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CORONA-Satellitenbilder als Grundlage zur Erstellung

Digitaler Hohenmodelle (DHM)

ANGELA ALTMAIER & CHRISTOPH KANY, Bonn

Zusammenfassung:  Digitale = Hoéhenmodelle
(DHM) werden heute verstérkt fiir Untersuchun-
gen in den Umweltwissenschaften eingesetzt, bei-
spielsweise fiir Erosions- und Abflussstudien. Die
daftir notigen Luftbilder oder Karten liegen je-
doch — teils aus finanziellen Griinden — nicht fiir
alle Gebiete der Erde vor. So ebenfalls nicht fiir
das IMPETUS-Projektgebiet in Marokko. Daher
bieten hierfiir Stereo-Satellitenbilder des Kamera-
systems CORONA mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 1,8 m eine ausgezeichnete Grundlage.
Die Software-Programme IMAGINE Ortho-
BASE Pro™ oder VirtuoZo 3.2 erméglichen nun,
darausautomatisch Digitale Hohenmodelle zu er-
stellen, mit einer mittleren Hohenabweichung von
kleiner 20 m. Aus den Hohenmodellen und den
photogrammetrisch aufbereiteten Daten lassen
sich u.a. Orthophotos generieren, die dann bei-
spielsweise fiir die Erstellung von thematischen
Karten oder zur Berechnung von Landnutzungs-
dnderungen tber mehrere Jahre verwendet wer-
den konnen.

Summary: Digital Elevation Models (DEMs) bas-
ed on CORONA satellite images. Digital Eleva-
tion Models are used for various analysis in en-
vironmental science, e.g. for erosion and water
studies. Aerial photographs and maps which are
necessary for the extraction of DEMs often do
not exist, sometimes because of financial reasons.
This situation can be found in Morocco con-
cerning the project IMPETUS. Therefore the
stereo satellite images of CORONA give a great
chance for DEM extraction as they have a ground
resolution of 1.8 m. The software programms
ERDAS-Orthobase-Pro and VirtuoZo 3.2 now
make it possible to extract DEM automatically
of these satellite images with a mean hight differ-
ence of less than 20 m. These DEMs could be used
afterwards to create orthophotos, e. g. to generate
thematic maps or land use classifications of seve-
ral years.

1 Einleitung

Fiir viele Fragestellungen der Umweltanaly-
se und der Umweltwissenschaften sind Digi-
tale Hohenmodelle (DHM) zu einer wesent-
lichen Grundlage geworden. So bilden sie
beispielsweise den Ausgangspunkt fiir Ana-
lysen zu Erosions- und Abflussdynamik, Ve-
getationsdnderung oder Strukturwandel.
Dazu kann einerseits die 3D-Sichtweise des
Hohenmodells als solche in verschiedenen
Software-Programmen ausgewertet werden
(z.B. durch digitales Erfassen von Gelidnde-
kanten). Andererseits konnen aus Hohen-

modellen und den photogrammetrisch auf-
bereiteten Bilddaten Orthophotos erstellt
werden, die wiederum die Grundlage zu the-
matischen 2D-Auswertungen und kartogra-
phischen Darstellungen bieten. Bei beiden
Auswertemethoden des Digitalen Hohen-
modells spielt meist die zeitliche Verdnde-
rung eine groBe Rolle: Aussagen von Ho6-
henmodellen oder Orthophotos aus ver-
schiedenen Jahren oder Jahrzehnten konnen
miteinander verglichen werden, beispiels-
weise von den IKONOS-Satellitenbildern
bis zu den 30 Jahre dlteren CORONA-Sa-
tellitenbildern.
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1.1 Forschungsprojekt und
DHM-Einsatz

