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QuickBird Data — experiences with ordering, quality and pan

sharpening

BIRGIT KLEINSCHMIT & MICHAEL FORSTER, Berlin; ANNETT FRICK, Potsdam &

KATJA OEHMICHEN, Hamburg

Keywords: QuickBird, VHR, ordering, pan sharpening, quality, remote sensing

Summary: The QuickBird sensor is one of the first
commercial satellites that provides a submeter re-
solution. This article presents experiences with the
ordering, the quality and pan sharpening of
QuickBird data, which were acquired for different
purposes in various regions of Germany and Asia.

The ordering process and the characteristics of
the four offered products are described. The ima-
ge characteristics depend mainly on the off-nadir
view angle. The influence of slant effects and in-
clination are shown. Other data quality charac-
teristics of QuickBird images are an induced over-
charge in the sensor’s charge-coupled devices
(CCD) for highly reflective materials like metal
or glass and “‘rainbow” pixels which occur along
objects with high contrast. A big advantage of
the available 11-bit data range is the possibility
to differentiate further details in areas overthrown
by shadow. Another challenging effect is the high
and artificial texturing of areas with low reflection
that should be very homogeneous.

Moreover, the quality of seven different pan-
sharpening algorithms of three software products
was tested. The study introduces the pan-sharp-
ening accuracy assessment, which considers the
spectral reliability of the fused data in comparison
to the original image and the desired higher spa-
tial frequency of the merged data. The Enhanced
THS fusion proved to be the most successful in
pan sharpening QuickBird images.

Zusammenfassung: Quick Bird-Daten — Erfahrun-
gen zu Datenbestellung, Qualitit und pan sharp-
ening. Die Daten des Satelliten QuickBird sind
eines der ersten kommerziell verfiigbaren Produk-
te, welche eine geometrische Auflosung im Sub-
meter-Bereich liefern. Der vorliegende Artikel
gibt Erfahrungen zur Bestellung, Qualitdt und
Auflosungsverbesserung durch pan sharpening
der Daten wieder, die fiir verschiedene Auswer-
tungen in unterschiedlichen Regionen Deutsch-
lands und Asiens aufgenommen wurden.
Zunichst werden der Bestellprozess und die
Charakteristika der vier angebotenen Produkte
vorgestellt. Dabei hingt die Bildcharakteristik
hauptséichlich vom Aufnahmewinkel (off-nadir)
ab. Verzerrungseffekte konnen die Qualitdt der
Daten erheblich mindern. Auch so genannte ,,Re-
genbogen*‘-Pixel, die an Objekten mit groBem
Kontrast auftreten, beeintrachtigen die Qualitdt
der Daten. Weitere Artefakte entstehen durch stark
reflektierende Materialien, wie Metall oder Glas,
die eine Uberladung in den lichtempfindlichen
Halbleiterdetektoren (CCDs) des Sensors erzeu-
gen. Ein Vorteil der Daten ist die hohe radiomet-
rische Auflosung von 11-bit. Dadurch ist die Mog-
lichkeit der Unterscheidung von Objekten in be-
schatteten Bereichen gegeben. Problematisch ist
hingegen das Auftreten von kiinstlichen Texturen
bei homogenen Gebieten mit geringer Reflektion.
Weiterhin wurde die Qualitdt von sieben ver-
schiedenen pan sharpening Algorithmen dreier
Software-Pakete getestet. Dafiir wird eine Metho-
de zur Prifung der Genauigkeit der pan sharp-
ening Resultate vorgestellt, welche sowohl die
spektrale Ahnlichkeit der fusionierten Daten zum
Ausgangsbild, als auch die gewiinschte hohere
rdumliche Frequenz des Ergebnisses in die Ana-
lyse der Qualitét einbezieht. Die Enhanced IHS
fusion erwies sich dabei als erfolgreichste pan
sharpening Methode fiir QuickBird Daten.

1432-8364/07/2007/0073 § 2.75
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1 Introduction

The specification ‘““very high resolution™
(VHR) is not well-defined but commonly
used for a geometric resolution of multispec-
tral sensors with a ground sampling distance
(GSD) of up to 4m (EHLERS 2002).
Examples for panchromatic and multispect-
ral sensors operating as VHR systems are
QuickBird, OrbView 3, Ikonos 2 or Eros A1
(see Tab. 1). Among these QuickBird, which
was launched in October 2001, is one of the
first commercial satellites that provides sub-
meter resolution imagery. Its panchromatic
band collects data with a 61 cm resolution
at nadir while the multispectral ground
sampling distance is 2,4m at nadir. The
company DigitalGlobe (Longmont, Colora-
do, US) offers different types of QuickBird‘s
high resolution imagery products support-
ing a wide range of applications such as

mapping purposes, monitoring of environ-
mental aspects (floods, earthquakes, oil
spills), land management forecasting and
fire-risk assessment.

WorldView I, the successor of QuickBird,
is scheduled for 2007 and will provide a pan-
chromatic resolution of 46cm at nadir. In
2008 WorldView II is anticipated to launch.
It has a multispectral resolution of 1,84 m
together with four additional colour bands.
(DigitalGlobe 2006a).

2 Ordering data

The distribution of QuickBird satellite data
is organised by a world wide network of in-
ternational resellers. The master distributor
for Europe and North Africa is Eurimage,
headquartered in Rome, Italy, but there are
also several local resellers (Eurimage 2006a).

Tab.1: Examples for VHR systems (JACOBSEN 2006, modified).

System Lgunch GSD [m] Radiome'tric Swath
ate pan/MS Resolution [km]
IKONOS 2 USA 1999 0,82/3,24 1 1
EROS A1 Israel 2000 1,8 pan 11 12,6
QuickBird-2 USA 2002 0,61/2,44 11 16,5
OrbView 3 USA 2003 1/4 11 8
FORMOSAT-2 Taiwan 2004 2/8 12 24
Cartosat 1 India (stereo) 2005 2,5 pan 10 30
TopSat UK 2005 2,5/5 n.s. 15/10
ALOS Japan (stereo) 2006 2,510 8 35
EROS-B1 Israel 2006 0,82 pan 10 7
ResourceSat DK-1  Russia 2006 1/3 n.s. 28
KOMPSAT-2 South Korea 2006 1/4 8 15
WorldView I USA 2007 0,46 pan 1 16
OrbView 5 USA 2007 0,41/1,64 n.s. n.s.
Pleiades France 2008 0,7/2,8 n.s. n.s.
WorldView II  USA 2008 0,46/1,84 1 16
EROS-C Israel 2009 0,7/2,8 n.s. n.s.
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The period of time between the initial data
order and the actual delivery can vary great-
ly and depends on several factors. The first
step in the ordering process is the decision
for one of the available QuickBird products.
These products mainly differ in the amount
of pre-processing that is done prior to
delivery. At the moment DigitalGlobe
offers the following products (Eurimage
2006b):

e Basic imagery

e Standard and standard ortho-ready im-
agery
Ortho-rectified imagery

e DigitalGlobe Digital Ortho Quarter Quad
(DG DOQAQ: only available for the United
States).

Basic imagery is the least processed of the
QuickBird Imagery Products. It is radiomet-
rically and sensor corrected, but only geo-
metrically corrected by inner orientation
and not mapped to a cartographic projec-
tion and ellipsoid. This “quasi’” raw data is
delivered together with image support data
files that provide information about atti-
tude, ephemeris, geometric calibration,
camera model, rational polynomial coeffi-
cients etc. allowing the customer to perform
sophisticated photogrammetric processing
such as ortho-rectification and three-dimen-
sional feature extraction.

Standard imagery is delivered with
radiometric and sensor corrections. Addi-
tionally, it is mapped to a cartographic pro-
jection using a coarse digital elevation
model (DEM). According to the European
data distributor Eurimage it is not suited for
producing ortho-images, since the distor-
tion introduced by the coarse DEM cannot
be removed later on (VoLPE 2003). However,
some advances were made in accurate ortho-
image generation from QuickBird data
(E1sEnBEISS et al. 2004). For customers in-
tending to produce ortho-images, a Stand-
ard Ortho-ready product can be ordered,
which does not use the coarse DEM for geo-
metric correction. In this case further pro-
cessing with rational polynomial coefficients
(RPC) and detailed elevation information is
possible in order to achieve good accuracies

comparable to those obtained from Basic
imagery.

Ortho-rectified imagery is equivalent to
the standard imagery, but uses a DEM and
ground-control points (GCP) provided by
the customer for geometric correction.
Therefore the accuracy depends on the
number and quality of the provided auxili-
ary data (DEM and GCPs).

According to the project objectives (e. g.
ortho-images, stereo analysis, classifica-
tions), the available auxiliary data and the
intended data processing steps, the best
suited product level and its related options
should be chosen. If there is no additional
data, the standard product delivering a po-
sitional accuracy of 23 m (CE 90%, RMSE
14 m, excluding terrain distortions) is rec-
ommended (DigitalGlobe 2006b). Other-
wise the amount and quality of the costumer
delivered data defines the achievable accu-
racy level.

QuickBird data can be ordered either out
of the comprehensive DigitalGlobe archive
or by submitting a new collection request.
When ordering out of archive, there is a rush
option available. Otherwise there are three
different tasking options, namely standard,
priority and rush, which differ in multiple
acquisition opportunities (including mini-
mal/maximal order sizes), customer defined
tasking parameters and prices.

Data turnaround times depend particu-
larly on the chosen tasking option and prod-
uct level, e.g. ortho-rectified imagery will
need more time than the basic product. The
delivery of the data can potentially be de-
layed for weeks or even months (Digital-
Globe 2006¢). For certain applications there
may be additional constraints, such as data
acquisition during the vegetation period for
forestry mapping and agricultural purposes.
Furthermore the acceptable cloudiness, off-
nadir angle and the size of area and other
restrictions will influence the time until de-
livery as well. So the QuickBird revisit time
depends on the latitude of the area of inter-
est and the selected maximum off-nadir
angle (see Tab.2). Orders specifying large
areas with a small off-nadir angle range will
require multiple passes and several revisits.



76 Photogrammetrie ¢« Fernerkundung ¢ Geoinformation 2/2007

Tab. 2: QuickBird revisittime in days as function
of geographic latitude and nadir angle (Digital
Globe 2005).

Nadir
angle
0° to 15° | 0° to 25° | 0° to 45°
Latitude

0 11 6 3
10 1 6 3
20 9 5 3
30 9 2
40 8 5 2
50 7 4 2
60 7 4 1
70 5 3 1
80 2 1

Since there are quite a few applications
for QuickBird satellite imagery, unexpected
events such as natural disasters or military
interests may result in a sudden increasing
demand for up-to-date QuickBird data that
can further prolong the delivery time. In
such a situation where the demand exceeds
the acquisition capacity, it seems that small-
er orders tend to get less priority than bigger
ones. To circumvent the delay for research
projects intensive communication is necess-

ary, which may be easier when working with
a local reseller.

3 Image Quality

The image quality depends mainly on the
off-nadir view angle. Larger nadir angles are
increasing the pixel size on ground and a
longer path through the atmosphere. Scenes
captured close to the nadir have a better
quality. As soon as the view angle exceeds
15° slant effects occur, which can also affect
the classification or interpretation processes.

In Fig.1 the differences in two subsets
from scenes with 5,6° and 20,5° off-nadir are
shown, the subsets have the same scale. In
urban areas with very high buildings the in-
clination is another negative effect (see
Fig. 4).

Because of the sensors’ very high
radiometric resolution there is no over-satu-
ration of large areas. Nevertheless, highly
reflective materials like metal or glass can
induce an over-charge in the sensor’s CCDs
resulting in white cones (see Fig.2).

A big advantage of the 11-bit data-range
is the possibility to differentiate further de-
tails in areas overthrown by shadow. In
Fig. 3 trees in a house-shadow can be inter-
preted after a histogram stretch. It depends
of course on the kind of urban structure, in
areas with very dense and high buildings no
scatter light falls into the shadowed areas

Fig.1: Subset of a QuickBird-scene with 5,6° off-nadir view angle on the left (Potsdam) and 20,5°
on the right (Lieberose), pan-sharpened image (RGB: 4,3,2).
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Fig.2: Over-charged areas,
image (Schwedt, RGB: 4,3,2).

pan-sharpened

Fig.4: Problem of shadow and inclination of
buildings in very high and dense areas (Seoul,
RGB: 3,2,1).

Fig.3: Shadow-area after a histogram stretch, pan-sharpened image (Potsdam, RGB: 4,3,2).

and no further information can be extracted
(see Fig.4).

A negative characteristic of QuickBird
imagery are ‘rainbow’ pixels that occur
along objects with high contrast. This effect
is due to the separate processing of the single
multispectral bands, slight shifts among the
bands lead to the assignment of wrong
neighbours during the resampling process'.
DigitalGlobe suggests the use of other con-

! internal technical Memo, Eurimage

volution kernels for resampling, but with cu-
bic convolution, for instance, almost every
image error can be smoothed over. So this
is no solution for imagery that is to be used
in digital classification.

Another negative effect is the high and ar-
tificial texturing of areas with low reflection
that should be very homogeneous. In Fig. 6
a strangely textured water body is shown.
DigitalGlobe finds the source of this error
in the downlink process from sensor to
earth’.



78 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2007

Fig.5: ‘Rainbow’ pixels along edges with high
contrast, pan-sharpened image (Potsdam, RGB:

4,32).

Fig. 6: Artificial texturing in a water body, pan-
sharpened image (Falkensee, RGB: 4,3,2).

L]

Fig.7: Differences in the resampling process, left: resampled 2004, right: resampled 2005, multi-

spectral image (LIEBEROSE, RGB: 4,3,2).

Since the resampling process and the ap-
plied kernels are object of constant research
and change within DigitalGlobe it can result
in different standard imagery, though cap-
tured on the same day, but processed at a
later time. This can lead to serious conse-
quences when additional data is ordered. In
Fig. 7a subset is shown where the source of
both sides is the same scene (captured in
September 2004), the left part was ordered

in 2004 whereas the right part was ordered
in 2005. Both subsets were processed as
standard imagery with nearest neighbour re-
sampling. Both shadow area and tree area
are not only shifted but also differently
sized. This can affect the extraction of quan-
titative parameters.

One of the big disadvantages is the fact,
that up to 20% of cloud coverage have to
be accepted. Under certain circumstances
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this can render an image useless if the most
interesting part of the ordered area is
covered by clouds or their shadow.

4 Pan-sharpening algorithms for
data fusion

Commercial image-analysis software pack-
ages provide standardised algorithms to
fuse panchromatic images of high spatial
resolution with multispectral images of
lower resolution. In some cases, these algo-
rithms are adapted to certain sensor types,
such as QuickBird. There are different qual-
ity parameters, depending on the purpose
of the image analysis. In this study, the aim
of the merging tools is defined to preserve
the spectral information, while enhancing
the spatial variability. Therefore, additive
pan-sharpening algorithms, such as the
Brovey transform (VRABEL 1996) were not
considered here. The pan-sharpening tests
were examined on a QuickBird image of a
pre-alpine area in Bavaria.

To test the quality of the information fusion
the image was separately pan sharpened
with seven different merging algorithms of
three software packages:

ERDAS IMAGINE 8.7 (Service Pack 2):

e Principal component resolution merge
(PCA)

e Wavelet PCA resolution merge

e Modified IHS resolution merge (SIDDIQUI
2003)

PCI 9:
e Enhanced THS fusion (ZHANG 2002,
ZHANG & HONG 2005)

ENVI 4.2

e Gram-Schmidt
(LABEN 2000)

e Principal component spectral sharpening
(ENVI PC)

e Colour normalized spectral sharpening
(ENVI CN)

To examine the dependency of the pan shar-
pening algorithms on different spec-
tral and textural materials, the analysis
was carried out for subsets of three differ-
ent land-use types (agricultural, forest,
urban).

In a first step, the statistical features (av-
erage, median, minimum, maximum) of
these algorithms were compared to the orig-
inal QuickBird image. For two merging
tools, PCA and ENVI CN, the average grey
values for the subset differ significantly from
the multispectral values of the original im-
age, especially in Band 4 (see Tab. 3). If these
standard statistical parameters are not
adapted to the spectral behaviour of the
original scene, a later interpretation is likely
to produce misclassifications. Therefore,
these algorithms were not used for further
investigations.

spectral ~ sharpening

Tab. 3: Exemplary analysis of average grey values of the test area with predominantly agricultural
usage. Similar results were found for other land-use types.

Band 1 Band 2 Band 3 Band 4
PCA 44,77 40,60 31,41 95,57
Wavelet PCA 44,03 39,90 29,71 101,02
Modified IHS 44,46 40,35 30,08 101,64
Enhanced IHS fusion 44,56 40,43 30,26 101,33
Gram-Schmidt 44,57 40,43 30,26 101,29
ENVI PC 44,57 40,44 30,26 101,36
ENVI CN 56,27 51,04 37,38 132,80
Original 44,57 40,44 30,26 101,28
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Fig.8: Pan-sharpening results (Angelberger
Forst, Bavaria, RGB 4,2,1) with colour distor-
tions of the Wavelet PCA merge (left) and the
ENVI PC merge (right).

The statistical parameters of the ENVI
PC and the Wavelet PCA resolution merges
achieved statistical results, which were close
to the original multispectral image. How-
ever, these algorithms had visible colour dis-
tortions, which are described especially for

Gram-Schmidt

Original muItispecraI QuickBird image

Enhanced IHS fusion

wavelet transforms (ZHANG 2002). A poss-
ible reason for this effect is a poor co-reg-
istration of the pan and the multispectral
bands, which have a slightly different view
angle and recording time when receiving the
data (TERHALLE 2005). These colour distor-
tions could lead to misclassification in fur-
ther analyses of the data (see Fig.8). Con-
sequently, these pan-sharpening tools were
not further examined.

The remaining three pan-sharpening
tools showed visually and statistically rea-
sonable results (see Fig.9). Since an objec-
tive visual comparison is only possible to a
limited degree, an assessment of the pan-
sharpening quality had to be found.

Therefore this study introduces the pan-
sharpening accuracy assessment, which con-
siders the spectral reliability of the fused

Fig. 9: Pan-sharpening results of the enhanced IHS fusion, the modified IHS and the Gram-Schmidt
method for an agricultural subset of the image (pre-Alpine agricultural area, Bavaria, RGB 4,2,1).
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Fig.10: Pan-sharpening accuracy assessment of band 4 of the Gram-Schmidt algorithm (left) and
the Enhanced IHS fusion (middle) of an urban area (original image of Weyarn, Bavaria, right —
RGB 3,2,1). The Enhanced IHS fusion shows significantly lower values, which indicates a better

fusion result.

Band 1

Spectral Band
Band 2

Band 3 Band 4

Pan sharpening Accuracy
o

0,01 7

0,001

Modified IHS
—e— Modified IHS
—e— Modified IHS

Enhanced IHS fusion
—s— Enhanced IHS fusion —— Gram Schmidt
—=— Enhanced IHS fusion —— Gram Schmidt

Gram Schmidt

Fig.11: Average values of the pan-sharpening accuracy assessment of three subsets of different
land-use (orange = agriculture, red = urban, green = forest) for the three pan sharpening al-
gorithms under investigation. Lower values indicate a better fusion result.

data in comparison to the original image
and the desired higher spatial frequency of
the merged data.

Firstly, the pan-sharpened image will be
subtracted from the original multispectral
image. If a fused pixel has the same value
as the original value, the result is zero. Av-
eraged over a scene, a low value shows high
spectral reliability.

In a second step, the higher spatial fre-
quency is taken into account. The result of
the subtraction is additionally processed
with a focal minimum filter (Kernel 5 x 5).

This process is necessary because — although
the spectral behaviour of the scene should
be constant — a spatial variability of grey
values is necessary for a higher resolution
image. Therefore, in a surrounding of 5 by
5 pixels the minimum difference value of the
pan sharpened and the original image was
calculated.

With these two easily processed steps, the
pan-sharpening  accuracy  assessment
supplies valuable information on the fusion
quality. Additionally, areas of spectral de-
viation can be visualised. In Fig. 10, two re-
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sults of the pan-sharpening accuracy assess-
ment are shown. The areas of the image with
high differences to the original multispectral
image have higher values (shown in brighter
tones), and indicate a lower pan-sharpening
accuracy. The Gram-Schmidt algorithm
shows differences in areas with very high re-
flectance values as can be seen with sealed
surfaces in Fig. 10.

The pan-sharpening accuracy was statis-
tically analysed for average values of differ-
ent land uses (see Fig.11). Of the three
chosen land covers, forested areas are best
pan sharpened with all three algorithms,
while urban areas are the most difficult sites
to process (see Fig. 11). Nevertheless, for all
subsets the Enhanced IHS fusion proved to
be the most successful in pan sharpening
QuickBird images. Especially in agricultural
and urban areas, the average values of the
spatial accuracy for all spectral bands had
smaller differences compared to the original
multispectral image. In spatial terms, high
reflectance areas, such as sealed surfaces or
fully vegetated areas seem to be constantly
overestimated by the Gram-Schmidt and the
Modified THS algorithm.

The analysis of pan-sharpening algo-
rithms can only be an intermediate result.
New algorithms are already announced
(EHLErs & Kronus 2004, TERHALLE 2005)
or in a scientific development phase (Su et
al. 2004, Tu et al. 2005).
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Remote Sensing and GIS Contribution to Natural Hazard
Assessment in Yucatan, Mexico
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Summary: LANDSAT ETM and Digital Ele-
vation Model (DEM) data derived by the Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM 2000) of the
Yucatan area in Mexico were investigated in order
to detect traces of the structural setting, karst fea-
tures and of earlier flooding events. Digital image
processing methods used to enhance LANDSAT
ETM imagery and to produce morphometric
maps (such as hillshade, slope, minimum and
maximum curvature maps) based on the SRTM
DEM data contribute to the detection of morpho-
logic traces that might be related to structural fea-
tures. Traces of the Chicxulub impact crater can
be clearly identified. These maps combined with
various geodata such as bathymetric data in a GIS
environment allow the delineation of coastal re-
gions with potential flooding risk. The LAND-
SAT ETM imageries merged with digitally pro-
cessed and enhanced SRTM data clearly indicate
areas that might be prone by flooding in case of
catastrophic tsunami events or storm surge. Neo-
tectonic features can be derived by the drainage
pattern analysis and the identification of linear
tonal anomalies on the imageries.

