- und
Lagedaten, sogenannte SBET-Losungen
(Smoothed Best Estimation of Trajectory),
beschreiben die Position der Kamera (Le-
ver-Arm-Offsets zur GPS-Antenne sind be-
riicksichtigt) sowie die Orientierung der
IMU-Messachsen mit einer Genauigkeit
von nominell wenigen Zentimetern bzw. we-
nigen tausendstel Grad.

3.3.3 Bestimmung und Optimierung
der Orientierungsdaten fiir
jede Bildzeile

Die SBET-Files sind die Ausgangsdaten fiir
die Bestimmung der Orientierungsdaten je-
der einzelnen Bildzeile und liegen in 200 Hz
vor. Da die SBET-Files jedoch lediglich die
duBere Orientierung der IMU-Messachsen
widerspiegeln, mu3 noch der sogenannte
Boresight-Offset, d.h. die Drehung des
IMU-Koordinatensystems gegeniiber dem
Kamera-Koordinatensystem bestimmt wer-
den. Dies erfolgt im Rahmen eines numeri-
schen Optimierungsverfahrens, bei dem
nicht nur die 3 Winkelkomponenten des
Boresight-Offsets, sondern auch etwaige
Zeitoffsets der Bildzeilen-Zeit gegeniiber der
Zeitskala der Positions- und Lageinforma-
tion sowie translationale WGS84-Positions-
offsets des GPS-Flugweges bestimmt wer-
den konnen. Wihrend Boresight- und Zeit-
offsets mit Hilfe von Verkntpfungspunkten
zwischen sich liberlappenden Flugstreifen
ableitbar sind, sind absolute WGS84-Offsets
des Flugweges nur iiber Vollpasspunkte zu
bestimmen. Daraus folgt, dass die relative
Stabilisierung des Flugstreifenverbandes
allein mit Verkniipfungspunkt-Information
zu gewihrleisten ist. Die dabei erzielbare
absolute Genauigkeit liegt bereits bei ca.
+20-25cm (1o). Die mit Hilfe von Voll-
passpunkten bestimmbaren Flugweg-Off-
sets betragen in der Praxis ca. 10 cm, wobei
der Hauptanteil in der Hohenkomponente
liegt. Uber Vollpasspunkte kann dariiber
hinaus die Datumstransformation der im
WGS84-System definierten Aufnahmegeo-
metrie in jedes beliebige, durch die geforder-
ten Datenprodukte vorgegebene, Ziel-Refe-
renzsystem (z.B. Bessel-Ellipsoid, landes-
spezifisches Datum Potsdam, Hohensystem
DHHN) gewihrleistet werden. Die Not-
wendigkeit von Passpunkten entfillt natiir-
lich in diesem Schritt, wenn die entsprechen-
den Datums-Transformationsparameter be-
reits bekannt sind.
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3.3.4 Entzerrung

Die Entzerrung beinhaltet die Korrektur der
Fluglagednderungen und der durch die
Oberflichenform bedingten Verzerrungen.
Je nach Qualitdt der eingehenden Orientie-
rungsdaten und der Beschreibung der Ober-
flaichenform weisen die entzerrten Datensit-
ze unterschiedliche Eigenschaften auf, die in
verschiedene Produkt- bzw. Verarbeitungs-
Levels eingeteilt wurden (Tab. 2). Das Ent-
zerrungsergebnis ist aber in jedem Fall be-
reits ein georeferenziertes Bild.

3.3.5 DOM-Erstellung

Die der DOM-Erstellung zugrunde liegende
Bestimmung homologer Bildpunkte um-
fasst folgende Schritte:

Tab. 2: Entzerrungs-Levels.

— Vorkorrektur der Bilddaten

Liegen die Orientierungsdaten der Online-
Loésung vor, werden die 5 Stereo-Kanile
zum Verarbeitungs-Level-3a (mit SBET-
Losung zu Level-3), bzw. bei bewegtem Ge-
linde zum Level-4a verarbeitet, um die Ein-
fliisse durch die Fluglagednderungen zu eli-
minieren und Bilddaten mit reduzierten
y-Parallaxen (Level-3/3a) und x-Parallaxen
(Level-4a) zu generieren. Im Rahmen dieser
Vorkorrektur werden fiir jedes erzeugte
Bildpixel die Parameter fiir die Riicktrans-
formation in die Level-2-Bildgeometrie ge-
speichert. Um den hierzu notwendigen Spei-
cherbedarf zu minimieren, werden diese
tempordren Zusatzdaten in komprimierter
Form (Kompressionsfaktor > 10) mit einer
Lagegenauigkeit von besser als 0,1 Pixel ab-
gelegt.

Daten- bzw. | Verwendete Verwendete Level-Eigenschaften Nutzung
Produkt- Orientierungs- | Oberflachen-
Level Daten Beschreibung
Level-3a Online- Mittlere Quasi-Epipolar-Geometrie Input fur
Lésung Gelandehdhe | der Stereokanéle (signifi- Matching bei
kante Hoéhenparallaxen nur schwachem
in Flugrichtung) Rest- Gelanderelief
Parallaxen quer zur Flug-
richtung bedingt durch Un-
genauigkeit der Online-
Lésung im Bereich von bis
zu 1m absolut (relativ ca.
10—20cm).
Level-3 SBET- Mittlere Relative Genauigkeit ca. Input far
Lésung Gelandehdhe | 10-15cm, absolut ca. Matching bei
15-25cm zzgl. Hohen- schwachem
parallaxen Gelanderelief,
manuelle
Stereo-An-
wendungen
Level-4a Online- 5-10m Wie Level-3a, aber deutliche | Input fur
Lésung Raster-DOM Beschleunigung der Bildkor- | Matching bei
relation durch verringerte Gelande-
Hbéhenparallaxen héhenunter-
schieden
> 100m
Level-4 SBET- 1-2m True-Orthobilder, absolute Endprodukt
Lésung Raster-DOM Genauigkeit ca. 15-25cm Einzelkanal
(relativ 10—15cm) bzw. Kompo-
nente flr
Farbkomposit
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Abb. 4: Grauwert-kodiertes DOM, Genf, Schweiz (Ausschnitt), 1 m-Raster, 10cm Hoéhenauflésung,
HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, April 2002 (prozessiert fir SwissPHOTO AG).

— Matching

Die flichenhafte Bildzuordnung erfolgt als
paarweise Zuordnung der 4 Stereo-Kanile
zum Nadir-Kanal. Durch eine gestaffelte
Reduktion der SuchfenstergroBe bei der
Pyramiden-basierten Zuordnung kann das
Auffinden homologer Punkte auch bei gro-
Ben x-Hohenparallaxen unter vertretbarem
Rechenaufwand durchgefiihrt werden. Le-
vel-4a-Bilder werden bei bewegtem Gelidnde
fir das Matching verwendet. Sie werden an-
hand eines vorldufigen DOM (5-10m-
Raster) erzeugt, welches zuvor basierend auf
einer groben Bildauflosung (2—5 m) berech-
net wird. Der zusitzliche Zeitaufwand fiir
diese Berechnung liegt bei 5—10 % des nach-
folgenden Fein-Matchings, die Zeiterspar-
nis gegeniiber der Verwendung von Level-3-
Daten kann aufgrund groBer Suchbereiche
jedoch ein Vielfaches betragen.

— Riickrechnung der Bildkoordinaten homo-
loger Punkte in Level-2-Bildkoordinaten
Die im Matching-Prozess erhaltenen Bild-
koordinaten der homologen Bildpunkte be-
ziehen sich auf das Verarbeitungslevel 3a, 3

oder 4a. Sie werden unter Anwendung der
gespeicherten Transformationsdaten ohne
Genauigkeitsverluste in Bezug auf die End-
produkte in Level-2-Bildkoordinaten zu-
riickgerechnet.

— Objektpunktberechnung

Aus den flichenhaft vorliegenden Bildkoor-
dinaten der 5 Stereokanéle und den dazuge-
horigen Orientierungsdaten wird mit Hilfe
eines mehrfach tiberbestimmten raumlichen
Vorwirtsschnittes fiir jedes Tupel homolo-
ger Punkte der entsprechende Objektpunkt
im WGS84-System berechnet. In der Regel
werden ohne Uberbestimmung (< 3 Sicht-
strahlen) berechnete Objektpunkte in der
weiteren Verarbeitung nicht verwendet, da
keine Information iiber ihre Zuverlassigkeit
verfiigbar ist. Das gleiche gilt fiir solche
Punkte, fiir die sich niedrige Schnittgenauig-
keiten der Sichtstrahlen (schlechter als 3 o
bezogen auf die in der Orientierungsberech-
nung erhaltene mittlere relative Genauig-
keit) ergeben. Bei Verwendung von 5 Stereo-
kanalen erfiillen im Durchschnitt 85-95%
aller Objektpunkte diese Kriterien.
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— Interpolation von Raster-Oberfléichen-
modellen

Die WGS84-Objektpunkte werden per Da-
tumstransformation in das Zielsystem tiber-
fihrt. Im Raster des zu erzeugenden DOM
(in der Regel 50 cm- oder 1 m-Raster in einer
vorgegebenen Kartenprojektion) werden
dabei Liicken, die z.B. durch fehlende Ob-
jekttexturen bedingt sein konnen, durch In-
terpolation geschlossen. Die Auswahl der
verwendeten Interpolationsverfahren rich-
tet sich dabei nach der Art der Nutzung des
jeweiligen DOM. Die Hohen werden als
16bit Integer-Werte mit einer Aufldsung von
1 Dezimeter gespeichert (vgl. Abb.4).

Da bei der zuvor angewendeten raumli-
chen Datumstransformation etwaige signifi-
kante lokale Geoidundulationen nicht be-
riicksichtigt sind, sind diese, soweit vorlie-
gend, in additiver Form auf die DOM-
Hohen anzuwenden, um die gewohnlich ge-
forderten physikalischen Hohen zu erzeu-
gen.

3.3.6 Erstellung von Orthobildern und
Mosaikbildung

Die Generierung von Orthobildern unter
Verwendung hochauflésender DOM stellt
eine Sonderform der Entzerrung dar, bei der
nicht nur die Form der abgebildeten Gelén-
deoberfliache, sondern auch Einfliisse durch
Bebauung und Bewuchs beriicksichtigt wer-
den. Dadurch werden auch Bilddaten, die
unter unterschiedlichen Beobachtungsrich-
tungen aufgenommen werden (z.B. die
Farbkanile der HRSC), stets lagerichtig im
Rahmen der DOM-Genauigkeit in der ge-
forderten Kartenprojektion abgebildet. Die
Einzelkanal-Orthobilder aller Flugstreifen
werden dann im Rahmen einer radiometri-
schen Mosaikbildung zu einheitlichen spek-
tralen Orthobildmosaiken zusammenge-
fihrt (vgl. Abb. 5 und 6).

Abb. 5: RGB-Echtfarb-Orthobildmosaik, Berlin (Ausschnitt), HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, 25cm Bo-
denauflésung, Mai 2001.
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Abb. 6: Orthobildmosaike, Werder, Brandenburg (Ausschnitt) mit Detailbildern, RGB-Echtfarbe
(oben), Infrarot (mitte), Farbinfrarot (unten), HRSC-AX, Flughéhe 4200 m, 20cm Bodenauflésung,
August 2001.
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3.3.7 Prozesssteuerung durch
UNIX-Skripte

Die Programme zur Verarbeitung der
HRSC-Daten werden innerhalb von para-
metrisierten UNIX-Shellskripten ausge-
fihrt, die ein einheitliches Verarbeitungs-
geriist fiir die flexible Bearbeitung von Pro-
jekten unterschiedlicher Grof3e und mit un-
terschiedlichen Ergebnisspezifikationen er-
moglichen. Neben den Programmaufrufen
enthalten die Skripte UNIX-Befehle, die zur
Steuerung und Kontrolle der photogram-
metrischen Anwendungen im ,,batch-Be-
trieb” dienen. Die photogrammetrischen
Programm-Module werden so in komplexe
automatische Produktionsablidufe eingebet-
tet.

Neben reinen Produktionsskripten, die
im wesentlichen eine spezifizierte Abfolge
von geometrischen Verarbeitungsschritten
enthalten, werden eine Reihe von Skripten
zur autonomen Prozess-Steuerung, zur
automatischen Generierung von Daten- und
Verzeichnisstrukturen, fiir den autonomen
und teilautomatischen Datentransfer sowie
fur das interaktive Prozesshandling zur
Kontrolle der automatischen Arbeitsab-
laufe eingesetzt.

Die Skripte sind modular strukturiert und
hierarchisch organisiert. Ubergeordnete
Prozesse konnen in mehreren Hierarchie-
ebenen Aufrufe anderer Skripte enthalten.
Dies dient insbesondere der parallelen Bear-
beitung von Unterprozessen, die auf ver-
schiedenen Prozessoren gleichzeitig ausge-
fihrt werden. Da dies eine erhebliche Effi-
zienzsteigerung insbesondere fiir rechenin-
tensive Verarbeitungsschritte mit nur unter-
geordneten I/O-Anforderungen ermdglicht,
wurde die gesamte Verarbeitungskette hin-
sichtlich parallelisierbarer Elemente unter-
sucht und modifiziert. Die Moglichkeit, die
Berechnungen fiir Matching, Objektpunkt-
berechnung, geometrische Vorkorrektur
und Orthobildberechnung auf einzelne Bild-
streifen zu beschrinken, kommt dabei der
parallelen Verarbeitung stark entgegen.

In der Praxis werden bisher bis zu 24 Pro-
zessoren und ein Server gleichzeitig fiir ein
Projekt eingesetzt. Diese Anzahl kann fiir

die schnellere Bearbeitung besonders zeit-
kritischer Projekte deutlich erhoht werden.
Dabei ist darauf zu achten, dass der in Ver-
bindung mit jedem zusdtzlichen Rechner an-
steigende Aufwand fiir Datentransfers
durch entsprechende Netzwerkkomponen-
ten und Kapazititen fiir den Datenzugriff
aufgenommen werden kann.

4 Geometrische Validierung

In den vergangenen Jahren wurden mit
HRSC-Kameras zahlreiche Testbefliegun-
gen zum Zwecke von Genauigkeitsuntersu-
chungen durchgefiihrt. Es konnten jeweils
mittlere Punktgenauigkeiten im Bereich von
=+ 1 Pixel (absolut 15-25¢m, 5—15cm rela-
tiv) bei Flugh6hen von 1000—5000 m sowie
bei unterschiedlichen Entfernungen zu
GPS-Referenzstationen  erzielt  werden
(ScHOLTEN et al. 2001a, b, WEWEL & BRAND
1999). Diese Werte gelten sowohl unter
Verwendung des Navigationssystems APPLA-
Nix POS/AV-510, als auch fir IGI AERO-
control-IId (Susew et al. 2002).

Wie bereits erwahnt, konnen die genann-
ten Genauigkeiten ohne jegliche Passpunkt-
information erzielt werden. Zusétzliche An-
forderungen, die die Verwendung von Pass-
punkten erforderlich machen, wurden be-
reits in Abschnitt 3.3.3 diskutiert.

5 Anwendungsaspekte

5.1 Anwendungsbereiche und Er-
fahrungswerte aus der Praxis

Flugzeuggestiitzte HRSC-Kameras wurden
innerhalb der vergangenen 5 Jahre in zahl-
reichen Anwendungsprojekten eingesetzt.
Auf die ersten umfangreichen, vorwiegend
geowissenschaftlich-planetologisch  orien-
tierten Kameraexperimente (GWINNER et al.
1999) folgten weitere Anwendungsprojekte
im Umwelt- und Planungsbereich sowie in
der Kartographie, die in Kooperation mit
externen Partnern teilweise bis hin zur
kommerziellen Nutzung weiterentwickelt
wurden. Beispielhaft seien die Erstellung
und Aktualisierung topographischer Karten
(GwIiNNER et al. 2000, HorrMANN et al.
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2001), die Hochgebirgskartierung (HAUBER
et al. 2000), geologische (GWINNER 2001,
BaLpI et al. 2002), hydrologische (MARTIN
& O’KANE 2000) und vegetationskundliche
Untersuchungen (LESER 2002) sowie die Pla-
nung von Telekommunikationsnetzwerken
(RENOUARD & LEHMANN 1999), die Uberwa-
chung von Bergbaufolgeschidden (SPRECKELS
2000) und die Erstellung digitaler Stadt-
modelle (MOLLER 2000) erwahnt.

Unter Verwendung der HRSC-Kameras
wurde bisher ein Datenvolumen von etwa
20 TByte aufgenommen und hochauflosen-
de Datenprodukte fiir mehrere Zehntausend
km? Fliche erzeugt (von DLR und ISTAR).
Vor dem Hintergrund der zahlreichen abge-
schlossenen Projekte ldsst sich ein erstes Re-
siimee Uber sich aus der Anwendung erge-
bende Anforderungen an die Eigenschaften
und Prozessierung der Daten zichen. Als
hiufig wiederkehrender Standardfall wur-
den hier von Anwenderseite DOM mit 1 m-
Raster und Orthobilder mit 20cm- bis
50 cm-Raster gefordert und fiir Projektge-
biete von mehreren hundert Quadratkilo-
metern GroBe erstellt. Bei einer Flache von
500 km? ergibt sich somit eine Produktda-
tenmenge von 76 Gbyte fiir 20cm RGB-
Echtfarb- und Farbinfrarot-Orthobildmo-
saike und 1 m-DOM mit der genannten ab-
soluten Genauigkeit von 20-25cm. Die
durchschnittliche Produktionskapazitit un-
ter Verwendung von 25 Rechnereinheiten
betrigt dabei etwa 100 km?/ Woche.

5.2 Anwendungsnahe Weiterver-
arbeitung der photogram-
metrischen Basisprodukte

Fir die genannten Anwendungsbereiche
koénnen mit den photogrammetrischen Basis-
produkten hochauflésender digitaler Stereo-
kameras Datensdtze fiir die Auswertung ge-
nutzt werden, die bisher nicht oder nur mit
sehr groBem Aufwand verfiigbar gemacht
werden konnten. Hierzu zdhlen groBmaB-
stibige multispektrale Orthobilder und
DOM-Folgeprodukte fiir groBe Gebiete.
Durch die Kombination der Farbkanile
mit den meist hoher aufgeldsten Nadirdaten
konnen hochauflosende IHS-Farborthobild-

mosaike erzeugt werden. Hierbei wird die
urspriingliche Intensititskomponente eines
Farbkomposits durch die panchromati-
schen Nadirdaten ersetzt und anschlieBend
eine Riicktransformation in den RGB-
Raum durchgefiihrt. THS-Farbkomposite
konnen fiir beliebige Kombinationen der
HRSC-Spektralkanidle hergestellt werden.
Standardprodukte sind RGB-Echtfarb-
komposite und Farbinfrarotkomposite.

Die gleichzeitige Verfiigbarkeit von hoch-
auflosenden DOM und digitalen multi-
spektralen Orthobildern ermoglicht die
Kombination beider Datentypen fiir die Er-
stellung von topographischen Bildkarten bis
zum MaBstab 1:500 und von hochauflosen-
den 3D-Visualisierungen (Abb. 7).

Abb. 7: Perspektivansicht eines DOM, mit RGB-
Orthobild Uberlagert, Berlin, (Ausschnitt Ad-
lershof), 1m-Raster DOM, 10cm HoOhenauflo-
sung, HRSC-AX, Flughdhe 5000 m, Mai 2001
(Perspektivansicht FPK GmbH, Berlin).

Tab. 3 gibt einen Uberblick iiber Boden-
auflosung und Genauigkeit der photogram-
metrischen Produkte fiir unterschiedliche
Flughdhen sowie zugeordnete Kartenmal-
stidbe, die unter diesen Bedingungen in etwa
maximal zuldssig sind. Neben groBmaBsté-
bigen Karten lassen sich — bei vertretbarem
Befliegungsaufwand und reduziertem Verar-
beitungsaufwand — auch Bildkarten in mitt-
leren MaBstédben (1 : 10000 bis 1 : 25000) er-
stellen.

Die Eignung von HRSC-Daten zur Kar-
tierung von Stadtgebieten wurde im opera-
tionellen Einsatz fiir eine Vielzahl euro-
péischer und nordamerikanischer Stadte de-
monstriert, unter anderem mit der Erstel-
lung von zwei Kartenbldttern der Luftbild-
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Tab. 3: Auflésung, Genauigkeiten und max. KartenmaBstabe fir HRSC-A/AX Stereodaten.

Flughdhe Bodenauflésung Planimetrische Héhen- Max. KartenmaBstabe
panchromatisch/ Genauigkeit Genauigkeit panchromatisch/
multispektral multispektral
1500 m 0.12m/0.25m 0.10m 0.15m 1:500/1: 1500
3000 m 0.15m/0.30 m 0.15m 0.20m 1:750/1:2000
6000 m 0.20m/0.40 m 0.30m 0.30m 1:1500/1 : 3500

karte 1 : 5000 von Berlin in Echtfarbausgabe
(HorFrFMANN & LEHMANN 2000). Die Verwen-
dung von 5 Stereobeobachtungen und die
Verfiigbarkeit eines Nadirsensors erweisen
sich hier als besonders hilfreich fiir die Auf-
nahme von ,,man-made objects*, die typi-
scherweise steile Oberflichendiskontinuita-
ten aufweisen.

Im geowissenschaftlichen Bereich stellte
die ,,Topographische Bildkarte Fossa di
Vulcano 1:5000° (GWINNER et al. 2000),
ebenfalls eine Echtfarb-Bildkarte mit auto-
matisch generierten 10 m-Hohenlinien, die
Potentiale von HRSC-Daten fiir die Karto-
graphie unter Beweis. Fiir diesen Anwen-
dungsbereich, in dem die Erstellung eigener
photogrammetrischer Basiskarten bisher
(weil mit hohem Aufwand verbunden) die
Ausnahme war, ist die durch die automati-
sche Prozessierung gegebene Effizienzsteige-
rung hinsichtlich der Erstellung einer digita-
len topographischen Datenbasis besonders
hervorzuheben, da in abgelegenen Gebieten
hiufig kein ausreichend genaues topogra-
phisches Datenmaterial zur Verfiigung steht
und in Gefahrenzonen héufige Aktualisie-
rungen erforderlich sind.

Weitere DOM-Folgeprodukte dienen in
der Hauptsache einerseits der visuellen In-
terpretation der Oberflichenformen, ande-
rerseits ihrer quantitativen Analyse. Mit
hochauflésenden DOM koénnen  digitale
Karten fiir Hangneigung, Neigungsrichtung
und andere Oberflichenparameter unmittel-
bar numerisch erzeugt und auch fiir Inter-
pretationen im groBmalBstibigen Bereich
(> 1:50000) bereitgestellt werden. Dabei
bieten DOM-Folgeprodukte generell den
Vorteil, dass wahlweise unterschiedliche
Farbkodierungen, Beleuchtungsrichtungen
und Schattierungsgesetze eingesetzt werden

kénnen und somit z. B. die Uber- und Unter-
bewertung bestimmter Richtungen, ein hdu-
figes Merkmal von Luft- und auch Radar-
bildern, vermieden werden kann.

Abb. 8: Schattiertes DOM, Aarau, Schweiz (Aus-

schnitt), 1m-Raster, 10cm Ho6henauflésung,
HRSC-AX, Flughéhe 5000 m, Februar 2002 (pro-
zessiert flir SWISSPHOTO AG).
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2 km

Abb.9: Z-kodierte DOM-Perspektivansicht, Turtmanntal, Schweiz, 1 m-Raster, 10cm Héhenaufl6-
sung, HRSC-A, mittl. Flughéhe . Grund 4000 m, September 2001 (prozessiert fir Universitat Bonn).