Diese genannten Einsatzmoglichkeiten ei-
nes DHM sowie das aktuelle Forschungs-
vorhaben IMPETUS waren technische wie
auch ideelle Motivationsgriinde fiir die vor-
liegende Arbeit. IMPETUS steht dabei fiir
JIntegratives Management-Projekt fiir einen
Effizienten und Tragfidhigen Umgang mit
StBwasser in West-Afrika® (IMPETUS
2001b). Es handelt sich dabei um ein inter-
disziplindres und anwendungsbezogenes
Forschungsvorhaben, dessen Ziel in der
Einrichtung eines nachhaltigen Wasserma-
nagements in Westafrika besteht. Vorausset-
zungen, Einflussfaktoren und Umsetzungs-
moglichkeiten dieses Managements werden
beispielhaft an zwei Einzugsgebieten in
Westafrika erforscht. Eines der Einzugs-
gebiete liegt mit dem Fluss Draa in Sid-
Marokko. Es beginnt am Stidabhang des
Atlasgebirges und erstreckt sich bis in
Wiisten-Ubergangsgebiete an der marokka-
nisch-algerischen Grenze (Abb. 1). Motiva-
tionsgriinde zur Einrichtung des IMPE-
TUS-Forschungsprojektes sind maogliche
Wechselwirkungen zwischen den Klimaten
Afrikas und Europas mittels atmosphéri-
scher Telekonnektionsprozesse sowie Zu-
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Abb.1: Einzugsgebiet des IMPETUS-Projektes
in Marokko (in schwarz) (IMPETUS 2001a, S. 8).

i

sammenhénge zwischen den langanhalten-
den Diirreperioden nérdlich und stidlich der
Sahara. Daher bilden der hydrologische
Kreislauf und das Frischwasserdargebot
den Ausgangspunkt der Untersuchungen.
Dabei besteht ein besonderes Interesse in
der Unterscheidung von klimatologischen
und soziookonomischen Einflussfaktoren
auf den Wasserkreislauf, ihres Ursprungs
und ihrer Auswirkungen.

Fiir die Forschungsarbeiten fast aller Be-
reiche dieses IMPETUS-Projektes bieten
Digitale Hohenmodelle wiederum eine Ana-
lysegrundlage, dhnlich wie sie eingangs all-
gemein skizziert wurde. Hydrologische wie
geologische, meteorologische wie stadte-
bauliche Arbeitsbereiche bendtigen Digitale
Hohenmodelle als Ausgangspunkt fiir Stu-
dien zu beispielsweise Abfluss-, Erosions-
oder Bebauungsidnderung.

1.2 Neue Methode der DHM-Generie-
rung

Ublicherweise stellen Karten und Luftbilder
die Ausgangsmaterialien flr die Erstellung
von Digitalen Hohenmodellen dar. Fiir Ma-
rokko sind Luftbilder und Kartenmateria-
lien jedoch kaum vorhanden. Nur fiir einige
Teile des Forschungsgebietes existieren to-
pographische Karten im MafBstab 1:100000
aus den 1960er Jahren. Zu den Ursachen fiir
das Fehlen dieser Grundlagen geh6ren zum
einen finanzielle Probleme, zum anderen si-
cherheitspolitische Restriktionen. Dennoch
ist wachsendes Interesse an GIS- und Fern-
erkundungsmethoden und der Beginn von
Arbeiten in diesen Bereichen in vielen ma-
rokkanischen Institutionen festzustellen.
Vor diesem Hintergrund bietet eine neue
Methode zur DHM-Generierung grof3e
Vorteile: Die DHM-Erstellung mittels der
hochauflésenden CORONA-Bilder. Diese
Bilder wurden vom CORONA-Satelliten
von 1960-1972 im panchromatischen Be-
reich als Stereo-Bilder mit einer Auflosung
von 1,8 m aufgenommen. Sie sind seit 1995
beim USGS (United States Geological
Survey) preisglinstig zu beziehen. Besonders
fir Lander wie z. B. Marokko bieten diese
CORONA-Bilder eine Alternative zur her-
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kommlichen DHM-Generierung. Erst weni-
ge Software-Programme machen heute eine
Generierung von Digitalen Hohenmodellen
aus CORONA-Bildern moglich.

In der vorliegenden Untersuchung wur-
den daher zwei unterschiedliche Software-
Programme, IMAGINE OrthoBASE Pro
von ERDAS und VirtuoZo 3.2, fir ein Teil-
gebiet des Draa-Einzugsgebietes getestet
und ihre Ergebnisse beziiglich Genauigkeit
und Aufwand evaluiert.

