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Zum photogrammetrischen Einsatz von Einzelkameras mit

optischer Stereostrahlteilung

THOMAS LUHMANN, Oldenburg

Keywords: close-range photogrammetry, camera calibration, accuracy, image sequences,
high-speed camera, stereo vision, beam splitting

Zusammenfassung: Der Beitrag diskutiert Kon-
struktionsmoglichkeiten, Kalibrierungsansétze
und Einsatzmoglichkeiten photogrammetrischer
Aufnahmesysteme, bei denen mit nur einem Auf-
nahmesensor ein Stereobild mittels optischer
Strahlteilung erzeugt wird. Das Aufnahmeprinzip
eignet sich besonders dann, wenn eine Stereobild-
sequenz aufgenommen werden soll, bei der beide
Bilder zeitlich exakt synchron erfasst werden miis-
sen oder wenn andere Bedingungen nur eine Ka-
mera zulassen. Der hier vorgeschlagene Weg ent-
spricht dem Prinzip des Spiegelstereoskops. Das
mathematische Abbildungsmodell muss gegebe-
nenfalls um Parameter zur Beschreibung von
Spiegeldeformationen erweitert werden. Eine Pi-
lotanwendung liegt im Bereich der Hochge-
schwindigkeitsaufnahme und 3D-Auswertung
von Bildsequenzen fiir Sicherheitsversuche im
Automobilbau vor.

Summary: On the photogrammetric use of single
cameras with optical stereo beam splitting. This
article discusses possibilities for the construction,
calibration and application of photogrammetric
imaging systems based on one camera which ac-
quires a stereo image by optical beam splitting.
This imaging principle is most useful if stereo
image sequences are required where both images
are to be synchronized exactly, or where only one
camera can be used due to other restrictions. The
presented solution is similar to the design of a
mirror stereoscope. The mathematical imaging
model has to be extended if mirror components
are used which generate significant image defor-
mations. A prototype has been developed and tes-
ted for example applications in the field of high-
speed imaging and 3-D image sequence process-
ing for car safety testing.

1 Einleitung

Dreidimensionale ~ Auswertungen  von
schnell ablaufenden dynamischen Prozessen
(z. B. Stromungsmessungen, Sicherheitsver-
suche im Fahrzeugbau) gewinnen in jiing-
ster Zeit zunehmend an Bedeutung. Haufig
unterliegen die aufzunehmenden Objekte
dabei hohen dynamischen Belastungen und
Verdnderungen, so dass neben der dreidi-
mensionalen Messtechnik auch die zeitliche
Komponente von Bedeutung ist. Es sind al-
so in der Regel Bildsequenzen mit minde-
stens zwei Kameras aufzunehmen.

Die Synchronisation von zwei oder mehr
gleichzeitig aufnehmenden Kameras ist
nicht trivial und haufig nur mit hohem tech-

nischen Aufwand moglich. Bei analoger
Aufnahmetechnik kann die gleichzeitige Be-
lichtung beispielsweise iiber elektrisch aus-
geloste Verschliisse erfolgen. Weiterhin sind
Techniken mit gepulsten Lichtquellen (Stro-
boskopie) bekannt, die zum Beispiel in der
Motografie bei Langzeitbelichtungen einge-
setzt werden (DORRER & PEIPE 1987).
Heute werden jedoch fast ausschlieBlich
Digital- oder Videokameras eingesetzt. Die
Synchronisation mehrerer Kameras erfolgt
in der Regel tiber ein externes Triggersignal,
das von einer der Kameras oder einem Fra-
me Grabber generiert wird. Die Genauigkeit
der Synchronisation hiangt dabei von ver-
schiedenen Faktoren ab, vor allem von den
elektrischen Bauteilen (Kabel, Frequenzge-
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Abb. 1: Digitalkamera Fuji FinePix S1 Pro mit
Stereostrahlteiler Stereoworld.

nerator, Sync-Impuls) und der Leistungsfi-
higkeit des Frame Grabbers. Am Markt ver-
fligbare Frame Grabber haben je nach Fa-
brikat sehr unterschiedliche Synchronisa-
tionsgenauigkeiten (Beispiel: Viper Quad
von CORECO IMAGING besitzt keine
messbare Asynchronitét bei 25 Bildern pro
Sekunde). Digitalvideokameras mit Fire-
Wire-Anschluss lassen Synchronisations-
fehler von bis zu 2 ms zu und sind daher
fir viele dynamische Anwendungen nicht
geeignet (RIEDE et al. 2004).

Wenn hohere Bildfrequenzen gefordert
werden, kommen hiufig Hochgeschwindig-
keitskameras zum Einsatz, die heute mit bis
zu 1000 Bilder pro Sekunde bei einer Bild-
auflosung von bis ca. 1500 x 1000 Pixel ver-
fliigbar sind. Die Synchronisation von zwei
oder mehrerer dieser Kameras ist technisch
aufwendig und in realen Systemen keines-
falls garantiert. Demzufolge ist eine schnelle
und synchrone Stereo- oder Mehrbilderfas-
sung nur mit hohem finanziellen Aufwand
moglich.

Es wird daher hier auf Anregung der Un-
ternehmen Volkswagen und Porsche ein An-
satz untersucht, 3D-Auswertungen schnel-
ler Bildsequenzen mit Hilfe nur einer Highs-
peedkamera vorzunehmen, die mit einem
optischen Stereovorsatz ausgestattet ist.
Dadurch entstehen zwei virtuelle Kameras,
deren effektive Bildauflosung um mindes-
tens 50 % in horizontaler Richtung reduziert

ist. Eine derartige Kamera nimmt per se syn-
chrone Bilder auf. Zusétzlich wird der Kos-
tenaufwand reduziert, da nur eine High-
speedkamera verwendet zu werden braucht.
Nachteilig auf die Messgenauigkeit wird
sich ein eventuell verkiirzter Basisabstand
bzw. die auf die Hilfte reduzierte Bildauf-
16sung auswirken.

Die Idee ist nicht neu. Fiir den Amateur-
bereich existieren seit langem Stereovorsatz-
optiken, mit denen eine handelsiibliche
Spiegelreflexkamera in eine Stereokamera
umgebaut werden kann (Abb. 1). Der Basis-
abstand der (virtuellen) Kameras entspricht
dabei in etwa dem menschlichen Augenab-
stand, d. h. die resultierenden Bilder konnen
unmittelbar in geeigneten Stereobetrachtern
rdumlich betrachtet werden. Auch fiir pho-
togrammetrische Messaufgaben wurde das
Prinzip bereits verschiedentlich umgesetzt.
So beschreibt SCHOLER (1981) einen mathe-
matischen Ansatz fiir das Abbildungsmo-
dell fiir einen optischen Stereostrahlteiler.
Stereostrahlteilung ist ebenso aus der Ste-
reomikroskopie bekannt, wenngleich hier
AbbildungsmaBstibe grofer 1 auftreten
und somit nicht vergleichbar mit den Anfor-
derungen im Sicherheitsversuch sind. Eine
Anwendung der Stereostrahlteilung auf
Hochgeschwindigkeitskameras ist dem
Autor nicht bekannt. Photogrammetrische
Literatur zu diesem Thema ist ansonsten nur
sparlich vorhanden. Einige Ausfithrungen
zu Stereovorsatzkameras finden sich in RE-
GENSBURGER (1990), EDIRISINGHE & JIANG
und SIBERT & URQUHART (1994). DORRER
(1998) erlautert den Einsatz einer Stereovor-
satzkamera im Mars Pathfinder. WILLNEFF
& Maas (2000) sowie Putze (2004) disku-
tieren Systeme mit vier Umlenkspiegeln.
Uber eine Anwendung in der Mikromon-
tage berichten BERNDT & TuTscH 2003.

2 Optischer Aufbau

2.1 Konstruktionsmoéglichkeiten mit
zwei Objektiven

Fiir die Herstellung von Stereohalbbildern
sind verschiedene Ansitze denkbar. Es ist
moglich, die Strahlaufteilung direkt vor dem
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Bildsensor vorzunehmen und die beiden ge-
trennten Strahlenbiindel iiber separate Ob-
jektive zu biindeln (Abb.2a). Das Prinzip
hat gegentiber einer Losung mit einem ge-
meinsamen Objektiv jedoch gravierende
Nachteile:

e es miissen zwei Objektive kalibriert wer-
den,

e die resultierende Bildweite «’ ergibt sich
aus der Summe a; + a; + a;, d. h. die Bild-
weite ist wesentlich von der Basis abhén-
gig,

e daraus folgt z.B. mit f=10mm und
a' = 250 mm eine fokussierte Aufnahme-
distanz von nur ¢ = 10.4 mm,

>

|
@ Objektive

!

Strahlteiler

Spiege

Bildsensor

a) ohne Zwischenoptik

L b |

a', Strahlteiler

a,

Spiege Spiegel

i)
w

Zwischenlinse

Bildsensor

b) mit Zwischenoptik

Abb. 2: Prinzip einer Stereovorsatzkamera mit
getrennten Objektiven.

e sowie bei Blende 16 eine Schirfentiefe von
nur 0.014mm,
e das Strahlenbiindel ist sehr schmal.

Fiir photogrammetrische Messaufgaben er-
geben sich somit ohne zuséitzliche Zwischen-
optiken keine sinnvollen Anwendungsmog-
lichkeiten. Abb. 2b zeigt dazu eine prinzipi-
elle Losungsmoglichkeit mit einer zusatzli-
chen Linse zwischen Strahlteiler und Sensor,
die dem Prinzip eines Stercomikroskops
(REGENSBURGER 1990) angelehnt ist. Sie
wird hier aufgrund der aufwendigeren pho-
togrammetrischen Modellierung nicht wei-
ter verfolgt.

2.2 Abbildungsmodell mit einem
zentralen Objektiv

ADD. 3 stellt das geometrische Abbildungs-
modell eines Spiegelstereovorsatzes mit
zentralem Objektiv dar. Gegeniliber den
oben gezeigten Varianten kann hier eine Ka-
mera mit existierendem Objektiv oder auch
verschiedenen Objektiven eingesetzt wer-
den. Unter der Annahme ebener Spiegel-
und Strahlteilerflichen ergeben sich danach
zwel virtuelle Kameras mit den Projektions-
zentren O’ und O”, die nach wie vor der zen-
tralperspektiven Abbildung geniigen.

Die Basis b ist definiert zwischen den zwei
Punkten O’ und O”. An diesen Punkten ist
die photogrammetrische duBere Orientie-
rung definiert, d. h. eine Anderung der Spie-
gelneigung oder -lage erzeugt eine verander-
te Abbildungsgeometriec analog zur her-
kommlichen Aufnahme mit getrennten Ka-
meras. Der Bezugspunkt fiir die innere Ori-
entierung der Kamera ist das im Objektiv
liegende Projektionszentrum O. Der Off-
nungswinkel t fiir das halbe Bild ergibt sich
aus dem halben horizontalen Sensorformat
s/2 und der Kamerakonstante ¢. Fir den
Neigungswinkel der inneren Spiegel gilt
B, > 1, damit der duBere Strahl des Bildran-
des noch vom Spiegel reflektiert wird. Der
auBere Spiegel besitzt die Neigung 3, und
weist gegeniiber dem inneren Spiegel einen
Drehwinkel von o auf. In jedem Fall muss
B, kleiner als P, sein, damit die beiden
Hauptstrahlen /, und /, konvergent verlau-
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Abb. 3: Geometrisches Abbildungsmodell.

fen und einen stereoskopisch iiberdeckten
Raum ergeben. Gleichzeitig sollte 3, gegen-
iiber 7t so eingestellt werden, dass die Rand-
strahlen r, und r, divergieren, um einen Ob-
jektraum zu erfassen, das breiter als die Ba-
sis b ist.

Die notwendige Grofe der duBeren Spie-
gel ist primir eine Funktion des Offnungs-
winkels des Objektivs sowie von Abstand
und Drehwinkel der Spiegel. Die Spiegel-
groBe wichst linear mit abnehmender
Brennweite und zunehmendem Spiegelab-
stand. Das resultierende horizontale (stereo-
skopische) Messvolumen wird jeweils durch
die inneren und duBeren Abbildungsstrah-
len begrenzt und kann dabei eine Figur wie

\

in Abb. 4 annehmen. Das vertikale Messvo-
lumen ist wie sonst auch nur durch Off-
nungswinkel und vertikales Bildformat de-
finiert.

Die Ebenheit der Spiegelflichen muss den
Anforderungen an die gewiinschte Bild-
messgenauigkeit geniigen. Nach Abb.5
flihrt ein gegeniiber der idealisierten Spiegel-
ebene S um ¢ geneigtes Fliachenstiick S" zu
einer Winkelabweichung des Bildstrahls r’
um 2g. Die maximale zulédssige Richtungs-
abweichung kann mit

Ax’
2e = —
c
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Abb. 4: Resultierendes stereoskopisches Mess-
volumen.

abgeschitzt werden, wobei Ax’ die erreich-
bare Bildmessgenauigkeit und ¢ die Kame-
rakonstante darstellen. Fiir ein Beispiel mit
Ax'=05pm (ca. 1/20 Pixel) und
¢ =12.5mm ergibt sich die Winkelauflo-
sung zu 2& = 0.0023°. Die maximale zulds-
sige Unebenheit einer Spiegelfliche betrigt
auf einer Linge d

Ar—gd= 29
2¢

Fiir das obige Zahlenbeispiel diirfte ein
Spiegel auf einer Lédnge von d = 50 mm eine
maximale Unebenheit von Az = 0.001 mm
= 1 um aufweisen, fiir kiirzere Langen erge-
ben sich entsprechend noch kleinere Werte.

Abb. 5: Einfluss unebener Spiegelflachen.

Abb. 6: Beispielhafte Testfeldaufnahme mit Ste-
reovorsatz (Fuji FinePix S1 Pro).

An die Ebenheit werden also sehr hohe An-
forderungen gestellt, sofern sie mathema-
tisch nicht im Abbildungsmodell beriick-
sichtigt werden kann.

Abb. 6 zeigt beispielhaft ein Bildpaar, das
einer Digitalkamera Fuji FinePix S1 Pro
und mit dem Stereovorsatz aus Abb. 1 auf-
genommen worden ist. Es zeigt sich deut-
lich, dass zwischen den beiden Bildhélften
ein breiterer Streifen vorhanden ist, in dem
keine Bildinformation vorliegt. Der Grund
liegt hier in der Nahtstelle zwischen den bei-
den inneren Spiegeln, die vermutlich wenig
prizise ausgefithrt worden ist und dadurch
den nutzbaren Bildbereich um ca. 2 mm re-
duziert. Wahrend dies fiir eine Kleinbildste-
reoaufnahme (Bildformat 36 mm x 24 mm)
moglicherweise noch toleriert werden kann,
ist ein derartig breiter Mittelstreifen bei den
sehr viel kleineren Videobildformaten
(4.5mm x 6 mm bis 11 mm x 16 mm) nicht



106

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005

akzeptierbar. Die Strahlteilung sollte daher
iiber ein scharfkantiges Prisma erfolgen.

3 Kameramodellierung

3.1 Existierende photogramme-
trische Ansétze

SCHOLER beschreibt bereits 1981 ein analy-
tisches Modell zur photogrammetrischen
Auswertung von Stereovorsatzkameras.
Der Ansatz basiert auf der optischen Kon-
struktion der Abbildungsgeometrie und de-
finiert die beiden als Bezugspunkte wichti-
gen Projektionszentren durch die Lage der
Eintrittspupillen, die sich als kreisformige
Offnungen jeweils im Abstand der halben
Basislidnge von der optischen Achse des Ob-
jektivs bilden (Offnungen I und ITin Abb. 7).

SCHOLER (1981) leitet Gleichungen zur di-
rekten photogrammetrischen Koordinaten-
berechnung in der Form X =f(x',y’,...)
ab. Das Modell enthélt keine bildfehler-
beschreibenden Funktionen und setzt daher
die klassische Messkamera voraus, die iib-
licherweise praktisch verzeichnungsfrei ist
und tber eine ebene Bildfliche verfiigt. Die
gleichen Anforderungen werden an das
Spiegelsystem gestellt, bei dem vollkommen
ebene Spiegelflichen vorausgesetzt werden.
Weiterhin ist der Ansatz nicht glinstig fiir

Abb. 7: Definition der Projektionszentren im Ab-
bildungsmodell einer Stereovorsatzkamera
nach SCHOLER (1981).

eine Formulierung als Beobachtungsglei-
chungen in einem Ausgleichungssystem und
wird daher nicht weiter verfolgt.

Eine vollstindige Modellierung der Ab-
bildungsgeometrie ist prinzipiell moglich.
KortowskI (1987) hat einen umfassenden
photogrammetrischen Ansatz fiir lichtbre-
chende Trennflichen entwickelt (Multime-
dia-Photogrammetrie), der ebene und ge-
kriimmte optische Trennflichen mit unter-
schiedlichen Brechzahlen in das analytische
Abbildungsmodell integriert und auch in-
nerhalb einer photogrammetrischen Biin-
delausgleichung realisiert werden kann.
Nach dem Prinzip des Ray Tracing wird je-
der Abbildungsstrahl vom Objektraum bis
in den Bildraum verfolgt, wobei seine Bre-
chungen an etwaigen Trennflichen oder
Spiegeln durch Einfall- und Ausfallwinkel
beschrieben werden, die jeweils aus dem
Normalenvektor einer Trennflache bzw. ent-
sprechend dem Snellius’schen Brechungsge-
setz abgeleitet werden. Die Anwendung auf
Multimedia-Konfigurationen bei der Erfas-
sung von Mehrbildsequenzen beschreibt
Maas (1995).

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wird, kann
auf diesen komplexen mathematischen An-
satz jedoch verzichtet werden, wenn ein ge-
eignetes  Biindelausgleichungsprogramm
mit integrierten Bedingungsgleichungen
und Modellierung der Abbildungsfliche
(Bildfliche) eingesetzt wird, das praktisch
jede beliebige Stereoanordnung kalibrieren
und orientieren kann.

3.2 Kameramodell

Zur Kalibrierung der inneren Orientierung
der Stereokamera wird jedes Halbbild ge-
trennt betrachtet. Liegen hinreichend ebene
Spiegelflichen vor, kann ein herkdmmlicher
Parametersatz fiir die Kalibrierung herange-
zogen werden mit Funktionen fiir die radial-
symmetrische Verzeichnung, tangentiale
und asymmetrische Verzeichnung sowie Af-
finitdt und Scherung (Ubersichten in Lun-
MANN 2003). Fiir jedes Halbbild liegt der
Bildhauptpunkt jeweils am inneren Rand,
je nach Justierung der optischen Kompo-
nenten auch aufBerhalb des Bildes.
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Alternativ zu zwei unabhéngig betrachte-
ten Kameras kann auch ein Ansatz gewéhlt
werden, beide Bildhéilften mit einer gemein-
samen Korrekturfunktion fiir die radial-
symmetrische Verzeichnung (da nur ein Ob-
jektiv existiert) und fiir Affinitdt und Sche-
rung (da nur ein gemeinsamer Bildsensor
existiert) zu beschreiben, die anderen Para-
meter jedoch getrennt zu bestimmen. Insbe-
sondere werden die Parameter der tangen-
tialen und asymmetrischen Verzeichnung
durch Schiefstellung der Spiegelflichen be-
einflusst und konnen groBere Werte als die
der radialen Verzeichnung annehmen (Bei-
spiel in Abb. 11).

Unebene Spiegelflichen sind mit den
oben beschriebenen Parametern nicht mo-
dellierbar. In diesem Fall hat sich ein Ansatz
bewéhrt, nicht-systematische Bilddeforma-
tionen mit Hilfe eines Korrekturgitters auf
der Basis finiter Elemente zu beschreiben
(Bindelausgleichungsprogramm  FiBun,
TECKLENBURG et al. 2001). Diese Bilddefor-

mit Spiegelvorsatz

I

ohne Spiegelvorsatz

Abb. 8: Berechnete Sensordeformationen (Fuji
FinePix S1, 28 mm Objektiv).

mationen konnen durch alle optischen
Komponenten sowie durch mogliche Sen-
sorunebenheiten hervorgerufen sein.

Abb.8 zeigt das mit FiBun berechnete
Sensorkorrekturmodell der Stereokamera
aus Abb. 1. Im oberen Bild wird deutlich,
dass die Einfllisse des Spiegelvorsatzes zu
groflen Abweichungen im Bild fithren, die
ohne ein Korrekturgitter nicht kompensiert
werden konnen. Man sieht weiterhin, dass
die Deformationen im linken und im rechten
Teil des Sensors vollig verschieden ausfallen.
Die Ursache liegt eindeutig in den Eigen-
schaften des Spiegelvorsatzes. Zum Ver-
gleich zeigt das untere Bild ein Kalibrie-
rungsergebnis der gleichen Kamera-Objek-
tiv-Kombination ohne Spiegelvorsatz. Sen-
sordeformationen sind in diesem MaBstab
kaum erkennbar.

Je nach mechanischer Stabilitit von Ka-
mera, Objektiv und Spiegelvorsatz ist wei-
terhin eine bildvariante Modellierung des
Projektionszentrums  (Kamerakonstante
und Bildhauptpunkt) erforderlich (Maas
1999, TECKLENBURG et al. 2001). Eine bild-
variante (von Bild zu Bild variiende) Bestim-
mung des Projektionszentrums wird zum
Beispiel durch die Biindelausgleichungspro-
gramme FiBun (IAPG) oder Ax.Ori (AX10s
3D Services, www.axios3d.de) ermdglicht.

Neben der inneren Orientierung werden
die Parameter der relativen Orientierung
beider Bilder bendtigt. Wenn das Aufnah-
mesystem zwischen zwei Bildern keinen me-
chanischen Verdnderungen unterliegt, kann
in der Biindelausgleichung die zusétzliche
Bedingung integriert werden, dass beide Ka-
meras Uber die Bildsequenz eine feste rela-
tive Orientierung aufweisen.

4 Praktische Versuche

ADD. 9 zeigt zwei fiir die spitere Highspeed-
Stereoaufnahme konzipierte Laborauf-
bauten mit unterschiedlichen Highspeed-
kameras, jeweils mit 12.5mm-Objektiv,
90°-Prisma und zwei Planspiegeln von
170 mm x 160 mm Seitenldnge. Im ersten
Versuch wurde eine Weinberger Visario ver-
wendet, die bei einem Bildformat von ca.
84mmx 11.3mm ein stereoskopisches
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Weinberger Visario

NAC HiDcam I

Abb. 9: Versuchsaufbauten mit Highspeed-Ka-
mera und optischer Stereobildtrennung.

30 7 zoou

Abb. 10: Erste Prototypenversion.

Messvolumen von 700 mm x 700 mm x
300 mm bei einem Aufnahmeabstand von
ca. 0.8 m erzeugt. Die wirksame Basislange
betrdgt b = 300 mm. Im zweiten Versuch

wurde eine Highspeedkamera NAC HiD-
cam II eingesetzt, die bei einem Bildformat
vonca. 15.4 mm x 6.1 mm ein Messvolumen
von 1200 mm x 1200 mm x 400 mm bei ei-
nem Aufnahmeabstand von ca. 2.0m er-
zeugt. Ein auf dieser Basis entwickelter ers-
ter Prototyp befindet sich inzwischen im
praktischen Einsatz.

Das Aufnahmesystem wird jeweils mit
Hilfe von Testfeldaufnahmen kalibriert, die
den tiblichen Kalibrieranordnungen fiir die
Simultankalibrierung folgen (LUHMANN
2003).

Nach der Biindelausgleichung wurden
folgende Ergebnisse ermittelt:

Weinberger | NAC
Visario HiDcam Il
Sigma 0 0.9 um 0.52 um
(0.05 Pixel) | (0.04 Pixel)
Parameter | ¢ -12.6174 -12.5386
Innere X, | -0.0399 -0.2189
Orientie- Yo | -0.2630 -0.2277
rung A, | -5.00e-04 -5.72e-04
A, | 5.29e-06 5.44e-06
A, | -1.86e-08 -2.09e-08
B, |-4.12e-05 1.606e-05
B, | -1.73e-04 -9.07e-05
C, | -2.25e-05 -3.36e-04
C, | -1.62e-04 1.07e-04
RMS Ob- X 0.018 mm
jektkoor- Y 0.014 mm
dinaten z 0.012 mm 0.023 mm
0.024 mm
0.029 mm
Basis b 303 mm 190 mm

In beiden Fillen wurden Bildmessge-
nauigkeiten im Submikrometerbereich er-
reicht. Die Objektpunktgenauigkeiten lie-
gen entsprechend im Bereich bis maximal
ca. 30 pm.

Die etwas schlechteren Messergebnisse
des ersten Versuches sind weniger auf die
verwendete Kamera als vielmehr auf un-
glinstigere Versuchsbedingungen (Storlicht,
Erschiitterungen) zuriickzufiihren.

Die hier verwendeten Planspiegel zeigen
nur eine geringe Unebenheit, die durch das
Finite-Elemente-Gitter beschrieben wird.
Leichte Abweichungen der Spiegelebenen
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Abb. 11: Radial-symmetrische (oben) und tan-
gential-asymmetrische (unten) Verzeichnung
(jeweils 50fach uberhoéht, Objektiv 12.5 mm).

aus der Vertikalebene fiihren jedoch zu er-
heblichen Werten der tangentialen Verzeich-
nung. Sie erreicht groBere Betrdge im Bild
als die radial-symmetrische Verzeichnung
(sieche Abb. 11).

5 Zusammenfassung

Der Beitrag prasentiert ein Konzept fiir die
synchrone Stereoerfassung mit einer einzel-
nen Kamera mittels Spiegelvorsatzes. Die
Anordnung der optischen Komponenten in
der Reihenfolge Kamera/Sensor, Objektiv,
Strahlteiler (Prisma) und Umlenkspiegel ist
einfach zu realisieren und erlaubt die Ver-
wendung vorhandener Objektive. Das geo-
metrische Abbildungsmodell fithrt zu zwei
virtuellen Projektionszentren, deren Lage
wie Ublich die Stereobasis definiert. Das ste-
reoskopisch nutzbare Messvolumen ist je
nach Spiegeldrehung und Offnungswinkel
des Objektivs begrenzt.

Mit Testfeldaufnahmen und Simultanka-
librierungen kann nachgewiesen werden,
dass das Abbildungsmodell hinreichend ma-
thematisch beschrieben werden kann, auch
wenn Unebenheiten der Spiegelflichen zu
erheblichen Bildfehlern fiihren. So lassen
sich auch mit einem Spiegelstereovorsatz
Bildmessgenauigkeiten erzielen, die mit de-
nen herkommlicher Digitalkameras ver-
gleichbar sind.
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Automatisierte Verifikation topographischer Geoinformation
unter Nutzung optischer Fernerkundungsdaten:
Systemdesign und praktische Ergebnisse*

ANDREAS BuUsCH, MARKUS GERKE, DIETMAR GRUNREICH, CHRISTIAN HEIPKE,
CLAUS-EBERHARD LIEDTKE & SONKE MULLER, Frankfurt/Hannover

Keywords: Geolnformatics, automation, change detection, GIS, quality, updating

Summary: Automated Verification of a Topogra-
phic Reference Dataset: System Design and Prac-
tical Results. Quality of an official topographic
reference dataset is important since it is the basis
for many applications. Verification is classified as
being part of quality management in this paper.
Its main topic is the automated verification of a
topographic reference dataset by means of ortho-
images. The objects from the dataset are compa-
red to an up-to-date orthoimage in order to ob-
tain information on their quality. The main ob-
jects of interest are roads and built-up areas. As
it is assumed that most of the objects in the da-
tabase are correct, the strategy is to use the AT-
KIS objects stored in the Basis-DLM as a starting
point. Automatic image operators being able to
detect the objects of interest use prior knowledge
from the dataset, such as contextual and geomet-
rical information. Thus inconsistencies between
the ATKIS objects and the image features can
be detected. Positional accuracy of roads is also
checked. To organise the verification of the data
independently from its capture, a semi-automatic
environment has been implemented. In an inter-
active step following the automatic one, the hu-
man operator just has to focus on those objects
which were not accepted automatically. In this
paper we introduce the whole system. We then
focus on the automatic components and their in-
tegration into the semi-automatic workflow. A
detailed report on the system in its daily appli-
cation is given as well as an evaluation of results.

