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Integrated LIDAR and Image Processing for the Modelling of

Building Facades

SUSANNE BECKER & NORBERT HAALA, Stuttgart

Keywords: Three-dimensional, point cloud, LIDAR, orientation, modelling, facade inter-

pretation

Summary: The acquisition of 3D city and land-
scape models has been a topic of major interest
within the photogrammetric community and a
number of algorithms became available both for
the automatic and semiautomatic data collection.
These 3D models are mainly used for visualisation
to generate realistic scenes and animations e. g.
for planning and navigation purposes. Since area
covering urban models are usually extracted from
airborne data, a refinement is required especially
if realistic visualisations from pedestrian view-
points are aspired. Of particular interest are al-
gorithms that allow for a fully automatic facade
reconstruction process at different levels of detail.
For this purpose, in our approach terrestrial
LIDAR data as well as facade imagery is used to
increase the quality and amount of detail for the
respective 3D building models. The a priori infor-
mation which is provided by the models from air-
borne data collection is integrated both for the
automatic georeferencing of the terrestrial data
and the subsequent geometric refinement. After
alignment of the terrestrial data, window struc-
tures are determined approximately from the
LIDAR point clouds and then further refined by
3D edges which are extracted from the overlap-
ping facade images. Our modelling process ap-
plies a 3D object representation by cell decompo-
sition, which can be used efficiently for building
reconstruction at different scales.

Zusammenfassung: Integrierte LIDAR- und Bild-
prozessierung fiir die Modellierung von Gebdude-
fassaden. Die Erfassung von 3D-Stadt- und Land-
schaftsmodellen ist zu einer wichtigen Aufgabe
der Photogrammetrie geworden. Mittlerweile exis-
tiert eine Vielzahl von Algorithmen sowohl fiir
die automatische als auch fiir die halbautomati-
sche Datenerfassung. Genutzt werden die 3D-
Modelle hauptsdchlich zu Visualisierungszwe-
cken, um beispielsweise flir Planungs- und Navi-
gationsanwendungen realistische Szenen und
Animationen zu erzeugen. Ublicherweise erfolgt
die flichendeckende Bereitstellung von Stadtmo-
dellen auf der Grundlage von luftgestiitzten Sen-
soren. Eine Verfeinerung dieser Modelle ist daher
vor allem dann notwendig, wenn wirklichkeitsna-
he Visualisierungen aus der Perspektive eines
FuBgingers angestrebt werden. Von Interesse
sind hierbei insbesondere Algorithmen, die eine
vollautomatische Rekonstruktion von unter-
schiedlich detaillierten Fassaden erlauben. Unser
Ansatz verwendet terrestrische LIDAR-Daten
und Fassadenbilder, um die Qualitdt und den De-
tailgrad der 3D-Gebédude zu erhdhen. Die beste-
henden 3D-Modelle liefern dabei eine Vorinfor-
mation, die sowohl in die Georeferenzierung der
terrestrischen Daten als auch in die nachfolgende
geometrische Verfeinerung integriert werden
kann. Nach der Koregistrierung aller Datensétze
werden zundchst Fensterstrukturen aus den
LIDAR-Punktwolken ndherungsweise extra-
hiert. Diese werden anschlieBend durch zusétzli-
che 3D-Kanten, welche aus den Fassadenbildern
abgeleitet werden, weiter verfeinert. Innerhalb des
Modellierungsprozesses werden die 3D-Objekte
mittels Zellzerlegung reprisentiert, welche fiir die
Gebiduderekonstruktion in verschiedenen MabB-
stiben effizient genutzt werden kann.
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1 Introduction

The area covering collection of urban mo-
dels is usually based on the evaluation of
aerial data like stereo images or LIDAR. By
these means, 3D building representations
become available which are sufficient for ap-
plications like simulations and visualisa-
tions at small or medium scale. However,
for large scale applications like the genera-
tion of very realistic visualisations from pe-
destrian viewpoints, the quality and amount
of detail for urban models from aerial data
has to be improved. As an example, due to
the viewpoint restrictions of airborne plat-
forms, detailed information for the facades
of the buildings frequently is not available.
To improve the visual appearance of the
buildings, terrestrial images are often map-
ped against the facades. However, this sub-
stitution of geometric modelling by real
world imagery is only feasible to a certain
degree. For instance, protrusions at balco-
nies and ledges, or indentations at windows
will disturb the visual impression of oblique
views. Thus, geometric refinement is still ne-
cessary for a number of applications.
Within  this paper, the geometric
modelling of building facades is demon-
strated exemplarily for the extraction of
window objects. For this purpose, both ter-
restrial laser scanning and image measure-
ment are used. Images provide high reso-
lution information and can be collected at
little effort. On the other hand, densely sam-
pled point clouds from terrestrial laser
scanning usually show depth displacements
between elements like windows and walls
and can therefore efficiently support their
segmentation. Thus, an image based ap-
proach like it is for example presented by
(MaYER & REzNIK 2006) considerably
profits from the additional availability of
terrestrial laser scanning. An integrated col-
lection of images and 3D point clouds is
feasible by mobile systems, where a laser
scanner and a camera are mounted on a car.
Such a system was for example applied by
(FRUH & ZAKHOR 2003) to generate textured
meshes for visual representation of building
facades. In contrast, we use standard equip-

ment consisting of a digital camera and a
terrestrial laser scanner. In our scenario, the
camera is not directly integrated with the
laser scanning system. Independent camera
stations allow for a flexible data collection,
however, the automatic co-registration of
the collected range and image data sets
which is required as first processing step can
become labour intensive. Additionally,
complex areas like urban environments can
only be completely covered by terrestrial la-
ser scanning if data is collected from differ-
ent viewpoints. Standard approaches align
these scans from different viewpoints based
on tie and control point information, which
has to be measured at specially designed tar-
gets.

In contrast, our approach aims on the
fully automatic georeferencing for the col-
lected LIDAR and image data. As discussed
in Section 2, this data preparation is facili-
tated by closely integrating existing building
models. First, the LIDAR data is geo-
referenced by matching the point clouds
from terrestrial laser scanning against the
corresponding faces of the given 3D build-
ing model. In a second step, the reflectivity
images, which are also provided during laser
scanning, are used to link the camera images
against the point cloud by a suitable feature
extraction and matching process. Existing
building models as they are provided from
airborne measurements are also used during
the modelling process, which is described in
Section 3. This allows for a geometric en-
richment of building facades while avoiding
a data collection from scratch. In contrast
to approaches using grammar based facade
descriptions, which are more likely to focus
on semantic modelling and interpretation
(BRENNER & RIPPERDA 2006, ALEGRE &
DALLAERT 2004), we aim at a more data
driven approach. Within our process, cell
decomposition is used in order to integrate
window objects to the existing coarse build-
ing model. This type of modelling simplifies
the problems to generate topologically cor-
rect boundary representations while fulfill-
ing geometric constraints such as meeting
surfaces, parallelism and rectangularity.
Within our two-step reconstruction ap-
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proach, the windows and doors are
modelled from the terrestrial LIDAR data,
while the window frames are further refined
by photogrammetric analysis of the images
in a subsequent step.