Insgesamt ist eine DHM-Erstellung im
Hinblick auf das gesamte IMPETUS-Pro-
jektgebiet, das Draa-Einzugsgebiet, ange-
dacht. Da das Draa-Einzugsgebiet nicht nur
grofle Ausmalle annimmt, sondern auch
weit in das Atlasgebirge hineinreicht, steht

'

Abb. 2: Testgebiet Skoura, Marokko (umrahmt)
(RV-Verlag o.J.).

demnach bei der Erstellung eines DHM die
Berticksichtigung eines groen und komplex
strukturierten Gebietes im Vordergrund.
Wie sich im Laufe der Arbeit zeigen wird,
folgen daraus bestimmte Restriktionen und
Voraussetzungen fiir die Anwendung der
Software-Programme. Somit besteht das
Ziel, ein DHM fiir ein moglichst groBes Ge-
biet unter moglichst geringem zeitlichen und
finanziellen Aufwand (z. B. nur ein Feldauf-
enthalt, moglichst geringe, jedoch genaue
DGPS-Vermessung) zu erstellen.

1.3 Testgebiet

Fir erste Tests zur Erstellung eines DHM
mit der genannten Software wurde jedoch
nur ein kleiner Ausschnitt des Draa-Ein-
zugsgebietes als Untersuchungsgebiet aus-
gewahlt. Dieses Testgebiet befindet sich am
siidlichen Abhang des Atlasgebirges wenige
Kilometer nordlich des kleinen Ortes Skou-
ra und besitzt eine GréBe von ca. 100 km?
(Abb.2, 3, 4). Fir die DHM-Generierung
wurde das Testgebiet in eine Nord- und eine
Stidhilfte gesplittet, da es auf den After-
ward-CORONA-Bildern auf zwei Streifen
zu liegen kam (siche unten). Geologisch be-
findet sich das Testgebiet im Ubergangsbe-
reich vom Hohen Atlas zum Becken von
Ouarzazate. Der Hohe Atlas besteht aus
einem varizischen Grundgebirgssockel mit
einem aufgelagerten mesozoischen Deckge-

Abb.4: Blick in den Nordteil des Testgebietes gegen Nordosten (Foto: A. Altmaier).
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birge und beinhaltet hauptsiachlich Sand-
und Kalkstein. Das Becken von Ouarzazate
zieht sich stidlich entlang dieses Hohen At-
las-Gebirges und enthélt eine Fiillung aus
Kalk-, Sand-, Silt- und Tonstein. Aus hydro-
logischer Sicht gehort das Testgebiet zu einer
Region unterdurchschnittlicher Regenmen-
ge. Dadurch ist die natiirliche mediterrane
Vegetation im Testgebiet nur punktuell vor-
handen oder fehlend, eine fluviale Erosion
findet kaum statt. Die ackerbaulich genutz-
ten Flussoasen bilden somit den meist ein-
zigen vorhandenen Vegetationsbereich. Ent-
lang dieser Flussoasen lassen sich nur ver-
einzelt kleine Dorfer in der typischen Lehm-
bauweise finden. Fiir die GPS-Vermessung
erwies sich die Vegetationsarmut und die ge-
ringe Besiedlungsdichte als Vorteil. Ebenso
waren durch die geringe Vegetation und
Erosion kaum negative Genauigkeitsein-
fliissse auf die DHM-Generierung vorhan-
den (IMPETUS 2001a).

2 CORONA - Satellitenbilder und
GPS-Vermessung

2.1 CORONA-Satellitenbilder

Als Datengrundlage der DHM-Erstellung
dienen Luftbilder des CORONA-Satelliten.
Dieser stellt die erste Generation der US-
Foto-Aufkliarungs-Satelliten dar, gebaut
von der US-Air Force und der US-Central
Intelligence Agency (CIA). Der CORONA-
Satellit nahm von 1960-1972 panchromati-
sche Stereo-Bilder in einer maximalen Auf-
16sung von ca. 1,8 m aus einer Hohe von
150 km auf (DAY et al. 1998, RUFFNER 1995,
McDoNALD 1995a, McDoNaALD 1995b,
TrAPPAN et al. 2000). Dazu wurden von
zwel Kameras, die in einem 30°-Winkel zu-
einander geneigt sind, gleichzeitig so ge-
nannte Forward- (in 15° gegen Flugrichtung
geneigte Kameras) und so genannte After-
ward-Bilder (in 15° zur Flugrichtung ge-
neigt) erstellt (Tab.1, Abb.5). Anlass der
Lancierung des CORONA-Satelliten war
die Erforschung strategischer Waffenvor-
kommen der ehemaligen Sowjetunion. Da-
ritber hinaus dienten die CORONA-Bilder

Tab.1: Aufnahmeparameter des CORONA-

Satelliten (USGS 2001).

