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Zusammenfassung: Dieser Uberblicksbeitrag dis-
kutiert das Potenzial moderner digitaler, flug-
zeuggestiitzter Fernerkundungssensoren fiir the-
matische Auswertungen. Nach einer Zusammen-
stellung der technischen Parameter der wichtig-
sten bildgebenden sowie multisensoralen Systeme
werden die Anwendungsmoglichkeiten im Be-
reich topographischer Kartierungen skizziert, wo-
zu eine Reihe von nutzerrelevanten Faktoren
(z. B. geometrische und semantische Genauigkeit,
Informationsgehalt, operationelle Eigenschaften)
betrachtet wird. Zur Illustration werden Daten-
sdtze fir ein und dasselbe Testgebiet von drei un-
terschiedlichen Systemen (DMC, ADS 40 und
FALCON) verwendet. AbschlieBend werden
Forderungen hinsichtlich kiinftiger Aufnahme-
und Auswertszenarios abgeleitet.

Summary: Semantic potential of digital airborne
remote sensing systems. This survey discusses the
potential of modern digital airborne remote sens-
ing systems for thematic applications. Firstly a
compilation of technical parameters of the most
important imaging and multisensor systems is
given. Based on this the possible applications in
the area of topographical mapping are sketched,
wherefore a couple of user relevant factors like
geometrical and semantical accuracy, informa-
tion content or operational characteristics are
considered. For illustration purposes data sets of
three systems (DMC, ADS 40 and FALCON) are
used which are available for one and the same
test area. Finally demands for future data acqui-
sition and processing scenarios are derived.

1 Einfiihrung

Mit groBBem Interesse und einer Reihe offe-
ner Fragen verfolgen derzeit die Nutzer
hoch auflésender Fernerkundungsdaten den
langsamen, aber bestimmten Ubergang von
konventionellen fotografischen Kameras
hin zu digitalen Aufnahmesystemen. Mit der
Verfligbarkeit von multispektralen Bildda-
ten mit einer hohen geometrischen Genauig-
keit und einer verbesserten radiometrischen
Auflésung gehen nun auch die Erwartungen
einher, einen direkten und effizienten digita-
len Datenfluss zu erhalten sowie die Palette
moglicher Anwendungen zu erweitern.
Zusitzlich zu den spektralen Informatio-
nen erfassen die grofformatigen, digitalen
Kamerasysteme (wie DMC, ADS 40,

HRSC-AX oder Ultracam-D) auch stereo-
skopische Daten, aus denen durch auto-
matische Matching-Algorithmen Digitale
Oberflichen-Modelle abgeleitet werden
konnen. Eine Alternative zur Akquirierung
von Hohendaten stellen flugzeuggestiitzte
Laserscanner dar, die in den letzten zehn
Jahren aufgrund der gestiegenen Leistungs-
fahigkeit der GPS- und Inertialmesssysteme
zur direkten Orientierung operationelle Rei-
fe erhalten haben. Mit der optionalen simul-
tanen Erfassung von Laserscanning- sowie
multispektralen Bilddaten (wie beim System
FALCON oder den Systemkombinationen
ALTM/DSS oder ALS 50/ADS 40) werden
zum einen homogene Aufnahmebedingun-
gen erzielt, zum anderen wird der Umfang
ableitbarer Merkmale potenziell erhoht.
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Fir zukiinftige Anwendungen stellt sich
nun die grundsitzliche Frage nach der Aus-
wahl geeigneter Sensoren und entsprechen-
der Auswerteverfahren. Das erste Ziel dieses
Uberblicksbeitrages besteht daher in der
Zusammenstellung der technischen Parame-
ter der wichtigsten digitalen Systeme im Ver-
gleich zu photographischen Kameras (Ab-
schnitt 2). Hierauf aufbauend sollen die An-
wendungsmoglichkeiten im Bereich topo-
graphischer Kartierungen diskutiert wer-
den, wozu eine Reihe von nutzerrelevanten

Faktoren (z. B. geometrische und semanti-
sche Genauigkeit, Informationsgehalt, ope-
rationelle Eigenschaften) betrachtet wird
(Abschnitt 3). Zur Illustration werden Da-
tensdtze von drei unterschiedlichen Syste-
men (DMC, ADS 40 und FALCON) ver-
wendet, die fiir ein und dasselbe Testgebiet
vorliegen. Aus dieser Betrachtung heraus er-
geben sich einige Forderungen hinsichtlich
kiinftiger Aufnahme- und Auswertszena-
rios, die in Abschnitt 4 dargelegt werden.

Tab. 1: Ausgewahlte digitale flugzeuggestitzte Aufnahmesysteme (aktualisierte Fassung basierend
auf SCHIEWE & EHLERS, 2004; Quellen: Webseiten der Firmen, geschatzte Kosten basierend auf

www.emergedss.com).