2 Data preparation and alignment

We applied our reconstruction approach to
a data set which was acquired on the Schil-
lerplatz, Stuttgart. It consists of a 3D point
cloud obtained by a terrestrial laser scanner
(Leica HDS 3000), image data from a calib-
rated camera (NIKON D2x Lens NIKKOR
20 mm, producing 4288 by 2848 pixel ima-
ges) and a 3D city model from the City Sur-
veying Office of Stuttgart. The Leica HDS
3000 laser scanner is based on a pulsed laser
operating at a wavelength of 532 nm. Besi-
des range measurements also the backscat-
tered energy of the emitted signal is recorded
for each sample point. These intensity values
will be used within the georeferencing of the
image data, which will be discussed in Sec-
tion 2.2.2. In contrast to mobile mapping
systems like the StreetMapper (KREMER &
HunTEeR 2007) featuring high quality GPS/
IMU systems for direct georeferencing, we
limit ourselves to a low-cost system, which
only allows for a coarse alignment of the
different laser scans. However, as discussed
in Section 2.1, a fully automatic registration
and precise georeferencing can be realised
by matching the collected 3D point clouds
against the corresponding faces of the given
3D building model from the existing city
model (BOHM & Haara 2005).

After georeferencing the laser scans, the
independently captured images have to be
aligned to these 3D point clouds by an au-
tomatic co-registration. In general, the auto-
matic orientation of terrestrial images con-
siderably benefits from the recent availabi-
lity of feature operators, which are almost
invariant against perspective distortions.
One example is the affine invariant key point
operator proposed by (Lowe 2004). It ex-
tracts points and suitable descriptions for
the following matching, which is based on
histograms of gradient directions. By these

means, robust automatic tie point measure-
ment is feasible even for larger baselines. As
described in Section 2.2, in our application,
this operator is used to align both the ter-
restrial images and the terrestrial LIDAR
data. For this purpose, the feature extrac-
tion and matching is realised based on the
reflectivity images that are usually provided
from the laser scanner.

2.1 Georeferencing of LIDAR data

During collection of the 3D point clouds, a
low-cost GPS and a digital compass were
mounted on top of our HDS 3000 scanner.
Thus, the position and orientation of the
scanner can be measured to allow for a di-
rect georeferencing of the different scans.
This approximate solution was then refined
by an automatic registration of the laser
scans against available 3D building models,
which are used as reference data for the re-
finement of the georeferencing process. For
this purpose, the standard iterative closest
point algorithm introduced by (BesL &
McKay 1992) is applied.

Fig. 1 depicts our 3D city model and the
collected 3D point cloud after the alignment
process. The quality and amount of detail
of this 3D building data set is typical for
3D models, like they are available area cov-
ering for a number of cities. Our exemplary
3D city model, which is maintained by the
City Surveying Office of Stuttgart, features
roof faces collected semi-automatically by
photogrammetric stereo measurement. In
contrast, the outlines of the buildings were
captured by terrestrial surveying. Thus, the
horizontal position accuracy of facade seg-
ments, which were generated by extrusion
of this ground plan, is relatively high, des-
pite the fact that they are limited to planar
polygons.

After the alignment step, the 3D point
cloud and the 3D city model are available
in a common reference system. Thus, rel-
evant 3D point measurements can be se-
lected for each building facade by a simple
buffer operation. These 3D points are then
transformed to a local coordinate system as
defined by the facade plane. Fig. 2 shows the



68 Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 2/2008

Fig.1: 3D point cloud from laser scanning aligned with virtual city model.

Fig. 2: 3D point cloud as used for the geometric refinement of the corresponding building facade.
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resulting point cloud, which has an approxi-
mate spacing of 4cm.

Since the LIDAR measurements are more
accurate than the available 3D building mo-
del, the final reference plane is determined
from the 3D points by a robust estimation
process. After mapping of the 3D points to
this reference plane, further processing can
be simplified to a 2.5D problem. As an ex-
ample, while assuming that the refined geo-
metry of the facade can be described suffi-
ciently by a relief, the differences between
the measured 3D laser points and the given
facade polygon can be interpolated to a
regular grid.

2.2 Alignment of image data

In order to integrate image data into the fa-
cade reconstruction, the images have to be
oriented against each other and registered
according to the already georeferenced laser
point cloud in a following step. Image ori-
entation is usually performed by means of
a bundle block adjustment, which accurate-
ly estimates the orientation parameters.
While tie points are necessary for connecting
the images, control point information is
needed for the georeferencing. Aiming at a
fully automatic reconstruction process, both
tie points and control points are to be de-
rived automatically.

In our approach, first, a bundle block ad-
justment based on the matched key points
between the digital images is implemented.
The resulting photogrammetric network is
then transferred to object space by additio-
nal tie points which link the digital images
and the georeferenced terrestrial laser scan
data. For this purpose, the feature extrac-
tion and matching is also realised using the
reflectivity images as they are provided from
the laser scanner. These reflectivity images
are usually measured in addition to the run-
time of the respective laser pulses during
scanning. Since they represent the backscat-
tered energy of the respective laser foot-
prints, these intensities are exactly co-reg-
istered to the 3D point measurements. Des-
pite the differences between these reflectivity
images and the images captured by a stand-

ard digital camera with respect to spectral
band width, resolution and imaging geomet-
ry they can be matched against each other
automatically by LOWE’s key point opera-
tor (LOwWE 2004).

2.2.1 Image to image registration

Image to image registration based on tie
points is a prerequisite step for photogram-
metric 3D modelling. In the recent past,
much effort has been made to develop ap-
proaches that automatically extract such tie
points from images of different types (short,
long, and wide baseline images) (REMON-
DINO & REssL 2006). While matching pro-
cedures based on cross-correlation are well
suited for short baseline configurations, im-
ages with a more significant baseline are
typically matched by means of interest
points. However, these techniques would
fail in case of wide baseline images acquired
from considerably different viewpoints. The
reason is large perspective effects that are
caused by the large camera displacement.
Points and corners cannot be reliably
matched. Therefore, interest point oper-
ators have to be replaced by region detectors
and descriptors. As an example, the LOWE
operator (Lowe 2004) has been proved to
be a robust algorithm for wide baseline
matching (MIKOLAJCZYK & ScHMID 2003).
Fig.3 shows images from a calibrated
camera (NIKON D2x Lens NIKKOR
20mm). For the automatic provision of tie
points the SIFT (scale invariant feature
transform) operator has been applied to ex-
tract and match key points. Wrong matches
were removed by a RANSAC based estima-
tion (F1SCHLER & BoOLLES 1981) of the epi-
polar geometry using NISTER’s five point al-
gorithm (NISTER 2004). Finally, the image
orientations were determined from 2079 au-
tomatically extracted tie points.