Zusammenfassung: Die Uberpriifung der Qualitit
amtlicher topographischer Geoinformationen ist
wichtig, weil diese das Fundament zahlreicher
Anwendungen bilden. Verifikation wird in diesem
Beitrag als Teil des Qualititsmanagements ver-
standen, wobei hier eine automatisierte Verifika-
tion eines topographischen Referenzdatensatzes
mittels Orthophotos beschrieben wird. Die Ob-
jekte des Datensatzes werden mit einem aktuellen
Orthophoto verglichen, um Informationen iiber
ihre Qualitdt zu erhalten. Stralen und bebaute
Gebiete sind von besonderem Interesse, da hier
die meisten Anderungen zu erwarten sind. Auto-
matische Bildoperatoren, welche in der Lage sind
die entsprechenden Objekte aufzufinden, verwen-
den Vorwissen aus dem Datensatz, z. B. kontext-
abhingige und geometrische Informationen. Auf
diese Weise werden Inkonsistenzen zwischen den
ATKIS-Objekten und den Bildmerkmalen er-
kannt. AuBerdem wird die Lagegenauigkeit von
StraBlen tberpriift. Der automatische Verifika-
tionsprozess ist in eine interaktive Arbeitsumge-
bung eingebettet, um einem Operateur eine ab-
schlieBende Uberpriifung des Verifikationsergeb-
nisses zu ermoglichen. Wir stellen hier das gesam-
te System vor, konzentrieren uns anschlieBend auf
die automatischen Komponenten und ihre Inte-
grationin einen halbautomatischen Arbeitsablauf
und schlieBen mit einer Evaluierung der Ergeb-
nisse.

* Uberarbeitete Fassung eines in den International
Archives of Photogrammetry, Remote Sensing
and Spatial Information Sciences, Band 35, Teil
B2, 2004, S. 735-740, erschienenen Beitrags.
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© 2005 DGPF /E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart
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1 Hintergrund

Verifikation wird in diesem Beitrag als Teil
des Konzepts des Qualitditsmanagements
fir topographische Geoinformation ver-
standen, wie es am Bundesamt fiir Karto-
graphie und Geodisie (BKG) umgesetzt
wird. Zundchst wird der Hintergrund von
Qualitdt und Qualititsmanagement bezo-
gen auf Geoinformation dargelegt.

1.1 Qualitat der Geoinformation

Jede auf rdumlichen Referenzdaten oder
Geodaten basierende Anwendung erfordert
gewisse Kenntnisse tiber deren Datenquali-
tiat oder zumindest eine Vorstellung iiber die
Konsequenzen moglicher Fehler und die mit
diesen Fehlern verbundenen Risiken. Je
nach Anwendung bendtigt der Nutzer un-
terschiedliche Information tiber die Qualitit
der Geobasisdaten. Viele Nutzer beurteilen
die Qualitdt der raumbezogenen Referenz-
daten nach ihrer Eignung fiir den prakti-
schen Einsatz (fitness-for-use) und dem fiir
die Handhabung der Datenséitze notwendi-
gen Aufwand. Firmen dagegen, die mittels
Anbindung eigener Daten an Referenzda-
tensdtze neue Produkte entwickeln, wollen
wissen, ob die Referenzdaten die zugesicher-
ten Eigenschaften tatsdchlich besitzen.

Qualitatsmerkmale sind standardisiert
oder Teil von Spezifikationen z. B. der ISO,
CEN, DIN oder des Open Geospatial Con-
sortiums (OGC). Diese Spezifikationen sol-
len nicht im Detail diskutiert werden. Ein
System zur Beschreibung der Qualitdt von
Geodaten liefert Joos (2000). Er definiert
vier unabhingige Qualititsmerkmale, nim-
lich Vollstindigkeit, Korrektheit, Konsi-
stenz und Genauigkeit. In unserem Zusam-
menhang empfiehlt sich eine Unterteilung
der Qualitatsmerkmale in zwei Kategorien,
die fiir die praktische Anwendung wichtig
sind und den nachstehenden Definitionen
entsprechen:

e logische Konsistenz, d.h. Konsistenz in
Bezug auf das Datenmodell,

e inhaltliche Konsistenz, d. h. Ubereinstim-
mung von Daten und Realitit innerhalb
des Anwendungsbereichs des Modells.

Wir bezeichnen die erste Kategorie als logi-
sche Konsistenz, weil sie dadurch charakte-
risiert ist, dass sie ohne Vergleich der Daten
mit der realen Welt iiberpriift werden kann.
Man kann eine komplette Uberpriifung die-
ser Kategorie unter ausschlieBlicher Ver-
wendung des Datensatzes ohne zusétzliche
Informationen vornehmen. Lediglich die
entsprechenden Routinen und die Funktio-
nalitdt innerhalb der Datenbank oder des
GIS sind notwendig. Deshalb kann die Un-
tersuchung der logischen Konsistenz auto-
matisch ausgefithrt werden. Formatspezifi-
kationen, topologische Bedingungen, die
Eindeutigkeit der Objektnummern und die
Definitionsbereiche der Attribute sind Be-
standteile der logischen Konsistenz. Fiir die
zweite Kategorie, ndmlich die inhaltliche
Konsistenz, ist ein Vergleich der Daten mit
der Realitét, also der Landschaft, erforder-
lich. Grundsitzlich kann der Vergleich mit-
tels aktueller Sensordaten oder im Feldver-
gleich erfolgen. Die Uberpriifung der inhalt-
lichen Konsistenz bildet den Schwerpunkt
dieses Beitrags.

1.2 Qualitdtsmanagement am BKG

Eine der Hauptaufgaben des BKG besteht
in der Bereitstellung der Geodaten des Amt-
lichen  Topographisch-Kartographischen
Informationssystems ATKIS auf dem
Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land. ATKIS® ist ein eingetragenes Waren-
zeichen der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Lander der Bun-
desrepublik Deutschland (AdV). Die wich-
tigsten Komponenten von ATKIS sind di-
gitale Landschaftsmodelle (DLM) verschie-
dener Auflésungen und entsprechende digi-
tale topographische Karten (DTK). Das
ATKIS Basis-DLM, also das ATKIS DLM
mit hochster Auflosung, wird von den Ver-
messungsverwaltungen der 16 Bundeslin-
der erfasst und gepflegt und fiir grenziiber-
schreitende Fragestellungen an das BK G ge-
liefert. Im GeoDatenZentrum (GDZ) des
BKG wird das ATKIS Basis-DLM zu einem
einheitlichen Datensatz fiir das gesamte Ge-
biet der Bundesrepublik zusammengefiigt
und in einer Datenbank gespeichert. Da die-
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se Daten einerseits an Kunden weitergege-
ben und andererseits innerhalb des BKG
verwendet werden, um Daten kleinerer
MaBstdbe abzuleiten, ist ein System zur
Qualitdtskontrolle der ATKIS-Daten un-
verzichtbar. Die Daten werden am GDZ
einer eingehenden Kontrolle unterzogen: Sie
werden auf die flichendeckende Einhaltung
der logischen Konsistenz, sowie der geomet-
rischen Konsistenz an den Zustdndigkeits-
grenzen der jeweiligen Vermessungsbehor-
den tiberpriift. Somit wird die Kontrolle auf
logische Konsistenz in operationeller Weise
innerhalb des taglichen Produktionsprozes-
ses vorgenommen. Die wahrend der Quali-
tatskontrolle aufgedeckten Fehler werden
dem zustdndigen Bundesland gemeldet.
Uber diese gut etablierte, umfassende
Uberpriifung der logischen Konsistenz des
ATKIS Basis-DLM hinaus betreibt das
BKG ecine inhaltliche Qualitidtskontrolle.
Da praktisch alle Verdnderungen in der
Landschaft vom Menschen geplant und
durchgefithrt werden, sind Informationen
dariiber sehr frithzeitig verfligbar; fir ge-
wohnlich bereits wiahrend der Planungspha-
se. Deshalb haben die Vermessungsverwal-
tungen in Deutschland ein sogenanntes to-
pographisches  Informationsmanagement
eingerichtet, um Informationen liber Verdn-
derungen zu erhalten und diese in angemes-
sener Zeit fiir die Aktualisierung der Geo-
informationen zur Verfiigung zu stellen.
Damit der gesamte Produktionsprozess
von der Ersterfassung tiber Aktualisierun-
gen bis zum aktuellen Datenbestand durch-
greifend kontrolliert werden kann, ist ein
Vergleich des ATKIS Basis-DLM mit der
Landschaft notwendig. Hierfiir hat das
BKG ein gemeinsames Projekt mit der Uni-
versitdt Hannover initiiert, um ein System
fiir die automatisierte Qualitdtskontrolle
des ATKIS Basis-DLM auf der Grundlage
von Fernerkundungsdaten zu entwickeln
(BuscH & WILLRICH 2002). Da der Vergleich
mit der realen Welt in der praktischen An-
wendung noch weit davon entfernt ist, voll-
automatisch abzulaufen, wurde das System
als interaktives Verfahren, basierend auf
ArcGIS® einerseits und auf automatischen
Bildanalysemethoden andererseits, imple-

mentiert. Das wissensbasierte Bildinterpre-
tationssystem GeoAIDA (LIEDTKE et al.
2001) und verschiedene Methoden der Ob-
jekterkennung bilden den Kern der automa-
tischen Verfahren. Diese Algorithmen lau-
fen separat im Batch-Modus und liefern Er-
gebnisse, die in die interaktive Arbeitsumge-
bung tibernommen werden. In dem System
werden Orthophotos neueren Datums als
aktuelle Referenz verwendet. Diese werden
zur Beurteilung der Vollstindigkeit, der
Korrektheit sowie der Lage- und zeitlichen
Genauigkeit eingesetzt.

Wihrend die endgiiltige Entscheidung
iiber Fehler einem Operateur tiiberlassen
bleibt, geht es zunéchst darum, moglichst
viele ATKIS-Objekte automatisch in den
Bilddaten zu finden. Diese als korrekt ange-
nommenen Objekte kénnen dann ausge-
blendet werden, so dass sich der Operateur
aufjene Objekte konzentrieren kann, bei de-
nen das automatische Verfahren keine Veri-
fikation vornehmen konnte. Unser Haupt-
interesse gilt wichtigen Objekten mit den am
hiufigsten auftretenden Anderungen, also
dem Straennetz und bebauten Gebieten.

Wir betrachten die Qualitdtskontrolle als
unabhéingiges Verfahren zur Beurteilung der
Qualitdt von Geodaten anhand von Stich-
proben und um Maingel innerhalb der Pro-
duktionskette aufzuspiiren. Je nach Bild-
quelle konnen verschiedene Objekte und At-
tribute auf ihre Richtigkeit tiberpriift wer-
den. So kann beispielsweise anhand von Or-
thophotos die Lagegenauigkeit sowohl von
Objekten als auch geometrischen Attribu-
ten, z. B. der Strallenbreite, bestimmt wer-
den. Daneben existieren noch Attribute, die
den Bilddaten nicht entnommen werden
konnen. In diesen Féllen muss die Qualitéts-
kontrolle auf anderem Wege durchgefiihrt
werden.

1.3 Automatisierte Verifikation und
Fortfiihrung ré@umlicher Daten-
banken anhand von Bildern

Automatische und halbautomatische Ob-
jekterkennung ist seit Jahrzehnten einer der
Schwerpunkte internationaler Forschung
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der Photogrammetrie und des Computerse-
hens (Computer Vision) (z. B. BALTSAVIAS
et al. 2001, HEIPKE et al. 2004). Inzwischen
gelangen die Ergebnisse auch auf den kom-
merziellen Markt. Da jeder Algorithmus zur
Objekterkennung eine gewisse Fehleranfil-
ligkeit aufweist, muss er derzeit noch in ei-
nen interaktiven Arbeitsablauf eingebunden
werden, wobei endgiiltige Entscheidungen
einem Operateur lberlassen bleiben. Um
einen effizienten Arbeitsablauf zu gewéhr-
leisten, miissen die Algorithmen mit einer
geeigneten und zuverldssigen Selbstdiagno-
sefunktion ausgestattet sein, die dem Ope-
rateur die Konzentration auf jene Félle er-
moglicht, bei denen das automatische Ver-
fahren versagt. Z.B. entwickelte WALTER
(2004) ein System, das den Operateur bei der
Qualitdtskontrolle flichen- und linienhafter
Objekte in ATKIS unterstiitzt, indem es
Landbedeckungsklassen aus Satellitenbil-
dern mittels automatischer Klassifikation
extrahiert und sie mit den entsprechenden
ATKIS-Objekten vergleicht. WALTER ver-
wendet dem existierenden ATKIS-Daten-
satz entnommenes Vorwissen, um Trai-
ningsdatensitze flir eine tiberwachte Klassi-
fizierung zu definieren. ATKIS-Objekte, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit Anderungen
gegeniiber den extrahierten Objekten auf-
weisen, werden als verdndert angenommen
und zur Unterstiitzung der endgiiltigen in-
teraktiven Analyse durch den Operateur vi-
sualisiert.

Vielfach beruhen solche Anséitze auf ein-
em wissensbasierten System zur Bildinter-
pretation. Wissensbasierte Systeme haben
sich als niitzliches Mittel zur Darstellung
von Objektwissen und dessen Auswertung
wahrend des Bildinterpretationsprozesses
erwiesen. Unser System modelliert struktu-
relle Abhdngigkeiten mittels semantischer
Netze und wurde bereits bei der Klassifizie-
rung von Landbedeckungen mittels Ortho-
photos, digitaler Oberflichenmodelle und
Vorwissen aus einem GIS erfolgreich ange-
wendet (BUCKNER et al. 2002).

In unserem System enthélt der Vergleich
des ATKIS Basis-DLM mit der Realitit
zwei Schritte, namlich die Verifikation und
die Erfassung von Verdanderungen. Die Veri-

fikation wird durch folgende Merkmale cha-
rakterisiert:

e Der Bildanalyseprozess wird durch GIS-
Informationen tiber die zu verifizierenden
Objekte gestiitzt, d.h. der Algorithmus
verwendet die in einem GIS enthaltenen
Informationen, um das Bildobjekt zu lo-
kalisieren.

e Falls ein gewisser Ubereinstimmungsgrad
der Bildmerkmale und der GIS-Informa-
tion besteht, wird das Objekt akzeptiert
und als verifiziert angesehen.

e Andernfalls wird das Objekt als nicht ak-
zeptiert ausgewiesen.

Somit ist die Verifikation fiir bestimmte
Aussagen zur Qualitdt des Datensatzes ge-
eignet. Objekte, fiir die die automatisierte
Verifikation nicht mdglich war, konnen sich
gegeniiber dem erfassten Datenbestand ver-
andert haben. Fiir die Erfassung von Verin-
derungen miissen jedoch auch Informatio-
nen Uber ein neues, noch nicht im Datensatz
gespeichertes Objekt oder tiber Verdnderun-
gen des alten Objektes aus dem Bild extra-
hiert werden. Unter praktischen Gesichts-
punkten ist es sinnvoll, Differenzen zwi-
schen Datenbestand im GIS und entspre-
chenden Objekten im Bild automatisch auf-
zudecken und den Erfassungsprozess des
verdnderten oder neuen Objektes separat
und stirker vom Operateur kontrolliert
durchzufithren. Deshalb beginnt ein sinn-
voller Arbeitsablauf mit einem automati-
schen Verifikationsschritt.

2 Grundlegender Ansatz

2.1 Konzept des Prototypen

Das Konzept des Systems zur Verifikation
von topographischen Geoinformationen
wird durch die folgenden Ideen charakteri-
siert:

e Transfer wissensbasierter Bildinterpreta-
tionstechniken in operationelle Losungen
fir praktische Anwendungen (sieche Ab-
schnitt 1.3).

e Entwicklung eines Prototyps fiir den Ver-
gleich des ATKIS Basis-DLM mit der
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Realitdt auf der Basis digitaler Orthopho-
tos.

e Effiziente Integration des Prototyps in ei-
nen interaktiven Arbeitsablauf.

Das entwickelte System ist in ein umfassen-
des Konzept einer wissensbasierten Arbeits-
station eingebettet, die fiir die Erfassung
und Pflege von Geoinformationen verschie-
dene Funktionsweisen aus Photogramme-
trie, GIS und Kartographie bereitstellt.

Durch Anwendung von Verfahren, die im
Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit
der Universitit Hannover entwickelt wur-
den, wird die interaktive Qualitidtskontrolle
derzeit Schritt fiir Schritt automatisiert. Der
Operateur startet automatische Schritte der
Bildauswertung, die zu einem Ergebnis fiih-
ren, das wiederum Eingriffe des Operateurs
ermoglicht.

Das Ziel ist die Reduzierung der mensch-
lichen Eingriffe mittels automatisch ablau-
fender Routinen. Schwierige Situationen
werden anschlieBend in einem separaten
Schritt vom Operateur analysiert und gelost.

Die Ergebnisse des automatischen Ver-
fahrens werden dhnlich einer Ampelanzeige,
d. h. mittels roter und griiner Farbe, an den
Operateur weitergeleitet. Wenn der Algo-
rithmus das entsprechende Bildobjekt ohne
Widerspriiche verifizieren kann, wird das
ATKIS-Objekt mit griiner Farbe markiert,
anderenfalls in rot.

Da der Operateur tiber Annahme oder
Ablehnung lediglich im Falle der roten Ob-

Tab. 1: Entscheidungsmatrix: Operateur im Ver-
gleich zum automatischen Verfahren. Die Ent-
scheidung des Operateurs dient als Referenz.

automatisch grin rot
Operateur
grin richtiger- falschlicher-
weise weise
angenommen | verworfen
(Fehler 1. Art)
rot falschlicher- richtiger-
weise weise
angenommen | verworfen
(Fehler 2. Art)

GIS-Komponente
« Visualisierung

» Dokumentation
= Fokussierte Interaktion

+ Selektion der Daten
und Aufberaitung i
aulmatische

Bildanalyse

|

" automatischer Verglekh
Geodaten - Extraktionsergebnis
I Steuerung |

Abb. 1: Die Systemkomponenten fir Qualitats-
kontrolle.

jekte entscheidet, muss die Entscheidung des
automatischen Verfahrens insbesondere bei
griin gekennzeichneten Objekten sehr zuver-
lassig sein. Die unterschiedlichen Situatio-
nen, die beim Vergleich der menschlichen
Entscheidung und der Diagnose durch auto-
matische Verfahren auftreten konnen, sind
in Tab. 1 dargestellt.

2.2 Systemkomponenten

Das System ist als wissensbasierte Arbeits-
station konzipiert. Deren Funktionalitit
umfasst die wissensbasierte photogrammet-
rische Bildanalyse und weitere Schritte fiir
die Produktion von Geoinformation. Es be-
steht aus zwei Hauptteilen: der GIS-Kom-
ponente und der Bildanalysekomponente
(Abb. 1).

Die GIS-Komponente beruht auf Arc-
GIS®. Sie dient zur Selektion der ATKIS-
Daten, als Schnittstelle zur Datenbank und
zum Bildanalysesystem sowie als Umge-
bung flir interaktive Nachbearbeitung auto-
matisch abgeleiteter Ergebnisse.

Die Bildanalyse-Komponente fihrt voll-
automatisch die Extraktion relevanter Ob-
jekte sowie deren Vergleich mit den zu iiber-
priifenden Geodaten durch und ist aus Sicht
des Benutzers als ,,Black Box* konzipiert.

3 Automatische Bildanalysemodule

Die Uberpriifung des topographischen Da-
tensatzes erfolgt unter Verwendung des wis-
sensbasierten  Bildinterpretationssystems
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GeoAIDA (LIEDTKE et al. 2001), das am In-
stitut fir Theoretische Nachrichtentechnik
und Informationsverarbeitung, Universitét
Hannover, entwickelt wurde. GeoAIDA ba-
siert auf einem semantischen Netz, das die
zu analysierende Szene abbildet. Es wurde
fir die Interpretation vollstindiger Szenen
entwickelt und innerhalb der genannten Ko-
operation fiir Zwecke der ATKIS Basis-
DLM-Verifikation modifiziert.

3.1 StraBenverifikation

Der erste Schritt der Straenverifikation be-
steht in einer der Datenbank entnommenen
Festlegung einer Region fiir jedes Strallen-
objekt. Es wird ein Puffer um den die Stra-
Benachse darstellenden Vektor definiert, die
Pufferbreite entspricht der geometrischen
Genauigkeit des Strallenobjekts und dem
Attribut der StraBenbreite in der ATKIS-
Datenbank. Falls letzterer Wert einen Plau-
sibilitdtstest nicht besteht oder gar nicht vor-
handen ist, wird ein vordefinierter Wert ver-
wendet. AnschlieBend wird ein fiir die Be-
arbeitung im Bildbereich des Puffers geeig-
neter StraBBenextraktionsalgorithmus ausge-
wahlt. Die Auswahl enthilt eine Parameter-
kontrolle unter Beriicksichtigung des Wis-
sens liber die entsprechende Kontextregion.
Derzeit wird der von WIEDEMANN 2002 be-
schriebene Stralenextraktionsalgorithmus
verwendet. Dieser Ansatz modelliert Stra-
Ben als lineare Objekte in Luft- oder Satel-
litenbildern mit einer Auflésung von ca. 1
bis 2 m. Zu beachten ist, dass dieser Algo-
rithmus fiir ldndliche Gebiete entwickelt
wurde. Deshalb beziehen sich die folgende
Diskussion und die Ergebnisse der Strallen-
extraktion ausschlieBlich auf ldndliche Be-
reiche.

Im Verlauf der StraBenextraktion werden
zundchst unter Verwendung eines Ansatzes
von STEGER 1998 extrahierte Linien durch
Fuzzy-Werte entsprechender Attribute wie
Lénge, Geradlinigkeit und Homogenitét in
Breite und Grauwerten bewertet. Der letzte
Schritt der Straenextraktion, wie er in der
Verifikation Anwendung findet, ist die
Gruppierung einzelner Linien, um einen to-
pologisch korrekten und geometrisch opti-

malen Weg zwischen Startpunkten ableiten
zu konnen. Die Entscheidung, ob extrahier-
te und bewertete Linien in einem StrafBen-
objekt zusammengefasst werden sollen,
wird anhand eines Kollinearitdtskriteriums
gefillt. Die beschriebene StraBenextrak-
tionssoftware wurde an unsere speziellen
Aufgaben angepasst, insbesondere durch
Anwendung individueller Parameter fiir
verschiedene Kontextbereiche und die sepa-
rate Extraktion jedes Stralenobjektes.
Das vorgestellte Verfahren ist eingebettet
in einen zweistufigen, auf der Graphentheo-
rie basierenden Ansatz, der die Verbin-
dungsfunktion von Strafen ausnutzt und zu
einer Reduzierung falscher Entscheidungen
wihrend der Verifikation fithrt (GERKE et al.
2004). In der ersten Phase wird die Strallen-
extraktion mit strikter Parameterkontrolle
angewendet, was zu einer relativ geringen
Anzahl korrekt extrahierter StraBen fiihrt.
Andererseits werden auch zahlreiche Stra-
Ben abgewiesen, obwohl sie korrekt sind.
Ziel dieses Schrittes ist es, Fehler 2. Art
praktisch auszuschlieBen. Fir die zweite
Phase werden alle verworfenen Objekte hin-
sichtlich ihrer Verbindungsfunktion inner-
halb des StraBennetzes liberpriift. Es wird
angenommen, dass in der ersten Phase ak-
zeptierte StraBen liber einen optimalen, d. h.
kurzen, Weg miteinander verbunden sind.
Alle zurtickgewiesenen Stralen aus der ers-
ten Phase, die diese Netzwerkfunktionen er-
fiilllen, werden in der zweiten Phase erneut
tiberprift, jedoch mit einer toleranteren Pa-
rameterkontrolle fiir die StraBenextraktion.
Fiir den praktischen Einsatz ist die Ein-
stellung der Parameter von groBer Bedeu-
tung. Die Parameter fiir die Stralenextrak-
tion lassen sich grob in zwei Bereiche ein-
teilen: Parameter fiir geometrische Stral3en-
eigenschaften und solche fiir radiometrische
Eigenschaften. Erstere sind abhidngig von
der Region, in der die ATKIS-Daten liegen.
Beispielsweise konnen im Flachland weni-
ger starke Kriimmungen im Stralenverlauf
erwartet werden als im Bergland (Serpenti-
nen). Hier bedarf es spezifischer Anpassun-
gen, die ein erfahrener Operateur aber leicht
einbringen kann. Die Gilite der Einstellung
radiometrischer Parameter hidngt sowohl
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von den StraBlen (Material), als auch von
den Bilddaten und Aufnahmeeinfliissen
(Sonnenstand, Filmmaterial/digitaler Sen-
sor, Weiterverarbeitung etc.) ab. Eine ge-
naue Anpassung an radiometrische Eigen-
schaften — hier: tiber den Kontrast bei der
Linienextraktion — ist wegen des verwende-
ten topologischen Ansatzes nicht sehr kri-
tisch. Die Kontrastparameter werden im
ersten Schritt sehr streng gewahlt, im zwei-
ten Schritt eher tolerant, wodurch oben ge-
nannte Einflisse keine signifikanten Aus-
wirkungen auf das Ergebnis haben.

3.2 Verifikation flachenhafter Gebiete

Wihrend dieser Analyse werden zwei unter-
schiedliche, sich gegenseitig ergidnzende An-
sitze verwendet. Fiir die Entscheidung zwi-
schen den vier Klassen bewirtschaftete Fld-
chen, Wald, Industrie- und Wohnbauflichen
wird eine Texturanalyse der Szene vorge-
nommen. Zur weiteren Unterscheidung
wird zusdtzlich eine Strukturanalyse des
Bildes durchgefiihrt, welche nach den wich-
tigsten Elementen fiir Siedlungsgebiete,
Ha&usern und Industriehallen, sucht.

3.2.1 Texturanalyse

Die Texturanalyse verwendet einen Segmen-
tierungsalgorithmus wie in GIMEL’FARB 1997
beschrieben. Er wurde um die Funktionali-
tdt erweitert, in verschiedenen Auflésungen
zu arbeiten. Die ATKIS-Objektarten Acker-
land und Griinland werden wegen ihrer dhn-
lichen Textur in der einheitlichen Klasse be-
wirtschaftete Fldche zusammengefasst. Die
texturellen Eigenschaften der einzelnen
Klassen miissen anhand klassifizierter Trai-
ningsgebiete angelernt werden. Bei diesem
Anlernen kann der Auflosungsgrad fiir jede
Klasse bestimmt werden, bei der sie signifi-
kante Signaturen aufweist und so am besten
von anderen Klassen getrennt werden kann.
Das Ergebnis des Anlernens wird in einer
Evaluationsmatrix gespeichert.

Bei der Texturanalyse wird das Eingangs-
bild zunichst in jeder Auflosungsstufe mit
dem oben genannten Verfahren segmentiert.
Im Folgenden wird die resultierende Klas-

sifikation aus einer Kombination der jewei-
ligen Segmentierungsergebnisse aus allen
Auflésungsstufen unter Beriicksichtigung
der Evaluationsmatrix berechnet.

Das Anlernen ist entscheidend fiir die Ef-
fizienz und Giite der abgeleiteten Ergebnis-
se. Es ist nicht notwendig, den Segmentie-
rungsalgorithmus fiir jedes Bild anzulernen,
ein einmaliger Lernprozess pro Befliegung
ist nach unserer bisherigen Erfahrung aus-
reichend. Um den Lernprozess zu beschleu-
nigen, konnen die Grenzen der Trainingsge-
biete auch einem GIS entnommen werden.
Da aber die vollautomatische Ableitung von
Trainingsgebieten zu inhomogenen Gebie-
ten fithren kann, ist die manuelle Festlegung
von Flachengrenzen vorzuziehen.

3.2.2 Strukturanalyse

Die Strukturanalyse basiert auf dem Auffin-
den von Gebiduden, die als komplexe, aus
mehreren Teilen bestehenden Strukturen
modelliert werden. Es wird ein Beleuch-
tungsmodell bei normaler Sonneneinstrah-
lung unterstellt; folglich werden Schatten
neben einem Gebdude erwartet. Der Azi-
mut- und Zenitwinkel der Sonne wird als
Vorwissen verwendet. Hypothesen fiir
Schatten und Dédcher werden unter Verwen-
dung zweier verschiedener Bildsegmentie-
rungsoperatoren generiert. Um diese Hypo-
thesen zu verifizieren, miissen Hypothesen
fiir Dacher mit einem oder mehreren Schat-
ten kombiniert werden. Schattenhypothesen
von Gebduden werden unter Verwendung
des Grauwerthistogramms gewonnen. Zu-
sdtzlich dirfen Schatten nur eine maximale
Fliache haben, so dass z. B. Schatten in der
Nihe eines Waldes unberticksichtigt blei-
ben. Dachhypothesen werden in einem
komplexeren Verfahren generiert. Hier wird
zundchst das Verfahren ,,Colour-Structure-
Code* (REHRMANN & PRrIESE 1998) fiir die
Segmentierung des gesamten Eingangsbil-
des verwendet. Es werden nur Dachhypo-
thesen plausibler Grofle ausgewéhlt; zusitz-
lich werden Kompaktheit und Orthogonali-
tit iberprift. Die Position eines Schattens
zu einem Dach muss dem Beleuchtungsmo-
dell entsprechen. Die sich ergebenden Ge-
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bédudeinstanzen werden unter Beriicksichti-
gung ihrer GroBe in Hauser und Gewerbe-
hallen unterteilt. Die wenigen bendtigten
Parameter fiir die Extraktion von Schatten-
und Dachfldchen lassen sich leicht einstel-
len; selbst bei suboptimaler Wahl der Para-
meter arbeitet die Gebdudeextraktion durch
die restriktive Uberpriifung mit Hilfe des
Beleuchtungsmodells zuverlissig.