Fir die quantitative Neigungsanalyse
wirkt sich die hohere horizontale Auflosung
des DOM positiv auf die Verminderung von
Quantisierungseffekten und die Kompensa-
tion von Hohenfehlern durch geeignete Gra-
dientenfilter aus. Dabei kann im Fall von
HRSC-Daten die interne Genauigkeits-
kontrolle, die die Uberbestimmung der Ob-
jektpunkte zuldsst, zur hinsichtlich einer er-
forderlichen Genauigkeit der Neigungswer-
te optimalen Parametrisierung der Nei-
gungsberechnung genutzt werden (GWIN-
NER & ALBERTZ 2001).

Neben den neuen Moglichkeiten fiir die
Auswertung, die die Daten digitaler Stereo-
scanner bieten, stellt sich jedoch auch die
Frage nach der Nutzbarkeit dieser Daten fiir
die Auswertung mit Hilfe von konventionel-
len photogrammetrischen Arbeitsstationen
bzw. -methoden.

Fiir verschiedene Anwendungsfille kann
eine solche Bearbeitung in Erganzung oder
alternativ zur automatisierten Berechnung
von DOM sinnvoll sein, beispielsweise,
wenn die Messung von bestimmten, unregel-
maBigverteilten Einzelpunkten bzw. -objek-
ten erforderlich ist. Ebenso kann in Einzel-

fiallen eine Stereo-Editierung der DOM-
Standardprodukte gewiinscht sein, z.B.
wenn fir bestimmte Objekte, die im Mittel-
punkt der Auswertung stehen (z.B. Haus-
kanten), eine hohere Darstellungsgenauig-
keit erforderlich ist, als die Raster-Hohen-
modelle bieten, und nur fiir diesen Objekt-
typ nachtriglich ein erhdhter Aufwand be-
trieben werden soll.

Solche Auswertungen sind mit digitalen
und analytischen Stereokartiergerdten an-
hand von automatisch erzeugten Level-3-
Bilddaten (Fluglage-korrigiert und georefe-
renziert) moglich (Abb. 10). Die vorkorri-
gierten Stereobildpaare brauchen nicht ge-
sondert orientiert zu werden da sie bereits
Epipolargeometrie aufweisen. Zur Riick-
rechnung in die urspriinglichen Level-2-
Bildkoordinaten koénnen dann dieselben
Routinen verwendet werden, die auch fiir
automatisch zugeordnete homologe Punkte
benutzt werden (vgl. Abb. 3). Fiir die Punkt-
bestimmung muss das Auswertesystem das
Sensormodell eines Mehrzeilenscanners ent-
halten.

Fiir stereoskopische Interpretationen mit
einfachen Stereokartiergeriten, wie sie in
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Abb.10: Kombination von automatischer und
manueller HRSC-Stereoauswertung.

den Geowissenschaften vielfach eingesetzt
werden, bietet sich die Moglichkeit, synthe-
tische Stereobildpaare herzustellen.

6 Resiimee

Innerhalb der letzten Jahre haben HRSC-
Daten bei zahlreichen flugzeuggestiitzten
Anwendungen die Leistungsfihigkeit von
digitalen Stereoscannern fiir die digitale
Stereophotogrammetrie unter Beweis ge-
stellt. Seit den ersten erfolgreichen Beflie-
gungen in 1997 haben technische Weiterent-
wicklungen und die Optimierung und der
Ausbau des Verarbeitungssystems die Effi-
zienz des Systems im operationellen Einsatz
erhoht und den Weg fiir neuartige Verfahren
in der anwendungsbezogenen Datenauswer-
tung geebnet. Auch unter schwierigen Be-
dingungen (ungiinstige Beleuchtungsver-
héltnisse, schwache Objekttexturen, Turbu-
lenzen, etc.) konnten hochgenaue Daten-
produkte fiir sehr gro3e Gebiete erzielt wer-
den. Die geometrische Kalibration des Sen-
sors wurde optimiert und die Abhéingigkeit

der Ergebnisse von den qualitdtsbestimmen-
den Faktoren der GPS-Daten (z. B. Entfer-
nungen zu Referenzstationen, Hohenge-
nauigkeit) sowie von Kontrollpunkten pra-
xisbezogen untersucht. Der Einsatz des neu-
en Kamerasystems HRSC-AX erlaubte erst-
malig, mit digitalen Luftbildern Genauig-
keiten im Sub-Dezimeterbereich in spezi-
ellen Aufnahmekonfigurationen zu erzielen.
Neben den Ergebnissen systematischer Ana-
lysen zu den Eigenschaften des Gesamt-
systems konnten umfangreiche Erkenntnis-
se aus der mehrjdhrigen Praxiserfahrung ge-
wonnen und im operationellen Betrieb um-
gesetzt werden. Beides ldsst der weiteren er-
folgreichen Nutzung des HRSC-Systems —
und von flugzeuggetragenen digitalen Ste-
reoscannern liberhaupt — sehr positiv entge-
gensehen.
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GPS/INS-Systeme im Einsatz mit der HRSC — Vergleich der
Systeme APPLANIX POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-lid

SERGEJ SUJEW, FRANK SCHOLTEN, FRANZ WEWEL & RENE PISCHEL, Berlin

Abstract: Application of GPS/INS Systems with
HRSC— A Comparison of Applanix POS|AV-510
and IGI AEROcontrol-11d. Since 1997 the German
Aerospace Center (DLR) has been operating the
airborne HRSC in combination with direct geo-
referencing methods. Using a GPS/INS system
many scientific and commercial applications
could be realized with accuracies in the decimeter
range for the standard products, such as true-
orthoimage mosaics and Digital Surface Models.
In March 2002 the DLR-Institute of Space Sensor
Technology and Planetary Exploration conduct-
ed a test flight with the HRSC-A in cooperation
with BSF Luftbild GmbH and IGI mbH using
two GPS/INS systems ApPPLANIX POS/AV-510
and IGI AEROcontrol-I1d simultaneously. The
first results of the investigations of the exterior
orientation quality of both GPS/INS systems
based on photogrammetric processing of HRSC-
A data are presented.

Zusammenfassung: Seit 1997 betreibt das Deut-
sche Zentrum fiir Luft und Raumfahrt e.V.
(DLR) die flugzeuggetragene Version der HRSC
in Verbindung mit direkter Sensororientierung.
Mit Hilfe von GPS/INS-Systemen konnten zahl-
reiche wissenschaftliche und kommerzielle An-
wendungen mit Genauigkeiten im Dezimeter-
bereich fiir Standardprodukte wie Orthobildmo-
saike und Digitale Oberflichenmodelle erfolgen.
Im Marz 2002 fithrte das Institut fiir Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung des DLR einen
Testflug mit der HRSC-A in Zusammenarbeit mit
der BSF Luftbild GmbH und der IGI mbH unter
der gleichzeitigen Verwendung der GPS/INS
Systeme APPLANIX POS/AV-510 und IGI AERO-
control-IId durch. Erste Ergebnisse der verglei-
chenden photogrammetrischen Untersuchungen
iiber die Genauigkeit der dabei von beiden Sys-
temen flir die HRSC-A abgeleiteten absoluten
Orientierung werden présentiert.

1 Einleitung

Seit 1997 ist die High Resolution Stereo
Camera — Airborne (HRSC-A) am DLR-
Institut fiir Weltraumsensorik und Plane-
tenerkundung im operationellen Einsatz
(NEukuM et al. 2001, WEWEL et al. 1998,
ScHOLTEN et al. 2001, SCHOLTEN et al. 2002).
Die photogrammetrische Auswertung von
Scannerdaten, wie die der HRSC, erfordert
eine priazise und kontinuierliche Erfassung
von Positions- und Lagedaten. Die stabile
und sehr genau bekannte innere Orientie-
rung der digitalen Kamera bietet, kombi-
niert mit einer hohen rdumlichen Auflosung
und der permanenten Bildaufnahme mit
450 Hz Taktfrequenz, eine Moglichkeit, die
Qualitdt von GPS/INS-Systemen bzw. die
damit generierten Orientierungsdaten zu
untersuchen. Im Gegensatz zu bisherigen

Tests (HEIPKE et al. 2001) konnte somit erst-
malig ein Vergleich der GPS/INS-Systeme
von ApPLANIX und IGI unter identischen
Einsatzbedingungen mit einem hierfiir idea-
len Bildaufnahmesystem erfolgen.

2 Testkonfiguration

Fir den GPS/INS Performance-Testflug
wurde eine Standard-Installation des
HRCS-A Kamerasystems in einer ZEiss T-
AS Stabilisierungsplattform an Bord einer
zweimotorigen CEsSNA 404 der BSF Luft-
bild GmbH realisiert. Beide GPS/INS-
Systeme, APPLANIX POS/AV-510 und IGI
AEROcontrol-I1d, wurden fiir einen gleich-
zeitigen Betrieb wdhrend des Testfluges
installiert. Um absolut identische Umge-
bungsbedingungen zu gewihrleisten, wur-
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Abb.1: Installation der HRSC-A mit APPLANIX
AIMU und mit IGI IMU-IId.

den beide Systeme lber einen Splitter an
eine L1/L2 GPS-Antenne angeschlossen, die
direkt tiber der Kamera angebracht war.
AuBerdem wurden beide inertialen Messein-
heiten (AppLANIX AIMU und IGI IMU-IId)
dicht nebeneinander auf einer gemeinsamen
Adapterplatte auf dem Kamerakopf befes-
tigt (Abb.1). Die Zeitsynchronisation der
HRSC-Bilddaten mit den Navigationsdaten
erfolgte auf Grund des vom AppLANIX GPS-
Receiver gelieferten PPS-Impulses (Pulse
Per Second).

Der Testflug fand am 12./13. Mirz 2002
iiber einem Testfeld stidlich von Berlin (K6-

nigs Wusterhausen, Ragow) statt. Das Test-
feld wurde mit vier Ost-West Flugstreifen
(je ca. 10 km Lénge) sowie zwei Nord-Siid
Flugstreifen (je ca. 3 km Linge) abgedeckt.
Die Queriiberlappung betrug ca. 60 %, die
Flughohe lag bei 1000 m.

Bei dem Testflug wurden beide GPS/INS-
Systeme synchron betrieben, d.h. gleichzei-
tig eingeschaltet, initialisiert und nach dem
Flug ausgeschaltet. Die statische Initialisie-
rung erfolgte vor dem Start am Boden und
dauerte etwa 10 min. Vor dem ersten Flug-
streifen wurde noch ein zusdtzliches In-
Flight-Alignment Mandver durchgefiihrt.
Als Referenzstation wurde die SAPOS GPS-
Station Wiinsdorf verwendet. Startflugha-
fen, Testgebiet und Referenzstation befin-
den sich in einem Umkreis von 30 km. Die
GPS-Situation wiahrend des gesamten Flu-
ges war mit 9—10 Satelliten giinstig.

3 Beschreibung der GPS/INS-
Systeme

Die bei dem Testflug benutzten Systeme
AprpLAaNIX POS/AV-510 und IGI AERO-
control-IId sind integrierte GPS/INS-
Systeme, die fiir die direkte Positions- und
Lagebestimmung der flugzeuggetragenen
Sensoren bestimmt sind und effizient die
Inertialsensor- und  GPS-Technologien

Tab.1: Parametervergleich der Navigationssysteme AppLANIX POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-Ild.

AprpLANIX POS/AV-510

|Gl AEROcontrol-lld

System components

autonomous
AIMU

Operation in flight
IMU parameters
Size (Hx W X L)/Weight
Raw data
Gyro drift
Gyro drift stability
Absolute Accuracy Spec.
(post-processed)

200 Hz
0.1 deg/h

Data rate 200 Hz
Position (RMS) 5—-10cm
Attitude (RMS)

Roll, Pitch 0.005 deg
Heading 0.008 deg

AIMU (dry tuned gyros),
PCS-computer (incl. L1/L2
GPS receiver)

s/w package: POSPac

9x11x11 cm/1,6 kg

0.01 deg/sqrt(h)

IMU-IId (fibre-optic gyros),
AEROcontrol-computer
L1/L2 GPS receiver

s/w package: AEROoffice

via Standard CCNS4
IMU-IId

19 x 14 x 13 cm/3,3 kg
64 Hz

0.1 deg’/h

0.02 deg/sqrt(h)

64 Hz
5—-10cm

0.005 deg
0.008 deg
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kombinieren (LitHOPOULOS 1999, KREMER
2001). Ihre technischen Parameter sind in
Tab. 1 aufgelistet.

Jedes System beinhaltet drei zentrale
Komponenten, die Inertial Measurement
Unit (IMU), einen Steuercomputer mit L1/
L2 GPS-Empféinger und ein Auswertesoft-
warepaket. Der wesentliche Unterschied
zwischen den Systemen besteht in der IMU.
Die AppLANIX AIMU basiert auf einer me-
chanischen Kreiseltechnologie mit 200 Hz
Abtastfrequenz, dagegen besitzt die IGI
IMU-IId Fiber-optische Gyroskope (FOG)
mit 64 Hz Taktfrequenz. Die IMU realisiert
Messungen von Beschleunigungen und
Winkelgeschwindigkeiten. Sie erfasst damit
alle Restbewegungen des Kamera-IMU-
Systems, die nicht von der stabilisierten und
gedampften Plattform Zgiss T-AS ausgegli-
chen werden kénnen. Die zeitsynchronisier-
ten IMU- und GPS-Daten werden wéhrend
des Fluges im Steuercomputer auf einem
Speichermedium (PC-Karte) fiir die nach-
folgende Prozessierung abgelegt.

4 GPS/INS-Datenverarbeitung

Wihrend die Daten des APPLANIX-Systems
am DLR mit Hilfe der ApPLANIX-Software
POSPac verarbeitet wurden, erfolgte die
Prozessierung der Daten des IGI-Systems
vollstindig beim Hersteller IGI. Dabei wur-
de die auf der 64 Hz basierte IGI-Naviga-
tionslosung auf 200 Hz gesampelt. Der ge-
nerelle Prozessierungsablauf der aufgezeich-
neten GPS- und Inertialdaten besteht aus
zwel Phasen und gilt fiir beide Systeme
(Abb.2).

4200 e OUT navig.
64/ 200 Hz , solution

-
Ay z GPS [ INS

AV y, 2

200 Hz

integration

n & Vel

Kinematic DGPS

Abb. 2: GPS/INS Datenverarbeitung.

Die erste Phase beinhaltet die reine GPS-
Prozessierung, wobei die GPS-Daten vom
Flugzeug zusammen mit den Daten der
Referenzstation zu einer kinematischen
GPS-Trajektorie prozessiert werden. Diese
DGPS-Losung mit 1Hz beschreibt im
WGS84-Koordinatensystem die Position
(Latitude, Longitude, Altitude) und die Ge-
schwindigkeit (Vn, Ve, Vd) mit sehr hoher
absoluter Genauigkeit (5—10 cm fiir die Po-
sition und einige cm/s fiir die Geschwindig-
keit). Die zweite Phase besteht aus der GPS/
INS-Integration. Der auf den IMU-Daten
basierte  Inertial-Navigationsalgorithmus
wird dabei durch die zusitzliche GPS-Posi-
tions- und Geschwindigkeitsinformation ge-
stutzt. Aufgrund der Tatsache, dass die typi-
schen Fehler von Inertial-Navigation und
GPS-Messungen unabhingig und komple-
mentér sind, ist es moglich, im Rahmen von
Kalman-Filterverfahren diese Inertialfehler
zu schitzen und zu kompensieren. Die resul-
tierende Genauigkeit der integrierten GPS/
INS-Losung wird damit fiir die Position tiber
die GPS-Positionsgenauigkeit und fiir die
Lage tiber die Qualitidt der IMU bestimmt.

5 Analyse der Navigationslosungen

Fiir die Auswertung standen fiir den hier
beschriebenen HRSC-A  Testflug vom
13. Miérz 2002 fiir die Systeme von APPLA-
Nix und IGI jeweils die reinen DGPS-
Losungen mit 1 Hz sowie endgiiltige GPS/
INS-Losungen mit 200 Hz als Navigations-
daten zur Verfiigung. Zuerst wurden die rei-
nen DGPS-Lésungen von APPLANIX (s/w
POSGPS 3.0) und von IGI verglichen, da
die GPS-Position als absolute Referenz fiir
die weitere GPS/INS Integration verwendet
wird. Unter Verwendung der GPS-Boden-
station Wiinsdorf ergab sich mit einer ma-
ximalen Positionsdifferenz (3D) zwischen
beiden Trajektorien bezogen auf die GPS-
Antenne von 4cm (RMS 2cm) iiber den
gesamten Flugweg eine gute Ubereinstim-
mung.

Die entsprechenden integrierten GPS/
INS-Losungen beziehen sich in der Position
auf das HRSC-A Projektionszentrum und
in der Lage auf die jeweiligen IMU-Achsen.
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Abb. 3: Lagedifferenz der AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen.

Der direkte Vergleich der beiden Naviga-
tionslosungen zeigt fiir die Lage (Abb. 3) die
einbaubedingt unterschiedlichen Boresight-
Winkel. Diese, wie auch mogliche geringe
Zeitsynchronisations-Offsets, konnen nur
im Rahmen einer auf Bildinformation basie-
renden photogrammetrischen Auswertung
(vgl. Abschnitt 6) bestimmt und analysiert
werden.

Die Bilddaten der HRSC-A werden mit
einer Taktrate von 450Hz aufgezeichnet
und beinhalten Bewegungen und Vibratio-
nen, die wiahrend der Aufnahme auf die
Kamera wirken und nicht durch die T-AS
Stabilisierungsplattform kompensiert und
gedampft werden. Die Parameter der ver-
bleibenden Bewegungen hingen von ver-
schiedenen Faktoren, wie z. B. Flugzeugtyp,
aktuelle Turbulenzverhéltnisse oder Stabi-
lisierungseigenschaften der Plattform, ab.
Eine Spektralanalyse der Lagedaten aus
beiden Navigationslosungen zeigt folgende
dominante Frequenzen (Tab. 2).

Diese Frequenzen konnten in den Bildda-
ten ebenfalls nachgewiesen werden. Beide
Systeme haben somit die relativ hochfre-
quenten Bewegungen der Kamera erfasst
und reproduziert. Eine Ausnahme besteht
darin, dass, wie in Tab.2 darsgestellt, die
IGI-IMU-IId mit 64 Hz Messfrequenz ge-
genliber der APPLANIX-AIMU mit 200 Hz
eine Rollbewegung von 85 Hz nicht erfassen
kann. Aufgrund der geringen Amplitude
von < 0.002 deg (unterhalb der HRSC-
Pixelauflosung) ist dies aber von unterge-
ordneter Bedeutung.

6 Photogrammetrische Analyse der
Navigationslésungen

Die HRSC-A nimmt Bilddaten mit 9 ver-
schiedenen CCD-Zeilen auf, wovon 5
panchromatische Stereokanéle unterschied-
liche Stereowinkel von 0°, +12,8° und
=+ 18,9 aufweisen und im Gegensatz zu den
anderen 4 Spektralkanilen im Rahmen der

Tab.2: Dominante Frequenzen in den AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen.

Frequenz APPLANIX 1GI Amplitude Bemerkung

[Hz] (Roll) (Roll)

1-2 + + ca. 0.02 deg T-AS Plattform Regelkreis

18 + + ca. 0.004 deg

85 + - < 0.002deg Flugzeugpropeller mit 3 Blattern
(1700 U/min)
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Tab.3: Ergebnisse der photogrammetrischen Analyse der Navigationssysteme AppLANIX POS/AV-

510 und IGI AEROcontrol-lId.

APPLANIX 1GI

Boresight-Winkel-Offsets:

Boresight w|[°] 0,024 0,011

Boresight ¢ [°] 0,009 0,013

Boresight K [] — 0,017 0,259
WGS84-Positions-Offset:

A North [cm] / A East [cm] / A Up [cm] 4/1/4 2/1/12
Zeit-Offsets:

At Position-Bild [ms] A t Lage-Bild [ms] 3/ —4 4/ =2
Punktgenauigkeiten:

Relativ (Flugstreifen intern): 3D-RMS [cm] 8 8

Flugstreifen zu Flugstreifen: 3D-RMS [cm] 14 16

Absolut: (an Passpunkten): 3D-RMS [cm] 14 16

photogrammetrischen Analyse verwendet
werden. Aufgrund der Taktrate von 450 Hz
ergibt sich fiir alle 5 Stereokanile eine Bo-
denauflosungin Flugrichtung von ca. 16 cm.
Aufgrund der Flughéhe von 1000 m liegt die
Bodenauflosung quer zur Flugrichtung bei
4cm.

Im Testfeld liegen 18 einwandfrei identifi-
zierbare und zuvor mit GPS-Verfahren mit
einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern
bestimmte Passpunkte vor. Die Bildkoordi-
naten dieser Passpunkte sowie von weiteren
87 Verkniipfungspunkten wurden in allen
Stereokandlen mit Subpixel-Genauigkeit ge-
messen. Die Verkniipfungspunkte sind eben-
falls eindeutig identifizierbare Punkte in den
Uberlappungsbereichen der 6 Flugstreifen.
Im Rahmen eines numerischen Optimie-
rungsverfahrens werden nun zunichst die
Boresight-Offsets fiir k¥ und ¢ sowie ein et-
waiger Zeit-Offset zwischen Bild- und Lage-
daten durch Optimierung der Strahlen-
schnitte aller durch die innere und dullere
Orientierung definierten Raumstrahlen der
Pass- und Verknilipfungspunkte bestimmt.
AnschlieBend wird der Boresight-Offset fiir
o, ein etwaiger Zeit-Offset zwischen Bild-
und Positionsdaten sowie mdgliche absolute
WGS84-Positions-Offsets iiber alle Punkte
in den sich iberlappenden, in alternierenden
Richtung geflogenen Flugstreifen berechnet.
Dieses Verfahren wurde fiir beide Navi-
gationssysteme angewendet. Die Ergebnisse
dieser Optimierung sind in Tab. 3 dargestellt.

Die in Tab.3 dargestellten Werte lassen
sich wie folgt interpretieren:

— Die unterschiedlichen Boresight-Winkel
resultieren aus dem real nicht streng pa-
rallelen Einbau der beiden IMU auf der
HRSC-A.

— Die WGS84-Positions-Offsets in Nord-
und Ostrichtung sind nicht signifikant.
Der Unterschied von 8 cm in der Hohen-
komponenete spiegelt vermutlich Fehler
in den angenommenen Lever-Arms zwi-
schen Kamera bzw. IMU und GPS-An-
tenne sowie deren nicht beriicksichtigte
geringfiigige Dynamik aufgrund der akti-
vierten Stabilisierung wider.

— Die Unterschiede in den Zeit-Offsets sind
mit 1 bzw. 2ms gering und beruhen ver-
mutlich auf unterschiedlichen Filterungs-
effekten im Rahmen der GPS/INS-Inte-
gration. Insbesondere der Zeit-Offset zwi-
schen den Bild- und Lagedaten ist aber
aufgrund der Empfindlichkeit der Bestim-
mung der inneren, streifeninternen Ge-
nauigkeit iiber die 5 Stereobeobachtun-
gen als relativ gesichert anzusehen.

— Die erzielten relativen und absoluten
Punktgenauigkeiten der beiden Systeme
bewegen sich bei < 1 Pixel und sind daher
als nicht signifikant unterschiedlich zu be-
zeichnen.