2.2.2 Image georeferencing

The provision of control point information,
which is necessary for the determination of
the orientation parameters, typically invol-
ves manual effort if no specially designed
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Fig. 4: Measured laser reflectivities as 3D point cloud (left) and 2D image representation (right).

targets are used. The reason is that object
points with known 3D coordinates have to
be manually identified in the images by a
human operator. The idea to automate this
process is linking the images to the geore-
ferenced LIDAR data by a matching pro-
cess (BOHM & BECKER 2007) which is similar
to the automatic tie point matching as de-
scribed in Section 2.2.1.

Common terrestrial laser scanners sample
object surfaces in an approximately regular
polar raster. Each sample provides 3D coor-
dinates and an intensity value representing

the reflectivity of the respective surface
point. Based on the topological information
inherent in data acquisition, the measured
reflectivity data can be depicted in the form
of an image. This allows for the application
of image processing tools to connect the im-
ages captured by the photo camera to the
LIDAR data.

Fig.4 (left) shows the laser point cloud
of an already georeferenced scan. The image
representation derived from the reflectivity
values is given in Fig.4 (right). Each pixel
with a valid laser reflectivity value refers to
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Fig. 5: Key point correspondences for the laser reflectivity image (left) and one of the photographs
(right).

the 3D coordinates of the related sample
point. Thus, obtained point correspond-
ences between the laser image and the
photos provide control point information
which is necessary for the determination of
the photos’ orientation parameters.
However, images generated from laser re-
flectivities considerably differ from images
that have been captured by standard digital
photo cameras. This is due to differences in
theimaging geometry, the sampling distance
and the spectral band width of the measured
reflectivities. For these reasons, the determi-
nation of point correspondences between a
laser reflectivity image and a photograph re-
quires an algorithm which is insensitive to
changes in illumination and scale and uses
region descriptors instead of edge detectors.
Fig.5 depicts the laser reflectivity image
(left) and one of the photographs captured
by the NIKON camera (right) in real pro-
portions. In order to have similar intensity
values in both images, only the green chan-
nel of the photograph has been considered
for the determination of corresponding
points. The resulting key points were ex-
tracted and matched by means of the SIFT
implementation provided by (VEDALDI

2007). Using default settings 492 key points
are detected in the laser reflectivity image
and 5519 in the photograph. Of those 31
are matched to corresponding key points re-
presented by the red dots and lines in Fig. 5.

In a next step, wrong matches are to be
removed by a RANSAC based computation
of a closed form space resection (ZENG &
WANG 1992). For this purpose, the SIFT
point correspondences are used as control
point information. The accuracy of the re-
sulting orientation parameters strongly de-
pends on the configuration of the SIFT
point correspondences. If the points are
close together, the solution of the space re-
section becomes unstable and the uncertain-
ty of the SIFT point coordinates (REMON-
DINO & RESsL 2006) leads to significant vari-
ations in the orientation parameters. How-
ever, when given a sufficient number of well-
distributed points, the obtained orientation
parameters will be accurate enough to serve
as approximate values for a final bundle ad-
justment, allowing for a fully automatic
orientation process. For our data set, the
average standard errors of the finally es-
timated orientation parameters are Gy =
7.6cm, oy =5.6cm, o,=81cm, o, =
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0.167°,6, = 0.164°, 5,,, = 0.066°. The aver-
age precision of the computed object coor-
dinates is oy = 3.3cm, oy =4.7cm, 0, =
2.1cm.

3 Facade Reconstruction

Based on georeferenced terrestrial LIDAR
and image data, the existing coarse building
model can be geometrically refined by the
integration of window objects. Usually,
tools for the generation of polyhedral build-
ing models are either based on a constructive
solid geometry (CSG) or a boundary repre-
sentation (B-Rep) approach. In Section 3.1,
the pros and cons of both techniques will
be discussed briefly. This will motivate our
new approach for facade reconstruction,
which is based on cell decomposition as an
alternative form of solid modelling. After-
wards, our two-step approach for facade re-
construction will be presented in Section 3.2
and 3.3. While in the first step windows and
doors are modelled from the LIDAR data
(cf. Section 3.2), the window frames are
further refined by photogrammetric analysis
in the second step (cf. Section 3.3).

3.1 Cell decomposition versus CSG
and B-Rep

Within B-Rep algorithms the surface
boundaries of a solid are generated from
measured points, lines or planes, leading di-
rectly to a boundary representation. For in-
stance, if the reconstruction of a building
facade is based on 3D point clouds from ter-
restrial laser scanning, state-of-the-art
meshing techniques can be used to convert
the point clouds to polygonal meshes. De-
pending on the density of the underlying
point cloud, these approaches are suitable
for the reconstruction of free-form objects
such as complex protrusions, ornaments or
the stonework. While such representations
allow for good visualizations of the facade’s
relief (HaALA et al. 2006), an interpretation
of the reconstructed model concerning dif-
ferent architectural structures is not sup-
ported. This is due to the fact that a dense
polygon mesh does not distinguish between

meaningful entities, for example facade,
window, balcony, etc. Furthermore, in con-
sequence of limitations in point sampling di-
stance and accuracy of LIDAR sensors, spe-
cial characteristics of man-made objects
such as right angles, parallel lines or copla-
nar faces are not maintained during the mo-
delling process. In order to make the recon-
struction result more robust against error-
prone data, a number of building reconst-
ruction approaches first extract planar re-
gions from the point cloud which are then
intersected to generate polyhedral building
structures. However, the combination of
these segments to generate topological cor-
rect boundary representations is difficult to
implement (ROTTENSTEINER 2001). This task
is additionally aggravated if geometric con-
straints such as meeting surfaces, parallel-
ism and rectangularity have to be guaran-
teed for respective segments.

Such regularization conditions can be met
easier when object representations based on
CSG are used (BRENNER 2004). CSG based
techniques combine simple primitives by
means of regularized Boolean set operators,
allowing for a powerful and intuitive model-
ling (MANTYLA 1988). CSG representations
are also always valid since the simple primi-
tives are topologically correct and this cor-
rectness is preserved during their combina-
tion by the Boolean operations. Addition-
ally, the implicit geometric constraints of
these primitives like parallel or normal faces
of a box type object make the parameter esti-
mation quite robust. This is especially im-
portant for reconstructions based on error
prone measurements. However, while CSG
is widely used in computer aided design,
most visualization and simulation applica-
tions require the additional derivation of a
boundary representation. While this so-cal-
led boundary evaluation is not difficult con-
ceptually, its correct and efficient implemen-
tation can be complicated. Error-prone
measurements, problems of numerical pre-
cision and unstable calculation of intersec-
tions can considerably hinder the robust ge-
neration of a valid object topology.