Sensor HRSC-AX DSS ADS 40 UltraCam-D DMC
Firma DLR Applanix (Emerge) Leica Geosystems | Vexcel Corp. Z/l Imaging
URL www.dlr.de/ www.emergedss.com www.gis.leica- www.vexcel. www.ziimaging.
HRSC-A geosystems.com/ | com com
Sensortyp Zeilen-CCD Flachen-CCD Zeilen-CCD Flachen-CCD Flachen-CCD
Einfiihrung 2000 - 2000 2003 2002
Brennweite 151 mm 55mm (Farbe & CIR) 62.7mm 100 mm 120mm
35mm (nur Farbe) (28 mm multi- (25 mm multi-
spektral) spektral)
Gesichtsfeld 29° 37° x 55.4° 64° 55° x 37° 74° x 44°
Anzahl CCD- 9 1 7 9 8
Zeilen/-Kameras
CCDs quer 12172 4077 2% 12000 (pan) 11500 (pan) 13824 (pan)
Flugrichtung 12000 (multi- 4008 (multi- 3000 (multi-
spektral) spektral) spektral)
CCDs in - 4092 - 7500 (pan) 7680 (pan)
Flugrichtung 2672 (ms) 2000 (ms)
SensorgréBe 6.5um 9um 6.5um 9um 12um
Radiometrische 12 bit 12 bit 12 bit >12 bit 12 bit
Auflosung
Spektrale 520-760 (pan) RGB Modus CIR Modus 465-680 (pan) 390-690 (pan) 400-580 (pan)
Auflésung 450-510 (blau) | 400-500 (blau) | 510-600 (grin) | 428—492 (blau) 390-470 (blau) | 400-580 (blau)
(nm) 530-576 (grin) | 500—600 (griin) | 600—720 533-587 (griin) 420-580 (grin) | 500-650 (griin)
642-682 (rot) 600-680 (rot) | (nor/NIR) 608-662 (rot) 620-690 (rot) 590-675 (rot)
770-814 (NIR) 720-920 (NIR) | 703-757 (NIR) 690-900 (NIR) | 675-850 (NIR)
oder
833-887 (NIR opt.)
Auslesefrequenz 1640 Zeilen/s 0.25 Bilder/s 800 Zeilen/s 0.75 Bilder/s 0.5 Bilder/s
Stabilisierung Zeiss T-AS Eigene Plattformen LH Plattformen Zeiss T-AS Zeiss T-AS
Plattform Plattform Plattform
Datenaufzeichnung | Hochgeschw.- 80 GB austauschbare Harddisk | MM40 Massen- RAID Disk RAID Disk
Rekorder speicher System System (840 GB)
Georeferenzierung | Applanix Applanix POS IMU Applanix POS Z/1 510 optional (nicht
POS/DG POS IMU naher spezifi-
ziert)
Geschitzte Kosten | — 425.000 $ 1.200.000 $ 700.000 $ 1.600.000 $
(inkl.Positionierung)
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2 Technische Parameter

2.1 Ausgewaéhlte digitale Systeme

Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber ausgewihl-
te, digitale, flugzeuggestiitzte und bildgeben-
de Systeme. Die meisten hiervon gehoren in
die Kategorie der groBformatigen Gerite,
lediglich das Digital Sensor System (DSS)
weist ein mittleres Format auf. Aufgrund
der gestiegenen Leistungsfihigkeit von

GPS- und Inertialmess-Systemen zur direk-
ten Orientierung haben Laserscanning-Sys-
teme in den letzten zehn Jahren operation-
elle Reife erhalten. Eine detaillierte Pro-
duktiibersicht gibt LEMMENS (2004). Mit der
optionalen simultanen Erfassung von La-
serscanning- sowie mittelformatigen, multi-
spektralen Bild-Daten entstehen Multisen-
sorsysteme, von denen Tab.2 ausgewdhlte
Konfigurationen darstellt, die insbesondere
in Europa Anwendung finden.

Tab. 2: Ausgewahlte Laserscanning-Systeme, die eine optionale Bilddatenerfassung ermdéglichen
(aktualisierte Fassung basierend auf SCHIEWE & EHLERS 2004; Quellen: Webseiten der Firmen).

System FALCON ALTM 3033, 3070 ALS 50
Firma TopoSys Optech Leica Geosystems
URL www.toposys.de | http://www.optech.on.ca/ http://www.gis.
leica-geosystems.
com/
Aufnahmeprinzip Glasfaserzeile rotierender Spiegel rotierender
Spiegel
Mehrfachreflexionen | bis zu 2 Echos bis zu 4 Echos bis zu 4 Echos
Bilddatenerfassung Linienscanner DSS ADS 40
(spektrale Auflosung | (PixelgréBe
in nm) 0.5m)
450-490 (blau) RGB Modus CIR Modus 465-680 (pan)
500-580 (grun) | 400-500 (blau) | 510—-600 (griin) | 428—492 (blau)
580—-660 (rot) 500-600 (grun) | 600-720 533-587 (grun)
770-890 (NIR) 600—-680 (rot) (nor/NIR) 608-662 (rot)
720-920 (NIR) | 703-757 (NIR)
oder
833-887 (NIR opt.)
Erfassung Intensitat | ja ja ja
Pulsrate 83 kHz bis zu 70 kHz bis zu 83 kHz
Scanfrequenz 653 Hz 70Hz 412.33 x FOQV 0654
(max. 51°)
Maximale Reichweite | 1600 m 3000 m 4000 m
Scanwinkel (FOV) +7° +0...25° +10...37.5°
Streifenbreite 245m 930 m 1530 m
(h =1000 m)
Messauflosung 0.02m 0.01m 0.01m
Vertikale Genauigkeit | +0.15m +0.15m (h = 1200 m) +0.15m...
+0.50m
Horizontale - +0.50m (h = 1000 m) +0.15m...
Genauigkeit (< +1/2000 % h) +0.75m
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2.2 Datensatze fiir diesen Beitrag

Zur Illustration der folgenden Betrachtun-
gen werden Datensitze von drei unter-
schiedlichen Systemen (DMC, ADS 40 und
FALCON) verwendet, die im Auftrag der
Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) fiir
ein und dasselbe Testgebiet — die Stadt Cos-
wig (Siedlung Ratskiefern) in Sachsen-An-
halt — akquiriert worden sind. Tab. 3 fasst
die wesentlichen Parameter der entspre-
chenden Bild- und Hohendaten-Aufnahmen
zusammen.