System CORONA KH-4B
Aufnahmedatum Mai 1972
Kameratyp Panchromatisch
Filmbreite 70 mm

GroBe des aufgenom- 14 km X 188 km

menen Gebietes

Brennweite 60,69 cm
Bildauflésung 160 L/mm
Bodenauflésung 1,8 m
Flughohe 150 km

der Kartenproduktion fiir das US-Verteidi-
gungsministerium und anderen kartogra-
phischen Programmen der US-Regierung.
Auf Grund der militdrpolitischen Intention
lag der Schwerpunkt der CORONA-Auf-
nahmen im Bereich Osteuropa und Asien.
1995 wurden die verfiigbaren CORONA-
Bilder von der US-Regierung fiir den 6ffent-
lichen Gebrauch freigegeben und konnen
nun beim USGS erworben werden (USGS
2001). Die Aufnahmen liegen je nach Mis-
sion in unterschiedlichen Qualitdten vor.
40 % der Bilder sind auf Grund einer star-
ken Bewolkung nur bedingt nutzbar. Die in
dieser Arbeit verwendeten CORONA-Bilder
entstammen jedoch der letzten CORONA-
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Abb.5: CORONA-Kamerasystem (CAMPBELL
1996).
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Abb.6: Forward- und Afterward-Corona-Bilder (zweigeteilt) des Testgebietes in Marokko.

Mission, die zu den sehr erfolgreichen ge-
hort und sich durch eine gute Bildqualitit
auszeichnet. Die benachbarten Filmstreifen
iiberschneiden sich zu ca. 10 % in Nordstid-
Flugrichtung (USGS 2001). Somit ist eine
vollstindige Abdeckung des iiberflogenen
Gebietes gesichert und eine Weiterverar-
beitung benachbarter Filmstreifen moglich.
Allerdings treten teilweise geometrische
Verzerrungen oder Malstabsdifferenzen
zwischen den Stereopaaren auf (GOOSSENS
et al. 2000).

Die verwendeten CORONA-Bilder wur-
den mit einem Desktop-Scanner in einer
Auflésung von 1600 dpi und 2400 dpi fiir
die weitere Verarbeitung gescannt.

Im Forward-CORONA-BIld liegt das ge-
samte Testgebiet auf einem Filmstreifen, im
Afterward-Bild jedoch auf zwei benachbar-
ten Streifen geteilt in Nord- und Sudhélfte
(ca. 30% und 70 % der Fliache) (Abb. 6).

2.2 GPS-Vermessung

Als zweite Datengrundlage wurde im Pro-
jektgebiet eine GPS-Vermessung (Global
Positioning System) mit einem Differenziel-
len GPS des Leica 300-Systems im Marz
2001 durchgefiihrt. Die aufgenommenen
Daten dienten im Weiteren dem Vergleich
flir die Abschitzung der Hohenabweichung
des automatisch mittels Software generier-
ten DHM. Wéhrend der GPS-Vermessung
wurden einerseits ,,Passpunkte‘ an markan-
ten Stellen aufgenommen, die anschlieBend
in den Software-Programmen im digitalen
CORONA-Bild als Ground Control Points

(GCP) gesetzt werden konnten. Anderer-
seits wurden Hang- und Talkanten einge-
messen, um daraus ein ,,Referenz-DHM* zu
Vergleichszwecken zu erstellen. Diese Ein-
messung erfolgte sowohl zu Ful} (in 10—
20 m Abstdnden) als auch per Geldndewa-
gen (in 50 m Abstidnden), um eine Erfassung
des gesamten Gebietes in relativ kurzer Zeit
zu realisieren (Abb. 7, 8). Insgesamt wurden
auf diese Weise ca. 5000 Punkte fiir das ge-
samte Testgebiet aufgenommen. Die Ge-
nauigkeit der Punkte liegt dank des DGPS
im Zentimeterbereich. Wahrend sich die Ve-
getationsarmut als giinstig fiir die GPS-Ver-
messung erwies, wirkten die Unwegsamkeit
des Gelandes, welches kaum durch Stral3en