Unter Verwendung der berechneten Zeit-
und Boresight-Offsets ergeben sich flir beide
Systeme neue Lagedaten, deren Differenz
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Abb.4: Lagedifferenz der AppLANIX- und IGI-Navigationslésungen nach photogrammetrischer
Boresight- und Zeitoffset-Korrektur (6 Flugstreifen).

fiir den gesamten Flugweg in Abb. 4 darge-
stellt ist.

Die Standardabweichungen der Roll- und
Pitch-Differenzen entsprechen der HRSC-
A-Bildpixelauflosung von 0,0023°. Auswir-
kungen eines Headingfehlers in der Grosse
von 0,0147° sind abhidngig vom Abstand
zum Bildhauptpunkt. Fir die nadirnahen
Bildzeilen ergeben sich wegen des geringen
Offnungswinkels der HRSC daraus lediglich
Unterschiede unterhalb der Bildauflosung.
Die auBlen angeordneten vier Stereozeilen
sind zwar mit Auswirkungen bis zu 2 Pixeln
betroffen, deren symmetrische Anordnung
kompensiert aber diesen Effekt, so dass zwar
die Schnittgenauigkeit verringert, die Posi-
tion des Objektpunktes dadurch jedoch
nicht verfélscht wird.

Die Fluglage-Korrektur der HRSC-A-
Bilddaten mit Hilfe der beiden photogram-
metrisch verbesserten Navigationsldsungen
ist in Abb.5 beispielhaft dargestellt. Ent-

Abb.5: Entzerrung von HRSC-Daten (mitte) mit
AppLANIX- (links) und IGI-Navigationsdaten
(rechts).
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sprechend der vorhergehenden Analyse sind
die Unterschiede der Resultate beider Navi-
gationslosungen marginal und liegen bei
bzw. unterhalb der Bildauflosung. Auch die
mit Hilfe der 64 Hz IGI-L6sung nicht kom-
pensierbaren Vibrationseffekte sind auf-
grund ihrer geringen Amplitude visuell nur
sehr schwer zu erfassen.

7 Resiimee

Im Rahmen des Tests unter der synchronen
Verwendung der GPS/INS Systeme APPLA-
NIx POS/AV-510 und IGI AEROcontrol-
1Id mit der HRSC-A wurden von beiden
Systemen Navigationslosungen geliefert
und am DLR im Rahmen einer photogram-
metrischen Auswertung auf der Basis der
permanenten HRSC-A-Bildaufnahme hin-
sichtlich Offsets fiir Boresight-Winkel, Zei-
ten und WGS84-Flugweg optimiert. Beide
Systeme erfassen sdmtliche auch in den
HRSC-Bilddaten sichtbaren Bewegungs-
frequenzen, mit Ausnahme des 64 Hz 1GI-
Systems, das aufgetretene Vibrationen von
85Hz mit geringen Amplituden von
< 0,002° nicht erfassen konnte. Die mittle-
ren Differenzen der beiden verbesserten Na-
vigationslosungen liegen sowohl hinsicht-
lich der Positionsdaten als auch der Daten
fir Nick(Pitch)- und Rollwinkel in der Gro-
Be bzw. unterhalb der HRSC-Pixelauflo-
sung von 0,0023°. Die mittleren Heading-
Differenzen von 0,0147°, deren Ursache im
Rahmen dieser ersten Untersuchungen
nicht einer der beiden Systeme zugeordnet
werden kann, bewirken aufgrund der sym-
metrischen Verteilung der HRSC-CCD-Zei-
len beziiglich des Nadirs und wegen des
geringen HRSC-Offnungswinkels ebenfalls
nur Differenzen im HRSC-Subpixelbereich.

Somit ergibt sich als Fazit, dass nach Vor-
liegen der bisherigen Untersuchungsergeb-
nisse aus technischer Sicht beide Systeme
gleichermaBBen fiir den FEinsatz mit der
HRSC geeignet sind, insbesondere dann,
wenn, wie von der IGI mbH angekiindigt,
das IGI-System kiinftig eine IMU-Messfre-
quenz von 128 Hz statt bisher 64 Hz bietet.

Dank

Wir danken der BSF Luftbild GmbH und
der IGI mbH fiir die freundliche Unterstiit-
zung bei der Durchfithrung des Testfluges
und der Aufbereitung der Navigationsda-
ten.

8 Literatur

HErpkE, C., JACOBSEN, K. & WEGMANN, H., 2001:
The OEEPE Test on Integrated Sensor Orien-
tation — Results of Phase I. — In: FRITSCH/SPIL-
LER (Eds.), Photogrammetric Week 01: 195-
204. — Wichmann Verlag, Heidelberg

KREMER, J., 2001: CCNS and AEROcontrol: Pro-
ducts for Efficient Photogrammetric Data
Collection. — In: FrirscH/SPILLER (Eds.), Pho-
togrammetric Week 01: 85-92. — Wichmann
Verlag, Heidelberg.

LitHopouLos, E., 1999: The Applanix approach
to GPS/INS integration. — In: FRITSCH/SPILLER
(Eds.), Photogrammetric Week 99: 53-57. —
Wichmann Verlag, Heidelberg.

NEUKUM, G. & The HRSC-Team, 2001: The Air-
borne HRSC-AX Cameras: Evaluation of the
Technical Concept and Presentation of Appli-
cation Results after one Year of Operations. —
In: FriTSCH/SPILLER (Eds.), Photogrammetric
Week 01: 117-130. — Wichmann Verlag, Hei-
delberg.

ScHOLTEN, F., WEWEL, F. & Susew, S., 2001: High
Resolution Stereo Camera — Airborne (HRSC-
A): 4 Years of Experience in Direct Sensor
Orientation of a Multi-Line Pushbroom Scan-
ner. — ISPRS Proceedings Sensors and Map-
ping from Space 2001: Veroffentl. Inst. f.
Photogrammetrie und Geoinformation, Uni-
versitdit Hannover.

WEWEL, F., SCHOLTEN, F., NEUKUM, G. & AL-
BERTZ, J., 1998: Digitale Luftbildaufnahme mit
der HRSC - Ein Schritt in die Zukunft der Pho-
togrammetrie. — Photogrammetrie, Fernerkun-
dung, Geoinformation, 1998 (6): 337-348. —
E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.

SCHOLTEN, F., GWINNER, K. & WEWEL, F., 2002:
Angewandte Digitale Photogrammetrie mit der
HRSC-A. - Photogrammetrie, Fernerkun-
dung, Geoinformation, 2002 (5): 317-332. —
E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.



340 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2002

Anschriften der Autoren:

Dr. SERGEJ SUIEW, Institut fiir Weltraumsensorik
und Planetenerkundung, Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), D-12489 Ber-
lin.

Tel.: + +49-30-67055-343, Fax: -+ +49-30-
67055-386, e-mail: Sergej.Sujew@dlr.de

Dipl.-Ing. FRANK SCHOLTEN, Institut fiir Welt-
raumsensorik und Planetenerkundung, Deut-
sches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR), D-12489 Berlin.

Tel.: + +49-30-67055-326, Fax: + +49-30-
67055-402 e-mail: Frank.Scholten@dlr.de

Dipl.-Ing. FrRaNzZ WEWEL, Institut fiir Weltraum-
sensorik und Planetenerkundung, Deutsches
Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR),
D-12489 Berlin.

Tel.: + +49-30-67055-326, Fax:
67055-402.

+ +49-30-

Dr. RENE PiscHEL, Institut fiir Weltraumsensorik
und Planetenerkundung, Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), D-12489 Ber-
lin.

Tel.:  + +49-30-67055-338, Fax: + +49-30-
67055-386, e-mail: Rene.Pischel@dlr.de

Manuskript eingereicht: Juni 2002
Angenommen: Juni 2002



Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 5/2002, S. 341-350, 4 figs., 1 tab.

Fire Remote Sensing by the Small Satellite on
Bi-spectral Infrared Detection (BIRD)

DIETER OERTEL, KLAUS BRIESS, ECKEHARDT LORENZ, WOLFGANG SKRBEK & BORIS

ZHUKoOV, Berlin

Abstract: Fire has a growing influence on the eco-
system of the Earth. This influence is still not in-
vestigated sufficiently, because there is a lack of
measurement data obtained globally. So far there
is no dedicated satellite sensor for fire remote
sensing in an earth orbit.

One objective of the DLR small satellite mis-
sion on Bi-spectral Infrared Detection (BIRD) is
to test a new generation of IR sensors — together
with a modified Wide-Angle Optoelectronic
Stereo Scanner (WAOSS) which was originally
developed for the Mars-96 Mission — with regard
to the remote sensing of High Temperature
Events, such as vegetation fires, coal seam fires
and volcanic activities.

The DLR satellite on Bi-spectral InfraRed De-
tection (BIRD) was piggy back launched with the
Indian Polar Satellite Launch Vehicle in a 570 km
circular sun-synchronous orbit on 22 October
2001 — together with the Indian main satellite TES
and the small satellite PROBA from the European
Space Agency.

The paper presents results of BIRD data based
remote sensing of bush fires in Australia and coal
seam fires in China.

Zusammenfassung: Feuerfernerkundung mit dem
DLR-Kleinsatelliten zur bispektralen IR-Detek-
tion (BIRD). Feuer Ubt einen immer groBeren
Einfluss auf das Okosystem der Erde aus. Der
Einfluss ist jedoch noch ungentigend erforscht, da
nur unzureichende Messdaten im globalen Ma@3-
stab zur Verfiigung stehen. Bisher gab es keine
Sensorik im Orbit, die auf Feuerfernerkundung
zugeschnitten ist. Mit der DLR-Kleinsatelliten-
mission BIRD (Bi-spectral Infrared Detection)
wird erstmals eine neue Generation von Infrarot-
sensoren in Kombination mit einer modifizierten
WAOSS-Kamera (Weitwinkel-Stereo-Kamera fiir
die Mars-96-Mission) im Weltraum erprobt, die
fiir die wissenschaftliche Fernerkundung von Vege-
tationsbranden, Vulkanausbriichen, Kohlefeuern
und anderen Hot-Spot-Ereignissen geeignet ist.
Am 22. Oktober 2001, 04:53:00 Uhr UTC, wur-
de der DLR-Kleinsatellit BIRD mit einer indi-
schen Triagerrakete vom Typ PSLV-C3 zusammen
mit dem indischen Hauptsatelliten TES und dem
ESA-Kleinsatelliten PROBA erfolgreich vom in-
dischen Raketenstartplatz Shar aus gestartet. Der
Beitrag zeigt Ergebnisse der BIRD-datenbasier-
ten Fernerkundung von Buschbréinden in Austra-
lien und Kohleflozfeuern in China.

Introduction

Both the global change scientific community
and the fire fighting authorities demand new
and dedicated space-borne fire observation
sensors with a resolution of 50—100 m for
local/regional monitoring and of a few hun-
dred metres for global observations that
would be able to detect fires from a few to
a few tens of square metres and to estimate
quantitatively variables such as location,
temperature, area, energy release, associat-
ed aerosol and gaseous emissions (AHERN
et al. 2001).

The existing satellite sensors with 3—4 um
mid-infrared channels, such as:

— the Advanced Very High Resolution Ra-
diometer (AVHRR) on the polar orbiting
satellites of National Oceanic and Atmos-
phere Administration (NOAA),

— the MODerate-resolution Imaging Spec-
tro-radiometer (MODIS) on the Earth
Observing System (EOS) satellite Terra,
and

— the Geostationary Operational Environ-
mental Satellites (GOES)

used so far to provide data on active fires

on Earth have limited spatial resolution of
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1 km or coarser and a low-temperature sat-
uration of the MIR channels (with the ex-
ception of MODIS) leading in some case to
false alarms and preventing a quantitative
characterisation of larger fires.

High-resolution multi-spectral sensors
like Thematic Mapper (TM), Enhanced The-
matic Mapper (ETM) on Landsat 5 and 7,
respectively, or the Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter (ASTER) on the EOS satellite Terra do
not have a 3—4pum channel, the principal
channel for daytime fire recognition. Their
2.3 pm channels are less sensitive to smoul-
dering fires and more affected by solar re-
flections.

The BIRD objectives and its main
sensors

The BIRD small satellite mission is a tech-
nology demonstrator of new infrared push-
broom sensors dedicated to recognition and
quantitative characterisation of thermal
processes on the Earth surface (BRrIEss et al.
2002).

Fig. 1 shows the BIRD satellite during the
test cycle at the DLR Institute of Space Sen-
sor Technology and Planetary Exploration
in Berlin. The BIRD sensors — covered
mainly by multi-layer isolation, except the
optical sensor entrances — are visible in the
upper compartment of the satellite (the two
IR sensor entrances — on top right hand site
— are closed by the multi-layer-isolation
covered back sides of the calibration units.)

The BIRD main sensor payload consists
of:

e a two-channel infrared Hot Spot Recog-
nition System (HSRS),

e a Wide-Angle Optoelectronic Stereo Scan-
ner (WAOSS-B).

HSRS is a two-channel push-broom scan-
ner with spectral bands in the mid-infrared
(MIR) and thermal infrared (TIR) spectral
ranges. The sensitive devices are two Cad-
mium Mercury Telluride (CdHgTe) photo-
diode lines. The lines — with identical layout
in the MIR and TIR — comprise 2 x 512 ele-
ments each in a staggered structure. HSRS

sensor head components of both spectral
channels are based on identical technologies
to provide good pixel co-alignment. Both
spectral channels have the same optical lay-
out but with different wavelength-adapted
lens coatings (SKRBEK & LORENZ 1998).

The detector arrays are cooled to 100 K
in the MIR and to 80K in the TIR. The
cooling is conducted by small Stirling cool-
ing engines. The maximal TIR photodiode
cut-off wavelength of about 10.5 um, which
can be achieved at 80K, on one hand and
the atmospheric ozone band at 9.6 um on
the other hand require to use the 8.5-9.3 pm
band for TIR channel of the HSRS instead
of the usual 10.5-11.7 pm band. The HSRS
sensor data are read out continuously with
a sampling interval that is exactly one half
of the pixel dwell time. This time-controlled
“double sampling” and the staggered line
array structure provide a on-ground sam-
pling step of 185 m that is a factor of 2 smal-
ler than the HRSR pixel size, coinciding
with the sampling step of the WAOSS nadir
channel.

Radiometric investigations of thermal
anomalies require (a) a large dynamic range
not to be saturated by HTE occupying the
entire pixel and (b) a high signal to noise
ratio to be able to observe small thermal
anomalies at normal temperatures and de-

Fig.1: The BIRD satellite during the test cycle
at DLR Institute of Space Sensor Technology
and Planetary Exploration in Berlin.
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tect small sub-pixel HTE. To fulfil these
requirements, a second scene exposure is
performed with a reduced integration time
(within the same sampling interval) if the
real-time processing of the first exposure in-
dicates that detector elements are saturated
or close to saturation. As a result, the effi-
cient HSRS radiometric dynamic range is
significantly expanded keeping a very good
temperature resolution at normal tempera-
tures (LORENZ & SKRBEK 2001).

WAOSS-Bis a modified version of a scan-
ner that was originally developed for the
Mars-96 mission. It is a three-line stereo
scanner operating in the push-broom mode.
All three detector lines are located in the
focal plane of a single wide angle lens. The
forward- and backward-looking lines have
a visible (VIS) and near-infrared (NIR) fil-
ters, respectively, while the nadir-looking
line has a NIR filter.

Due to a higher resolution of the BIRD
MIR and TIR channels in comparison to
AVHRR and MODIS, it allows to achieve
an order of magnitude smaller minimal de-
tectable fire area. A possibility to observe
fires and other HTE without sensor satura-
tion provides: (a) an improved false alarm
rejection capability and (b) a possibility of
a quantitative estimation of HTE para-
meters (temperature, area, energy release)
unrestricted by sensor saturation.

Hot spot detection and quantitative
characterisation

The BIRD hot spot detection algorithm
(Zuukov & OERTEL 2001) includes the fol-
lowing tests:

e adaptive MIR thresholding to detect po-
tential hot pixels,

e NIR thresholding to reject strong sun
glints,

e adaptive MIR/NIR radiance ratio thresh-
olding to reject weaker sun glints, clouds
and other high-reflective objects,

e adaptive MIR/TIR radiance ratio thresh-
olding to reject warm surfaces,

e consolidation of the adjacent hot pixels in
hot spots and estimation of hot spots cha-

racteristics (the equivalent fire tempera-
ture and area, energy release, and — for
resolved fire fronts — front length and
strength).

The equivalent fire temperature 7 and
area A, are the temperature and area of a
homogeneous fire at a uniform background
that would produce the same MIR and TIR
radiances as the actual non-homogeneous
fire. They are estimated using the Bi-spectral
technique (Dozier 1981). In contrast to the
usual application of the Bi-spectral tech-
nique, we apply it not to separate hot pixels
but to clusters of adjacent hot pixels (hot
spots). The advantages of the cluster-level
retrievals are:

e the equivalent fire area A, does not de-
pend on the point spread function (PSF)
of the MIR and TIR channels,

e the estimations of 7, and A, are low-
sensitive to small inter-channel MIR/TIR
geometric co-registration errors and
MIR/TIR PSF difference.

In order to account for sub-pixel co-
registration errors of the MIR and TIR
channels and PSF ‘wings’, the pixels located
within a distance of 1 sampling step from
the detected hot pixels are also included in
the corresponding hot cluster.

T-and A, are found by solving the system
of two equations:

TMIR = qFBMIR(TF) + (1 - ('7F)IMIR,bg >

Ly = GrBr(Tp) + (1 — ql-')ITIR,bg > (1

where I, and I, are the atmospherically-
corrected mean MIR and TIR pixel radian-
ces in a hot cluster, By,x(Ty) and Bz (T})
are the band-integrated Planck function for
the BIRD MIR and TIR channels, g, is the
mean fire proportion in the signal of cluster
pixels that is related to the equivalent fire
area as §r = Ag/(Ayp,:.)> where n,, is the
number of pixels in a hot cluster, 4, =
3.42 - 10*m?is the BIRD sampling area that
is defined as the square of the BIRD sam-
pling step of 185m. The BIRD sampling

area is a factor of 4 smaller than the pixel
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area of its MIR and TIR channels due to
the double sampling in the along-track and
cross-track directions.

The MIR and TIR radiances of the
background within a hot cluster 1,z ,, and
Irip,, are estimated as the mean radiances
Lyir pe and Iyp . of background pixels in the
vicinity of the hot cluster. However, since
the TIR channel is relatively low sensitive
to small sub-pixel fires, errors in the estimat-
ed TIR background radiance may lead to
large errors in 7, and A,. The effect of the
MIR background errors is much smaller
and can be neglected. In order to character-
ise the stability of the Bi-spectral retrievals
to the TIR background radiance error,

It Was varied in the range of £ oz,

around its nominal value of I ,,, where
Orir e 18 the standard deviation of the TIR
background radiance in the vicinity of the
hot cluster. As a result, error intervals for
Trand A, are obtained along with their no-
minal values that correspond to Iy, =
It - The width of these error intervals
depends on the fire temperature, on the fire
proportion in the cluster and on back-
ground variability.

When the TIR background radiance is
overestimated, it may lead to unrealistically
large values of T} for small fires that have
the TIR pixel radiance close to the back-
ground. In order to account for this effect,
the upper limit of 1200 K was accepted for
the equivalent fire temperature. If this limit
is exceeded during the nominal estimation
of Ty, the retrievals are considered as failed.
If it is exceeded during the estimation of the
upper bound for 7}, the upper bound is set
to 1200 K and the corresponding lower
bound for 4 ,is adjusted to this temperature.
However, a possibility is also left to analyse
objects with a temperature higher than
1200 K in the case when the Bi-spectral
retrievals are relatively stable. For this pur-
pose, the temperature limitation is not used
if the mean TIR radiance of a hot cluster
Iy exceeds Ippg pe + 3015 5 -

A more stable parameter for a quantita-
tive characterisation of fires is their radiative
energy release. It is useful for a parameteri-
sation of the amount of burning vegetation,

as well as for practical fire fighting purposes
where the energy release per a unit length
of a fire front characterises the front
strength.

We compared two methods of radiative
energy release estimation: the Bi-spectral
technique and the MODIS method (KAUF-
MAN et al. 1998).

The Bi-spectral technique, which provides
the equivalent fire temperature 7, and area
Ay, allows an estimation of the energy re-
lease of a hot cluster relative to the back-
ground level as:

Py = U(TI? - Tbi:)AFa 2

where ¢ is the Stefan-Boltzmann constant,
1}, is the background temperature that is
assumed to be equal to the mean at-surface
TIR temperature in the vicinity of the hot
cluster. The error intervals for 7 and A,
define also the error interval for the fire ener-
gy release. The errors in 7, and A, which
originate from the TIR background uncer-
tainty, partly compensate each other. As a
result, an acceptable error interval for the
energy release can often be obtained if the
error intervals for 7, and A, are too large
for a quantitative analysis.

The original MODIS method relates the
radiative energy release of a fire pixel to its
brightness temperature in the MODIS MIR
channel at 3.9 um. The method was adapted
to energy release estimation of hot clusters
in BIRD images as:

Popis =k -4.34-10°"
Axamplz (TAE;I[R - T/\?I[R,bg) [W]a (3)

where T,z and T,/ ,, are the atmospheri-
cally corrected BIRD MIR temperatures of
a hot pixel and of the background in Kelvin,
Ay 18 the BIRD sampling area and the
sum is taken over all pixels in a hot cluster.
The constant factor of 4.34 - 10" was ob-
tained in (KAUFMAN et al 1998) from simu-
lations of typical fire scenes. In order to be
able to apply the MODIS method to the
BIRD MIR band, a correction factor
k = 0.605 was introduced in relation (3). It
was defined from the regression of the clus-
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ter energy release as obtained by the Bi-
spectral and MODIS methods

An advantage of the Bi-spectral method
of energy release estimation is that it ac-
counts for the fire temperature. The advan-
tage of the MODIS method is its better
stability for small fires.

Sydney Bush fire detection

Bush fires in the area of Sydney, Australia
were imaged by BIRD and MODIS on 5
January 2002 with the time interval of only
12 min. Fig. 2 shows the MODIS and BIRD
imaging stripes in their MIR bands. In order
to represent a high dynamic range of the
images, MIR pixel temperatures below
330 K are coded as grey levels while a colour
coding is used for higher MIR pixel tempe-
ratures (as discussed below, these are only
fire pixels). The image reveals catastrophic
bush fires with extended fire fronts, especial-
ly in the northern part of the scene.
Enlarged fragments of the MODIS and
BIRD MIR images are shown in Fig. 3 to-
gether with the corresponding fire maps.
The MODIS fire map was obtained from
the standard MODIS fire product. The
BIRD fire map was obtained with the BIRD
hot spot detection algorithm and colour-
coded using the equivalent fire temperature
(in cases when the Bi-spectral retrievals
failed, the fire clusters are shown as white).
As a result of the BIRD hot spot detection,
all ‘colour-coded’ pixels with the MIR tem-
perature above 330 K are recognised as fires
in this fragment (as well as in the entire

scenes in Fig.2). Some of the pixels with a
lower MIR temperature down to 322 K are
also recognised as fires, what is confirmed
by their location at the fire fronts. On the
other hand, several white spots with the
MIR pixel temperature of up to 328 K,
which are seen in lower right part of the
MIR image in Fig. 3, are rejected as false
alarms due to their relatively low MIR/TIR
radiance ratio. These areas have a relatively
high TIR temperature and a low NIR ra-
diance and thus evidently correspond to fire
scars heated by the sun (but probably not
to cooling fire scars since they look colder
on the previous day). This type of objects
could produce false alarms if data from
sensors with a MIR channel saturation at
~ 320 K (like AVHRR) is used for fire de-
tection.