2.3 Vergleich zu photographischen
Systemen

Der bedeutendste technische Unterschied
zwischen den digitalen Aufnahmesystemen
und den filmbasierten Kameras betrifft die
spektrale  Auflosung bzw. die spektrale
Bandbreite: Digitale Systeme besitzen die
Fahigkeit zur Aufzeichnung multispektraler
Daten, d. h. zur Messung absoluter Strah-
lungswerte in getrennten, schmalen Biandern
im sichtbaren und nahen Infrarotbereich des
elektromagnetischen Spektrums. Anzahl
und Breite der Binder orientieren sich eng
an denen der hoch auflosenden Satelliten-

systeme (z. B. Ikonos) und stellen gegeniiber
den klassischen dreikanaligen Farb- oder
Falschfarbaufnahmen eine wertvolle Steige-
rung des Informationsumfanges dar. Aus
technischer Sicht wird die spektrale Tren-
nung durch verschiedene Kameras oder
durch Mosaikfilter erzeugt, die iiber den
aufzeichnenden CCD-Elementen platziert
sind. Interferenzfilter (z. B. bei der ADS 40)
erzeugen streng voneinander getrennte Ban-
der, wiahrend Absorptionsfilter (z. B. bei der
DMC) zu iiberlappenden spektralen Berei-
chen fiihren. Eine interessante Alternative
fir die Zukunft stellen die dreilagigen
Complementary Metal-Oxide Semiconduc-
tors (CMOS) dar, die das konventionelle
Farbschichtenprinzip simulieren (BLANC
2001).

Beziiglich der Radiometrie ist nicht zu-
letzt aufgrund der unterschiedlichen Kenn-
werte — Sensitivitdt und Gradation bei Fil-
men bzw. radiometrische Auflésung bei digi-
talen Systemen — ein strenger quantitativer
Vergleich nicht moéglich. Die Anzahl not-
wendiger Graustufen in digitalen Bildern
hingt vom Bereich der tatsidchlichen Emp-
fangssignale und dem Rauschverhalten ab,
was beides von Szene zu Szene variiert
(BALTsAvias 1999). Grundsitzlich bewirkt

Tab. 3: Spezifikation der verwendeten Testdatensatze.

System ADS 40 DMC FALCON
Hersteller Leica Geosystems | Z/I Imaging TopoSys
Aufnahmedatum August 2003 August 2003 April / Mai 2003
Flughdhe 2.500m 1.200m 850 m
Streifenbreite 3.000m 1.380m 210m
BodenpixelgréBe Bild | 0.25m 0.10m 0.50m
Lagegenauigkeit Bild +0.25m +0.09m +0.50m
BodenpixelgréBe DOM | 1.0m Tm 0.50m
Lage-/Hohen- +0.25m/4+0.30m | +£0.09m/+0.07m +0.50m/+0.15m
genauigkeit DOM
Bemerkungen Genauigkeiten basieren| Hohendaten = last echo

auf 16 Passpunkten

nach AT




J.Schiewe & M. Ehlers, Digitale flugzeuggetragene Fernerkundungs-Sensoren 467

die elektro-optische Abtastung aufgrund
der groBeren Detektoranzahl und der ldn-
geren ,,Belichtungszeit* mit linien- oder fla-
chenhaften CCD-Sensoren ein deutlich ge-
ringeres Rauschen als mit optisch-mechani-
schen Abtastern. Mit konkreten radiometri-
schen Leistungsdaten erhidlt HoFMANN
(1983) typische Werte des maximalen Sig-
nal-Rausch-Verhiltnisses bzw. des Dyna-
mikbereiches von 500 bis 2000, was zu
Quantisierungs-Intervallen, die mindestens
das Doppelte des Rauschanteils betragen
sollten, von bis zu 10 bit fuhrt. Dieser Wert,
der mit aktuellen Aufnahmesystemen noch
iibertroffen werden kann, ist den geschitz-
ten, maximalen 8 bit fur filmbasierte Auf-
nahmen, der sich durch einen erhohten
Rauschanteil aufgrund der Filmgranulari-
tat ergibt, Uberlegen (LEBERL & GRUBER
2003).