Abb.7: Wege der GPS-Vermessung im Testge-
biet von Skoura (in schwarz).
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Abb.8: GPS-Aufnahme mit dem DGPS Leica
300 in Marokko (Foto: A. Altmaier).

erschlossen ist, sowie die zeitlichen Restrik-
tionen eher gegenteilig. Fliir die Aufnahme
der Passpunkte mussten markante Stellen
gefunden werden, die sich seit der CORO-
NA-Bildaufnahme 1972 nicht verdndert ha-
ben und somit sowohl heute als auch in den
Luftbildern wiederzufinden waren. Dazu
eigneten sich am besten Weg- oder Weg-
Fluss-Kreuzungen. Da sich das Gebiet
jedoch strukturell seit den CORONA-
Aufnahmen verdndert hat und da gewisse
Hohenlagen oder abgelegene Gebiete nur
schwerlich zu erreichen waren, konnten
nicht in allen Teilbereichen des Testgebietes
GCPs aufgenommen oder metergenau in
den CORONA-Bildern wiedergefunden
werden. Dies erwies sich jedoch in der fol-
genden DHM-Generierung (Triangulation)
mittels Software als eine Grundvorausset-
zung. Daher konnten nur bestimmte GCPs
fir eine erfolgreiche DHM-Erstellung ver-
wendet werden.

3 Digitales Hohenmodell und
Orthophoto

3.1 Digitales Hohenmodell

Zur automatischen Generierung des DHM
wurden alternativ die zwei Software-Pro-
gramme OrthoBASE Pro von ERDAS und
VirtuoZo 3.2 eingesetzt. Auf Grund der
oben dargestellten Zweiteilung des After-

Abb.9: Tie Points und GCPs in der OrthoBASE
Pro-Arbeitsflache.

ward-CORONA-Bildes fiir das Testgebiet
wurden zwei separate DHM, fiir den Nord-
teil sowie den Stuidteil, mit OrthoBASE Pro
erstellt und anschlieBend zu einem Mosaik
zusammengefiigt.

Der Vorteil der verwendeten Programme
flr die Auswertung von CORONA-Bildern
liegt in der Moglichkeit, mit nur wenigen
Kamera- und Bilddaten zu arbeiten. Da von
CORONA auf Grund der nicht-metrischen
Kamera nur ausgewihlte Kamera- und
Satellitendaten (z.B. Brennweite) bekannt
sind, erlaubt OrthoBASE Pro ein Arbeiten
mit der Eingabe von nur drei Parametern:
Flughohe von 150 km, Brennweite von
610 mm und PixelgroBe je nach Scan-Auf-
16sung. In VirtuoZo 3.2 sind keine Input-
Parameter erforderlich (ScumipT et al. 2001,
GOOsSENS et al. 2001).

In OrthoBASE Pro werden nach der Ein-
gabe der Input-Parameter die Forward- und
Afterward-CORONA-Bilder eingeladen.
Fiir diese beiden Satellitenbilder gilt es nun,
ihre relative Orientierung zueinander und
ihre absolute Orientierung zur Erde herzu-
stellen (Abb.9, HElpkE 1997). Die relative
Orientierung setzt die Bildkoordinaten bei-
der Satellitenbilder in Beziehung. Dazu wer-
den automatisch Tie Points als Verkniip-
fungspunkte in beiden Bildern gesetzt. Fiir
den Nordteil des Testgebiets setzte Ortho-
BASE Pro ca. 200 Tie Points, fiir den Stidteil
ca. 400, meist gleichmdBig iiber die Flidche
verteilt. Die Tie-Point-Suche erfolgt in
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Abb.10: Lage der GCPs im Nord- und Sidteil
des Projektgebietes.

OrthoBASE Pro automatisch tiber ein
strukturbezogenes relationales Matching-
Verfahren, welches auf den Beziehungen
zwischen Objekten basiert und keine Orien-
tierungsparameter bendtigt (WANG o.].).
Tie Points besitzen nur Bildkoordinaten,
ihre Erdkoordinaten miissen im Weiteren in
der absoluten Orientierung berechnet wer-
den.