Zusammenfassung: Der Beitrag von Fernerkun-
dung und GIS zur Abschiitzung der Gefahren von
Naturkatastrophen in Yucatan, Mexiko. LAND-
SAT ETM- und Digitale Hohendaten auf der Ba-
sis der Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) von Yukatan, Mexiko wurden mit Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung aufbereitet
und zusammen mit seismo-tektonischen, bathy-
metrischen und anderen Geodaten in ein Geogra-
fisches Informationssystem (GIS) integriert. Die
Auswertung der verschiedenen Bild- und Karten-
produkte auf der Basis der SRTM-DEM Daten
wie simulierte Reliefdarstellungen, Hangnei-
gungskarten, Karten der minimalen und maxima-
len Geldndewolbungen liefern deutliche Hinweise
auf den Chicxulub Impaktkrater, neotektonische
Bewegungen und auf charakteristische, morpho-
logische Spuren, die wahrscheinlich auf die Ein-
wirkung fritherer Tsunami-Ereignisse zuriickge-
fihrt werden konnen. Das Bild- und Kartenma-
terial erméglicht eine Ubersicht iiber potentiell
Tsunami gefihrdete Kiistenbereiche in Yukatan.
Zusammenhédnge zwischen der Verbreitung von
Cenotes und anderen Karstphdnomenen und dem
strukturgeologischen Aufbau des Gebietes lassen
sich mit Hilfe der GIS integrierten Auswertung
von Fernerkundungsdaten belegen.

1 Introduction

The Yucatan peninsula is prone to severe
natural disasters such as hurricanes and
flooding (Fig. 1). Due to its geotectonic po-
sition near active plate boundaries tsunami
risk has to be taken into account, too. Es-
pecially northern Yucatan is susceptible to
flooding due to its lowlands to storm surge
and tsunamis.

Therefore this contribution considers the
use of remote sensing data for the detection
of traces indicating past, catastrophic inun-
dation events as it can be assumed that
coastal areas that were hit in the past by
catastrophic storm surge and tsunamis
might be affected by similar events in the
future again. The level of vulnerability of
coastal communities in Yucatan for future
flooding events exhibits some variations
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Fig.1: Yucatan prone to natural hazards.

along the shoreline. Such non-uniform spa-
tial distribution of the degree of destruction
and damage to lives and property may be
attributed to several factors such as the
coastal topography, the type of land use in-
cluding the density of vegetation and build-
ings as well as the variations in the storm
surge and tsunami height and their velocity
owing to the travel path of the waves, the
width of the continental shelf, the energy fo-
cusing effects and the nearshore bathymetry.
However, detailed studies are necessary to
understand and determine the way in which
the above factors might influence the spatial
variations in the distribution of the flooding
height, the extent of the overland flow and
the degree of consequent damage along the
affected coastline.

Storm surges, although not potentially as
destructive as a major tsunami, appear more
frequent in Mexico. Therefore, inundation
maps indicating the extent of the coastal
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strip that would be affected by potential
events of both tsunamis and storm surges
ought to be prepared. Moreover, field infor-
mation when supplemented with further in-
undation data from other possible scenarios
of coastal flooding would help determine the
level of vulnerability of the coastal commu-
nities around the country to future events
of tsunamis as well as storm surges.
Another problem in northern Yucatan is
the water pollution in karst aquifers. The
ground water pollution susceptibility is in-
fluenced by the tectonic structure of
Yucatan to a great deal. Groundwater, in
some areas, dissolved the limestone in the
Yucatan peninsula. Water-filled sinkholes
(solution collapse features) are usual for this
area. When collapsing subsurface caves are
a potential danger. Fault and fracture pat-
tern control the occurrence of dolines and
sinkholes. Therefore a structural analysis of
LANDSAT ETM and SRTM data is re-
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quired in order to get more detailed infor-
mation of the subsurface structure’s long-
term influence on ground water flow.

A circular cosmic impact structure, the
Chicxulub crater, on northern Yucatan was
discovered based on gravity and magnetic
anomalies. Evidence gathered from topo-
graphic data, geophysical data, well logs,
and drill-core samples indicates that the
buried Chicxulub basin is approximately
> 200 km in diameter. It is assumed that the
subsurface basin continues to deepen (HiL-
DEBRAND, http://miac.uqac.ca/MIAC/chic
xulub.htm).

It can be derived by the occurrence, dis-
tribution and density of dolines and sink-
holes that the impact crater related struc-
tures have affected the circulation of ground-
water on the Yucatan Peninsula. Therefore
itis necessary to investigate this relationship
as well.

2 Methods

The support provided by remote sensing
data, including DEM data acquired by
Space Shuttle Missions, and a GIS based
spatial databases for the delineation of po-
tential risk sites in Yucatan is investigated.
A concept of multi-hazard assessment is de-
veloped based on remote sensing data and
GIS methods. This approach enables to as-
ses the geohazards in respect to their differ-
ent and complex dependencies. It focuses on
hazard maps that might be useful as a base
for local and regional planning decisions of
local governments and stakeholders of the
civil society. The findings can be converted
to recommendations for the local govern-
ments such as towns and villages in order
to plan disaster reducing activities of
Yucatan, Mexico.

On a regional scale the areas of flooding
risk due to storm surge and tsunamis are
determined by an integration of remote
sensing data, geologic, seismo-tectonic and
topographic data. The coastal areas of
Yucatan are investigated more detailed in
order to detect typical geomorphologic, geo-
logic and hydrologic features assumed to be
related to past flooding or to be of import-

ance regarding future natural hazards. The
areas prone to flooding hazard are delin-
eated and mapped.

The evaluation of digital topographic
data is of great importance as it contributes
to the detection of the specific geomor-
phologic/topographic settings of tsunami
prone areas. LANDSAT ETM and DEM
data were used as layers for generating a
Tsunami Hazard GIS and combined with
different geodata and other thematic maps.

For the objectives of this study digital el-
evation data have been evaluated: Shuttle
Radar Topography Mission — SRTM, 90 m
resolution) data provided by the University
of Maryland, Global Land Cover Facility
(http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/)
and GTOPO30 data provided by USGS
(http://www.diva-gis.org/Data.htm, 1km
resolution) were used as base maps.

The digital topographic data were merged
with LANDSAT ETM data (Band 8: 15m
resolution). For enhancing the LANDSAT
ETM data digital image processing pro-
cedures have been carried out. Various im-
age tools delivered by ENVI Software/
CREASO were tested, for example to find
the best suited contrast stretching par-
ameters. With digital image processing tech-
niques maps can be generated to meet spe-
cific requirements considering risk mapping.
For getting a geomorphologic overview
SRTM data terrain parameters were extract-
ed from a DEM as shaded relief, aspect and
slope degree, minimum and maximum cur-
vature or plan convexity maps using ENVI
and ArcMap software. The various data sets
as LANDSAT ETM data, topographic,
geological and geophysical data from the
study regions were integrated as layers into
GIS using the software ArcView GIS 3.3
with the extensions Spatial Analyst und 3D-
Analyst of ArcGIS 9.1. Additional geodata
as provided by ESRI ArcIMS Server or
USGS Naturall Hazards Support System
were included, e.g. earthquake data or
bathymetric maps (Fig. 2).

As a complementary tool Google Earth
Software and NASA World Wind were used
in order to benefit from the 3D imagery of
the study area in Northern Yucatan.
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Fig.2: Remote sensing and GIS approach Layers in a Natural Hazard GIS of Yucatan such as
topographic and bathymetric data, remote sensing data and administrative data (see shapefiles
in the references list).

Geomorphometric parameters as slope de-
gree, minimum or maximum curvature pro-
vide information of the terrain morphology
indicating geomorphologic features (Fig. 3)
that might be related to flooding events.
These SRTM derived morphometric para-
meters correspond to groups of 0, 1st and
2nd order differentials, where the 1st and
2nd order functions have components in the
XY and orthogonal planes (Woop 1996). A
systematic GIS approach is recommended
for natural hazard risk site detection ex-
tracting geomorphometric ~ parameters
based on the SRTM DEM data as part of
a Natural Hazard Information System.
Lineament analysis using space images
has been particularly valuable in determin-
ing regional fracture patterns that reveal
some of the stress history imposed on

lithologic units. As fractures and faults can
serve as channelways for circulating and can
be instrumental in storing and moving
ground water, lineament analysis was car-
ried out based on LANDSAT ETM and
SRTM imagery from Yucatan in order to
get a more detailed knowledge of the tec-
tonic pattern.

3 Geographic and Geologic Setting

The Yucatan peninsula is a 300 km wide car-
bonate platform that extends northward
from Central America and includes the
Mexican states of Campeche, Yucatan and
Quintana Roo. It is bounded to the west and
north by the Gulf of Mexico and to the east
by the Caribbean Sea. Rocks along the coast
are of Pleistocene and Holocene age, while
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Fig. 3: Processing of SRTM data.

older Miocene and Eocene deposits are ex-
posed farther inland. The northern part of
Yucatan comprises the typical karst mor-
phology consisting of rolling plains that
have few surface streams and often no sur-
face valleys. Caves and karst features are
typical in nearly all parts of the Peninsula.
The most notable karst feature is the cenote.
Cenote is a term used by the Maya for any
subterranean chamber containing perma-
nent water. While some cenotes are vertical,
water-filled shafts, others are caves that con-
tain pools and underwater passageways in
their interior (BAck 1992).

The landscape is characterized by sink-
holes, in some areas tens or hundreds of sink-
holes per square kilometre. These sinkholes
range from barely discernible shallow swales
one to two metres in size to depressions hun-
dreds of metres in depth and one or more
kilometres in width. As the sinkholes en-
large, they merge to form compound sinks

SRTM data provide a more or less humonenus dataset for 80% ftheglobeat 10 times greater detail than previously available.

Digital Imag_e_P_rDcessing and Enhancement of SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Digital Elevation Data

The evaluation of digital topographic data is of great importance as it
contributes to the detection of the specific geomorphologic settings of
hazard prone areas. Geomomhometric parameters as slope degree,
minimurm or maximum curvature, hillshade or aspect provide information of
the terrain morphology indicating geomorphologic features that might be
related to tsunami ar stomm surge events.

Based on SRTM DEM data different momphometric maps
tan be generated.

or valley sinks. Some sinkholes form by the
dissolution of bedrock at the intersections
of joints or fractures. Others result from the
collapse of cave roofs, and still others form
entirely within the soil.

About 65 million years ago a large aster-
oid or comet impacted the northwest coast-
line of the Yucatan Peninsula, Mexico
(Fig.4a and b). Seismically this Chicxulub
impact deposits are characterized by a cha-
otic or reflection free facies lying beneath
the more organized Tertiary sediments.
Along the inner flanks of the crater, the im-
pact deposits are 2-4 km or greater in thick-
ness and overlie disturbed and downdrop-
ped blocks of the Mesozoic target rocks at
radii of 40-70 km. Along the west, south and
east margins of the crater, seismic and wells
indicate that the top of the impact deposits
shallow to about 300-500 m subsea outside
a radius of about 70-80 km. In general, this
circular rim appears to control the location
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Fig.4a: Overview of the plate boundaries, earthquake occurrence, bathymetry and the position of
the Chicxulub crater including a horizontal gradient map of the Bouguer gravity anomaly over the
Chicxulub crater (Bouguer gravity anomaly map: http://miac.ugac.ca/MIAC/chicxulub.htm, bathy-
metric data: http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/ibcca/ibcca.html).

Fig.4b: SRTM Height/Hillshade overlay of the Chicxulub impact crater.
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of the initial margins of the Tertiary basin,
which is outlined by a circular gravity gradi-
ent and a cenote (sinkhole) ring onshore.
Somehow the crater is able to reach up
through several hundred metres of sedi-
ment, and tens of millions of years of time,
to influence groundwater flow. Some form
of subsidence controlled by peripheral struc-
ture of the crater may have induced fractur-
ing in the much younger rocks that cover
the crater. The fracturing could then initiate
the groundwater flow that caused the ceno-
tes to form. This subsidence might be con-
tinuing. The edges of the crater correspond
to a notch in the coastline in the east, and
to a sharp bend southwards in the west.
Also, the cenote ring corresponds to a topo-
graphic low depression of up to 5 metres
along much of its length (HILDEBRAND,
http://miac.uqac. ca/MIAC/chicxulub.htm,
KinsLAND et al. 2005).

20°40°0°N
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4  Structural Evaluations of SRTM
Data and LANDSAT ETM of
Yucatan

4.1 Mapping of Traces of the Cosmic
Impact

So far the Chicxulub impact crater was
mainly detected by geophysical and min-
eralogic investigations and the flat morphol-
ogy shows little evidence of the ring struc-
ture (z. B. KELLER et al. 2003, 2004). The
SRTM DEM data and morphometric maps
clearly show the outline of the Chicxulub
impact crater. The multi-ringed structure
becomes visible by colour-coding and on
hillshade and slope maps. Contour lines en-
hance a topographic ring depression (3 to
5 meters depth and 5 kilometers diameter)
and the multi-ring structure influencing
ground water flow and as a consequence the
distribution of karst features. The crater

20°42'0N

1.460 Meters

Fig.5: LANDSAT ETM scene showing cenotes in the SW part of the impact crater (blue spots). A
cenote is a partly water-filled, wall-sided doline. It is formed by the collapse of a cave often filled

with water.
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Fig. 6: Density of impact related structural features in the area of the Chicxulub impact crater. The
southeastern part seems to display the highest density of ineaments and structural features visible
on LANDSAT ETM and SRTM data.
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Fig.7: Lineaments visible on the LANDSAT ETM scene from NE-Yucatan that are assumed to trace
neotectonic features.
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Fig. 8: Correlation of lineament analysis with the occurrence of cenotes and sinkholes. The outline
of the cenotes ring is nearly coincident with the rim of the impact structure. In the northeastern
part of Yucatan cenotes and sinkholes are concentrated where fault and fracture zones are inter-
secting each other. Some cenotes could not be mapped due to cloud cover of the LANDSAT data.

rim’s instability caused the limestone to
fracture along the rim, forming the trough.

Fig. 5 gives an impression of the cenotes
as visible on a LANDSAT ETM scene.

Fig.6 shows the results of lineament
analysis and structural evaluation. Linear
and curvi-linear features visible on the re-
mote sensing data that are assumed to be
related to the impact crater were mapped.
The intensity of mechanical deformation of
the subsurface can be visualized as far as
possible by means of remote sensing (visible
in LANDSAT ETM and SRTM data) by a
density map calculated based on the linear
and curvi-linear features assumed to be re-
lated to the impact crater (Fig. 6).

The influence of the multi-ringed struc-
ture on groundwater flow and karst features
is visualized in Fig. 8, showing the concen-
tration of cenotes and sinkholes in a ring-
depression.

4.2 Lineament Analysis

Based on the different map products derived
from SRTM data linear, morphologic fea-
tures were mapped. These linear anomalies
of morphologic units as abrupt linear
changes in the drainage pattern, slope orien-
tation and curvature or linear scarps help
to detect structural features in the subsur-
face. Evidence for neotectonism is indicated
by geomorphologic features, especially by
the drainage pattern (bending and off-set-
ting of rivers), or alignment of cenotes and
sinkholes. LANDSAT data provide addi-
tional tectonic information by tonal
anomalies on the imagery. The evaluation
of LANDSAT ETM and SRTM data, pro-
vides hints of neotectonic activity.
Groundwater flow and the distribution of
cenotes and sinkholes are obviously also in-
fluenced by younger tectonic features, be-
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Fig. 9: Structural influence on flooding susceptibility. The dark-blue areas are placed below 5m
height above sea level and are almost susceptible to flooding.
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Traces of high energy flood waves obviously related to stom surge and tsunamis
can be observed atthe coasts of Yucatan., The larger fault zones near the coast
might be one of the potential source regions for tsunami generation.

Fig.10: Traces of high energetic flood waves.
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Fig. 11: Traces of flooding events as assumed based on the evaluations of LANDSAT ETM imageries.

cause the cenotes are concentrated in those
areas where distinct lineaments intersect
each other.

Combining the remote sensing based lin-
eaments with the analysis of linear
anomalies in the bathymetric contour lines
it seems to be obvious, that lineaments de-
tected in northern Yucatan show the same
principal orientations as the linear
bathymetric anomalies do.

4.3 Delineation of Areas prone to
Flooding Risk

By extracting the lowest areas from the
SRTM DEM data flooding susceptible
areas can be documented. The influence of
subsurface structures on flooding suscepti-
bility can be visualized by the GIS integrated
overlay of lowlands and lineament analysis
(Fig.9). Distinct visible lineaments near the
coast can be correlated in relation to their
position with lowlands. Traces of earlier
catastrophic flooding events can be detected

on SRTM and LANDSAT data as shown
in Figs. 10 and 11.

These visible traces of flooding are in co-
incidence with field observations of WARD
& BRrRADY (1979) describing storm deposits
in the shoreline section of Northeast
Yucatan composed of material derived both
from offshore and from the shoreline.

5 Summary

e Evaluations of LANDSAT ETM and
SRTM data show evidence that cata-
strophic flooding events have happened in
the past at the coasts of Yucatan. This
should be considered in the emergency
planning and measurements of disaster
preparation. Traces of earlier flooding
events can be detected especially at the
northeastern coast of Yucatan.

e The structures of the cosmic Chicxulub
impact crater are clearly visible on SRTM
and LANDSAT data. A close relationship
between the impact related structural pat-
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tern and the occurrence of cenotes and
other karst features can be stated.

e Traces of neotectonic movements are vis-
ible due to abrupt, parallel changes in the
drainage pattern in NE Yucatan.

e Linear anomalies in the course of
bathymetric contour lines can be corre-
lated considering their orientation and
position with lineaments that were map-
ped based on LANDSAT ETM imagery
and on SRTM derived morphometric
maps.

The main objective of this study was a con-
tribution to the implementation of a Natural
Hazard — GIS relating and integrating re-
sults from different remote sensing data and
ground data to provide a classified risk map
that may be used by non-specialist on-site.
The design of a common GIS database
structure — always open to new data — can
greatly contribute to the homogenisation of
methodologies and procedures of natural
hazard risk management in Yucatan.
These components of a GIS are recom-
mended:
— extracting morphometric
based on DEM data and
— combining the resulting maps with satel-
lite and other geodata.

parameters

Free-GIS software provides the basic GIS
requirements:

DIVA-GIS, MapWindow GIS, SAGA GIS,
etc. can be used without costs.

Additional Free-GIS software is available
also for the spatial analysis of DEM data.

Basic LANDSAT ETM and SRTM data
are provided free of charge for scientific re-
search purposes for example by the Univer-
sity of Maryland/USA.

Therefore the use of the remote sensing
and GIS technology for natural hazard site
assessment and for the elaboration of haz-
ard maps according to the presented ap-
proach can be recommended as a low cost
approach that could be achieved by local
communities in Yucatan and other affected
counties as contribution to a GIS data base.
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Handling Uncalibrated GPS/IMU Data for Medium Scale

Mapping

PAULA REDWEIK, Lisboa & KARSTEN JACOBSEN, Hannover

Keywords: Photogrammetry, GPS/IMU calibration, combined aerotriangulation

Summary: The use of GPS/IMU is simplifying ae-
rial photogrammetry and extends the applica-
tions, since it generates the exterior orientation
directly. Nevertheless, some traditional geoinfor-
mation vendors still resist using GPS/IMU data
in their projects, since the system is more complex
than standard photogrammetry and it has to be
calibrated. The special calibration flight, the
ground control and the necessary computation of
the calibration data, seem to restrict the promised
flexibility. Some small flight companies deliver the
photos together with GPS/IMU data not improv-
ed and validated by calibration. A solution for
handling uncalibrated GPS/IMU data is present-
ed, leading to results fulfilling the accuracy re-
quirements for mapping in medium scales, with-
out additional costs.

Zusammenfassung: Zur Verwendung von nicht ka-
librierten GPS/IMU-Daten bei der Kartenherstel-
lung in mittleren Mapstidben. Der Einsatz von
GPS/IMU-Daten vereinfacht die Luftbildpho-
togrammetrie und erweitert ihre Anwendungs-
moglichkeiten, weil die Parameter der dulleren
Orientierung direkt bestimmt werden. Dennoch
hat sich dieses Verfahren in der Praxis noch nicht
iberall durchgesetzt, weil es komplexer als die tra-
ditionelle Standardphotogrammetrie ist und
auBlerdem eine Kalibrierung benoétigt. Der Kali-
brierungsflug, die Bestimmung von Passpunkten
im Kalibrierungsgebiet und die notwendige Be-
rechnung der Kalibrierungsdaten scheinen die
Flexibilitdt des Verfahrens einzuschrinken. Eini-
ge Bildfluggesellschaften liefern Bilder in Kombi-
nation mit GPS/IMU-Daten, die nicht durch Ka-
librierung verbessert und validiert wurden. Dieser
Artikel stellt ein Verfahren fiir die Verarbeitung
von unkalibrierten GPS/IMU-Daten vor, welches
die Genauigkeitsanforderungen fiir Kartierungen
in mittleren MaBstdben erfiillt und keine zusétz-
lichen Kosten verursacht.

1 Introduction

Nowadays, mapping by photogrammetry
means data acquisition for a geoinforma-
tion system. For the required geometric ac-
curacy it involves a sequence of preliminary
operations mainly depending upon the rep-
resentation scale. The image orientation
plays the most important role. In aerial
photogrammetry for mapping purposes
such orientation is traditionally determined
by means of aerial triangulation of a block
of nearly vertical photos. Based on a set of
well distributed ground control points and

sufficient number of tie points, the aerial tri-
angulation is an indirect method of deter-
mining the position of the projection centres
and the attitudes.

The determination of a sufficient number
of ground control points in the required lo-
cation is time consuming, expensive and
sometimes not possible.

The late developments in photogram-
metry were driven by simplifying the sensor
orientation. Since the availability of algo-
rithms and commercial software for the au-
tomatic determination of homologous
points in aerial photos, the acquisition of
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tie points is, in the most cases, no longer a
critical issue. The use of relative kinematic
GPS-positioning allowed a reduction of the
number of control points. In this method
the coordinates of the projection centres are
interpolated, for the moment of each expo-
sure, from a GPS determined flight trajec-
tory. Several years of experience confirmed
that GPS data included in a combined ad-
justment, with tie points and some addi-
tional crossing flight lines, lead to a relevant
reduction in the number of necessary
ground control points (JACOBSEN 2002). By
fixing an Inertial Measuring Unit (IMU) to
the sensor and combining this system with
the GPS unit, not only the position of the
projection centres but also the sensor atti-
tudes can be determined at the instant of
exposure. In other words, the exterior orien-
tation can be directly available (and not over
ground control points) for every photo of
a GPS/IMU supported flight.

The GPS/IMU based sensor orientation,
due to its flexibility and independence from
block configuration and ground control, ex-
pands the fields of application of aerial
photogrammetry. For example coastal
areas, remote or dangerous regions and also
areas of poor contrast like deserts or forests,
where the automatic aerial triangulation is
not able to provide enough tie points, can
be oriented without problems by means of
GPS/IMU. So, also photo flights containing
just one stripe and those coming from small
format cameras can be handled in an eco-
nomic manner.