Auch bezliglich der Angaben zur geomet-
rischen Auflosung, d.h. zwischen dem opti-
schen Auflosungsvermogen und der Detek-
torgroBe, besteht kein strenger Zusammen-
hang. Legt man das idealisierte Abtasttheo-
rem zugrunde, ergibt sich in der Praxis (vgl.
KRraus 2004) z. B. fiir eine Filmauflosung
von 50 Linienpaaren/mm eine Bodenpixel-
groBe von 9cm (unter der Annahme eines
typischen BildmaBstabes von 1:12.500). Fiir
denselben MafBstab erhilt man mit digitalen

Systemen vergleichbare BodenpixelgroBen,
z.B. bei Verwendung der DMC von 15cm
(Brennweite ¢ = 120 mm, Flughdhe hg =
1500 m) oder der ADS 40 von 8cm (¢ =
62.5mm, h; = 780m). Aufgrund des brei-
teren Offnungswinkels bzw. der geringeren
Flughohe werden zwar die atmosphérischen
Einfliisse geringer, dafiir aber die Schatten-
und Verdeckungseffekte (zumindest quer
zur Flugrichtung) groBer. Die Verwendung
schmalwinkliger Systeme (z.B. DSS oder
FALCON) bei vergleichbaren Flughdhen
fihrt zu groBeren Bodenpixelgroflen um
0.5m. Bei einigen Systemen (siehe Tab. 1) ist
zu beachten, dass die Brennweite und damit
die tatsachliche Auflosung der multispektra-
len Kanile um bis zu Faktor 5 geringer ist
als die des panchromatischen Bandes. Hier
erfolgt dann eine kiinstliche Verbesserung
der Farbkanéle tiber eine Fusion der beiden
Quellen (,,pan sharpening*‘), was Auswir-
kungen auf nachfolgende Klassifizierungen
haben kann, die allerdings noch nicht im
Detail untersucht worden sind.

Im Gegensatz zu Filmkameras weisen die
digitalen Systeme in der Regel noch eine ge-
ringere Streifenbreite auf. Mit Konfiguratio-
nen fir die DMC (¢ = 120mm, h; =
1.500m) bzw. ADS 40 (¢ = 62.5mm, hg =
1.440 m), die jeweils eine BodenpixelgroBe
von 0.15 m ergeben, erhilt man eine seitliche

Abb. 1:
40m x 40 m): links (DMC): Zentralperspektive (starke radiale Verschiebungen), rechts (ADS 40):
kombinierte Parallel- und Zentralperspektive des Linienscanners (leichte Verschiebungen quer
zur Flugrichtung).

Vergleich der Aufnahmegeometrien

(mit Uberlagerten ALK-Daten,

Ausschnitt ca.
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Abdeckung von 2.070 m bzw. 1.800 m. Mit-
telformatige Systeme wie FALCON (245 m
bei einer Flughohe hg; = 1000m) sind in
einer noch tieferen Kategorie anzusiedeln.

Die Erfassung stereoskopischer Daten
kann bei digitalen Systemen nach zwei Prin-
zipien erfolgen: Eine M dglichkeit besteht im
Einsatz fldchenhafter CCD-Elemente (z. B.
bei der DMC; SPILLER 2000), was dem Prin-
zip der konventionellen Filmkameras dhnelt
und stereoskopische Daten durch iiberlap-
pende Szenen erzeugt. Die andere Variante
besteht in der Verwendung von mehreren,
in Flugrichtung unterschiedlich geneigten
Linien-CCDs (z. B. bei der ADS 40; FRICKER
et al. 2000). Abb. 1 veranschaulicht die re-
sultierenden Verzerrungen der Aufnahme-
geometrien: Die zentralperspektivische Auf-
nahme erweitert zwar die Interpretierbar-
keit durch zusitzliche Seitenansichten, er-
schwert aber die (automatisierte) Delinea-
tion des Grundrisses durch Schatten- und
Verdeckungseffekte, die aufgrund des relativ
breiten Offnungswinkels verstirkt werden.
Detaillierte Untersuchungen zu den Auswir-
kungen dieser Aufnahmeprinzipien auf die
Interpretierbarkeit sowie die Ableitung von
Hohendaten stehen noch aus.

3 Anwendungspotenzial

3.1 Parameter der Nutzerakzeptanz

Aus Sicht der Nutzer ist eine Reihe von Kri-
terien fiir die Eignung von Fernerkundungs-
daten fiir eine spezifische Anwendung ver-
antwortlich. Diese Parameter lassen sich
grob in zwei Kategorien einteilen — zum ei-
nen die technischen Faktoren (d. h. geomet-
rische und semantische Genauigkeiten so-
wie Informationsgehalt), zum anderen die
operationellen Aspekte (d.h. Gebietsabde-
ckung, Aktualitdt, Nachhaltigkeit und Kos-
ten). In den folgenden Abschnitten werden
fir Daten digitaler flugzeuggestiitzter Sen-
soren sowohl die Erwartungen beziiglich
dieser Parameter, als auch basierend auf
dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen Daten-
satz einige praktische Erfahrungen zusam-
mengefasst.

3.2 Geometrische Genauigkeiten

Da die Anforderungen fiir topographische
und thematische Kartierungen beziiglich
horizontaler und vertikaler Genauigkeiten
stark anwendungsabhingig sind, werden oft
exemplarisch die Werte fiir amtliche Karten
herangezogen. So wird fiir die horizontale
Genauigkeit eine Standardabweichung von
0.2mm bis 0.3mm multipliziert mit der
Ma@Bstabszahl gefordert (was z. B. eine To-
leranz von 0.2 m bis 0.3 m flir einen MaBstab
1:1.000 ergibt). Wenn man andererseits eine
Punktmessgenauigkeit von 0.5 bis 1.0 Pixel
aus photogrammetrischen Messungen an-
setzt, konnen damit fiir typische Bodenpi-
xelgroBen in der GroBenordnung von 10 cm
bis 30 cm (siehe Abschnitt 2.3) die Anforde-
rungen der MaBstédbe 1:1.000 bis 1: 500 er-
fullt werden.