Zur absoluten Orientierung bedarf es der
Eingabe von mindestens drei Ground Con-
trol Points (GCP): zwei vollstindige GCPs
mit xyz-Koordinaten und ein GCP mit al-
leiniger z-Koordinate. Das ergibt insgesamt
sieben Werte. Diese sind bei der spiteren
Orientierungserstellung notig zur Berech-
nung von sieben unbekannten Parametern:
dem MabBstabsfaktor (der die MaBstabsdif-
ferenz zwischen Bild- und Erdkoordinaten-
system beschreibt), xyz-Koordinaten (wel-
che die Positionsdifferenzen zwischen Bild-
und Erdkoordinatensystem definieren) und
den drei Rotationswinkeln (die die Rota-
tionsbeziehung zwischen Bild- und Erd-
koordinatensystem definieren) (ERDAS
1999). Die GCPs besitzen Erdkoordinaten
und stellen so die Beziehung der Satelliten-
bilder und Bildkoordinaten zur Erdoberfld-
che her. Im vorliegenden Projekt bedurfte
es fiir den Nordteil siecben GCPs, fiir den
Stidteil sechs. Diese wurden nach Lagege-
nauigkeit in den CORONA-Bildern sowie
nach guter Verteilung in moglichst allen

Hohenlagen und Bildbereichen ausgewéhlt
(Abb. 10).

In der folgenden Triangulation berechnet
OrthoBASE Pro iiber Kollinearitdtsglei-
chungen und Parallaxendifferenzen die feh-
lenden Parameter der externen Orientierung
(Brennpunkt und Rotationswinkel), die
Erdkoordinaten der Tie Points sowie ein
feingliedriges Punktenetz als Grundlage der
DHM-Generierung (MIKHAIL et al. 2001).
Aus diesem Punktenetz erstellt OrthoBASE
Pro durch Interpolation ein Digitales Ho-
henmodell sowie die zugehorigen Hohenli-
nien, in ESRI Shapefile- und ASCII-Format
(Abb. 11).

Zur Evaluation der erstellten DHM be-
ziiglich ihrer Genauigkeit in Hohe (z-Rich-
tung) und Lage (x,y-Richtung) wurde ein
Vergleich erstellt zwischen dem Hoéhenmo-
dell der OrthoBASE Pro-generierten Punk-
ten und dem Hohenmodell der GPS-vermes-
senen Punkte.

Das DHM des Nordteils erreichte nach
automatischen Berechnungen von Ortho-
BASE Pro ecine mittlere relative Hohenge-
nauigkeit von 12,5 m sowie eine Lagegenau-
igkeit von 2,5 m in x-Richtung und 2,7 m in
y-Richtung mit einem Gesamt-RMSE von
0,58. Diese Hohengenauigkeit konnte durch
einen absoluten Vergleich mit den GPS-ver-
messenen Punkten bestétigt werden: Dazu
wurden die Hohenwerte von 113 GPS-ver-
messenen Punkten mit in der Lage gleichge-
legenen OrthoBASE Pro-generierten Punk-
ten verglichen. Die mittlere Hohengenauig-
keit erlangt hierbei 13,5m (Abb.12). Die
Genauigkeitswerte variieren dabei je nach
Bildbereich in Abhéngigkeit der Lage der
GCPs (Abb. 12): Grole Hohenungenauig-
keiten entstehen in GCP-entfernten Gebie-
ten (z. B. Ostteil) sowie in Berggebieten mit
geringer GCP-Abdeckung (GCPs siche
Abb. 10).

Die Berechnungen fiir den Stidteil erga-
ben folgende Werte: eine mittlere relative
Hohengenauigkeit von 21,6 m sowie eine
Lagegenauigkeit von 4,8 m in x-Richtung
und 5,7 m in y-Richtung nach Berechnun-
gen von OrthoBASE Pro. Der Vergleich mit
70 GPS-vermessenen Punkten ergab eine
mittlere Hohengenauigkeit von 18,7m
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Abb.11: Digitales Hohenmodell, erstellt mit OrthoBASE Pro von ERDAS, fiir das gesamte Testgebiet
in Marokko (Mosaik): Gesamtansicht (unten) sowie Blick in den Nordteil (oben).
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Abb.13: Mittlere Héhengenauigkeit des OrthoBASE Pro-generierten DHM flr den Sudteil sowie

raumliche Verteilung der Hohengenauigkeit.