Nevertheless, the system composed by the
camera/sensor, the IMU and the GPS unit
has to be calibrated. That means, the space
relation between the three units must be
known. Usually, this calibration is done by
comparison of indirect and direct deter-
mined orientation parameters for the same
set of photos. The indirect determination,
as mentioned above, is done by means of
aerial triangulation with ground control
points. That means, GPS/IMU does also
need some ground information. Fortunate-
ly, this fact doesn’t restrict too much the
flexibility of the technique, because the ref-
erence area with ground control for the cali-

bration doesn’t have to be located in the
project area, as long as certain aspects are
considered. For instance, the influence of
the map projection and the Geoid undula-
tion differ from calibration site to project
site and that must be taken into account.
In case of different flying heights, the effects
on the focal length shall also be considered
(JACOBSEN 2004a, YASTIKLI & JACOBSEN
2005).

Summarizing, the use of GPS/IMU of-
fers, theoretically, a lot of advantages: full
sensor orientation for every photo without
aerial triangulation and without ground
control points (except for the system calibra-
tion), saving of time and therefore reduction
of the global data acquisition costs. What
about the practical results? Assuming that
the conditions for a good operation of the
GPS/IMU system on the plane are guaran-
teed, including an initialization of the sys-
tem before the photo acquisition by flying
an eight shaped curve and avoiding extreme-
ly long stripes without further initializations
(JACOBSEN 2004a), the quality of the results
depends mainly on the system calibration.

Furthermore, other aspects must be con-
sidered. Handling GPS/IMU data requires
experience and education (JACOBSEN 2004a).
Unfortunately, not every user is immediate-
ly able to handle the data that some flight
companies deliver. Several map producing
companies are not ready to pay the addi-
tional costs of such data since they do not
know how to handle it to get reasonable re-
sults. The most frequent problem is that the
necessary system calibration is sometimes
incomplete or missing. On the other hand,
small flight companies are also not ready to
fly extra stripes and to acquire ground con-
trol points, when it is not guaranteed that
the customer buys the data at a price that
covers the extra expenses. Besides, in small
countries, flight companies seldom have the
structure and the necessary know-how for
carrying out a calibration beyond the flight.
Although both parts know that a calibration
is absolutely necessary, each part alleges
that it is a task for the other one. Uncalib-
rated photo flights with GPS/IMU data are
not as rare as one might suppose. So, how
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to recover the calibration data? A method
how to handle not calibrated GPS/IMU
flight data is shown in the following chap-
ters.

2 Calibration Data

Exterior orientation parameters consist on
the projection centre coordinates and three
attitude angles defining the rotation of the
camera coordinate system in relation to the
object coordinate system. The relative kin-
ematic GPS positioning yields the object
coordinates of the centre of the GPS an-
tenna. Projection centre and antenna centre
are separated in space by the offset vector
(Fig. 1). Usually, this vector can be meas-
ured and its components are available in the
camera coordinate system. The effect of this
offset on the object coordinates of the pro-
jection centre differs from photo to photo,
depending on the attitude of the camera.
The antenna offset has to be considered as
a part of the calibration data.

On the other hand, the Inertial Measuring
Unit is fixed to the camera and yields, based
on the accelerometers and gyroscopes, three
attitude angles and the position of the IMU.
Usually IMU origin and camera projection
centre are not coincident and the system
axes of the IMU are not parallel to the cam-
era coordinate axes (Fig. 1). That means, for
getting the exterior orientation parameters
of the camera from IMU data, the shift be-
tween IMU axes origin and projection
centre, as well as the misalignment of the
axes must be considered. Unlike antenna
offset and IMU shift, the misalignment can’t

be measured. It has to be determined in-
directly by comparison between IMU data
and exterior orientations coming from a re-
liable source. In addition, this so called
boresight misalignment may not be stable
in time, so that for projects with high accu-
racy level it is advisable to determine it at
the day of the flight. Shift of the coordinates
and misalignment of the axes are elements
of the calibration data.

The inner orientation of a camera usually
is determined under laboratory conditions.
Under flight conditions it can change
(JACOBSEN & WEGMANN 2001). As far as
stereo models are oriented by means of con-
trol points, the discrepancies between the
laboratory values and the real ones have
only a limited influence on the derived
ground coordinates because the ground
point determination is mainly an interpola-
tion in relation to the control points.

When GPS/IMU data is used for direct
georeferencing, the ground coordinates of a
new point are determined by extrapolation
from the projection centre coordinates. Dis-
crepancies of the inner orientation par-
ameters have here a stronger influence in the
derived ground coordinates as in the previ-
ous case. If the calibration is determined in
a different flying height as the project flight,
we will have different inner orientations for
each flight. So, it is advisable to determine
how the inner orientation changes with the
height to be able to correct it for the project
flying height.

3 Requirements for the calibration
flight

The calibration flight must cover an area
with a sufficient distribution of well deter-
mined ground control points. The control
point distribution can be like for a conven-
tional aerial triangulation with a distance of
3 to 4 base length from each other. At least
two stripes flown in opposite directions are
required for the boresight calibration when
the IMU shift and the misalignment are in-
tended to be determined. If the calibration
and the project flights do have the same
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scale, the mentioned configuration is suffi-
cient. Otherwise it is also necessary to adjust
the actual focal length for the project flight
and that requires one more stripe in a dif-
ferent flying height (JACOBSEN 2001).

4 Project Southeast

The project “Southeast” is located in the
southern part of Portugal. The photo flight
was part of an extensive coverage for map-
ping purposes in 1:25000 and consists of
four stripes with a north-south orientation,
covering an extension of about 10km x
55km with in total 112 aerial photos with
an average scale of 1:22700, 60% end lap
and 30% side lap. The analogue colour
photos were scanned with 14 um pixel size.

GPS/IMU data from an Applanix POS/
AV 410 unit were supplied for all four strips
with a set of UTM coordinates, height, geo-
graphic coordinates, attitude angles as
omega, phi, kappa and GPS time for each
photo. The accuracy of the unit is given by
the producer as being 0,008 degrees (roll and
nick) to 0,015 degrees (heading) for the
angles and 5 to 30cm for the projection
centres (SANDAU 2005).

The initial assumption that the supplied
GPS/IMU data corresponds to the exterior
orientation parameters of the photos soon
revealed to be wrong. To worsen the situ-
ation, neither calibration values, nor sig-
nalised ground control points were avail-
able.

5 Recovering calibration
information

To correct the available GPS/IMU data it
was necessary to process a calibration. That
means, part of the block should be tri-
angulated based on ground control points.
From the so achieved exterior orientations
and the GPS/IMU data for that part of the
block, we could obtain corrections for the
rest of the data.

According to the requirements for a cali-
bration flight having the same scale as the
project flight, the two central strips of the

block “Southeast” with 55 photos were
chosen as reference area (Fig. 2).

As the area is densely covered by ground
triangulation points (Fig.3), it would be an
economic solution to use them as ground
control, avoiding additional field work. The
disadvantage of those points is that they are
marked by monuments built to be seen from
the earth and not necessarily from the air.
Consequently the identification in the
photos was difficult and in most of them the
floating mark couldn’t be set to the ground.

An automatic aerial-triangulation was
made for the whole block. The 19 triangula-
tion points in the reference sub-block were
handled as ground control in a national
coordinate system.

5.1 Object coordinates

An analysis of the delivered GPS/IMU data
and the available ground control data re-
vealed that several steps had to be done be-
fore any calibration elements could be de-
termined.

As a matter of fact (see Tab. 1), only the
reference ellipsoid was common to both
data sets. First of all, the heights must be
transformed to a common reference level.

Tab. 1: Coordinate definitions of used data sets.

Data set GPS/IMU | Ground control

Coordinate |national coor-| national coor-

System dinates 1/ dinates 2

Geographic

Map Projec- UTM TM Local

tion

Ellipsoid WGS84 WGS84

Height Ellipsoid Geoid

Reference

Central A =351° A=

meridian (9°W Gr.) | 351,86689139°
X =500000m| X = 200000m

Equator Y =0m Y =

—4092695,273 m|
Scale at cen- 1:0,9996 1:1,000
tral meridian
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Fig. 2: Project “‘Southeast’: Footprints and refe-
rence sub-block.

Using the module UNDULE of the Hanno-
ver Program System BLUH and a Geoid
data set covering Europe, the heights of the
control points have been corrected by the
Geoid undulation to ellipsoidic heights.
The objective of determining the calibra-
tion data by differences between exterior
orientations obtained, on one hand, from
GPS/IMU and, on the other hand, from a
ground controlled aerial triangulation gives
rise to some problems. So, a block adjust-
ment based on control points leads to flying
heights above ground that are affected by
the same scale factor as the national coor-
dinates of the ground control, while the
heights from GPS/IMU data have the scale
factor 1.0 (JACOBSEN 2004a). In addition, the

Fig. 3: Stripe lines and ground net points in the
project area.

X

G

Fig.4: Tangential orthogonal (X,Y,Z) and geo-
centric (XG,YG,ZG) coordinate systems.
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used map projections have different central
meridians, so the directions of grid north in
both map projections are not parallel.

A method to avoid the effects caused by
different map projections is a transfor-
mation to a common tangential coordinate
system (HEIPKE et al. 2001). Opposite to the
national coordinate systems this is a Car-
tesian system (Fig.4). The Y axis is coinci-
dent with the geographic north direction at
the tangential point and the scale is homo-
geneous along all three axes.

5.2 Determining the Antenna Offset

Before the boresight misalignment and IMU
shift can be determined, the GPS/IMU data
has to be corrected from the offset of the
GPS antenna. In the present project no re-
liable information was available about
measured offset components or whether the
data was already corrected from offset. So
it had to be checked.

Therefore, a combined aerial triangula-
tion was processed with program BLUH,
with ground control points and projection
centres coming from the GPS/IMU together
with the photo coordinates set of the chosen
calibration strips.

Since the existence of antenna offset is re-
flecting in a flight direction dependent sys-
tematic influence, the additional parameters
that reveal corrections in the position of the
projection centres were separately cal-
culated for each strip, so that this influence
and its amount could be detected.

The results (Tab.2) showed that a not
considered offset was causing significantly
different shifts in the projection centres from
strip to strip, being similar within each strip
(indicated by similar standard deviation). Of
course an offset in the flight direction may
not be just caused by the distance between
GPS-antenna and the projection centre.

/T\ 5
OFFSET dx shift SN

‘l’ AV
shift NS

/ 0 Camera

&5 GPS antenna

X

Fig. 5: Effect of dx-offset.

Constant synchronisation errors have a
similar effect. Nevertheless, for the practical
handling of the data the cause of the offset
is less important than its detection.

To determine the offset vector compo-
nents in the camera coordinate system
(dx.,dy,dz), it was necessary to analyse how
the camera axes were oriented in the XYZ
object space, during the flight (Fig.5). A
shift in Y, for instance, is caused by an dx-
offset (x is located in the flight direction —
in this case in North-South direction).

The intention of this first step was to get
approximate values for the dx and dy com-
ponents of the offset vector so that the whole
GPS/IMU data set could be corrected from
the biggest part of its influence. Unlike dx
and dy, the dz offset only influences the Z-
shift of the coordinates and can be included
also later in the computation of the general
Z-shift between IMU and object coordinate
systems. So, the size of dx was assumed to
be about half of the Y-shift differences be-
tween the stripes ([—2,7+1,0]2=—1,7/

Tab. 2: Shift in projection centres (mean values). GPS data minus result of bundle adjustment.

Projection centre shift [m]

standard deviation [m]

X Y z SX SY Sz
STRIP 1 —6315 —2728 —1.364 0.058 0.154 0.082
STRIP 2 —6476 —0.998 —0.382 0.061 0.143 0.080




P. Redweik & K. Jacobsen, Handling Uncalibrated GPS/IMU Data

105

2 =10.75m), as far as they exceeded the a
priori standard deviation for the GPS coor-
dinates (+30cm). The dy component was
assumed to be 0. An approximate offset of
x=—0.75m, y=0m, z=0m was then
used for a flight direction dependent correc-
tion of the whole GPS/IMU data set.

5.3 Reference orientation

For computing the exterior orientation by
bundle block adjustment well distributed
and well defined ground control points shall
be used. Because the accuracy of the avail-
able control points in this project could not
be guaranteed, the computed exterior orien-
tations could not be assumed as a reference.
As a solution for this problem, a two step
adjustment was applied as follows.

Since the GPS projection centre coordi-
nates were more accurate than the existing
ground control (Tab. 3), a combined adjust-
ment was computed in the first step, in the
reference sub-block. Self calibration with
additional parameters was considered in the
adjustment including shift parameters for
the projection centres. On the second step,
the object coordinates resulting from the
previous adjustment (over 2000 points) were
considered as ground control for a conven-
tional aero triangulation (without GPS). So,
a set of orientation parameters has been es-
timated that was not so much dependent
upon the GPS projection centre coordi-
nates.

Tab. 3: Results of adjustment steps 1 and 2.

The use of this strategy has advantages
when the quality of the ground control is
poor (JACOBSEN 2004b). The resulting ex-
terior orientation parameters were finally
used as reference orientation data set.

5.4 Boresight Misalignment

To assure that the angles of both data sets
coming from IMU and from block adjust-
ment were comparable, particular attention
was paid to the rotation sequence in each
data set. The IMU angles, which were de-
livered in the ®, ¢, Kk sequence, have been
first transformed to the @, ®, ¥ rotation se-
quence used by BLUH and then analysed
with the Hannover program GPSPL.

Since the Inertial Measuring Unit orig-
inally delivers the attitude of the sensor in
terms of pitch, roll and yaw (Fig. 6), with
yaw as primary rotation and referred to geo-
graphic north, the boresight misalignment
has also to be determined in this angle defi-
nition, corresponding to the physical rota-
tion that may be affected by systematic er-
rors (JACOBSEN 2002).

Therefore, the angles of both data sets are
at first converted to pitch, roll and yaw and
then compared with each other. The results
(Tab. 4) include corrections to these angles
and not to ¢, ®, k. The convergence of the me-
ridians must be computed for each projection
centre and used for the angle conversion.

The first line of Tab. 4 includes the mean
values of the differences between both data

ground | GPS G, RMS X [m] RMS Y [m] RMS Z [m]
points | points | [pum] |ground | GPS |ground | GPS |ground | GPS
1. AT(GPS) 19 46 5.06 0.447 | 0.080 | 0.528 | 0.198 | 0.690 | 0.053
2. AT 2216 - 5.59 0.069 - 0.103 - 0.187 -
Tab.4: Angle and coordinate differences.
pitch[grads] roll[grads] yaw[grads] | X [m] | Y [m] | Z [m]
misalignment —0.00952 —0.08722 —0.02018 7.248 | 1.714 | 0.984
square mean of differen- 0.0042 0.0058 0.0042 0.169 | 0.221 | 0.082
ces after bias correction
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Fig.6: Rotation angles: Kappa origin = grid
north, Yaw origin = geographic north.

sets. Not only the misalignment of the axes
is computed but also the shift of the GPS/
IMU coordinates to the camera projection
centre coordinates.

The last line shows the root mean square
of the differences after bias correction. It is
in the range of 4 to 6 milligrads for the at-
titudes and +20cm for the projection
centres. Consequently, the first line can be
assumed as the estimated boresight mis-
alignment and the XYZ values indicate a
datum shift between IMU and local coor-
dinate systems (not just a shift between IMU
and camera systems). These values will be
used to correct the data of the project flight.

6 Evaluating the results

Using GPSPL once again, the misalignment
angles were transformed back to the photo-
grammetric @, o, ¥ and the corrections were

applied to the whole GPS/IMU data set al-
ready corrected from the antenna offset. Be-
cause the applied method wasn’t based on
reliable ground control, it is more reason-
able to name it corrected GPS/IMU data
instead of “‘calibrated data”.

In order to evaluate the quality of the so
achieved orientation data, several ap-
proaches were done with the complete
block.

A set of check points was composed of
the whole set of 29 ground net points. Their
standard deviation is in the range of 0.6 m.
Another set consisted of the object coordi-
nates derived from a combined adjustment
with GPS projection centres in the whole
block. This adjustment was independent
from the attitude data.

At first the object coordinates have been
determined by spatial intersection based on
the direct sensor orientation (corrected
GPS/IMU data). This was followed by an
Integrated Sensor Orientation where the
orientation parameters have been adjusted
based on the photo coordinates and includ-
ing the direct sensor orientation as observa-
tion, in order to reduce y-parallaxes in the
stereo models. No ground control was used.

As expected (Tab. 5) the discrepancies at
the ground control points are in the range
of the estimated control point accuracy. Bet-
ter results are achieved in relation to the
ground coordinates of the combined adjust-
ment. The integrated sensor orientation has
improved the results only slightly.

Recalling the objective of the project, the
mapping in scale 1:25000, requiring in
planimetry 0,1 mm x 25000 = 2,5m and in
altimetry 1/3 of contour interval = 10 m/3

Tab.5: Results from the spatial intersection and from the integrated sensor orientation.

root mean square differences
(+/—) at check points

spatial intersection
(o, =13.2pm)
SY

integrated sensor orientation
(o6,="7.1um)
SY

adjustment
(2761 points)

SX SZ [m] SX SZ [m]
ground control points 0.645 0.721 0.839 0.640 0.754 0.785
(29 points)
ground points of the combined 0.438 0.279 0.441 0.419 0.262 0.398
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Tab. 6: Discrepancies of attitude data.

Tab.8: Number of models with RMS y-paralla-
xes exceeding given limits.

Square mean of Se S Sk
differences [grad] Coordinate system | Origin of | Remaining Y-
(97 projection centres) orientation | parallax (RMS)
parameters
Corrected GPS/IMU - {0.0077 | 0.0049 | 0.0058
Comb. Adjustment > 10pm | > 20 pm
Integrated Sensor 0.0084 0.0058 [0.0025 Tangential system | Corrected 7 0
Orientation — Comb. GPS/IMU
Adjustment
Tangential system | Integrated 0 0
Integrated Sensor 0.0057 [0.0057 | 0.0045 Sensor
Orientation — Corrected Orientation
GPS/IMU
National system Corrected 48 0
GPS/IMU
= 3,3m, it can be concluded that the im- National system | Integrated 37 0
proved GPS/IMU data assures the geomet- Sensor
ric accuracy requirements. Orientation

Assuming the worst value in Tab. 5 as the
geometric accuracy for an orthophoto, the
corrected GPS/IMU data could be also used
for the production of orthophotos up to the
scale of 1:9600. Considering that the data
based on the combined adjustment with
GPS projection centres are more reliable,
even a scale of 1:5000 could be produced
(0,1mm in the ortho=0,5m on the
ground).

As for the attitudes, the values shown in
Tab. 6 for the square mean of the differences
existing between the orientation angles yield
by each method are within the measuring
accuracy of the GPS/IMU system. The In-
tegrated Sensor Orientation is mainly im-
proving the x-value. This has an influence
to the model orientation sensitive for k. Al-
though y-parallaxes are irrelevant for auto-
matic DEM generation, it disturbs the hu-
man operator if their values are exceeding
20 microns. Near this value vanishes, in gen-
eral, the stereo perception (JACOBSEN &
WEGMANN 2001, YASTIKLI & JACOBSEN
2002). So, also the y-parallaxes have been
checked by intersection model by model.

Tab.7: Frequency of points per model.

Points/Model 10-30{31-50 |51-70|> 70

Number of Models | 15 45 33 2

Usually the mapping will be made in the na-
tional coordinate system. That means, the
corrected orientation data have to be back
transformed from the tangential to the na-
tional coordinate system of the ground net
points. By this reason, the analysis of re-
maining y-parallaxes in the models was done
in both coordinate systems (Tab.7 and 8).

As already mentioned, the Integrated
Sensor Orientation reduces the y-parallaxes
in the models, usually caused by the k-values
(JACOBSEN 2004a). Consequently there are
fewer models with remaining y-parallax
over 10 microns when the improved exterior
orientations are used (lines 4 and 6 in
Tab. 8). The results are significantly better
in the tangential coordinate system than in
the national system. Nevertheless, both ap-
proaches guarantee that there are no models
in this block with remaining RMS y-paral-
laxes exceeding 20 microns. Therefore, every
model can be handled by human operators
without parallax problems.

7 Conclusion

Although GPS/IMU supported photo
flights allow a great flexibility to photo-
grammetric projects, they usually require an
additional system calibration. This causes
some resistance from the user side.
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In the present project, the orientation of
a block for mapping in the scale 1:25000,
supported by GPS/IMU was achieved with-
out calibration data or well defined ground
control points.

By means of the Hannover Program Sys-
tem BLUH it was possible to combine sev-
eral observation sets in order to determine
the offset and boresight misalignment. The
ground information came from several not
well defined net points existing in the
covered area.

The results of the used strategy show that
not only the required geometric accuracy for
the pretended mapping scale but also the re-
quirements for a parallax free stereo plotting
were fulfilled. Using the so achieved exterior
orientation data even orthophotos up to the
scale 1:5000 could be produced.
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Giitebewertung fiir die Klassifizierung landwirtschaftlicher
Fruchtarten aus spektralen Normkurven

SIBYLLE ITZEROTT & KLAUS KADEN, Potsdam

Keywords: Accuracy assessment, satellite data, spectral standard curve, crop classification,

multi-temporal

Zusammenfassung: Die Notwendigkeit der Ein-
bindung der Flichennutzungsdynamik in prozess-
orientierte geowissenschaftliche Untersuchungen
ist unumstritten. In ITZEROTT & KADEN 2006 wur-
de gezeigt, dass der Einsatz spektraler Normkur-
ven in einem hierarchisch strukturierten Klassifi-
kationsalgorithmus das Potenzial der Fernerkun-
dungsdaten diesbeziiglich erheblich erweitert.
Der folgende Beitrag verdeutlicht die Anwendung
der neuen Entscheidungsvorschrift bei der Erken-
nung der typischen Feldkulturen des Landes
Brandenburg. Am Beispiel der 1600 ha umfassen-
den Anbaufliche eines Agrarbetriebes wird die
Tragfahigkeit der Verwendung dieses neuen An-
satzes im Vergleich mit einer herkommlichen Ma-
ximum Likelihood Klassifizierung demonstriert.
Der Landwirtschaftsbetrieb besitzt ein fiir das
Land Brandenburg typisches Anbauspektrum
und stellte die notwendigen Daten zur Validierung
der Klassifizierungsergebnisse bereit. Die Ergeb-
nisse beider Verfahren weisen nach einer Bewer-
tung mittels Konfusionsmatrizen eine vergleich-
bare Gite auf. Daraus kann gefolgert werden,
dass ohne Qualitdtseinbufle das durch mehr Ef-
fizienz und Objektivitit gekennzeichnete neue
Verfahren bei der Ableitung der landwirtschaftli-
chen Flachennutzung aus Fernerkundungsdaten
eingesetzt werden kann.