Empirische Untersuchungen von DORs-
TEL (2003) fir das DMC-System ergaben
eine Gesamtgenauigkeit, die diese Erwar-
tungen bestdtigt: Fir signalisierte Punkte
wurde nach einer Aerotriangulation eine
Genauigkeit von 4um bis 5pm (entspre-
chend 0.5 Pixel im Bild- bzw. 2.5cm im Ob-
jektraum) erzielt. FRICKER & HUGHES (2003)
berichten von Abweichungen von jeweils 0.5
Pixel in x- und y-Richtung in unabhingigen
Kontrollpunkten nach einer Triangulation
mit ADS 40-Daten (Bodenpixelgro3e
20 cm).

Fiir die vertikalen Genauigkeiten sind die
Nutzer-Anforderungen noch heterogener
als bei den Lageabweichungen. Als ein Ori-
entierungswert kann z. B. die Genauigkeit
von 0.5 m fiir das DGMS5-Hohenmodell der
meisten Bundeslidnder dienen. Auf der ande-
ren Seite erwartet man fir standardmaBige
Konfigurationen mit groBformatigen Film-
kameras Hohengenauigkeiten von 0.1 %o
multipliziert mit der Flughohe (hg), z. B. al-
so eine Abweichung von 15cm fiir hy =
1.500 m. Bei der Verwendung digitaler Sys-
teme liegen andere geometrische Bedingun-
gen vor (insbesondere schlechtere Basis-zu-
Hohen-Verhiltnisse). Dennoch haben empi-
rische Tests von DORSTEL (2003) bzw. Fri-
CKER & HUGHES (2003) fiir DM C- bzw. ADS
40-Daten vertikale Genauigkeiten fiir signa-
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lisierte Punkte ergeben, die einem Wert von
0.08 %0 - hg bzw. von 0.07 %o - h; entspre-
chen. Diese Werte sind auf die gute Bildqua-
litdt sowie die hohe geometrische Stabilitit
in den digitalen Daten zuriickzufiihren. Pro-
bleme bei automatisch korrelierten Hohen-
punkten konnen jedoch hinsichtlich der Zu-
verldssigkeit (bzw. dem Auftreten von Aus-
reilern) insbesondere in homogenen Regio-
nen wie Gewissern oder heterogenen Sied-
lungsflichen auftreten.

Im Gegensatz zu den stereoskopisch ab-
geleiteten Hohen konnen Laserscanner er-
fahrungsgemdl vertikale Genauigkeiten in
der GroBlenordnung von 10 cm bis 20 cm fiir
alle topographischen Objekte (d.h. nicht
nur fiir signalisierte Punkte) bei einer gro-
Beren Zuverldssigkeit erzeugen (siche z. B.
Maas 2003).

Zusammengefasst kann festgehalten wer-
den, dass die geometrischen Genauigkeiten
digitaler Systeme — genau wie die ihrer ana-
logen Pendants — definitiv flr die Fortfiih-
rung und teilweise auch Ersterfassung von
Kataster- und anderen GIS-Datenbanken
geeignet sind.

DMC

i

L. A
I, o

ADS 40

(Bodenpixel 0.10 m) (Bodenpixel 0.25m)

3.3 Informationsgehalt

Das semantische Potenzial oder der Infor-
mationsgehalt beschreibt die Fahigkeit zur
anwendungsabhdngigen Erkennung und
Extraktion von Objekten und Phinomenen
auf Grundlage einer gegebenen Datenquel-
le. Es ist bekannt, dass neben anderem der
Informationsgehalt wesentlich von der geo-
metrischen Auflosung der Daten abhéngig
ist. Entsprechende Faustformeln fiir die Er-
kennung topographischer Objekte fordern
eine BodenpixelgroBe von mindestens ca.
einem Drittel der Objektausdehnung, wah-
rend fiir die eigentliche Interpretation der
Faktor 1/8 angenommen wird. Bertiicksich-
tigt man typische Konfigurationen digitaler
Systeme (siche oben), kann man die Erken-
nung bzw. Interpretation von Objekten mit
Seitenldngen von mehr als ca. 0.5m bzw.
1.5merwarten, was vergleichbar mit den Er-
gebnissen basierend auf Daten filmbasierter
Kameras ist. Abb. 2 verdeutlicht die Detail-
erkennbarkeit als Funktion der unterschied-
lichen BodenpixelgroBen. Hierbei muss aus-
driicklich darauf hingewiesen werden, dass

FALCON
(Bodenpixel 0.50 m)

Abb. 2: Vergleich der Detailerkennbarkeit in den Bilddaten in Abhangigkeit von der Bodenpixel-
groBe (AusschnittsgréBen: oben ca. 50 m x 50 m, unten ca. 20 m x 20 m).
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Abb. 3: links: ADS 40-Bilddaten (Ausschnitt ca. 50 m x 50 m), mitte: abgeleiteter NDVI, rechts: Grob-
klassifizierung basierend auf NDVI-Schwellwerten.

die in der Abbildung dargestellten Boden-
elementgrofBen natiirlich nicht sensorspezi-
fisch sind, sondern jeweils variabel gestaltet
werden konnen.