(Abb.13). Die etwas geringere Hohenge-
nauigkeit des Sudteil-DHM im Gegensatz
zum Nordteil-DHM liegt in der schlechteren
GCP-Verteilung im Bezug auf die groBere
Flache begriindet: in den nicht abgedeckten
Bildbereichen steigt die Hohenungenauig-
keit auf tiber 30 m an (Abb. 13, 10):

Die Lagegenauigkeit des OrthoBASE
Pro-generierten DHM konnte ebenfalls mit
Hilfe eines Anaglyphenbildes, erstellt im
ERDAS Stereo Analyst, visuell iiberpriift
werden. Abb. 14 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Nordwestteil. Gleichzeitig ermoglicht
dieses Anaglyphenbild eine 3D-Auswer-

7T RV SAN e

Abb.14: Anaglyphenbild des OrthoBASE Pro-
generierten DHM fir den Nordteil (hier nur als
sw-Druck).

tung, beispielsweise fiir Erosions- oder Ab-
flussstudien mit Hilfe des digitalen Erfassens
von Geldndekanten.

Die mit OrthoBASE Pro erzielten Ergeb-
nisse konnten in einem parallelen Test flir
den Nordteil mit der Software VirtuoZo 3.2
annidhernd bestétigt werden. Das australi-
sche Programm verfolgt einen dhnlichen
theoretischen und praktischen Ansatz wie
OrthoBASE Pro. Im Vergleich mit den GPS-
vermessenen Punkten konnte eine mittlere
Hohengenauigkeit von 19 m erreicht werden
(Abb. 15, 16).

Héhendifferenzen
zwischen VirtuoZo-generiertem und GPS-vermessenem DHM

Meter

-30 - 6hendiflerenzen

DHM - Punkte ——Mittelwert + Standardabweichung absolut

Abb. 15: Hohendifferenzen des VirtuoZo-gene-
rierten DHM fur den Nordteil.

a
".V.-.p._-l_ - '_' i)

Abb.16: Mit VirtuoZo 3.2 erstelltes DHM fir den
Nordteil des Testgebietes.
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3.2 Abhéngigkeit der DHM-
Genauigkeit

Insgesamt konnte eine Abhingigkeit der
DHM-Genauigkeit von folgenden Faktoren
festgestellt werden: der GCP-Verteilung so-
wie -Genauigkeit und damit der GroBBe des
Gebietes, dem Kontrastreichtum der Luft-
bild-Scans sowie der Ubung und Erfahrung
des Anwenders.

Besonders ausschlaggebend erwies sich
die Verteilung und Genauigkeit der GCPs.
In einem weiteren Test fiir den Nordteil
konnte gezeigt werden, dass bei Konzentra-
tion der verwendeten GCPs in nur einem
Teilbereich des Bildes fiir das Restgebiet des
DHM sehr grofle Genauigkeitsabweichun-
gen des generierten DHM von bis zu 60 m
entstehen. In einem anderen Beispiel wirk-
ten sich fehlende GCPs in den Bergregionen
im Nordteil in einer extremen Lageverschie-
bung des Hohenzuges aus (Abb.17). Wie
bereits erwihnt, eignen sich auBlerdem nur
metergenau in den CORONA-Bildern wie-
dergefundene GCPs fiir eine hochwertige
DHM-Erstellung. Ein metergenaues Wie-
derfinden der GCP-Passpunkte im CORO-
NA-Bild wihrend des Feldaufenthaltes
erweist sich jedoch oft als schwierig, da sich
Strukturen seit der CORONA-Aufnahme
verdndert haben oder geeignete markante
Punkte in den gering erschlossenen Bergge-
bieten schwer zu finden sind. Zudem miissen

Abb.17: Lageverschiebung des DHM-H6hen-
zuges (in grau) im Vergleich zu den GPS-ver-
messenen Punkten (in schwarz).

GCPs aus allen Hohenlagen und Bildberei-
chen vorhanden sein. Fiir groBere Gebiete
sind diese Eigenschaften der GCPs somit
mit mehr Aufwand zu erfiillen als fir klei-
nere, es sei denn, es ist nur eine gute bis mitt-
lere Genauigkeit erwlinscht.