Summary: Accuracy assessment for the classifica-
tion of agricultural crops with spectral standard
curves. The necessity of the integration of land
use dynamics into process oriented geoscientific
investigations is beyond all questions. In IT-
ZEROTT & KADEN 2006 was shown that the im-
plementation of spectral standard curves in a hier-
archically structured classification algorithm
allow a higher degree of utilization of the remote
sensing potentials in those purposes. This paper
presents the application of the new decision rule
for the detection of typical agricultural crops in
the federal state Brandenburg. Using the example
of the cultivated lots (1600 hectares) of an agra-
rian cooperative the operability of its use and the
comparison to a conventional Maximum Likeli-
hood classification are shown. This company pos-
sesses a cultivation spectrum typical for Branden-
burg and provided the ground truth data to vali-
date the classification results. The results of both
procedures have a comparable accuracy assessed
by error matrices. From this it can be concluded
that without quality loss the new more efficient
and objective procedure can be used for the de-
tection of the agricultural land use from remote
sensing data.

1 Problemstellung

Zahlreiche Aufgaben des Umweltmonito-
rings sind eng mit der Kenntnis der Fldchen-
nutzung verbunden (OENEMA et al. 1998,
MARTINEZ-CASASNOVAS et al. 2005). So be-
darf die Erfassung von Wasser- und Stoff-
fliissen in Flusseinzugsgebieten und ihre rea-
lititsnahe Abbildung in Modellen der Be-

riicksichtigung der Dynamik der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung und der damit
verbundenen zeitlichen und rdumlichen Va-
riation diffuser Nihrstoffeintrdge. Das er-
fordert die Kenntnis der jihrlichen schlag-
genauen Verteilung der Fruchtarten. Diesen
Anspruch koénnen Fernerkundungsdaten
erfiillen, da sie die Kulturen durch ihre spek-
trale Charakteristik sowohl in der raumli-
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chen Anordnung als auch in ihrer zeitlichen
Dynamik abbilden. Aus zahlreichen Mes-
sungen und Verdffentlichungen ist bekannt,
dass die spektralen Signaturen fiir einen be-
stimmten phdnologischen Entwicklungszu-
stand ein und derselben Kultur sehr unter-
schiedlich ausfallen konnen (GUERIF et al.
1996). Der in ITZEROTT & KADEN 2006 vor-
gestellte Ansatz tber die Verwendung von
spektralen Normkurven ist eine Moglich-
keit, diese Varianzen kalkulierbar zu ma-
chen. Gleichzeitig konnen die zur Zeit vor-
zugsweise genutzten Uberwachten Klassifi-
zierungsverfahren auf Basis von Trainings-
flichen durch objektivere Algorithmen ab-
gelost werden. Damit wird die Grundforde-
rung der Ubertragbarkeit der Klassifizie-
rungsvorschrift in der operationellen Ver-
wendung von multitemporalen Fernerkun-
dungsdaten erfiillt (BRuzzZONE & PRIETO
2002). Das vorgestellte Prinzip fand mehr-
fache Anwendung im vom BMBF gef6rder-
ten Projekt ,,Bewirtschaftungsmoglichkei-
ten im Einzugsgebiet der Havel (BRON-
STERT & ITZEROTT 2005). Das dort verwen-
dete rdumlich genestete Modellsystem ver-
langt die Bereitstellung schlaggenauer Nut-
zungsinformation der Landwirtschaft fiir
verschiedene Skalenbereiche, von der Be-
triebsebene (ca. 1500 ha) bis zur Ebene des
Gesamteinzugsgebietes der Havel (ca.
14000 km?). Gleichzeitig musste der Forde-
rung nach Bereitstellung lingerer Zeitreihen
nachgekommen werden. Da herkoémmliche
Klassifizierungsverfahren diesen Ansprii-
chen an wechselnden Raum- und Zeitbezug
wegen der Nichtiibertragbarkeit des Klassi-
fikators nicht gerecht werden konnen, muss-
te ein neues Verfahren entwickelt werden.
Der nachfolgende Beitrag zeigt exempla-
risch die Anwendung des Algorithmus und
vergleicht die Giite des Ergebnisses mit der
einer Maximum Likelihood Klassifizierung
der gleichen Datenbasis.

2 Anwendung des Klassifizierungs-
algorithmus

Wie in ITZEROTT & KADEN 2006b dargestellt
wurde, ist bei der schlaggenauen Differen-

zierung von Feldkulturen eine hierarchisch
strukturierte ~ Herangehensweise  ange-
bracht. Sie greift die in den Normkurven ab-
gebildete Differenziertheit in der Phdnologie
der Kulturen auf und setzt sie um. Der Al-
gorithmus umfasst drei Bearbeitungskom-
plexe. In der Vorverarbeitung werden die zur
Verfiigung stehenden Landsat-Daten eines
Anbaujahres normiert, maskiert und zu ei-
nem multitemporalen NDVI-Datensatz der
Ackerschlidge zusammengefiigt. Zur Erstel-
lung des Klassifikators miissen fiir die Auf-
nahmetermine die kulturbeschreibenden
Parameter aus den Normkurven extrahiert
werden. Die eigentliche Klassifizierung um-
fasst vier pixelbasierten Bildanalysen nach
dem Parallelepipedprinzip und eine ab-
schlieBende Majoritiatsanalyse der Schlédge.

Der Klassifikationsalgorithmus wurde im
vorliegenden Beispiel flir das Anbaujahr
1995 angewendet. Fiir diesen Zeitraum stan-
den vier Satellitenszenen zur Verfligung.
Folglich werden die Winterkulturen des
Jahres 1995 durch vier (25.10.94, 05.05.95,
08.07.95 und 09.08.95) die Sommerkulturen
hingegen nur durch drei (05.05.95, 08.07.95
und 09.08.95) Informationen charakteri-
siert. Die Herbstinformation aus dem vo-
rangegangenen Jahr ist wegen ihrer Rele-
vanz fir die Winterkulturen dem Gesamt-
zyklus zuzuordnen. Das Problem, eine Dif-
ferenzierung von Fruchtarten auf Basis die-
ser wenigen, zum Teil dhnlichen Spektral-
merkmale vorzunehmen, zeigt sich offen-
sichtlich. Wie beschrieben, setzt eine genaue
Trennung der einzelnen Kulturen eine grof3e
Anzahl zeitgenau platzierter Satellitensze-
nen voraus.

Referenzbetrieb ist die Agrargenossen-
schaft Hohennauen. Die zur Verfiigung ge-
stellten Informationen betreffen 1620 ha
Anbauflidche auf 144 Schldgen. Diese Daten
konnten zur Validierung des erzielten Klas-
sifizierungsergebnisses verwendet werden.
Aus den Normkurven wurden nach kultur-
spezifischer agrarmeteorologischer Bewer-
tung flr die Aufnahmetage folgende Infor-
mationen in den Klassifikator geschrieben
(Tab.1).

Fiir das Vergleichsjahr lésst sich der Klas-
sifikator wie folgt bewerten. Die Anzahl von
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Tab.1: Phanologische Datierung der Aufnahmetermine des Anbaujahres 1995.

Verwendeter phanologischer Tag laut Entwicklungszustand der Kultur
auf Basis agrarmeteorologischer Daten
g G\D ~
e 2
2 a £ 3
- iQ
. | 22 28
== — g = © O] 1) = = 5]
o] ) = o g - 7] E j: Q a Z
(2] a ﬁ 'j::u 8 3 14 [=)) ~ 5] O O (=] ~
==} =0 I9) 4 3} < » 8o =] w |82 35 ©n
S8 2 E|E| 2| E|E| 8| E| E|EE| & €
< = g'= ] 3} 3} |5} |5} fn =t Q 2 |8 g s} 5
€3 | WS | S| E|E|E|E| 2| E|5| 5|25 £ 2
<& eS| a |z |2 | 2|2 |2 3| Q|7 |03 & | &
25.10. 1994 298 | 293 | 298 | 293 | 298 | 298 | 293
05.05. 1995 125 | 132 | 128 | 132 | 15 | 135 | 132 | 125 | 128 | 128 | 125 | 128 | 125
08.07. 1995 189 | 184 | 193 | 14 | 189 | 183 | 184 | 183 | 191 | 189 | 183 | 191 | 183
09.08. 1995 221 | 226 | 221 | 26 | 221 | 221 | 226 | 225 | 224 | 218 | 225 | 224 | 225
Tab.2: Phanologische Beschreibung der Aufnahmetermine fir Winterroggen.
Phénologischer Tag Phénologische Phase Aufnahmedatum

298 Auflaufen/Bestockung 25.10. 1994

128 Schossen 05.05. 1995

193 Ende der Milchreife 08.07. 1995

221 Kurz nach der Ernte, Stoppelreste 09.08. 1995

vier (drei) Fernerkundungsszenen ent-
spricht dem Durchschnitt der momentan
pro Jahr im mitteleuropdischen Raum zur
Verfligung stehenden Szenen. Thre Vertei-
lung im phédnologischen Jahr ist zuféllig. Sie
reflektiert jedoch verschiedene Entwick-
lungszustinde und weist auf gute Interpre-
tierbarkeit hin. Betrachtet man exempla-
risch die Kultur Winterroggen, bilden die
Daten die in Tab.2 genannten phidnologi-
schen Phasen ab.

Fir die anderen Winterkulturen stellt sich
die Situation dhnlich dar. Damit kann ihre
Phénologie relativ gut erfasst werden.
AuBerdem zeigen sich durchaus Moglich-
keiten der Differenzierung zwischen den ein-
zelnen Kulturen zu diesen Zeitpunkten. Die
Situation fiir die Unterscheidbarkeit der
Sommerkulturen ist weitaus ungtinstiger zu
bewerten. Wéhrend der erste Termin noch
vor dem Saataufgang der meisten Sommer-
friichte liegt und damit kaum zur Differen-

zierung innerhalb dieser Gruppe beitragt,
bringen die beiden anderen Termine nur ge-
ringe Trennmdoglichkeiten, da sie einen
geringen Zeitabstand besitzen und quasi
denselben Entwicklungszustand abbilden
(Abb. 1).

Bei der Betrachtung der Kulturen im Ein-
zelnen fillt Folgendes auf:

Brache trennt sich anhand der vier Termine
deutlich. Es ist vor allem der vierte Wert
(221ster Tag), der die Unterscheidung er-
moglicht. Die groBte Ahnlichkeit besteht zu
den Klassen Feldgras und Olfriichten/Legu-
minosen.

Mehrjidhriges Feldgras besitzt eine dhnli-
che Charakteristik wie Brache. Unterschie-
de bestehen im zweiten Termin, wo deutlich
hoéhere Werte des NDVI auf eine intensivere
Begriinung hinweisen. Auch fiir die beiden
folgenden Termine liegen die Werte tiber de-
nen der Brache.
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Abb. 1: Normkurven des NDVI der Kulturen und Gegenlberstellung der NDVI-Normwerte an den
ermittelten phéanologischen Tagen der Aufnahmedaten.

Winterroggen ldsst sich im Aufwuchssta-
dium und wihrend des Reifens gut von den
restlichen Wintergetreidearten unterschei-
den. Die NDVI-Werte fallen bei Roggen
wihrend des Reifens langsamer. Die beiden
Aufnahmetermine an den Tagen 193 und
221 erfassen diese Tatsache gut.

Winterweizen besitzt eine sehr gute Erken-
nungsgenauigkeit zum ersten und dritten
Termin. Zu diesen Zeitpunkten hat er die
auffilligsten Entwicklungsdifferenzen zu
den anderen Wintergetreidearten. Im
Herbst liegt der Termin zu Beginn des Auf-
laufens. Im Sommer (Anfang Juli) beginnt
der Reifeprozess beim Weizen gerade, wih-
rend er bei den restlichen Wintergetreidear-
ten bereits fortgeschritten ist, wodurch deut-
lich niedrigere NDVI-Werte entstehen.

Wintergerste kann mit hoher Wahrschein-
lichkeit durch den Wert am Anfang Juli

(dritter Termin) von den anderen Winterge-
treidearten getrennt werden. Sie ist im Ab-
reifen am schnellsten.

Winterraps besitzt zum zweiten Aufnahme-
termin die maximale Unterscheidbarkeit.
Entscheidend dafiir ist der durch die Raps-
bliite verursachte vergleichsweise geringere
NDVI-Wert Anfang Mai.

Sommergetreide besitzt zu den drei zur Ver-
fligung stehenden Zeitpunkten kaum Unter-
schiede zu den anderen Getreidearten. Da
im Frithjahr erst am 5. Mai ein Satellitenbild
zur Verfiigung steht, kann zu dieser Zeit
(kurz vor dem Schossen) nicht mehr vom
gerade schossenden Winterweizen unter-
schieden werden. Zu den beiden spiteren
Terminen dhnelt das Sommergetreide be-
ziiglich der NDVI-Normkurve dem Winter-
weizen noch stirker, da die anfinglichen
Entwicklungsunterschiede  insbesondere
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Abb. 2: Vergleich der Klassifizierungsergebnisse beider Verfahren mit der Anbauinformation.

zum Winterweizen immer mehr ausgegli-
chen werden.

Zuckerriiben sind in der Auspriagung der
NDVI-Werte nur schwer von einigen ande-
ren Sommerkulturen zu unterscheiden. Die
gréBte Ahnlichkeit wird zum Mais sichtbar,
der sich lediglich in den Juli-Werten gering-
fligig niedriger zeigt.

Silomais besitzt zu den zur Verfligung ste-
henden Zeitpunkten geringe Unterschiede
in den Werten zu Kartoffeln. Die NDVI-
Werte sind sehr dhnlich. Eine Unterschei-
dungsmoglichkeit besteht im August. Hier
nimmt die Kartoffel geringfiigig niedrigere
NDVI-Werte im Vergleich zum Mais an.

Olfriichte/Leguminosen heben sich durch ih-
ren relativ schnell ablaufenden Zyklus von
den anderen Sommerkulturen deutlich ab.
Im Aufgang (Mai) liegen die Werte sichtbar
iiber denen der Hackfriichte bzw. von Mais

und unter den Werten von Sommergetreide
und Feldgras (Neuansaat). Im August lie-
gen die Werte merklich niedriger als die der
Hackfriichte, des Maises und des Feldgra-
ses.

Kartoffeln sind von Mais und Zuckerriiben
zu den zur Verfiigung stehenden Terminen
kaum zu unterscheiden. Lediglich im
Augusttermin liegen die Werte durch die be-
ginnende Abtrocknung bereits etwas niedri-
ger.

Feldgras in Neuansaat ist zu den ersten bei-
den relevanten Terminen (Mai, Juli) dem
Sommergetreide in den Werteauspragungen
nahe, unterscheidet sich von diesem aber im
Augustwert klar. Auch zu den anderen Som-
merkulturen sind zu diesem Zeitpunkt Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten gegeben. Aller-
dings sind die NDVI-Werte zwischen einjih-
rigem und mehrjahrigen Feldgras hier be-
reits ausgeglichen.
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Zieht man fiir eine erste Bewertung des
Klassifizierungsergebnisses einen visuellen
Vergleich zu den Anbauinformationen
(Abb. 2, links oben und unten), so kann fiir
viele Schlige eine Ubereinstimmung beider
Datensitze festgestellt werden. Das trifft
insbesondere fiir die Winterkulturen zu, de-
ren Zuweisung nur vereinzelt fehlerhaft er-
folgt ist und diese keine Regelhaftigkeit
zeigt. Auffilligist die Uberreprisentanz von
Kartoffeln im Klassifizierungsergebnis. Das
kiindigte sich bereits in der Bewertung des
Klassifikators an und bestitigt den in der
Anzahl der verwendeten Datensitze liegen-
den Informationsnachteil der Sommer- ge-
geniiber den Winterkulturen.

3 Giitebewertung des Ergebnisses

Genauere Bewertungsmoglichkeiten eroff-
net eine Konfusionsmatrix (Tab. 3). Sie wur-
de in Bezug zur Anbaufldche erstellt und er-
moglicht somit eine flichenbezogene Bewer-
tung des Klassifizierungsergebnisses anhand
der Kontrolldaten (STEHMAN 1997, Foopy
2002, Foopy 2004). Abweichend zu pixelbe-
zogenen Bewertungen ist zu beachten, dass
der Algorithmus ein schlagbezogenes Er-
gebnis liefert. Die Unterschiede in der
SchlaggroBe bilden sich in der Gilitebewer-
tung ab. Die Matrix erfasst die richtig klas-
sifizierten Fldachenanteile (%) in ihrer Dia-
gonalen. Alle Werte auBerhalb der Diagona-
len sind Fehlzuweisungen (%). Bewertet
wird dabei der Omissionsfehler (Unterlas-
sungsfehler) und der Commissionsfehler
(Einschlussfehler). Der Omissionsfehler ist
der Anteil einer Klasse (hier angegeben in
Hektar und Prozent), der bezogen auf die
Validierungsdaten durch die Klassifizierung
nicht erfasst wurde. Der Commissionsfehler
erfasst die Anteile (in Hektar und Prozent),
die félschlicherweise einer Klasse zugeord-
net wurden. Die overall accuracy ist der An-
teil der richtig klassifizierten Flidche, bezo-
gen zur Flache der Anbauinformationen. Er
kann als ein komplexes Bewertungsmal} an-
gesehen werden. Die Klassifizierung erreicht
eine overall accuracy von 65,7 %. Dies kann
unter den Voraussetzungen, das kein inter-
aktiver bildbezogener Klassifikator einge-

setzt wurde, als ein respektables Ergebnis
betrachtet werden.

Betrachtet man das Ergebnis genauer, so
verweist die Konfusionsmatrix auf die Pro-
bleme. Sehr gut erkannt werden Winterraps,
Winterweizen und Olfriichte/Leguminosen.
Zufrieden kann man auch mit dem Erken-
nen von Winterroggen, Wintergerste und
Brache sein. Alle anderen Kulturen erzielen
dagegen eher unbefriedigende Ergebnisse.
Bewertet man auf anderer Generalisierungs-
ebene zunichst die Anbaugruppen, so sind
die Winter- und Dauerkulturen zufrieden-
stellend, die Sommerkulturen nur schlecht
erkannt worden. Fehlzuweisungen zwischen
diesen Gruppen sind eher selten. Haupt-
sdchlich werden die Sommerkulturen in sich
falsch zugeordnet. Zwei Schwerpunktfehler
werden deutlich. Einerseits werden Som-
mergetreide, Feldgras in Neuansaat und
Zuckerriiben nicht erkannt und falsch zu-
geordnet. Andererseits erfolgt eine teilweise
Fehlzuweisung von Mais zu Kartoffeln.
Dementsprechend treten fiir diese Kulturen
hohe Omissionsfehler auf. Abschwichend
dabei wirken die oftmals geringen Flachen-
anteile bezogen auf die Gesamtfliche dieser
Kulturen. So wurden Sommergetreide nur
auf 54,0ha (3,3% der Gesamtfliche),
Zuckerriiben auf 27,7ha (1,7%) und Feld-
gras (Neuansaat) auf 3,7ha (0,2%) ange-
baut. Lediglich bei Mais werden 231,5ha
von 271,0 ha falschlicherweise anderen Kul-
turen, primir der Kartoffel zugeordnet. Dies
stellt das wesentliche Problem dar, das hin-
sichtlich der Omission besteht.

Der Commissionsfehler liegt bei Feldgras
(sowohl mehr- als auch einjdhrig), Sommer-
getreide und Kartoffel bei 100 %. Aber auch
hier schwicht sich die Bewertung der Fehl-
zuweisungen durch die geringen Flachenan-
teile der Fehlzuweisungen fiir mehrjahriges
Feldgras (9,1 ha), Sommergetreide (8,4 ha)
und Feldgras in Neuansaat (34,2ha) ab.
Wiederum problematisch zeigt sich der be-
deutende Fldachenanteil (206,8 ha = 12,9%
der Anbaufliche) der filschlicherweise als
Kartoffeln klassifiziert wurde. Meist handelt
es sich laut Anbauinformation um Flachen,
die mit Silomais bestellt waren. Etwas ho-
here Commissionsfehler treten auch bei
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Tab. 3: Konfusionsmatrix der Klassifizierung mit Normkurven.

Klassifizierungsergebnis
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alE| =2 |22 |38|Q |8 |03 2| & < E<| %
76,9
Brache 76,6 1,6 0,4 6,7 1,6 0,4 4.4 32| 5.1 328,60 251,7 234
Feldgras
(mehrjéhrig) 0 v 0
) 84,9
Winterroggen 10,1 71,1 8.8 6.1 1,6 0,4 1.9 299.,0 214,1 28.9
. . 17,8
Winterweizen 1,6 291 91,7 1,5 0,7 1,6 214,0 196,2 33
. 43.1
Wintergerste 5.3 10,8 76,9 3.9 2,0 1,1 186.4 1433 231
=}
3 . 1.8
= Winterraps 1,2 1,5 97,3 67,5 65,7
7
"U 5
I
5 ) 54,0
= | Sommergetreide 52,4 47,6 54,0 0
8 100
&
Zuckerriiben 100.0 277 0| 27
100
. . 231,5
Silomais 0.4 6,2 1,4 1,3] 0,6 14,5 1,8 68,5 52 271,0 39,5 85.5
Olfru_chte/ 2.1 1,0 3.1 | 921 1,7 167,5 154,3 132
Leguminosen 7.9
Kartoffeln 0 0 0
Feldgras 3,7
(Neuansaat) 100,0 37 v 100
Flache der 135091 9125742556 1616 |133.6| 84 | 0 | 455 |2062(2068| 342|3 1619,4*|1064.7
Klassen in ha
richtig klassif. Overall
Anteil an Anbau- |251,7 0]214,1 {196,2 |143,3 | 65,7 0 0 39,3 | 1543 0 0| 10064,7 Accuracy
fliche in ha
Commissions- ha | 49.2| 9,1| 43,3| 59.4| 183| 67.9| 8.4 6,2 | 5192068 | 34,2 65,7%
fehler % | 16,4 100| 16,8 | 23.2| 11,3| 50,8 | 100 0 13,2 | 252 100| 100
* Validierungsfliche
Raps (50,8%), Ollein/Leguminosen  néchst aus der unterschiedlichen Anzahl der

(25,2%) und Winterweizen (23,2%) auf.
Diese Klassen sind somit ebenfalls im Klas-
sifizierungsergebnis etwas liberprésentiert.

Als Begriindung fiir die oben erwidhnten
Probleme lassen sich folgende Argumente
anfithren. Die deutlichen Unterschiede in
der Klassifizierungsgiite zwischen den Win-
terkulturen (besser) und Sommerkulturen
(schlechter) ergeben sich zwangsldufig zu-

in die Klassifizierung eingegangenen Sze-
nen. Wenn fiir die Winterkulturen vier Sze-
nen berticksichtigt werden konnten, fiir die
Sommerkulturen dagegen nur drei, so ergibt
sich a priori 25% weniger Informations-
moglichkeit. Bezieht man auerdem den in-
terpretatorischen Wert der einzelnen Szenen
hinsichtlich der Beschreibung der Phinolo-
gie der Kulturen ein, so besitzen die beiden
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Szenen vom 08.07. und 09.08. einen stark
dhnlichen Informationsgehalt.