Weiterhin fiithren die verbesserten radio-
metrischen Eigenschaften der digitalen Sys-
teme nicht nur zu einer sehr guten Messge-
nauigkeit (siche Abschnitt 3.2), sondern
auch zu einer besseren Trennbarkeit benach-
barter Objekte innerhalb dunkler oder iber-
belichteter Problemregionen des Bildes.

Der grofite Fortschritt beziiglich des In-
formationsgehaltes gegeniiber konventio-
nellen Kameras kann durch die Verfiigbar-
keit multispektraler Bilddaten erwartet wer-
den, womit der Umfang der Merkmale, die
in den Klassifizierungsprozess einflieBen,
signifikant gesteigert werden kann. Hierzu
gehoren neben den reinen spektralen Infor-
mationen z.B. auch Indizes wie der Nor-
malisierte  Differenzen-Vegetations-Index
(NDVI, siehe Abb.3). Ein Anwendungs-
beispiel, fiir welches das multispektrale Po-
tenzial digitaler Systeme sehr gut eingesetzt
werden kann, stellt das Biotoptypen-Moni-
toring dar (siehe z. B. die Arbeiten auf Basis
von HRSC-AX-Daten von GAHLER et al.
2004, in diesem Heft).

Mit Multisensor-Systemen wird die An-
zahl ableitbarer Szenenmerkmale noch wei-
ter erhoht, indem aus den zusétzlich zu den
Bildern aufgenommenen Hohen- und Inten-
sitdtsdaten des Laserscanners Parameter wie
Objekthohen, Hohen- oder Intensitdtstex-
tur bestimmt werden konnen. Mit der simul-
tanen Aufnahme werden das grundsitzliche
Problem der variablen Objekteigenschaften

in Abhdngigkeit vom Aufnahmezeitpunkt
umgangen und somit eine zuverldssigere Or-
thobild-Generierung erméglicht (siche z. B.
PrLUG et al. 2004) und Fehlklassifizierungen
vermieden. Die groBere Originalpunktdich-
te von Laserscanning-Hohen gegeniiber ste-
reokorrelierten Daten und den daraus resul-
tierenden, schirfer konturierten Profilen
wird in Abb. 4 (oben) deutlich. Abb.4 (un-
ten) zeigt ferner den erweiterten Merkmals-
umfang, der sich durch die Aufzeichnung
von Mehrfachreflexionen des Laserscanners
ergibt und zur Extraktion von anthropoge-
nen und natiirlichen Strukturen herangezo-
gen werden kann (sieche auch SCHIEWE 2004).
Die Intensitdtswerte des reflektierten, im
nahen Infrarot operierenden Laserstrahls
stellen eine interessante, aber auch noch we-
nig untersuchte Datenquelle dar. Nach un-
seren Erfahrungen ergibt sich ein gewisser
Mehrwert bei der Interpretation einiger Ob-
jektklassen (z. B. von Einzelbdumen; siche
SAUREN 2002). Andererseits muss aber auch
festgehalten werden, dass die Intensititen
innerhalb einer Objektklasse stark variieren
kénnen, was z. B. auf Uberlagerungs- und
Multipath-Effekte der reflektierten Strahlen
insbesondere in komplexen (z. B. urbanen)
Regionen zuriickzufiihren ist (siche hierzu
auch KATZENBEIBER & KURrz 2004). Gene-
rell konnen die Intensititen lediglich als
komplementidre Datenquelle angesehen
werden, die insbesondere dann einen Mehr-
wert flr visuelle Interpretationen darstellen
konnen, wenn neben den Laserscanning-
Hohen keine oder nur minderwertige mul-
tispektrale Bilddaten vorhanden sind.
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Bilddaten

ADS 40-Hohendaten

FALCON-Hohendaten

ol

Abb. 4: Ableitung von Héhendaten (Bilddaten jeweils zum Vergleich): obere Reihe: Profile (bessere
Kantenerhaltung durch FALCON-Laserscanning-Héhen), untere Reihe: Vergleich zwischen Objekt-
oberflachen (ADS 40, d. h. inklusive Baum- und Gebaudenhohen) und Bodenstrukturen (last echoes

des FALCON; Ausschnitt ca. 225m x 150 m).

Zusammenfassend kann fiir die Daten di-
gitaler flugzeuggestiitzter Systeme aufgrund
der spektralen und radiometrischen Fort-
schritte sowie der potenziellen Verfligbarkeit
simultan aufgezeichneter und zuverldssiger
Hohendaten ein erweitertes Anwendungs-
potenzial fiir Landschaftsmodellierungen
erwartet werden. Entsprechende typische
groBmaBstdbliche Anwendungen sind z. B.
Landnutzungs- bzw. Landbedeckungskar-
tierungen, Abschitzungen von Anbauertrag
und Ackerzustand oder Bestandsaufnah-
men des Holzvorkommens. Im Gegensatz
zu klassischen photogrammetrischen Aus-
wertungen sind hierbei nicht unbedingt Auf-
nahmen mit hochster rdumlicher Auflosung
notwendig, sondern es konnen fiir groBriu-
mige Erfassungen — wie z. B. im Rahmen der
EU-weiten Uberwachung der Subventions-
zahlungen an Landwirte (siehe auch SPRUYT
& KAy 2004) — auch BodenelementgroBen
um 0.5m bis 1 m ausreichen.