Due to a higher resolution of BIRD, it
allows recognition of fire fronts (fire lines)
whereas only separate hot pixels are detect-
ed in the MODIS fire product. By compar-
ing the BIRD and MODIS images, one can
visually identify fire fronts also in the
MODIS MIR image since they look brighter
than the immediate background. Character-
istics of some fire fronts in the BIRD data
are given in Tab. 1.

The equivalent fire temperature for the in-
dicated fire fronts was in the range of 800—
970 K. In two cases (fire fronts 4 and 6),
when the Bi-spectral retrievals failed, the
lower bound for the equivalent fire temper-
ature exceeded 760 K.

The equivalent front depth can be esti-
mated as the ratio of the equivalent fire area

Tab.1: Characteristics of fire fronts in the fragment of the BIRD image of 5 January 2002 (please

see Fig. 3).
No. Equivalent Equivalent Front length Radiative Front strength
fire temperature fire area [km] energy release [kKW/m]
[K] [ha] [MW]

1 966 0.20 ~ 4 100 ~ 30

2 803 0.91 ~ 75 210 ~ 30

3 846 0.70 ~ 3 199 ~70

4 > 760 <0.73 ~ 5 127 ~ 30

5 908 0.65 ~ 10 246 ~ 30

6 > 730 <0.24 ~ 4 34 ~ 90

7 814 0.33 ~ 3 81 ~ 30
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Fig.2: Images of bush fires in the area of Sydney obtained by MODIS in channel 21 (left) and by
BIRD in the MIR spectral band (right) on 5 January 2002.
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Fig. 3: Fragments of MODIS and BIRD images (upper row) and fire detection results (lower row).
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to the front length. Its nominal values range
from 1 to 3 m that is an order of magnitude
smaller than a typical visible front depth of
bush fires. Probably, it can be explained by
non-homogeneity of the fire fronts where
the actual high-temperature burning occu-
pies only ~ 10% of the visible fire front
area.

In spite of the uncertainty in the equiva-
lent fire temperature and area, the Bi-spec-
tral technique provides a fire energy release
estimation that agrees well with the MODIS
method. After an additional rough estima-
tion of the front lengths, the average energy
release per 1 m of the front length (front
strength) was obtained. It varied in the
range of 30-90kW/m for the selected
fronts.

The radiative fire energy release in the
entire MODIS and BIRD image fragments
in Fig.3 was estimated as 1.3 and 2.5 GW
respectively. The radiative energy release in
the entire MODIS and BIRD scenes in Fig. 2
was 4.0 GW and 6.5 GW respectively. Thus,
MODIS underestimates significantly the
radiative energy release in comparison to
BIRD due to missing of small fires. Though
the energy release of small fires is also small,
it is compensated by their large number.

Coal fire recognition in the
North China Province Ningxia

Starting from January 2002, BIRD per-
forms coal fire imaging on a number of test
sites in China. Fig.4 shows BIRD images
of'the Gulaben/Rujugou test site in the NIR,
MIR and TIR spectral bands that were ob-
tained on 31 January and 6 February 2002.
Despite the observation time interval of 7
days and the varying viewing angles, these
hot spots can be seen on both dates in the
MIR channel. Some of these hot spots can
also be recognised in the TIR images but
there they appear much weaker.

Using the MIR and TIR images, the
equivalent fire temperature and area of the
detected hot spots were estimated. The
equivalent fire temperatures was in the range
of 350—450 K. The equivalent fire area
varied from 0.1 to 1.1 ha. The values of the

equivalent fire temperature obtained on dif-
ferent dates differed for most of the hot
spots not more than ~ 20 K.

Using the equivalent temperature and
area of the detected hot spots, values of their
energy release was estimated ranging from
1to 11 MW.

Conclusion

Multispectral infrared data of BIRD are
used as input for a new hot spot recognition
algorithm which has been successfully
tested.

A unique feature of the mid infrared and
thermal channels of the BIRD Hot Spot Re-
cognition System (HSRS) is the real-time
control of their dynamic range. That allows
the observation of hot events without sensor
saturation, preserving at the same time a
good radiometric resolution of ~ 0.2 K at
ambient temperatures of about 300 K.

Due to that and its higher spatial resolu-
tion, BIRD can detect fires with the area an
order of magnitude smaller than operational
polar orbiting systems such as the Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) or the Moderate Resolution
Imaging Spectro-radiometer (MODIS).

The remote measurement of fire radiative
energy release has been proposed by the
MODIS fire team (KAUFMAN et al. 1998) as
a novel method for providing information
on variations in the amount of biomass con-
sumed per unit time in vegetation fires, theo-
retically allowing the total amount of bio-
mass combusted to be derived. Until recent-
ly only the MODIS sensor of the EOS Terra
satellite possessed the necessary spectral and
radiometric characteristics suitable for pro-
viding fire energy release observations from
low-Earth orbit. The HSRS sensor of the
new experimental BIRD satellite now allows
fire energy release derivation at high spatial
resolution and for fires of a smaller size and
intensity than does MODIS, albeit at a
much lower revisit time. Thisis also a unique
feature for space borne remote sensing of
coal seam fires.

BIRD successful demonstrates new small
satellite fire recognition technologies, allow-
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Fig.4: BIRD images of Gulaben/Rujugou test site on 31 January 2002 (left) and 6 February 2002
(right): row 1 — NIR band; row 2 — MIR band; row 3 — TIR band.
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ing the estimation of five quantitative cha-
racteristics of vegetation fires, such as tem-
perature, area, radiative energy release,
front length and front strength.
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Hochgenaue digitale Gelandemodelle fiir die Belange des
Hochwasserschutzes und des Vermessungswesens an der

Oder

MEIKE GIERK & ECKHARDT SEYFERT, Potsdam

Zusammenfassung: Vor dem Hintergrund des
Hochwassers an der Oder im Sommer 1997 be-
steht Entwicklungsbedarf fiir MaBnahmen zum
Schutz vor Hochwasser sowohl aus wissenschaft-
licher Sicht als auch auf politischer Ebene. Dazu
zdhlen, insbesondere bei grenziiberschreitenden
Flusseinzugsgebieten, die Schaffung wissen-
schaftlich-technischer Grundlagen wie z.B. die
Unterhaltung von Messnetzen zur Erfassung von
Daten fiir die Hochwasservorhersage und die
Kopplung meteorologischer und hydrologischer
Modelle zur Hochwasservorhersage. Durch die
Verkniipfung beider MaBnahmen kann mafBgeb-
lich die Entscheidungsfindung der fachlich und
politisch Verantwortlichen unterstiitzt und be-
schleunigt werden.

Hochwasser und Hochwasserschiden sind in
den letzten Jahren von Gesellschaft und Politik
zunehmend als wichtige Themenfelder erkannt
worden. Die Diskussion iiber Hochwasser, ihre
Ursachen und die Beeinflussungsmoglichkeiten,
stehen dabei liberwiegend im Vordergrund. Der
anthropogene Eingriff durch wasserbauliche
MaBnahmen, intensive Bebauung und ausgiebige
Nutzung gewissernaher Bereiche verscharft
nachweislich die Hochwassergefahr und die
Hochwassersituation der Fliisse und ihrer Ein-
zugsgebiete an sich. Dariiber hinaus zeigen neue
Erkenntnisse der Klimafolgenforschung, dass zu-
kiinftig generell erhohte Hochwasserrisiken sehr
wahrscheinlich sind. Eine verbesserte Hochwas-
servorhersage ist weiterhin unverzichtbar und
mehr denn je gefragt.

Abstract: High accurate digital terrain models at
the river Oder for flood protection and surveying.
The flood event on the river Oder in Summer 1997
has demonstrated that requirements for flood
protection-measures are needed on the political
level and also from a scientific point of view. This
means, for instance for cross-border catchments,
the creation of a scientific-technical bring net-
works to collect data for flood-forecasting purpo-
ses, and on the coupling of meteorological and
hydrological models for flood-forecasting. The
combination of ackground, e.g. on the mainte-
nance of measuthese two measures would support
and accelerate the decision-making process of the
political and professional responsible experts.

Over the recent years, society and politics have
attached increasing importance to floods and
flood-damage issues. Floods, their causes and
their possible influence are the predominant to-
pics of the discussions. Anthropogenic influence
through hydraulic engineering measures, building
density and in addition the intensive utilization
of areas nearby rivers and lakes increase the flood
danger and the flood situation on rivers and their
catchments. In addition, results of recent climate
studies show, that generally an increase in flood
risk is more likely in the future. Therefore impro-
ved flood-forecasting is indispensible and essen-
tial for river basin management.

1 Einleitung und Problemstellung

Im Juli und August 1997 wurden die Medien
von den Nachrichten iiber den Verlauf des
Hochwassers an der Oder beherrscht
(Abb.1). Die ortlichen Krisenstidbe in den

Landkreisen und der Zentrale Krisenstab
des Innenministeriums im Land Branden-
burg bendtigten stindig zeitnahe Informa-
tionen zur Einschitzung der aktuellen Situa-
tion, zur Planung und Durchfithrung von
SicherungsmafBnahmen an den Deichen und

1432-8364/02/2002/0351 $ 2.25
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Abb. 1: Ziltendorfer Niederung bei Wiesenau (Anfang August 1997).

zur Vorbereitung von eventuell notwendig
werdenden Evakuierungen in Gebieten, in
denen Deichbriiche zu befiirchten waren.

Die Oder gehort im Ostlichen Mittel-
europa zum Einzugsgebiet der Ostsee und
besitzt von der Quelle bis zur Miindung in
das Stettiner Haff ein Einzugsgebiet von
118.861 km® 89 % des Einzugsgebietes lie-
genin der Republik Polen, 6 % in der Tsche-
chischen Republik und 5% in der Bundes-
republik Deutschland. Mit einer Linge von
854km und einer mittleren Jahresabfluss-
menge von 16,5Mrd. m* am Pegel Hohen-
saaten-Finow ist die Oder der sechstgroBte
StBwasserzufluss der Ostsee. Die Oder ent-
springt in einer Hohe von 634 m tiber dem
Meeresspiegel am 25 km 6stlich von Olmiitz
gelegenen Lieselberg im Odergebirge der
Ostlichen tschechischen Sudeten.

In ihrem Verlauf bilden ca. 197 km der
Lausitzer Neile, ca. 161 km der Oder und
ca. 17km der Westoder die Staatsgrenze
zwischen der Bundesrepublik Deutschland
und der Republik Polen. Dariiber hinaus
bildet die Lausitzer NeiBle auf 1,4 km Lange
die Grenze zwischen der Bundesrepublik
und der Tschechischen Republik.

Das Abflussregime der Oder ist einerseits
durch eine hohe Wasserfithrung bei Schnee-
schmelze, andererseits durch geringe Ab-
fliilsse im Sommer geprigt. Starke Nieder-
schlidge im Sommer fiihren in der Regel zu

kurzen steilen Hochwasserwellen, die insbe-
sondere im Oberlauf des Flusses starke
Uberschwemmungen hervorrufen. Im Win-
ter dagegen entstehen durch Vereisungen be-
sondere Abflussverhiltnisse und Gefahren-
quellen fiir die ausgedehnten Deichanlagen
und deichgeschiitzten Gebiete im Mittel-
und Unterlauf der Oder. Im letzten Drittel
der Lauflinge nimmt die Oder bei Strom-
Kilometer 617,5 rechtsseitig ihren grofiten
Nebenfluss, die Warthe, auf. Diese beein-
flusst als typischer Flachlandfluss das Ab-
flussgeschehen des Unterlaufes erheblich.
Ursache fiir die Entstehung des Hochwas-
sers an der Oder im Sommer 1997 waren
zwei Starkniederschlagsereignisse, die durch
eine zweimal hintereinander aufgetretene
Vb-Wetterlage hervorgerufen wurden und
die in polnischen und tschechischen Teilen
des Einzugsgebietes der Oder niedergingen.
Dabei bildete sich infolge eines Kaltluftein-
bruchs iiber Westeuropa zunichst ein Tief
iiber Oberitalien. Dieses verlagerte sich
dann nord- oder nordostwirts und fithrte
dabei feuchtwarme Meeresluft aus dem
Mittelmeerraum heran, die am Rande der
Kaltfront zum Aufgleiten gezwungen wur-
de. Im Grenzbereich beider Luftmassen ent-
wickelten sich dabei ausgedehnte Nieder-
schlagsfelder. Diese auBergewdhnlichen
Starkniederschldge fithrten in den Hoch-
wasserentstehungsgebieten zu starken Was-
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serstandsanstiegen und zu groBflichigen,
teilweise katastrophalen Uberschwemmun-
gen. Die Hochwasserwelle tiberstieg deut-
lich alle bisherigen Hochstwasserstinde an
allen tschechischen und polnischen Pegeln,
bevor sie liberhaupt den Bereich der Grenz-
oder erreichte. Es kam auf polnischer Seite
zu zahlreichen Deichbriichen, die die Hoch-
wasserwelle in ihrer Scheitelausbildung,
Scheitelhohe und -laufzeit stark verformten,
so dass eine Vorhersage zu den zu erwarten-
den Scheitelwasserstinden und der Ein-
trittswahrscheinlichkeit nur schwer méglich
war.

In dieser fiir den Katastrophenschutz
komplizierten Situation wurde das Landes-
vermessungsamt verstirkt in die Arbeiten
der Katastrophenstibe einbezogen. Dabei
hatte die Bereitstellung von aktuellen Luft-
bildaufnahmen (nicht alter als 20h), die
Auswertung von multispektralen Aufzeich-
nungen der Deiche zur Ermittlung von Ver-
néssungsstellen und die Bereitstellung von
Hohenangaben zu Siedlungsgebieten und
Verkehrswegen besonders hohe Bedeutung.

Schon wihrend des Hochwassers zeigte
sich, dass die in den Landes- und Kommu-
nalbehorden vorliegenden topographischen
Unterlagen und Informationen beziiglich
des topographischen Inhaltes, der Aktuali-
tat und der Genauigkeit sich sehr heterogen
darstellten. Nur mit zusdtzlichem Aufwand
wire es gelungen, die Unterlagen so aufzu-
bereiten, dass sie fiir ein Katastrophen-
management geeignet gewesen wiren. Vom
gesamten Einzugsgebiet der Oder existierten
von der deutscher Seite flichendeckend ak-
tuelle Topographische Karten im MaBstab
1:10000 und die Luftbildkarte 1:10000,
was sich in dieser Krisensituation als sehr
positiv erwies. Die in den Topographischen
Karten enthaltenen Hoheninformationen
oder das vorliegende Digitale Gelindemo-
dell DGM25 konnten dagegen den Bedarf
an differenzierteren Hoéhenangaben (Bo6-
schungsverldufe, Hohenangaben auf Dezi-
metergenauigkeit) nicht befriedigen. Ebenso
waren die Daten des ATKIS-DLM fiir die
Aufgaben des Krisenmanagements nicht
hinreichend geeignet, da sie entsprechend
des Bearbeitungsprogramms nur den Inhalt

der ersten Aufbaustufe (DLM25/1) enthiel-
ten. Wihrend die Unterlagen des LVermA
in einem einheitlichen Raumbezugssystem,
dem ETRS89 mit UTM-Abbildung bereit-
gestellt werden konnten, lagen die fachbezo-
genen Informationen der anderen Verwal-
tungen, Hilfsorganisationen und Einsatz-
krafte in unterschiedlichen Koordinaten-
und Hohensystemen vor.

2 Projektvorbereitung

Eine Erkenntnis aus dem Hochwasser vom
Sommer 1997 war, dass fiir das Manage-
ment solcher Ereignisse die Bereitstellung
von homogenen digitalen topographischen
und fachbezogenen Daten notwendig ist
und der Aufbau solcher Datenbestidnde nur
in Zusammenarbeit zwischen den betroffe-
nen Landes- und Bundesbehorden erfolgen
kann. Das erste zwischen den Behdrden ini-
tiierte Projekt war der Aufbau eines hoch-
auflésenden digitalen Geldndemodells fiir
den tiberwiegenden Teil des Einzugsgebietes
der Oder auf deutscher Seite sowie fiir Teile
des Einzugsgebietes der Lausitzer Neil3e.
Die Projektinhalte, die fachlichen Interessen
sowie die finanziellen und personellen Mog-
lichkeiten wurden gemeinsam zwischen

— dem Landesumweltamt Brandenburg

(LUA),

— dem Landesvermessungsamt Branden-
burg (LVermA) und
— der Bundesanstalt fiir Gewaisserkunde

(BfG)
abgestimmt und schlieBlich in gemeinsamen
Verwaltungsvereinbarungen dokumentiert.

Fir das Landesumweltamt und die Bun-
desanstalt fiir Gewésserkunde war es wich-
tig, Daten fir den Aufbau eines Wasser-
standsvorhersagemodells und fiir die BfG
insbesondere Unterlagen fiir die Aktualisie-
rung der Buhnenbestandsunterlagen und
der Flussvorlanddaten zu erhalten.

Ziel des Landesvermessungsamtes war es,
mit den gewonnenen Laserscannerdaten ein
Digitales Geldndemodell zu erzeugen, das
sowohl die Grundlage fiir die oben genann-
ten Aufgaben bildet als auch der Losung
weitergehender Aufgaben anderer Landes-
behorden und privaten Nutzer dienen kann.
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Dariiber hinaus hatte das LVermA die Ab-

sicht, die gewonnenen Daten fiir die digitale

Ableitung der Topographischen Karten

1:10000 mit zu verwenden.

Wiéhrend des Verlaufes des Hochwassers
an der Oder im Sommer 1997 wurde oft die
Frage gestellt, bei welchem Wasserstand der
Oder und bei welchem Zustand der Deiche
oder Bauwerke, welches Siedlungsgebiet im
Katastrophenfall — z.B. durch Deichbruch
oder Uberschwemmung — und in welchem
Ausmal es betroffen sein konnte.

Fiir die Gesamtlosung dieser Hochwas-
serproblematik ist die Kldrung folgender
wasserwirtschaftlicher Fragestellungen von
grundsitzlicher Bedeutung:

— Erarbeitung hydraulischer Grundlagen
zur Dokumentation des Ist-Zustandes am
Gewdsser als Ausgangsbasis fiir das Ab-
bilden von PlanungsmaBnahmen am Ge-
wasser und in den Flussauen,

— Unterstiitzen der Gewasserunterhaltung
durch Modellierung und Parametrisie-
rung des Entwicklungsstandes der Vege-
tation,

— Bestimmung von Uberflutungshdhen in
den Niederungen als Auswirkung ver-
schiedener Abflussbereiche — Berechnung
von Wasserspiegellagen (z. B. HQs,, HQ, oo
etc.),

— Simulation von Stromungs- und Reten-
tionsdynamik,

— Nutzung allgemein verfligbarer, mog-
lichst hochgenauer digitaler Datenbe-
stinde in Lage und Hohe zur Berechnung
und Ausweisung von Uberschwem-
mungsgebieten sowie die

— Berechnung von Wasserriicklaufszena-
rien Uberfluteter Flachen und Niederun-
gen unter Beriicksichtigung des natiirli-
chen Abflusses bzw. durch den Einsatz
technischer Mittel (z.B. Schopfwerke,
etc.) unter Beachtung der verschiedenen
Zielstellungen wie z.B. dem Zeitpunkt
einer moglichen Wiederbesiedelung,
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung der
Flachen usw.

Um diese Fragen im Komplex beantwor-
ten zu konnen, ist die genaue Kenntnis des
raumzeitlichen Verhaltens der einzelnen

Komponenten, wie z. B. Wasserstdnde, Stro-
mungsrichtung und -geschwindigkeit, not-
wendig. Sowohl ein Hochwasservorhersage-
modell (z.B. Gerinnemodell) als auch ein
hydraulisches Modell (z. B. Simulationsmo-
dell zur Berechnung von Flutungsszenarien
bzw. rechnerische Ausweisung von Uber-
schwemmungsgebieten) setzen sowohl die
genaue Kenntnis des Gewisserprofils
(einschl. Deichanlagen und Buhnebereiche)
als auch die Informationen und Daten der
sich daran anschlieBenden Landflichen
(Deichhinterland) voraus. Das heiB3t, das
Gelanderelief, insbesondere in den Niede-
rungen und Poldern, muss mit einer hohen
Auflosung bekannt sein. Voraussetzung da-
fir ist die Erstellung eines digitalen Geldn-
demodells mit einer Hohengenauigkeit im
Dezimeterbereich. Um die oben beschriebe-
nen Aussagen treffen zu konnen, muss eine
Verkniipfung der Modellkomponenten Hy-
draulik und geographisches Informations-
system (GIS) realisiert werden. Diese Ver-
fahren zur Darstellung von Uberschwem-
mungsflichen in topographischen Karten
ermoglichen eine wesentliche Verbesserung
der Priasentation von hydraulischen Modell-
ergebnissen. Die Berechnung von Uber-
schwemmungsflichen und deren automati-
sche Ubertragung in topographische Karten
ermoglicht eine schnelle und verstdndliche
Interpretation auch fiir ,,Nicht-Wasserwirt-
schaftler. Dadurch entfillt die bisher 1ibli-
che und sehr zeitaufwindige manuelle Uber-
tragung der berechneten Wasserstands-
héhen und die Ausweisung von Uber-
schwemmungsflichen in topographischen
Karten. Im Endeffekt wird durch die Kom-
bination verschiedener Modelltechniken
mit hochgenauen digitalen Geldndedaten
ein Instrumentarium entwickelt, mit dem
die Auswirkungen von MaBnahmen des
vorbeugenden Hochwasserschutzes rechne-
risch tberpriift werden konnen. Diese
Kopplung ermdoglicht eine weit bessere Qua-
litit in der Visualisierung als bei bisher an-
gewandten Methoden. Mit den verschiede-
nen methodischen Ansitzen konnen sowohl
Aussagen fir allgemeine Planungsvorhaben
als auch fiir konkrete Gewasserunterhal-
tungsmaBnahmen gewonnen bzw. vorab
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simuliert werden. Dartiber hinaus gewdahr-
leistet die Erhebung der Daten auf digitaler
Basis, insbesondere fiir den Fall eines Hoch-
wassers, die Anwendung einer einheitlichen
Datenbasis bei jedem Nutzer sowie bei den
zustdndigen Wasserwirtschafts- und Kata-
strophenschutz-Behorden. Allerdings ent-
steht beim Arbeiten mit den hochaufgelds-
ten digitalen Geldndedaten ein relativ hoher
Zeitaufwand, der von Anfang an beriick-
sichtigt werden muss. Durch den Einsatz
moderner Computertechnik kénnen diese
Probleme entsprechend minimiert werden.

Die aus diesem Prozess entstehenden Ge-
fahren- und Risikokarten sollen den verant-
wortlichen Behorden und selbstverstdndlich
den Betroffenen vor Ort aufzeigen, wo wel-
che Gefahren bestehen. Die Uberschwem-
mungsgefahrdung kann durch die Eintritts-
wahrscheinlichkeit und die Intensitdt der
Einwirkung (z.B. durch Wassertiefe, Stro-
mungsdynamik oder Erosion) beschrieben
werden. Daraus konnen dann in einem wei-
teren Schritt so genannte Gefahrenstufen
abgeleitet werden. Der MaBstab, der jewei-
lige Inhalt und der Detaillierungsgrad der
einzelnen Karten richten sich nach den Be-
diirfnissen der einzelnen Anwender (Poli-
tiker, Behorden, Planer, Eigentiimer, etc.).