Zuckerriiben werden nicht erkannt. Sie
werden der Gruppe Olfriichte/Leguminosen
zugeordnet. Das ist ein Zeichen dafiir, dass
Anfang August der Zustand der Zuckerrii-
benflichen schlecht gewesen sein muss,
wenn sie den zu dieser Zeit schon abreifen-
den Olfriichten dhneln. Trockenheit ist die
Ursache dafiir.

Die agrarmeteorologischen Berichte fiir
das Jahr 1995 stellen fest:

Temperatur:
— liegt iiber Normalwerten vom: 01.04.—
07.04., 30.04.-05.05., 06.07.-25.08.,

07.09.-13.09., 03.10.-20.10.

— kalte Abschnitte lagen im Zeitraum:
09.05.-22.05., 01.06.-08.06., 27.08.—
06.09.

— das Jahr 1995 war eher zu warm, jedoch
herrschten Froste bis Ende Mai

Niederschlag:

— niederschlagsreiche Abschnitte: 1. April-
dekade, 07.05.-18.05., 26.05.-28.05.,
23.08.-20.09.

— niederschlagsarm: 04.03-14.03., 21.4.—
06.05., 25.06-01.07., 23.07.-12.08.,

09.10.-17.10., 21.10.-30.10.

— verbreitet zu nass: im Januar, Februar,
Juni, September; zu trocken: im Juli, Ok-
tober, Dezember

— klimatische Wasserbilanz: 3. April- und
1.Maidekade sowie Ende Juni bis
2. Augustdekade spiirbar negativ

Das bedeutet, dass fir Zuckerriiben durch
verstirkten Wasserstress in dieser Phase die
NDVI-Werte gesunken waren und auf das
Niveau der Olfriichte/Leguminosen fielen.
Das ist keinen Entwicklungsverzug, sondern
eine Stresssituation, in der der Blattapparat
verwelkt und anschlieBend neu gebildet wer-
den muss. Dieser auBBergewohnliche Effekt
kann mit der Zeitkorrektur der Normkurve
nicht ausgeglichen werden. Die in der
Normkurve fiir den korrigierten Zeitpunkt
festgelegten, dennoch hohen NDVI-Werte
konnen mit einem zerstorten oder im Neu-
aufbau befindlichen Blattapparat nicht er-
reicht werden. Hieraus erkliart sich der
Omissionsfehler fiir Zuckerriiben (100 %)

und der Commissionsfehler fiir Olfriichte/
Leguminosen (25,2 %).

Mais stellt den Schwachpunkt innerhalb
der Klassifizierung dar. Er wird den tatsdch-
lichen Anbaufldchen nur teilweise richtig zu-
geordnet. Haufig werden mit Mais bestellte
Flachen als Kartoffeln klassifiziert. Aus-
druck dafiir ist ein Omissionsfehler fiir Mais
von 85,5% und ein Commissionsfehler fir
Kartoffeln von 100%. Die Ursachen zeich-
nen sich bereits a priori im Klassifikator ab.
So sind die Werte fiir Mais und Kartoffeln
fir die verwendeten Termine dhnlich. An-
fang Mai sind beide Kulturen kaum aufge-
gangen. Die trockene Periode wirkte verzo-
gernd fiir beide Kulturen zu diesem Zeit-
punkt. Zum zweiten Termin (Anfang Juli)
konnten die Riickstinde durch die positive
klimatische Wasserbilanz in der zweiten
Maihdlfte und im Juni etwas aufgeholt wer-
den. Sie féllt aber im Juli/August wieder ne-
gativ aus, so dass Welkeerscheinungen vor
allem auf grundwasserfernen Standorten fiir
den Augusttermin auftreten. Steht Mais auf
oberen Talsandterrassen oder anderen san-
digen grundwasserfernen Standorten, setzt
Wasserstress ein. Im spektralen Erschei-
nungsbild entspricht das dem langsam ein-
setzenden Welkeprozess des Kartoffelkrau-
tes zu diesem Zeitpunkt. Der Mais nimmt
demzufolge die fiir Kartoffeln im August ge-
ringfiigig niedrigeren NDVI-Werte der
Normkurve an und wird als Kartoffel klas-
sifiziert. Mais, der im Gegensatz dazu in der
Niederung angebaut wird und daher in der
Regel gut grundwasserversorgt ist, zeigt die
Welkeerscheinungen nicht. Er wird richti-
gerweise als Mais erkannt.

Sommergetreide wird nicht als solches er-
kannt und zu Winterweizen und Winterraps
(Omissionsfehler Sommergetreide 100 %,
Commissionsfehler Winterweizen 23,2%
bzw. Winterraps 50,8 %) zugeordnet. Dieser
Fehler entsteht auf einer weiter vorn plat-
zierten Stufe des Algorithmus, dort, wo die
Trennung der Winter- von den Sommerkul-
turen stattfindet. Bereits hier erfolgt die
Fehlzuweisung. Die Ursache liegt im Fehlen
einer echten Frithjahrsszene (Marz/April),
so dass das Berdumen der Winterzwischen-
frucht bildlich nicht erfasst und auf den un-
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unterbrochenen  Vegetationszyklus von
Winterfriichten geschlussfolgert wird.

Dass Feldgras (Erstansaat) als Feldgras
(mehrjahrig) klassifiziert wird, sollte zu-
ndchst vernachldssigt werden diirfen. Die
flir die Validierung zur Verfiigung stehenden
Flachen sind klein (3,7 ha). Damit ist eine
Gltebewertung kaum moglich. Anderer-
seits muss festgehalten werden, dass beide
Kulturen schnell ineinander iibergehen und
nur zwischen der Saat und dem ersten
Schnitt tatsdchlich signifikante Unterschie-
de zu erwarten sind. Ebenso erschwert eine
gewisse Beliebigkeit in Anzahl und Zeit-
punkten der Mahd eine prizise Zuordnung
zur Klasse.

4 Giitevergleich des Ergebnisses
mit einer Maximum Likelihood
Klassifizierung

AbschlieBend wurde ein Vergleich mit einer
herkémmlichen tiberwachten Klassifizie-
rung derselben Daten fiir dieses Gebiet vor-
genommen. Es wurde nach der ublichen
Vorgehensweise fiir den analogen maskier-
ten multitemporalen NDVI-Datensatz ein
Klassifikator erstellt und nach dem Maxi-
mum Likelihood Algorithmus klassifiziert
(ML-Klassifikation). Nach dem Majoritéts-
prinzip wurde jeder Fliche die pridgende
Nutzung zugewiesen. Das Ergebnis zeigt die
ADD. 2 (rechts). Auf den ersten Blick stellt
man eine gute Ubereinstimmung zwischen
dem Klassifizierungsergebnis und den An-
bauinformationen fest. Wesentliche Flachen
werden richtig erkannt. Feldgras féllt sofort
als Uberprisentiert auf. Eine detailliertere
Bewertung des Ergebnisses soll wiederum
auf der Basis einer Konfusionsmatrix erfol-
gen (vgl. Tab. 4). Gleichzeitig wird das Er-
gebnis mit dem durch Verwendung des
Normklassifikators erzielten verglichen.
Mit einer overall accuracy von 72,8 %
liegt das Gesamtergebnis hoher als bei der
Klassifizierung auf Basis der Normkurven.
Das war zwingend zu erwarten, da ein da-
tensatzspezifischer Klassifikator die Bildsta-
tistik genauer abbildet. So werden durch den
interaktiven Ansatz a priori Kenntnisse tiber

spezifische Situationen genutzt (Ausschluss
spezieller Kulturen auf Grund der An-
bauangaben, Wichtung der Informationsge-
halte der einzelnen Szenen, Nutzung der
rdumlichen Anordnung der Spektralwerte
bei der Klassenabgrenzung). Damit entsteht
ein speziell angepasster Klassifikator, der
den Qualitdtszuwachs im Ergebnis erzeugen
muss. Ein letztendlicher Gilitezuwachs von
7,1% (Anstieg der Overall Accuracy von
65,7% auf 72,8%) kann jedoch durchaus
als ein vertretbarer Unterschied angesehen
werden, der den Einsatz eines Normklassi-
fikators rechtfertigt, da der Qualitéitsverlust
nicht wesentlich ist. Bei der Betrachtung der
Commissions- bzw. Omissionsfehler der
beiden Matrizen gibt es groBe Ahnlichkeiten
in den wesentlichen Teilen. Das heil3t, dass
in beiden Fillen die Datenstruktur in glei-
cher Weise in ihren Grundsitzen erkannt
wurde. Auch das spricht fiir die Verwendung
des Normklassifikators.

Verfolgt man die Verdnderungen in den
Omissions- bzw. Commissionsfehlern der
Einzelkulturen (vgl. Tab. 5) so treten die auf-
fallendsten Unterschiede bei den Sommer-
kulturen auf. Wihrend bei den Winterkul-
turen die Betrdge der Abweichungen niedrig
bleiben und sich Verbesserungen und Ver-
schlechterungen in etwa die Waage halten,
werden hier fast tiberall deutliche Bewer-
tungsunterschiede sichtbar.

Da a priori bekannt ist, dass Kartoffel
und Feldgras (ab zweitem Jahr) im betrach-
teten Jahr nicht angebaut wurden, und die-
ses Wissen in die interaktive Gestaltung des
ML-Klassifikators eingehen kann, wurden
beide Klassen wissentlich nicht gebildet, da
keine entsprechenden Beispielsflichen zu
Verfligung standen. Dadurch erklart sich die
Abweichung in den Commissionsfehlern fiir
diese beiden Kulturen. Zwangsldufig fiihrt
dies zu Verdnderungen in der Zuweisung der
restlichen Sommerkulturen, was einerseits
eine verbesserte Identifizierung (Sommerge-
treide, Zuckerriiben, Mais) aber auch
durchaus eine Verschlechterung (Ollein/Le-
guminosen) zur Folge haben kann. Auch
hier wirken die unzureichenden Informa-
tionsgehalte der zur Verfligung stehenden
Bilder.
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Tab. 4: Konfusionsmatrix der Maximum Likelihood Klassifizierung.

Klassifizierungsergebnis
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70,3
Brache 78,6| 3.5 0.4 8.7 1.8 0,3 6,6 328.,6 258,3 214
Feldgras
(mehrjdhrig) 0 ® 0
. 95,2
Winterroggen 11,0 23| 68,2 52 2,5 3,9 6,3 299,0 203.8 318
. . 9,5
Winterweizen 291 95,5 0,9 0,7 214,0 204,5 45
. 52,8
Wintergerste 20| 42 50 37| 71,7| 123 1.1 186,4 | 133.6 283
=
] . 3,5
= Winterraps 52 94,8 67,5 64,0 50
'U 9
N
[= 15,0
L Sommergetreide 27,81 72,2 54,0 39,0 ?
s 27,8
&
Zuckerriiben 100.0 w1 | aa| o
. . 95,5
Silomais 1,8 44| 21 32 238 | 64,6 271,0 | 175,1 35.4
Olfriichte/ 1,4 47,7 1,0 1,0 1,0 47(432 167,5 72,3 95,2
Leguminosen 56,8
Kartoffeln 0 0 0
Feldgras 3,7
(Neuansaat) 67,6 24 37 U 100
Fliche .dcr 305,7 | 57,9 [232,9|268,3 |147,1 [125,9 [106,1 | 94,8 [208,2 | 72,3 | 0 0 [Y 1619.4%(1178,3
Klassen in ha
richtig klassif. Overall
Anteil an Anbau- [258,3 0 |203,8204,5[133,6| 64,0 39,0| 27,7|1751| 72,3 | 0 0 1178,3 Accuracy
fliche in ha
Commissions- ha | 474|579 | 28,1| 63,8| 13,5| 61,9 67.1| 67,1| 33,1| 0,0 | 0 0 72.8%
fehler % | 15,5 100 | 11,1| 23,8 | 10,1 | 53,3| 63,2| 70,8 | 159 0,0

* Validierungsfliche

Wertet man die Konfusionsmatrix fiir die
ML-Klassifizierung in sich, so fallen insbe-
sondere die relativ hohen Omissionsfehler
fiir die Wintergetreide Roggen und Gerste,
sowie fiir Sommergetreide, Silomais, Ollein/
Leguminosen und Feldgras (Neuansaat)
auf. Wihrend das fiir die Kulturen Silomais
und Sommergetreide zwar eine deutliche
Verbesserung im Vergleich zur Normklassi-
fikatoranwendung darstellt, verweist es den-

noch auf weiterhin bestehende Unsicherhei-
ten. Die anderen Omissionsfehler sind eher
mit Verschlechterungen verbunden, was fiir
die Qualitdt der Klassifizierung mit dem
Normklassifikator spricht. Speziell fiir die
Klasse Ollein/Leguminosen ist eine deutli-
che Erhohung festzustellen. Die Commis-
sionsfehler sind bei den Ergebnissen der
ML-Klassifikation auBBerdem bei den Kultu-
ren Feldgras (mehrjdhrig), Winterraps,
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Tab. 5: Vergleich der Fehlerwerte beider Klas-
sifizierungen (eine graue Hinterlegung stellt
eine negative Abweichung des Ergebnisses der
Normklassifizierung von der herkdmmlichen
ML-Klassifizierung dar).

Kultur Differenz | Differenz
Omission |[Commission
Brache 2,0 0.9
Feldgras (mehrjihrig) 0 0

Winterroggen 2,9 5,7
Winterweizen 3,8 0,6
Wintergerste 5,2 1,2
Winterraps 1,5 2,5
Sommergetreide 72,2 36,8
Zuckerriiben 100 70,8
Silomais 50,1 2,7
Leguminosen | 489 | 252
Kartoffeln 0 100
Feldgras (Neuansaat) 0 100

Sommergetreide und Zuckerritben hoch.
Das heif3t, dass diese Klassen im Ergebnis
iiberreprisentiert sind. Probleme treten je-
weils in der Trennung von Sommergetreide
und Winterroggen (Winterroggen wird als
Sommergetreide identifiziert), von Zucker-
ritben und Silomais (Silomais wird den
Zuckerrliben zugeordnet) sowie von Feld-
gras (mehrjihrig) und Ollein/Leguminosen
(Ollein wird als Feldgras erkannt) auf. So-
wohl die letztgenannte Klasse als auch die
Klasse Winterraps nehmen auch andere
Kulturen auf, das ist ein Zeichen ihrer Un-
schérfe.

Bewertet man auf dieser Basis die Giite
eines Klassifikationansatzes auf der Grund-
lage eines normierten Klassifikators, so
kann festgestellt werden, dass eine zur her-
kommlichen Bildklassifikation durchaus
vergleichbare Giite erreicht wird. Die Bild-
informationen sind in anndhernd gleicher
Weise herauszufiltern. Zwar wird durch die
fehlende individuelle BilderschlieBung bei
der Klassifikatorerstellung zundchst nicht
das optimale Ergebnis erreicht, der Vorteil
der Ubertragbarkeit (damit verbunden der
Vergleichbarkeit und Objektivitit) gleicht
jedoch fir viele Aufgabenstellungen die ge-

genwidrtigen Gilitenachteile aus. Zudem ist
davon auszugehen, dass durch die Integra-
tion weiterer Informationen zur Vervoll-
kommnung der Normkurven und durch
Prazisierungen am Klassifikationsalgorith-
mus diese Nachteile weiter ausgeglichen
werden.

5 Fazit

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse bei-
der Verfahren hat gezeigt, dass der neue
hierarchisch strukturierte Ansatz auf der
Basis von Normkurven Resultate dhnlicher
Giite erzielt und seine Verwendung gerecht-
fertigt ist. Auch in vergleichenden Tests
(BRENNING et al. 2006) weiterer iiberwachter
Klassifikationsverfahren sind dhnliche Feh-
lerraten (20-35%) aufgetreten. Der ent-
scheidende Vorteil besteht jedoch in der
Existenz eines abrufbaren Klassifikators in
Form einer Normkurve. Es bedarf lediglich
der Einpassung der Aufnahmezeitpunkte in
das Normjahr der phdnologischen Entwick-
lung der Kultur, um daraus die Entschei-
dungsvorschrift zu erstellen. Dieser Schritt
ist wesentlich effizienter als die jeweils erneu-
te Gewinnung von Spektralsignaturen aus
dem Bild in herkémmlichen Verfahren. Erst
der damit verbundene Zeitgewinn bringt
Aufwand und Nutzen in Monitoringansit-
zen in ein vertretbares Verhéltnis. Grundla-
ge dieser Einschitzung sind die im Rahmen
des Projektes durchgefiihrten 20 Anwen-
dungen des Ansatzes auf verschiedene An-
baujahre und -gebiete. Limitierungen zeig-
ten sich hauptsichlich, wenn die Anzahl und
die Zeitpunkte der Aufnahmen eine addqua-
te Abbildung der Phdnologie im Anbaujahr
nicht zulieBen.

Uberdies wird die Giite eines Klassifizie-
rungsergebnisses prinzipiell von der Giite
des Klassifikators beeinflusst. Im vorliegen-
den Fall betrifft das wesentlich die in die
Normkurve eingegangenen Informationen.
Derzeit muss fiir einzelne Datensétze ver-
merkt werden, dass bei manchen Rahmen-
bedingungen (ungiinstige Lage der Aufnah-
mezeitpunkte, sehr starke Abweichung der
phinologischen Entwicklung vom langjah-
rigen Mittel) die spektrale Variabilitdt inner-
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halb einer Klasse groBer ist als die Unter-
schiede zwischen den Kulturen. Durch das
Hinzufiigen neuer Daten sollte sich dieses
Problem abschwichen und der ,,Informa-
tionsspeicher Normkurve* vervollkommnet
werden. Das kann bei Bedarf dazu flihren,
dass eine stirkere Beriicksichtigung von na-
turrdumlichen Faktoren (Boden mit Néhr-
stoffversorgung, Wasserversorgung und
Wasserspeicherfihigkeit) und Bewirtschaf-
tungsfaktoren (Diingung, Sorte) erfolgt.
Diese Einbeziehung erlaubte z. B., die Kul-
tur unabhéngig von den sich durchprigen-
den Bodenverhiltnissen sicher zu erkennen.
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Die Aktualitat der Vergangenheit — der Kriegsluftbildbestand
,»wJARIC* in der modernen Kampfmittelbeseitigung

HANS-GEORG CARLS & WOLFGANG MULLER, Estenfeld

Keywords: Remote Sensing, JARIC, bomb disposal, Air photography, WWII, photo in-

terpretation

Summary: Actuality of the past— WWII aerial pho-
tographs “JARIC” for modern bomb disposal. For
the evaluation of aerial photographs for recon-
naissance of explosive ordnance in Germany there
were two primary stocks of images available until
now. Since 2004, another one is disposable and
can be consulted for removal of explosive ord-
nance: the so-called JARIC stock, which is filed
at the University of Keele (U.K.) at present. The
approx. 5 million images of the JARIC stock,
which were taken from the Royal Air Force in
the years 1938 to 1974 worldwide, are currently
processed to be suitable for users.

Zusammenfassung: Fiir die Luftbildauswertung
zur Kampfmittelerkundung in Deutschland stan-
den bisher im Wesentlichen zwei groBe Kriegsluft-
bildbestiande zur Verfiigung. Seit 2004 ist ein wei-
terer verfiigbar und kann in der Kampfmittelbe-
seitigung als Bewertungsgrundlage herangezogen
werden: der so genannte JARIC-Bestand. Die
darin enthaltenen ca. 5 Millionen Bilder, die von
1938 bis 1974 weltweit aufgenommen wurden,
werden zurzeit aufgearbeitet.

1 Einleitung

Urspriinglich gedacht zur Vorbereitung und
zur Erfolgskontrolle von alliierten Luftan-
griffen, entstanden in den Jahren 1939 bis
1945 Millionen von Senkrechtluftbildern
tiber deutschem Boden.

Heute haben sich diese Aufnahmen langst
als unverzichtbare Planungshilfe in der mo-
dernen Kampfmittel- und Altlastenbeseiti-
gung etabliert (CARLS & GLASER 1990). Zur
Risikominimierung und um den Einsatz
kostspieliger geophysikalischer Malnah-
men einzuschrianken, verfiigen nahezu alle
deutschen Kampfmittelriumdienste tiber
eine eigene Luftbildauswertung, andere be-
auftragen hierfiir externe Kréfte (DAucH
2003).

Auf der Suche nach kontaminationsver-
dachtigen Arealen, moglichen Entsorgungs-

flichen und vor allem, um Kampfmittelver-
dachtsflichen zu lokalisieren und abzugren-
zen, die bei Tiefbauarbeiten eine erhebliche
Gefahr darstellen, werden die historischen
Aufnahmen mittels modernster Verfahren
der Fernerkundung ausgewertet (BREUER
2004). Eine moglichst liickenlose Interpreta-
tion der Kriegsgeschehnisse anhand heute
verfligbarer Bild- und Textarchivalien setzt
eine sowohl rdumlich als auch zeitlich mog-
lichst optimale Luftbildabdeckung des Un-
tersuchungsgebiets voraus. Vor allem, um
fundierte Aussagen bei der Suche nach
Blindgéngerverdachtspunkten treffen zu
konnen, ist eine vollstindige Auswerteg-
rundlage unverzichtbar. Besonders der Ver-
gleich mehrerer Zeitschnitte und die Verfiig-
barkeit von Fliigen, die wihrend und direkt
nach Luftangriffen aufgenommen wurden,
ist hervorzuheben (vgl. Abb. 1, CARLS 1992).
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Abb. 1: Kriterien einer aussagekraftigen Luftbildauswertung.

2 Primaére Quellen historischer
Luftbilder aus der Zeit des
2. Weltkriegs

Bisher beschriankte sich die Akquisition des
Kriegsluftbildbestands, der heute in den Ar-
chiven der Bundesldnder, der Landesver-
messungsidmter und der staatlichen Kampf-
mittelbeseitigungsdienste (KBD) vorliegt,
im Wesentlichen auf zwei grof3e Archive: auf
das US-Nationalarchivin College Park MD
(US National Archives and Records Admi-
nistration, im Folgenden ,,NARA) und auf
die Luftbildbibliothek der University of
Keele in England (im Folgenden ,,KEE-
LE®); letztere ging aus der ACIU (Allied
Central Interpretation Unit) in Medmen-
ham hervor (WALTON). Die Primérarchive
LNARA“ und ,,KEELE‘ wurden bereits
ausfithrlich besprochen (u.a. CARLs 1999,
DopT2006). Im Folgenden wird ein weiterer
Bestand vorgestellt, dessen Bilder seit 2004
ebenfalls im Luftbildarchiv der University
of Keele archiviert sind, zuvor jedoch nur
eingeschrinkt verfiigbar waren (Kap. 3 und
4). Aufgrund der Lagerung bei einer milita-
rischen Einrichtung der Royal Air Force
(RAF) waren unter anderem Vor-Ort-Re-
cherchen vollkommen ausgeschlossen (vgl.
Mitteilungsblatt der Royal Air Force
Brampton, 1999). Dieser sog. JARIC-Be-

stand (Joint Air Reconnaissance Intelligen-
ce Center) wird nun vor allem fiir die Be-
lange der Kampfmittelbeseitigung erschlos-
sen (Kap. 5).