Eine nicht unerhebliche Rolle fiir die Ge-
nauigkeit spielt ebenfalls die Qualitit der
Satellitenbilder-Scans, vor allem ihr Kon-
trastreichtum. Es konnte gezeigt werden,
dass kontrastirmere Scans die Hohen-
genauigkeit an den entsprechenden Stellen
negativ beeinflussen.

3.3 Orthophotos

Mit der erfolgreichen DHM-Generierung
sind die Voraussetzungen geschaffen fiir die
Herstellung eines Satelliten-Orthophotos.
Dabei wird das Satellitenbild iiber das Ho-
henmodell gelegt und lotrecht (orthogonal)
zur Erdoberfliche abgebildet. Diese Ortho-
photos konnen sowohl aus den CORONA-
als auch aus den IKONOS-Satellitenbildern
hergestellt werden und anschlieBend als
Grundlage fiir raumlich-zeitliche und thema-
tisch-kartographische Analysen im interdis-
ziplindren Einsatz dienen. Die CORONA-
Satelliten-Orthophotos wurden in Ortho-
BASE Pro auf Grundlage der errechneten
DHM erstellt. Dies ist ebenfalls fiir Mono-
IKONOS-Satellitenbilder moglich, wenn
ihnen ein Image Geometry Model (IGM)
mit den notigen Orientierungsparametern
beigefiigt ist. Dazu beinhaltet ERDAS 8.5
eine automatische Erkennung dieser von
Space Imaging verschliisselten IKONOS-
Orientierungsparameter.

Das Genauigkeitspotenzial der CORO-
NA-Orthophotos konnte durch einen vi-
suellen Vergleich mit den GPS-vermessenen
Punkten evaluiert werden. Fiir den Nordteil
kann eine sehr hohe Genauigkeit erreicht
werden: Ausgehend von einer aus dem Scan-
vorgang resultierenden PixelgroBe von ca.
4 m betragt die Lagegenauigkeit der GPS-
vermessenen Punkte ca. ein Pixel (Abb. 18)
und damit ca. 4 m. Fiir den Siidteil liegt die
Genauigkeit des Orthophotos auf Grund
des ungenaueren DHM etwas niedriger:
Hier entsteht eine Differenz beziiglich der
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GPS-vermessenen Punkte von ca. drei Pi-
xeln und damit eine Genauigkeit von 10—
15m (Abb. 13).

Abb.18: CORONA-Satelliten-Orthophoto, er-
stelltin OrthoBASE Pro und Uberlagert mit GPS-
vermessenen Punkten: Ausschnitt fiir den Nord-
teil (oben) und den Sidteil (unten).

4 Resiimee

Insgesamt stellen die verwendeten Software-
Programme OrthoBASE Pro von ERDAS
und VirtuoZo 3.2 eine einzigartige M oglich-
keit dar, Digitale Hohenmodelle mit einer
guten Genauigkeit ohne Totalvermessung
aus CORONA-Bildern zu erstellen. Sicher-
lich kann dabei das in der dargestellten Ar-
beit durchgefiihrte Pilotprojekt in Stidma-
rokko nur als ein Beispiel flir den Einsatz
der Dbeschriebenen Software-Programme
gelten und sollte daher nicht als ihre abso-
lute Wertung angesehen werden. Das Ergeb-
nis ist vielmehr vor dem Hintergrund der
eingangs gestellten Zielsetzung zu sehen:
moglichst groBe Genauigkeit bei moglichst
geringem Aufwand und sehr groBer Ge-
bietsfliche. Diesbeziiglich wurde in dieser
Arbeit gezeigt, dass mit zwar nicht geringem
Aufwand jedoch mittlere bis gute Ergebnis-
se selbst fiir groBere Gebiete (100 km?) er-
zielt werden konnen. Die Modellierung des
gesamten Projekt-Einzugsgebietes stellt je-
doch weiterhin eine Herausforderung dar.

Selbst wenn heutige moderne Methoden
wie HRSC und Laser Scanning die Moglich-
keiten der DHM-Erstellung stark verbes-
sern, so stellen die CORONA-Bilder den-
noch weiterhin fiir bestimmte Gebiete, vor
allem fir Entwicklungslinder mit wenig
Luftbild- und Kartenmaterial, eine preis-
giinstige Grundlage zur DHM-Generierung
dar.
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