3 Datenerfassung

Im Frithjahr 1998 begannen das LVermA
Brandenburg, das Landesumweltamt Bran-
denburg und die Bundesanstalt fiir Gewis-
serkunde mit der Vorbereitung eines ge-
meinsamen Projektes.

Tab.1: Angaben zum Projektgebiet.
Oder Lausitzer
NeiBe
(Brandenburg)

Flache des gesam-
ten Projektes 3075 km? 315km?
davon Fache
zwischen den
Deichen 273 km? -
Anzahl der Lose 4 1
Anzahl d. Kbl. 99 10

Die Festlegung des Projektgebietes
(ADbb. 2, Tab.1) und der technischen Para-
meter (Tab.2) erfolgte entsprechend der
oben genannten Aufgabenstellungen und
den damit verbundenen Anforderungen. Da
die Laserscannerdaten spdter fiir die Ablei-
tung von Hohenlinien der Digitalen Karte
1:10 000 (DTK10) genutzt werden sollen,
wurde die Begrenzung des Projektgebietes
an den Blattschnitt vollstindiger Karten-
blatter der DTK10 angepasst.

Das gesamte Projektgebiet wurde in meh-
rere Lose unterteilt. Bei der Einteilung der
Lose ging man davon aus, dass innerhalb
der Lose einheitliche Kriterien fiir die Flug-
freigabe vorlagen. Das waren z.B. die mit
dichteren Punktabstinden zu befliegenden
Bereiche des Flusslaufes (zwischen den Dei-
chen) oder die mit besonderer Prioritdt zu
befliegenden Bereiche entlang der Westoder.
Weiterhin wurden solche Losgroflen ange-
strebt, die eine zusammenhéingende Beflie-
gung erlaubten.

Die Projektpartner hatten sich mit der
Befliegungsfirma dariiber verstindigt, die
Freigabe zur Befliegung los- bzw. fluss-
abschnittsweise durch das LVermA erteilen
zu lassen. Das war aus zwei Griinden not-
wendig. Um die wasserwirtschaftlich-fachli-

Tab.2: Technische Anforderungen.
Anforderung Deich- Deich-
hinterland | vorland
DGM-Gitterweite 5mx5m |2mXxX2m
Bodenpunktabstand [3,5mx3,5m|2mXx2m
Hbéhengenauigkeit <20cm <20cm
in Kontrollflachen
Raumbezug
— Lage ETRS89, ETRS89,
UTM UTM
— Hohe: (42/83, (42/83,
GK-3°) GK-3°)
DHHN92 DHHN92
(HN76) (HN76)
Witterungs- Schnee- und Eisfreiheit
verhaltnisse
Vegetationszustand ohne Belaubung
Aufnahmezeitraum |November 98—Marz 99
Wasserstande (nicht geflutet)|Niedrig-
wasser
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Abb. 2: Projektgebiet mit Darstellung der hochwassergefahrdeten Bereiche.

chen Anforderung, nur bei Niedrigwasserzu  standorte und die zu erwartenden Wasser-
fliegen, optimal umsetzen zu konnen, erhielt ~ standsentwicklung fiir die einzelnen Fluss-
das LVermA aller zwei bis drei Tage die abschnitte vom Landesumweltamt. Weiter-
aktuellen Wasserstande fiir bestimmte Pegel-  hin bestand die Anforderung, die Landfla-
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chen im Bereich der Westoder noch vor dem
Fluten der Polderflichen zu befliegen. Je
nach Bewirtschaftungsrichtlinie flir bewirt-
schaftete Polder werden jéhrlich ca. ab Mitte
November die Polder geflutet. In Absprache
zwischen dem LUA und den vor Ort zu-
stindigen Gewasserunterhaltungsverban-
den wurde ausnahmsweise von diesem Be-
wirtschaftungsregime zu Gunsten einer
hochauflésenden Datenerhebung abgewi-
chen. Der Befliegungsfirma wurden pro Be-
fliegungslos die Koordinaten von zwei Re-
ferenzpunkten des Amtlichen Festpunktfel-
des und zwei Referenzflichen zur Beurtei-
lung der berechneten Hohendaten tiberge-
ben. Die Firma erhielt vom LVermA zusitz-
lich die Geoidundulationen, berechnet in
einen 1km x1km Gitterabstand, zur Be-
rechnung der Laserpunkthohen und der Ab-
leitung der DGM-Daten in den beiden ge-
forderten Hohensystemen.

Schon bei der Projektvorbereitung wur-
den fiir die spitere unabhiangige Kontrolle
des DGM zusitzliche Testflichen und Pro-
file tachymetrisch aufgenommen, die der
Firma nicht bekannt waren.

4 Datenaufbereitung

Im Ergebnis der Datenaufbereitung erhielt
das LVermA die Daten von zweli, sich in der
Punktdichte unterscheidender DGM’s. Das
DGM des Flusslaufes, mit einer Gitterweite
von 2,5m x 2,5m, umfasste beiderseits des
Flusses den landseitigen Deichful, den
Deich und das Deichvorland bis zum Fluss-
lauf. Dieser Datenbestand wurde mittels der
tachymetrisch bestimmten Profilmessungen
kontrolliert. Das DGM des Deichhinterlan-
des begann am landseitigen Deichful und
deckte alle hochwassergefihrdeten Landfla-
chen auf der Brandenburger Seite der Oder
ab. Diese Bereiche wurden durch die zusitz-
lichen Kontrollflichen stichprobenartig ge-
priift.

Die Daten beider DGMs wurden abge-
nommen. Uber die erreichten Genauigkei-
ten wird in SEYFERT & GIERK (2002) berich-
tet.

Fiir die Realisierung aller oben genannten
Aufgabenstellungen war ein DGM gefor-

dert, welches neben der Modellierung der
Landflichen auch die Beschreibung des
Flussbettes einschliet. Aus diesem Grunde
wurden Flussquerprofile, die in einem Ab-
stand von 50, 100 bzw. 200 m aus Echolot-
messungen abgeleitet wurden, in die Berech-
nung des DGM vom Flusslauf integriert.
Uber die einzelnen Bearbeitungsschritte ha-
ben bereits BROCKMANN & MANDELBURGER
(2001 a, b) informiert. Das so entstandene
DGM des Wasserlaufes wurde anschlieBend
noch mit dem DGM des Deichhinterlandes
verschnitten. Da die beiden DGMs an dem
landseitigen DeichfuB einen Uberlappungs-
bereich hatten, konnte dort eine Verbindung
geschaffen werden. Die einzelnen Bearbei-
tungsschritte sind ebenfalls in SEYFERT &
GIERK (2002) beschrieben.

Es st gelungen innerhalb von drei Jahren,
beginnend von den ersten Kontakten zwi-
schen den Behorden bis zur Fertigstellung
des Projektes, vordergriindig fiir die Fragen
des Hochwasserschutzes ein hochgenaues
DGM aufzubauen. Bedingt durch den
hohen Zeitdruck, dieses Modell kurzfristig
aufzubauen, war es nicht moglich, die paral-
lel stattfindenden baulichen Verdnderungen
an den Deichen schon zu beriicksichtigen.
Ebenso kann das Modell noch weiter ver-
feinert werden, indem in einem ersten
Schritt stereophotogrammetrisch ausgewer-
tete, spdter automatisch selektierte, Geldn-
deformlinien eingearbeitet werden.

Das hochaufgeloste DGM wird bereits in
praxi in zwei Modellanwendungen des Lan-
desumweltamtes eingesetzt. Von den Modell-
entwicklern wird die Qualitidt des hochauf-
gelosten DGM als sehr gut eingeschitzt.

5 Datennutzung

Mit Datum 21.07.1998 wurde zwischen den
0.g. Behorden eine ,,Verwaltungsvereinba-
rung iber den Aufbau, die Aktualisierung
und das Recht auf Nutzung eines Digitalen
Gelidndemodells fiir die Oder (Grenzoder)
als Datengrundlage fiir die Umsetzung des
Hochwasserschutzes* geschlossen.

Der Aufbau des DGM-HW-Oder erfolgte
hinsichtlich des geoditischen Raumbezuges
nach den Richtlinien der Arbeitsgemein-
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schaft der Vermessungsverwaltungen der
Linder der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) und ihrer Umsetzung im Land Bran-
denburg — hinsichtlich der Genauigkeitsan-
forderungen und des Detaillierungsgrades
nach den Anforderungen der Wasserwirt-
schaft zur Erfillung der Aufgaben gemil}
Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG)
und des Brandenburgischen Wassergesetzes
(BbgWG) unter Beriicksichtigung der jewei-
ligen technischen und finanziellen Moglich-
keiten.

Die Einrichtung, Fithrung und Pflege der
DGM-HW-Oder-Datenbank und die Ge-
wahrleistung der Datenbereitstellung tiber-
nimmt das LVermA und bestimmt dafiir die
technischen Parameter im Einvernehmen
mit dem LUA. Die Anwendung der Daten
fir die Losung behorden- bzw. fachspezifi-
scher Aufgaben wird durch das jeweils zu-
stindige Amt selbst realisiert.

Das LUA und das LVermA sind berech-
tigt, die Daten innerhalb ihres Geschéftsbe-
reiches zur Erfiillung hoheitlicher Aufgaben
fiir eigene Zwecke kostenlos zu nutzen. Be-
hérden und Amtern unterhalb der Landes-
ebene stehen die Daten ebenfalls zu diesem
Zweck zur Verfligung, jedoch gegen Entgelt-
zahlung gemaf der geltenden Kostenrichtli-
nie fiir digitale topographische Daten des
LVermA. Das Entgelt wird vom LVermA
erhoben, eingezogen und nachgewiesen. Die
Datenabgabe an so genannte Dritte erfolgt
iiber das Geodatenzentrum des LVermA.

Die Kosten fiir die Datenerfassung und
-aufbereitung zum Aufbau des DGM-HW-
Oder tragen beide Amter entsprechend der
auf sie entfallenden Aufgaben.

Die Kosten fiir den Aufbau und das Be-
treiben der DGM-HW-Oder-Datenbank
tragt das LVermA.

Die Entscheidung tiber die Notwendig-
keit der Aktualisierung, die technischen Pa-
rameter und die Hohe der finanziellen An-
teile richtet sich nach den fachlichen Erfor-
dernissen im jeweiligen Aufgabenbereich
und der zur Verfiigung stehenden Haus-
haltsmittel.

Eine vergleichbare Verwaltungsvereinba-
rung unterzeichneten 1998 die BfG und das
LVermA. In ihr sind ebenfalls die Bedingun-

gen fiir die gemeinsame Datennutzung, -ak-
tualisierung und -weitergabe geregelt.

Ausblick

Die konstruktive Zusammenarbeit zwischen
den drei Behorden und der erfolgreiche Ab-
schluss des gemeinsamen Projektes starkte
die Uberzeugung der drei Partner, aber auch
weiterer Einrichtungen des Landes Bran-
denburg, dass durch die Abstimmung glei-
cher oder dhnlicher Aufgabenstellungen, die
gemeinsame Nutzung der behordenspezifi-
schen Informations- und Steuerungsmog-
lichkeiten sowie die Verschmelzung der fi-
nanziellen Moglichkeiten in gemeinsamen
Projekten die Grundlage fir weitere Projek-
te ist.

Ausgehend von einer Ubersicht des LUA
iiber die hochwassergefahrdeten Gebiete im
Land Brandenburg ist mit dem zielgerichte-
ten Aufbau weiterer genauer Gelindemo-
delle in diesen Bereichen begonnen worden.
Dabei wurden die Anforderungen an die
Aufnahmepunktdichten, die zu berechnen-
den Gitterweiten des DGM und die Selek-
tion von Geldndekanten den technischen
Moglichkeiten der sich weiterentwickelnden
Laser-Aufnahmetechnik angepasst. Gegen-
wartig bearbeiten die BfG, das Land Bran-
denburg (LVermA, LUA und Landesanstalt
flir GroBschutzgebiete) und verschiedene
Behorden des Landes Sachsen-Anhalt Fluss-
abschnitte der Elbe, einschlieSlich der Zu-
flisse Schwarze Elster, Saale und Havel.
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Photogrammetrische Erfassung der Kiliiftigkeit des Gebirges
und Zugédnge zur weitgehend automatisierten Bereitstellung

der Ergebnisse*

JOACHIM MENZ, THOMAS MARTIENBEN & VAN DIEN NGUYEN, Freiberg

Zusammenfassung: Das Forschungskonzept von
Prof. Riiger, der bis 1968 an der Bergakademie
Freiberg als Direktor des Instituts fiir Geodésie
und Photogrammetrie gearbeitet hat, war auf die
Anwendung der Photogrammetrie in den Geo-
und Montanwissenschaften ausgerichtet. Dazu
gehorte auch die photogrammetrische Erfassung
der Kliiftigkeit des Gebirges, die eine Alternative
zur traditionellen Kluftkartierung mit dem Geo-
logenkompass darstellt, vor allem dann, wenn die
Gebirgsformationen schwer zuginglich sind.
Nach einer Einflihrung in die Kluftmessung
wird der analytisch — photogrammetrische Zu-
gang zur Kluftkartierung und richtungsstatisti-
schen Auswertung im ScHMIDTschen Netz behan-
delt. Bei diesem Zugang ist die Auswertung der
Stereobilder am Komparator sehr zeitintensiv.
Deshalb wird im zweiten Teil des Beitrages ge-
zeigt, wie durch die Nutzung der digitalen Pho-
togrammetrie die Detailauswertung der Stereobil-
der automatisiert werden kann. Dazu genutzt
wird die PCI-Software zur automatischen DEM-
Generierung. Zur Erkennung und Auswertung
der in den automatisch abgeleiteten digitalen
Oberflichenmodellen enthaltenen Kluftebenen
sind eigene Softwarelésungen entwickelt worden.
An Anwendungsbeispielen wird gezeigt, dass die
so automatisierte photogrammetrische Kluftkar-
tierung zu praktisch brauchbaren statistischen
Auswerteergebnissen fithren kann.

Summary: Photogrammetric jointing determina-
tion of rock body an digital approach to the further
automated solution. Professor Riiger was the head
of the department of geodesy and photogrammetry
at the Freiberg University of Mining and Tech-
nology and has worked here until 1968. His work
focussed on the application of photogrammetry
in geosciences as well as mining sciences. This in-
cludes also the photogrammetric measurement of
the joints of the mountains. The photogrammetric
method represents an alternative to the traditio-
nal measurement using the compass. It has advan-
tages particularly if the mountains difficult to get
to.

In the first part of this paper an introduction
into the classical joint measurement is given. The
joint exploration is described by using the ana-
lytically-photogrammetric method, and the direc-
tion statistics is applied for the data analysis. The
results are represented in a SCHMIDT’s grid.
Measurements of stereopair takes much time.
That’s why we use the automatic digital photo-
grammetric method described in the second part
of the paper. For this we use the PCI Geomatics
software. Digital surface models (DOM) are cal-
culated automatically from stereopairs. The self
generated software DKA (digital joint analysis)
realizes the detection and analysis of the joints
in thoses DOM’s. The results of the automated
photogrammetric joint mapping are of practical
use and statistically provable. The problems we
knows will be touched. At the end of the paper
first results of examples of use are shown.

1 Einfiihrung

Prof. Riiger hat bis 1968 als Direktor des
Instituts fir Geodésie und Photogrammet-
rie an der Bergakademie Freiberg gearbei-
tet. Sein Forschungskonzept war auf die
Anwendung der Photogrammetrie in den an

der Bergakademie Freiberg vertretenen
Geo- und Montanwissenschaften ausgerich-
tet. Mit dem Namen von Prof. Riiger ist die

* Vortrag zum Ehrenkolloquium aus Anlass des
90. Geburtstages von Prof. Dr.-Ing. WERNER
RUGER, TU Dresden 18.1.2002
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Einfithrung der Photogrammetrie in den
ostdeutschen Braunkohlenbergbau eng ver-
bunden. Auch nach der Berufung von Prof.
Riiger an die TU Dresden ist in Freiberg
die von ihm eingeschlagene Forschungsrich-
tung durch seine Schiiler weiter verfolgt
worden. Auf eine der vielen an der Bergaka-
demie bearbeiteten Sonderanwendungen
der Photogrammetrie soll im Folgenden ein-
gegangen werden. Es ist ein Beispiel aus der
Gebirgs- und Lagerstittengeometrie, und
zwar die photogrammetrische Erfassung der
Kliftigkeit des Gebirges.

In dem Beitrag wird gezeigt, dass die pho-
togrammetrische Kluftkartierung eine Al-
ternative zur traditionellen Kluftkartierung
mit dem Geologenkompass darstellt, insbe-
sondere dann, wenn die Gebirgsformatio-
nen schwer zuginglich sind. Die dafiir kon-
zipierten analytisch — photogrammetrischen
Verfahren haben allerdings den Nachteil,
dass der Zeitaufwand fiir die Erfassung der
Klifte an einem Stereokomparator relativ
hoch ist. Deshalb wird im zweiten Teil der
Arbeit gezeigt, wie durch die Nutzung der
digitalen Photogrammetrie die Auswertung
der Kluftaufnahmen weitestgehend auto-
matisiert werden kann, und zwar tiber auto-
matisch generierte digitale Oberflichen-
modelle und iiber Algorithmen zur Er-
kennung der darin vorhandenen Kluft-
ebenen.

2 Der Gebirgsparameter Kliiftigkeit

Bedeutung dieses Gebirgs-
parameters

Die Kliiftigkeit des Gebirgskorpers ist ein
entscheidendes Merkmal zur Beurteilung
der Standfestigkeit von Boschungen. Sie ist
ausschlaggebend fiir die Gewinnbarkeit der
Festgesteine. Sie beeintrichtigt die Qualitit
abzubauender Natursteine. Oft ist die Ver-
erzung an die Ausbildung gewisser Kluft-
scharen gebunden. Sie ist schlielich malBge-
bend fiir die Beurteilung der Durchstro-
mungseigenschaften des Gebirgskorpers,
die bei vielen Aufgaben untersucht werden
miissen, wie z.B. bei der Anlage von Depo-

nien, bei der Ausbreitung von Schadstoffen,
bei der Erdol- und Erdgasgewinnung.

Entstehung der Kliifte

Die bei der Gebirgsbildung wirkenden Kréf-
te haben die Gesteinskorper deformiert und
dabei Falten und Kliifte erzeugt. Trennfla-
chen, Kliifte im Gebirge, sind nach MOBUS
(1989) als Elemente der Bruchtektonik der
Ausdruck vorhanden gewesener elastischer
Spannungen, die bei Uberschreiten der
Bruchfestigkeit des Gesteins zur Auslosung
gelangten. Dabei konnte die Beanspruchung
des Gesteins durch Druck, Zug, Schub,
Biegung oder Torsion verursacht worden
sein. Dementsprechend ist z.B. zwischen
Zerr- und Scherkliiften zu unterscheiden.
Dariiber hinaus koénnen auch schichtbe-
dingte Trennflichen die Ausbildung der
Kliifte begiinstigt haben.

Der Gebirgskorper setzt sich somit aus
Gesteinskorpern zusammen, die durch Dis-
kontinuitdten, wie Klifte und Trennflache,
voneinander abgegrenzt sind. Dabei ist
meist eine gewisse Regelung der Kliifte zu
beobachten. Annédhernd parallel zueinander
verlaufende Kliifte bilden eine so genannte
Kluftschar. Je nachdem wie unterschiedlich
das Gestein in den verschiedenen Phasen der
Gebirgsbildung beansprucht worden ist, un-
terscheidet sich die Anzahl und Ausrichtung
der Kluftscharen.

Traditionelle Kluftkartierung

In Abb.1 wird eine Felsboschung aus dem
Porphyrtagebau Petersberg gezeigt. In dem
Messbildausschnitt sind die Kluftflichen
der 3 dominierenden Hauptkluftscharen
deutlich zu sehen. Die Kluftflichen werden
als Ebenen aufgefasst, deren Raumstellung
in der traditionellen Arbeitsweise mit dem
Geologenkompass gemessen wird. Erfasst
werden die Fallrichtungen o; und Fallwinkel
B; von i =1 bis N Kluftflichen aus jedem
interessierten Homogenitétsbereich. Dabei
sollte der flr statistisch gesicherte Angaben
notwendige Stichprobenumfang N bei ca.
300 vermessenen Kluftflichen liegen.
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Abb.1:

Festgesteinsbéschung im Porphyrta-
gebau Petersberg, Ausschnitt aus einem Mess-
bild.

In Abb.2 wird ein Gesteinskorper mit
einer nach vorn einfallenden Kluftebene ge-
zeigt. Eine Horizontalebene schneidet die
Kluftebene. Die Schnittgerade, eine Hohen-
linie, gibt das Streichen der Kluft an. Dazu
senkrecht verlduft das Fallen. Das Azimut
a der Fallrichtung und der Fallwinkel B, der
Winkel zwischen Horizontal- und Kluftebe-
ne, definieren die Raumstellung einer Kluft,
deren Ortskoordinaten bei der sich an-
schlieBenden richtungsstatistischen Aus-
wertung innerhalb eines Homogenitétsbe-
reiches vernachlissigt werden.

Wie in Abb. 2 gezeigt, konnen die Kliifte
unter Beibehaltung ihrer Raumstellung, die
der Stellungsvektor v, reprisentiert, im Ho-

Fléchenncrmale

z § Zenit Zenit !
| Stellungsveklor X%

i
Gesteinskorper :

- Azimut
B, - Zenitdistanz

B
Fallwinkel

Abb.2: Streichen und Fallen einer Kluftebene
und die Benutzung des Stellungsvektors zur
Darstellung ihrer Raumlage.

Kluft in der
oberen LK

Kluft in der

unteren LK
a+ll,p /
s \], Lotrichtung
Abb.3: Flachennormale bzw. oberer und un-

terer Stellungsvektor einer Kluftebene in der
Lagekugel, dem sphéarischen Koordinatensy-
stem des Horizonts.

mogenitdtsbereich verschoben werden. Der
Stellungsvektor ist ein bipolarer Einheits-
vektor, der die Richtung der Kluftflichen-
normale angibt. Zur Darstellung der Kliifte
benutzt der Geologe die Lagekugel. In der
Geodisie ist sie das sphirische Koordina-
tensystem des Horizonts (Abb. 3).

Der Stellungsvektor v, wird mit seinem
Ansatzpunkt in den Mittelpunkt der Lage-
kugel verschoben. Die Spitze des Vektors V,
gibt die Lage der Kluft i auf der Lagekugel
durch einen Punkt an, der auf der oberen
Lagekugel die Koordinaten o; und f; hat,
wobei B; die Zenitdistanz dieses Punktes ist
und o sein Azimut. In der unteren Lageku-
gel, die der Geologe benutzt, hat die Kluft
—V,; die Koordinaten o; + m und B;, wobei
B; ihre Nadirdistanz ist.

Richtungsstatistische Auswertung

Bei der geologischen Kluftkartierung bildet
der Geologe unter Benutzung des LAMBERT-
schen flichentreuen Azimutalentwurfs die
untere Lagekugel in die Ebene ab (Abb. 4).
Die Abbildung hei8t in der Geologie
ScuMiDTsches Netz und die Kartierung der
vermessenen Kluftflichen im ScumipTschen
Netz wird als Gefiigepunktdiagramm be-
zeichnet.

Im Folgenden werden aus unseren Unter-
suchungen derartige Gefligepunktdiagram-
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Abb.4: Flachentreue Abbildung der unteren
Lagekugel mit der Kluft K, Erzeugung des Ge-
fligepunktdiagramms im SCHMIDTschen Netz.

me gezeigt, wie z.B. in Abb. 5 (links) vom
Steinbruch Petersberg, der in Abb.1 zu
sechen war.