3 Aufklarung — Auswertung —
Archivierung in der Kriegs- und
friihen Nachkriegszeit

ADb 1943 erfolgte die strategische Luftauf-
klarung von RAF und USAAF (US Army
Air Force) in sehr enger Zusammenarbeit
(vgl. Abb.2; INrFIELD 1970). Nach einer Be-
fliegung wurden zu Auswerte- und Archivie-
rungszwecken vom Negativ mehrere Sitze
Kontaktabziige gefertigt, die zum einen der
Luftbildauswertung und zum anderen der
Flugplananfertigung zugeteilt wurden. Ein
Satz Kontakte und die dazugehorigen Plots
(Flugpldne) wurden im Anschluss in der
zentralen Luftbildbibliothek in Medmen-
ham archiviert. Um 1965 wurden daraus
ausgewahlte Bildfllige (Sorties) zusammen
mit den Flugplinen an die University of
Keele abgegeben. Sie bilden heute den sog.
KEELE-Bestand (vgl. Abb. 2 und Tab. 1 so-
wie WALTON).

Die Originalnegative verblieben in der
Kriegszeit bei dem jeweiligen Beflieger — der
RAF bzw. der USAAF. Teilweise wurden sie
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Luftaufklarung und -bildarchivierung der in England statio-
nierten strategischen Einheiten von RAF (Flugplatz Benson) und USAAF (Flugplatz Mount-Farm);

(LB = Luftbild).

vervielfaltigt und untereinander ausge-
tauscht, weshalb sich heute Duplikate in
allen grofBlen Archiven (,,NARA* und
LKEELE® bzw. ,, JARIC®) befinden (vgl.
Abb.?2).

In der Nachkriegszeit verfuhren Englin-
der und Amerikaner mit ihren Originalnega-
tiven unterschiedlich: Die USAAF hat be-
reits ab 1941 vom bislang gebrduchlichen

Filmmaterial auf Nitro-Cellulose-Basis auf
Kodak-Safety-Film umgestellt. Alle Filme
auf Nitro-Basis wurden auf den Sicherheits-
film umkopiert. Ferner wurden in den spa-
ten 50er-Jahren systematisch die Plots aus
der Kiriegszeit auf US-Standard-Format
umgezeichnet. Heute befinden sich diese
Kriegsluftbilder und Flugpliane fiir Nutzer
verfligbar im US-National Archiv.



124

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2007

Da die Briten aus Kostengriinden bis in
die spéten 40er-Jahre den leicht entflamm-
baren Nitro-Cellulose-Film verwendeten,
ergab sich in den frithen S0er Jahren aus Si-
cherheitsgriinden die Notwendigkeit, einen
GroBteil der Originalnegative des RAF-Ar-
chivs auf Safetyfilm (Diapositiv) umzuko-
pieren. Die Originale wurden vernichtet
(NEesBIT 2003). Die zum ,,JARIC* gehoren-
den Plots wurden auf Mikrofilm gesichert,
sind derzeit aber nicht verfligbar.

Nach der Abgabe durch das Militar wur-
den die Originalfilmrollen sowohl in den
USA (1975-1995) als auch in England
(2004) an das jeweilige 6ffentliche National
Archiv libergeben.

Die zuvor beschriebene und in Abb.2
schematisch dargestellte Vorgehensweise bei
der alliierten Luftaufkldrung, von der Bild-
entstehung bis zur heutigen Archivierung,
gibt wertvolle Hilfestellungen bei der Aufar-
beitung des ,,JARIC*, denn sie liefert die
Erklarung fiir die Zusammensetzung der
einzelnen Bildbestinde (CaRrLS, GLASER &
Heck 1996).

Unterschiedliche Bildqualitidten in den
drei Bestinden/Archiven gehen auch auf
die jeweilige Bildgeneration, Lagerung
und Handhabung zurilick. Vor allem die
Kriegsluftbildbestinde ,,NARA“ und
LKEELE® zeigen teilweise erhebliche Ab-
nutzungserscheinungen in Form von Ris-
sen, Fingerabdriicken, Vergilbungen etc.
Die Filmrollen des JARIC-Luftbildarchivs
hingegen waren nach dem Umkopieren
auf Diapositivfilm groBtenteils ungedffnet
archiviert, weshalb von derartigen Ge-

brauchsspuren nicht auszugehen ist (vgl.
Tab. 1).

Neben den bislang genannten Quellen
von Kriegsluftbildern sind bis heute auch
zahllose Kontaktabziige in den historischen
Akten zu finden, die wihrend des Kriegs an-
gefertigt wurden. Meist liegen solchen Be-
richten neben den so genannten ,,Strike At-
tack Views* (SAV-Bilder) auch Aufnahmen
vor und kurz nach einem Luftangriff bei.
Hierbei handelt es sich jedoch oft um Ein-
zelaufnahmen, seltener um Stereopaare,
aber nie um ganze Sorties.

4 Das JARIC als Teil des TARA

Seit etwa 2003 werden die Luftbildbestdnde
an der University of Keele unter dem Begriff
,, TARA® zusammengefasst. Das ,, TARA*
(The Aerial Reconnaissance Archive) ldsst
sich in mehrere groBere Bestinde histori-
scher Luftbilder untergliedern (vgl. Tab. 2).

Wiéhrend der KEELE-Bestand in der Ver-
gangenheit weitgehend aufgearbeitet wer-
den konnte, ist die ErschlieBung des JARIC-
Bestandes die aktuelle Herausforderung.

Das ,, JARIC* beinhaltet auf ca. 25.000
Filmrollen etwa 5 Mio. Luftbilder weltweit,
wovon schatzungsweise ca. 1 Mio. Deutsch-
land zur Zeit des 2. Weltkriegs abdecken.
Angesichts dieser enormen Menge besteht
der erste Schritt vor allem darin, diejenigen
Sorties zu extrahieren, die fiir die potenziel-
len Einsatzbereiche wie die Kampfmittel-
und Altlastenerkundung oder die Land-
schaftsplanung relevant sind (BORRIES 1992,
Dobt 2006).

Tab. 1: Kriegsluftbildbestande des ,,NARA" (USA), ,,KEELE* (GB) und des ,,JARIC** (GB) hinsichtlich

Bildgeneration und Qualitat.

Archiv USAAF-Fliige RAF-Fliige Qualitéit/Bemerkung
Negative: Negative: _ _
NARA 1. Generation " teils deutliche Nutzungsspuren
. . 2. Generation
teils 2. Generation
Kontaktabziige: Kontaktabziige: .
KEELE 2. Generation 2 Generation deutliche Nutzungsspuren
Diapositive: Diapositive:
JARIC 2. Generation 2. Generation kaum Nutzungsspuren
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Tab. 2: Bildbestande der Air Photo Library (University of Keele bzw. TARA) und deren Bedeutung

flr die Kampfmittelbeseitigung.

> [

Bildbestand Bild- Zeitraum Bedeutung fiir die KBD
anzahl
ACIU-Bestand ca. 1939-1945 | Wichtig
(Allied Central Inter- | 5,5 Mio. klassischer Bestand der alten
pretation Unit) Bundesléinder, ca. 1 Mio.
Luftbilder zu Deutschland

MAPRW-Bestand ca. 1944-1945 | nur teilweise interessant LMAPRW*
(Mediterranean Allied | 100.000 ca. 5.000 Bilder zu
Photographic Stiddeutschland
Reconnaissance Wing)
GX-Bestand ca. 1939-1945 | nur teilweise interessant
(Kriegsbeute der 1 Mio. wenig Deutschland
Deutschen Luftwaffe)
JARIC-Bestand ca. 1938—-1974 | Wichtig
(Joint Air Reconnais- 5 Mio. ca. 1 Mio. Luftbilder zu
sance Intelligence Deutschland (1939-1945)
Center — Royal Air
Force Brompton)

Nach heutigem Kenntnisstand sind die
meisten dieser Bilder auf Duplikatdiafilm
verfligbar (ca. 98 % auf Diapositiv und ca.
2% als historische Kontaktabziige, jeweils
2. Bildgeneration, vgl. Abb.2). Im Gegen-
satz zu den Fligen des ,,KEELE®™ (vgl.
Tab. 2) sind zum JARIC zurzeit nur wenige
Findhilfen in Form von Flugpldnen verfiig-
bar, was eine geographische Zuordnung der
einzelnen Sorties erheblich erschwert. Man
kann von einer rdumlichen und zeitlichen
LiickenschlieBung zum bislang verfligbaren
Archivmaterial und somit von einer Vervoll-
stindigung der bestehenden Arbeitsgrund-
lage ausgehen. Mehrere Vor-Ort-Recher-
chen in den Jahren 2004-2006 lassen den
Schluss zu, dass besonders die Luftbildbe-
stinde der Neuen Bundesldnder, die im
,,KEELE® unterreprisentiert sind, durch
das ,, JARIC* aufgewertet und erginzt wer-
den. Begriinden ldsst sich dies vor dem Hin-
tergrund, dass die RAF zu Zeiten des Kalten
Krieges den tiberwiegenden Anteil an Beflie-
gungen jenseits des Eisernen Vorhangs zu-
riickgehalten und damit der zivilen Nutzung
vorerst entzogen hat (WALTON). Neben der
Erwartung von hochwertigem Bildmaterial
und der SchlieBung von bis dato vorhande-
nen raumlichen und zeitlichen Liicken, wer-

den im ,,JARIC* auch viele Duplikate zu
Fliigen aus dem ,,NARA* und dem ,, KEE-
LE® zu finden sein (vgl. Kap. 3).

5 Aufarbeitung des
JARIC-Bestands

Zurzeit ist noch nicht sicher, wann die Flug-
pliane zum ,,JARIC* verfiigbar sein werden.
Um dennoch bereits heute gezielten Zugriff
auf zumindest einen Teil dieses Bildbestan-
des zu bekommen, wird der Bestand tlber
verschiedene Arbeitsschritte bearbeitet. Zu-
ndchst gilt es, diejenigen Sorties zu extrahie-
ren, die z. B. Deutschland abdecken, um an-
schlieBend eine genaue geographische Ver-
ortung der Flige vornehmen zu konnen.
Eine arbeitsintensive Aufgabe angesichts
der mindestens 25.000 Filmrollen mit Bild-
fliigen weltweit.

Zur Bewiltigung dieser Herausforderung
gibt es mehrere Ansatzpunkte, die in sinn-
voller Kombination zielfithrend sind:

e Archivalien:

— systematische Aufarbeitung historischer
Akten und Fachliteratur

— Extraktion bestimmter Sorties mit deren
Hauptbefliegungsgebieten



126 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2007

Tab. 3: Beispiel von Bildfligen der RAF (106. Group) und deren Verteilung auf die verschiedenen

Archive.
NARA KEELE JARIC
Datum RAF-Sortie (2. Bildgeneration) (2. Bildgeneration) (2. Bildgeneration)
Negative Kontakte Dia-Positive

04.04.45 106G-5172 X

04.04.45 106G-5173 X
04.04.45 106G-5174 X
04.04.45 106G-5175 X

04.04.45 106G-5176 X X
04.04.45 106G-5177 X
04.04.45 106G-5178 X
05.04.45 106G-5180 X

05.04.45 106G-5182 X
05.04.45 106G-5184 X X

05.04.45 106G-5187 X
07.04.45 106G-5198 X X
07.04.45 106G-5199 X X
07.04.45 106G-5200 X

o Vorortrecherche:
— Dokumentation der einzelnen Sorties

e Datenverkniipfung:

— Verkniipfung der Datenbanken zwischen
,NARA® und ,,KEELE* mit den JA-
RIC-Bestandsdaten

— Ergebnis: z. B. Liste aller Duplikate

— Selektion von bislang unbekannten Sorties

— komfortable Moglichkeit, viele der Sor-
ties zuzuordnen und damit zumindest
einen Teil des JARIC aufzuarbeiten.

Am Beispiel der oben stehenden Tabelle
(Tab. 3) wird exemplarisch an einigen briti-
schen Flugnummern verdeutlicht, dass Bild-
fliige der RAF sowohl in den Bestinden
LNARA®, ,KEELE" alsauchim,, JARIC*
archiviert wurden. Aulerdem zeigt sich,
dass teilweise Befliegungen ausschlieBlich
im ,,JARIC* archiviert wurden.

In vielen Fiéllen ist die ErschlieBung des
,,JARIC* ein Gewinn an Luftbildabdeckun-

gen, wodurch Liicken in der riumlichen (vor
allem in den neuen Bundeslindern) und
auch in der zeitlichen Abdeckung geschlos-
sen werden konnen (z. B. bei den Flugnum-
mern 106G-5174, 106G-5177 usw.). Auf Ba-
sis der bisherigen Recherchen sind etwa
40% der im JARIC befindlichen Sorties un-
bekannt. Die tibrigen Fliige sind bereits aus
dem ,,NARA‘ bzw. dem ,, KEELE“ be-
kannt. Das Herausfiltern von Duplikaten
bietet die Moglichkeit Bildbeschaffungen
nach Bildgeneration und zu erwartender
Bildqualitdt aufzuschliisseln.

6 Ausblick

Die Vervollstindigung der Kriegsluftbildbe-
stinde Deutschlands und der stindige Da-
tenabgleich der drei bedeutendsten Archive
mit historischen Luftbildern erweitert die
Moglichkeiten der Recherche, Beschaffung
und Auswertung erheblich.

Mit der Aufarbeitung des ,,JARIC** wird
es kiinftig zunehmend moglich werden, die
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qualitativ Besten zu beschaffen: zum einen
durch die steigende Anzahl an Duplikaten,
zum anderen durch die steigende Anzahl an
Bildern iiberhaupt. Da die Kosten bei Bild-
bestellungen aus den USA und aus England
in etwa vergleichbar sind, kdénnen wirt-
schaftliche Gesichtspunkte vernachléssigt
werden. Neben der Erfassung der Flugnum-
mern zusammen mit den technischen Para-
metern muss es nun auch die Aufgabe der
systematischen =~ Bestandskatalogisierung
sein, die jeweilige Bildgeneration zu doku-
mentieren.

Sobald die Findhilfen verfiigbar sind (der
Zeitpunkt ist derzeit unklar) wird die Auf-
arbeitung des ,,JARIC* wesentlich schneller
und einfacher voranschreiten. Die digitale
Uberfiithrung der Flugpline in ein Geogra-
phisches Informationssystem wird den Be-
stand weiter aufwerten und den Zugriff be-
schleunigen. Fir die Kampfmittelbeseiti-
gung in Deutschland bedeutet dies ein Mehr
an Planungssicherheit, da die Interpreta-
tionsgrundlagen nicht nur quantitativ, son-
dern insgesamt auch qualitativ ganz ent-
scheidend verbessert werden.
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Anlage zum Beitrag

CARLS & MULLER, Die Aktualitat der Vergangenheit —
der Kriegsluftbildbestand ,,JARIC* in der modernen Kampf-

mittelbeseitigung

In diesem Bild wird eine Ausschnittsvergro-
Berung nordwestlich des Stadtzentrums
Szczecin (Stettin) gezeigt, aufgenommen am
25.Mérz 1945 von einem britischen Foto-
aufklarer (Sortie/Flugnummer: 106G-5120;
Bildnummer: 3108).

Das Kriegsschadensbild zeigt sowohl die
Folgen massiver Brandbombenabwiirfe als

auch, insbesondere am Ostlichen Bildrand,
die Folgen von Sprengbomben, die gut als
hell reflektierende Fldachen erkennbar sind.
Die bereits fast vollstindig vom Schutt ge-
rdumten StraBen und fehlende Bomben-
trichter in den StraBenziigen sprechen dafiir,
dass der letzte Luftangriff bereits lingere
Zeit vor dem 25.03. 1945 erfolgte.
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Obwohl 106G-5120 nach 1960 in den
USA vernichtet wurden, Uberlebte im dor-
tigen National Archive ein Flugplan des
Sorties auf dem ein Teil des Aufkldrungs-
fluges verzeichnet ist. Mit dessen Hilfe
konnten im Jahre 2006 die Filmrollen beider
Kameras zum Bildflug 106G-5120 in Form
von Diapositiven im JARIC Luftbildbe-
stand in Keele (GB) unter der Archivhum-
mer BP-28009 recherchiert werden. Die Luft-
bilder dieses Bildfluges sind bisher aus-
schlieBlich im JARIC-Luftbildbestand ver-
fligbar.

Zu diesem Flug existieren im ,,JARIC*
ca. 500 weitere Bilder im Bildformat 7,5 x 8
inch (MaBstab ca. 1:9500).

Zum Zeitpunkt der Aufnahme, am 25. 03.
1945, standen die russischen Panzerspitzen
bereits unmittelbar vor der Stadt Stettin. Da
amerikanische und englische Fotoaufklarer
nur selten in Gebiete vordrangen, die am
Boden bereits von russischen Truppen er-
obert waren, fehlen der heutigen Kampfmit-
telbeseitigung in derartigen Féllen meist
Luftbilder zum Endschadensbild. Diese Be-
fliegung von Stettin hat somit einen gewissen
Seltenheitswert.

Dieser Flug ist ein erstes Recherchener-
gebnis der zurzeit laufenden Arbeiten zur
Aufarbeitung des JARIC-Luftbildbestan-
des. Aufgrund der hervorragenden Qualitit
und des glinstigen Aufnahmezeitpunktes
kann diese Befliegung als exemplarisch fiir
den ,,JARIC*-Bestand angesehen werden.

Bei einer Brennweite von 36 inch und
einer mittleren Flughdhe von 29.000 Fuf er-
gibt sich ein mittlerer BildmaBstab von
1:9500. Durch die so genannte Splitvertical
Konfiguration zweier Kameras (LSV- und
RSV-Kamera) entstanden zwei parallel ver-
laufende Flugstreifen, die sich um ca. 2%
iiberschneiden. Innerhalb jedes Flugstrei-
fens iiberlappen sich die Bilder um ca. 60 %,
was eine stereoskopische Auswertung er-
moglicht. Zusatzlich wurden mit einer drit-
ten, so genannten VV-Kamera (vertical
view, Brennweite: 6 inch) Ubersichtsbilder
im MaBstabvon ca. 1 : 59000 und mit einem
Bildformat von 9 x 9 inch aufgenommen.

Zwischen Herbst 1940 und dem Friihjahr
1945 wurde Stettin zahllose Male von den
Briten aufgekldrt. Die ersten Luftangriffe
datieren aus dem Herbst 1940. Zwei weitere
folgten im Herbst 1941, wihrend das Jahr
1942 fir die Stettiner Bevolkerung relativ
ruhig verlief. Zum ersten GroBangriff der
RAF kam es am 20./21. April 1943. Es folg-
ten drei weitere schwere Luftangriffe des bri-
tischen Bomber Command im Januar und
August 1944 (2 mal), sowie zwei Luftangrif-
fe der USAAF im April und Mai 1944. Zur
Zeit der im Bild gezeigten Luftaufnahme
(25.03. 1945) war der strategische Luftkrieg
iiber Stettin so gut wie abgeschlossen. Zu
diesem Zeitpunkt hatten die russischen Bo-
dentruppen das Ostufer der Oder im Raum
Stettin bereits erreicht. Am 20.04. 1945 be-
gann eine GroBoffensive der russischen
Truppen, wobei das Stadtgebiet Stettins hef-
tigstem Artillerie- und Panzerbeschuss aus-
gesetzt war. Am 26.04. 1945 wird die bren-
nende Stadt von den noch verbliebenen
deutschen Truppen verlassen.

Aus strategischer Sicht war Stettin Ende
April 1945 so gut wie bedeutungslos. Das
Schadensbild, das sich im Luftbild vom
25.03. zeigt, entspricht somit bei weitem
nicht dem Zerstorungszustand zu Kriegsen-
de. Dementsprechend fehlen der heutigen
Kampfmittelbeseitigung in derartigen Fal-
len meist Luftbilder zum Endschadensbild.

Weitere Informationen mit ausflihrlicher
Erlduterung des Luftbildausschnittes Stet-
tin sind zu erhalten unter www.luftbildda-
tenbank.de.

Bildquelle: Das Luftbild wurde freundli-
cherweise zur Verfligung gestellt von TARA
(The Aerial Reconnaissance Archives), Kee-
le University, Staffordshire, ST5 5BG, Unit-
ed Kingdom), Tel.: +44(0) 1782 584501,
Fax: +44(0)1782 583335, http://www.cvi
denceincamera.co.uk.

HANS-GEORG CARLS & WOLFGANG MULLER,
Estenfeld
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ISPRS Kommission IV Symposium
,,Geospatial Databases for Sustain-
able Development‘

27.-30. September 2006 in Goa, Indien

Das ISPRS Symposium der Kommission IV
war das letzte Zwischensymposium in die-
sem Jahr mit einem Tag Uberlappung zum
vorletzten Symposium der Kommission V
in Dresden. Die Veranstaltung fand im Mar-
riott-Hotel in Goa, Indien statt, welches ein
sehr attraktiver Tagungsort ist, und wurde
von der Indian Society of Remote Sensing
(ISRS) organisiert und vom Space Applica-
tions Centre ausgerichtet. Als Sponsor trat
die Indian Space Research Organisation
auf.

Zusitzlich zum eigentlichen Symposium
fanden einige weitere Veranstaltungen statt.
Dies war zum einen das zweitdgige Sympo-
sium ,,Geo-Information for Disaster Mange-
ment** (Gi4DM) vom 25.-26. September
und zum anderen ein eintdgiger ISRO-
ISPRS-IEEE-GEOSS ~ Workshop  am
26.September iiber GEOSS-Architekturen
(Global Earth Observing System of Sys-
tems) und deren Anwendungen im Bereich
des offentlichen Gesundheitswesens in der
Region Indischer Ozean. An diesem Work-
shop nahmen ca. 40 Personen teil und am
zweitdgigen Symposium ungefihr 60 Teil-
nehmer. Zusitzlich wurden zwei Tutorien zu
den Themen ,,Urban Planning and Infra-
structure Development** sowie ,,Extraction
of Features from High Resolution Data
durchgefiihrt.

Am eigentlichen Symposium der ISPRS
Kommission IV nahmen insgesamt 325 Wis-
senschaftler teil. Die Mehrheit der Teilneh-
mer kam dabei aus Indien. Fiir junge Wis-
senschaftler aus Indien ist ein Symposium
im eigenen Land sicherlich eine erschwing-
liche Gelegenheit an einer internationalen
Konferenz teilzunehmen. Es fand sich je-
doch auch ein breites internationales Publi-
kum mit insgesamt 125 Teilnehmern aus 23
verschiedenen Léindern ein.