The application of cell decomposition can
help to facilitate these problems. Cell de-
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composition is a special type of decomposi-
tion models, which subdivides the 3D space
into relatively simple solids. Similar to CSG,
these spatial-partitioning representations
describe complex solids by a combination
of simple, basic objects in a bottom up
fashion. In contrast to CSG, decomposition
models are limited to adjoining primitives,
which must not intersect. The basic primi-
tives are thus ‘glued’ together, which can be
interpreted as a restricted form of a spatial
union operation. The simplest type of spa-
tial-partitioning representations is exhaus-
tive enumeration. There the object space is
subdivided by non overlapping cubes of uni-
form size and orientation. In this sense, cell
decomposition is similar to a spatial occu-
pancy enumeration, where the object space
is subdivided by non overlapping cubes of
uniform size and orientation. Nevertheless,
cell decompositions are based on a variety
of basic cells, which may be any objects that
are topologically equivalent to a sphere i.e.
do not contain holes. This allows for a sim-
plified combination of the respective el-
ements, while the disadvantages of exhaus-
tive enumeration like large memory con-
sumption and the restricted accuracy of the
object representation can be avoided.

In solid modelling, cell decomposition is
mainly used as auxiliary representation for
specific computations (MANTYLA 1988).
However, it can also be efficiently applied
to the automatic reconstruction of topolo-
gically correct building models at different
levels of detail. This has already been proved
for generalisation approaches (Kapa 2007).
But, as it will be demonstrated in the fol-
lowing sections, cell decomposition is also
suitable to convert an existing coarse build-
ing model to a more detailed representation.
Using appropriate partition planes for the
cell generation, geometric constraints such
as parallelism or rectangularity can be inte-
grated very easily. Furthermore, constraints
concerning neighboured cells can be treated
in a simple manner, since the cell decompo-
sition process implicates topology informa-
tion for the generated cells.

3.2 Facade refinement by terrestrial
LIDAR

The idea of the first part of our reconstruc-
tion algorithm is to segment a 3D object
with a flat front face into 3D cells. Each 3D
cell represents either a homogeneous part
of the facade or a window area. Therefore,
they have to be differentiated based on the
availability of measured LIDAR points. Af-
ter this classification step, window cells are
eliminated while the remaining facade cells
are glued together to generate the refined
3D building model. The difficulty is finding
planar delimiters from the LIDAR points
that generate a good working set of cells.
Since our focus is on the reconstruction of
the windows, the planar delimiters have to
be derived from the 3D points that were
measured at the window borders. These
points are identified by a segmentation pro-
cess.

3.2.1 Cell generation

Asitis visible for the facade in Fig. 2, usually
fewer 3D points are measured on the facade
at window areas. This is due to specular re-
flections of the LIDAR pulses on the glass
or points that refer to the inner part of the
building and were therefore cut off in the
pre-processing stage. If only the points are
considered that lie on or in front of the fa-
cade, the windows will describe areas with
no point measurements. Thus, our point
cloud segmentation algorithm detects win-
dow edges by these no data areas. In prin-
ciple, such holes can also result from occlu-
sions. However, this is avoided by using
point clouds from different viewpoints. In
that case, occluding objects only reduce the
number of LIDAR points since a number
of measurements are still available from the
other viewpoints.

During the segmentation process, four
different types of window borders are distin-
guished: horizontal structures at the top and
the bottom of the window, and two vertical
structures that define the left and the right
side. For instance, the edge points of a left
window border are detected if no neighbour
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Fig. 6: Detected edge points and window lines.

measurements to their right side can be
found in a pre-defined search radius at the
facade plane. The search radius should be
set to a value a little higher than the scan
point distance on the facade. In a next step,
horizontal and vertical lines are estimated
from non-isolated edge points. Fig. 6 shows
the extracted edge points at the window bor-
ders as well as the derived horizontal and
vertical lines. Based on these window lines,
planar delimiters can be generated for a sub-
sequent spatial partitioning.

Each boundary line defines a partition
plane, which is perpendicular to the building
facade. For the determination of the win-
dow depth, an additional partition plane is
estimated from the LIDAR points measured
at the window crossbars. These points are
detected by searching a plane parallel to the
facade, which is shifted in its normal direc-
tion. The set of all partition planes provides
the structural information for the cell de-
composition process. Therefore, it is used
to intersect the existing building model pro-
ducing a set of small 3D cells.

3.2.2 Classification of 3D cells

In a next step, the generated 3D cells have
to be classified into building and non-build-
ing fragments. For this purpose, a ‘point-
availability-map’ is generated. It is a binary
image with low resolution where each pixel
defines a grid element on the facade. The
optimal size of the grid elements is a value
a little higher than the point sampling dis-
tance on the facade. Grid elements on the
facade where LIDAR points are available
produce black pixels (facade pixels), while
white pixels (non-facade pixels) refer to no
data areas. Of course, the already extracted
edge points and the resulting structures in
Fig. 6 are more accurate than the rasterized
point-availability-map. = However,  this
limited accuracy is acceptable since the bi-
nary image is only used to classify the 3D
cells, which are already created from the de-
tected horizontal and vertical window lines.
The classification is implemented by com-
puting the ratio of facade to non-facade
pixels for each generated 3D cell. Cells in-
cluding more than 70 % facade pixels are
defined as facade solids, whereas 3D cells
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Fig. 7: Classification of 3D cells before (left) and after enhancement (right).

a) b)

Fig. 8: Integration of an additional facade cell.

with less than 10 % facade pixels are as-
sumed to be window solids. In the left of
Fig. 7 these segments are depicted as grey
(facade) and white (window) cells.

While most of the 3D cells can be classi-
fied reliably, the result is uncertain especially
at window borders or in areas with little
point coverage. Such cells with a relative
coverage between 10 % and 70 % are rep-
resented by the black segments in the left
of Fig. 7. For the final classification of these
cells, neighbourhood relationships as well as
constraints concerning the simplicity of the

resulting window objects are used. As an ex-
ample, elements between two window cells
are assumed to belong to the facade, so two
small windows are reconstructed instead of
one large window. This is justified by the
fact that facade points have actually been
measured in this area. Additionally, the
alignment as well as the size of proximate
windows is ensured. For this purpose, un-
certain cells are classified depending on their
neighbours in horizontal and vertical direc-
tion. Within this process, it is also guaran-
teed that the merge of window cells will re-
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sult in convex window objects. Fig. 7 (right)
illustrates the enhanced classification result.
As it is depicted in Fig. 8, additional fa-
cade cells can be integrated easily if necess-
ary. Fig.8a shows the LIDAR measure-
ments for two closely neighboured windows.
Since in this situation only one vertical line
was detected, a single window is reconstruct-
ed (cf. Fig. 8b). To overcome this problem,
the window object is separated into two
smaller cells by an additional facade cell.
This configuration is kept if facade points
are available at this position (cf. Fig. 8c).

3.2.3 Facade modelling

Within the following modelling process, the
window cells are cut out from the existing
coarse building model. The result of the
building facade reconstruction is given in
Fig.9. The front of the pyramidal wall dor-
mer is not considered as being a part of the
facade. Therefore, the reconstruction ap-
proach is applied on the roof extension, se-
parately.