Abb. 5: Gefligepunktdiagramm (links) und dar-
aus abgeleitete Kluftscharen mit ihren Streu-
und Konfidenzkegeln (rechts) im SCHMIDT-
schen Netz.

Bei der richtungsstatistischen Auswer-
tung werden die vermessenen Kliifte nach
Kluftscharen geordnet. Aus den N Kliiften
einer Schar wird der Regelvektor R iiber die
Summe der Stellungsvektoren V, berechnet:

—
r =

v, (1)

1

||'Mz

1

Wie aus Abb. 6 ersichtlich, zeigt der Re-
gelvektor in die RichtungT; der Achse dieser
Schar:

-
I
AR

mit R =|R]| ®)

Abb. 6: Regelung der Kluftscharen,

oben: strenge Regelung — keine Streuung (Pa-
rallelorientierung).

unten: schwache Regelung — Streuung der Kluf-
te innerhalb der Schar.

Dartiber hinaus ist sein Betrag R ein Mal3
fir die Regelung der Kliifte in der Schar:

[N2 <R < N] 3)

Bei strenger Regelung, Parallelorientie-
rung der Kliifte, ist R gleich N (Abb. 6) und
bei volliger Unordnung (Gleichverteilung
iiber die untere Lagekugel) ist R gleich N/2.

Die Abhangigkeit von N wird beim Ver-
gleich der Regelvektoren als storend emp-
funden. Deshalb wird (3) in das Intervall

[0 <RG < 1] )
durch die Transformation

2R -N)

N RG 5)

abgebildet. Die nach (5) aus R und N ab-
geleitete VergleichsgroBe RG heillit Rege-
lungsgrad. Die kompilmentire GroBe S ist
der Streuungsgrad, der sich aus

S=1—RG mit [1>S>0] (6)

ergibt.
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1

-
. i
Aquivalenter Kegel =—

Achse der Kluftschar j

Abb.7: Vertikalschnitt durch die Lagekugel in
Richtung der Achse einer Kluftschar j mit der
Darstellung des Streukegels.

In Abb.7 wird der Vertikalschnitt durch
die Lagekugel in Richtung der Achse einer
Kluftschar j gezeigt. Mit der Pfeilhohe S;,
dem Streuungsgrad der Kliifte dieser Schar,
wird eine Kugelkappe abgeschnitten. Die
Spur ist ein Kreis, dem der so genannte
Streukegel mit dem Offnungswinkel

O, = arccos(1 —S)) 7

zugeordnet ist. Er wird in MENZ (1988) auch
als dquivalenter Kegel bezeichnet. Denn
waren die Kliifte dieser Schar j unter Beibe-
haltung des aus den Messungen abgeleiteten
Regelungsgrades RG; zentralsymmetrisch
gleichverteilt, dann wiirden alle Kliifte die-
ser Schar j innerhalb des Streukegels liegen.
Unter der Annahme zentralsymmetrischer
Normalverteilung lassen sich dariiber hi-
naus fiir vorgegebene statistische Sicherhei-
ten (hier z. B. 95%) die Offnungswinkel der
Konfidenzkegel zur Beurteilung der Ge-
nauigkeit der Raumstellung der Achsen der
Kluftscharen bestimmen.

Die Ergebnisse der richtungsstatistischen
Auswertung, die Achsen der festgestellten
Kluftscharen und ihre zugehorigen Streu-
und Konfidenzkreise, werden ebenfalls im
ScuMipTschen Netz dargestellt. In Abb. 5
(rechts) werden z. B. die Ergebnisse fiir das
in Abb.5 (links) gezeigte Gefiigepunktdia-
gramm wiedergegeben. Anhand solcher
Darstellungen sollen im Folgenden die pho-
togrammetrischen Auswerteergebnisse pra-
sentiert und diskutiert werden. Auf das Ver-

fahren zur Klassifizierung der Kliifte und ih-
rer richtungsstatistischen Auswertung wird
in MENZ (1988) ndher eingegangen.

3 Analytisch — photogrammetrische
Kluftkartierung

Aufgabenstellung

Die direkte Vermessung der Kliifte mit dem
Geologenkompass wird dann riskant, wenn
die Festgesteinsboschungen schwer zuging-
lich sind. In solchen Fillen stellt die stereo-
photogrammetrische Aufnahme der Fels-
wande eine Alternative dar. Bei der analy-
tisch-photogrammetrischen Kluftkartierung
werden die Stereobilder an einem Stereo-
komparator ausgemessen. Dabei muss jede
interessierende Kluftebene durch mindes-
tens 3 nicht auf einer Geraden liegende
Messpunkte erfasst werden.

In einem Computer-Programm werden
aus den Bildkoordinaten der Messpunkte
thre Landeskoordinaten in einem nach
Nord ausgerichteten System berechnet. Aus
diesem Grund muss bei den Stereoaufnah-
men auch das Azimut der Aufnahmeachsen
mit einer Bussole bestimmt werden. Durch
die im Landeskoordinatensystem vorliegen-
den Messpunkte jeder Kluft wird eine aus-
gleichende Ebene gelegt und deren Stel-
lungsvektor bestimmt (MARTIENBEN 1994).
Anhand dieser Stellungsvektoren wird das
Gefiigepunktdiagramm der vermessenen
Kliifte erzeugt und nach MENZz (1988) rich-
tungsstatistisch ausgewertet.

Genauigkeit und Messaufwand

Kurz nach dem Weggang von Prof. Riiger,
der die Tiir fiir die folgende Anwendung der
Photogrammetrie ge6ffnet hat, wurde im
Jahre 1969 an der Bergakademie Freiberg
die erste photogrammetrische Kluftaufnah-
me durchgefiihrt, und zwar die Aufnahme
des Bastei-Massivs bei Rathen. Die Aufnah-
me wurde fiir ein geologisches Standsicher-
heitsgutachten gebraucht.

Die Abb. 8 zeigt in einem Messbild das
Basteimassiv. Die vermessenen Kliifte sind
durch weille Punkte markiert und die aus-
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Abb. 8: Elbseitige Ansicht des Basteimassivs in
der Sachsischen Schweiz, Messbild mit Markie-
rung der vermessenen Klufte, Profil- und Ho6-
henlinien.

gewerteten Hohen- und Profillinien per-
spektivisch eingezeichnet worden (MENZ &
HEise 1970).

Die richtungsstatistische Auswertung im
ScumipTschen Netz zeigt eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse aus Photogram-
metrie und Kompassmessung, die im oberen
zuginglichen Bereich moglich war (Abb. 9).
Das bestitigte die Brauchbarkeit der Me-
thode, die bereits in LINKwITZ (1963) emp-
fohlen und danach u.a. in ADLER (1969),
ADLER et al. (1972) und KLEINSTAUBER
(1977) erfolgreich angewandt worden ist.
Nach diesen und unseren weiterfiihrenden
Untersuchungen konnen bei der analytisch-
photogrammetrischen Kluftkartierung die
Genauigkeiten der Kompassmessung er-
reicht werden.

Abb. 9: Gegenliberstellung der Auswerteergeb-
nisse vom Basteimassiv, links — photogrammet-
rische Bestimmung und rechts — Kompassmes-
sung.

In den von uns erstellten Programmen zur
analytisch-photogrammetrischen Kluftkar-
tierung werden in Abhingigkeit von der
Form und GroBe der vermessenen Kluft-
flichen Genauigkeitsmalle berechnet, tiber
welche die Genauigkeit der richtungsstatis-
tischen Auswertung gesteuert werden kann.
AuBerdem liefern die Programme im Rah-
men der richtungsstatistischen Auswertung
auch Angaben zur KluftkorpergrofBenver-
teilung und zum mittleren Kluftkorper
MEenz (1988). Kluftkorper sind Gesteins-
korper, in die z.B. das Festgestein bei der
sprengtechnischen Gewinnung zerfillt.

Bei der Bewertung der analytisch-photo-
grammetrischen Auswerteverfahren tritt der
relativ hohe Zeitaufwand fiir die Vermes-
sung der Kliifte am Stereokomparator als
ein entscheidender Nachteil auf. Aus diesem
Grund wurde nach Moglichkeiten zur Re-
duzierung dieses Arbeitsaufwandes gesucht
und ein Konzept zur weiteren Automatisie-
rung des Verfahrens entwickelt, das Gegen-
stand der folgenden Ausfithrungen sein soll.

4 Digitale photogrammetrische
Kluftkartierung

Konzept zur weiteren Automatisierung
der photogrammetrischen Kluftkartie-
rung

Das von uns verfolgte Konzept nutzt die
Maoglichkeiten der digitalen Photogramme-
trie. Softwarepakete zur Luftbildauswer-
tung wie beispielsweise PHODIS, ERDAS,
EASI/PACE und digitale photogrammetri-
sche Workstation verfiigen tiber Module zur
automatischen Generierung digitaler Ho-
henmodelle (DHM). An unserem Institut
steht das Programmsystem GEOMATICA von
der kanadischen Firma PCI zur Verfiigung,
das fiir die DHM-Generierung die Software
APEX bereitstellt.

APEX ist eine PC-Version der von Helava
fir digitale photogrammetrische Work-
station entwickelten Software SOCET SET.
Es ist ein leistungsfihiges Instrument zur
automatischen Ableitung digitaler Hohen-
modelle aus Luftbildern.
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Durch die Anschaffung dieser Software
waren fiir die weitere Automatisierung der
photogrammetrischen Kluftkartierung giins-
tige Voraussetzungen gegeben. Deshalb ent-
stand die Idee, in weiterfihrenden For-
schungsarbeiten die drei grundlegenden
Fragestellungen zu untersuchen.

1. Kann die fiir die Aerophotogrammet-
rie konzipierte Software APEX auch zur
automatischen Ableitung brauchbarer digi-
taler Oberflichenmodelle (DOM) in der
terrestrischen Stereophotogrammetrie ein-
gesetzt werden, und zwar dann, wenn die
Aufnahmeobjekte Felsboschungen sind?

2. Wenn ja, konnen Algorithmen und
Verfahren zur automatischen Wiederer-
kennung und Auswertung der Kluftflichen
in den DOM entwickelt werden, die brauch-
bare Daten fiir die richtungsstatistische
Auswertung mit den bereits von uns ent-
wickelten Programmen liefern?

3. Wie kann die Kluftflichenerkennung
in den DOM durch weitere Varianten zur
Auswertung der Grauwertinformationen
noch verbessert werden?

In Voruntersuchungen konnte festgestellt
werden, dass sich mit APEX brauchbare
DOM von Felsboschungen aus Festgesteins-
tagebauen ableiten lassen. Die Untersu-
chungen wurden auf der Basis von bereits
vorhandenen Stereobildern durchgefiihrt,
die mit dem Phototheodolit 19/1813 von
Zeiss JENA in Normal- oder Schwenkungs-
fall aufgenommen worden waren. Die posi-
tive Beantwortung der 1. Frage war der erste
Schritt zur weiteren Automatisierung der
photogrammetrischen Kluftkartierung.

Die Beantwortung der 2. Frage, ob sich
die Kliifte in den DOM wiedererkennen und
auswerten lassen, war unter anderem Ge-
genstand der Untersuchungen in dem DFG
geforderten Forschungsprojekt DFG I D2-
Me 1111/3-2, in dem NGUYEN, VAN DIEN
diese Fragestellung bearbeitet hat und in
dem auch die 3. Frage nach weiteren Varian-
ten zur Auswertung der Grauwertinforma-
tion mit beantwortet werden sollte. Der Ab-
schlussbericht zu dieser Forschung wurde
im Mirz 2001 an die DFG iibergeben. Uber
die Ergebnisse dieser Forschung soll im Fol-
genden berichtet werden.

5 Ergebnisse der durchgefiihrten
Forschungsarbeiten

Zur Ableitung digitaler Oberfldchen-
modelle (DOM)

Nach ZHANG & MILLER (1997) sind Verfah-
ren zur adaptiven automatischen Gelidnde-
Extraktion (AATE) entwickelt worden, die
die Informationen aus allen im Uber-
deckungsbereich liegenden Bildern und
Spektralbereichen nutzen konnen. In Ver-
bindung mit einem wissensbasierten Regel-
system werden uber merkmalsorientierte
Methoden homologe Bereiche gesucht, in
denen tber intensititsbasierte Verfahren
(Bildkorrelation, kombiniert mit MKQ-
Matching) schlieBlich die optimale Zuord-
nung gefunden wird. Die Nutzung dieses
Methodenspektrums wird tber Strategie-
Files gesteuert, auf die der Anwender Ein-
fluss nehmen kann. In unseren Voruntersu-
chungen zur automatisierten Ableitung der
DOM wurden bisher nur die in APEX vor-
definierten Strategien genutzt.

Bei der Durchfiihrung der Steinbruchauf-
nahmen miissen die von APEX geforderten
Bedingungen, die sonst fiir die Orientierung
der Luftbilder tber Biindelblockausglei-
chung notwendig sind, entsprechend nach-
gestellt werden. Uber die Aufnahmedisposi-
tion kann die Genauigkeit der aus den Ste-
reobildern abgeleiteten DOM gesteuert wer-
den.

Fir Genauigkeitsvoranschlidge wird die
Parallaxenmessgenauigkeit bendtigt, die
APEX bei der automatischen Bildzuord-
nungder vorliegenden Aufnahmeobjekte er-
reichen kann. Nach unseren Untersuchun-
gen liegt diese Genauigkeit bei + 0,02 mm
oder + 1,4 Pixel. Das bedeutet, dass eine
Kluft von ca. 0,4 m Ausdehnung in der Auf-
nahmeentfernung von 30 m beim Basisver-
héltnis 1: 5 mit einer Genauigkeitdy = + 3°
erfasst werden kann, wobei dy der Off-
nungswinkel des Streukegels des Stellungs-
vektors ist. Diese Genauigkeit ist fiir rich-
tungsstatistische Auswertungen vollig aus-
reichend.

Fiir die Ermittlung der Parallaxenmessge-
nauigkeit sind Kontrollmessungen herange-
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zogen worden. Sie wird durch viele Fakto-
ren beeinflusst, auf die hier nicht ndher ein-
gegangen werden soll. Der oben angegebene
Wert ist im Mittel erreichbar.

Zur digitalen Kluftauswertung (DKA)

Im Rahmen der von der DFG geforderten
Forschungsarbeit wurde die Software DK A
entwickelt, welche die im DOM abgebilde-
ten Klifte wiedererkennen und auswerten
kann. Dabei wird angenommen, dass die
Klifte Ebenen sind. Die Aufgabe bestand
deshalb darin, Algorithmen zur Anpassung
von Ebenen an die Punkte des DOM zu ent-
wickeln.

Der in NGUYEN (2001) implementierte
Algorithmus zur Ebenenerkennung arbeitet
mit digitalen Bildern. Die Maschen des x, y
Rasters vom DOM sind die Pixel des digi-
talen Bildes, denen ganzzahlige z-Werte aus
dem Intervall [0,255] durch Digitalisierung
derin APEX abgeleiteten reellen z-Werte zu-
geordnet werden. Dabei ist die Wahl des Di-
gitalisierungselementes dz eine wichtige
StellgroBe, wie gleich noch gezeigt wird.

Zur Ebenenerkennung werden im We-
sentlichen die ersten beiden partiellen Ablei-
tungen von z nach x und y benutzt, d.h. In-
formationen iiber das Anstiegs- und Kriim-
mungsverhalten in den Zeilen und Spalten
der digitalen Bilder. Vereinfacht gespro-
chen, arbeitet der Algorithmus mit einer
planparallelen Scheibe, deren maximal zu-
lassige Dicke dz,,, vorgegeben werden
muss. Die Scheibe kann iiber zwei Rota-
tionen und drei Translationen im Raum ge-
dreht und verschoben werden, so dass sie
sich damit in jede gewiinschte Raumstellung
bewegen lidsst. Innerhalb dieser Scheibe
missen stets alle Punkte einer vom Pro-
gramm erkannten Kluft liegen. Die Kluft-
flichengrenze in der Zeile bzw. Spalte ist er-
reicht, sobald der erste Punkt aulBerhalb der
Scheibe angetroffen wird.

In Abb. 10 wird in einem nach X ausge-
richteten Vertikalschnitt gezeigt, wie die
Kluftebenen mit einer planparallelen Schei-
be der angepassten Dicke dz festgestellt wer-
den konnen. In den X- bzw. Y-Schnitten ist
die Scheibe dabei nur als Streifen zu sehen.

dz |

X

Abb. 10: Kluftebenenerkennung im DOM mit Hil-
fe einer planparallelen Scheibe der Dicke dz
(X-Schnitt).

Die Lage einer mit der Scheibe festgestellten
Kluftfliche wird durch die Raumstellung
der in Scheibenmitte liegenden Parallelebe-
ne ausgewiesen. Man erkennt, dass damit
dz/2 gleichzeitig ein MabB fiir die Genauig-
keit der Ebenenerkennung ist, wobei die Be-
dingung:

dz < dz,,, )
eingehalten wird. In der praktischen Arbeit
muss deshalb bei der Vorgabe des Digitali-
sierungsintervalls dz,,, beriicksichtigt wer-
den,

1. mit welcher Genauigkeit S, die Aufnah-
meentfernungen Z in APEX ermittelt wer-
den konnen und

2. wie grof3 die Abweichung der Kliifte von
der Ebenengestalt ist.

Mit S, wird die Standardabweichung der
Z-Werte bezeichnet, die sich aus der oben
genannten Parallaxenmessgenauigkeit er-
gibt. Der Algorithmus zur Kluftebenener-
kennung mit Hilfe einer planparallelen
Scheibe sucht die Polyederanpassung an das
DOM mit der minimalen Anzahl von Kluft-
ebenen. Das heil3t, in den Zeilen und Spalten
wird jeweils diejenige Polygonanpassung als
die Beste angesehen, die iiber die Bestim-
mung maximal groBer Teilebenen (Kliifte)
ermittelt worden ist. Bei der Auswahl der
Kluftebenen in den Zeilen und Spalten des
DOM wird mit dem Streifenoperator mini-
maler Dicke dz gearbeitet, der die Bedin-
gung (8) erfiillt. Zu Beginn der Klassifizie-
rung wird ein Algorithmus abgearbeitet, in
dem die zur Bezugsebene des DOM steil
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oder senkrecht stehenden Kliifte unter Vor-
gabe einer Steilanstiegsschwelle erkannt und
ausgewdihlt werden.

6 Auswertebeispiele
Fallstudie Berbersdorf

Die ersten Versuchsauswertungen nach dem
neuen Verfahren wurden im Steinbruch
Berbersdorf durchgefiihrt. Die Abb. 11 zeigt
einen Ausschnitt aus einem Messbild vom
Biotit/Granit Steinbruch Berbersdorf.

Abb.11: Ausschnitt aus einem Messbild vom
Biotit/Granit Steinbruch Berbersdorf.

In Abb.12 sind die Gefligepunktdia-
gramme (links) zu sehen, die aus der auto-
matischen DOM-Generierung und DKA-
Auswertung hervorgegangen sind. Rechts
wird die zugehorige richtungsstatistische
Auswertung gezeigt, die zu den Ergebnissen

der analytisch-photogrammetrischen Kluft-
kartierung passt.

Fallstudie Hertie-Kaufhaus Dresden

Als ein von der Geometrie her ideales Test-
objekt sollte die Fassade des Hertie Kauf-
hauses Dresden dienen (Abb. 13). Dieim all-

Abb. 13: Fassade des Hertie Kaufhauses Dres-
den, die als ein Testobjekt fir die DKA-Erken-
nung genutzt worden ist.

gemeinen an Felsboschungen vorhandene
Textur auf der Gesteinsoberfliche fehlt in
diesem Beispiel. Dadurch bedingt, kam es
bei der automatischen DOM-Generierung
zu Ausreillern, die eliminiert werden muss-
ten. In Abb. 14 werden (links) die Ergebnisse
der Stecometerauswertung und (rechts) die
aus der DOM-Generierung mit DK A-Aus-
wertung gezeigt. Die Ubereinstimmung der

Abb.12: Gefligepunktdiagramm

(links) und
Richtungsstatistik (rechts) fir Biotit/Granit im
Steinbruch Berbersdorf, Ergebnisse der auto-

matisierten digitalen
Kluftkartierung.

photogrammetrischen

Abb.14: Gegenuberstellung der richtungsstati-
stischen Auswertung aus der manuellen Steco-
metermessung (links) und aus der DOM-Gene-
rierung mit DKA-Klufterkennung (rechts).
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richtungsstatistischen Auswerteergebnisse
spricht fiir die Brauchbarkeit des DK A-Pro-
grammes, dass an analytisch abgeleiteten
und mit StorgroBen verfalschten DOMs von
geometrisch bekannten Polyederflichen ge-
testet worden ist.

7 Aufgaben fiir weiterfiihrende
Forschungsarbeiten

In weiterfiihrenden Forschungsarbeiten soll
der Einsatz digitaler Kameras fiir die Auf-
nahme der Gebirgsformation untersucht
werden.

Es soll festgestellt werden, ob sich durch
die Erhohung der Anzahl der Aufnahmen
und durch die Auswertung mehrerer Spekt-
ralbereiche die Qualitit der DOM verbes-
sern ldsst. Nutzerdefinierte Strategie-Files
sind zu konzipieren.

Wenn ein Gebirgskorper durch Stereo-
aufnahmen aus den drei um 90° versetzten
Koordinatenrichtungen aufgenommen wer-
den kann, konnen an Hand der den drei Ko-
ordinatenrichtungen zugeordneten DOM
alle vertretenen Kluftrichtungen statistisch
gleichwertig erfasst werden. Es soll gezeigt
werden, wie durch Stereoaufnahmen aus
unterschiedlichen Richtungen die Genauig-
keit erhoht werden kann.

Im Zusammenhang mit der Auswertung
der DOM durch das DKA-Programm sind
weiterfithrende Untersuchungen zur richti-
gen Auswahl der StellgroBen durchzufiih-
ren. An der gleichwertigen Erfassung der in
Aufnahmerichtung streichenden Kliifte
muss weiter gearbeitet werden. Bei der
DKA-Klufterkennung fallen die Ergebnisse
unterschiedlich aus je nachdem, ob die Er-
kennung mit Zeilen- oder Spaltenprioritit
durchgefiihrt worden ist.

Zur DKA-Erkennung der Kliifte aus
Grauwerten kann zunidchst der gleiche
Algorithmus benutzt werden, allerdings mit
einer stets horizontal gelagerten ,,Scheibe*,
deren Dicke dz nun das Digitalisierungs-
intervall dg der Grauwerte ist, das wieder
variiert werden kann. Auch hier ergeben
sich Unterschiede in Abhéngigkeit von der
Klassifizierung nach x oder y.

Zur richtungsstatistischen Auswertung
sollen nur die Kluftflichen herangezogen
werden, die in allen Klassifizierungsvarian-
ten erkannt worden sind und eine bestimmte
Grole haben.

Die Verfahren zur automatisierten Erken-
nung der KorngroBen- und Kornformenver-
teilung von Haufwerk, die aufbauend auf
MEenz & OHSER (1988) abgeleitet worden
sind, konnen auch zur Erkennung der Kluft-
korpergroBen- und -formenverteilung des
Festgesteins eingesetzt werden. Sie bieten
sich zur Identifikation der in Aufnahmerich-
tung streichenden Kliifte an und sollen zum
weiteren Ausbau des Verfahrens herangezo-
gen werden.

Literatur

ADLER, R.E., 1969: Moderne Daten- und Infor-
mationsgewinnung und -verarbeitung in der
Tektonik. — Zentralblatt fiir Geologie und Pa-
ldontologie. Teil 1, 1969 (6): 1053—1079.