3.2.3 Verifikation einer ATKIS-Region

Die Ergebnisse des struktur- und des textur-
basierten Ansatzes werden zusammenge-
fithrt, um die ATKIS-Gebiete zu verifizie-
ren. Beide Ansitze fithren zu verschiedenen
QualitdtsmaBen. Die Texturklassifikation
flihrt zu einer pixelweisen Zuordnung zu den
verschiedenen Klassen. Der strukturelle An-
satz identifiziert Gebdude unter Beriicksich-
tigung verschiedener Merkmale und der
Struktur von Primitiven wie Dach und
Schatten zueinander. Die beriicksichtigten
ATKIS-Gebiete werden mittels eines Eva-
luationskatalogs bewertet, der aus dem AT-
KIS-Objektartenkatalog mit Hilfe der Er-
fahrung von Operateuren erstellt wurde. So-
wohl die texturellen als auch die strukturel-
len Bedingungen miissen fiir eine korrekte
ATKIS-Region erfiillt werden. Wohnbaufid-
chen und Industriefliichen werden anhand
der gefundenen Gebiude verifiziert. Vegeta-
tionsklassen werden verworfen, wenn Ge-
bdude in diesen Regionen auftreten. Inner-
halb bewirtschafteter Flichen wird ein ge-
wisser Prozentsatz an Wald toleriert, haufig
zu finden an den Rindern dieser Flichen.

4 \Volistandiger Arbeitsablauf

Hauptmerkmal des kompletten Arbeitsab-
laufs der automatisierten Qualitdtskontrolle
ist die Kombination automatischer Abldufe
(s. Abb.2) mit den interaktiven Schritten
und Entscheidungen, die vom Operateur
vorgenommen werden. Orthophotos und
das ATKIS Basis-DLM sind sowohl fiir die
automatischen Verfahren wie auch fiir den
Operateur verfligbar. Der Operateur be-
trachtet beides mit Hilfe einer entsprechend
angepassten Oberfliche unter ArcGIS. Die

Ergebnisse der automatischen Abldufe er-
hélt der Operateur in Form von Ampel-Dia-
gnosen, die ebenfalls von ArcGIS eingelesen
und am Bildschirm dargestellt werden.
Wenn man sich auf die vom automatischen
Verfahren akzeptierten Objekte, d.h. die
grin hervorgehobenen ATKIS-Objekte,
verlasst, kann der automatische Arbeitsab-
lauf im Vergleich zu einem rein interaktiven
Verfahren deutlich beschleunigt werden.
Der Operateur muss sich ausschlieBlich auf
eine Entscheidung fiir die zuriickgewiesenen
ATKIS-Objekte konzentrieren. So entsteht
eine Zeitersparnis, die dem Anteil der auto-
matisch akzeptierten ATKIS-Objekte ent-
spricht. Die sich hieraus ergebenden Konse-
quenzen werden in Tab.2 dargestellt. Der
aus dem Vergleich eines ATKIS-Objekts mit
dem Orthophoto resultierende Prozentsatz
von Ubereinstimmungen zeigt die Effizienz
des Systems. Diese Effizienz entspricht der
Ersparnis an interaktiver Arbeitszeit. Wenn
derin Abb. 2 gezeigte Arbeitsablauf zugrun-
de gelegt wird, fithren vom automatischen
Verfahren akzeptierte Objekte, die vom
Operateur verworfen wirden, zu unent-
deckten Fehlern (Fehler 2. Art). Thr prozen-
tualer Anteil muss deshalb so gering wie
moglich gehalten werden. Um félschlich
verworfene Objekte (Fehler 1. Art) entspre-
chend Tab. 1 zu vermeiden, werden alle vom
automatischen Ablauf zuriickgewiesenen
ATKIS-Objekte einer Endkontrolle durch
den Operateur unterzogen. Nur bei diesen
Objekten findet eine interaktive Priifung

Tab. 2: Entscheidungsmatrix: Operateur im Ver-
gleich zum automatischen Verfahren. Auswir-
kungen (siehe auch Tab. 1).

automatisch grun rot

mensch-

licher

Operateur

grin Effizienz interaktive

Endkontrolle

rot nicht aufge- | interaktive

fundene Endkontrolle
Fehler
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Abb. 2: Arbeitsablauf der Qualitatskontrolle.

statt, wie sie ohne automatische Unterstiit-
zung fir alle Objekte durchgefithrt werden
miisste.

Fehler 1. und 2. Art lassen sich im All-
gemeinen nicht unabhingig voneinander
minimieren. So bewirkt eine Verminderung
des Fehlers 1. Art eine VergroBerung des
Fehlers 2. Art und fiihrt zu mehr unentdeck-
ten Fehlern. In unserem Fall wurde eine Ef-
fizienz von 50%, also eine Einsparung der
Hailfte an interaktiver Arbeitszeit, bei
gleichzeitig verschwindend kleinem Fehler
2. Art als ein akzeptables Ergebnis definiert.
Fiir eine vollstindige Beurteilung des Ver-
fahrens misste gegebenenfalls zusétzlich die
Art bzw. Schwere der nicht gefundenen Feh-
ler hinzugezogen werden. Dies gibt auch
Hinweise auf Schwichen der Bildauswer-
tung, die dann durch verbesserte oder erwei-
terte Modellierung verbessert werden konn-
te.

5 Beispiele und Ergebnisse

Das System ist in der beschriebenen Form
seit Mitte 2003 am BKG installiert. Die er-
zielten Verifikationsergebnisse wurden mit
jenen eines Operateurs verglichen. Das Test-
gebiet umfasst 14 Szenen einer GroB3e von
je 2 km x 2 km in Nordrhein-Westfalen.

ADbDb. 3 zeigt als Beispiel eine durch die
automatische StraBenverifikation erzeugte
Situation. Der rot markierte Weg entspricht
nicht den Genauigkeitsvorgaben von AT-
KIS und wurde vom automatischen System
deshalb nicht akzeptiert.

Wihrend die StraBenextraktion gegen-
wartig auf die im ATKIS Basis-DLM ent-

Tab. 3: Statistische Angaben zur StraBenverifi-
kation. Der Prozentsatz bezieht sich auf die An-
zahl getesteter ATKIS-Objekte.

automatisch gran rot
Operateur
grin 65.7 % 32.0%
rot 0.76 % 1.53%

haltenen Strallenobjekte beschrankt ist, be-
zieht sich die flichenhafte Verifikation auf
das gesamte Orthophoto. So zielt die Ana-
lyse darauf, bebaute Gebiete zu verifizieren,
ihre Anderungen und Erweiterungen zu er-
fassen, und schlieBlich Neubaugebiete und
wahrend der Datenerfassung tibersehene be-
baute Gebiete aufzufinden.

Tab. 3 fasst die Ergebnisse der Stral3enve-
rifikation zusammen. Diese basieren auf der
Untersuchung von ca. 2300 ATKIS-Stra-
Benobjekten innerhalb ldndlicher Gebiete.
Es wird ersichtlich, dass durch das automa-
tisierte Verfahren etwa zwei Drittel der in-
teraktiven Arbeitszeit eingespart werden
konnte. Nach den bisherigen Erfahrungen
benotigt ein Operateur fiir die rein interak-
tive Kontrolle der StraBlen und Wege, d. h.
ohne Unterstiitzung durch die automatische
Bildauswertung, fiir ein Orthophoto (4 km?)
etwa 4 Stunden. Die Zeitersparnis betrug fiir
das beschriebene Projekt demnach ca. 40
Stunden.

Abb.4 zeigt das Beispiel eines automa-
tisch erfassten Neubaugebietes. Die statisti-
schen Angaben flir die Verifizierung bebau-
ter Flachen sind in Tab. 4 enthalten. Die Er-
gebnisse basieren auf denselben Eingangs-
daten wie diejenigen der StraBenverifika-
tion. Die Prozentsitze in Tab.4 beziehen
sich erneut auf die Anzahl getesteter AT-
KIS-Objekte. Die flichenhafte Kontrolle
der Wohnbau- und Industrieflichen, bewirt-
schafteter Fldchen und des Waldes erledigt
der Operateur ohne automatische Unter-
stlitzung in etwa 8 Stunden pro Orthophoto.

Es zeigen sich vergleichsweise mehr Feh-
ler 2. Art (s. Tab. 1). Die meisten dieser Félle
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Tab. 4: Statistische Angaben zur Verifikation be-
bauter Flachen. Der Prozentsatz bezieht sich
auf die Anzahl getesteter ATKIS-Objekte.

automatisch grin rot
Operateur
griin 69.5% 21.2%
rot 6.2% 3.1%

stammen von Einzelgebduden, die nur einen
kleinen Teil, oft weniger als 10 %, der unter-
suchten Fldche bedecken. Diese Schwiche
des Verfahrens wird derzeit anhand einer
Anpassung des Verfahrens an solche Fille
behoben.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das hier beschriebene automatisierte Verifi-
kationsverfahren ist durch einen effizienten
Arbeitsablauf automatischer Verfahren und
eine abschlieBende, manuelle Bearbeitung
von Situationen, die sich in einer automa-
tischen Selbstdiagnose als kritisch heraus-
stellten, charakterisiert. Ein Beispielprojekt
hat gezeigt, dass das Verfahren im prakti-
schen Einsatz zu einer erheblichen Zeiter-
sparnis in der tdglichen Arbeit fihrt. Fiir
die nahe Zukunft ist geplant, die Methoden
mit Bildern hochaufiésender Satelliten zu
testen. Daneben ist fiir Straflen ein Modul
zur Anderungsdetektion in Arbeit. Dadurch
sollen dem Operateur auch Strallen ange-
zeigt werden konnen, die sich im Vergleich
ATKIS Basis-DLM zu Bilddaten als neu
herausgestellt haben.

Abb. 3: Beispiel einer StraBenverifikation. Orthophoto und ATKIS Basis-DLM: griin = akzeptierte
Objekte, rot = verworfenes Objekt.
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Abb. 4: Verifikationsbeispiel bebauter Flachen. Links: Orthophoto und ATKIS Basis-DLM (grin:
Grinland, gelb: Ackerland, rot: Siedlung), rechts: automatische Fehlererkennung (rot: Widerspruch
zu ATKIS Basis-DLM = verworfene ATKIS-Objekte).
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A method for Sequential Thinning of Digital Raster Terrain
Models II: mixed locally adaptive wavelet-splines and

anisotropy

OLGA WALDER, Dresden

Keywords: digital raster terrain models, DTM, mathematical method for sequential thinning

of DTM, wavelet concept

Zusammenfassung: Ein Verfahren zur sequentiellen
Ausdiinnung von digitalen Raster Terrain Model-
len. Diese Arbeit ist eine ergdnzende Fortsetzung
der vorherigen Verdffentlichung WALDER &
BUCHROITHNER (2004), PFG Heft 3/2004, S. 215—
220, zur sequentiellen Ausdiinnung bzw. zur
funktionalen Gelandeapproximation mittels spe-
zieller ,,Wellen-Strukturen**. Nun wird fiir das re-
ale Georelief der Aufbau von Makro- bis Mikro-
strukturen so organisiert, dass nicht nur die Am-
plituden, sondern auch die Form der Wavelet-
Spline-Komponenten optimal angepasst werden.
AuBerdem kann das anisotrope Georelief speziell
behandelt werden, so dass seine Geldndeapproxi-
mation mittels Wavelet-Splines moglichst ,,natur-
nahe* durchgefiihrt wird. Das verallgemeinerte
Verfahren wird zur optimalen Gegeniiberstellung
anhand eines digitalen Gelindemodells von ein-
em Testgebiet in den Osterreichischen Alpen de-
monstriert, das schon in der vorherigen Veroffent-
lichung untersucht wurde. Néhere Details zu die-
sem verallgemeinerten Ansatz werden diskutiert.

Summary: This paper presents a complementary
continuation of the previous paper WALDER &
BUCHROITHNER (2004) about a sequential method
for the thinning and the description of digital ras-
ter terrain models based on wavelet concepts by
means of approximating functions. Now, the
composition from macrostructures to microstruc-
tures of the geo-relief is organized, that the kind
of functions in a wavelet-spline can be optimally
fitted in addition to the amplitudes. Furthermore,
the anisotropic geo-relief can be treated in a spe-
cial way, that its approximation should be “na-
tural” as far as possible. The generalized method
is demonstrated using the DTM of the test area
in the Austrian Alps, that was treated in the pre-
vious paper with the aim of better comparision.
Further details to this refined approach are dis-
cussed.

1 Modelling with mixed locally
adaptive wavelet-splines:
a short overview

The developed methods and algorithms for
the structuring and thinning of the relief da-
ta with wavelet/splines were presented and
tested for real geo-relief data in WALDER &
BUCHROITHNER (2004). The classical wavelet
theory is well-known and often applied in
signal processing, physics, photogrammet-
ry, cartography a.o., see FABER (2004), MEI-

ER (2003), ScumiDT (2001), TING JIANG
(1997). Our method differs from usual ap-
proaches because of its locally adaptivity
and flexibility in the calculation of amplitu-
des, see WALDER & BUCHROITHNER (2004).
Here, we only give a short overview about
the preceding modelling.

It is assumed, that the unknown function
z = z(x,y) allows the following sequential
approximation (1), c.f. WALDER & BuUCH-
ROITHNER (2004):

1432-8364/05/2005/0123 § 1.25
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Fig. 1e: The combinations of wavelets after step

3: Z is a zigzag-like wavelet, S is a sinusoidal
wavelet, P is a polinomial wavelet.
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Fig. 1f: Three different kinds of wavelets: S is a
sinusoidal wavelet f,(:), P is a polinomial wave-
let f,(*), Z is a zigzag-like wavelet f,(-), c.f. (1).

Fig.1a—d: Approximation of the thinned DTM
with a mixed locally adaptive wavelet-spline
after: a) step 2, b) step 3, c) step 4, d) step 7.
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Pi(x, ) = ay+a, f,(x) + b fi(n) + ¢, /i) [, (),

Py(x,y) = P,(x,y) +
a,(x, ) f5(x) + b,(x,») /,(») +
o, (x5 0 L) [,00), -

P/<+1(x,y) = Pk(x»y)'i'
a () o ) +b () S, () +
ot () oy () fe O

k=0,1, ..., (D

where f,.(-), k = 1,2,3, ... are special wave-
lets. Their possible kinds are sinusoidal, zig-
zag-like, polynomial ect., see Fig. 1f. For ex-
ample, for sinusoidal wavelets these func-
tions are:

fux) =sin(2*?nx), k=1,2,... (2)

The coefficients a, b, c are amplitudes. These
constants are individual for each cell. This
means, that they can vary for different cells.
Exactly this leads to the locally adaptive wa-
velet-splines in comparison to the classical
wavelet approaches.

But not only the amplitudes are indivi-
dualy chosen: the kind of functions f (x),
k=1,2,...in (1) can be step-wise changed.
Thus, these locally adaptive wavelets are cal-
led mixed in addition. With the aim of choo-
sing the kind of functions the different com-
binations should be a-priori produced and
compared. Then, this combination is finally
accepted, that leads to the exactest appro-
ximation of the thinned DTM.

Fig. 1a—c shows three steps (from step 2
to step 4) of spline-modelling with mixed

Tab.1: Accuracies in [m] obtained by different
wavelet-splines. The thinned DTM corresponds
to the seventh step.

Granat Spitz test area

Spine kind Step
1 2 3 4 5 6
Sinusoidal 69.30 15.43 5.18 2.17 1.02 0.39
(single)
Zigzag-like 62.03 20.07 7.01 2.27 1.03 0.39
(single)
Polynomial 63.87 17.91 6.97 2.72 1.22 0.44
(single)
Mixed 62.03 15.26 4.94 1.97 1.00 0.37

wavelet-splines for the test area. The locally
adaptive combinations of wavelets after step
3 can be seen in Fig. le. Fig. 1f shows three
different kinds of used wavelets. Fig. 1d pre-
sets the final, seventh step of the approxi-
mation. Tab. 1 presents the comparison be-
tween different kinds of wavelet-spline-ap-
proximations.

2 Modelling the anisotropy

At first, we introduce some definitions,
which we use for modelling the anisotropy.

Definition I: A closed set P? from R? is
called X-convex, if for

\7’<x0>, <x>eP2 and Vael0, 1], it yields
Yo Yo

V.= a<x0> +(1 —a)<x>eP2.
Yo Yo

Remark: This definition is weaker as the
classical definition of a convex set.

Definition 2: A transformation of a
N x N-grid from a X-convex set to N x N

— grid with (x,y)-coordinats from
(0,1) x (0,1) is called generalized
(0,1) x (0,1)-transformation, if:
x; — min(x(y;))
X (y) = ’ P~ N E)
! max (x(y;)) — min(x(y,)
y§0,1) _ YVi— mln(y)

max(y) —min(y)’
and its re-transformation is:

x; = {max(x(y;)) —min(x(y))}x""(y,) +
min(x (),

y; = {max(y) — min(y)}»"" + min(y),

ij=1,..., N.

Assumption: We assume, that the test area
can be divided into a finite number of X-
convexe, isotrop subsets. Then, we use de-
finition 2 and calculate separately mixed wa-
velet-splines for each subset.

Remark: Definitions 1 and 2 can be simply
adopted for Y-convexity. For example, the
test area can be covered with Voronoi cells,
which are X-convex as well as Y-convex.
Thereby, the crossings between locally iso-
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GBI e e Tab. 2: Accuracies in [m] obtained for three sub-
sets using mixed locally adaptive wavelet-spli-
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venth step.
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Fig. 3a—d: Approximation of the thinned DTM with mixed locally adaptive wavelet-splines for:

a) subset A of the Granat Spitz test area,
b) subset B of the Granat Spitz test area,
c) subset C of the Granat Spitz test area.
d)

The whole Granat Spitz test area combined from subsets a)—c). The omitted z-connections should

underline the anisotropy of the test area.
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trop subsets of the anisotrop test area can
be used as natural edges of these Voronoi
cells.

In section 3 we show an application of
this approach. The assumption made above
leads to the use of mixed wavelet-splines.
Their re-transformated frequences are locally
adapted corresponding to the y-coordinate.

3 Case Study Austrian Alps
(Granatspitz Massif)

The test area belongs to the Austrian Hohe
Tauern, southwest of Zell am See. This high-
alpine area reaches from approx. 800 m to
3150 m a.s.l. This test area is characterized
by a richness in geomorphological forms
and therefore perfectly suitable as a test area
for mixed locally adaptive wavelet-splines.

Tab. 1 presents the comparison of the ac-
curacies obtained by single and mixed wa-
velet-splines. The thinned DTM is here a
65 x 65 grid with 64 x 64 different cells.
Twenty two different amplitudes and seven
combinations of kinds of wavelets in the mi-
xed locally adaptive wavelet-spline belong
to each cell.

The splining or, with other words, the ap-
proximation of the relief with mixed locally
adaptive wavelet-splines is obviously more
precise and less smoothed in comparison
with another approximations of the relief
with single locally adaptive wavelet-splines,
cf. Tab. 1. Thus, it seems to be better suitable
for modelling real reliefs. On the other hand,
we should save the additional information
about the combinations of these kinds for
each cell. Fig. 1e shows these optimal com-
binations after step 3.

In order to illustrate the modelling of the
anisotropy, we firstly divide the test area in-
to three subsets, which are assumed to be
nearly isotrop, see Fig.2. At second, we
choose the 7-step-thinning of these sets and
the splining of the obtained grids with the
mixed wavelet-spline. So, we obtain three
new, 65x 65 grids with 64 x 64 different
cells after this procedure. The accuracies ob-
tained thereby can be found in Tab.2.
Fig.3a—c present the 7-step-approxima-

tions of the subsets, Fig. 3d shows the whole
approximation of the test area. Here, the
crossings between the subsets are special un-
derlined by omitted z-connections.

4 Discussion

Statistical modelling of a relief can help to
describe the actual geomorphological featu-
res and to understand it at different levels
of detail. The approach, presented in WAL-
DER & BUCHROITHNER (2004), is generalized
by introducing different kinds of functions
in (1) as well as by considering anisotropic
cases. This approach is applied for the Gra-
nat Spitz test area. The approach to use lo-
cally adaptive mixed wavelet-splines and
transformation (3) leads to flexibility in the
choice of the kind of wavelets as well as of
their frequences. So, small subsets are cove-
red by wavelets with higher frequences as
large subsets for the same step of the appro-
ximation.

All procedures are realized in the pro-
gramming language Delphi 6.0. MATLAB
is used for visualizations.

The relief modelling can be further refined
for two or more time epochs by using surface
deformation analysis between these epochs.
First investigations have been started for a
glacier region in the Oetztal Alps.

References

FABER, O., 2004: Effiziente Wavelet Filterung mit
hoher Zeit-Frequenz-Auflésung. — Deutsche
Geoditische Kommission bei der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften, Reihe A, Heft
119, Miinchen.

MEIER, S., 2003: Zur K-Frage: Kompressionsra-
ten der schnellen Wavelettransformation aus
statistischer Sicht. — ZfV, Sonderdruck, 2003/1:
31-40.

ScamIpT, M, 2001: Grundprinzipien der Wavelet-
Analyse und Anwendungen in der Geodésie. —
Shaker, Aachen.

TING JIANG, 1997: Digitale Bildzuordnung mit-
tels Wavelet-Transformation. — Dissertation,
Schriftenreihe, Studiengang Vermessungswe-
sen, Universitit der Bundeswehr Miinchen,
Heft 59, Neubiberg.



128 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005

WALDER, O. & BUCHROITHNER, M. F., 2003: Eine ~ Address of the author:
Anwendung von Spline-Verfahren zur DTM-
Ausdiinnung. — PFG, 2003/2: 99-104.

WALDER, O. & BUCHROITHNER, M.F., 2004: A
method for sequential thinning of digital raster
terrain models. — PFG, 2004/3: 215-220.

Dr. rer. nat. OLGA WALDER

Institute for Cartography

Dresden University of Technology
Mommsenstrasse 13, D-01062 Dresden

Tel.: 4+49-351-463-3-6200

Fax: +49-351-463-3-7028

e-mail: Olga.Waelder@mailbox.tu-dresden.de

Manuskript eingereicht: Juli 2004
Angenommen: August 2004



Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005, S. 129-133, 6 Abb.

GIS-gestiitzte Kartierung hochwasserschutzrelevanter topo-
graphischer Informationen mit HRSC-Daten

ToBIAS KRUGER, MANFRED F. BUCHROITHNER, Dresden & FRANK LEHMANN, Berlin

Keywords: high-resolution stereo camera, flood protection, topographic mapping,

digital surface model

Zusammenfassung: Die vorliegende Studie unter-
sucht unter dem Eindruck des Hochwasserereig-
nisses in Mitteleuropa vom August 2002 die An-
wendbarkeit von Fernerkundungsdaten der
HRSC-AX zu Hochwasserschutzzwecken. Insbe-
sondere wird untersucht, welche geomorphologi-
schen Eigenschaften einer Deichlandschaft aus
dem Digitalen Oberflichenmodell bestimmt wer-
den konnen, die fiir Planung und Durchfithrung
von HochwasserschutzmafBnahmen relevant sind.
Zur Verfiigung standen Daten zweier Befliegun-
gen des Tagebaurekultivierungsgebietes Goitz-
sche bei Bitterfeld in Sachsen-Anhalt. Vorberei-
tend wurden Recherchen tiber historische Hoch-
wasserereignisse sowie die Entwicklung des
Deichausbaus an diesem Abschnitt der Vereinig-
ten Mulde durchgefiihrt. Die Studie zeigt, dass
neben Informationen iliber die gegenwirtige Si-
tuation wie Deichhohe und -profil auch Riick-
schlisse auf chemalige Flussverldufe gezogen
werden konnen. Fiir ein Deich-Monitoring ist
dies von Interesse, wenn, wie im vorliegenden
Fall, diese Paldiomdander von Deichen geschnit-
ten werden.

Summary: GIS-Based Mapping of Topographic In-

formation Essential for Flood Protection Purposes

Using HRSC Data. Under the impression of the
August 2002 flood catastrophy in Central Europe
the present study investigates the usability of data
acquired by the HRSC-AX remote sensing system
for flood protection purposes. Thereby, the ex-
traction of geomorphological features of em-
bankment landscapes from the HRSC-derived di-
gital surface model was of particular interest, sin-
ce they can be essential for flood mitigation. The
available data were initially acquired for
documenting the stage of recultivation of the for-
mer brown coal mining site Goitzsche near the
town of Bitterfeld in the German Federal State
of Saxony-Anhalt. Complementary, a study has
been carried out about historical flood events and
the development of the embankment system of
this particular section of the River Mulde. The
results demonstrate that it is possible to get in-
formation not only about recent features like em-
bankment heights and dyke profiles but also
about ancient river beds. Those palaco-meanders
are of special interest when they are directly af-
fecting the body of the dams as it is the case in
the area investigated.

1 Einleitung

Fiir eine effiziente Planung und Durchfiih-
rung von HochwasserschutzmaBnahmen ist
eine genaue Kenntnis der Landschaft und
ihrer Besonderheiten unabdingbar. Dazu
gehort neben der momentanen topographi-
schen Zustandsbeschreibung und der fort-
laufenden Aktualisierung derselben auch
das Wissen tber die historische Entwick-
lung. Die vorliegende Studie fithrt am Bei-

spiel des Muldegebiets bei Bitterfeld nord-
lich von Leipzig historische Informationen
iiber Hochwasserereignisse, den Informa-
tionsgehalt alterer und aktueller topogra-
phischer Karten und eine Kartierung von
Landschaftselementen mittels HRSC-Da-
ten zusammen.

Ziel der Arbeit war es, mittels HRSC-Da-
ten Riickschliisse auf die frithere Geldnde-
beschaffenheit zu zichen, d. h. insbesondere
den eingedeichten Bereich eines Flusses auf

1432-8364/05/2005/0129 § 1.25
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes.

vormalige Flussschlingen, sog. Paldiomdan-
der, zu untersuchen. Derartige Informatio-
nen konnten fiir eine weiterfithrende Planung
und Durchfithrung von Deichbauarbeiten
von Interesse sein, da Uber die Ufer tretende
FlieBgewdsser bevorzugt in ihre ehemaligen
Verldufe zurtickkehren. Das Testgebiet er-
streckt sich entlang der Vereinigten Mulde
nahe Bitterfeld. Fir die Untersuchungen
wurden HRSC-Daten, die aus Befliegungen
des nahe gelegenen Bergbausanierungsge-
bietes Goitzsche stammten, verwendet.

2 Hochwasserereignisse
an der Mulde

Zundchst wurde nach historischen Hoch-
wasserereignissen recherchiert, um die Not-
wendigkeit eines effizienten Hochwasser-
schutzes zu unterstreichen, KRAUSE (1969)
fihrt am Beispiel von Grimma, das vom
Muldehochwasser 2002 besonders stark in
Mitleidenschaft gezogen worden war, zahl-
reiche Ereignisse auf, die historisch belegt
sind. Er bezieht sich dabei auf Aussagen
einer Stadtchronik von 1856. Das erste
Zeugnis eines Schaden verursachenden
Hochwassers stammt aus dem Jahr 1306, als
in der Stadt sechzehn Héauser und ein Teil
der Stadtmauer zerstort wurden. Fiir die fol-
genden Jahrhunderte verzeichnet die Chro-
nik zahlreiche Eintrdge. Das Hochwasser
vom 14. 8. 1573, fiir das ein Pegel von 636 cm
angegeben wird, blieb mehrere Jahrhunder-
te uniibertroffen. Die zwei groBten Ereignis-
se im zwanzigsten Jahrhundert fanden 1954

(700cm) und am 13.8.2002 (868 cm) statt.
Eine Aufstellung der dokumentierten Flut-
katastrophen ldsst deutlich werden, dass
sich die Intervalle zwischen den Ereignissen
in jiingerer Zeit stabilisieren. Aufgrund der
unvollstindigen und insbesondere in weit
zuriickliegenden Epochen fragwiirdigen
Datenlage ist eine exakte statistische Aus-
wertung nicht moglich. Jedoch kann wohl
davon ausgegangen werden, dass Ereignisse
groBeren Ausmalles in Abstidnden von ca.
vierzig Jahren auftreten.