While the windows are represented by po-
lyhedral cells, also curved primitives can be
integrated in the reconstruction process.
This is demonstrated exemplarily by the
round-headed door of the building. Fur-
thermore, our approach is not limited to the

Fig. 9: Refined facade of the reconstructed building.
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Fig.10: Point cloud with coarse building model (left) and refined building model after recursive
facade reconstruction (right).

modelling of indentations like windows or
doors.

As it is visible in Fig. 10, details can also
be added as protrusions to the facade.
Fig. 10 (left) shows the available 3D point
cloud (courtesy of School of Civil Enginee-
ring and Geosciences, Newcastle Univer-
sity, UK) as well as the automatically gener-
ated coarse building model. Based on this
information, LIDAR points that are meas-
ured at protrusions can be detected easily
since they are not part of the facade plane
but lying in front of it. If these points are
classified as non-facade points, protrusion
areas can be identified in the same way as
window regions, just by searching no data
areas within the set of points that belong to
the facade. The availability of LIDAR
points in front of the facade helps to classify
the derived 3D cells as protrusion cells.
Their extent in the facade’s normal direction
can be reconstructed by fitting planes to the
measured protrusion points. In order to de-
tect further structures within the protrusion,
the whole reconstruction algorithm can be
applied recursively. The final result of this
process is depicted in Fig. 10 (right). It fea-
tures indentations as well as a protrusion
with recursively modelled windows.

3.3 Facade refinement by photos

The level of detail for 3D objects that are
derived from terrestrial laser scanning is li-

mited depending on the point sampling di-
stance. Small structures are either difficult
to detect or even not represented in the data.
By integrating image data in the reconstruc-
tion process the amount of detail can be in-
creased.

3.3.1 Derivation of 3D edges

Having oriented the image data, 3D infor-
mation can be derived from corresponding
image features in order to reconstruct details
of the facade such as crossbars. For this pur-
pose, edge points are extracted from the im-
ages by a Sobel filter. These edge point can-
didates are thinned and split into straight
segments. Afterwards, the resulting 2D
edges of both images have to be matched.
However, frequently occurring facade struc-
tures, such as windows and crossbars, hin-
der the search for corresponding edges.
Therefore, the boundaries of the windows
that have already been reconstructed from
the LIDAR points are projected into both
images. Only the 2D edges lying inside these
image regions are considered for the follow-
ing matching process. Fig. 11 depicts the se-
lected 2D edges for an exemplary window
in both images. Thus, possible mismatches
are reduced, even though, they cannot be
avoided entirely. Remaining false corre-
spondences lead to 3D edges lying outside
the reconstructed window. Therefore, these
wrong edges can be easily identified and re-
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Fig.11: Selected 2D edges for a window in both images.

moved. In addition, only horizontal and ver-
tical 3D edges are considered for the further
reconstruction.

3.3.2 Reconstruction of additional
facade structures

Photogrammetric modelling allows the ex-
traction of well-defined image features like
edges and points with high accuracy. By
contrast, points from terrestrial laser scan-
ning are measured in a pre-defined sampling
pattern, unaware of the scene to capture.
That means that the laser scanner does not
explicitly capture edge lines, but rather mea-
sures points at constant intervals. Further-
more, laser measurements at edges and cor-
ners may provide erroneous and unpredic-
table results because of the laser beam split
that is caused at the object border. For these
reasons, the positional accuracy of window
borders that are reconstructed from LIDAR
points is limited compared to the photo-
grammetrically derived 3D edges at cross-
bars. As a consequence, the 3D reconstruc-
tions from laser points and images may be
slightly shifted. Therefore, the reconstruc-
tion of the crossbars is done as follows:
For each window, hypotheses about the
configuration of the crossbars are generated
and tested against the 3D edges derived

from the images. Possible shapes are dyna-
mically generated as templates by recursive-
ly dividing the window area in two or three
parts. Recursion stops when the produced
glass panes are too small for a realistic ge-
neration of windows. The minimum width
and height of the glass panes are restricted
by the same threshold value. After each re-
cursion step, the fitting of the template with
the 3D edges is evaluated. The partition is

Fig.12: Reconstructed crossbars for two win-
dows.
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Fig.13: Detected 2D edges for a window captured under an oblique view.

accepted if 3D edges are available within a
buffer area around the dividing line. In a
final step, the crossbars and the window
frame are modelled. For this purpose, new
3D cells with a pre-defined thickness are ge-
nerated at the accepted horizontal and ver-
tical division lines as well as at the window
borders. The result is exemplarily shown for
two windows in Fig. 12.

While most of the crossbars can be recon-
structed reliably, problems may arise for
windows that are captured under oblique
views. Perspective distortions or occlusions
make it difficult to detect 2D edges at cross-
bars (cf. Fig.13). Consequently, fewer 3D
edges can be generated thereof in those
areas.

To overcome this problem, neighbour-
hood relationships are taken into account
within the final modelling step. The crossbar
configuration is assumed to be equal for all
windows of similar size which are located
in the same row or column. Based on this
assumption, similar windows can be simul-
taneously processed. Thus, the crossbar re-
construction leads to robust results even for
windows that are partially distorted or fea-
ture strong perspective distortions in the re-
spective image areas.

Fig. 14 shows the final result of the build-
ing facade reconstruction from terrestrial

LIDAR and photogrammetric modelling.
This example demonstrates the successful
detection of crossbars for windows of me-
dium size. However, the dynamic generation
of templates even allows for the modelling
of large window areas as they often occur
at facades of big office buildings.

4 Conclusions

Within the paper, an approach for the re-
finement of 3D building models was pres-
ented. For this purpose, both 3D point
clouds from terrestrial laser scanning and
image data are applied. Terrestrial LIDAR
can be reliably used to reconstruct larger
building parts, for example window areas
and protrusions. Smaller structures such as
window crossbars, which are frequently not
available from LIDAR due to the limited
point sampling distance, are extracted from
images. For the alignment of the LIDAR
data and the images acquired from inde-
pendent camera stations, a marker-free,
fully automatic method was proposed.
Our model refinement approach primar-
ily aims at the reconstruction of indenta-
tions such as windows and doors. However,
as we could show, the algorithm also allows
for the modelling of protrusions such as bal-
conies or oriels. The simple integration of
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Fig. 14: Refined facade with detailed window structures.

geometric detail is based on the building rep-
resentation by cell decomposition. Using
this modelling technique, topologically cor-
rect building models can be automatically
created at different levels of detail. Further-
more, as a consequence of the cell gener-
ation process, symmetry relations like cop-
lanarity or alignment are guaranteed even
for larger distances between the respective
building parts. Thus, despite of the limited
extent of the window primitives, which were
extracted by the analysis of terrestrial
LIDAR and images, structural information
can be generated for the complete building.
In future work, this information will be used
to support the facade interpretation at areas
where measurements are only available with

reduced quality and reliability. For these
reasons, in our opinion, this approach has
a great potential for processes aiming at the
reconstruction and refinement of building
models from multiple data sets.
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Grammar Based Facade Reconstruction using riMCMC

NORA RIPPERDA, Hannover

Keywords: Facade modelling, grammar, Markov Chain Monte Carlo

Summary: These days 3D models are used in a
huge variety of applications and the demands in
quality and quantity are steadily growing. At the
same time, the extraction of man-made objects
from measurement data is quite traditional. Of-
ten, the processes are still point based, with the
exception of a few systems which allow to auto-
matically fit simple primitives to measurement
data. The need to be able to automatically trans-
form object representations, for example, in order
to generalize their geometry, enforces a struc-
turally rich object description. Likewise, the trend
towards more and more detailed representations
requires to exploit structurally repetitive and sym-
metric patterns present in man-made objects, in
order to make extraction cost-effective. In this pa-
per, we address the extraction of building facades
in terms of a structural description. Our recon-
struction is based on a formal grammar to derive
a structural facade description in the form of a
derivation tree and uses a stochastic process based
on reversible jump Markov Chain Monte Carlo
(jMCMCQ) to guide the application of derivation
steps during the construction of the tree.