Dr. NavALGUND, Direktor des Space Ap-
plication Centre, begriiite die Teilnehmer
und sprach die Eroffnungsworte. Danach
prisentierte der Priasident der Kommission
IV, Dr. NaYAK, die aktuellen Aktivitidten in-
nerhalb der Kommission. AnschlieBend
stellte Dr. RADHAKRISHNAN, Prisident der
Indian Society of Remote Sensing, die Ta-
tigkeiten der ISRS in Indien vor. Prof. Joun
TRINDER, Vizeprisident der ISPRS, eroffne-
te die Ausstellung und Dr. SAHA, Sekretir
des ISRS, tibergab in einer Zeremonie ver-
schiedene ISRS- und ISPRS-Auszeichnun-
gen an exzellente Studenten und Wissen-
schaftler. Das Eroffnungsprogramm wurde
mit einem Vortrag des Ministers flir Geowis-
senschaften abgerundet. AnschlieBend wur-
de das Motto der Konferenz ,,Geospatial
Data for Sustainable Development™ in drei
Plenarsitzungen mit insgesamt zehn eingela-
denen Vortrdgen von unterschiedlichen
Standpunkten aus beleuchtet.

An den folgenden drei Tagen fanden, pa-
rallel in drei Tagungsriumen, insgesamt 24
technische Vortragssitzungen, zwei Pos-
terveranstaltungen sowie eine Sondersit-
zung zum Thema ,,Digital Asia* statt. Alle
technischen Sitzungen wurden mit einem
Einfiihrungsvortrag des jeweiligen Chair-
man eingeleitet. Insgesamt waren 182 Vor-
trage und 104 Poster angekiindigt. Aller-
dings ist eine ganze Reihe von Vortrigen
und Postern ausgefallen, da die entsprechen-
den Vortragenden nicht bei der Konferenz
anwesend waren. Dies hidtte durch eine sorg-
faltigere Organisation im Vorfeld bertick-
sichtigt werden sollen. Stattdessen wurden
jedoch auch solche Redner im Programm
aufgefiihrt, die zwar einen Beitrag angekiin-
digt, sich jedoch weder an der Konferenz als
Teilnehmer angemeldet noch einen endgiil-
tigen Beitrag eingereicht hatten. Dadurch
kam es zu sehr stark unterschiedlich besetz-
ten Sitzungen. Wihrend in manchen Sitzun-
gen bis zu neun Redner einen Vortrag hiel-
ten, waren in anderen Sitzungen gerade mal
drei Redner erschienen. Die eigentliche Or-
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ganisation vor Ort war jedoch sehr gut, so
dass ansonsten die Konferenz problemlos
ablief.

Die Beitrage wurden in zwei Tagungsbén-
den verdffentlicht. Jeder Teilnehmer erhielt
eine CD mit allen Beitrdgen sowie einen aus-
gedruckten Band mit den Kurzfassungen
der Vortrage.

Aufeinzelne Vortrage soll hier nicht ndher
eingegangen werden. Im Wesentlichen deck-
ten sie das Spektrum der Aufgabenbereiche
der Kommission IV ab. Als Schwerpunkt
stellte sich jedoch eindeutig die CARTO-
SAT-1 Mission dar. Hierbei handelt es sich
um einen hoch aufgelosten indischen Fern-
erkundungssatelliten mit zwei panchromati-
schen Kameras, die auch im Stereo-Modus
eingesetzt werden konnen. Der Satellit wur-
de am 5.Mai 2005 in den Orbit gebracht.
Da die Mission von der ,Indian Space

Research Organisation* entwickelt und be-
trieben wird, ergibt sich natiirlicherweise auf
einer indischen ISPRS Konferenz ein
Schwerpunkt der Vortriage aus diesem Be-
reich. Insgesamt beschiftigten sich iiber 30
Beitrdge mit Aspekten dieser Mission.

Alles in allem war das Symposium eine
sehr gute Moglichkeit zum gegenseitigen In-
formationsaustausch und zeichnete sich
durch eine sehr gute Organisation vor Ort
aus. Dazu trug auch ein geselliger Abend
auf einer Flussfahrt auf der ,,Prince De
Goa* mit Musik und Tanzvorfithrungen
bei. Erwihnenswert ist sicherlich auch die
vortreffliche kulinarische Versorgung zum
Mittagessen und wihrend der Kaffeepau-
sen. Vielen Dank an die Organisatoren fiir
die Ausrichtung des Symposiums.

VOLKER WALTER, Stuttgart

Hochschulnachrichten

Universitat Hannover

Frau Dipl.-Ing. FOLKE SANTEL promovierte
am 21.2. 2006 an der Leibniz Universitit
Hannover, Fakultit fiir Bauingenieurwesen
und Geodaisie, mit der Arbeit: Automatische
Bestimmung von Wasseroberfiichen in der
Brandungszone aus Bildsequenzen mittels di-
gitaler Bildzuordnung zum Dr.-Ing.

Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. CHRIS
TIAN HEIPKE, Leibniz Universitit Hanno-
ver.

Korreferenten: Univ.-Prof. Dr.-Ing. HaNs-
JORG KUTTERER, Leibniz Universitit Han-
nover, Univ.-Prof. Dr. rer. nat. RALF REUL-
KE, Humboldt-Universitit zu Berlin.

Die Arbeit ist erschienen in » Wissenschaft-
liche Arbeiten der Fachrichtung Geodisie
und Geoinformatik« der Universitit Han-
nover, Nr.259.

Zusammenfassung

In der Dissertation wird ein neues Verfahren
zur automatischen, dreidimensionalen und
zeitlich kontinuierlichen Bestimmung von
Wasseroberflichen in der Brandungszone
aus Bildsequenzen vorgestellt. Die wichtigs-
ten Grundlagen, die zur Entwicklung des
Verfahrens gefiihrt haben, werden detailliert
beschrieben. Das Verfahren beruht auf der
Verwendung synchron erfasster photogram-
metrischer Stereobildsequenzen und digita-
ler Bildzuordnung im Objektraum. Die Ve-
rifizierung des Verfahrens erfolgt iiber prak-
tische Versuchsreihen in einem Buhnenfeld
vor Norderney, bei denen vier synchroni-
sierte digitale Videokameras zur Datener-
fassung eingesetzt wurden.

Neben den Bildsequenzen selbst sind die
Parameter der inneren und duBeren Orien-
tierung und gegebene Startpunkte fiir das
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erste Stereomodell als Eingangsinformatio-
nen notwendig. Die Orientierungen der
Bilddaten werden fiir die Dauer der Aufnah-
me der Bildsequenz als konstant angenom-
men. Die grundlegende Strategie basiert auf
der punktweisen Zuordnung, der flichen-
haften Ausbreitung und der Bildsequenz-
auswertung.

Die zuerst durchgefiihrte sukzessive
punktweise Zuordnung erfolgt unter Ver-
wendung des Kreuzkorrelationskoeffizien-
ten und einer Variante des Vertical Line Lo-
cus. Durch die flichenhafte Ausbreitung
dieses Prozesses mittels eines verfeinerten
Region-Growing-Verfahrens unter Beriick-
sichtigung der gegebenen Startpunkte wird
eine dreidimensionale Punktwolke gene-

riert. Das digitale Oberflichenmodell
(DOM) entsteht durch anschlieBende Inter-
polation.

Die Grundidee der Bildsequenzauswer-
tung ist, dass die Anderung der Hohe des
DOMs in aufeinander folgenden Bildern
einer Bildsequenz sehr gering ist. Die Gro-
Benordnung dieses Werts ist abhingig von
der Aufnahmefrequenz, der Wellenfort-
schrittsgeschwindigkeit und der Wellen-
form. Der Prozess der Bildzuordnung wird
durch die gegebenen Startpunkte initiali-
siert. Eine weitere Interaktion des Anwen-
ders ist nicht notwendig, da das Verfahren
fir die folgenden Zeitpunkte die bendtigten
Startpunkte eigenstdndig aus den Ergebnis-
sen der Auswertung des vorangegangenen
Zeitpunkts ermittelt.

Die Bildzuordnung einer Sequenz von
14 %> min, aufgenommen mit einer Frequenz
von 8 Hz, konnte mit dem entwickelten Ver-
fahren erfolgreich durchgefithrt werden. Die
Ergebnisse der automatischen Auswertung
werden zur Verifizierung manuellen Kont-
rollmessungen und Seegangsmessungen ge-
geniiber gestellt. Fiir einen flichenhaften
Vergleich werden manuelle Kontrollmes-
sungen zu einzelnen stichprobenartig ausge-
wahlten Zeitpunkten durchgefiihrt. Ein Ver-
gleich iiber die Zeit erfolgt zu punktweisen
Messungen eines Wellenmessdrahts und
einer Geschwindigkeits-Druck-Sonde.

Die Ergebnisse der digitalen Bildzuord-
nung und die erzielte Genauigkeit im Be-

reich weniger Dezimeter zeigen, dass das
vorgestellte Verfahren zur automatischen
Bestimmung von Wasseroberflichen in der
Brandungszone aus Bildsequenzen geeignet
1st.

Dipl.-Ing. ANDREAS KOCH promovierte am
19.4. 2006 an der Leibniz Universitidt Han-
nover, Fakultit fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie, mit der Arbeit: Semantische Inte-
gration von zweidimensionalen GIS-Daten
und Digitalen Geldndemodellen zum Dr.-Ing.
Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. CHRIS-
TIAN HEIPKE, Leibniz Universitdt Hanno-
ver.

Korreferenten: Univ.-Prof. Dr. rer. nat.
Lutz PLOMER, Universitdt Bonn, und Frau
Univ.-Prof. Dr.-Ing. MONIKA SESTER, Leib-
niz Universitdt Hannover.

Die Arbeit ist erschienen in » Deutsche Geo-
ditische Kommission«, Reihe C, Nr. 601
und »Wissenschaftliche Arbeiten der Fach-
richtung Geodésie und Geoinformatik« der
Universitit Hannover, Nr. 262.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren
zur semantischen Integration von zweidi-
mensionalen Daten eines Geographischen
Informationssystems (GIS) und Digitalen
Geldndemodellen (DGM) vorgestellt. Das
Verfahren besteht aus zwei Teilen: Zuerst
werden mit Hilfe eines mathematischen Op-
timierungsverfahrens die Daten korrigiert.
Dieses ist notwendig, weil die Daten hiufig
inkonsistent zueinander sind und objektspe-
zifische, die Semantik der Objekte reprisen-
tierende, geometrische Bedingungen durch
eine rein geometrische Integration der Da-
tensdtze nicht erfillt werden. In einem zwei-
ten Schritt werden die Daten geometrisch
integriert. Es werden zwei Varianten des
Verfahrens vorgestellt. Die erste Variante
verandert ausschlieBlich die Hoéhenwerte
der Daten innerhalb der Optimierung. In
dieser Form ist das Problem immer 16sbar,
die Korrektheit des Ergebnisses hingt von
den zu spezifizierenden Parametern ab. Die
zweite Variante berticksichtigt auch die Po-
sition und Form einzelner Objektpunkte
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bzw. ganzer Objektteile. Deren Losbarkeit
ist abhdngig von den Daten und von den in
die Optimierung eingehenden Parametern.
Ein Vorteil der zweiten Variante gegeniiber
der ersten besteht darin, die Genauigkeit der
Lagekoordinaten der zweidimensionalen
GIS-Objekte zu beriicksichtigen.

Unter semantischer Integration von zwei-
dimensionalen GIS-Daten und DGM wird
die Integration unter Beriicksichtigung der
in den Objekten des GIS implizit enthalte-
nen Hoheninformation verstanden. Diese
Hoheninformation existiert nicht in Form
von Zahlenwerten; vielmehr ist aus Erfah-
rungswerten bekannt, wie diese Objekte in
Bezug zu anderen Objekten relativim Raum
positioniert sind. Grundlage des Ansatzes
ist die 2.5-dimensionale Objektmodellie-
rung. Die Semantik, d. h. die objektspezifi-
schen Regeln und Gesetze, werden mit Hilfe
einfacher geometrischer Bedingungen aus-
gedriickt, die wiederum durch Bedingungs-
gleichungen und -ungleichungen formuliert
werden. Die Gleichungen sind Pseudobeo-
bachtungen eines Ausgleichungsverfahrens,
das durch Bedingungsungleichungen er-
ginzt wird. Das Ausgleichungsproblem mit
Bedingungsungleichungen wird in ein Line-
ares Komplementatititsproblem tiberfiihrt,
welches mit Hilfe des Lemke-Algorithmus
gelost wird. Die geometrische Integration
basiert auf DGM in Form eines Drei-
ecksnetzes. Durch die geometrische Integra-
tion werden die Objektkanten, deren Ho6-
henwerte mit Hilfe der Optimierung ge-
schitzt werden, in das DGM-Dreiecksnetz
eingefiigt. Ergebnis des Verfahrens ist ein
objektstrukturierter Datensatz, der die Ob-
jekte semantisch korrekt darstellt.

Zur Einschitzung der Leistungsfihigkeit
des Ansatzes werden Untersuchungen mit
synthetischen Daten durchgefiihrt und klei-
nere Beispielprojekte mit realen Daten un-
terschiedlichen Szeneninhalts bearbeitet.
Die Untersuchungen mit synthetischen Da-
ten dienen der Uberpriifung der Sensitivitit
des Ansatzes und der Ubertragbarkeit von
Parametern. Die erste Variante des Verfah-
rens fiihrt immer zu einem Ergebnis, doch
hangt die Korrektheit von der Gewichtung
der Beobachtungsgleichungen des Ausglei-

chungsverfahrens ab. Niedrige Gewichte
fliihren zu einem semantisch inkorrekten Er-
gebnis, hohe Gewichte hingegen verursa-
chen groBe Verdnderungen des DGM. In
den Untersuchungen werden Parameter er-
mittelt, die ein korrektes Ergebnis bei gerin-
ger Verdnderung der Datensétze hervorru-
fen. Die zweite Variante des Verfahrens ist
nicht immer I6sbar. Die Lagekoordinaten
der Randpunkte von Gewdssern flihren in
Einzelfillen zu Zielfunktionsvariationen,
die zu Zyklen im Parametervektor des Aus-
gleichungsverfahrens fithren, sodass das
Verfahren nicht konvergiert. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden bei den Untersu-
chungen mit realen Daten einbezogen, wo-
bei die Ubertragbarkeit der Parameter be-
stiatigt wird. Die Arbeit wird mit einer Be-
wertung des Ansatzes und Vorschldgen fiir
weitere Entwicklungen abgeschlossen.

Dipl.-Ing. MARKUS GERKE promovierte am
9.6. 2006 an der Leibniz Universitidt Han-
nover, Fakultit fiir Bauingenieurwesen und
Geodaisie, mit der Arbeit: Automatic Quality
Assessment of Road Databases Using Remo-
tely Sensed Imagery zum Dr.-Ing.

Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. CHRIS-
TIAN HEIPKE, Leibniz Universitit Hanno-
ver.

Korreferenten: Univ.-Prof. Dr.-Ing. HEL-
MUT MAYER, Universitit der Bundeswehr
Miinchen, Univ.-Prof. Dr.-Ing. CrAUS-
EBERHARD LIEDTKE, Leibniz Universitit
Hannover.

Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. DIETMAR
GRUNREICH, Bundesamt fiir Kartographie
und Geodisie, Frankfurt/Main.

Die Arbeit ist erschienen in » Deutsche Geo-
détische Kommission« Reihe C, Nr. 599 und
in: »Wissenschaftliche Arbeiten der Fach-
richtung Geodisie und Geoinformatik« der
Universitdt Hannover, Nr.261.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur
automatischen Qualitidtsbewertung beste-
hender rdumlicher Vektordaten vorgestellt.
Die notwendige Referenzinformation wird
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mit Hilfe von Bildanalyseverfahren aus ak-
tuellen Fernerkundungsdaten gewonnen.
Der Schwerpunkt liegt auf der Qualititsbe-
wertung von Strallen, da diese zu den sich
am hdufigsten verdndernden Objekten in der
Landschaft zdhlen. Im Gegensatz zu bereits
existierenden Anséitzen zur automatischen
Qualitdtskontrolle von Straflendaten wird
hier eine durchgingige statistische Model-
lierung und Verarbeitung sowohl der gege-
benen Strallenobjekte als auch der automa-
tisch aus Bildern extrahierten Objekte
durchgefiihrt.

Es wird ein geometrisch-topologisches
Relationenmodell fiir StraBen und ihre Um-
gebung definiert. Die Nachbarschaftsobjek-
te (Kontextobjekte, z. B. Baumreihen) un-
terstiitzen die Qualitdtsbewertung der Stra-
Benvektordaten, da sie Liicken in der Stra-
Benextraktion erkldren konnen. Werden bei-
spielsweise Luftbilder im Sommer aufge-
nommen, erschweren Bdume entlang der
Strallen die StraBenextration, da die Stra-
Benoberfliche nicht vollstindig sichtbar ist.
Die Extraktion und explizite Einbeziehung
solcher Kontextobjekte tragen zur effizien-
ten Bewertung einer bestehenden Strallen-
datenbank bei.

Die Modellierung der Relationen und die
Konzentration auf statistische Modelle sind
von groBer Bedeutung fiir die Qualititsbe-
wertung von Straflendaten, denn auch den
automatisch extrahierten Objekten haften
Ungenauigkeiten an. Wéihrend der Bewer-
tung werden die existierenden Relationen
zwischen den Datenbankobjekten und den
extrahierten Objekten mit den modellierten
Relationen verglichen. Die Genauigkeits-
male werden in diesen Vergleich einbezo-
gen.

In der Regel geben mehrere extrahierte
Objekte Evidenz fiir ein Datenbankobjekt.
Spricht ein GrofBteil der Gesamtevidenz be-
zogen auf ein gegebenes Objekt fiir dessen
Korrektheit, und wird eine Mindestabde-
ckung des gegebenen Objektes mit extra-
hierten Objekten erreicht, so wird dieses Da-
tenbankobjekt als richtig angenommen; es
wird also akzeptiert, andernfalls wird es als
falsch zuriickgewiesen. Dieses Verfahren
kann in einen halbautomatischen Arbeits-

ablauf eingebracht werden, in dem ein Ope-
rateur lediglich die vom System zuriickge-
wiesenen Objekte tiberpriift.

Das Vorgehen ist in einen zweistufigen
graphbasierten Ansatz eingebettet, der die
Verbindungsfunktionen von Strallen aus-
nutzt. Im ersten Schritt erfolgt eine Strallen-
extraktion mit strengen Parametereinstel-
lungen, die zu einer geringen Anzahl falsch-
positiver Extraktionen fithrt, aber auch zur
Zuruckweisung von vielen korrekten Objek-
ten. Zur endgiiltigen Bewertung werden die
zuriickgewiesenen Objekte hinsichtlich ihrer
Verbindungsfunktion im StraBennetzwerk
untersucht. Es wird davon ausgegangen,
dass die bereits im ersten Schritt bestitigten
Objekte tiber einen moglichst kurzen Weg
im Netzwerk verbunden sind. Die erneute
Untersuchung von Objekten, die im ersten
Schritt verworfen wurden, hingt davon ab,
ob sie eine wichtige Verbindungsaufgabe fiir
die bereits akzeptierten Objekte tiberneh-
men.

Es werden Beispiele der Qualitdtsbewer-
tung von StraBen in der offenen Landschaft
gezeigt. Das genutzte ATKIS BasisDLM
verzeichnet in der betrachteten 2 x 8 km?
groBen Szene 527 StraBenobjekte. In den ge-
nutzten Orthobildern werden 25 % der Stra-
Benobjekte signifikant durch Baumreihen
verdeckt. Die Ergebnisse bestétigen die Not-
wendigkeit einer durchgingigen statisti-
schen Modellierung. Das entwickelte Ver-
fahren ist in der Lage, die Qualitdt der ge-
gebenen Objekte unter Einbezichung von
automatisch aus Luftbildern extrahierten
StraBenobjekten und Baumreihen zu bewer-
ten. Ungefihr 69% der Objekte wurden
richtigerweise akzeptiert, 1% wurden ak-
zeptiert, obwohl sie nicht korrekt sind. Die-
se falschen Entscheidungen sind hauptséich-
lich aufeine fehlende Qualitdtskontrolle von
Kreuzungsbereichen zuriickzufiihren. Je-
doch zeigen weitere Sensitivitidtsuntersu-
chungen, dass der gewihlte zweistufige
graphbasierte Ansatz tiberwiegend zu einer
Reduzierung falscher Entscheidungen fiihrt.
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Technische Universitdt Wien

Dipl.-Ing. MARKUS HOLLAUS wurde am
25. Oktober 2006 an der Fakultit fiir Ma-
thematik und Geoinformation der Techni-
schen Universitdt Wien mit der Dissertation
Large Scale Applications of Airborne Laser
Scanning for Complex Mountainous Envi-
ronment zum Doktor der technischen Wis-
senschaften (Dr.techn.) promoviert.

1. Begutachter: Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.
techn. WOLFGANG WAGNER, TU Wien

2. Begutachter: Prof. D.Sc. (Tech.) JuHa
HyyprpPA, Finnish Geodetic Institute Hel-
sinki.

Kurzfassung

Im Laufe des letzten Jahrzehnts hat sich das
flugzeuggetragene Laserscanning (ALS) als
Standardverfahren zur Erfassung topogra-
phischer Daten etabliert. Es liefert aber
nicht nur wertvolle Informationen zur Er-
stellung von Geldndemodellen, sondern er-
moglicht eine detaillierte dreidimensionale
Beschreibung von Objekten. Derartige In-
formationen iber Objekthohen stellen in
Kombination mit herkémmlichen zweidi-
mensionalen Fernerkundungsdaten (z.B.
Luftbilder oder Satellitenbilder) eine ausge-
zeichnete Datenquelle fir eine detaillierte
Ableitung der Landbedeckung dar. Speziell
fir wasserwirtschaftliche Anwendungen
(z. B. hydraulische Abflussmodellierungen)
sind Landbedeckungsklassen, welche die
Rauhigkeit der Geldndeoberfliche wider-
spiegeln, von besonderem Interesse. Ein
weiteres viel versprechendes Anwendungs-
gebiet von ALS Daten liegt in der quanti-
tativen Ableitung von Forstparametern, da
mittels ALS sowohl Boden- als auch Vege-
tationspunkte gemessen werden konnen und
somit die Abschdtzung der Baumhohen er-
moglicht wird. Dies flihrte dazu, dass in
skandinavischen Liandern ALS Daten fiir
die Erstellung von operationellen Waldin-
venturen herangezogen werden. Im alpinen
Raum ist der Einsatz von ALS Daten in der
Forstwirtschaft derzeit noch auf kleine Pi-
lotprojekte beschrankt.