3 Aufbau des Deichsystems
im Untersuchungsgebiet

Ein systematisch geplanter und durchge-
fihrter Deichbau beginnt Mitte des neun-
zehnten Jahrhunderts. Durch Vergleich der
aktuellen TK25 mit der damals erstmals auf-
genommenen Karte 1:25000 im Normal-
blattschnitt (Messtischblatt) ist es moglich,
Landschaftsvergleiche durchzufiihren. Hin-
sichtlich des Aufbaus des Deichsystems las-
sen sich anhand der Kartenserie folgende
Schlussfolgerungen ziehen: Zur Zeit der
Aufnahme der ersten Messtischbldtter (um
1850) waren die wichtigsten Muldedeiche
bereits vorhanden. Im Laufe der folgenden
Jahrzehnte wurde das System weiter ausge-
baut, allerdings hauptsichlich in einem Ge-
biet, in dem spadter Tagebaue aufgeschlossen
worden sind. Der heute vorhandene Deich-
korper geht in seiner Substanz somit auf die
Mitte des neunzehnten Jahrhunderts zu-
riick. Das hohe Alter der Deiche diirfte eine
Ursache flir das Versagen beim Hochwasser
2002 und die damit verbundenen Deichbrii-
che gewesen sein. Diese Feststellung wird

*Muldenstein

Schiaitz Legende
Krina Gawasser
al ~ Deich
{ Mahlbeck -
\ sfausee
Bitterfaid

Abb. 2: Mulde mit Muldestausee und Tagebau-
restloch bei Bitterfeld.
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gestiitzt durch ein Gutachten der Internatio-
nalen Kommission zum Schutz der Elbe
(IKSE), das bereits 2001 auf Schwachstellen
hingewiesen hatte. Damals wurden 86 Pro-
zent der Elbdeiche als sicherheitstechnisch
unzureichend klassifiziert. Die Situation der
Muldedeiche diirfte dhnlich schwierig sein.

4 HRSC-Daten zur Merkmals-
extraktion einer Deichlandschaft

4.1 Allgemeines zu HRSC-Daten

Die High Resolution Stereo Camera
(HRSC), entwickelt vom Deutschen Zent-
rum fur Luft- und Raumfahrt (DLR), ar-
beitet nach dem Prinzip eines Pushbroom-
Scanners. Neun CCD-Zeilen sind unter von-
einander abweichenden Blickwinkeln paral-
lel in der Fokalebene der Instrumentenoptik
montiert. Wihrend der Vorwirtsbewegung
des Flugzeugs werden zeitgleich neun sich
iiberlappende Bildstreifen aufgenommen.
Die Technologie ermdglicht die rasche Er-
stellung von Oberflichenmodellen, True-
Ortho-Bildern (RGBund CIR) und Anagly-
phen. Die Auflésung betrdgt 20cm bei
5000m Flughdhe, die erreichbaren Ge-
nauigkeiten liegen im Subpixelbereich. Aus-
fihrliche Beschreibungen des Aufnahme-
systems, der Datenprozessierung und -auf-
bereitung sind an anderer Stelle nachzulesen
(WEWEL et al. 1998, WEWEL & SCHOLTEN
2000).

4.2 Vorliegende Daten

Beim DLR lagen Daten zweier Befliegungen
des Tagebaurestloches Goitzsche bei Pouch
vor. Der erste Datensatz stammt vom Juli
2001, der zweite vom September 2002.
Durch Vor- und Nachlauf sind jeweils auch
Gebiete der Mulde mit ihren Deichen abge-
bildet worden; letztere Bildausschnitte lagen
dieser Untersuchung zugrunde. Fiir die vor-
liegende Studie wurden vorrangig die Digi-
talen Oberflichenmodelle herangezogen, da
die Studie auf geomorphologische Aspekte
abzielt. Die DOM weisen eine Bodenauflo-
sung von 100 cm in X- und Y-Richtung so-
wie 10 cm in Z-Richtung auf, d. h. ein Grau-

Abb.3: Gebietsabdeckung der vorliegenden
HRSC-Daten.

wertunterschied von 1 DN entspricht einem
Hohensprung von 1dm.

4.3 Deichextraktion

Die Nutzung des HRSC-Oberflichenmo-
dells (DOM) zur Deichbeobachtung kann
auf unterschiedliche Weise erfolgen. Zu-
ndchst ist es notwendig, das DOM in ein
Geldandemodell (Digital Terrain Model,
DTM) umzuwandeln. Daflir wird ein am
DLR entwickelter Algorithmus (MAYER
2003) verwendet, der das DOM auf signifi-
kante Hohenspriinge innerhalb einer Such-
umgebung, deren GroBe variabel auf die Er-
fordernisse des Geldndes abgestimmt wer-
den kann, untersucht. Eine einfache Grenz-
wertfilterung ermoglicht anschlieBend die
Trennung in Grund- und Nicht-Grund-
punkte und die Erstellung einer Maske der
erhohten Objekte (Non-Ground Model,
NGM). AnschlieBend werden fiir die mas-
kierten Bereiche die fehlenden Grundpunk-
te aus der Umgebungshohe interpoliert. Da-
durch kénnen Baume, Gebdude und andere
Objekte zuverlissig aus dem DOM entfernt
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Abb. 4: Exemplarisches Deichprofil.
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Spatial Profile
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i

Abb. 5: Profilschnitt durch einen Paldomaander (x: Meter, y: Zentimeter).

werden. Durch Differenzbildung mit dem
neu entstandenen DTM entsteht ein Uber-
Grund-Modell (Above Ground Model,
AGM), aus dem die relativen Objekthohen
direkt abgelesen und Deichquerschnitte er-
stellt werden konnen, die ebenfalls die
Deichbreite zeigen. Mit dieser Methode
wurden in der Untersuchung teilweise feh-
lerhafte Karteninformationen der TK25
nachgewiesen. An einigen Stellen unter-
schreiten die abgeleiteten Deichhohen die
Kartenangabe um mehr als einen Meter
(KRUGER 2004).

4.4 Palaomaander

Das DOM/DTM der HRSC erlaubt es, Ho-
hendifferenzen von 10 cm zu unterscheiden.
In Verbindung mit der rdumlichen Auflo-
sung von 1 m? pro Pixel ermdglicht dies das
Erkennen von Niveauunterschieden im De-
zimeterbereich. Solch feine Strukturen sind
nicht in der TK25 verzeichnet, allerdings
konnen sie bei einem Anstieg des Wasser-
spiegels Bedeutsamkeit erlangen. Werden in
dem durch den Algorithmus von MAYER
(2003) erzeugten DTM die Geldndehohen
von 770dm bis 990dm (der Bereich der
Flussniederung) farbkodiert, sind deutlich
vertiefte schlingenformige Strukturen er-
kennbar, v.a. siidlich des heutigen Fluss-
laufs. Anhand des auf diese Weise farbko-
dierten DTM konnten Paliomédander iden-
tifiziert und in das auf topographischen Kar-
ten basierende GIS eingebunden werden.
Ihr linearer Verlauf wurde manuell nachge-
zeichnet und anschlieBend einer Pufferung
unterzogen. Dadurch entstanden 50 m brei-
te Vektorbinder, die in etwa mit der heuti-
gen Flussbreite tibereinstimmen. Eine Ver-
schneidung dieser Vektoren mit Informatio-
nen aus geologischen Karten (Geologische

Karte 1:25000, GK25) zeigt, dass sich die
Verbreitung der mutmaBlichen Paliomdan-
der mit der Ausdehnung holozidner Sedi-
mente im Flusstal deckt.

Analog zur Bestimmung von Deichhéhen
und -breiten konnen auch Profilschnitte der
Paliomdander aus den HRSC-Daten ge-
wonnen werden. Im Querschnitt wird die
Geringfiigigkeit der Hohenunterschiede
deutlich: Auf eine Entfernung von 20—-30 m
betrigt die Differenz etwa 100 cm oder we-
niger. Im Landschaftsbild oder gar in einer
topographischen Karte sind solche Relief-
strukturen nicht erkennbar. Paliomdander
lassen sich also durch folgende Merkmale
als ehemalige Flussschlingen verifizieren:

1. Im farbkodierten Oberflichen- bzw. Ge-
landemodell sind im weiteren Bereich um die
Flussufer deutlich linienhafte Vertiefungen
in der Geldndeoberflache sichtbar, die durch
ihre Schlingenform auf Méanderbildung
hinweisen. Thre GroBe, d.h. ihr Kriim-
mungsradius, kommt dem der noch vorhan-
denen Méander nahe.

2. Der geologische Unterbau besteht aus
holozénen Sedimenten, d.h. vorrangig aus
Sanden und Kiesen, die im ehemaligen Ur-
stromtal abgelagert worden sind.

T T T

Abb. 6: Kartierung der Mulde und ihrer Paldo-
maander in Relation zu den geologischen
Schichten.
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3. Das Gelidnde steigt mit zunehmender
Entfernung von der digitalisierten Linie an.
Der Anstieg ldsst sich nicht pauschal quan-
tifizieren, da die Rander der Paliomédander
nicht eindeutig genug festlegbar sind, ist
aber dennoch durch die beschriebene Me-
thode nachzuweisen.

4. Teilweise sind noch Altarme des Flusses
vorhanden, wobei es sich auch um in der
Karte ausgewiesenes sumpfiges Geldnde
handeln kann. Solche Wasserlocher werden
inallen Ausgaben der topographischen Kar-
ten oft mit ,,Alte Mulde** bezeichnet.

5 Fazit

Die vorliegende Studie zeigt einige M 6glich-
keiten auf, die der Einsatz von HRSC-Daten
fir den Hochwasserschutz bietet. Am kon-
kreten Beispiel konnten mit ihrer Hilfe eini-
ge bedeutsame Merkmale des Fluss- und
Deichsystems ermittelt werden. Dazu geho-
ren die tatsdchlichen Deichhodhen, die durch
die Normierung des DOM direkt abgeleitet
werden konnen. Hier zeigte sich, dass die
Angaben in der TK25 teilweise betrichtlich
von den ermittelten Werten abweichen. Bei
einer gleich bleibenden Qualitdt der HRSC-
Daten ist es moglich, durch multitemporale
Aufnahmen das Geldnde an kritischen
Punkten gezielt zu iiberwachen. Insbeson-
dere im Uberschwemmungsbereich der
jahrlichen Hochwasser konnen Verdnderun-
gen im Relief identifiziert werden. Dies er-
moglicht die Anwendung von HRSC-Daten
zur Quantifizierung von Erosionen und
Sedimentationen nach Hochwasserereignis-
sen.
Die hohe Auflésung des HRSC-Oberfli-
chenmodells erlaubt weiterhin das Auffin-
den und Kartieren alter Flussbetten, selbst
aufgrund von deren sehr geringen Gelidnde-
vertiefungen. Mit Hilfe des HRSC-Hohen-
modells konnten einige solcher Strukturen
identifiziert und kartiert werden. Anhand
mehrerer Merkmale wurde verifiziert, dass
es sich in der Tat um verfiillte Flussschlingen
handelt. Durch Kartierung dieser Paldo-
madander in Relation zum Deichsystem kann
letzteres gezielt auf Schwachstellen hin un-
tersucht werden, an denen die Deiche im

Hochwasserfall einer besonderen Belastung
ausgesetzt sind.
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Uberpriifung der Landnutzungsmodelle ATKIS, CORINE Land
Cover und Landsat-Klassifikation anhand Feldkartierung

MARTIN BACH, ELKE HIETEL, HANS-GEORG FREDE & RAINER WALDHARDT, GieBBen

Keywords: remote sensing, ATKIS, CORINE land cover, field inventory, Landsat

classification, land use model.

Zusammenfassung: Kenntnisse iiber die Bede-
ckung bzw. die Nutzung der Erdoberfliche haben
in allen Bereichen der raumbezogenen Planung,
Bewertung und Kontrolle hochste Bedeutung. Als
digitale Informationsquellen werden dafiir viel-
fach die Landnutzungsmodelle ATKIS, CORINE
Land Cover (CLC) sowie Klassifikationen von
Satellitenszenen verwendet, deren Wiedergabe-
treue allerdings im Regelfall nicht beurteilt wer-
den kann. Die Giite der drei genannten Landnut-
zungsmodelle wird daher exemplarisch anhand
der Ergebnisse einer Feldkartierung der Nut-
zungsklassen ,Siedlung und Verkehr:, ,Wald",
,Ackerland‘, ,Griinland® sowie ,Brachland (ein-
schlieBlich sonstiger Nutzungen)® in zwei Testge-
bieten (drei Gemarkungen, zusammen 17 km?) in
Mittelhessen tiberpriift. Das Untersuchungsge-
biet ist durch eine kleinstrukturierte Landschaft
mit einem relativ hohen Anteil an Bracheflichen
gekennzeichnet. Die Ergebnisse der overall accu-
racy fir die drei Landnutzungsmodelle variieren
zwischen 69 % und 88 % im Vergleich zur Geldn-
deerhebung in den zwei Kartierungsgebieten. Die
Kongruenz der Siedlungs- und Verkehrsflichen
sowie der Waldfldchen ist deutlich hoher als fiir
Ackerland, Griinland und Brache. In der Gesamt-
betrachtung der Modelle liefert ATKIS etwas bes-
sere Gilitemafe, ohne jedoch den beiden anderen
Landnutzungsmodellen entscheidend tiberlegen
zu sein. Das CLC-Modell unterschitzt Nutzun-
gen tendenziell umso stirker, je geringer deren
Flachenanteil ist.

Summary: Verification of land use models ATKIS,
CORINE Land Cover und Landsat-classification
with field inventory. Digital maps of the land use/
land cover are an essential source of information
for any kind of spatial distributed landscape
planning and evaluation. Therefore the land use
models ATKIS, CORINE Land Cover (CLC),
and Landsat-TM-classifications are widely used.
However, the users of these data mostly are not
able to verify their quality. The fidelity of the three
land use models is reviewed based on the results
for the classes ‘urban and traffic areas’, ‘forest’,
‘arable land’, ‘grassland’, and ‘fallow land (in-
cluding other uses)’ of an field inventory in two
test areas (together 17 km?) in the German state
Hessen. The area of interest is characterized as a
small structured landscape with a relatively high
portion of fallow land. The results for the overall
accuracy between the field inventory and the land
use models varies from 69 % to 88 %. For the land
uses classes ‘urban and traffic areas’ and ‘forest’
the congruency is clearly better compared to ‘ar-
able land’, ‘grassland’, and ‘fallow’. Overall, the
model ATKIS shows a somewhat better rating,
without being crucially superior to the two other
land use models. The CLC model tends to under-
estimate land use classes, that have relatively
small coverage, or that are more strongly disper-
sed in the landscape.

1 Einleitung

Kenntnisse tiber die Bedeckung bzw. die
Nutzung der Erdoberfliche haben in allen
Bereichen der raumbezogenen Planung, Be-
wertung und Kontrolle hochste Bedeutung.

Insbesondere fiir GIS-gestiitzte Analysen
und fiir die raumvariate Modellierung von
physischen Prozessen im LandschaftsmaB-
stab sind Informationen tber die Art und
die rdumliche Verteilung der Landnutzung
unverzichtbar. Fiir diese Zwecke werden re-
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gelméBigdigitale Karten zur Landnutzungs-
verteilung herangezogen. In Deutschland
kommen dabei flir mesoskalige Anwendun-
gen vor allem die drei digitalen Landnut-
zungsmodelle ATKIS, CORINE Land Co-
ver (CLC)sowie Landnutzungsklassifikatio-
nen von Satellitenszenen als Datenquellen in
Betracht. Eine ausfithrliche Darstellung be-
deutender nationaler und internationaler
Flachenerhebungsprogrammein Europa ge-
ben u.a. MEINEL & HENNERSDORF (2002).

Der Gebrauchswert digitaler Landnut-
zungsmodelle fiir den Nutzer hingt malBge-
blich von ihrer Qualitdt ab, das heiB3t von
der Giite der Ubereinstimmung zwischen
Modellabbildung und Wirklichkeit. Digita-
le Kartenwerke konnen jedoch zwangslaufig
keine naturgetreue 1:1-Wiedergabe der rea-
len Flichennutzung bzw. Bodenbedeckung
leisten. Die Erstellung eines digitalen Mo-
dells der Landnutzung bzw. Bodenbede-
ckung bedingt, sowohl die Zahl der Geoob-
jekte als auch die Anzahl der Attribute und
die Differenzierung fiir diese Geoobjekte auf
ein praktikables Mal3 zu beschrianken. Diese
Bearbeitungsschritte reduzieren zwangslau-
fig den Informationsgehalt des Endproduk-
tes, da mit der Aggregierung sowohl auf der
geometrischen als auch auf der sachlichen
Ebene unvermeidlich eine Reduktion von
Komplexitit einhergeht. Ein Geodatenmo-
dell bedeutet somit immer eine Generalisie-
rung der Informationsvielfalt und eine Ab-
straktion der Realitdt (SBRESNY 1997).

In Anbetracht dieser Einschrankungen ist
flr praktische Anwendungen zu fragen, mit
welcher Giite die drei hdufig verwendeten
Landnutzungsmodelle ATKIS, CLC und
Landsat-TM-Klassifikation die reale Fla-
chennutzung wiedergeben. Zur Beantwor-
tung dieser Frage werden im vorliegenden
Beitrag die Wiedergabetreue (respektive die
Abweichungen) der drei aufgefiithrten Land-
nutzungsmodelle anhand einer Geldndekar-
tierung der Landnutzung in drei Gemarkun-
gen uberpriift. Parallel dazu ist die Kongru-
enz der drei Landnutzungsmodelle fiir ein
groBeres Untersuchungsgebiet untersucht
sowie mit statistischen Angaben zur Fla-
chennutzung verglichen worden (BAcH et al.
2005).

2 Daten und Methodik

2.1 Gelandekartierung

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
SFB 299 ,,Landnutzungskonzepte fiir peri-
phere Regionen (FREDE & BAcH 1999) sind
in zwei Arealen des Untersuchungsgebietes
des SFB 299 Geldndekartierungen durchge-
fithrt worden: in der Gemarkung Erda (Ge-
meinde Hohenahr) mit 1007 Hektar kartier-
ter Fliache sowie in den zwei aneinander
grenzenden Gemarkungen Steinbriicken
(Gemeinde Dietzholztal) und Eibelshausen
(Gemeinde Eschenburg) mit zusammen 692
Hektar ausgewerteter Kartierungsfliche
(Abb.1). Fir die Kartierung wurden, auf
der Basis der Amtlichen Liegenschaftskarte
(ALK, Ma@stab 1:5.000), die Nutzungen in
den Jahren 1997 bzw. 1998 parzellenscharf
aufgenommen (FUHR-BOSSDORF 2003).

Die kartierten Gemarkungen liegen im
mittelhessischen Bergland und sind durch
ungiinstige agrarstrukturelle und standortli-
che Voraussetzungen fiir die landwirtschaft-
liche Bewirtschaftung geprigt. Die Frei-
landflichen weisen eine sehr kleine Parzel-
lierung und einen engraumigen Wechsel von
Acker- und Grinlandflichen auf; zudem
wird ein vergleichsweise hoher Anteil von
Landwirtschaftsflichen als so genannte
,,Sozialbrache* nicht mehr fiir die Agrar-
produktion genutzt (HIETEL et al. 2004).
Diese Charakteristika der untersuchten
Testgebiete sind typisch fir viele Mittelge-
birgslandschaften in Deutschland. Insbe-
sondere die Gemarkungen Steinbriicken
und Eibelshausen (im folgenden Stb./Eibh.
abgekiirzt) zeichnen sich durch eine fast
vollstindige Aufgabe der ackerbaulichen
Nutzung zugunsten von Griinland, Brache
oder Siedlung aus. Entsprechend der Frage-
stellung des SFB 299 diente die Kartierung
vorrangig dem Ziel, die Nutzungsverhaltnis-
se von Landwirtschaftsfldchen (aktuelle und
ehemalige) zu erfassen, so dass sich die Kar-
tierung auf das Freiland konzentrierte; in
Stb./Eibh. wurden daher unter anderem die
Areale mit geschlossener Besiedlung sowie
die Gewasser nicht erfasst. Abbildungen zu
den Kartenbildern der Geldndekartierung
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Abb. 1: Kartierungsgebiete Gemarkungen Erda und Steinbriicken/Eibelshausen (Lahn-Dill-Kreis,

Hessen).

und des ATKIS-Modells sind in HIETEL et
al. (2002) wiedergegeben.

2.2 Digitale Landnutzungsmodelle

In ATKIS (Amtliches Topographisch-Kar-
tographisches Informationssystem) wird die
Erdoberfliche durch das topologische Netz
der Strallen, Wege, Schienenbahnen und
Gewisser in Polygone aufgeteilt (AdV, 2002;
http://www.atkis.de). Die vorherrschende
Nutzung innerhalb der Polygone wird tiber
die visuelle Interpretation von Luftbildern
nach Vorschrift des Objektartenkatalogs der
AdV (2002) abgeleitet. Der Aktualisierungs-
Rhythmus betrégt fiinf Jahre, wobei nach

Auskunft der Katasterverwaltung der
Schwerpunkt allerdings auf der Aktualisie-
rung des topografischen Netzes und weniger
auf der Uberpriifung der Nutzungen liegt.
Die Mindesterfassungsgroflen sind fir ver-
schiedene Objektarten unterschiedlich, fiir
Vegetationsflichen im Freiland gilt bei-
spielsweise 1 Hektar als MindestgroBe, fiir
Waldflichen 0,1 Hektar. ATKIS ist nicht
flurstiickstreu, beispielsweise werden Stra-
Ben und Wege stets nur als Linienobjekte
reprasentiert. Die Lagegenauigkeit wird mit
ca. +3m fiir die wesentlichen linearen Ob-
jekte (Maschenbildner) und mit ca. +10m
fir die tibrigen Grenzlinien im Freiland an-
gegeben. Fiir die hier durchgefiithrte Unter-
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suchung wurde der ATKIS-Datenbestand
des Hessischen Landesvermessungsamts mit
Stand vom 1. 1. 1998 verwendet; Tab. 1 gibt
eine Ubersicht der ausgewerteten Objekt-
klassen.

CORINE Land Cover (CLC, COoRdina-
tion of INformation on the Environment)
bezeichnet einen Datenbestand zur Boden-
bedeckung, der nach einheitlicher Methodik
fiir 28 Lander in Europa erstellt worden ist
(European  Communities Commission
1992). Landsat TM-Szenen aus den Jahren
1989 bis 1992 wurden zunéchst unter Bezug-
nahme auf topographische Karten im Ma@3-
stab 1:100.000 geokodiert (Statistisches
Bundesamt 1997); anschlieBend wurden die
Bodenbedeckungsdaten iiber eine rechner-
gestiitzte visuelle Satellitenbildinterpreta-
tion ermittelt und den CLC-Erhebungsein-
heiten zugewiesen (Statistisches Bundesamt
1996;  http://www.destatis.de/stabis/start
.htm). Die MindestgroBe der Erhebungsein-
heiten (Erfassungsuntergrenze) betrdgt 25
Hektar, linienformige Objekte (z. B. Gewas-
serldufe) werden ab einer Breite von 100 m
erfasst. Die CLC-Nomenklatur unterschei-
det in der dritten Gliederungsebene 44 Klas-
sen, die eine Mischform aus Bedeckungs-
und Nutzungskategorien darstellen.

Landsat-5-TM-Klassifikation des Unter-
suchungsgebietes von NOHLES (2000), fiir
die drei Miniszenen (50 km * 50 km, path/
row 196/25 nach World Reference System,
PixelgroBe  30m) vom  24.06.1994,
14.10.1994 und 23.03.1995 als multitem-
porale Klassifikation in einem dreistufigen
Verfahren ausgewertet wurden. An die (i)
geometrische und radiometrische Korrektur
schloss sich (ii) eine liberwachte hierarchi-
sche Klassifikation mit fiinf Landbede-
ckungsklassen (Siedlung, Laubwald, Nadel-
wald, Gewisser, ,Restflichen) an. Die
Klasse der ,Restflichen‘ wurde anschlie-
Bend (iii) in einer Subpixelklassifikation wei-
ter interpretiert und mit dem Verfahren der
Spectral Mixture Analysis (SMA) in die drei
Klassen ,Ackerland‘, ,Grunland® wund
,Ubergangsvegetation® aufgeteilt. Aufgabe
der SMA war es speziell, die Pixel mit so
genannter Ubergangsvegetation, d.h. ver-
schiedenen Sukzessionsstadien des Vegeta-

tionsaufwuchses auf Bracheflichen, als
eigene Klasse von den Ackerland- und
Grunlandflichen zu trennen; Einzelheiten
zu Methodik und Ergebnissen siche NOHLES
(2000).

2.3 Datenaufbereitung und Analyse

Entsprechend ihrer unterschiedlichen Erhe-
bungsmethodik und Zielstellung verwenden
die drei Landnutzungsmodelle unterschied-
liche Klassifikationssystemen zur Einteilung
der Flichennutzung bzw. Bodenbedeckung.
Die Nutzungsklassen der digitalen Modelle
missen daher zunéchst einer der fiinf Kate-
gorien ,Siedlung und Verkehr, ,Wald‘,
,Ackerland®, ,Griinland‘ oder ,Brachland
(einschl. sonstige Nutzungen)® der Feldkar-
tierung zugeordnet werden (Tab. 1); Gewas-
ser wurden in der Feldkartierung nicht be-
riicksichtigt. Die Kategorien Siedlung und
Verkehr, Wald sowie Griinland werden in den
Nomenklaturen der drei Modelle weitge-
hend tibereinstimmend definiert, so dass ih-
re Gleichsetzung unproblematisch er-
scheint. Zum Ackerland gehoren in den
Landnutzungsmodellen auch die Flidchen
mit so genannter konjunktureller (einjihri-
ger) Flachenstilllegung; in CLC werden da-
ruber hinaus mit den Klassen 2.4.2 ,Kom-
plexe Parzellenstrukturen‘ und 2.4.3 ,Land-
wirtschaftsfliche mit Fldchen natiirlicher
Bodenbedeckung® auch Areale dazugerech-
net, die nur teilweise ackerbaulich genutzt
werden.

In der Kategorie Brachland (einschl. sons-
tige Nutzungen) wird ein heterogenes Spekt-
rum an Nutzungsformen bzw. Bodenbede-
ckungen zusammengefasst, deren Anspra-
che als ,Brachland’ in der Geldndeerhebung
sich vornehmlich am Vegetationsbestand
einer Flache orientierte. Zum einen fillt das
Brachland im klassischen Sinne darunter,
das heiBit ehemalige Agrarflichen, die seit
mehr oder weniger langer Zeit nicht mehr
bewirtschaftet (gepfliigt, gemiht oder be-
weidet) werden und auf denen sich eine
Spontanvegetation etabliert hat, sowie alle
iibrigen naturbelassenen Flichen. Weiterhin
werden in diese Kategorie auch Gartenland,
Dauerkulturflichen und Streuobstwiesen
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Tab.1: Gleichsetzung der Flachennutzungs- bzw. Landbedeckungsklassen der Feldkartierung mit
den drei Landnutzungs/Landbedeckungsmodellen.

Geledndekartierung ATKIS-Objektarten® CLC-Klassen? Landsat-5-
Nutzungskategorie® Klassifikation®
Siedlung und Verkehr | 2xxx Siedlung 1.x.x Bebaute Flachen . Siedlung*’
3xxx Verkehr
Wald 4107 Wald, Forst 3.1.x Walder ,,Laubwald‘
4108 Geholz ,,Nadelwald*
Ackerland 4101 Ackerland 2.1.1 Ackerland ,,Ackerland*
2.4.2 Komplexe Par-
zellenstrukturen
2.4.3 LF mit FI. natrl.
Bodenbedeckung.
Griinland 4102 Grinland 2.3.x Granland ,,Grinland*
Brachland 4103 Gartenland 2.2.x Dauerkulturen ,,Ubergangs-
(einschl. sonstige 4104 Heide 2.4.1 Einj. Kulturen mit vegetation”
Nutzungen) 4105 Moor, Moos Dauerkulturen
4106 Sumpf, Ried 3.2.x Strauch- und Kraut-
4110 Brachland vegetation
4120 Vegetat.lose FI. 3.3.x Offene Flachen mit
4199 Vegetation geringer Veg.
unbestimmbar 4.1.x Feuchtflachen
(Wasserfldache)® 51xx Wasserflachen 5.1.x Wasserflachen ,,Gewasser"'

% In der Tab. nicht aufgefiihrte Objektarten bzw. Klassen sind im Untersuchungsgebiet nicht ver-

treten bzw. wurden nicht kartiert.

®) Landbedeckungsklassen der Landsat 5-TM-Klasifikation von NOHLES (2000)
°) Wasserflachen wurden bei der Kartierung nicht bertcksichtigt.

eingeordnet, fiir die aufgrund ihres sehr ge-
ringen Flichenanteils im Untersuchungsge-
biet keine eigene Rubrik erstellt werden soll-
te. Und schlieBlich sind als ,Sonstige Nut-
zungen‘ im Untersuchungsgebiet unter an-
derem noch militarisch genutzte Areale, De-
ponien und Abbauflichen vertreten, die
tiberwiegend mit Vegetation bedeckt sind
und deren Erscheinungsbild mit Kraut- und
Buschbewuchs dem Brachland dhnelt.

Zur Beurteilung der Wiedergabequalitit
sind die drei Landnutzungsmodelle mit den
Ergebniskarten der Nutzungskartierung im
Gelédnde verschnitten (ArcView® 3.2-Exten-
sion Geoprocessing, Funktion Intersect) und
die Flachenanteile der Objekte mit gleicher
Nutzung gezihlt worden. Zur Bewertung
der Ubereinstimmung der Flichennutzun-
gen zwischen Feldkartierung und den einzel-
nen Landnutzungsmodellen wurden error
matrices sowie overall accuracy, user accur-

acy und Cohen’s kappa-Koeffizient heran-
gezogen (CONGALTON 1991, STEHMAN 1997).