3.4 Semantische Genauigkeit

Die semantische Genauigkeit, ein anwen-

dungsabhingiges Mal fir die thematische

Klassifizierungsgiite, hingt von einer Reihe

von Faktoren ab:

e Mit dem erweiterten Umfang an Szenen-
merkmalen (siehe Abschnitt 3.3) kann er-
wartet werden, dass die gesamte Zuverlds-
sigkeit des Klassifizierungsprozesses er-
hoht werden kann. Andererseits stellen je-
doch die Selektion geeigneter Merkmale,
der Einsatz standardméfBiger Verfahren
zur Extraktion und zur nachvollziehbaren
Gewichtung der Parameter sowie die Be-
handlung eventueller widerspriichlicher
Merkmalsauspriagungen noch ungeloste
Probleme im Gesamtprozess dar.

e Ferner ist ein geeignetes Objektmodell zu
erstellen, das die (topographischen) Ob-
jekte, ihre Merkmale sowie Beziehungen
untereinander beschreibt. Mit der Verfiig-
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barkeit wesentlich detaillierterer Daten
hinsichtlich rdumlicher und spektraler
Eigenschaften miissen auch die Objekt-
modelle stirker differenziert aufgebaut
werden. Andererseits ist die (automati-
sche) Generierung und Nutzung solcher
Objektmodelle noch weit von operationel-
ler Reife entfernt (HEIPKE 2003).

e SchlieBlich missen Szenen- und Objekt-
merkmale iiber geeignete Entscheidungs-
kriterien verglichen und bewertet werden,
um eine Objektzuweisung zu ermoglichen.
An dieser Stelle gibt es eine Reihe bekann-
ter Verfahren (z. B. basierend auf Wahr-
scheinlichkeits- oder Fuzzy Logic-Theorie
sowie neuronalen Netzen).

Aufgrund der angerissenen Probleme muss
zusammengefasst festgehalten werden, dass
eine zuverldssige und tibertragbare semanti-
sche Genauigkeit mit derzeitigen automati-
sierten oder automatischen Interpretations-
verfahren noch nicht moglich ist — dies ist
sicherlich als der grote Hinderungsgrund
hinsichtlich der Akzeptanz und der tatsich-
lichen Verwendung neuer digitaler Daten
anzusehen.

3.5 Operationelle Aspekte

Hinsichtlich der Gebietsabdeckung muss
festgehalten werden, dass die digitalen Sys-
teme generell noch Nachteile gegeniiber
konventionellen Filmkameras aufweisen
(vgl. Abschnitt 2.3). Es ist aber zu erwarten,
dass dieser gewichtige Nachteil durch die
Entwicklung groBerer CCD- oder CMOS-
Elemente in der niheren Zukunft aufgeho-
ben werden kann.

Die Aktualitit der Daten hingt von einer
Reihe von Faktoren ab. Einerseits wird die
Zeitspanne zwischen Aufnahme und Abga-
be der prozessierten digitalen Daten an den
Nutzer reduziert, weil die Schritte der Film-
entwicklung und maoglicherweise des Scan-
nensentfallen. Andererseits nimmt die Inter-
pretation von Szenen aufgrund des beschrie-
benen, fehlenden Automatisierungsgrades
(siehe Abschnitt 3.4) immer noch einen we-
sentlich langeren Zeitraum in Anspruch, was
fiir einige Anwender nicht akzeptabel ist.

Hinsichtlich der Nachhaltigkeit der Auf-
nahmesysteme ist zu erwarten, dass die klas-
sischen filmbasierten metrischen Kameras
aufgrund ihrer exzellenten mechanischen
und optischen Stabilitit noch eine relativ
lange Zeit auf dem Markt verbleiben wer-
den. Dagegen muss den digitalen Systemen
wohl eine kiirzere Lebensdauer prognosti-
ziert werden, die sich durch die rapiden und
weiterhin stindig notwendigen technischen
Entwicklungen und den daraus ergebenen
Verdnderungen ergeben werden.

Beziiglich der Kosten kann es aufgrund
geringer Erfahrungswerte nur vage und
nicht allgemeingiiltige Aussagen geben. Bei
den Aufnahmekosten ist zu beachten, dass
durch die Fahigkeit zur multispektralen
Aufnahme gegentiber konventionellen Film-
aufnahmen mehr Informationen mit einer
einzigen Befliegung gewonnen werden kon-
nen und der aufwindige Prozess der Film-
entwicklung entfillt. Andererseits sind die
absoluten Kosten insbesondere fiir Laser-
scanning-Daten relativ hoch und stellen oft
ein Ausschlusskriterium zur Nutzung dar.
In entwickelten Léandern wird ferner die An-
zahl der kiinftig verkauften digitalen Auf-
nahmesysteme davon abhidngen, ob offent-
liche Institutionen (wie die Landesvermes-
sungsdmter) klinftig in ihren Ausschreibun-
gen eine digitale statt einer konventionellen
photographischen Aufnahme verlangen
werden. Auf alle Fille wird der Mehrfach-
nutzung von Daten angesichts knapper 6f-
fentlicher Kassen eine noch gesteigerte Be-
deutung zukommen miissen.