Ziel dieser Dissertation war es, anhand
zweier Anwendungsgebiete (Abfluss rele-

vante Landbedeckungsklassifizierung, Ab-
leitung von quantitativen Forstparametern)
die Moglichkeiten einer grofflichigen An-
wendung unter Verwendung von State-of-
the-Art ALS Daten sowie Prozessierungs-
methoden zu evaluieren und zu diskutieren.
Die durchgefiihrten Untersuchungen wur-
den anhand eines 128 km? groBen, alpinen
Testgebietes im stidlichen Vorarlberg durch-
gefiihrt, von welchem sowohl ALS Daten
aus einer kommerziellen Laserscannbeflie-
gung sowie detaillierte Waldinventurdaten
einer lokalen Forstverwaltung zur Verfii-
gung stehen.

Im Zuge einer objektorientierten Landbe-
deckungsklassifizierung konnte der komple-
mentéire Informationsgehalt von ALS Da-
ten (Hoheninformationen) und Farb-Infra-
rot Orthophotos (Spektralinformationen)
aufgezeigt werden. Weiter ergaben die Un-
tersuchungen, dass die Einbeziehung der
Hoheninformation zur Generierung Abfluss
relevanter Landbedeckungsklassen zu einer
deutlichen Qualitétssteigerung fihrt.

Fiir die Abschitzung von Waldparame-
tern aus ALS Daten stellt die Hohendiffe-
renz zwischen dem ersten vom Flugzeug aus
sichtbaren reflektierenden Objekt und der
Gelandeoberfliche eine fundamentale Ein-
gangsgrofe dar. Aus diesen Hohendifferen-
zen konnen beispielsweise Baumhohen so-
wie stammflichengewichtete Mittelhohen
(Loreyhohen) abgeleitetet werden. Um eine
qualitative Abschitzung dieser Parameter
zu erhalten, wurde zundchst mit Hilfe von
ca. 22000 Boden-Kontrollpunkten die Ge-
nauigkeit des Gelandemodells iiberpriift.
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
erzielten Genauigkeiten (root mean square
error) mit zunehmender Geldndeneigung
sinken. So wurden fiir schwach geneigte Ge-
lindebereiche (Geldndeneigung < 10°) Ge-
nauigkeiten von ca. 10 cm und fir Geldnde-
bereiche mit einer Geldndeneigung von
mehr als 60° Fehler von mehr als 50 cm fest-
gestellt. Die Genauigkeiten der abgeleiteten
Baumhohen sowie Loreyhohen wurden mit
Hilfe der terrestrischen Waldinventurdaten
iberpriift, wobei die Hohen sowohl aus den
3D Punktwolken als auch aus dem interpo-
lierten Differenzmodell (Oberflichenmodell
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minus Geldndemodell) extrahiert wurden.
Die aus der 3D Punktwolke beziehungswei-
se aus dem Differenzmodell extrahierten
Baumhohen weisen Genauigkeiten von R?
= 0.89 und R? = 0.79 auf. Die Loreyhdhen
konnten aus der 3D Punktwolke mit einem
Bestimmtheitsmaf3 von R?> = 0.87 und aus
dem interpolierten Differenzemodell mit
R?*=0.70 abgeschitzt werden. Untersu-
chungen tber die Auswirkung unterschied-
licher ALS Punktdichten auf die abgeleite-
ten Hohen haben gezeigt, dass sich die fla-
chenbezogenen Loreyhdhen flr unter-
schiedlichste Punktdichten mit vergleichba-
rer Genauigkeit ermitteln lassen, wohinge-
gen es bei den Baumhohen mit einer abneh-
menden Punktdichte zu einer deutlichen
Unterschitzung kommt.

Fir die Ermittlung des Holzvorrates wur-
de einerseits ein in Norwegen weit verbrei-
tetes multiplikatives Regressionsmodell ge-
testet und andererseits ein physikalisch ba-
siertes lineares Schitzmodell entwickelt.
Unter Verwendung der Waldinventurstich-

probendaten als Referenzdaten konnte ge-
zeigt werden, dass sowohl mittels multipli-
kativem Regressionsmodell als auch mittels
linearem Schitzmodell der Holzvorrat mit
einem BestimmtheitsmaB von R? = 0.84
bzw. R* = 0.87 sehr genau ermittelt werden
konnte. Untersuchungen hinsichtlich variie-
render ALS Eigenschaften haben gezeigt,
dass sowohl die ALS Punktdichte als auch
die Phianologie wahrend der ALS Befliegung
auf die erzielbaren Genauigkeiten beider
Modelle einen sehr geringen Einfluss haben.
Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass basierend auf den vorliegenden ALS
Daten und State-of-the-Art Algorithmen
quantitative Waldparameter operationell
abgeschitzt werden kénnen. Da in Oster-
reich ALS Daten bereits fiir groBe Gebiete
vorliegen bzw. gegenwairtig beflogen wer-
den, konnen zukiinftig die daraus abgeleite-
ten flichenhaften Waldparameter eine wert-
volle Ergdnzung zu operationellen terrestri-
schen Aufnahmeverfahren darstellen.
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Personliches

Abschied von Sigfrid Schneider

Einer der Pioniere der Luftbildinterpreta-
tion und Fernerkundung, Professor Dr.
SIGFRID SCHNEIDER, Ehrenmitglied der

DGPEF, ist am 1. November 2006 im 92. Le-
bensjahr verstorben.

SIGFRID SCHNEIDER, am 14. Februar 1915 in
Berlin geboren, studierte an der Universitit
seiner Heimatstadt Geographie und Ge-
schichte und promovierte 1940 mit einer Ar-
beit iiber ein landeskundliches Thema zum
Dr. rer. nat. Wihrend des Krieges war er
zuerst mit militdrgeographischen Aufgaben
betraut und kam dann in die ,,Forschungs-
staffel der deutschen Wehrmacht. Diese
Gruppe hatte die Aufgabe, Gelindebeurtei-
lungskarten zu erstellen. Sie entwickelte da-
zu eine systematische Verfahrensweise, die
als ,,Geographische Methode der Luftbild-
interpretation** bekannt wurde. Dieses in-
terdisziplindre Vorgehen hat spéter vor al-
lem im Ausland viel Beachtung gefunden,
wo es als “Team Method” oder als “Asso-
ciative Method” zitiert wurde. Die Erfah-
rungen dieser Zeit, Uiber die SCHNEIDER

selbst spédter im Riickblick berichtet hat
(Bildmessung und Luftbildwesen, 1989,
Heft 4, S.139-148), wurden fiir seinen be-
ruflichen Lebensweg und fiir seine wissen-
schaftlichen Arbeiten bestimmend.

Nach dem Zweiten Weltkrieg kam SiG-
FRID SCHNEIDER liber einige Zwischenstatio-
nen nach Bonn-Bad Godesberg zur Bundes-
forschungsanstalt fiir Landeskunde und
Raumordnung, an der er bis zum Eintritt
in den Ruhestand im Jahre 1979 titig war.
Er iibernahm zunéchst die redaktionelle
Leitung des Werkes ,,Die deutschen Land-
kreise® fiir Nordrhein-Westfalen und
Rheinland-Pfalzmit 14 Bianden. Ein anderer
Schwerpunkt war die Vorbereitung der ers-
ten Ausgabe der ,,Karte der Gasversorgung
in der Bundesrepublik Deutschland*. Spa-
ter kam dazu die Redaktion der Schriften-
reithe ,,Landeskundliche Luftbildauswer-
tung im Mitteleuropdischen Raum®. Als
Leiter der Arbeitsgruppe fiir Landeskundli-
che Forschung und — nach einer Umstruk-
turierung 1973 — des Umweltreferates stand
er vor zahlreichen Aufgaben, die auch in der
Forschung voranzutreiben waren. Seit au-
Ber den fotografischen Luftbildern auch
Bilddaten anderer Fernerkundungssensoren
verfligbar wurden, setzte sich SCHNEIDER
mit Engagement dafiir ein, diese Moglich-
keiten der Umweltbeobachtung und -iiber-
wachung zu nutzen. Dies machte vielfiltige
methodische Untersuchungen erforderlich,
wobei vor allem die von ihm geleiteten Stu-
dien zur Gewasseriiberwachung an der Saar
und am Oberrhein hervorzuheben sind.

Kaum ein Kollege hatte so reichhaltige
Erfahrungen in der geographischen Luft-
bildforschung gesammelt und sich diesem
Bereich auch in der Lehre als Lehrbeauf-
tragter an der Universitdt Saarbriicken so
intensiv gewidmet wie SIGFRID SCHNEIDER.
In Wiirdigung dieser Leistungen hat ihm die
Philosophische Fakultdt der Universitit des
Saarlandes 1970 den Titel Honorarprofes-
sor verliechen. Da konnte es nicht tiberra-
schen, dass er seinen Erfahrungsschatz in
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das umfangreiche Lehrbuch ,,Luftbild und
Luftbildinterpretation‘ einmiinden lief3. Es
i1st 1974 als Band X1 in der Reihe ,,Lehrbuch
der Allgemeinen Geographie* erschienen.
Von ganz anderer Art sind die beiden von
ihm herausgegebenen Bildbéinde ,,Deutsch-
land neu entdeckt™ (1972) und ,,Die Erde
neu entdeckt* (1975). Sie haben mit ihren
wissenschaftlich interpretierten Luft- und
Satellitenbildern weite Verbreitung gefun-
den. Neben vielen anderen Veroffentlichun-
gen ist aber auch noch die Herausgabe des
vielseitigen Sammelbandes ,,Angewandte
Fernerkundung — Methoden und Beispiele*
hervorzuheben. Der 1984 erschienene Band
dokumentiert die vom Arbeitskreis ,,An-
wendung der Fernerkundung in der rdum-
lichen Planung™ der Akademie fiir Raum-
forschung und Landesplanung unter seiner
Leitung erarbeiteten Anwendungsbeispiele
zur Fernerkundung.

Seine vielfiltigen Aktivitdten fihrten fast
zwangsldufig dazu, dass SIGFRID SCHNEIDER
von zahlreichen Organisationen, Kommis-
sionen und Arbeitsgruppen um seine Mit-
wirkung gebeten wurde. Auch der Deut-
schen Gesellschaft fiir Photogrammetrie hat
er sich in verschiedenen Funktionen zur Ver-
fligung gestellt, so als Kassenwart bzw.
Schriftfithrer im Vorstand (1964 bis 1968)

und als Landesberichterstatter fiir die Kom-
mission VII der internationalen Gesell-
schaft. Besondere Verdienste hat er sich aber
ab 1968 als Griinder und erster Leiter des
Arbeitskreises ,,Luftbildinterpretation® der
Gesellschaft erworben. Diese Initiative war
insbesondere durch die Forderung interdis-
ziplindrer Kontakte fiir die Entwicklung der
Gesellschaft sehr wertvoll, hat sie tiber die
traditionelle Photogrammetrie hinaus ei-
nem neuen Interessentenkreis gedffnet und
ihr viele neue Mitglieder zugefiihrt. Den
fachlichen Entwicklungen folgend hat der
Arbeitskreis — dhnlich wie auch die Gesell-
schaft — seinen Titel weiterentwickelt: Jetzt
ist es der Arbeitskreis ,,Interpretation von
Fernerkundungsdaten‘ in der ,,Deutschen
Gesellschaft fiir Photogrammetrie, Ferner-
kundung und Geoinformation (DGPF)*.

Die wissenschaftlichen und organisatori-
schen Leistungen von SIGFRID SCHNEIDER
hat die DGPF schon 1974 mit der Verlei-
hung der Ehrenmitgliedschaft gewiirdigt.
Sein Kollegen- und Freundeskreis wird ihn
aber auch wegen seiner menschlich liebens-
werten Art, die ihn als aulergewohnliche
Personlichkeit kennzeichnete, in dankbarer
Erinnerung behalten.

JORG ALBERTZ, Berlin

Mitteilungen der DGPF

Neuer Hauptschriftleiter
fir die Zeitschrift Photogrammetrie » Fern-
erkundung ¢ Geoinformation (PFG)

Mit Heft 5/2007 tibernimmt Prof. HELMUT
MAYER, Miinchen, die Hauptschriftleitung
der PFG.

Sein Vorginger Prof. KLAUS SZANGOLIES,
Jena, scheidet auf eigenen Wunsch mit Heft
4/2007 nach 10-jahriger Téatigkeit in dieser
Position aus Altersgriinden aus (siche Be-
richt von der Mitgliederversammlung der
DGPF am 12.9. 2006 in Berlin in PFG
7/2006, S. 550).

Mit dem Wechsel verbunden sind einige Ver-
anderungen in den , PFG-Autorenhinwei-
sen”’, insbesondere bei den Anschriften, an
die neue Beitrage flr die Zeitschrift einge-
reicht werden konnen. AuBerdem gibt es
eine neue ,,Vorlage fiir die Abfassung von
Manuskripten* als Bestandteil der PFG-
Autorenhinweise (siehe nachfolgende Seiten
140-144).

TaOMAS LUHMANN, Oldenburg
Président der DGPF
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PFG-Autorenhinweise

1. Originalbeitrige

In der Zeitschrift der Deutschen Gesell-
schaft fiir Photogrammetrie, Fernerkun-
dung und Geoinformation (DGPF) e.V.

Photogrammetrie o Fernerkundung o
Geoinformation (PFG)

werden ,,Originalbeitrage’ aus diesen
Fachbereichen sowie ,,Berichte aus For-
schung und Praxis‘ und ,,Berichte und
Mitteilungen*‘ veroffentlicht.

Die Manuskripte und die Korrespondenz
dazu sind zu richten an die Schriftleiter:

— Prof. HELMUT MAYER (Originalbeitrage)
Universitdt der Bundeswehr Minchen,
Institut fir Photogrammetrie und
Kartographie, D-85577 Neubiberg,

e-mail: Helmut.Mayer@unibw.de

— Prof. THOMAS P. KERSTEN (Berichte)
HafenCity Universitdit Hamburg,
Department Geomatik, Hebebrandstrasse
1, D-22297 Hamburg,

e-mail: thomas.kersten@hcu-hamburg.de

2. Manuskripte

Die Manuskripte sollen einen Umfang von
10 Druckseiten nicht iiberschreiten und der
Deutschen Norm fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung DIN 18716 entsprechen. Sie
kénnen in deutscher Sprache (Neue Deut-
sche Rechtschreibung) oder in englischer
Sprache verfasst sein.

Vor der Bestitigung und Drucklegung
von Originalbeitrdgen erfolgt eine anonyme
Begutachtung der Manuskripte im Regelfall
durch drei Reviewer.

Die Manuskripte sollen als Microsoft
Word Dokumente entsprechend der Vorlage
unter www.dgpf.de/Autorenhinweise er-
stellt werden.

3. Abbildungen

Abbildungen (Diagramme, Tafeln, Karten-
ausschnitte, Skizzen) und Tabellen sollen an
das endgiiltige Format (62mm einspaltig
oder 130 mm doppelspaltig) angepasst sein.

4. Rechte
Die Einreichung eines Manuskripts gilt als
verbindliche Zusicherung, dass eine Verof-
fentlichung in dieser oder dhnlicher Form
an anderer Stelle nicht erfolgt ist oder erfol-
gen wird. Mit der Annahme des Manus-
kripts geht das Recht zur Vervielféiltigung
und Verbreitung fiir alle Sprachen und Lén-
der an die Deutsche Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie, Fernerkundung und Geoinfor-
mation (DGPF) tber.

Die Autoren sind fiir den Inhalt der ein-
gereichten Arbeiten verantwortlich.

Vereinheitlichungen, formale Anderun-
gen und Verbesserungen erfolgen durch die
Schriftleitung.

5. Manuskriptgestaltung
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Vorlage fiir die Abfassung von Manuskripten fiir PFG

3D Reconstruction and Visualization of Urban Scenes from
Uncalibrated Wide-Baseline Image Sequences

HELMUT MAYER, Neubiberg

Keywords: 3D reconstruction, auto-calibration, markerless orientation, visualization

Summary: This paper focuses on the fully automatic generation of basic ingredients for high quality
visualizations of urban areas characterized by vertical facade planes. We show that uncalibrated wide-
baseline image sequences without using markers or ground control suffice for this task. At the core
of our algorithms are least-squares matching, projective geometry based reconstruction, robust esti-
mation based on random sample consensus — RANSAC, direct auto-calibration, projective and Euc-
lidean bundle adjustment, plane to plane homographies, as well as the robust estimation of image
mosaics. Results for the Hradschin in Prague, Czechia, Plaza Real in Barcelona, Spain, and the Zwinger
in Dresden show the potential and shortcomings of the employed algorithms.

Zusammenfassung: 3D Rekonstruktion und Visualisierung von stddtischen Szenen auf Grundlage von
unkalibrierten Bildsequenzen mit grofier Basis. Dieses Papier zielt auf die vollautomatische Generierung
von grundlegenden Bestandteilen fiir hochqualitative Visualisierungen von stiadtischen, durch vertikale
Fassadenebenen charakterisierte Szenen ab. Es wird gezeigt, dass fiir diese Aufgabe unkalibrierte Bild-
sequenzen mit grofer Basis ohne Verwendung von Messmarken oder Passpunkten ausreichen. Den
Kern der vorgestellten Algorithmen bilden kleinste-Quadrate-Zuordnung, Rekonstruktion auf Grund-
lage projektiver Geometrie, robuste Schiatzung basierend auf random sample consensus — RANSAC,
direkte Auto-Kalibrierung, projektive und euklidische Biindelausgleichung, Ebene-zu-Ebene Homo-
graphien, sowie die robuste Schiatzung von Bildmosaiken. Ergebnisse fiir den Hradschin in Prag, Tsche-
chien, den Plaza Real in Barcelona, Spanien und den Zwinger in Dresden zeigen die Moglichkeiten
aber auch die Defizite der verwendeten Algorithmen.

1 Introduction

Microsoft recently announced its Photosynth project (http://labs.live.com/photosynth/).
Right now users can only view colored Euclidean three-dimensional (3D) point sets and
images registered to average planes of 3D scenes.

Recent years have seen a couple of approaches for the fully automatic generation of 3D
Euclidean models from uncalibrated image sequences, among the most advanced of which
are (POLLEFEYS et al. 2004) and (LHUILLIER & QUAN 2005). The approaches usually consist
of the robust estimation of a projective reconstruction and n-fold correspondences followed
by auto-calibration and possibly dense depth estimation, all usually restricted to small
images with a short baseline.

A mapping by a homography H between homologous points x and x’ in homogeneous
coordinates on a given plane and the image plane of a camera, respectively, is given by

x" = Hx. 1)

In the remainder of this paper, we first present our approach for 3D reconstruction from
wide-baseline image sequences (cf. Section 2). The obtained 3D Euclidean model is the
basis for deriving vertical facade planes. For them facade images at least partly “‘cleaned”
from occlusions are computed by means of median or consensus between the pixels projected
onto the planes from different camera positions (cf. Section 3). In Section 4 we present
additional results and we end up with conclusions.
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2 3D Reconstruction

An example is given in Figs. 1 and 2 showing a part of the Hradschin in Prague, Czechia.

Fig.1: Six images of the Hradschin in Prague, Czechia.
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China. Auskiinfte durch: Prof. Chen Jun
(Congress Director), e-mail: congressdirec
tor@isprs2008-beijing.org oder Mr. Wang
Qian, Tel.: +86-10-6834 6614, Fax: + 86-
10-6831 1564, e-mail: loc@isprs2008-bei
jing.org, http://www.isprs2008_beijing.org/
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Zum Titelbild

Reliefdarstellung der Schweiz
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Im Februar des Jahres 2000 erfasste das Ra-
darsystem des Space Shuttle wihrend der
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM )
die Topographie der Erde fast flichende-
ckend in einer bis dahin nicht gekannten
Auflésung. Diese 3D-Radaransichten die-
nen neben ihrer Verwendung in den Berei-
chen Geologie, Gletscherkunde, Klimafor-
schung, etc. auch der kartographischen Vi-
sualisierung der Erdoberfliche. Mit Thnen
lasst sich das Relief der Erde in eindrucks-
voller Weise plastisch darstellen.

Der SRTM-Datensatz ist auch Grundla-
ge des aktuellen Titelbildes der Zeitschrift
PFG. Es zeigt das Relief der Schweiz in einer
grandiosen Detailgenauigkeit, die Oberfld-
chendetails bis zu einer Grofe von 90 m er-
kennen ldsst. Fir die graphische Gestaltung
wurde das Geldndemodell in 25 Hohen-
schichten unterteilt, denen verschiedene
Farbwerte zugewiesen wurden (hypsometri-
sche Farbgestaltung). Die Farbwerte der
Hohenschichten sind an die Regionalfarben
der Atlaskarten angelehnt

(Tiefland = Griin, Higelland = Gelb,
Gelbbraun, Gebirge = Braun, WeiB).
Durch den Einsatz einer analytischen Reli-
efschummerung werden zudem die Geldn-
deformen sichtbar. Fiir die Beleuchtungspo-
sition (Position der Lichtquelle) wurde ein
Azimutwert von 330° und ein Hohenwert
von 65° gewdhlt, was einer Beleuchtungs-
richtung aus Nordwest entspricht. Seen,
Fluss- und Grenzverlidufe dienen der Orien-
tierung im Kartenbild.

Eine derartige kartographische Aufberei-
tung wird ebenfalls fiir echt-dreidimensio-
nale Landkarten der Firma mbmSystems
GmbH verwendet. Diese Karten vermitteln
einen unmittelbar raumlich-plastischen Ein-
druck des dargestellten Geldndes und kon-
nen im Unterschied zu anderen Verfahren
der 3D-Visualisierung — ohne jegliche Hilfs-
mittel wie die Rot-Griin-Brille beim Anagly-
phenverfahren — betrachtet werden. Ermog-
licht wird dies durch eine iiber der Bildin-
formation liegenden Linsenfolie, die jedem
Auge eine unterschiedliche Perspektive dar-
bietet. Die weniger als 1 mm flachen Karten
besitzen dabei eine Tiefenwirkung von meh-
reren Zentimetern. Die Verbindung zwi-
schen einem ansprechenden Kartenbild und
der echten rdumlichen Darstellung des Ge-
lindes ermdglicht zudem eine intuitive Er-
fassung der Landschaftsformen. Somit kon-
nen Hohenrelationen und Reliefstrukturen
direkt aus dem Raumbild herausgelesen und
interpretiert werden.

Weitere Informationen zur Technik echt-
dreidimensionaler Landkarten finden Sie im
PFG-Heft 1/2005 und 5/2005 sowie auf der
Homepage von mbmSystems (www.mbm
Systems.de) oder wenden Sie sich direkt an:

THOMAS GRUNDEMANN, Dresden, e-mail:
Thomas.Gruendemann@mbmSystems.de