3 Ergebnisse

Die Nutzungsanteile nach Geldndekartie-
rung und nach den drei Landnutzungsmo-
dellen fiir die drei Gemarkungen werden in
Tab. 2 verglichen. Fir die Siedlungs- und
Verkehrsfliichen betragen die groBten abso-
luten Differenzen zur Kartierung 1,4 %-
Punkte in der Gemarkung Erda und rd. 3 %-
Punkte in den Gemarkungen Stb./Eibh.
Wald nimmt nach Gelandeaufnahme in Er-
da 37,3 % Anteil ein, wiahrend die Landnut-
zungsmodelle zwischen 33,8 und 41,9 % an-
geben, d.h. der gréBte Unterschied zwischen
zwei Landnutzungsmodellen betriagt fir
eine der vier Hauptnutzungskategorien 8 %-
Punkte. In Stb./Eibh. sind die Ergebnisse
homogener: 54,1% Wald nach Kartierung
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Tab.2: Flachennutzung nach verschiedenen Landnutzungs-/Landbedeckungsmodellen im Ver-

gleich zur Gelandekartierung in den Gemarkungen Erda und Steinbriicken/Eibelshausen.

Nutzungsklasse Gemarkung Erda (10,07 km?) Steinbriicken/Eibelshausen
(6,92km?)
Kartie- ATKIS CLC Land- Kartie- ATKIS CLC Land-
rung sat 5 rung sat 5
Y Y Y Y Y % % %
Siedlung u. Verkehr 8,11 8,04 7,57 6,70 3,36 4,63 6,39 4,85
Wald 37,31 39,71 33,78 41,86 54,11 55,72 53,03 51,08
Wasser n.b. 0,03 0,00 0,00 n.b. 0,57 0,00 0,00
Freiland zusammen 54,58 52,22 58,65 51,44 42,53 39,08 41,58 44,07
davon:
— Ackerland 28,79 31,02 27,67 26,30 1,44 10,34 17,28 3,69
— Griinland 21,01 21,08 30,99 19,95 30,12 27,29 23,30 27,54
— Brache, Odland, 1,05 0,04 5,19 6,29 1,39 12,35
Ubergangsveget.
— Gartenland 0,26 0,08 1,78 0,05
— Streuobst 1,44 1,23
— Sonstige Nutzung 2,04 1,67

stehen Angaben der Modelle von 51,1 bis
55,7% gegentiber. Auch fiir die Kategorie
Freiland liegen die Bandbreiten der Nut-
zungsanteile in dhnlichen GroéBenordnun-
gen, in Erda betrigt die Uberschitzung
durch CLC rd. 4%-Punkte, wihrend
ATKIS und Landsat-5 den Freilandanteil
um ca. 3 %-Punkte unterschitzen. Fiir Stb./
Eibh. liefert dagegen das ATKIS-Modell
das schlechteste Ergebnis, welches das Frei-
land um 3,5% zu gering schitzt; Landsat-5
weist hier mit 44,1 % den hochsten Anteil
aus. Wasserflichen wurden in der Geldnde-
aufnahme nicht berticksichtigt, so dass da-
fir keine Vergleichswerte zu den Landnut-
zungsmodellen vorhanden sind.

Schliisselt man die Freilandnutzungen
weiter auf, so werden teilweise starke Dis-
krepanzen offenkundig. Fiir Ackerland wer-
den fir Erda von allen Informationsquellen
relativ ibereinstimmend Anteile von 26,3 %
bis 31,0 % genannt. Fiir Stb./Eibh. dagegen
sind in der Kartierung nur 1,4% Ackerfla-
chen ermittelt worden, was auch von der
Landsat-5-Klassifikation mit 3,7 % noch re-
lativ gut wiedergegeben wird, wihrend nach
ATKIS 10,3 % und nach CLC sogar 17,3 %
Ackerland in diesen Gemarkungen anzu-
treffen sein sollten. Die Angaben zu den
Griinlandanteilen sind aufgrund der unter-
schiedlichen Klassifikationssysteme zur Fla-
chennutzung/Bodenbedeckung der Land-

nutzungsmodelle nicht unmittelbar ver-
gleichbar, da die Klasse Griinland in CLC
und in ATKIS (teilweise) auch Fliachen mit
Brachland bzw. Vegetationssukzession be-
inhaltet. Die Ergebnisse der Landsat-5-
Klasse Ubergangsvegetationmit 5,2 % in Ex-
da resp. 12,4% in Stb./Eibh. stimmen mit
den Summen von Brache, Odland, Garten-
land, Streuobst sowie Sonstige Nutzungen
der Felderhebung gut iiberein, die dafiir
4,8% in Erda resp. 11,0% in Stb./Eibh. an-
gibt.

Die Gesamtiibereinstimmung zwischen
Gelandekartierung und den Landnutzungs-
modellen betrdgt im besten Fall 87,6%
(overall accuracy der ATKIS-Daten fiir Er-
da, Berechnung mit N = 6 Nutzungskate-
gorien), das schlechteste Ergebnis liefert
CLC fiir Stb./Eibh. mit 69,2 % (Tab. 3). Das
ATKIS-Modell schneidet in beiden Testge-
bieten am besten ab, wihrend CLC die ge-
ringste Ubereinstimmung zeigt, was vor al-
lem in der wesentlich stirkeren Aggregie-
rung infolge der Mindestobjektgro3e von 25
Hektar in CLC begriindet ist. Die Giite der
Landsat-5-Klassifikation rangiert jeweils
zwischen diesen beiden Landnutzungsmo-
dellen. Im Vergleich der Testgebiete deuten
die durchgiingig niedrigeren Werte der over-
all accuracy fiir Stb./Eibh. darauf hin, dass
die Landnutzungs- bzw. Landbedeckungs-
modelle das tatsdchliche Nutzungsmuster
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umso schlechter abbilden konnen, je klein-
strukturierter und vielfdltiger die Nut-
zungsverteilung in einen Landschaftsraum
1st.

Fiir die einzelnen Nutzungskategorien er-
reicht die Flichenkongruenz im Maximum
99% (Waldfiiichen des ATKIS-Modell fiir
Erda; Tab. 4). Mit Werten von iiber 80 % fiir

vier Nutzungskategorien zeigt ATKIS fiir
das Testgebiet Erda hier durchgéngig relativ
eine hohe Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Kartierung; die Bracheflichen wer-
den jedoch nicht getroffen. Die user accur-
acy fir die Klassen Siedlung und Verkehr so-
wie Wald zeigt keine nennenswerten Unter-
schiede zwischen den drei Landnutzungs-

Tab.3: GutemaBe der Ubereinstimmung zwischen Gelandekartierung und den Landnutzungs-/
Landbedeckungsmodellen in den Gemarkungen.

Vergleich?® Gemarkung Erda (10,07 km?) Steinbriicken/Eibelshausen
(6,92 km?)
overall kappa overall kappa
accuracy Koeffizient accuracy Koeffizient
Kartierung vs. ATKIS 0,876 0,826 0,796 0,660
Kartierung vs. CLC 0,748 0,652 0,692 0,518
Kartierung vs. Landsat 5 0,792 0,707 0,742 0,587

Tab. 4: Ubereinstimmung zwischen Fldchennutzung nach Geléandekartierung und nach Landnut-
zungs-/Landbedeckungsmodellen in der Gemarkung Erda (10,07 km?).

ATKIS Kartierung (Referenz)
Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,880 0,002 0,001 0,012 0,111 0,888
Wald 0,006 0,991 0,006 0,007 0,489 0,931
Ackerland 0,029 0,004 0,917 0,170 0,138 0,851
Grinland 0,084 0,003 0,075 0,810 0,233 0,807
Brache, sonst. Nutzg.? 0,001 0,000 0,000 0,000 0,024 0,939
CORINE Kartierung (Referenz)
Land Cover Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,832 0,008 0,009 0,006 0,032 0,891
Wald 0,004 0,841 0,020 0,034 0,228 0,929
Ackerland 0,077 0,086 0,681 0,145 0,250 0,708
Griinland 0,088 0,065 0,290 0,816 0,490 0,553
Brache, sonst. Nutzg.? 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Landsat 5 Kartierung (Referenz)
(NOHLES 2000) Siedlung Wald Acker- Grin- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,780 0,004 0,004 0,006 0,087 0,883
Wald 0,021 0,942 0,044 0,032 0,289 0,922
Ackerland 0,071 0,010 0,764 0,207 0,140 0,783
Griinland 0,095 0,006 0,142 0,704 0,247 0,704
Brache, sonst. Nutzg.? 0,033 0,039 0,046 0,052 0,236 0,206

3) Brachland, Gartenland, Streuobstwiesen, Ubergangsvegetation, Odland, sonstige Nutzungen.
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Tab.5: Ubereinstimmung zwischen Fldchennutzung nach Geladndekartierung und nach Landnut-
zungs-/ Landbedeckungsmodellen in den Gemarkungen Steinbriicken/Eibelshausen (6,92 km?).

ATKIS Kartierung (Referenz)
Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,897 0,005 0,000 0,011 0,092 0,652
Wald 0,053 0,973 0,001 0,019 0,212 0,945
Ackerland 0,007 0,002 0,880 0,248 0,133 0,123
Grinland 0,043 0,019 0,116 0,714 0,407 0,788
Brache, sonst. Nutzg.? 0,000 0,001 0,003 0,007 0,106 0,807
CORINE Kartierung (Referenz)
Land Cover Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,378 0,037 0,021 0,064 0,104 0,199
Wald 0,071 0,906 0,012 0,071 0,147 0,924
Ackerland 0,306 0,035 0,442 0,257 0,548 0,037
Grinland 0,244 0,022 0,524 0,608 0,201 0,786
Brache, sonst. Nutzg.® 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Landsat 5 Kartierung (Referenz)
(NOHLES 2000) Siedlung Wald Acker- Griln- Brache, User
und land land sonst. accuracy
Verkehr Nutzg.®
Siedlung und Verkehr 0,426 0,027 0,008 0,036 0,077 0,296
Wald 0,096 0,860 0,108 0,042 0,256 0,911
Ackerland 0,163 0,004 0,241 0,071 0,037 0,094
Grinland 0,227 0,029 0,503 0,729 0,231 0,798
Brache, sonst. Nutzg.? 0,087 0,079 0,140 0,121 0,356 0,316

) Brachland, Gartenland, Streuobstwiesen, Ubergangsvegetation, Odland, Sonstige Nutzungen.

modellen; offensichtlich wirken sich bei die-
sen Nutzungsformen, die meist in relativ
groflen, geschlossenen Arealen auftreten,
die unterschiedlichen Mindestobjektgrofen
der drei Modelle kaum auf die Abbildungs-
glite aus. Erst bei Betrachtung der Ergebnis-
se fiir die verschiedenen Nutzungen des Frei-
landes mit ihrem kleinrdumigen Wechsel
werden groBere Unterschiede zwischen den
Modellen erkennbar. Der Vergleich der
Brachfidchen nach Landsat-5 mit der Kartie-
rung verdeutlicht, dass ein annidhernd iden-
tischer Flachenanteil nicht zwangsldufig
auch eine gute Flachentibereinstimmung be-
deuten muss. Wahrend die Bracheanteile in
Erda mit 5,2% nach Landsat-5-Klassifika-
tion bzw. 4,8% nach Kartierung dhnlich

hoch sind, stimmt die Lokalisierung dieser
Fldachen nur zu 23,6 % iiberein.

Die entsprechenden Konformitétstabel-
len fiir die Gemarkungen Stb./Eibh. unter-
streichen, wie unterschiedlich die Reprisen-
tanz der Landnutzungsmodelle in zwei ver-
schiedenen Testgebieten ausfallen kann
(Tab. 5). Die Ubereinstimmung der Sied-
lungs- und Verkehrsfliichen betrdgt in Land-
sat-5 hier nur noch 42,6% und in CLC
37,8%. Aus dem hohen Ackerlandanteil im
ATKIS-Datenbestand resultiert zwar eine
hohe Kongruenz von 88 %, der sehr niedrige
Wert der user accuracy von nur 0,12 bringt
jedoch die gravierende Uberschitzung die-
ser Nutzung durch ATKIS im Vergleich zur
Kartierung zum Ausdruck. Die Brachefld-
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chen in den Gemarkungen Stb./Eibh. wer-
den von keinem Modell gut wiedergegeben;
selbst die Landsat-5-Klassifikation kann
nur rund ein Drittel der Brachefldche zutref-
fend verorten.

4 Diskussion

Eine externe Validierung bzw. von unabhin-
giger Seite erhobene Angaben zur Genauig-
keit der Landnutzungsmodelle ATKIS,
CLC und Landsat-Klassifikationen werden
in der Literatur nur sehr selten beschrieben.
Fiir ATKIS sind nach Stand der Kenntnis
bislang keine entsprechenden Auswertun-
gen durchgefiihrt worden. Zur Genauigkeit
des CLC-Datensatzes fiir Deutschland
macht das Statistische Bundesamt (1997)
keine Angaben; fiir das CLC-Modell der
Niederlande geben THUNISSEN & MIDDE-
LAAR (1995) die Ubereinstimmung anhand
einer stichprobenartigen Uberpriifung an
324 Stellen mit 87 % an. Die Klassifikations-
glite ihrer siebenstufigen Landsat-5-Klassi-
fikation betrdgt nach NOHLES (2000) 82,8 %.
HEINZMANN & ZOLLINGER (1995) kommen
bei der Uberpriifung einer fiinfklassigen
Landsat-5-Klassifikation mittels Feldbege-
hung fiir ein 9 km?-Areal in der Oberrhein-
ebene zu dhnlich groBen Abweichungen fiir
die Nutzungsklassen ,Ackerland‘ und ,Reb-
land® wie die hier durchgefiihrte Untersu-
chung. JURGENS (2000) erreichte eine deut-
lich bessere Klassifikationsgenauigkeit mul-
titemporaler Landsat-Szenen von rd. 90 %
fir drei Gemeindegebiete, wofiir allerdings
phdnologisch glinstigere Aufnahmetermine
zur Verfligung standen und die Szenen zu-
satzlich mit SPOT Pan-Daten zur Georefe-
renzierung verschnitten wurden.

Als generelles Fazit der Uberpriifung von
ATKIS, CLC und der Landsat-5-Klassifi-
kation von NOHLES (2000) anhand einer
Feldkartierung ist festzuhalten, dass die rea-
le Nutzungsverteilung in den Testgemar-
kungen der Untersuchung von den digitalen
Landnutzungsmodelle im besten Fall mit
einer Kongruenzin der GroBenordnung von
90% bei Betrachtung aller Nutzungen re-
prisentiert wird. Die Ubereinstimmung
kann aber auch auf unter 70 % sinken, wie

das Beispiel des CLC-Datensatzes fiir Stb./
Eibh. zeigt, das heilit auf mehr als 30 % der
Flache wurde in diesen Gemarkungen die
Nutzung vom Modell falsch wiedergegeben.
Legt man den Fokus auf eine differenzierte
Analyse der Freilandnutzungen Ackerland,
Grunland und Brachland, so verschlechtert
sich die Wiedergabetreue aller Landnut-
zungsmodelle weiter. Insbesondere die Nut-
zungsklasse ,Brache (einschl. sonstige Nut-
zungen)® wird nur in der Landsat-5-Klassi-
fikation zumindest dem Anteil nach zutref-
fend beriicksichtigt, bei ATKIS und CLC
werden die meisten Fliichen mit Ubergangs-
und dhnlicher Vegetation dem Griinland zu-
geordnet. Wie wenig zuverldssig die Modelle
fiir einzelne Situationen sein kdénnen, ver-
deutlichen die Ergebnisse fiir Ackerland in
Stb./Eibh.: die Ubereinstimmung zwischen
Kartierung (als Referenz) und CLC betréigt
zwar immerhin noch 44 %, die Zuverldssig-
keit fiir den Nutzer (user accuracy) des Da-
tenbestandes betrégt fiir diese Klasse jedoch
nur 0,04.

Die nicht unerheblichen Divergenzen, so-
wohl in Bezug auf die Nutzungsanteile als
auch auf die Kongruenz der Nutzungsver-
teilung, sind teilweise auf die Charakteristi-
ka der Modelle zuriickzufiihren; fur ver-
schiedene Effekte konnen die Autoren aller-
dings nach Stand der Kenntnis keine Hypo-
thesen anbieten. Die Ursachen fiir die Ab-
weichungen in den Nutzungsanteilen zwi-
schen der Flidchenerhebung und den drei
Landnutzungsmodellen sind unter anderem
in der Generalisierung und Aggregierung
der drei Geodatenbesténde zu suchen, in de-
ren Folge insbesondere kleinere Brachland-
areale bzw. sonstige Nutzungen in den sie
umgebenden Nutzungen (meistens ,Griin-
land®) aufgehen. Weiterhin kann die fehlen-
de Ubereinstimmung mit der Gelindeerhe-
bung zu einem gewissen Teil mit den abwei-
chenden Erhebungsjahren der Datenbestin-
de erklart werden: CLC geht auf die Jahre
1989 bis 1992 zuriick, die Landsat-5-Klas-
sifikation von NOHLES (2000) basiert auf
Szenen aus 1994 und 1995, wahrend die Ge-
lindekartierungen 1997/98 durchgefiihrt
worden sind; der Aktualisierungsstand der
Nutzungen in ATKIS ist nicht dokumen-
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tiert. In einer Gemarkung wie Stb./Eibh., in
der in den neunziger Jahren in groferem
Umfang Agrarflichen brachgefallen sind,
werden die Differenzen zur Kartierung si-
cherlich zu einem gewissen Anteil durch den
Zeitversatz zu den Modellen verursacht. Es
erscheint allerdings fraglich, ob die gravie-
renden Differenzen beim ,Ackerland® zwi-
schen Kartierung (1,4%) und ATKIS
(10,3%) bzw. CLC (17,3%) in Stb./Eibh.
mit dem Zeitversatz ausreichend erklart
werden konnen. Abweichungen in der hier
beobachteten GroBenordnung sind wahr-
scheinlich vorrangig auf die methodischen
Fehler bei der Generierung der digitalen
Landnutzungsmodelle zuriickzufiihren.
Die Ergebnisse zur Kongruenz der Land-
nutzungsmodelle mit der aktuellen Nutzung
nach Feldkartierung zeigen tendenziell et-
was bessere Werte fiir ATKIS und Landsat-
5 im Vergleich zu CLC, was vor allem auf
die hohere raumliche Auflosung der Model-
le Landsat und ATKIS zuriickgefiihrt wer-
den kann. Die relativ hohe Kongruenz der
Landsat-5-Daten ist zudem in der Methodik
von NOHLES (2000) begriindet: im Verlauf
der hierarchischen Klassifikation sind die
einzelnen Nutzungen sukzessive klassiert
und nach jedem Schritt die neue Klasse zu
einem rdumlich moglichst geschlossenen
Objekt vereinigt worden. Dabei wurden da-
rin eingeschlossene vereinzelte Pixel mit ab-
weichenden Eigenschaften der Nutzungs-
klasse des gebildeten Objektes zugeschla-
gen. Die schlechtere Nutzungsrepriasentanz
im CLC-Modell ist auch mit der starkeren
Aggregierung der Fliachenobjekte zu erkla-
ren, deren MindestgroBe 25 ha betrigt. Da-
durch werden vor allem diejenigen Nut-
zungsarten systematisch unterreprésentiert,
die innerhalb einer Raumeinheit nur mit
vergleichsweise geringen Flachenanteilen
vertreten sind, oder die sich durch eine ge-
ringe spezifische FlachengroBe auszeichnen.
Infolge der hohen kleinraumigen Variabi-
litdt der Nutzungstypen stellen die hier kar-
tierten Gemarkungen zweifellos besonders
hohe Anforderungen an die Qualitit von
Landnutzungsmodellen, insbesondere im
Bereich der Freilandnutzungen. Auch wenn
fir das ATKIS-Modell im Regelfall etwas

bessere Giitemalle ermittelt worden sind,
kann bei der Uberpriifung der Landnut-
zungsmodelle nicht von einem eindeutigen
,, Testsieger* im Sinne eines optimalen oder
besten Datenbestands gesprochen werden.
In Anbetracht der Missweisung aller digita-
len Modelle gegeniiber der Geldndekartie-
rung sowie angesichts der Divergenzen der
Modelle untereinander (vgl. BAcH et al.
2005) ist den Nutzern von Landnutzungs-
modellen anzuraten, jede Datenquelle zu-
néchst kritisch zu tiberpriifen. Fiir bestimm-
te Anwendungen wie beispielsweise Land-
schaftsanalysen zur Konnektivitit oder zur
Grenzliniendichte erscheinen alle drei unter-
suchten Modelle wenig geeignet, zumindest
in Landschaften mit kleinstrukturierter Par-
zellierung und sehr heterogener Nutzungs-
verteilung (s.a. HIETEL et al. 2002). In dieser
Situation gewinnen dann andere Kriterien
fir die Entscheidung an Bedeutung (s. dazu
MEINEL & HENNERSDORF 2002), welche
Landnutzungsdaten ein Modellanwender
als Eingabevariablen zur Landnutzung bzw.
Bodenbedeckung fiir sein Modell heranzie-
hen soll. Zu diesen Faktoren gehdren bei-
spielsweise die Beschaffungskosten, die Da-
tenverfiigbarkeit, der Aktualisierungsstand,
die Art der Geodaten (Vektor/Raster), das
kategoriale System der Nutzung/Bodenbe-
deckung, die rdumliche Auflosung, die Ge-
bietsabdeckung usw., worauf in diesem Bei-
trag nicht ndher eingegangen werden kann.
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Native Forest Mapping in Patagonian Andes Based on Optical

Satellite Imagery

JOSE D.LENCINAS & MARIA F. FARIAS, Esquel/Argentinien

Keywords: remote sensing, forest mapping, Patagonian Andes, Nothofagus forests,

classification, SPOT data

Summary: Data derived from optical satellite sen-
sors have been increasingly utilized as a source
of data to inventory native forests in Argentinean
Patagonia, mostly due to the difficulty of acces-
sing vast, rugged areas, where native forests are
placed. This study focuses on the classification
process applied to map native Nothofagus forest,
as well as the identification of the critical factors
that affected it. The study area corresponds to
the watershed of La Plata and Fontana lakes, co-
vering 1,256 km?. Both types of SPOT 4 sensor
data, multispectral and panchromatic mode, were
used. A combination of supervised classification
and a binary hierarchical procedure was utilized.
The classification revealed a total area of
44,484 ha of Lenga (Nothofagus pumilio) forests
and 5,791 ha of Nire (Nothofagus antarctica). The
classification accuracy for Lenga class was better
than that for Nire (95% and 80% of user’s ac-
curacy respectively). Some justifications for these
results and recommendations for future classifica-
tions are given.

Zusammenfassung: Waldkartierung fiir die Pata-
gonischen Anden auf der Grundlage von optischen
Satellitenbildern. Optische Satellitensensoren
werden im argentinischen Patagonien immer hiu-
figer als Datenquelle fiir Inventuren in Naturwil-
dern herangezogen, da diese vorwiegend ausge-
dehnte Fldchen unzuginglichen, gebirgigen Ge-
lindes bedecken. Die vorliegende Studie behan-
delt den Klassifikationsprozess zur Kartierung
von Nothofagus-Naturwildern sowie die Identifi-
zierung dafiir kritischer Faktoren. Das Untersu-
chungsgebiet umfasst das Einzugsgebiet der Seen
La Plata und Fontana mit einer Fliche von
1256 km?. Zum Einsatz kamen sowohl multispek-
trale als panchromatische Daten des Sensors
SPOT 4, die Klassifizierung erfolgte in Form einer
Kombination von iiberwachter Klassifikation
und einer binér-hirarchischen Methode. Das Er-
gebnis zeigte eine Gesamtfliche von 44.484 ha
Lengawiéldern (Nothofagus pumilio) und 5.791 ha
Nirewald (Nothofagus antarctica). Die Klassifika-
tionsgenauigkeit fiir Lenga lag mit 95% hoher
als fiir Nire mit 80% ,,user’s accuracy*. Einige
Erkldrungen der Ergebnisse sowie Empfehlungen
fir zukiinftige Inventuren werden gegeben.

1 Introduction and objective

The large extent and inaccessibility that
characterize the natural forests in Pata-
gonian Andes have led surveys to be done
by means of remotely sensed data. The first
inventory of native forests in Patagonia was
carried out in 1986, based on analogue prod-
ucts from Landsat MSS and black and white
aerial photographs at scale 1:60 000 (IFoNa
1986). Later, classical techniques, such as
aerial photography, have demonstrated not
to be cost-effective in Patagonia, therefore,

the mapping of forests has been based chief-
ly on satellite imagery. Data acquired by
Landsat TM have been the most commonly
used. Vegetation thematic maps from
Patagonia are available mostly at scale
1:250000, and only for a few small commer-
cial forested areas at scale 1:100000. Fed-
eral and provincial programmes related to
environmental issues and regional foresters
have an increasing special need for forest
maps at scales from 1:25000 to 1:100 000.

Topography, specially in mountainous re-
gions like Patagonian Andes, causes geo-

1432-8364/05/2005/0147 $ 2.50

© 2005 DGPF /E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, D-70176 Stuttgart



148 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005

metric and radiometric distortions to satel-
lite sensor data. Digital elevation models
(DEM) with proper spatial resolution are
not yet available in Patagonia. On the other
hand, publications about the geometric cor-
rection of satellite imagery using map-der-
ived ground control points (GCPs) have re-
ported sub-pixel accuracy (FORSTER et al.
1988, MICHAELIS 1988), but large-scale maps
from Patagonia do no exist, and the avail-
able 1:100 000 topographic maps date from
the 1960s. Both natural and man-made land
changes have converted these existing maps
into obsolete material, therefore, they are
not a reliable source from which to extract
GCPs. When neglecting the atmosphere in-
fluence, the topography-induced differential
illumination is the most important scene re-
lated effect in Patagonian Andes. In order
to minimize it, a DEM with at least the same
spatial resolution than that of the scene, is
an absolute requirement (ITTEN et al. 1992).
The current local limitations for correcting
the geometric and radiometric impact of to-
pography are the major reasons for the slow
development of automatic classification ap-
proaches of satellite imagery. The classifica-
tion of satellite data is still done manually,
and therefore, accuracy has never been
measured (LENCINAS 2001).

This study was the first phase of a project
focused on the land use planning for the
watershed of lakes La Plata and Fontana.
For this, it was essential to inventory the
native forests of Lenga (Nothofagus pum-
ilio), which is the main tree species in the
region. Time constraints due to the ad-
vanced summer season would not allow a
carefully planned forest inventory. In addi-
tion, the low available budget needed of a
quick and accurate forest mapping, with
minimum costs of field work.

The objective of this study is to determine
efficiently the stratum of Lenga forests at
scale 1:50000.

2 Study Area

The study area corresponds largely to the
watershed of lakes La Plata and Fontana
in Province of Chubut, Patagonia, Argenti-

na. This area lies between 44° 44’ S and 45°
03" S, and 71° 20" W and 72° 04" W, on the
eastern side of the Andes range. It stretches
57km from east to west and 20km from
North to South, covering 1256 km? (Fig. 1).
The main tree species is Lenga (Nothofagus
pumilio), which appears in pure stands from
the lakeshores up to the tree line. In areas
that are sheltered from the wind, Lenga trees
can reach up to 26 m in height, whereas in
snowy areas that suffer from very strong
winds, mainly near the tree line, they form
shrub forests. Lenga forests have a complex
pattern of structure types, and 90% of the
stands have multiple canopy layers (LENCI-
NAS 2002). The second tree species in order
of importance in the area is Nire (Nothofa-
gus antarctica). It has a shrubby appearance
and is found in lower areas of shallow soils,
or it appears before other species in the eco-
logical succession after fires.

The relief is mountainous and rugged,
with very steep slopes. The main ridges of
the Andes, with the highest summits in the
area, run along the west side of the study
area, over Mount Dedo (2020 m), north of
lake La Plata and Mount Catedral (2062 m)
to the south. The lakes’ level lies at appro-
ximately 900 m a.s.l. The area is almost in-
accessible. There are two main roads run-
ning along the north and south banks of lake
Fontana, up to River ,,Union", which links
both lakes. There are also a few forest roads
used for skidding, which are mostly in poor
maintenance condition and only a few of
them are passable with cross-country ve-
hicles.

Precipitation in the study area falls mostly
as snow and varies significantly, from about
2500 mm yr~!in the western part of the area
to 500mm yr ' over the eastern part.

3 Materials and Methods

3.1 Satellite sensor and ancillary data

The digital data used in this study were ac-
quired on January 1, 1999 by SPOT 4. An
image in multispectral Xi mode and an im-
age in monochromatic P mode were pur-
chased. Both of them had been preprocessed
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Mount Catedra
2062 m a.s.l.

lake La Plata

. Nothofagus forests

20 Klometers

.