Zusammenfassung: Grammatik-basierte Fassa-
denrekonstruktion mittels riMCMC. 3D-Modelle
werden heutzutage in vielen Anwendungen ge-
braucht und die Anforderungen an sie steigen
stindig an. Gleichzeitig werden aber grofteils
noch die klassischen Extraktionsverfahren ver-
wendet, die meist punktbasiert arbeiten. Fiir viele
Anwendungen wird ein Modell in unterschiedlich
detailreichen Darstellungen benétigt. Die hierzu
hilfreiche automatische Transformation des Mo-
dells in verschiedene Darstellungen kann durch
eine strukturelle Beschreibung des Objekts er-
moglicht werden. Zusdtzlich kann die Beschrei-
bung von sich strukturell wiederholenden oder
symmetrischen Mustern eine effektive Modellie-
rung begiinstigen. In diesem Artikel wird eine Me-
thode zur automatischen Rekonstruktion von
Fassaden aus Bild- und Entfernungsdaten vorge-
stellt. Das strukturelle Modell ist durch eine Fas-
saden-Grammatik gegeben und der Modellie-
rungsprozess wird durch ein yjMCMC-Verfahren
gesteuert.

1 Introduction

The extraction of man-made objects from
sensor data has a long history in research
(BALTSAvias 2004). Especially for the
modelling of 3D buildings, numerous ap-
proaches have been reported, based on
monoscopic, stereoscopic, multi-image, and
laser scan techniques. While most of the ef-
fort has gone into sensor-specific extraction
procedures, very little work has been done
on the structural description of objects. Mo-
delling structure though is very important
for downstream usability of the data, es-

pecially for the automatic derivation of
coarser levels of detail from detailed models.
Representing structure is not only import-
ant for the later usability of the derived data,
but also as a means to support the extraction
process itself. A fixed set of structural pat-
terns allows to span a certain subspace of
all possible object patterns, thus forms the
model required to interpret the scene.
Grammars have been extensively used to
model structures. For modelling plants, Lin-
denmayer systems were developed by
PRUSINKIEWICZ & LINDENMAYER (1990).
They have also been used for modelling
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streets and buildings (PARISH & MULLER
2001, MARrVIE et al. 2005). But Lindenmayer
systems are not necessarily appropriate for
modelling buildings. Buildings differ in
structure from plants and streets, in that
they don’t grow in free space and modelling
is more a partition of space than a growth-
like process.

For this reason, other types of grammars
have been proposed for architectural ob-
jects. STINY & G1ps (1972) introduced shape
grammars which operate on shapes directly.
The rules replace patterns at a point marked
by a special symbol. MITCHELL (1990) de-
scribes how grammars are used in architec-
ture. The derivation is usually done man-
ually which is why the grammars are not
readily applicable for automatic modelling
tools.

ALEGRE & DALLAERT (2004) use a
stochastic context free attribute grammar to
reconstruct facades from image data by app-
lying horizontal and vertical cuts. WONKA
et al. (2003) developed a method for auto-
matic modelling which allows reconstruct-
ing different kinds of buildings using one
rule set. The approach is composed of a split
grammar, a large set of rules which divide
the building into parts, and a control gram-
mar which guides the propagation and dis-
tribution of attributes. During construction,
a stochastic process selects among all appli-
cable rules. VAN GooL et al. (2007) discuss
different facade reconstruction algorithms
and show the use of repetitions in the struc-
ture for the reconstruction with shape gram-
mars.

Our aim is to extract facade elements from
image and range data automatically. The fa-
cade model is defined by a grammar which
comprise the structure of facades. Each
grammar rule subdivides a part of the facade
in smaller parts according to the layout of
the facade. The derivation process is guided
by a reversible jump Markov Chain Monte
Carlo (jMCMC) process.

Dick et al. (2004) introduce a method
which generates building models from mea-
sured data, i.e. several images. This ap-
proach is also based on the jMCMC me-
thod. In a stochastic process, 3D models

with semantic information are built. MAYER
& REZNIK (2006) also use a MCMC method
for the facade reconstruction from images.

The ryfMCMC algorithm is used for other
applications e. g. detection of road marks
(TOURNAIRE et al. 2007) as well. In general
fMCMC is a top-down-approach, but Tu
(2005) integrated generative and discrimina-
tive methods and used a data driven MCMC
(DDMCMC) for image parsing.

We also present a way to use information
about the facade structure from the data.
We derive distributions of facade attributes
like the position of windows. These distri-
butions are used for the rule proposal ad-
ditionally to the general prior knowledge,
which was used in our previous work on fa-
cade reconstruction (RIPPERDA & BRENNER
2006). The extra information from the data
causes to evade the large number of wrong
proposals which occur using only general
prior knowledge on facades.

For the facade reconstruction we need a
structural model that describes the facade.
In the presented approach the model is given
by a facade grammar. A derivation tree of
aword of the grammar represents the model
of a given facade.

A stochastic process, the jMCMC pro-
cess, guides the reconstruction process. Sec-
tion 2 introduces the facade grammar and
Section 3 gives an idea of the jMCMC pro-
cess and shows how to adapt it to the gram-
mar.

2 The Facade Grammar

A formal grammar G consists of an alphabet
of terminal 7 and nonterminal N symbols,
a start symbol S and a set of production
rules P. We use a context-free grammar, this
means that P contains rules of the form
N—(TuN)*. All words that can be derived
from S with rules from P build the language
L(G) of the grammar G.

For facade reconstruction we define a
grammar G, which language L (G ) con-
tains possible facades (for details see Rip-
PERDA & BRENNER 2006). In the derivation
process the model of the facade should be
developed further in each step. Therefore
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each rule splits the part of the facade cor-
responding to the left side symbol in a vari-
able number of facade parts corresponding
to the right side symbols. So the derivation
process is a partitioning process of the fa-
cade. The start symbol S'is an empty facade.
This is subdivided in further derivation
steps.

A split can be caused by different reasons.
The first is a difference in the facade struc-
ture. If a facade contains different structural
parts it is split into part facades according
to the structure and the parts are modelled
individually. This change in structure often
occurs in ground floor and upper floors.