ADLER, R.E., BODECHTEL, J. & HAaYDN, R., 1972:
Automation der photogeologisch-tektonischen
Datenbearbeitung und -auswertung. — Bild-
messung u. Luftbildwesen, 40 (4): 194—197.

KLEINSTAUBER, G., 1977: Photogrammetrisch-
geologische Verfahren zur Kluftmessung an
Felswianden und zur Analyse gesprengter
Felsmassen. — Wissenschaftliche Zeitschrift der
Technischen Universitit Dresden, 26 (6):
1271-1276.

LinkwiTz, K., 1963: Terrestrisch-photogrammet-
rische Kluftkartierung. — Felsmechanik und In-
genieur-Geologie, 28 (3): 152—159.

MARTIENBEN, T., 1994: Entwicklung und Anwen-
dung eines Verfahrens zur Bestimmung einer
ausgleichenden Ebene. — Das Marscheide-
wesen, 101 (1): 5-9.

MENz, J., 1988: Photogeologische Strukturanaly-
se, ein BASIC-Programmsystem fiir Biirocom-
puter. — Zeitschrift fiir angewandte Geologie,
34 (1): 19-23.

MEenNz, J. & Heisg, G., 1970: Photogeologische
Aufnahme des Basteigebietes westlich von Nie-
derrathen. — Bergakademie, 22 (12): 709—-713.

MEenz, J. & OHSER, J., 1988: Rationelle Hauf-
werkanalyse durch digitale Bildverarbeitung. —
Zeitschrift fiir angewandte Geologie, 34 (1):
24-26.

MoBus, G., 1989: Tektonik. — 1. Aufl., 472 S.,
Deutscher Verlag fiir Grundstoffindustrie,
Leipzig.



J.Menz et al., Photogrammetrische Erfassung der Kliftigkeit des Gebirges 371

NGUYEN, V., 2001: Kluftanalyse durch digitale
Bildverarbeitung. — Forschungsbericht DFG I1
D2-Me 1111/3-2,18 S., TU Bergakademie Frei-
berg.

ZHANG, B. & MILLER, S., 1997: Adaptive Auto-
matic Terrain Extraction. — In: Mc KEOWN,
D.M. & McGLONE, J.CH. (ed): Integrading
Photogrammetric Techniques with Scene Ana-
lysis and Machine Vision. — III. SPIE Procee-
dings, 3072: 27-36.

Anschrift der Autoren:

Prof. Dr.-Ing. JoACHIM MENZ,

Dipl.-Ing. THOMAS MARTIENBEN,

Dipl.-Math. VAN DIEN NGYUEN,

TU Bergakademie Freiberg,

Institut fiir Markscheidewesen und Geodasie,
Agricolastr. 1, D-09599 Freiberg

e-mail: Joachim.Menz@mabb.tu-freiberg.de
Thomas.Martienssen@mabb.tu-freiberg.de
nvandien@yahoo.de

Manuskript eingereicht: Mai 2002
Angenommen: Mai 2002






Berichte

373

Berichte

Festakt zum 50-jahrigen Bestehen
des BKG

In einer Festveranstaltung am 4.Juli 2002
in Frankfurt am Main wurde die Griindung
des Instituts fiir Angewandte Geoddsie
(IfAG) vor 50 Jahren und das erfolgreiche
Wirken des Instituts, das 1997 nach einer
Reorganisation in Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geoddsie (BKG) umbenannt wurde,
gewiirdigt. In dem grofBziigig gestalteten
Geldnde des Amtes an der Richard-Strauss-
Allee trafen sich Vertreter aus Politik,
Wissenschaft, den Fachverbidnden des
Geoinformationswesens und nationaler so-
wie internationaler Vermessungsverwaltun-
gen.

Nach einer musikalischen Einleitung be-
grifBte der Prasident des BKG, Univ.-Prof.
Dr.-Ing. DIETMAR GRUNREICH, die zahlreich
erschienen Giste und Mitarbeiter. Er erldu-
terte die Geschichte und die gegenwartigen
Hauptaufgaben des BKG.

Die Festansprache hielt Frau BRIGITTE
ZYPRIS, Staatssekretdrin im Bundesministe-
rium des Innern. Sie betonte u.a., dass in
dieser Zeit des sehr rasch wachsenden Geo-
datenmarktes eine der Hauptaufgaben des
BKG in der ,,nutzergerechten Bereitstellung
von Geodaten* bestehe.

Es folgten GruBworte des Vorsitzenden
der Deutschen Geodétischen Kommission
(DGK), Univ.-Prof. Dr. HANS-PETER BAHR.
Er hob besonders hervor, dass die Kompa-
tibilitdt der geoditischen Grundlagen in
Europa durch zentrale MaBnahmen gesi-
chert werden muss. Die Erfassung und Lau-
fendhaltung von Geodaten liegt in der Ver-
antwortung der Linder.

Fir die Arbeitsgemeinschaft der Vermes-
sungsverwaltungen der Lander der Bundes-
republik Deutschland (AdV) sprach deren
Vorsitzender, der Leitende Ministerialrat
Dipl.-Ing. FRIEDRICH VOGEL. Er hob hervor,
dass auf der Grundlage des Abkommens
von 1963 die Zusammenarbeit zwischen
Bund und Léndern geregelt ist und eine ein-

heitliche Losung fiir Geobasisdaten bewahrt
werden muss.

Die GriiBe von EuroGeographics iiber-
brachte Prédsident RICHARD KIRWAN, Ir-
land.

Fir den Deutschen Dachverband fiir
Geoinformatione. V. (DDGI) sprach dessen
Préasident, Dr. JoACHIM WACHTER.

Stadtrat FRANZ ZIMMERMANN iiberbrach-
te die Gliickwiinsche der Stadt Frankfurt
am Main und

ENGELBERT SCcHULZ sprach als Vorsitzen-
der fiir den Gesamtpersonalrat im BKG.

Den Festvortrag ,,Orientierung im Le-
bensraum — Geoinformationen in Bildern und
Karten™ hielt Univ.-Prof. Dr.-Ing. JORG
ALBERTZ von der Technischen Universitit
Berlin. Mit seinen unkonventionellen Be-
trachtungen tiber die Orientierung von
Mensch und Tier im Raum unterhielt er
nicht nur die Zuhorer, sondern regte zum
Nachdenken in vielfaltiger Weise an. Seine
Thesen ,,Das Revierverhalten der Tiere ist
der Ursprung des Katasters™ oder ,,Der
Mensch bevorzugt die Horizontale* u.v.a.
belegte er mit Worten und Bildern in an-
schaulicher Weise.

Die Festveranstaltung wurde umrahmt von
Ausstellungen tiber Produkte und Entwick-
lungsarbeiten des BKG, von Demonstra-
tionen geoditischer und kartographischer
Gerdte und Erzeugnisse und von einem
Empfang fir die Teilnehmer.

Es gab vielfiltige Gelegenheiten, sich tiber
die aktuelle Situation in Geodaisie, Karto-
graphie und Photogrammetrie zu informie-
ren und Kontakte anzukniipfen.

KLAUs SZANGOLIES, Jena

OEEPE Education services

Die Européische Organisation fiir experi-
mentelle Photogrammetrie (OEEPE) be-
ginnt mit einem Ausbildungsprogramm
iiber ihre Forschungsprojekte. Der Unter-
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richt erfolgt in Form eines Fernkurses mit
einem Einfithrungsseminar.

Das erste Seminar wird vom 10. bis
12. Oktober 2002 an der Aalborg Universi-
tdt in Déanemark durchgefithrt. Daran
schlieBen sich folgende Kurse an:

A: Integrierte Sensor Orientierung (21.10.—
1.11.02)

B: Automatische Orientierung von Luftbil-
dern mittels Datenbanken (4.—15.11.02)

C: Laser Scanning vom Flugzeug und In-
terferometrisches SAR (18.-29.11.02)

Jeder dieser Kurse hat einen Umfang von
2 Wochen und zwar nach der Methode
,,Learning by doing** via Internet.

OEEPE ,,Education services** wurden vor-
bereitet von einer Arbeitsgruppe, bestehend
aus Prof. J. HOHLE, Aalborg, Prof. C. HErp-
KE, Hannover, Prof. K. TEMPFLI und Dozent
J. NELsoN, KTH Stockholm.

Weitere Informationen: http://www.i4.auc.
dk/jh/eduserv/homepage oder mit e-mail:
jh@id.auc.dk oder tber Tel.: +45-96-35 83
61, Fax: +45-98-15 57 75

Neue Mitglieder der DGPF

Als neue Mitglieder begriiBen wir:

Dr. ARPAD BARrsi, H-1111 Budapest

Dipl.-Inform. JAN BOuMm, 70174 Stuttgart

Dr.-Ing. ANKO BORNER, 12489 Berlin

Dr. RupoLrr H. DITTEL, 86343 Konigsbrunn

Dipl.-Ing. ADELHEID ELMHORST, 30655
Hannover

Dipl.-Ing. STEPHAN GEHRKE, 10557 Berlin

Dipl.-Ing. HEIDI HASTEDT, 26127 Oldenburg

STEFAN HINZ, 81669 Miinchen

Dipl.-Ing. RALF JANTOS, 27809 Lemwerder

ANDREAS KAHLE, 04910 Elsterwerda

Dipl.-Ing. RoBERT W. KUHN, 39016 Magde-
burg

Dipl.-Ing. KARSTEN RAGUSE, 30167 Hanno-
ver

Dr.-Ing. ANDREAS REIGBER, 10623 Berlin

GOTTFRIED M. REIMANN, 44329 Dortmund

Dipl.-Ing. MATTHIAS RENTSCH, 82234 WeB-
ling

Dipl.-Ing. FOLKE SANTEL, 30161 Hannover

GUNTER SAUR, 76131 Karlsruhe

Prof. Dr.-Ing. MICHAEL SCHERER, 44141
Dortmund

Dipl.-Ing. SILKE SCHMIDT, 09125 Chemnitz

DANILO SCHNEIDER, 01062 Dresden

VITHOONE SYSAVATH, 09599 Freiberg

DiaNa WALTER, 09599 Freiberg

Dipl.-Geogr. MICHAEL WEISMEIER, 81669
Miinchen

Dipl.-Ing. AXEL WENDT, 26129 Oldenburg

Neue korporative Mitglieder:

FH Hamburg, Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften, Fachbereich Geomatik,
22297 Hamburg

TU Wien, Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung, A-1040 Wien

Universitait Hannover, Institut fir Karto-
graphie und Geoinformatik, 30167 Han-
nover

con terra — Gesellschaft fiir Angewandte
Informationstechnologie mbH, 48155
Miinster
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Professor KENNERT TORLEGARD
zum 65. Geburtstag

Die meisten Photogrammeter und Ferner-
kunder in Deutschland werden den Schwe-
den KENNERT TORLEGARD kennen, denn er
hat bei uns in Deutschland viele Vortridge
und Vorlesungen gehalten, an Konferenzen
teilgenommen, wissenschaftlich gearbeitet,
publiziert und dabei viele Freunde gewon-
nen. In diesem Jahr ist er 65 Jahre alt ge-
worden und von der Koniglich Technischen
Hochschule Stockholm emeritiert (siche
auch PFG 4/2002, S.300-302).

ANDERS KENNERT INGEMAR TORLEGARD
wurde am 21.Januar 1937 in Vetland,
Schweden geboren. Er studierte von 1957
bis 1961 an der KTH Stockholm Vermes-
sung und erwarb damit das Diplom (MSc).
Bis 1967 blieb er als Assistent von Prof.
BERTIL HALLERT am Institut. Mit einer Ar-
beit ,,Bestimmung der inneren Orientierung
von Nahbereichskammern unter prakti-
schen Arbeitsbedingungen mittels dreidi-
mensionaler Testobjekte* erwarb er den
PhD-Grad. 1971 wurde er Dozent und 1974
Ordentlicher Professor flir Photogram-

metrie an der KTH. Forschung und Lehre
waren fortan seine Hauptaufgaben bis zu
seiner Emeritierung im Jahre 2002.

In seiner Forschungsarbeit widmete er
sich zunéchst der Nahbereichsphotogram-
metrie, der Rontgen-Photogrammetrie, der
Mikro- und Makro-Photogrammetrie, der
Anwendung dieser Technik in der Medizin
und in der Zahnheilkunde. Es folgten Ar-
beiten zur Analytischen Photogrammetrie,
Ingenieurvermessung, zu Digitalen Gelin-
demodellen und zur Computergestiitzten
Kartographie. Ab 1974 bearbeitete er The-
men wie Photogrammetrische Datengewin-
nung fiir groBmafstibliche Datenbanken,
Ausgleichung von Beobachtungen, Fehler-
theorie, Digitale Hohenmodelle und ihre
Genauigkeit. Seit einigen Jahren und noch
heute forscht er an dem groflen Aufgaben-
gebiet ,,Integrierte Sensoren fiir Fernerkun-
dung und Photogrammetrie*.

Bei uns wurde KENNERT TORLEGARD aber
vor allem durch seine Tétigkeiten in der
ISPRS und der OEEPE bekannt.

In der Internationalen Gesellschaft fiir
Photogrammetrie und Fernerkundung war
er von 1976 bis 1980 Prasident der Kommis-
sion V (Nicht-Topographische Photogram-
metrie). Von 1984 bis 1988 war er General-
sekretdr der ISPRS, von 1988 bis 1992
Président und von 1992 bis 1996 1.Vize-
président. In dieser Zeit wurden zahlreiche
Neuerungen in der Struktur und der Ar-
beitsweise der Gremien der ISPRS einge-
fihrt. KENNERT TORLEGARD hat sich grofB3e
Verdienste um die Effektivitdt der Arbeit der
Gesellschaft erworben.

In der OEEPE, der Europiischen Orga-
nisation fiir experimentelle Photogramme-
trie, war er von 1977 bis 2001 Schwedens
Delegierter im Steering Committee. Mit sei-
nem Institut der KTH hat er sich personlich
an vielen experimentellen Arbeiten beteiligt.
Zahlreiche Publikationen der OEEPE bele-
gen diese Initiativen. Seit 1993 ist KENNERT
TORLEGARD Leiter der Arbeitsgruppe ,,GPS
— gestiitzte Blocktriangulation®. Von 1996
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bis 2000 war er Président des Science Com-
mittee der OEEPE.

Diese drei Hauptfelder des Wirkens von
KENNERT TORLEGARD sind charakteristisch
fir ihn. Dariiber hinaus konnte man leicht
zehn weitere Gebiete nennen, auf denen er
erfolgreich tédtig war und ist. Dazu gehoren
die Gastprofessuren und Forschungsauf-
enthalte in vielen Lindern und an vielen
Hochschulen und Forschungsinstituten. In
Deutschland gehoren dazu die Hochschule
der Bundeswehr in Miinchen, die TU Miin-
chen, die Bayerische Akademie der Wissen-
schaften, deren Korrespondierendes Mit-
glied er seit 1986 ist, die Universitdt Stutt-
gart u.a.

In Schweden hatte er neben seiner Lehr-
tatigkeit viele zusatzliche Funktionen an der
KTH tbernommen bis zum Dekan und
Vizeprésidenten. Seit 1983 ist er Mitglied
der Royal Swedish Academy of Engineering
Sciences.

Bei all seiner akademischen und hochwis-
senschaftlichen Tatigkeit ist KENNERT TOR-
LEGARD ein liebenwiirdiger, kooperativer,
stets aufmerksam zuhorender, angenehmer
Kollege geblieben.

Der Vorstand der DGPF gratuliert Ken-
NERT TORLEGARD nachtriglich zu seinem
65. Geburtstag und zu seiner Emeritierung.
Wir hoffen und wiinschen, ihn noch lange
auf Fachveranstaltungen fiir Photogram-
metrie und Fernerkundung in Deutschland
begriilen zu konnen.

KLAUS SZANGOLIES, Jena

Prof. Dr.-Ing. WANG ZHIZHUO T

Am 18. Mai 2002 verstarb im Alter von 92
Jahren mit WANG ZHIZHUO ein in der pho-
togrammetrischen Welt und insbesondere
auch in Deutschland bekannter und verehr-
ter Senior des Fachgebietes.

WANG ZH1zHUO hatte 1939 bei Prof. OTTO
LacmaN an der TH Berlin promoviert und
1989 dort auch die goldene Doktorurkunde
verliechen bekommen.

WANG ZHi1zHUO kehrte 1939 iiber Paris
nach China zuriick. Er war 1956 Griin-
dungsmitglied und Professor fiir Photo-
grammetrie des Wuhan College fiir Vermes-
sungswesen, das spéter in Universitit fiir
Vermessungswesen umbenannt  wurde.
Nach der Kulturrevolution in China berei-
tete er den chinesischen Anschluss an die in-
ternationale Photogrammetrie vor, wobei er
insbesondere sehr intensive Kontakte zu
Deutschland pflegte. 1988 verliech ihm die
ISPRS die Ehrenmitgliedschaft. Aus seiner
Feder stammen zwei beachtete Lehrbiicher
und eine lange Reihe von Publikationen.

Am 15.12.1998 veranstaltete die Wuhan
Technical University for Surveying and
Mapping WTUSM in China ein Internatio-
nales Symposium zur Feier des 90. Geburts-
tages von WANG ZHizHuO. Die DGPF war
bei dieser Veranstaltung reprisentativ ver-
treten und konnte dem Jubilar die Wiinsche
des Vorstandes und der Mitglieder iiber-
bringen (PFG berichtete dartber 3/1999,
S.207).

Die Deutsche Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung trauert um
Prof. Dr.-Ing. WANG ZHIZHUO; sie verliert
mit ithm einen engagierten Fachmann und
groBartigen Menschen.

GOTTFRIED KONECNY, Hannover
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Ruhr-Universitat Bochum

Am 29.Juni 2001 wurde Frau Diplom-
Geographin CHRISTIANE LECHTENBORGER
an der Fakultit fiir Geowissenschaften der
Ruhr-Universitit Bochum zum Dr. rer. nat.
promoviert. Das Thema ihrer Dissertation
lautet: Rechnergestiitzte Bilddatenanalyse im
Umweltmonitoring. Zum Einsatz wissensba-
sierter Klassifikationen und Verdnderungs-
analysen mit handelsiiblicher Fernerkundungs-
software.

Gutachter waren die Professoren Dr. JUR-
GEN DopT und Dr. HANS-JURGEN KLINK.
Die Dissertation ist zugdnglich unter http://
www.ub.ruhr-uni-bochum.de/DigiBib/Diss
Listen/Geow.html.

Autorinreferat: Die einleitenden Kapitel der
Arbeit widmen sich der Definition grundle-
gender Begriffe, der Diskussion von Verfah-
rensweisen des Umweltmonitoring sowie der
bisherigen Nutzung von Fernerkundungsda-
ten und fernerkundlichen Analysetechniken
fiir Aufgaben des Umweltmonitoring. Aus
den hier ermittelten Defiziten leitete sich die
Aufgabenstellungder vorliegenden Untersu-
chung ab. Zu ihrer Bearbeitung wurden Sa-
tellitenbilddaten (Landsat TM, MSS, SPOT
pan)sowiedigitalisierte Luftbilddaten (CIR-
und Colorluftbilder aus Reihenmessbeflie-
gungen) genutzt. Vorhandene Fernerkun-
dungsdateninihren spezifischen Eigenschaf-
ten und Informationsgehalten auszuschop-
fen und deren maximale Leistungsfahigkeit
fur Umweltmonitoringverfahren zu priifen
war einesder vordringlichen Ziele der Arbeit.
Zu den entscheidenden Vorteilen dieser Da-
ten gehort, dass siei.d. R. preiswert angebo-
tenwerden und dass Erfahrungensowie stan-
dardisierte Losungsmoglichkeiten fiir Pro-
bleme im Datenhandling vorliegen (z.B. via
Internet). Dadurch sind diese Daten fiir
Biiros und Kommunen erschwinglich und in
besonderem Malle praxisrelevant.

Diese vorhandenen Datenbestinde wur-
den mit Hilfe einer handelsiiblichen und so-

mit allseits bekannten Software bearbeitet
(ERDAS Imagine Version 8.4). Damit ist —
anders als bei manchen institutsspezifischen
Entwicklungen zur Losung spezieller Prob-
lemstellungen — gesichert, dass jeder Zugang
zu der Software hat.

Die Untersuchungen wurden am Beispiel
,,Haard und Umgebung® in der nérdlichen
Ballungsrandzone des Ruhrgebietes durch-
gefiihrt, da dieses Gebiet einer hohen Nut-
zungsvielfalt und so auch einem hohen,
differenzierten Nutzungsdruck unterliegt.
So sind viele Umweltproblematiken dieses
Raumes durchaus reprisentativ fiir andere
Raume. Die entwickelten Verfahren und
Methoden koénnen somit vielfdltig genutzt
werden.

Die vermeintlich geringe Bodenauflosung
vor allem der Satellitenbilddaten ist fiir viele
Fragestellungen irrelevant und konnte zu-
dem durch spezielle Vorprozessierungen der
Daten aufgefangen werden; im Mittelpunkt
standen die spektralen Informationen der
Daten.

Auf Grund der angestrebten Praxisrele-
vanz der Arbeit war die Nachvollziehbarkeit
der entwickelten Verfahren, die im Folgen-
den sukzessive beleuchtet werden, ein wei-
terer Schwerpunkt. Die Datenvorprozessie-
rungen sowie die Datenanalysen werden fiir
die Luftbild- und die Satellitenbilddaten
jeweils separat vorgestellt.

Zunichst wurden die digitalen Luftbild-
daten mit Hilfe eines Trommelscanners (Fa.
Howtek) generiert. Eine kritische Bewer-
tung der damit einhergehenden Datenver-
luste diente der Einschdtzung der Qualitdt
der digitalen Daten. Im Rahmen der Vor-
prozessierung wurden die digitalen Luft-
bilddaten geocodiert und mosaikiert. Die
entsprechenden Arbeitsschritte sind in ei-
nem detaillierten Organigramm dokumen-
tiert worden. Im Zuge der Analyse der Ge-
samtmosaike kamen verschiedene Indizes,
so z.B. der Rot-Griin-Index, zum Einsatz.
Auf Basis der Index-Bilder sowie weiterer
Kollateraldaten, wie z.B. Landnutzungs-
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klassifikationen, wurden die Designs der
wissensbasierten Klassifikatoren entwickelt.
Hierzu erfolgte eine Diskussion und Bewer-
tung verschiedener gingiger Klassifika-
tionsverfahren. Aufbauend auf den Einzel-
bildklassifikationen wurden die Verdnde-
rungsanalysen mit Hilfe des modifizierten
,,Change-Detection-Modul*“ in ERDAS
Imagine durchgefiihrt.

Da die Satellitenbilder unterschiedliche
Aufnahmedaten aufweisen, war eine Atmo-
spharenkorrektur im Rahmen der Vorpro-
zessierung geboten (ATCOR2 fiir ERDAS
Imagine), hierzu fand eine Diskussion und
Bewertung konkurrierender Ansitze statt.
Die Optimierung der Detailscharfe war Teil
der Geocodierung. Fiir die Analyse der Sa-
tellitenbilddaten wurden ebenfalls wissens-
basierte Klassifikatordesigns entwickelt, in
die u.a. Indexbilder (mNDVI) und ATKIS-
Daten einflossen. Die Einzelbildklassifika-
tionen stellten auch hier Eingangsdaten fiir
die Verdnderungsanalysen dar (modifizier-
tes ,,Change-Detection-Modul*‘). Als Er-
gebnis konnen somit Fernerkundungsdaten
unterschiedlicher spektraler und raumlicher
Auflésung (CIR-und Color-Luftbilder z.B.)
sequentiell-vergleichend fiir Monitoringauf-
gaben analysiert werden. Hervorzuheben
sind hierbei vor allem die Vorteile der wis-
sensbasierten Klassifikationen. Sie ermdgli-
chen datensatziibergreifend die Erfassung
und Kartierung gleicher Kategorien und
erlauben raumbezogene Quantifizierungen
sowie Vergleiche der Datensitze unterei-
nander, obwohl die Klassifikationsdesigns
individuell auf den jeweiligen Datensatz
zugeschnitten sind. Dadurch konnen die Er-
gebnisse fiir Verdnderungsanalysen quanti-
fiziert und im Raum verortet werden. Hierin
liegt ein entscheidender Vorteil der entwi-
ckelten Verfahren.