Fig.1: An enhanced SPOT 4 scene (Bands 3,4,2) of the study area.

to the 1B level and contained a minimum
amount of cloud cover. The geometric and
radiometric quality of the images were ex-
cellent. System corrections did not cause du-
plicate lines. No radiometric errors due to
possible failures of the sensor system were
found. Summer images were required in or-
der to optimize the spectral contrast be-
tween vegetation and other surfaces such as
bare soils and water, and to minimize the
topographic influence on the illumination.

As a large part of the vegetation in the
northern shore of Lake Fontana was razed
by a fire in February 1999, a Landsat TM
image from March 1999 was purchased by
CONAE (Comision Nacional de Activ-
idades Espaciales, Argentina), in order to
identify and map the burnt area.

A DEM from the study area was genera-
ted, based on the digitized topographic
maps at scale 1:100000. The model was
then converted to raster and resampled to
20 m, i.e. the same as the SPOT data resol-
ution. However, the true spatial resolution

of the generated DEM is 250 m (SIEBERT
2001).

3.2 Hardware and Software

GCPs were collected using Trimble GeoEx-
plorer II portable receivers. These data were
subjected to differential correction by means
of Trimble Pathfinder software, version
2.11. The processing of the remotely sensed
data and the DEM was carried out on a Sili-
con Graphics O2 R5000 work station, using
ERDAS Imagine 8.3 software at CIEFAP
(Patagonian Andes Forest Research and
Extension Centre). The DEM was generated
with ArcInfo 7.2 (Unix) at the Department
of Biometry at the Georg-August-Univer-
sity of Gottingen, Germany.

3.3 Geometric corrections

The GCPs that can be extracted from the
existent topographic maps at scale
1:100000 should be considered as poorly
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accurate (the accuracy for both X and Y
coordinates is about 100 to 150 m). Because
point accuracy had to be at least 10 m, GCPs
were acquired and corrected differentially
(SA distortion still existed by the time). Geo-
metry of satellites and obstructions to sat-
ellite signals had been taken into account
so as to make the conditions of acquisition
of as high quality as possible (AUGUST et
al. 1994). Data were collected with a PDOP
(positional dilution of precision) mask of
six, a signal-to-noise ratio threshold of five,
and an elevation mask of 15 degrees. Data
used as reference in the differential correc-
tion were obtained from a portable receiver,
previously set as a base station, placed at a
first-order National Geodetic Survey con-
trol point. While the base station was op-
erating, 500 sequential fixes (continuously
logged at a rate of approximately one per
second) were collected by the rover at each
location of interest. Differential correction
was computed in the laboratory.

In order to obtain accurate GCPs, sites
must be chosen carefully on the image and
then measured on the ground (CLAVET et al.
1993). The Xi image was found to be more
suitable for this purpose than the P image,
because of the high contrast among land,
vegetation and water features. In the study
area there were only a few identifiable loca-
tions created by human intervention (e.g. in-
tersections of roads, bridges) that could be
chosen as GCPs. However, there were some
natural features that could be clearly identi-
fied on the image, such as intersections of
small streams, edges of water bodies, is-
lands, river outlets and small tree patches.
For the field work, several colour prints
were made from the SPOT Xi image with
identifiable pixels. The field workers needed
to make use of all-road vehicles, trekking
and boats to reach the selected points.

35 GCPs and check points, distributed as
uniformly as possible, were surveyed in the
area between the lake’s shore level and
1150 m a.s.l. Due to the difficulty of access
and the high costs implied, no points were
taken at the highest altitude.

The SPOT Xi image was rectified by
means of a second-order affine transform-

ation method, using 26 ground control
points. For the resampling, a nearest neigh-
bourinterpolation was applied. The P image
was registered to the Xi image using 30
GCPs. A subset from the Landsat TM im-
age was also registered to the SPOT Xi im-
age to map the burnt area.

3.4 Radiometric corrections

Since reliable data concerning visibility and
relative humidity to correct the atmospheric
effects were not available, a haze removal
technique on the dark value principles
(CHAVEZ 1975) was applied. Digital numb-
ers were then converted to reflectance
values. To compensate the topographic in-
fluence on the illumination, a radiometric
DEM-based approach would have been
necessary (TEILLET et al. 1982). As the ge-
nerated DEM had low spatial resolution, a
DEM-based approach was not used. In-
stead, a vegetation index (Xi3-Xi4) was pro-
duced within the classification scheme, to
minimize for topographic effects.

3.5 Masking

Clouds: Clouds and their shadows in the
SPOT Xi image were masked out by visual
interpretation.

Water: The water boundaries digitized
from the topographic maps did not corres-
pond exactly to the actual conditions, due
to the small scale of the maps and the natu-
ral timely variation of the lakes shore.
Nevertheless, in order to improve the visual
interpretation, a water mask had to be ge-
nerated. First, the PCA method was used
to merge the information contents of Xi and
P data. This method maintains the original
spectral information (WELCH & EHLERS
1987) or produces only slight distortions
(CHAVEZ et al. 1991). The water mask was
then derived by means of a pixel-by-pixel
visual interpretation of the 10m merged
data. The new generated polygons represen-
ting water bodies were compared to the
polygons extracted from the digitized
topografic maps.
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Forest type Xi1 Xi2 Xi3 Xi4
Mean St dev Mean St dev Mean St dev Mean St dev
Lenga forest 1 0,2 1,2 0,3 21,7 3,3 8,5 1,2
Lenga shrubs 1,1 0,3 1,6 0,3 25,3 3,1 10,1 0,9
Nire 2,1 0,5 29 0,6 15 1,3 12,1 0,9
30
25 4 - - -
I e
3
= Xi2-Xi1 Lenga Forest = 0,2
S5 I Xi3-Xi4 Lenga Forest = 13,2
% 1
S Xi2-Xi1 Lenga shrubs = 0,5
% Xi3-Xi4 Lenga shrubs = 15,2
Sy S Xi2-Xit Nire = 0,5
i £ Xi3-Xi4 Nire = 2,9
0
0.5-0.59 0.61-0.68 0.79-0.89 1.58-1.75
Bandwidth (um) - SPOT Bands
« lenga forest = lenga shrubs 4 nire

Fig. 2: Comparison of the reflectance of Lenga, Lenga shrubs and Nire for all SPOT bands. Error-bars
show the strength of overlap. Standard deviation of the reflectance values, as well as differences
between bands for the forest types are shown in separate boxes.

Vegetation: To mask out the non-vegeta-
tion class, the Transformed Vegetation In-
dex (TVI) (DEERING et al. 1975) based on
the Xi data bands was applied.

3.6 Spectral profiles analysis and
training area selection

In order to analyse the reflectance of the veg-
etation classes of interest, their respective
spectral profiles were extracted. The vegeta-
tion classes were: Lenga forests, Nire forests
and Lenga shrubs. The latter group refers
to Lenga forests with a shrubby appearance,
which is found at high altitudes (i.e. above
1150 m a.s.l.). To determine the spectral pro-
files based on spectral SPOTs bands of these
vegetation classes, thirty point samples for
each class were taken randomly. Then, the
mean of each thirty-sample group of reflect-
ance values was extracted, for all spectral
bands. Finally, the absolute difference
among the reflectance values for bands Xi3

and Xi4 was calculated for all classes. Fig. 2
depicts the spectral profiles for each class,
mean value and standard deviation, and the
absolute differences among the values for all
bands.

The training areas for each vegetation
class were selected on the basis of prior sur-
veys and knowledge of the study area. Five
training areas were selected for grasslands,
five training areas for Nire forests, and eight
for Lenga forests. Each training area was
represented by a 4 x 4 pixel matrix. The sta-
tistic contents of the signature file aided to
the determination of their separability in the
multi-dimensional attribute space.

3.7 Classification process and ground
data

A combination of a supervised classification
utilizing the maximum likelihood algorithm
and a binary hierarchical procedure was
used in this study (see Fig.3).
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SPOT Xi

masking out clouds, water,

| vegetation cover |
1
I

| maximum likell’hood classifier |

non vegetation

Forest areas
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[ ]
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| Lenga and Nire forest

—

Lenga shrubs (Water and soil
protection lenga forest)

— No Yes

Fig.3: An overview of the classification process.

The vegetation cover class was the result
of multiplying the SPOT Xi data by the
cloud, water and non-vegetation masks. For
the classification, the SPOT bands Xi2, Xi3
and Xi4 were used and the signatures were
considered with all classes set to equal prob-
ability. Those bands correspond nearly to
the TM3, TM4 and TM5 bands and are the
most suitable for forest cover mapping
(HORLER & AHERN 1986).

As shown in Fig. 3, the vegetation cover
was segmented into forest areas (Lenga and
Nire) and grassland areas, by using the
maximum likelihood classifier.

An ANOVA test showed that Lenga for-
est, Lenga shrubs and Nire could be con-
sidered as different populations, significant
at 0.05 level, for SPOT bands 3 and 4.

In order to set a threshold value to dis-
criminate Lenga from Nire forests in the
classification process, the difference Xi3-Xi4
was calculated for the maximum and mini-
mum values of three standard deviations
from the mean value of each class. The mi-
nimum value for the synthetic band differ-
ence for Lenga forest was 6.4; whereas the
maximum value for Nire class was 4.1. The
mid value 5.7 between these extremes was
set as a threshold to differentiate Lenga for-
est from Nire classes.

Altitude data, derived from the DEM,
was included as additional information, in
order to solve the overlap between Lenga
and Nire forest classes with Lenga shrubs
class, when considering only the spectral
values.

The determination of the burnt area was
accomplished through a visual digitizing on
the Landsat TM image, whereas the assess-
ment of the affected types of vegetation was
derived from the automatically classified
SPOT data.

3.7.1 Accuracy assessment

Results of a per-pixel classification should
be considered as point classifications, and
the validation should be based on the samp-
ling of individuals pixels (JANSSEN & VAN der
WEL 1994). The thematic accuracy was as-
sessed by comparing samples of the classi-
fication result with ground reference data.
Neither up-to-date aerial photographs nor
thematic maps from the study area were
available. Ground truth data were available
only from the Lenga forest areas. In 1996,
the native commercial forests of Chubut
Province were inventoried, by using a sys-
tematic sampling method. Nineteen clusters
were installed in potentially commercial
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Lenga forests (stand mean height > 10 m),
which were placed between the lakes level
and 1200 m a.s.l. The sample units were clus-
ters, square tracts of 300m x 300 m, con-
taining a circular sample plot of 500 m? in
each vertex. In 1999 were installed 44 clus-
ters in order to carry out a forest inventory
and the sample units were square tracts of
60m x 60 m (LENCINAS 2002).
Because of time constraints, 11 samples were
generated using random sampling, as refer-
ence data for Nire forests. Then, they were
inspected in the field during the fieldwork,
which was primarily meant for collecting
ground control points. Furthermore, the
surveys was mainly focused on the mapping
of Lenga forests rather than Nire forests.
From an error matrix, overall producer’s
and user’s accuracy were calculated. To
glean as much information from the error
matrix as possible (CONGALTON 1991),
Kappa,,, coefficient was computed.

4 Results

4.1 Rectification

A RMS of 0.26 pixels (5,2 m) was obtained
in the rectification of the SPOT Xi data. A
positional accuracy of 15m was determined
by comparing the result of the rectification
with checkpoints. It should to be kept in
mind, that the obtained precision refers to
the range of elevation covered by the GCPs.
The P image was registered to the Xi image
attaininga RMS of 0.2 pixels (2 m). The sub-
set of the Landsat TM image was also reg-
istered to the Xi image, with a RMS of 0.9
pixels (27 m).

4.2 Masks

The areas with water bodies digitized from
topographic maps were compared visually
to the water mask derived from satellite sen-
sor data. Differences in position of the
shoreline of up to 120 m were assessed. The
surface of the major lake of the study area,
lake Fontana, measured on the topographic
map was 8307 ha whereas the water mask
made from the satellite data showed 8 196 ha,

which indicates a difference of 111 ha. The
reason for the differences is the dubious pre-
cision of the topographic maps, due to the
year of creation and small scale. In addition,
being they so old (form 1949) it is highly
probable that the shape and position of the
shore line have changed with time.

4.3 Classification of the vegetation

The Nothofagus (Lenga and Nire) forests
cover an area of 50275ha, of which
44 484 ha are Lenga forests and 5791 ha are
Nire forests (Tab. 1). 2600 ha of the total for-
est area were burnt.

4.4 Accuracy assessment

Information about the accuracy of Lenga
and Nire classes are shown in Tabs. 2 and 3.

Tab.1: Nothofagus forest in the study area.

Forest strata Area (ha)
Lenga shrubs (above 1150m a.s.l.) 18870
Lenga forests (under 1150m a.s.l.) 24900
Nire 3905
Lenga* 714
Nire* 1886

* Burnt areas

Tab.2: Error matrix of the forest classification
derived from the SPOT Xi data.

Reference data
Classified data | Lenga Nire |Row total
Lenga 63 3 66
Nire 2 8 10
Column total 65 11 76

Tab. 3 Parameters for the evaluation of the error
matrix.

Pro- User’s | Overall Khat
ducer’s |accuracy|accuracy| coeffi-
accuracy cient

Lenga| 96% 95%
— 93% 72%
Nire 72% 80%




154 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005

The producer’s and user’s accuracy for
the Lenga class were fairly good and for
Nire were relatively low. It was confusing
when it came to discriminate Nire and
Lenga classes, because the user’s accuracy
for Nire was 80 %. The overall classification
accuracy was 93 %, and the K, statistic was
72%.

5 Discussion

Satellite data

The pushbroom system of Spot’s HRVIR
sensor allowed the acquisition of digital data
of high geometric and radiometric quality.

GPS

In Patagonia, the use of GPS technology has
improved the accuracy of those maps pro-
duced on the basis of satellite data. With
the acquired GCPs by using GPS, a data-
base has been implemented. This will surely
diminish the costs of future surveys for the
rectification of imagery as well as accuracy
assessments in the area.

The distortions caused by relief displace-
ments on the images could not be removed.
These distortions are not eliminated neither
during the system correction nor during the
geocoding with polynomial transformations
(ITTEN et al. 1992).

Masks

The differences found in the form and locali-
zation of water boundaries extracted from
topographic maps and those derived from
analogue interpretation of Xi-M merged
data, are due to cartographic generalization
and actual changes of water bodies. The wa-
ter mask derived from Xi-M data was more
suitable for the processing of the satellite
data.

DEM

Despite the fact that the generated DEM
could not be used as a basis for radiometric
corrections, it was utilized as ancillary data
in order to identify vegetation strata accord-
ing to different altitudes above the sea level.
SIEBERT (2001) generated a DEM for an area
in Patagonia by means of P images from

SPOT 4 but the costs are still very high. A
concrete possibility for Patagonia region is
to create DEMs from ASTER data (ECKERT
& KELLENBERGER 2002).

Radiometric Correction

The applied radiometric corrections were
not successful, since the shapes of the ,,re-
flectance” values do not correspond to green
peak, typical for green vegetation, and the
average reflectance in band Xil is too small
(see Fig. 2). Worth is mentioning that OcHs-
NER (2003) obtained fair results utilising
ATCOR3 (RicHTER 2001) for correcting a
Landsat 7 scene from a mountainous
Patagonian region.

Accuracy

Although the producer’s accuracy for Lenga
class was rather good, it was not high for
Nire class (72%). There are patches of Nire
forests with similar structure (trees of 11 m
height) than Lenga forest. Provided that no
assessment of accuracy for classifications
has ever been done nor publicated in
Patagonia, there are no parameters to estab-
lish a comparison. The values of the overall
accuracy (93%) and Kappa coefficient
(72%) indicate that the agreement in the
classification was good, better than one ob-
tained by chance. These results must be
however considered with extreme care, since
the sample size for the reference data was
not optimal. CONGALTON (1991) suggests
that a good rule of thumb is to collect a mi-
nimum of 50 samples for each category in
the error matrix. Reference ground pixels
for the grassland category were not consi-
dered and therefore could not be included
in the error matrix. Thus, new reference
samples would have to be taken for all the
established classes in future works concern-
ing digital classification of satellite data.

Classification

JaakkaoLA et al. (1988), Tomppo (1988) and
HAGNER (1990) concluded that Landsat TM
was more appropriate than SPOT1 to map
and extract vegetation parameters. Unlike
SPOT 1, SPOT 4 has an additional spectral
channel, which increases significantly its
overall suitability for mapping vegetation.
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The procedure applied to classify vegeta-
tion in this study represents one of the pion-
eer steps aimed to develop a methodology
that could be reproduced automatically, for
Patagonian Andes area.

The results of the classification process for
SPOT data are promising and quite ad-
equate for mapping Lenga forests in this
area. DURRIEU (19995) concluded that forest
mapping can be done at scale 1:50 000 from
SPOT data. A thematic forest map from the
study area at scale 1:50000 was generated.
This represents an up-to-date improvement
on the existent vegetation maps, which are
at a coarse scale of 1:250000.

6 Conclusions

SPOT multispectral data allow the gener-
ation of thematic maps with improved and
more detailed information than the old
fashioned and small scale forest maps in
Patagonia. In Patagonia, GPS receivers are
currently the most adequate and sometimes
the only way of collecting GCPs for the geo-
metric correction of satellite sensor imagery
with high and medium spatial resolution. It
is extremely important to generate DEMs
effectively, in order to correct geometrically
and radiometrically digital data from satel-
lite imagery and to integrate them to the
classification process as well. In order to
count on reliable information about the ac-
curacy of the classifications it is important
to achieve a proper sampling of the reference
data. This study shows just a small part of
the great challenges that remotely sensed
data analysts and developers have yet to
face, in order to map and monitor the ex-
tensive Andean-Patagonian forests.
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Die Riickkehr der Buddhas — Photogrammetrie und
kulturelles Erbe in Bamiyan, Afghanistan, Teil II*

ARMIN GRUN & FABIO REMONDINO, Zirich

4.2 Modellierung der Felswand und
der leeren Buddha-Nischen

Zur Modellierung der fast senkrecht, bis auf
iber 100 m Hohe anstehenden und ca. 1 km
langen Felswand und der leeren Buddha-Ni-
schen wurde terrestrische Photogrammetrie
eingesetzt. Wihrend unserer Feldkampagne
im August 2003 erstellten wir mit der ana-
logen halbmetrischen Filmkamera Rollei
6006 einen Bildstreifen der gesamten Fels-
wand, aus dem 39 Bilder fiir die Auswertung
genutzt wurden.

Fir die beiden Buddha-Nischen wurden
jeweils zwei kleine lokale Streifen mit der
Rollei 6006 und der digitalen Kamera Sony
Cybershot F707 (gewéhltes Bildformat:
1920 x 2560 Pixel) erstellt. Insgesamt wur-
den 30 natiirliche Passpunkte durch Vor-
wartseinschneiden mit einem Tachymeter
von einem Polygonzug aus eingemessen.

Felswand

Die Triangulation des analogen Bildstrei-
fens mit 39 Bildern wurde am Analytischen

Plotter AC-3 durchgefiihrt, mit anschlieBen-
der Biindelausgleichung inklusive Selbstka-
librierung. Es ergab sich ein 6, = 13 pm und
eine durchschnittliche Neupunktgenauig-
keit von oy, =0.13m und o, (Tiefe) =
0.23m. Abb. 10 zeigt ein Bild der Felswand
und die Netzkonfiguration.

Fiir die Stereoauswertung der einzelnen
Modelle zum Zwecke der Generierung eines
3D Oberflaichenmodells wurden die Bilder
mit 20 pm Aufldsung eingescannt. Dies ent-
spricht einem Footprint am Objekt von
8 cm. Es wurde zunichst versucht, die Aus-
wertung mit Photomodeler zu machen, aber
das schlug fehl. Daraufhin haben wir eine
eigene Software zur manuallen Messung
von Stereomodellen digitaler Amateurbil-
der entwickelt. Mit dieser Software wurde
die gesamte Felswand mit Einzelpunkten
plus Kantenmessung erfasst. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf die Einmes-
sung der Hohleneinginge gelegt.

Insgesamt haben wir somit eine Punkt-
wolke mit ca. 18000 Punkten erzeugt. Diese
Punktwolke wurde im DTM-Programm
SCOPE modelliert und ein 50 cm-Raster
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Abb.10: Links: Felswand. Im Vordergrund die Nische des Kleinen Buddha.
Rechts: Netzgeometrie der Felswand als Ergebnis der terrestrischen Triangulation. Kameraposi-
tionen, Verknilpfungspunkte, Passpunkte (letztere dargestellt in Kugelform).
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Abb.11: Oben: Blick auf das DOM der erweiterten Felswand, bestehend aus dem SPOT 5-DTM
und aus dem DOM der Felswand, abgeleitet aus Rollei 6006 Bildern. Unten: Eine Fotografie der

gesamten Felswand.

DOM abgeleitet. Dieses DOM wurde mit
einem aus dem urspriinglichen SPOTS5-
DTM abgeleiteten 1 m-Raster DTM ver-
schmolzen. Das Ergebnis ist in Abb. 11 dar-
gestellt, zusammen mit einer Fotografie der
gesamten Felswand.

Nische des GroBen Buddha

Die Auswertung wurde mit den Bildern der
Sony Cybershot F 707 durchgefiihrt. Dazu
wurden fiinf Bilder trianguliert (Abb.12)
durch halbautomatische Messung der Ver-
kntipfungspunkte (26) und der Passpunkte
(10) und selbstkalibrierende Biindelausglei-

Abb.12: Zwei Sony Cybershot F707 Bilder aus
dem Bildstreifen der Nische des GroBen Budd-
ha.

chung. Ergebnisse:
0.015m, oy = 0.021 m.
AnschlieBend wurden die Bilder deforma-
tionsfrei gerechnet (insbesondere die Objek-
tivverzeichnung hat einen groBen Einfluss)
und zur modellweisen Weiterverarbeitung in
VirtuoZo vorbereitet. Dort wurden die
Modelle in horizontalen Profilen plus signi-
fikante Kanten ausgemessen. Auf diese Wei-
se wurde eine Punktwolke mit ca. 12000
Punkten erzeugt. Die Oberflichenmodellie-
rung wurde durch Kombination von Funk-
tionen unseres eigenen DTM-Modellierers
DTMZ mit denen von Geomagic Studio er-
reicht. Die Texturmap wurde durch eigene
Software erzeugt. Abb. 13 zeigt die Punkt-
wolke mit den Kamerapositionen (links) so-
wie das texturierte 3D Modell (rechts).

Gy =2pum, Oy, =

Abb.13: Nische des GroBen Buddha. Links:
Punktwolke mit Kamerapositionen, rechts: Tex-
turiertes Oberflachenmodell in VRML.
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Nische des Kleinen Buddha

Zur Bearbeitung der Nische des Kleinen
Buddha wurden neun Sony Cybershot F707
Bilder benutzt (Abb. 14). Wiederum wurden
die Verkniipfungspunkte (32) und die Pass-
punkte (10) halbautomatisch mit eigener
Software gemessen und eine selbstkalibrien-
de Biindelausgleichung durchgefiihrt. Er-
gebnisse: o, =19um, ox;=0.017m,
6y = 0.022m.

Die Oberflichenpunkte wurden wiede-
rum aus Zuverldssigkeitsgriinden manuell
aus Stereomodellen mit VirtuoZo im Profil-
modus unter Einbezug von Kanten gemes-
sen. Abb. 15 zeigt die Punktwolke, beste-
hend aus ca. 17000 Punkten, mit den Ka-
merapositionen und das texturierte 3D Mo-
dell.

Abb.14: Zwei Sony Cybershot F707 Bilder aus
dem Bildstreifen der Nische des Kleinen Bud-
dha.

Abb.15: Nische des Kleinen Buddha. Links:
Punktwolke mit Kamerapositionen, rechts: Tex-
turiertes Oberflachenmodell in VRML.

5 Die Wiedergeburt des GroBen
Buddha

Die Computer-Rekonstruktion des Grof3en
Buddha ist abgeschlossen. Abb. 16 zeigt ein
gefristes, physisches Modell im MafBstab
1:200.

Fir unsere Arbeiten am GroBen Buddha
stand uns folgendes Bildmaterial zur Verfii-

gung:

1. Ein Satz von urspriinglich flinfzehn Bil-
dern unterschiedlichen, aber immer sehr
kleinen Formats, die von verschiedenen
Autoren iiber das Internet beschafft wur-
den. Zur Auswertung wurden vier Bilder
herangezogen.

2. Ein Satz von zwolf digitalisierten Touris-
tenbildern (Format ca. 1840 x 1232 Pi-
xel), die uns HARALD BAUMGARTNER
freundlicherweise zur Verfligung stellte,
der das Gebiet Ende der 60er Jahre be-
suchte. Wir benutzten vier Bilder fiir die
Auswertung.

3. Drei metrische Bilder auf Glasplatten im
Format 13cm x 18cm, die von Prof.

Abb.16: Der GroBe Buddha ist als Modell im
MaBstab 1:200 bereits wiedererstanden.
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Kostka, TU Graz, im Jahre 1970 vor Ort
mit einer TAF aufgenommen wurden
(KosTtkA 1974).

Die Rekonstruktion wurde in mehreren Stu-
fen durchgefiihrt, gemiB den laufenden An-
derungen und Erweiterungen der Zielset-
zungen der Arbeiten und der urspriinglich
nicht gleichzeitigen Verfiigbarkeit aller Bil-
der:

(a) automatische Auswertung der Internet-
bilder,

(b) automatische Auswertung der touristi-
schen Amateurbilder,

(c) automatische und manuelle Auswertung
der drei Messbilder.

Uber die Methodik und die Ergebnisse der
Auswertungen ist bereits mehrfach berichtet
worden. Wir verweisen insbesondere auf
GRUEN et al. 2003a, b, 2004a, b. Es ist uns
gelungen, unter Benutzung von selbstent-
wickelter Software aus den drei verschiede-
nen Bilddatensitzen jeweils 3D Modelle des
Objekts weitgehend automatisch herzustel-
len. Mit Ausnahme einiger kleinerer grober
Fehler, die durch Editierung beseitigt wer-
den konnten, sind diese Ergebnisse zwar
recht genau, aber unvollstindig. Viele kleine
Strukturen, wie etwa die Faltenwiirfe und
andere wichtige Elemente wurden durch die
automatischen Messverfahren nicht erfasst.
Daher sind die so erzeugten Modelle fiir ei-
nen realititsnahen Wiederaufbau nicht ge-
eignet.

Glicklicherweise wurden im Jahre 1970
von Prof. Kostka, TU Graz, der sich da-
mals auf einer topographischen Vermes-
sungskampagne im Norden Afghanistans

aufhielt, mehr oder weniger durch Zufall
drei photogrammetrische Aufnahmen des
GrofBen Buddha mit der TAF Kamera (Ter-
restrische  Ausriistung  Finsterwalder,
¢ = 160.29 mm) hergestellt. Die Aufnahmen
wurden lidngs einer doppelten Basislinie
nach dem Prinzip des Normalfalls in ca.
150 m Entfernung vom Objekt gemacht
(Abb. 17). Wie der Zufall es so wollte, nahm
auch Prof. M. BUCHROITHNER an dieser Ex-
pedition teil.

Die urspriinglichen Aufnahmen (Glas-
platten des Formats 13 cm x 18 cm) wurden
zur  Weiterverarbeitung am  Scanner
ULTRA SCAN 5000 von Vexcel Imaging
Inc. mit 10 pm Auflosung digitalisiert. Dies
resultierte in Bildformaten von jeweils
16930 x 12700 Pixel, also im Vergleich zu
den Amateuraufnahmen in wesentlich bes-
serer Objektauflosung.

Mit diesen Aufnahmeinformationen so-
wie mit einigen Passpunkten, die einem von
Prof. KosTtka erstellten Isolinienplan ent-
nommen wurden, konnten die Nédherungs-
werte fiir die folgende Biindelausgleichung
gewonnen werden. Zur prizisen Orientie-
rung wurden die drei Aufnahmen einer ge-
meinsamen Biindelausgleichung unterwor-
fen. Daraus ergaben sich flir gemessene
Neupunkte am Objekt die durchschnittli-
chen Standardabweichungen oy, =7cm
und oy = 14cm. Diese Werte stellen Abso-
lutmaBe dar. Die Nachbargenauigkeit dage-
gen, welche fiir eine physische Rekonstruk-
tion des Buddhas wichtiger ist, kann mit
1-2cm in der Aufrissebene (dies entspricht
einem Pixel) abgeschitzt werden.

Die manuelle Stereomodellauswertung
von drei Modellen erfolgte am digitalen Sys-

Abb. 17: Photogrammetrische TAF-Aufnahmen des GroBen Buddha aus dem Jahr 1970 von Prof.
KOSTKA, TU Graz.
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Abb. 18: Links: Punktwolke, erzeugt durch manuelle Stereomodellmessungen. Die wichtigen Kanten
und Strukturelemente des Objekts sind hier bereits klar erkennbar. Mitte: Ausschnitt aus abge-
leitetem Drahtmodell. Rechts: Zum Vergleich der gleiche Ausschnitt im Bild.

tem VirtuoZo durch Messung horizontaler
Profile mit 20 cm Hohenabstand und zusitz-
licher Einzelpunkte und Kanten. Insbeson-
dere eine vollstindige Kantenmessung ist
sehr wichtig, bestimmen diese doch ganz we-
sentlich die Objektgeometrie. Die so erzeug-
te raumliche Punktwolke enthélt ca. 76000
Punkte (Abb. 18 links). Abb. 18 Mitte und
rechts belegen den hohen Auflésungsgrad
des Geometriemodells. Die Falten des Ge-
wandes haben eine Breite von 10cm und
mehr und werden im Modell dennoch detail-
liert wiedergegeben.