Beziiglich der Auswertekosten stellen die
effektive Archivierung und der schnellere
Zugriff auf die digitalen Daten in einem
Geographischen Informations-System ein-
en Vorteil der digitalen Aufnahmen dar. Fiir
eine rein geometrische Auswertung (Geore-
ferenzierung, Aerotriangulation, Orthoent-
zerrung und Kontrolle) schitzen beispiels-
weise FRICKER & HUGHES (2003) den Preis
auf 5.80 USD/km?, was in etwa dem halben
Preis fiir denselben Prozess basierend auf
analogen Luftbildern bzw. einem Sechstel
basierend auf hoch auflésenden Satelliten-
daten entspricht. Allerdings berticksichtigen
diese Zahlen nicht die Gerétekosten, die ge-
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geniiber den flugzeuggestiitzten analogen
Pendants um Faktor zwei hoher liegen und
bei den gesamten Projektkosten aus Amor-
tisierungsgriinden sicherlich noch einbezo-
gen werden miissen. Ferner muss das Argu-
ment, auch die thematische Auswertung sei
aufgrund des kompletten digitalen Daten-
flusses schneller und damit kostenglinstiger,
stark bezweifelt werden: In der Praxis beno-
tigt die Szeneninterpretation aufgrund der
oben beschriebenen ungeldsten Probleme
immer noch mindestens den gleichen Zeit-
umfang wie bisher.

4 Ausblick

Bei der vorangegangenen Diskussion des

Potenzials fiir Daten digitaler flugzeugge-

stlitzter Systeme ist deutlich geworden, dass

aufgrund der spektralen und radiometri-
schen Fortschritte sowie der Verfiigbarkeit
simultan aufgezeichneter Hohendaten eine

Reihe neuer Anwendungsgebiete erschlossen

werden kann. Diese betreffen hauptsachlich

thematische Auswertungen wie Landnut-
zungs- bzw. Landbedeckungskartierungen,

Abschitzungen von Anbauertrag und

Ackerzustand oder Bestandsaufnahmen des

Holzvorkommens. Entsprechend der Varia-

bilitdt dieser Anwendungen sind in Zukunft

auch flexible Aufnahme- und Auswertesze-
narios zu entwickeln und einzusetzen.

Fir kiinftige Aufnahmeszenarien lasst sich
festhalten, dass es aufgrund der Bandbreite
der o. g. thematischen Anwendungen sicher-
lich keine Standardlésung beziiglich Sensor-
konfiguration und Auswerteverfahren gibt
bzw. geben wird. Neben den iiblichen Para-
metern, die die Auswahl der Sensorik hin-
sichtlich geometrischer, spektraler und ra-
diometrischer Auflosung sowie des Aufnah-
mezeitpunktes bestimmen, sind u. a. folgen-
de Faktoren in Betracht zu ziehen:

e Typ und Detaillierungsgrad der zu extra-
hierenden Objektarten (insbesondere die
Frage, ob kiinstliche Objekte wie Bauwer-
ke von Interesse sind),

e Reliefenergie des zugrunde liegenden Ge-
lindes (je bewegter das Geldnde, desto
grofer die Notwendigkeit fiir genaue Ho-
hendaten),

e GroBe des Auswertegebietes (je grofer,
desto wirtschaftlicher wird auch die Auf-
nahme von Laserscanning-Daten),

e Aufnahmebedingungen (je stirker die Be-
wolkungswahrscheinlichkeit, desto wich-
tiger die Nutzung von aktiven Sensoren
wie Laserscannern),

e Verfligbarkeit entsprechender Hardware
(Arbeits- und Plattenspeicher) sowie Aus-
werte-Software, die z. B. die Prozessierung
von sehr fein aufgeldsten und damit um-
fangreichen Hohendaten ermoglicht,

e potenzielle Mehrfachverwertung der Da-
ten (zwecks Kostenumlage),

e die weitere Entwicklung bei der Verflig-
barkeit amtlicher Geobasisdaten, speziell
fiir Digitale Gelandemodelle, die bei eini-
gen Bundesldndern teilweise schon mit
Laserscanning-Methoden erfasst, aber
noch nicht in der origindren Punktdichte
angeboten werden.

Da immer noch eine zu groBe Liicke zwi-
schen Nutzererwartungen und Praxis beziig-
lich eines vollstandigen digitalen Datenflus-
ses bei der Auswertung und damit eine ein-
geschriankte Akzeptanz der Datenquellen
existiert, sind insbesondere neue oder modi-
fizierte Interpretationsalgorithmen zu ent-
wickeln, die sich durch einen hohen Auto-
matisierungsgrad, grofe Zuverldssigkeit
und Ubertragbarkeit auszeichnen. In die-
sem Kontext sind verschiedene methodische

Richtungen voranzutreiben, z. B.:

e Vergleich und Einsatz alternativer Seg-
mentierungsverfahren,

e Methoden zur Extraktion und Gruppie-
rung zusitzlicher Szenenmerkmale,

e Fusionsverfahren — sowohl zur signalba-
sierten Fusion (vgl. EHLERS & KLONUS
2004, in diesem Heft), als auch insbeson-
dere merkmals- oder entscheidungsbasier-
te Verfahren (vgl. GREIWE et al. 2004, in
diesem Heft),

e multiskalige Prozessierung, sowie

e Objektmodell-Generierung.
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