Die erprobten Verfahren wurden ab-
schlieBend in Handlungsempfehlungen zu-
sammengefasst. Es folgte eine Diskussion
moglicher Fehler, um dem potenziellen
Nutzer eine Einschidtzung der benutzten
Verfahren zu erleichtern. Schlielich wurden
die Kosten, die im Rahmen eines ferner-
kundlich gestiitzten Monitorings entstehen
konnen, exemplarisch berechnet (EDV-

Ausstattung, Hard- und Software, Daten,
Arbeitszeiten), um dem Praktiker auch hier
eine Hilfestellung anbieten zu kdénnen.

Anschrift der Autorin: Dr. rer. nat. CHRISTIANE
LECHTENBORGER, Rutgerweg 14, 44894 Bochum,
Tel.: 0234-23 00 00, e-mail: c-lechtenboerger@
web.de

Fachhochschule Karlsruhe
Internationaler Masterstudiengang
Geomatics

Im Fachbereich Geoinformationswesen an

der Fachhochschule Karlsruhe wurde zum

Wintersemester 2001 der Internationale

Masterstudiengang Geomatics eingefiihrt.
Einzigartig in Deutschland bietet der Stu-

diengang die Kombination aus kartographi-

schen und geodétischen Inhalten mit der

Konzentration auf folgende Kernkompe-

tenzen:

e Rechnergestiitzte Visualisierung, Kom-
munikation und Nutzung raumbezogener
Information

e Riumliche Analyse im Kontext der Infor-
mations- und Kommunikationstechnolo-
gie

e Erfassung, mathematisch-statistische
Modellierung und Georeferenzierung hy-
brider Daten.

Obwohl eine Reihe von Studiengidngen in
Geographie, Kartographie, Geodisie, Geo-
logie, Umweltwissenschaften etc. Lehrver-
anstaltungen zur Verarbeitung und graphi-
schen Prisentation von Geoinformationen
(GI) anbieten, beklagen Unternechmen und
Einrichtungen der GI-Branche immer wie-
der das Fehlen geoinformatorischer Quer-
schnittskompetenz, wie sie in dem neuen
Masterstudiengang vermittelt wird. Die
Nachfrage nach derart qualifizierten GI-
Spezialisten bietet den Absolventen national
und international anspruchsvolle und zu-
kunftstrachtige Arbeitsplitze beispielsweise
in den Bereichen Umweltmonitoring, Loca-
tion Based Services, Satellitennavigation
oder auch Telekommunikation.

Das Studium gliedert sich in drei Studien-
abschnitte von jeweils einem Semester.
Im Anschluss daran wird das Studium im
4. Semester durch eine Blockvertiefungsver-
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anstaltung abgerundet und mit der Master-
arbeit abgeschlossen. Der zeitliche Gesamt-
umfang des Studiums betrigt 96 Semester-
wochenstunden und wird mit Kreditpunk-
ten nach dem European Credit Transform
System (ECTS) bewertet.

Die Lehrinhalte sind in einem dreischali-
gen Modell integriert. Im Zentrum steht die
raumbezogene Visualisierung. Das Grund-
wissen wird in Zusammenarbeit mit der
Staatlichen Hochschule fiir Gestaltung
(HfG) im Zentrum fiir Kunst- und Medien-
technologie (ZKM) Karlsruhe gelehrt. Die
mittlere Schale steht fiir Kompetenz im Be-
reich der Geoinformationssysteme mit ihrer
engen Beziehung zur Raumanalytik inner-
halb der Geowissenschaften. Hier werden
die Studierenden fiir ein Semester vor allem
an den ausldndischen Partnerhochschulen
ausgebildet. Auf der duBeren Schale liegen
die Schnittstellen zu den Informations- und
Kommunikationswissenschaften, zu den
Navigationstechnologien und zu den ver-
schiedenen Diffusionskandlen. Innerhalb
dieses Modells konnen die Studenten mit
der Vertiefungsrichtung ,,Raumbezogene
Visualisierung* und ,,Angewandte Geoda-
sie** Schwerpunkte setzen.

Der Internationale Masterstudiengang
wird vom Deutschen Akademischen Aus-
tauschdienst (DAAD) gefordert. Er ist spe-
ziell auf auslédndische und international ori-
entierte deutsche Studierende ausgerichtet.
Den Studierenden wird dabei die Moglich-
keit geboten, durch englischsprachige Vorle-
sungen und Studienaufenthalte im Ausland
Erfahrungen und Qualifikationen auf inter-
nationaler Ebene zu erwerben.

Der Studiengang richtet sich an Absol-
venten/innen mit einem Bachelor-Abschluss
oder einem gleichwertigen Hochschulab-
schluss, zum Beispiel in Geomatik, Karto-
graphie, Geographie, Geodkologie, Geoda-
sie oder Vermessungswesen.

Kontakte: Prof. Dr. PETER FRECKMANN und
Prof. Dr.-Ing. HEINZ SALER

Fachhochschule Karlsruhe — Hochschule fiir
Technik, Fachbereich Geoinformationswesen
Moltkestralle 30, 76133 Karlsruhe

Tel.: +49-721-925-2595, Fax: +49-721-925-
2597, e-mail : geomatics@fh-karlsruhe.de

Universitdt Regensburg

awn
N

3 4" International Symposium
R d{ul TE.SENSING OF URBAN AREAS
2729 June 2003 - Regenshurg, Germany

4. INTERNATIONALES SYMPOSIUM
LREMOTE SENSING OF URBAN
AREAS®, Regensburg, 27.—29. Juni 2003

Zahlreiche technische Verbesserungen im
Bereich der Bildaquisition und Bildverarbei-
tung ermdoglichen neue Anwendungen der
Fernerkundung im urbanen und suburba-
nen Raum. Vor dem Hintergrund anhalten-
der und sogar zunehmnder Urbanisierung
und Suburbanisierung bieten Bilddaten der
Fernerkundung eine Moglichkeit zur effi-
zienten Informationsbeschaffungund unter-
stiitzen damit viele Anwendungen, die dem
Wohle der stadtischen Bevolkerung dienen.
Nach groBer Resonanz auf die ersten drei
Symposien zu diesem Thema wird vom 27.
bis 29.Juni 2003 das vierte internationale
Symposium in Regensburg veranstaltet. Die
Veranstaltung wird von nationalen und
internationalen  Verbdnden unterstiitzt
(DGPF, EARSeL, ISPRS). Das Symposium
bietet die Gelegenheit, den wihrend der
friheren Symposien begonnen Dialog fort-
zusetzen und weitere Erfahrungen auszu-
tauschen.

Interessierte sind herzlich eingeladen sich
zu informieren bzw. aktiv teilzunehmen.
Fiir Firmen besteht die Moglichkeit, sich in
einer begleitenden Messe zu prasentieren.

Alle weiteren Informationen zu diesem
Symposium finden Sie unter: www.urs2003.
uni-r.de

CARSTEN JURGENS, Regensburg
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ETH - Hoenggerberg Ziirich

Nachdiplomkurs,,Raumliche Informa-
tionssysteme*

An der ETH Ziirich (Departement Bau,
Umwelt und Geomatik) findet im Winterse-
mester 2002/2003 zum wiederholten Mal der
Nachdiplomkurs iiber rdumliche Informa-
tionssysteme (RIS) statt. Der Kurs richtet
sich an Fachleute, die sich in ihrem Berufs-
feld vorwiegend mit Geodaten befassen.
Vermittelt wir das erforderliche Wissen tiber
eine effiziente und moderne Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Darstellung raum-
bezogener Daten. Die Teilnehmer erhalten
einen Uberblick iiber verschiedene Daten-
akquisitions- und Informationssysteme und
lernen ihre Grundfunktionen und Einsatz-
moglichkeiten kennen.

Der Unterricht wird in Form von Vorle-
sungen, Ubungen, Demonstrationen und

Fallstudien erteilt. In der letzten Kurswoche
ermoglichen Wahlmodule eine gezielte
Vertiefung aktueller RIS-Themen. Diese
Module konnen auch losgeldst vom Nach-
diplomkurs besucht werden.

Der Nachdiplomkurs dauert insgesamt
finf Wochen (200 Stunden). Es ist eine ge-
staffelte Ausbildung von einer Kurswoche
(40 Stunden) pro Monat. Die genauen Ter-
mine sind:
11.—15.Nov. 2002, 9.—13. Dez. 2002, 13.-
17.Jan. 2003, 10.—14.Feb. 2003, 10.—
14.Marz 2003. Anmeldeschluss ist der
16.Sep. 2002. Die Kursgeblihr betrigt
2900.— Fr.

Detaillierte Informationen finden sich
unter: www.photogrammetry.ethz.ch/ndk.
Auskunfte erteilt das NDK-Sekretariat, In-
stitut fiir Geodasie und Photogrammetrie,
ETH Honggerberg, 8093 Ziirich (Frau S.
Sebestyen, 016333157, sebestyen@geod.
baug.ethz.ch; Frau K. Wolff, 0163330 54,
kirsten.wolff@geod.baug.ethz.ch).

Vorankiindigungen

2002

8./9. November: The 10" ACM Internation-
al Symposium on Advances in Geographic
Information Systems (ACM-GIS 2002) in
McLean, VA, USA. Auskiinfte durch: Shu-
Ching Chen, Tel.: +1-305-348-3480, Fax:
+1-305-348-3549, e-mail: chens@cs.fiu.
cdu, www.cs.fiu.edu/ACM _GIS2002/

10.—15.November: ISPRS Symposium
Com. I, Integrating Remote Sensing at the
Global, Regional and Local Seale. Joint
meeting with 15" William T. Pecora Memo-
rial Remote Sensing Symposium in Denver,
CO, USA. Auskiinfte durch: Pres. Prof.
Stanley A. Morain, e-mail: smorain@ spock.
unm.edu und: Amy Budge, Tel.: +1-505-
277-36 22 ext.231, Fax: + 1-505-277-3614,
e-mail: abudge@spock.unm.edu, http://isprs

commissionl.unm.edu/symposium.htm,
www.commission]l.isprs.org/,
www.asprs.org/Pecora-ISPRS-2002/

12.—14. November 2002: 1.Leica Geosys-
tems GIS & Mapping User Group Meeting
in Fiirstenfeldbruck bei Miinchen nach der
im April 2001 erfolgten Integration von
ERDAS und LH Systems in die Leica Geo-
systems GIS & Mapping Division. Auskiinf-
te durch: Heike Weigand, GEOSYSTEMS
GmbH, Riesstrale 10, 82110 Germering,
Tel.: +49-89-894343 11, e-mail: h.weigand
@geosystems.de

3.—6. Dezember: ISPRS Symposium Com.
VII, Resource and Environmental Monitor-
ing in Hyderabad, Indien. Auskiinfte durch:
Pres. Dr. Rangnath Navalgund, Tel.: +91-
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79-67688 62, Fax: 491-79-676272735,
e-mail: rangnath@ad1. vsnl.net.in, Sympo-
sium Secretariat, Tel.: + 91-40-38789 62
oder 3878360, Fax: +91-40-3877210,
e-mail: isprstevii@nrsa.gov.in, www.impel-
india.com/isprs/symp.html oder www.com-
mission7.isprs.org/

12. Dezember: Second International Work-
shop on Web and Wireless Geographical
Information Systems (W2GIS 2002) and
3 International Conference on Web Infor-
mation Systems Engineering (WISE 2002) in
Singapur. Auskiinfte durch: Prof. Chris-
tophe Claramunt, Tel.: 4+ 33-2-9823-4206,
Fax: 433-2-9823-3857, e-mail: iclaramunt-
@ecole-navale.fr oder: Dr. Bo Huang,
e-mail: icvehb@nus.cdu.sg, www.eng.nus.
edu.sg/civil/conf/wgis2002/
pipe.cais.ntu.edu.sg: 8000/wise2002/

2003

20.—24. Januar: ISPRS Workshop WG V/2
,,Videometrics** SPIE Electronics Imaging
Symposium in St.Clara, CA, USA. Aus-
kiinfte durch: Sabry El-Hakim, Tel.: 4+1-613-
991-6381, Fax: +1-613-952-0215, e-mail:
sabry.el-hakim@nrc.ca

16.—19. Februar: The Australien Society of
Exploration Geophysicists 16™ Geophysical
Conference and Exhibition Growth Through
Innovation in Adelaide, Australien. Aus-
kiinfte durch: Anna Dutkiewicz, Tel.: + 30-
610-9978 77, e-mail: aseg2003(@ aseg.org.
au, www.aseg.org.au/conference/ Adelaide

27./28. Februar: GEOVIS 2003 — Aktuelle
Entwicklungen in der ErschlieBung und Vi-
sualisierung von Geoinformation in Han-
nover. Veranstalter: Kommission ,,Geoin-
formation und Visualisierung** der DGFK
in Zusammenarbeit mit der Universitit
Hannover. Auskiinfte durch: Dr. Doris
Dransch, Leiterin der Kommission und
www.geovis-dgfk.de

16.—22. Februar: 12. Internationale Geodi-
tische Woche in Obergurgl, Tirol, Osterreich.
Veranstalter: Institut fir Geodasie der
Leopold-Franzens-Universitit Innsbruck.

Auskiinfte durch Tel.: 43-512-507-6757 oder
6755, Fax: 43-512-507-29 10, Mobiltel.: 43-
699-1104 1503, e-mail: geodaetischewoche
(@uibk.ac.at, URL. http://geodaesie.uibk.
ac.at/geod wo.html

12.—14.Mirz: 8.Miinchner Fortbildungsse-
minar Geoinformationssysteme des ,,Runder
Tisch GIS e.V.** in Miinchen. Auskiinfte
durch: Frau Eva Horvath, TU Miinchen,
e-mail: eva.horvath@bv.tum.de

3.-9. Mai: ASPRS 2003 Annual Conference
in Anchorage, AK, USA. Auskiinfte durch:
http://www.asprs.org/alaska2003

25.-28.Mai: 11" International Symposium
on Deformation Measurement in Santorini,
Griechenland. Auskiinfte durch: Stathis C.
Stiros, Tel.: +30-610-99 78 77, e-mail: stiros
(@upatras.gr, www.fig.net/fig-tree/events/
events2003.htm

3.—6.Juni: 23" EARSeL Symposium in
Gent, Belgien. Auskiinfte durch: Prof. Rudi
Goossens, University of Gent, e-mail: rudi.
goossens@rug.ac.be und earsel@meteo.fr

27.-29.Juni: ISPRS, WG VII/4, 4" Inter-
national Symposium Remote Sensing of ur-
ban Areas 2003 in Regensburg. Auskiinfte
durch: Dr. Carsten Jirgens, Co-chair WG
VII/4, Tel.: 449-941-943-3630/3613, Fax:
+49-941-943-4933, e-mail: carsten.juergens
(wgeographie.uni-regensburg.de  www.urs
2003.uni-r.de und Dr. Gabor Remetey-
Fulopp, Chair WG VII/4, Tel.: +36-1-301-
4052, Fax: +36-1-301-4719, e-mail: gabor.
remetey@fvm.hu

30. Juni—11. Juli: 23" TUGG General As-
sembly IUGG 2003 in Sapparo, Japan. Aus-
kiinfte durch: Sekretariat Tel.: 4 81-468 66-
5541, e-mail: IUGG service(@jamstec.go.jp,
www.jamstec.go.jp/jamstec-¢/iugg/index.
html

1.-3.Juli: ISPRS WG V/4 Workshop Vision
Techniques for Digital Architectural and
Archaeological Archives in Ancona, Italien.
Auskiinfte durch: Hirofumi Chikatsu (Chair
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WG V/4), e-mail: chikatsu@g.dendai.ac.jp
und Gabriele Fangi (Co-Chair WG V/4),
Tel.: +39-71-2204742, Fax: +39-71-22047
29, e-mail: fangi@popcsi.unian.it und fangi
(@mta01.unian.it

21.-25.Juli: IEEE/IGARSS 2003 in Tou-
louse, Frankreich. Auskiinfte durch: Dr. Bill
Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado. edu,
www.ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.html

13.—15. August: The 4™ International Sym-
posium on Mobile Mapping Technology
»MMT 2003 in Kunming, China. Auskiinf-
te durch: Prof. Vincent Tao, Tel.: +1-403-
220-58 26, Fax: + 1-403-284-19 80, e-mail:
ctao(@ucalgary.ca, www.ucalgary.ca/ ~ctao

1.—5.September:  49. Photogrammetrische
Woche im Institut fiir Photogrammetrie der
Universitdt Stuttgart. Auskiinfte durch:
Konferenzsekretirin Martina Kroma, Ge-
schwister-Scholl-Str. 24 D, D-70174 Stutt-
gart, Tel.: +49-711-121-3386, Fax: +49-711-
121-3297, www.ifp.uni-stuttgart.de

e-mail: martina.kroma(@ifp.uni-stuttgart.de

17.-19. September: INTERGEO 2003 in
Hamburg. Auskiinfte durch: www.dvw.de
und www.hinte-messe.de

17.—19. September: ISPRS Joint Conference
of WG II/1V, 111/4, 111/5, 111/6 ,,Photogram-
metric Image Analysis“ in Miinchen. Aus-
kiinfte durch: Prof. Helmut Mayer, Tel.: 089-
6004-3429/3455, Fax: 089-6004-4090, e-mail:
Helmut.Mayer(@ UniBw-Muenchen.de

22.-25. September: Optical 3D Measurement
Techniques Conference in Ziirich. Auskiinfte
durch: Dr. Manos Baltsavias, Tel.: +41-1-
633-3042, Fax: +41-1-633-1101, e-mail:
manos@geod.baug.cth

30. September—4. Oktober: CIPA Symposi-
um ,,New Perspectives to Save Cultural Her-
itage* in Antalya, Turkei. Auskiinfte durch:
Symposium-Direktor Prof. Dr. Orhan Altan,
Tel.: +90-212-28538 10, Fax: +90-212-285
6587, e-mail: oaltan@itu. edu.tr, www.cipa
2003-antalya.com/

Oktober: ISPRS WG VII/6 Monitoring and
Modelling of Global Environmental Change —
How to link Local with Global? in Tokyo.
Auskinfte durch: Prof. Yoshifumi Yasioka,
Tel.: +81-3-5452-6409, Fax: +81-3-5452-
6408, e-mail: yyasuoka(@iis.u-tokyo.ac.jp

2004

12.-23. Juli: XX™ ISPRS Congress — Geo
Imagery Bridging Continents in Istanbul, Ttir-
kei. Auskiinfte durch: Kongressdirektor
Prof. Dr. Orhan Altan, Tel.: +90-212-285-
3810, Fax: +90-212-285-6587, e-mail: oaltan
(@srv.ins.itu.edu.tr, www.isprs2004-istanbul.
com

20.-24. September: IEEE/IGARSS 2004 in
Anchorage, USA. Auskiinfte durch: Dr. Bill
Emery, e-mail: Emery@frodo.colorado.edu,
www.ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.html
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Zum Titelbild
Digitale Hohenmodelle und Produkteigenschaften:
Farborthobilder aus einer Hand — DOM-Raster 100 cm
Auflésung THS-Farborthomosaik 25cm

HRSC-AX, Genf

RIS S

Das Titelbild zeigt eine Collage aus einem
Farborthobildmosaik (oberer Bildbereich)
und der Schummerungsdarstellung eines di-
gitalen Oberflichenmodells (DOM, unterer
Bildbereich). Beide Produkte wurden aus
Stereo- und Multispektraldaten der High Re-
solution Stereo Camera-AX (HRSC-AX)
abgeleitet und entstammen ein und derselben
Befliegung. Zu sehen ist die Stadt Genf mit
dem Siidende des Genfer Sees und den Fluss-
laufen von Rhone und Arve.

HRSC ist eine digitale Mehrzeilenkamera,
die neun geometrisch und radiometrisch ka-
librierte CCD-Zeilendetektoren zur Bildauf-
nahme im Pushbroomscanner-Verfahren
verwendet. Mit Hilfe der Vorwirtsbewegung
des Flugzeugs entstehen wihrend der Beflie-
gung gleichzeitig 5 panchromatische Stereo-
bildstreifen (Along-Track Stereo) und 4 wei-
tere Bildstreifen in den Farbkandlen Blau,
Griin, Rot und Infrarot.

Eckdaten des Bildfluges:

Datum 01.04.2002

Flughohe ca. 5000 m iiber Grund

Bodenauflosung ca.22 cm panchromatisch
ca. 44cm Farbe

Das Bild zeigt einen Ausschnitt des insgesamt
ca. 110km? groBen Befliegungsgebiets, das
mit insgesamt 10 Bildstreifen erfasst wurde.
Die Daten wurden fiir die SWISSPHOTO
AG prozessiert.

Die Erstellung der genannten photogram-
metrischen Produkte (Digitales Oberflichen-
modell und Orthobildmosaik) setzt die pixel-
genaue Georeferenzierung der hochauflosen-
den Sensordaten voraus und stellt unter an-
derem hohe Anforderungen an die geomet-
rische Kalibration des Kamerasystems. Fiir
die effiziente Bearbeitung entsprechend gro-
Ber Projektgebiete sind ein automatisierter
Verarbeitungsprozess und direkte Georefe-
renzierung entscheidend.

Das flugzeuggetragene HRSC-System ist
eine spin-off-Entwicklung aus der Planeten-
fernerkundung. HRSC wurde vom Institut
fir Planetenerkundung des DLR urspriing-
lich fiir die Mission Mars 94/96 entwickelt
und wird ab 2003 bei der Mission Mars Ex-
press der ESA zum Einsatz kommen.

Seit 1997 wird HRSC operationell als di-
gitaler photogrammetrischer Luftbildsensor
eingesetzt und diente seither zur Erstellung
hochauflésender DOM und Orthobildmo-
saike fiir eine Gesamtfliche von mehreren
Zehntausend km? weltweit. Seit 2001 befindet
sich eine neue Kameraversion, HRSC-AX,
die auch beim Bildflug Genf eingesetzt wur-
de, im operationellen Betrieb. Sie weist eine
vergroBerte Schwadbreite auf und gestattet
hohere Auslesefrequenzen, so dass sowohl
hohere Bodenauflosungen als auch groBere
Bodenabdeckungen ermoglicht werden. Die
photogrammetrische Prozessierung der Da-
ten, fiir die ein automatisiertes Verarbei-
tungssystem entwickelt wurde, stiitzt sich auf
wahrend des Fluges kontinuierlich aufge-
zeichnete GPS/INS-Navigationsdaten.
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Weitere Informationen zum aktuellen
HRSC-System und den Entwicklungen der
vergangenen Jahre finden sich im Beitrag
ScHOLTEN et al.: Angewandte digitale Photo-

grammetrie mit der HRSC, PFG 5/2002,
S.317 (dieses Heft).

Kraus GWINNER, Berlin
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