Der Ubergang von der Punktwolke zum
strukturierten Oberflichenmodell gestaltete
sich flir uns als das Hauptproblem, und zwar
aus folgenden Griinden. Das Modell ist
hochgradig dreidimensional, es kann also
als Ganzes durch die iibliche 2.5D Software
nicht modelliert werden. Die Punkte weisen
sehr unterschiedlich groe Abstinde zuei-
nander auf. Zum Teil sind diese Abstidnde
so groB3, dass kommerzielle 3D-Modellie-
rungssoftware, die urspringlich fiir extrem
dichte Laserscanpunktwolken konzipiert
war, die lokalen Strukturen nicht korrekt in-
terpretieren konnte. Auch war diese Softwa-
re nicht in der Lage, Kanten bei der Ober-
flacheninterpolation als Unstetigkeiten ma-
thematisch korrekt zu berticksichtigen. Des-
halb bedurfte es recht vieler Handarbeit, um
durch Kombination unseres 2.5D Modellie-
rers DTMZ mit Geomagic Studio schluss-
endlich ein verniinftiges Ergebnis zu bekom-
men. Dabei wurde DTMZ im Wesentlichen
als Interpolator und Geomagic Studio als
Editor (hole filling, noise reduction, egde
correction, polygon reduction) eingesetzt.

Die Bildtextur (Texturemap) wurde unter
Benutzung aller drei Bilder mit unserem
eigenen Programm Textur3D erzeugt und
dem Geometriemodell iiberlagert.

Die TAF-Messbilder liefern nur eine S/W
Textur. Durch Entnahme von Farbe aus an-
deren, weniger hoch auflosenden Bildern
und Integration in die S/W Textur konnten
wir ein sogenanntes PAN-sharpened Tex-
turprodukt erzeugen, dhnlich wie dies heute
bei Satellitenaufnahmen {tblich ist.

Damit entstand ein quasi dreidimensiona-
les, korrekt vermalftes Bild des Objekts. Die
Entnahme von speziellen MaBen (Distan-
zen, Flachen, Volumen) fir Analyse- und
Rekonstruktionszwecke ist moglich.

Zur 3D Visualisierung setzen wir gegen-
wirtig folgende Programme ein, deren Ge-
brauch von Projekt zu Projekt allerdings va-
riiert, gemdfB den unterschiedlichen Projek-
tanforderungen, Datenmengen und Visuali-
sierungsbedigungen:

+ eigene Pakete,

+ Cosmoplayer,

+ Deep Explorer,

+ VirtualGIS,

+ Terrainview,

+ Skyline,

+ Maya.

Neben dem Computermodell haben wir ein
physisches Modell im MaBstab 1:200 mit
einer Friasmaschine des Instituts fiir Virtu-
elle Produktion der ETH Ziirich aus Poly-
urethan herausarbeiten lassen (Abb. 16).
Zwei Exemplare dieses Modells wurden dem
ehemaligen Konig von Afghanistan Mo-
HAMMED SAHIR SHAH und dem Vizeprisi-
denten K. KHALILI in Kabul ibergeben.
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Wie geht es weiter?

Der Wiederaufbau eines oder beider Bud-
dhas vor Ort ist immer noch Gegenstand in-
tensiver Diskussionen internationaler Ex-
perten. Inzwischen sind unter der Aufsicht
der UNESCO erste Arbeiten zur Verfesti-
gung der Felswinde bei den Buddha-Ni-
schen angelaufen, aber es besteht immer
noch kein Konsens tiber den Wiederaufbau.
Unser Modell konnte allerdings fiir einen
solchen Wiederaufbau als Grundlage die-
nen.

Am Institut fir Baustatik und Konstruk-
tion der ETH Ziirich wurden im Sommer-
semester 2004 im Rahmen einer Semesterar-
beit mogliche bautechnische Konzepte zum
Wiederaufbau des GroBlen Buddha unter-
sucht und kritisch analysiert.

Von besonderem Interesse waren dabei
Bauweise und Materialwahl unter Beriick-
sichtigung der Randbedingungen vor Ort.
Die vorgeschlagenen Optionen Ortbeton-
und Fassadenbauweise sind in CHAPPUIS et
al. (2004) detailliert beschrieben. Damit lie-
gen zum ersten Mal realistische und konkre-
te Angaben liber bautechnische Optionen in
quantifizierter Form vor.

Unsere eigenen Arbeiten konzentrieren
sich im Moment auf das Einbringen der
(heute zerstorten) Fresken in das 3D Modell
des GroBlen Buddha. Es existieren reichlich
Amateurbilder einzelner Freskenteile aus
fritheren Zeiten. Diese Einzelbilder werden
zusammengefiigt in eine gemeinsame kon-
sistente geometrische Referenz und das so
entstehende (fiktive) Gesamtfreskenbild als
Textur dem Geometriemodell tiberlagert.
Wegen der Nutzung dieses Ergebnisses in
einem fiir 2005 geplanten Kinofilm (,,The
Giant Buddha®) muss diese Arbeit unter ex-
tremen Qualitidtsanspriichen durchgefiihrt
werden. So haben diese Fresken eine geo-
metrische Auflésung von 2 mm.

Ebenfalls fiir den Film werden die unters-
ten Teile der Buddha-FiiB3e, und die hinteren
Teile des Kopfes, die in den fiir die Rekon-
struktion der Gesamtstatue von uns nutzba-
ren Bildern entweder gar nicht oder nur zum
Teil sichtbar sind, aus neu akquirierten Spe-
zialbildern herausgemessen.

Inzwischen ist ein physisches Modell des
Groflen Buddha im Maf3stab 1:25, d.h. von
ca. 2.1 m GroBe produziert worden. Dieses
Modell wird im Swiss Pavillon auf der Welt-
ausstellung 2005 in Aichi, Japan, gezeigt
werden. In der Broschiire ,,Schweizer Bei-
trag zur Weltausstellung 2005, Aichi, Ja-
pan‘ ist das Projekt mit folgenden Worten
angekiindigt: “Top of Science ... Das Herz-
stiick dieser Abteilung bildet die sagenhafte
Geschichte, wie Professor ARMIN GRUN vom
Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie
der ETH-Ziirich ein Computermodell ge-
schaffen hat, das es erméglicht, die beiden
weltbertiihmten und von den Taliban zerstér-
ten Buddhas von Bamiyan in Afghanistan
wieder aufzubauen. Die Japanische ebenso
wie die Schweizerische Regierung engagieren
sich im Bamiyantal. Bereits mehrfach hat das
Jjapanische Fernsehen iiber Professor GRUNs
Projekt berichtet.”

AnschlieBend soll das Modell an das Af-
ghanische Nationalmuseum in Kabul {iber-
geben werden, als herausragendes Exponat
fiir einen geplanten ,,Bamiyanraum*.

Schlussbemerkungen

Wir haben unsere Rekonstruktions- und
Modellierungsarbeiten vollstindig mit mo-
dernen Methoden der Photogrammetrie
durchgefiihrt. Diese Verfahren haben sich
als sehr leistungsfihig herausgestellt und mit
keinen anderen Methoden hatten wir Ergeb-
nisse dhnlicher Qualitdt und Vollstdndigkeit
erzielen konnen.

Wesentliche technische Voraussetzungen
fiir einen physischen Wiederaufbau der
Buddhas von Bamiyan wiren damit gege-
ben. Die Entscheidung, ob die Welt diese
Statuen in voller GroBe und Ausstrahlung
auch in Zukunft wieder wird bewundern
konnen, liegt in den Hdnden anderer.

Nicht zuletzt durch die gewonnene Auf-
merksamkeit in den Weltmedien haben sich
in letzter Zeit diverse internationale Aktivi-
taten auf Bamiyan konzentriert. So plant die
Schweiz den Bau eines Museums und die
ETH Ziirich den eines universitdren Hauses
der Begegnung, wo afghanische und auslin-
dische Studierende und Dozenten sich unter
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Nutzung einer fortschrittlichen Infrastruk-
tur ihren Studien und Projekten widmen
und in Seminaren und Workshops einen In-
formationsaustausch pflegen kénnen.

Wir erkennen hier mit Interesse, dass die
Photogrammetrie nicht nur in der Lage war,
den GroBen Buddha maBgerecht zu rekon-
struieren, sondern dass ihre Produkte ein
auslosendes Moment sind fiir viele weitere
Unternehmungen auf bautechnischem, his-
torischem und touristischem Gebiet.

Nach unserem Besuch in Afghanistan im
Jahre 2003 waren wir erschiittert iiber das
Ausmall der Zerstdorungen in Bamiyan
selbst und im ganzen Lande. Die Schiden
sind uniibersehbar und deprimierend (SiBA
SHAHIB: ,Nach Afghanistan kommt Gott nur
noch zum Weinen). Jedes Dorf hat immer
noch seine Uberreste aus dem Kriegin Form
zerstorter Hauser, Briicken, Straflen und in-
zwischen unbrauchbar gemachter schwerer
Waffen. Es gibt keine Familie, die nicht
schmerzliche Verluste durch die 23 Kriegs-
jahre erlitten hatte. Gleichzeitig aber waren
wir Uberrascht von der herzlichen Gast-
freundlichkeit, die uns Uberall entgegenge-
bracht wurde.

Das afghanische Volk hat es mehr als ver-
dient, dass man ihm sein kulturelles Erbe
zurlickgibt.
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11" SPIE International Symposium
Remote Sensing

vom 13. bis 16. September 2004

in Maspalomas, Gran Canaria, Spanien

Es war das 11. Remote Sensing Symposium
der International Society for Optical Engi-
neering (SPIE). Vorsitzende des Organisa-
tionskomitees waren Dr. ANTON KOHNLE
(Symposium Chair) vom Forschungsinstitut
fir Optronik und Mustererkennung und
Joun D. GONGLEWSKI (Symposium Co-
Chair) vom Air Force Research Lab (USA).
Das Symposium bestand aus 9 Konferenzen
jeweilsmit Vortragen und Posterprésentatio-
nen. Dieser Bericht beschrankt sich auf die
Konferenz,,5574A4 Remote Sensing for Envi-
ronmental Monitoring, GIS Applications, and
Geology IIT**,dievom Vorsitzenden Prof. Dr.
MANFRED EHLERS, Universitdt Osnabriick,
und den 2. Vorsitzenden Prof. Dr. HERMANN
J. KaurmanN, GeoForschungsZentrum
Potsdam, und Dr. ULRICH MICHEL, Univer-
sitdt Osnabriick, geleitet wurde.

Uber 3 Tage (14.—16. September 2004)
verteilt wurden 34 Vortrage prasentiert, die
in 12 Sitzungen gruppiert und durch eine
Postersitzung ergidnzt wurden. Themen-
schwerpunkte waren Digitale Bildverarbei-
tung (Bildfusion und Klassifizierung/Kar-
tierung, 6 Vortrdage), Umweltmonitoring (4
Vortrige), Landanwendungen (4 Vortrége),
neue Sensoren (4 Vortréige), Veranderungs-
analysen (2 Vortrdge), hyperspektrale An-
wendungen (4 Vortrige), Geologie (4 Vor-
trage), urbane Anwendungen (3 Vortrige)
und Modellintegration (2 Vortrdge). Das
thematisch umfangreiche Programm deckte
zahlreiche aktuelle Aspekte der Fernerkun-
dung ab. Die folgenden Ausfiihrungen be-
schrinken sich auf eine kurze Beschreibung
der inhaltlichen Aspekte der einzelnen The-
menschwerpunkte.

Die Themen in der Sitzung ,,Bildfusion*
waren Methoden der Bildfusion, basierend
auf der Filterung in der Fourier Domain
und auf der Multi-Wavelet Transformation.

In der Sitzung ,,Klassifizierung/Kartie-
rung* wurde eine Methode zur Erhebung
von Trainingsgebieten fiir die Bildklassifizie-
rung im Geldnde, ein Segment basiertes
Klassifizierungsverfahren zur Fusion von
hyperspektralen und hoch aufgelosten (digi-
tale Orthophotos) Fernerkundungsdaten,
die Entwicklung eines Klassifizierungssche-
mas fiir eine Landnutzungsklassifizierungin
China und die Genauigkeitsuntersuchung
eines aus ASTER Daten abgeleiteten
DGMs vorgestellt. Die Evaluierung einer
pan-curopdischen Niederschlagsdatenbank
(4 Dekaden) fiir die Gerinneabflussmodel-
lierung, eine Studie zur Beziehung zwischen
Infrarot Wolkenbildern und Niederschlags-
raten, Untersuchungen zur Nutzung von
LIDAR-Daten fiir das Kiistenmonitoring
und die Analyse und Visualisierung von Ol-
verschmutzungen in der Nord- und Ostsee
waren Themen der beiden Umweltmonito-
ring Sitzungen.

Der Themenblock ,,Landanwendungen‘
beschéftigte sich mit der Aktualisierung der
CORINE Daten durch einen automatischen
objektbasierten Klassifizierungsansatz
(Support Vector Classifier), dem okologi-
schen Monitoring von Olfeldern mit hoch
aufgelosten (Quickbird) Fernerkundungs-
daten, der Evaluierung der Nutzbarkeit von
RADARSAT-1 Fine Beam Mode SAR-Bil-
dern fiir boreale Torfgebiete und der Verdn-
derungsanalyse der Landnutzung auf Tene-
riffa, basierend auf einer objektorientierten
Analyse von Landsat MSS, Landsat
ETM +, DGM und geologischen Daten.

In der Sitzung ,, Neue Sensoren* wurde ein
neuer, ab 2006 verfiigbarer, flugzeuggestiit-
zer Sensor (Airborne Reflective Emissive
Spectrometer, ARES) mit 150 Kanélen
(0,47-2,42 um und 8§,1-12,1 um) vorge-
stellt. Weitere Themen waren die Entwick-
lung eines flugzeuggestiitzten multispektra-
len Aufnahmesystems flir den schnellen Ein-
satz bei Naturkatastrophen, basierend auf
einer Sony digitalen Videokamera, die Ana-
lyse von Feuern mit dem Infrarot Sensor-
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system FASA (Fire Airborne Spectral Ana-
lyser) des DLR und die Untersuchung von
Staub in Innenrdumen mit einem Radiome-
ter (1200—2400 nm, 1200 Kandle). Zwei
Schemata zur Verbesserung der Robustheit
der MAD (Multivariate Alteration Detec-
tion) und eine Methode zur Verdnderungs-
analyse mit multi-resolution Analyse und
Bewegungsschidtzung wurden in der ent-
sprechenden Sitzung vorgestellt. Der hyper-
spektralen Anwendung waren 4 Vortrige
gewidmet. Zwei Vortrage beschéftigten sich
mit der Landdegradation in semiariden Ge-
bieten. Ein iterativer ,,multiple endmember
spectral unmixing* Ansatz zur quantitativen
Ermittlung der Landbedeckung und die Er-
gebnisse von spektralen Felduntersuchun-
gen in der Almeria Provinz in Spanien wur-
den in diesem Zusammenhang vorgestellt.
Die beiden anderen Vortrdge behandelten
zum einen die Nutzung von hyperspektralen
TRWIS III Daten zur Abgrenzung von Ab-
raum-Flachen in Ontario (Kanada) und der
Einschdtzung des sich daraus ergebenden
Versauerungsrisikos und zum anderen der
Ermittlung der verbliebenen Schwermetall-
Kontamination nach einem Minenunfall
(Aznacollar Unfall, Guadiamar, Spanien)
mit hyperspektralen Daten.

Neben diesen beiden Vortridgen war eine
Sitzung dem Thema ,,Bergbau und Gefiihr-
dung** gewidmet. Hier wurde ein Verfahren
zur europaweiten Bestandsaufnahme von
Abraum-Deponien durch die Kombination
von Landsat-TM, regionalen und europa-
ischen (z. B. CORINE Land Cover) Daten
vorgestellt. Weitere Themen waren die Kar-
tierung von Bergrutsch — Risikoflichen
durch den Einsatz von GIS und eines Fuzzy
Neural Network, die Modellierung von
komplexen Bergsenkungsprozessen, sowie
ein interferometrisches Lasersystem zur ein-
dimensionalen lokalen Messung seismischer
Storungen.

Im Block ,,Modellintegration* wurde eine
so genannte ,,Dark-Pixel-Profile’* (DPP)
Methode zur atmosphdrischen Korrektur
von HRSC-AX Daten vorgestellt. Komplet-
tiert wurde dieser Block durch einen Vortrag
zuden integrativen Methoden und Ansitzen
des EU Forschungsprojektes ,,Benefits of

Urban Green Space** (BUGS) In diesem Pro-
jekt wird die Bedeutung des urbanen Griin-
raums zur Abschwéchung der negativen Ef-
fekte der Urbanisierung untersucht.

Den Abschluss der Konferenz bildete die
Sitzung ,,Urbane Anwendungen‘‘. Die drei
Vortrige in dieser Sitzung beschiftigten sich
mit der Nutzung multisensoraler Ferner-
kundungsdaten (TM, ETM, SPOT, ERS-1)
zur Einschitzung der Umweltqualitit in Bu-
karest, der Landnutzungsverdnderung der
Region rund um Peking und dem Monito-
ring von urbanen Landsenkungen mit mul-
ti-temporalen InSAR Daten in Hong Kong.

Die Vortrige sind in einen Tagungsband
veroffentlicht (Proceedings of SPIE Vol.
5574, ISBN 0-8194-5521-0) und koénnen
iiber die SPIE (www.spie.org) bezogen wer-
den.

LArs Turtg, Koblenz

NATSCAN Konferenz
vom 3. bis 6. Oktober 2004 in Freiburg

Die englischsprachige Konferenz ““Laser-
Scanners for Forest and Landscape Assess-
ment” fand in Freiburg im Breisgau statt.
Die Konferenz wurde durch eine Reihe von
Fachorganisationen und Firmen aus dem
photogrammetrisch-fernerkundlichen,
forstlichen und IT Bereich unterstiitzt und
war eine Folgekonferenz von ScandLaser,
die im Jahr 2003 in Umea, Schweden durch-
gefiihrt wurde. Die Konferenz in Freiburg
war somit die zweite ihrer Art in Europa
und die vierte weltweit. Im Vergleich zur
vorhergehenden ScandLaser Konferenz in
Umea, war die Konferenz in Freiburg etwas
weiter gefasst und thematisierte die Objekte
Wald und Landschaft sowie terrestrische
und flugzeuggetragene Aufnahmesysteme.
Zur Konferenz konnten mehr als 100 Teil-
nehmer aus 25 verschiedenen Nationen be-
grifit werden, darunter auch viele Teilneh-
mer aus USA, Stidamerika und Japan. Die
Veranstaltung war somit ausgebucht. Insge-
samt umfasste die Konferenz 50 Vortrige
und 18 Poster. Die Inhalte der Vortrage und
Poster sind auf 344 Seiten in einem Konfe-
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renzband (Thies et al. 2004, ISPRS Interna-
tional Archives series, volume 36, part 8/
W2) zusammengefasst. Zusitzlich sollen
einige Beitrdge auch noch in referierten Zeit-
schriften veroffentlicht werden.

Die Vortrige zeigten, dass Laserscanner-
systeme sich aullerordentlich gut eignen, um
Wald- und Landschaftsstrukturen detailliert
zu erfassen. Aus flugzeugetragenen Laser-
scannerdaten lassen sich Einzelbauminfor-
mationen, wie Hohe, Kronendurchmesser
oder Kronenform sehr gut erfassen, wih-
rend fiir die Bestimmung der Baumart mul-
tispektrale Daten hinzugenommen werden
missen. In einigen Untersuchungen wurde
dartiber hinaus gezeigt, dass auf Bestands-
ebene ein enger Zusammenhang zwischen
den riickgestreuten Signalen und dem Holz-
volumen besteht. Letzterer Ansatz wird fiir
den operationalen Einsatz in Norwegen er-
probt. Die Auswertung terrestrische Laser-
scannerdaten ergab, dass auf der Basis die-
ser Daten hochgenaue Baummodelle erstellt
werden konnen. Der Einsatz von terrestri-
schen Laserscannern im Wald ist jedoch
noch umstidndlich und kostenintensiv. Ne-
ben Untersuchungen zur Erfassung von
forstlich relevanten Parametern, wurden
auch Untersuchungen zur Habitat- bzw.
Biodiversitdtsforschung, Landschaftserfas-
sung sowie -visualisierung und zu Gletscher-
untersuchungen vorgestellt. Des Weiteren
bot die Konferenz ein Forum, um Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Gerite- und Al-
gorithmenverbesserung darzustellen und
neue Auswertesoftware vorzufiihren.

Die Vortrige der Konferenz verdeutlich-
ten die rasante Entwicklung auf dem Gebiet
der Laserscannersysteme und Auswertever-
fahren fir Anwendungen in Wald und
Landschaft. Insbesondere die Moglichkeit
3-D Information mit hoher Auflésung ex-
trahieren zu konnen und dabei auch Infor-
mationen aus dem Bestandsinneren sowie
iiber die Geldndeoberfliche unter Bestand
zu erhalten, eroffnen eine Vielzahl neuer
fernerkundungsbasierter Anwendungen, die
ohne den Einsatz von Laserscannerdaten
nicht gegeben sind.

Esist vorgesehen, die Serie von Konferen-
zen zur Wald- und Landschaftserfassung

aus Laserscannerdaten fortzusetzen. So fin-
det im Jahr 2005 eine entsprechende Veran-
staltung, “SilviScan — Lidar Applications in
Forest Assessment and Inventory” in Blacks-
burg, Virginia, USA, 16—18 October, 2005
statt  (e-mail: ross.f.nelson@nasa.gov),
auBerdem wird das Thema Laserscanner
auch in der von der Universitit fiir Boden-
kultur in Wien geplanten Konferenz *““3-D
Remote Sensing in Forestry” einen breiten
Raum einnehmen (http://ivfl.boku.ac.at/
3DRSForestry).

BarBara KocH, Freiburg

Erdgas beim Klimaschutz deutlich vor
anderen fossilen Energietragern

Neue Studie entkraftet Aussagen Uber hohe
Gasverluste im russischen Pipeline-System.

Die Klimabilanz von Erdgas ist besser als
die von Ol und Kohle — dies ist das Fazit
einer neuen Studie des » Wuppertal Institut
fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH« vom
Dezember 2004 zu den Auswirkungen von
Treibhausgasemissionen des russischen Erd-
gas-Pipeline-Systems auf das Klima. Die
Studie basiert auf den bislang umfangreich-
sten Emissions-Messungen an russischen
Export-Pipelines und Erdgasanlagen in Si-
birien. Hintergrund der Messkampagne wa-
ren die in der Offentlichkeit oft iiberhoht
dargestellten Emissionswerte beim Trans-
port des russischen Gases.

Prof. Dr. PETER HENNICKE, Prisident des
Wuppertal Instituts, sagte anldsslich der
Vorstellung der Studie in Berlin: ,,Die ver-
einzelt anzutreffenden Aussagen liber hohe
Gasverluste im russischen Exportleitungs-
system konnten nicht bestitigt werden. Der
groBere Anteil der Treibhausgasemissionen
entsteht nicht durch Leckagen, sondern
beim Einsatz von Erdgas als Antriebsener-
gie fiir den Transport nach Westeuropa und
durch Wartungsarbeiten. Insgesamt liegen
die Freisetzungen in einer Grofenordnung
von rund einem Prozent, bezogen auf die
transportierte Erdgasmenge.*

Mit fachlicher Unterstiitzung durch das
Max Planck Institut fiir Chemie, Mainz, hat-
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te das Wuppertal Institut im Sommer 2003
Messungen an den Leitungssystemen der
russischen Gastransportunternehmen Mos-
transgaz, Sewergazprom und Tjumentrans-
gaz durchgefiihrt und mit weiteren Studien
verglichen. ,,Insgesamt wurden 25 Absperr-
Armaturen der Fernleitungen und 50 Ma-
schinen sowie zugehdrige Nebenaggregate
und Armaturen in fiinf Verdichterstationen
untersucht,* erlduterte STEFAN LECHTEN-
BOHMER, der Leiter des Projekts, ,,zusétzlich
wurden rund 2.380 Kilometer Leitungen aus
der Luft mit Lasertechnik auf Lecks hin
kontrolliert.” Auf dieser reprdsentativen
Basis konnte eine wissenschaftlich belegte
Hochrechnung des gesamten Exportnetzes
erfolgen.

Insgesamt — bezogen auf die gesamten
Treibhausgasemissionen der Energietriger —
weist damit das in Deutschland genutzte
Erdgas bei einer Prozesskettenbetrachtung
einen deutlichen Vorteil von mehr als 25
Prozent gegeniiber dem Ol auf.

Russisches Erdgas tragt mit rund einem
Drittel zur deutschen Gasversorgung bei.
Der in Westsibirien geforderte Rohstoff
wird tiber mehr als 5.000 Kilometer lange
Pipelines nach Deutschland und Westeuro-
pa transportiert. Im Jahr 2003 stromten
rund 31 Milliarden Kubikmeter Erdgas aus
Russland nach Deutschland.

Die Studie kommt zu dem Schluss, dass
Erdgas damit der fossile Energietrager mit
den mit Abstand geringsten Treibhausgas-
emissionen ist. Die verstirkte Nutzung von
Erdgas ist eine im Rahmen einer Klima-
schutzstrategie verfiigbare Option zur Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen. Sie
ist daher eine sinnvolle und notwendige Er-
ginzung einer klimapolitischen Kernstrate-
gie, die auf die erheblich effizientere Nut-
zung aller Energietrager und auf den Um-
stieg auf erneuerbare Energien zielt.

Die ausfiihrliche Fassung des Berichtes
hierzu liegt vor und kann auf der Homepage
des Wuppertal Instituts unter
http://www.wupperinst.org/download/
1203-report-de.pdf abgerufen werden.

PETER HENNICKE, Wuppertal
e-mail: pr@wupperinst.org

Maut-Kalkulation

In Deutschland werden ab 1.Januar 2005
fir alle in- und ausldndischen Lkw ab einem
zuldssigen Gesamtgewicht von zwolf Ton-
nen Mautgebiihren fillig. Durchschnittlich
12,4 Cent pro Kilometer auf insgesamt
5.200 gebthrenpflichtigen Autobahnab-
schnitten betragen die Streckenkosten.

Eine Unterstiitzung bietet hierbei das Da-
tenpaket EWS Maut Deutschland vom
Karlsruher Datendienstleister DDS Digital
Data Services GmbH.

Das EWS Maut Deutschland von DDS
hat sich bereits als Standard fiir effizientes
Flottenmanagement, wirtschaftliche Auf-
tragsplanung und transparente Abrechnung
in der Transport- und Logistikbranche eta-
bliert. Das EWS liefert europaweit Entfer-
nungsangaben zwischen beliebigen Orten.
Dabei weist das EWS Maut Deutschland nur
noch die mautpflichtigen Teilstrecken aus.

Legt ein Fahrzeug also nach dem EWS
insgesamt 400 Kilometer zurtick, davon 300
Kilometer auf gebiihrenpflichtigen Auto-
bahnabschnitten, weist das EWS Maut D
nur noch diese mautpflichtige Teilstrecke
aus.

Die Ortsdatei im EWS Maut Deutschland
enthdlt 115.823 Orte und entspricht damit
dem Stand der neuen EWS-Version 2005.

Ausfithrungen: EWS Deutschland, EWS
Europa mit knapp 400.000 Orten sowie die
Kombination aus beiden Produkten.

Das Entfernungswerk wird einmal jahr-
lich aktualisiert und bezieht somit immer die
neuesten StraBenverldufe ein. Entwickelt
wurde die Datenbank in Zusammenarbeit
mit der Bundeszentralgenossenschaft Stra-
Benverkehr (BZG) und der PTV AG. Ab
sofort ist bei DDS auch die Neuauflage des
EWS Maut Osterreich erhéltlich, das alle
mautpflichtigen Autobahnabschnitte im Al-
penland beriicksichtigt.