The other reason for a split is similarity
or repetition. If a facade is symmetric or
contains repetitions the repeated pattern
needs to be stored only once. Additional in-
formation like number of repetitions com-
pletes the model.

Fig. 1 illustrates an example of a facade
reconstruction. Part a) shows the image of
the facade and part b) a partitioning accord-
ing to the facade grammar. The correspond-
ing derivation tree c¢) and additional at-
tributes build the reconstruction of the fa-
cade. The example contains splits of both
kinds, based on similarities and based on
differences. Similarities are arising in the
symmetric part and in the arrays of win-
dows. So for example the rules SYMMETRIC-
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Fig. 1: Example facade (a) with a partition ac-
cording to the facade grammar (b) and the cor-
responding derivation tree (c).

<

Fig. 2: Structure of the facade grammar.

FACADESIDE—>ARRAY and FACADEELE-
MENT—Array are based on the repetitions
of the facade elements. The rule
FACADE—SYMMETRICFACADESIDE SYMMET-
RICFACADEMIDDLE contains a bit of both.
The SYMMETRICFACADESIDE is the similarity
part but the additional SyMMETRIC-
FAcADEMIDDLE is due to differences in the
middle of the facade. Another rule based on
differences is SYMMETRICFACADEMIDDLE—
FACADEELEMENT FACADEELEMENT.

The structure of the grammar is shown
is Fig. 2. There are three levels in the gram-
mar. The first one contains the symbols
which have no information about the struc-
ture of the facade. For example the start
symbol Facape. The only information at
this stage is the outline of the building. In
the second level structural information is ad-

Fig. 3: Subdivision of a facade in an upper and
a lower part.
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ded. The symbols can express symmetries,
repetitions and so on. The terminal symbols,
which are the real facade elements like WiN-
DOW or DOOR, belong to the third level.

The model is described by a parameter
vector O which contains the derivation tree
and the attributes of the symbols. E. g. the
parameter vector of the configuration in
Fig.3 is represented by the hierarchic
structure 0 = FACADE(0,0,w,4,(PARTFACADE
(0,0,w,h,),PARTFACADE(0,h,w,h-h,))), where
w and /& are the width and height of the fa-
cade and /4, is the height of the split.

3 Facade Reconstruction using
RjMCMC

We obtain the model of the facade using a
stochastic process. We are searching for the
model given by parameter vector 0 with the
highest probability p(6|D¢D,) under given
scan (Dg) and image data (D,) where the pa-
rameter vector 0 encodes the current state
of the derivation tree, including attributes.

So we search for an unknown probability
distribution p(6|DgD,;). To sample from
such a distribution MCMC methods are of-
ten used. A Markov Chain that simulates a
random walk in the space of 0 is constructed.
The transition kernel assigns a probability
to each change from one state to another.
After a proposed change an acceptance
probability decides whether the change is ac-
cepted or not. The acceptance probability
is defined in a way that the system converges
to the target distribution p(6|DgD;). In our
case the dimension of 0 changes during the
process. This is not possible in the basic
MCMC method. Therefore we use
JMCMC which contains jumps (dimen-
sions changes) of 6. The probability of a di-
mension change is added to the transition
kernel.

For the jMCMC process with target dis-
tribution p(6|D¢D,) we have to define a
transition kernel J(0,/0,,) and the accept-
ance probability o.

The transition kernel J(0,]0,,) assigns a
probability to each rule and is made up from
the commonness of the result in a dataset

of facade images and some functions of the
processed facade, which are described be-
low. With the transition kernel in each ite-
ration a rule is proposed. This is accepted
with the acceptance probability

. { p0,|DsD)) 'J(ﬁmlﬂ,)}
o=min<1, (1
p0.41DsD)) - J (0,10, )

This depends on the unknown distribution
p(6,/|Dg¢D)). Using Bayes’ law, this is propor-
tional to p(D¢D,|0) - p(0), a product of
likelihood and prior of the facade. In the
following sections the jumping distribution
and the acceptance probability are described
in detail.

3.1 Jumping Distribution

The jumping distribution assigns a probabil-
ity to each possible change in the facade
structure. According to this probability a
change is proposed. The method contains
changes of different kinds. The first one is
the application of a grammar rule. This
splits the facade in different parts based on
differences or repetitions in the facade. For
this kind of change additional parameters
must be proposed as well. These are for
example the cut position or the number of
parts in the facade. The distribution of these
parameters is important for the acceptance
of the change. To ensure reversibility, each
rule can be applied from left to right and
vice versa. This is a difference to the way
split grammars are used, but is a require-
ment for the fMCMC approach.

The second kind of change is a rearran-
gement in the structure. The symbols stay
the same but the parameters are modified.
The position of a parting line can change
or the size or number of windows alters.

To build the transition kernel two kinds
of distributions have to be defined. The first
one is the probability to choose a rule and
the second one defines the parameter like
the position of a split line or the number of
windows. Presently the probability for rules
is assigned manually depending on an as-
sumed likelihood of the result. For example,
a change FACADE—IDENTICALFACADEAR-
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Fig. 4: Smoothed image maintains only large changes in facade structure (left). Clustered facade

calculated by colour value and depth (right).

RAY is more likely than FacCADE— Fa-
CADEARRAY because facades build regular
structures of similar elements. Some hints
for the assumptions are taken from a
database of facade images from Hannover.

We need information about the distribu-
tion of colour or depth on the facade to con-
trol the split operation and to determine the
distribution of the windows. Both depend
on regularities and differences. For window
grids we use autocorrelation and for splits
a function based on a norm.

For splitting the facade into parts a
change in colour or depth on a large part
of the facade or irregularities in structure
are needed. The changes of colour and depth
occur in different scales. We search for
changes which influence a large part of the
facade, for example a horizontal colour
change is often associated with a change in
the window structure, or alternatively
changes caused by windows. Smaller arte-
facts in the facade may disturb the result.
So we have different ways to score splits but
in each we have to mask the small changes
which falsify the result. One way to suppress
such unwanted changes is to use a smoothed
image (see Fig. 4, left). Another possibility
is to cluster the facade depending on the col-
our value and in another step depending on
the depth value. The colour and depth image
are clustered with k-means with manually
chosen k are shown in Fig. 4 (right). From
these images we can derive distributions for
the additional parameters.

W G W mN AR
\ \f | a
b o ‘ ooy
- N W e T
.‘ ‘ -i u |-y T -
B > e e e wm

Fig.5: Two regions above and below the tested
split line were moved over the facade.

To get the distribution of a split line we
move the proposed split line from bottom
to top of the facade (see Fig.5) and look at
the regions above R, and below R, the line.
Differences between the regions score for the
split. To evaluate the split line we compute
the norm of the difference of both regions

IR, — R/ll, = /Y (R,(x.0) — R(x,»)% (2)

X,p
where R (x,y) is the rgb value at position
(x.y).