Weitere Informationen: LANDSCAPE
GmbH, Richard-Wagner-Str.39, 50674
Koln, Tel.: 0221-921-82562, Fax: 0221-
921-82515, e-mail: wenski@landscape.de
http://www.ddsgeo.de

CraupiA WENsKI, Koln
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PN SGPBF

Die Schweizerische Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie, Bildanalyse und Fernerkundung
(www.sgpbf.ch) wird gegenwirtig geleitet
von:

Président: Prof. Dr. ARMIN GRUN,
e-mail: agruen(@geod.baug.ethz.ch

Sekretir: CHRISTOPH KAESER,
e-mail: christoph.kaeser@astra.admin.ch

Kassier: PRISKA TIEFENBACH,
e-mail: p.tiefenbach@fhbb.ch

Beisitzer: Prof. Dr. STEPHAN NEBIKER,
e-mail: s.nebiker@fhbb.ch

Beisitzer: Prof. Dr. ERICH MEIER,
e-mail: meier(@geo.unizh.ch

Das Fachorgan der SGPBF ist die Geomatik
Schweiz, Geoinformation und Landmana-
gement. Diese Zeitschrift erscheint monat-
lich und wird herausgegeben vom Schweizer
Verband fiir Geomatik und Landmanage-
ment. Diesem Verband gehoren auller der
SGPBF elf weitere Verbande/Institutionen
an (www.geomatik.ch).

OovVG

Die Osterreichische Gesellschaft fiir Vermes-
sung  und  Geoinformation (0VG)
(www.ovg.at) wird gegenwirtig geleitet von:

Président: Dipl.-Ing. GERT STEINKELLNER

Stellvertreter: Prof. Dr.-Ing. KARL KRAUS,
Baurat Dipl.-Ing. MANFRED ECKHARTER,
Senatsrat Dipl.-Ing. ERWIN HYNST

Vorstandsrat: bestehend aus 13 Mitgliedern

Sekretdr: Dipl.-Ing. KARL HAUSSTEINER

Schriftfithrer: Dipl.-Ing. WALTER BERG,
Dipl.-Ing. FRIEDRICH REICHHART

Schatzmeister: Dipl.-Ing. HELMUT MAYER,
Dipl.-Ing. HUBERT LEISSLER

Schriftleitung der VGI:
Dipl.-Ing. WOLFGANG GOLD,
e-mail: wolfgang.gold@bev.gv.at
Dipl.-Ing. STEFAN KLOTZ,
Dipl.-Ing. ERNST ZAHN

Das Fachorgan der OVG und der Osterrei-
chischen Geoditischen Kommission (OGK)
ist die Osterreichische Zeitschrift fiir Ver-
messung & Geoinformation (VGI). Diese
Publikation erscheint viermal jéhrlich. Sie
wird herausgegeben von der OVG.
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RSPSocC

Der Vorstand von The Remote Sensing and
Photogrammetry Society in Grof3britannien
(www.rspsoc.org) setzt sich gegenwartig wie
folgt zusammen:

SocieN

Prasident: Prof. DAvID RHIND, City Univer-
sity London

Elected Members: 11 Personen

Co-opted Member: Dr. Jim CHANDLER, Uni-
versity of Loughborough

Ex-Officio:

Chairman Dr. STUART MARSH, British Geo-
logical Survey,

Hon.Gen.Secretary Dr. JoN FINcH, Centre
for Ecology and Hydrology

Hon. Treasurer ROBERT TAFT, Leica Geosys-
tems GIS & Mapping Ltd.

Neben anderen Funktionstragern gehdren
auBerdem zum Vorstand:

— IJRS Editor IaN DowNEY, BNSC

— Editor of The Photogrammetric Record
PauL NEwBy, Consultant und

— Newsletter Editor Prof. PAUL MATHER,
University of Nottingham.

siche auch: PFG 5/2005, S.435

KLAUS SZANGOLIES, Jena
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Hochschulnachrichten

Technische Universitat Miinchen

Dipl.-Ing. FRANZ MEYER promovierte am

16.1.2004 am Lehrstuhl fiir Photogramme-

trie und Fernerkundung der TU Miinchen

zum Dr.-Ing.

1. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. HEIN-
RICH EBNER, TU Miinchen

2. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. OLAF
HeLLwicH, TU Berlin

3. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. RI-
CHARD BAMLER, TU Miinchen

Thema: Simultane Schdtzung von Topogra-
phie und Dynamik polarer Gletscher aus mul-
ti-temporalen SAR Interferogrammen.

Erschienen in der DGK Reihe C, Nr. 579

Zusammenfassung:

Die Arbeit prasentiert eine neue Methode
zur simultanen Schéitzung von Topographie
und Bewegung polarer Gletscher und Eisfla-
chen aus multi-temporalen SAR Interfero-
grammen. Die unbekannten Parameter To-
pographie und Bewegung werden dabei aus
einer redundanten Anzahl an Beobachtun-
gen geschitzt. Die Redundanz wird syste-
matisch zur Ableitung realistischer Ge-
nauigkeitsaussagen sowie zur Aufdeckung
moglicher grober Fehler bzw. Modellfehler
genutzt. Die Uberbestimmung eroffnet
ebenfalls die Moglichkeit, restriktive Mo-
dellkomponenten durch flexiblere Modell-
komponenten mit einer groBeren Anzahl an
freien Parametern zu ersetzen und gewéhr-
leistet dadurch eine bessere Beschreibung
der tatsdchlichen Verhéltnisse.

Der Ansatz basiert auf der Kombination
einer Anzahl von SAR Interferogrammen in
einer Kleinste-Quadrate-Ausgleichung nach
dem Gauss-Markov Modell. Zur Verkniip-
fung der multi-temporalen Datensétze wird
ein rdumlich-zeitliches Modell vorgeschla-

gen, das die Eigenschaften der beobachteten
Oberflache und deren zeitliche Verdnderung
beschreibt. Die Parametrisierung des rdum-
lich-zeitlichen Modells kann dabei an die
Eigenschaften des Untersuchungsobjekts
angepasst werden. Simulationsrechnungen
zeigen, dass die Topographie und die Bewe-
gung polarer Gletscher je nach Konfigura-
tion der Ausgleichung mit einer Genauigkeit
von wenigen Hohenmetern bzw. wenigen
Dezimetern pro Jahr bestimmt werden kon-
nen. Die Genauigkeit der geschitzten Para-
meter wird dabei vor allem durch die Ge-
nauigkeit der Phasenbeobachtungen, die
Aufnahmegeometrie und die Anzahl der
kombinierten Datensitze bestimmt.

Zuverldssigkeitsanalysen zeigen zudem
eine hohe Robustheit der Schitzwerte ge-
geniiber groben Fehlern in den Beobachtun-
gen. Der Einfluss der atmosphdrischen
Laufzeitverzogerung auf die Unbekannten
wurde fiir verschiedene Beobachtungskonfi-
gurationen und verschiedene atmosphéri-
sche Bedingungen untersucht und quantifi-
ziert. Fehler im Bewegungsmodell fithren zu
einer signifikanten Verfilschung der ge-
schitzten Unbekannten. Auf eine sorgfilti-
ge Konfiguration des rdumlich-zeitlichen
Modells ist daher zu achten. Neben der Er-
mittlung der Schitzwerte ermoglichen das
Verfahren und dessen inhédrente Analyse-
strategien, die zum Erreichen eines vorgege-
benen Genauigkeitsniveaus notwendige Be-
obachtungskonfiguration im Voraus zu be-
stimmen. Die Analysestrategien sind daher
ein niitzliches Werkzeug fiir die Projektpla-
nung. Anhand einer Fallstudie, bei der ein
grofler Eisdom in der russischen Arktis be-
obachtet wurde, wird die Umsetzbarkeit des
Verfahrens unter realen Bedingungen ge-
zeigt.
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16.—-21. April: FIG Working Week 2005
»From Pharaohs to Geoinformatics« and
XXVIII General Assembly in Cairo. Aus-
kiinfte durch: FIG Office, Tel.: +45-38-
861081, Fax:+45-38-86 0252, e-mail: fig@
fig.net, www.fig.net/cairo/

27.-29. April: Geo-Siberia in Novosibirsk,
Russland. 1st International Exhibition of
Geodesy, Cartography, Geology, Geoinfor-
mation Systems, Environment Analysis and
Instrument Engineering. Co-organizer: Si-
berian State Academy of Geodesy. Aus-
kiinfte durch: Project Manager Ljubov Ne-
nasheva. Tel.: +7-3832-106290, Fax: +7-
3832-259 845, e-mail: nenash@sibfair.ru,
www.sibfair.ru

17.—-20. Mai: ISPRS Comm I & IV Works-
hop 2005 High-Resolution Earth Imaging for
Geospatial Information in Hannover. Aus-
kunfte durch: Frau Gesine Boettcher, Uni-
versitdit Hannover (IPI), Tel.: +49-511-
7622482, Fax: +49-511-7622483, e-mail:
boettcher@ipi.uni-hannover.de,
www.ipi.uni-hannover.de/ISPRS_work-
shop_05.htm

25.-27.Mai: 1* International Symposium
on Cloud-prone and Rainy Areas Remote
Sensing (CARRS2005) in HongKong. Aus-
kiinfte durch: Ms. Chloris Yip, Tel.: +852-
26096538, Fax: +852-26037470, e-mail:
jlgis@cuhk.edu.hk, www.jlgis.cuhk.
edu.hk/events/events/ CARRS2005/

30. Mai—2. Juni: GIS Planet 2005 in Estoril,
Portugal. Auskiinfte unter: www.gisplanet.
org

2./3. Juni: 1. Deutschsprachige GI-Ausbil-
dungsveranstaltung des DDGI: Innovatio-
nen in Aus- und Weiterbildung mit Geo-Infor-
mationssystemen (GIS) am Geo-For-
schungszentrum (GFZ) in Potsdam. Aus-
kiinfte durch: Dr. Joachim Wichter, e-mail:

wae(@gfz-potsdam.de, PD Dr.-Ing. Jochen
Schiewe, e-mail: schiewe(@ikg.uni-bonn.de,
Dipl.-Inform. Gerhard Konig, e-mail:
gert@fpk.tu-berlin.de, http://gis.gfz-pots
dam.de/

6.—11. Juni: 25" EARSeL Symposium Glo-
bal Developments in Environmental Earth
Observation from Space & 2 Workshops in
Porto, Portugal. Auskiinfte durch EARSeL
Secretariat, Tel.: +33-1-4556-7360, Fax:
+33-1-4556-7361, e-mail: earsel(@meteo.fr,
www.fc.up.pt/earsel2005,
www.las.physik.uni-oldenburg.de/work
shop.html, www.ipi.uni-hannover.de/html/
aktivitaeten/earsel.htm

9.—11. Juni: 2™ International Conference on
Recent Advances in Space Technologies
(RAST 2005) in Istanbul. Auskiinfte durch:
RAST Secretariat, Tel.: +90-212-6632490
ext.4360, Fax: +90-212-6628551, e-mail:
rast2005@hho.edu.tr, www.hho.edu.tr/
RAST2005

13.-17. Juni: 5" International Conference
on 3-D Digital Imaging and Modeling
(3DIM2005) in Ottawa. Auskiinfte durch:
Guy Godin, Tel.: +1-613-991-6970, e-mail:
3DIMconf.@nrc-cnre.ge.ca, www.3DIM
conference.org

20.—24. Juni: 31" International Symposium
on Remote Sensing of Environment ,,Global
Monitoring for Sustainability and Security*
in Saint Petersburg, Russland. Auskiinfte
durch: Catherine Mironova, 31st ISRSE
Coordinator, Nansen International Envi-
ronmental and Remote Sensing Centre
(NIERSC), 197101 Saint Petersburg,
e-mail:  31_ISRSE@niersc.spb.ru, Fax:
+7-812-234 38 65, www.niersc.spb.ru/isrse/
index.shtml

21./22. Juni: Internationaler Workshop
»Next Generation 3D City Models« an der
Universitit Bonn, gemeinsam veranstaltet
mit dem Arbeitskreis GIS der DGPF und
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dem EuroSDR. Auskiinfte unter http://
www.ikg.uni-bonn.de/NextGen3dCity/

22.-24. Juni: Miinsteraner GI-Tage 2005.
Geo-Sensornetzwerke — von der Forschung
zur praktischen Anwendung. Auskiinfte
durch: Antonio Kriiger, Institut fiir Geoin-
formatik, Universitdt Minster, http://ifgi.
uni-muenster.de/ http://www.smartgra
phics.org, Tel.: +49-251-83-33073

23.-25. Juni: Geomatiktage 2005 in Basel.
Auskiinfte durch: SGPBF, www.igs-gfsvvk.
ch/d/oeffentlichkeit/veranstaltungen/fin-
dex.html

26. Juni—1. Juli: Sommerakademie Naturge-
fahren und Katastrophen — Management des
Center for Disaster Management and Risk
Reduction Technology (CEDIM) in Karls-
ruhe/ Bad Herrenalb. Auskiinfte durch: Uni-
versitit Karlsruhe (TH), CEDIM-Ge-
schiftsstelle, 76128 Karlsruhe, Dr. Christia-
ne Lechtenborger, Tel.: 0721-608-2274/-
3887, Fax: 0721-608-2265, www.cedim.de

6.—8. Juli: AGIT 2005 — Symposium und
Fachmesse fiir Angewandte Geoinformatik
in Salzburg. Auskiinfte: http://www.agit.at/

8.—10. Juli: ISPRS IC WG II/IV und 6™
Joint ICA/ 1ISPRS/ EuroGeographics
Workshop on Incremental Updating & Ver-
sioning of Spatial Data Bases in A Coruiia,
Spanien. Auskiinfte durch: Dr. Ammatzia
Peled, Co-chair IC WG II/1V, Tel.: +972-4-
8-240-148, Fax: +972-4-8-249-605, e-mail:
peled(@geo.haifa.ac.il; www.geo.haifa.ac.il/
~icaupdt/meetings/meetings.htm

9.—16. Juli: XXII ICA International Cartog-
raphic Conference in A Coruiia, Spanien.
Auskiinfte durch: Global Congresos, Tel.:
+34-981-208 990, Fax: +34-981-208 701,
e-mail:  secretary@icc2005.0rg,  Www.
icc2005.org/html-eng/english.html

25.-29. Juli: IEEE/IGARSS 2005 in Seoul,
Korea. Auskiinfte durch: IEEE Conference
Services, e-mail: conference-services@ieee
und e-mail: info@igarss05.org, www.igarss

05.org, http://ewh.ieee.org/soc/grss/igarss.
htm

22.-24. August: ISPRS WG V/4 Workshop
3D-Arch’ 2005. 3D Virtual Reconstruction
and Visualization of Complex Architectures
in Mestre-Venice, Italien. Auskiinfte durch:
Fabio Remondino, WG V/4 Co-Chair, e-
mail: fabio@geod.baug.ethz.ch

29./30. August: ISPRS WG I11/4, WG I11/5,
Vienna University of Technology, Technical
University of Munich and DAGM Joint
Workshop ,,Object Extraction for 3D City
Models, Road Databases and Traffic Moni-
toring — Conceps, Algorithms, and Evalua-
tion‘ in Wien. Auskiinfte durch: Dr. Franz
Rottensteiner, University of New South
Wales, Sydney, e-mail: f.rottensteiner@
unsw.edu.au und Prof. Uwe Stilla, TU Min-
chen, e-mail: stilla@bv.tu-muenchen.de

29. August—2. September: AfricaGIS 2005
in Johannesburg, Stidafrika. Auskiinfte un-
ter: www.africagis2005.org.za

31. August—2. September: DAGM 2005 —
27. Jahrestagung der Deutschen Arbeitsge-
meinschaft fiir Mustererkennung in Wien.
Auskiinfte durch: Conference Secretariat e-
mail: dagmO5@prip.tuwien.ac.at; Pattern
Recognition & Image Processing Group, In-
stitute of Computer Aided Automation,
Vienna University of Technology, Favori-
tenstr. 9-183/2, A-1040 Vienna-Austria,
Tel.: ++43-1-58801-18351, Fax: + +43-1-
58801-18392

5.-9. September: Photogrammetrische Wo-
che 2005 in Stuttgart. Auskiinfte:
www.ifp.uni-stuttgart.de/aktuelles/veran-
staltungen.html

6.—9. September: RSPSoc 2005 Annual Con-
ference in Portsmouth University. Auskiinf-
te durch: Richard Teeuw, e-mail:
richard.teeuw@port.ac.uk oder rspsoc@
nottingham.ac.uk http://www.rspsoc.org/
calendar
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12./13. September: AgA-Tagung ,,Arbeits-
gruppe Automation in der Kartographie* der
DGfK im Osterreichischen Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen in Wien. Aus-
kiinfte und Einreichung von Beitrdgen:
www.ikg.uni-hannover.de/ega

12.—14. September: ISPRS WG 111/3, 111/4,
V/3 workshop Laserscanning 2005 in En-
schede, Niederlande. Auskiinfte durch: Ge-
orge Vosselman, Tel.: +31-53-487-4344,
Fax: +31-53-487-4335, e-mail: vossel
man@itc.nl, www.itc.nl/isprswglII-3/laser
scanning2005

21.-23. September: 53. Kartographentag der
DGfK und 25. Wissenschaftlich-Technische
Jahrestagung der DGPF als gemeinsame
Jahrestagung mit dem Thema ,,Aufbruch ins
Geo-Government'* in Rostock. Auskiinfte
durch: www.dgpf.de, www.dgfk.net, www.
auf.uni-rostock.de/gg

26.—-30. September: CIPA 2005, XX Inter-
national Symposium International Coopera-
tion to save the World’s Cultural Heritage in
Torino, Italien. Auskinfte durch: ACTA
Congresses and Events, Tel.: +39-11-
591871, Fax: +39-11-590833, e-mail: info@
actacongress.com; http://www.cipatorino
2005.org

3.—5. Oktober: 7" International Conference
on Optical 3-D Measurement Techniques
and ISPRS WG V/1 Session in Wien. Aus-
kiinfte durch: Conference secretary, e-mail:
conf@pop.tuwien.ac.at and Prof. Thomas
Luhmann (WG V/1), e-mail: luhmann@th-
oldenburg.de, www.info.tuwien.ac.at/in
geo/optical3d/o3d.htm

4.—6. Oktober: INTERGEOQO 2005 in Diissel-
dorf. Auskiinfte durch e-mail: intergeo
2005@stadt.duesseldorf.de, www.dvw.de,
www.intergeo2005.de und www.hintemesse.
de

6./7. Oktober 2005: Universitdtslehrgang
Laserscanning — Data Acquisition and
Modeling an der Technischen Universitit
Wien. Auskiinfte: http://www.ipf.tuwien.
ac.at/events/unil_laser_2005.html

14.—16. Oktober: ISPRS WG IV/1, IV/8,
IC WG II/TV Workshop on Service and Ap-
plication of Spatial Data Infrastructure in
Hangzhou, China. Auskiinfte durch: Dr. Jie
Jiang, Tel.: +86-10-6848-3218, Fax: + 86-
10-6842-4101, e-mail: jjie@nsdi.gov.cn und
e-mail: jiangjie_263@263.net, WwWWw.isprs-
wg41.nsdi.gov.cn

16.—18. Oktober: SilviScan — Lidar Applica-
tions in Forest Assessment and Inventory in
Blacksbury, Virginia, USA. Auskiinfte
durch e-mail: ross.f.nelson@nasa.gov

23.-27. Oktober: PECORA 16, The Wil-
liam T. Pecora Memorial Symposium “Glo-
bal Priorities in Land Remote Sensing” in
Sioux Falls, SD. Auskiinfte durch: Ameri-
can Society for Photogrammetry and Re-
mote Sensing, Www.asprs.org

30. November—2. Dezember: 2nd Interna-
tional Conference ,,Earth from Space — the
Most Effective Solutions** in Moskau.
Auskiinfte durch: Polina Glazyrina, e-mail:
polina@scanex2.ss.msu.ru und Conference
Secretary, Tel./Fax: +7-095-939-4284, e-
mail: conference(@scanex.ru, www.transpa
rentworld.ru/conference/

9./10. Dezember: Geokosmos 4" Internatio-
nal Conference and Exhibition in Moskau.
Auskiinfte unter: inna_bartchan@geokos
mos.ru

2006

30. April—4. Mai: ASPRS Annual Conferen-
cein Reno, Nevada, USA. Auskinfte durch:
ASPRS, Tel.: +1-301-493-0290, Fax: +1-
301-493-0208, e-mail: asprs@asprs.org,
http://www.asprs.org/asprs/meetings/calen-
dar.html

8.—10. Juni: Geomatiktage 2006 in Luzern.
Auskiinfte durch: SGPBF, www.igs-gfsvvk.
ch/d/oeffentlichkeit/veranstaltungen/
findex.html

9.—13. Oktober: IX Global Spatial Data In-
frastructure Conference in Santiago, Chile.
Auskiinfte durch: Instituto Geografico Mi-
litar  (IGM), e-mail: gsdi9@igm.cl,
www.igm.cl



174 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2005

Buchbesprechung

LOTHAR BECKEL, (Hrsg.), 2004: Osterreich
Satellitenbild Atlas. 245 mm x 345 mm,
144 S., zahlreiche Satellitenbilder und topo-
graphische Karten. Geospace Verlag, Jakob
Haringer Str.1, A-5020 Salzburg, Fax: +43-
662-458115-4, e-mail: office(@geospace.at,
www.geospace.at, [ISBN 3-85313-100-x.
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Nahezu jeder Mensch freut sich in dieser
,,mobilen Zeit* iiber neue kartographische
Produkte. Erstens, weil durch Strallen-,
Eisenbahnbau, Héuser- und Industriebau
und landwirtschaftliche Nutzungsianderun-
gen vorhandene Karten schnell veralten,
und zweitens, weil durch neue, hoher auflo-
sende Satelliten verbesserte Geoinformatio-
nen mit mehr Informationsgehalt zur Verfu-
gung stehen.

Die Herausgabe eines neuen Satelliten-
bild-Atlasses von Osterreich ist deshalb ein
besonderes erfreuliches Ereignis, nicht nur
fiir Geodidten und Kartographen, und nicht
nur fiir die Osterreicher allein, sondern auch
fir die angrenzenden Nachbarn und fiir
ganz Europa.

Um die Gesamteinschitzung des »Oster-
reich Satellitenbild Atlas« vorweg zu neh-
men: Dieses Buch ist ein erstklassiges kar-
tographisches Werk. Die Konzeption mit
der Darstellung von Satellitenbild auf der
linken Bildseite und topographischer Karte
auf der rechten Seite, alles im gleichen Mal3-
stab 1:200000 und mit gleichem Blatt-
schnitt, ergibt eine hervorragende Ubersicht
und Information iiber das gesamte Territo-
rium Osterreichs (80 Seiten Satellitenbilder,
8 Seiten Luftbilder und 47 Seiten topogra-
phische Karten).

Die neuen Satellitenbilder von Landsat-7
mit 15m x 15m Auflésung vermitteln im
MaBstab 1:200000 scharfe Abbildung und
hohe Auflosung.

Fiir alle acht Landeshauptstidte (Bre-
genz, Innsbruck, Salzburg, Klagenfurt,

Linz, Graz, Sankt Poélten, Eisenstadt) sind
zusdtzlich Tkonos-Bilddaten mit einer Auf-
16sung von 1 m im Ma@stab 1:15000 auf je
einer Doppelseite als Bildplidne gedruckt.
Die Hauptstadt Wien ist auf einer Bildkarte
1:55000 und ihr Zentrum nochmals extra
auf 2 Druckseiten im MaBstab 1:8000 dar-
gestellt. Auch diese groBmalstibigen Bild-
darstellungen sind sehr gut kartographisch
erginzt, haben hohe Bildschirfe und her-
vorragenden Informationsgehalt.

AuBer den flichendeckenden Karten und
Pldnen muss ein Atlas natiirlich auch Index-
karten, Texteinfiihrungen in Historie und
Landschaften enthalten. Das ist in diesem
Werk alles vorhanden, auch eine alphabeti-
sche Liste aller Gemeinden Osterreichs mit
Index, wo sie zu finden sind. Die Texte sind
bewusst kurz gehalten. Die Luftbilder der
GEOSPACE zur Charakterisierung der
Landschaften, der Lebensrdume, der Land-
nutzung und der Typenlandschaften sind
vorziiglich in der Qualitdt und ihrer Wir-
kung auf den Betrachter.

Wenn man zu diesem erstklassigen Atlas,
an dem der Rezensent keine kritischen Po-
sitionen zu beméngeln hat, einen Vorschlag
zur weiteren Optimierung zukinftiger Auf-
lagen machen soll, dann vielleicht Folgen-
des:

— Die groBeren Gewdsser (Seen und Fliisse
ab einer festzulegenden Breite; siche z. B.
Seite 110) konnten wirkungsvoller und ein-
heitlicher blau eingefirbt werden, heller
oder dunkler in Abhéngigkeit von der Ge-
wassertiefe und

— die mit Schnee bedeckten Hochgebirgszo-
nen (sieche z. B. Seite 88) sollten etwas mehr
Struktur erhalten.

Die Druckqualitdt fiir Bildkarten, fiir li-
neare Darstellungen (topographische Kar-
ten), und auch fiir Texte ist sehr gut.
Dieser neue Satelliten Bildatlas von Oster-
reich wird sicher auch in Deutschland zahl-
reiche Interessenten finden.

KLAUS SZANGOLIES, Jena
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Zum Titelbild

Historische Metric Camera Aufnahme
von Riigen

Foto 291: Mit freundlicher Genehmigung zur
Verfiigung gestellt vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR).

Dieses Bild ist eine Spacelab — Aufnahme,
hergestellt wiahrend der 1. europiischen
Spacelab-Mission im November/Dezem-
ber 1983 tiber NO-Deutschland und Polen.
Der Astronaut Dr. ULF MERBOLD war bei

dieser Mission zusténdig fiir die Zeiss RMK
und die Bildaufnahme. Projektingenieur fiir
die Spacelab-Kameramission war Prof.
MANFRED SCHROEDER und wissenschaftli-
cher Leiter des gesamten Projektes Prof.
GOTTFRIED KONECNY.

Auf dem Bild im Ma@Bstab von etwa 1:1
Mio. gut zu erkennen sind die Inseln Riigen,
Usedom und Wollin, die Oder in ihrem Un-
terlauf mit Stettin und in der linken unteren
Hilfte der Unterriickersee (unten) mit
Prenzlau, der Tollensesee mit Neubranden-
burg und Kummerower See bei Malchin
(links). Das Geldnde ist zum Teil verschneit
und zum Teil durch Schleierwolken ver-
deckt. Die Aufnahme wurde angefertigt am
2.12.1983 mit einer leicht modifizierten Rei-
henmesskammer RMK A 30/23 wihrend
der ersten Spacelab Mission (Space Shuttle
Flug Nr.9) auf Farbinfrarotfilm Kodak
2443 aus eine Hohe von 255 km mit Belich-
tungszeit 1/375s und Blende 5.7.

Die fotografische Aufnahme Nr. 291 wur-
de fiir die Verwendung als Titelbild der PFG
mit 20 um Pixel gescannt (414 MB) und in
TIFF gespeichert fiir den Satz verwendet.

GoTTFRIED KONECNY, Hannover
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WESG

Der Name ESG steht seit vier Jahrzehn-
ten fir Innovation und Know-how bei
Prozessen rund um Entwicklung, Logis-
tik und Service von langlebigen High-
Tech-Produkten. Mit Kernkompetenzen
beim Engineering komplexer Elektronik-
und Informatik-Systeme, bei Product
Support und technischem Training sowie
End-to-end-Logistik fiir Instandhal-
tungsprozesse gehort die ESG zu den
fihrenden IT-Unternehmen in Deut-
schland.

Arbeitsschwerpunkte im Bereich Geo-
und Bilddatenverarbeitung sind die Kon-
zeption und Realisierung von:

® Geo-Informationssystemen fiir die hybride Verarbeitung
von Bild-, Vektor-, Raster-, Hohen- und Kartendaten,

@ Archivierungs-, Management- und Auskunftssystemen
fur Geodaten (GeoBroker®),

® Web-basierten und mobilen GIS-Komponenten,

® Workflows in den Bereichen Photogrammetrie, GIS, Kar-
tographie und Bildverarbeitung,

@ Software fir die automatisierte Bildauswertung und Ob-
jektextraktion,

e Software flir die Karte/Lage Darstellung,

@ Software zum Erzeugen von Geodatenbasen flr Simu-
lationssysteme,

® Konvertierungs-SW fiir Rasterdatenformate (Geo TIFF,
COT, ...),Vektordatenformate (DFAD, VPF GML, ...), H6-
hendatenformate (DTED, DHM) und Simulationsdaten-
formate (SIF, SEDRIS, Open-Flight)

® Bodensegmenten fiir hoch auflésende optische und Ra-
dar-Aufklarungssatelliten.

Als Intergraph Business Partner konzi-
piert und integriert die ESG Systemlo-
sungen, die auf Intergraph Software
(GeoMedia, GeoMedia WebMap, ...)
basieren. Dariiber hinaus werden auf der
Basis der Software-Pakete ERDAS Ima-
gine, ArcGIS, Genasys, und HALCON
Systementwicklungen durchgefiihrt.

ESG Elektroniksystem- und Logistik-
GmbH z. Hd. Dr. TiMmm OHLHOF
Einsteinstral3e 174, D-81605 Miinchen
Tel.: (089) 9216 2285, Fax: (089) 9216
2732

e-mail: timm.ohlhof@esg.de

Internet: http://www.esg.de