The results are shown in Fig. 6. For a better
visual understanding the original facade im-
age is overlaid to the resulting graph. With
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~——with assumption
——by scaled image
= by cluster image

Fig. 6: Facade image overlaid with the probability of splits evaluated by a scaled image and cluster
image. Additionally the probability derived from the clustered image is combined with a general
assumption to reduce high scores at false positions.

i) )
T S A~ A~ADAY
vV V¥ V|

09

A /
& 2o, N NI
o.r,/A,.

08
~P N RAREBRLEARRSERRERES

Fig. 7: Autocorrelation coefficient of a facade in horizontal and vertical direction.

the cluster image (blue line) we achieve bet-
ter results than with the scaled image (red
line) because on the scale image lines at top
edges of windows are scored better than col-
our changes throughout the entire facade.
This is because the colour differences be-
tween black window area and grey or red
wall area is greater than the difference be-
tween grey and red wall area. This happens
for many facades with different colours in

ground floor and upper floors. Therefore we
use the norm of cluster images to get the
split line distribution.

To reduce the number of false proposals
we integrate a general assumption to the dis-
tribution. The split occurs between the
ground floor and the upper floors and most
of the facades in the test area have four or
five floors. So we introduce the assumption
that the position of the split line is normally
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distributed with a mean at one quarter of
the height of the facade. This masks the high
scores in the upper part of the facade out
(see Fig. 6 green line).

To predict the distribution of windows we
use autocorrelation. We correlate the over-
lapping parts of the facade image and a copy
of it which we shift horizontally resp. ver-
tically. Fig. 7 shows the resulting graphs. In
the case of a regular window grid the cor-
relation values show peaks in a regular dis-
tance. The number of peaks is the number
of window rows resp. columns including one
peak for the identical image. If the margins
of the image are alike one additional peak
for the case when the overlap tends towards
zero arises. In the example the horizontal
correlation shows nine peaks because of the
eight window columns plus one for identical
and border case. This pattern is not so clear
for the vertical correlation because of the
different ground floor.

3.2 Scoring Functions

The evaluation if a change is accepted is
based on the scan and image data as well
as the general knowledge of facades. The
scoring functions affect the acceptance pro-
bability (1) in the term p(D¢D,|6,) - p(,) re-
spectively p(DsDy[6,,) - p(6.).

The general plausibility of the model of
the facade is given by the second term p(8,),
the prior. It depends on the alignment, the
extent and the position of the facade el-
ements. Here we use the same scoring func-
tions as given in (Dick et al. 2004) which
where described in (RIPPERDA & BRENNER
2006) as well.

The second group evaluates how good the
model fits the data by comparing it to range
and image data. This corresponds to the
likelihood term p(Dg¢D;|6,). In any case, the
evaluation functions return a score which
builds an acceptance probability for the
change.

To determine p(D¢D,|0,) we have differ-
ent possibilities which use scan and image
data. We develop measures for depth and
colour and use correlation, entropy and
variance as well.

First we look at a method to score a single
window. For colour images we use the fact
that windows have a different colour from
facades. Typically they appear darker than
the facade but in some cases also brighter
because of reflections. If we use depth im-
ages we have the information that the win-
dows typically lie behind the facade. This
leads us to a method working on the clus-
tered images. Therefore we consider one re-
gion for the window and one for the bound-
ary (see Fig.9 left) and look at the clusters
inside these regions. Let N, be the number
of pixels of the largest cluster inside the pro-
posed window region, N, the number of un-
classified pixels, 4, the area of the window,
Apoung the area of the boundary and N, 4
the number of pixels of the boundary which
belong to the largest cluster inside the win-
dow. o gives a measure for the window.

1 + Nmax + NO o Nboum/
_ A win A bound 3
ac = 5 3)

To test this method separately we cut out a
single window from a facade. For this small
data set we compute the score a. for each
possible position of the window (see
Fig.8a). Width and height are usually es-
timated in the process as well, but we show
only the position here because of the 2D vi-
sualisation. The position is the lower left
corner of the window and the plot of the
score shows the lower left part of the test
area where the possible positions are locat-
ed. Then we run the MCMC process for a
single window (see Fig. 8b) and compare the
results with the distribution given by the
score function. In both plots red colour
means high values and blue colour low
values. To give an idea of the changes be-
tween two states Fig. 8¢ shows a part of the
random walk. Fig.8d shows the most fre-
quent window position marked in the colour
cluster image where different colours indi-
cate different clusters.

To score the distribution of windows we
use a homogeneity measure. Here we give
the priority to the similarity within a region
instead the difference of two regions. We de-
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d)

Fig. 8: Reconstruction of a single window from a colour cluster image. a): Score function for all
possible positions, b): Frequency of positions sampled with MCMC, c): Extract of the random walk,
d): Most frequent window position drawn in the colour cluster image.

Fig.9: Mask for a single window (left) and an
array of windows (right). The window area is
white and the boundary area grey.

fine one region for all windows and one for
the surroundings (see. Fig. 9, right). If both
regions are homogeneous the score for the
window distribution is high. As a measure
for homogeneity we use entropy or variance.
Here we discuss entropy in detail.

Entropy is
ayfel A

I=)> —log,—, 4
S Eare) @

where n is the number of clusters, 4 the total
area and |C;| the number of points in the
i-th cluster. We calculate the entropy for the
proposed window area and the surrounding
separately and use the sum for the score
function. Fig. 10a shows the score function
for different grid positions. We fix the num-
ber of grid points and the distance between
them for a better visualisation.

Because entropy gives high values for dis-
order and low values for homogeneous re-
gions we invert the function. Before that we
normalize it by log,n which is the highest
possible value. So the probability is given
by o, = 1-I/log, (see Fig. 10b).

Fig.10: Sum of entropy of window and boundary area for different grid positions (a) and the pro-
bability function derived from the entropy (b).
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4 Results

We've tested the method on facades of
dwelling houses. The input data are the
point cloud and an orthophoto which is gen-
erated with the RiScanPro software. The
other required data are computed in a first
step.

Fig. 11 shows some results of the recon-
struction. In the facade on the left the model
consists of a regular grid of window pairs.
The size of the windows is modelled proper-
ly but not all windows are modelled at the
right position. This is because the windows
are not exactly arranged in a regular grid.
In the second facade the vertical split line
(green line) between ground floor and upper
floors is modelled at the correct position.
For a similar reason as in the first facade
not all windows are at the right position.
But after a vertical split the windows in the
regular region are modelled correctly (cf.
Fig. 11, right).

5 Conclusions and Outlook

In this paper, we have presented a method
for automatic facade reconstruction from
scan and image data. It combines the gene-
ration of artificial facade structures using
grammars, and the reconstruction of faca-
des using ryjMCMC. Compared to existing
grammar-based approaches, we gain the
ability to reconstruct facades based on mea-
surement data. Compared to existing
rJMCMC approaches, by using a grammar,
we obtain a hierarchical facade description

h Fi ﬁ“mwr

and the ability to evaluate superstructures
such as regularity and symmetry at an early
stage, i.e., before terminal symbols such as
WINDOW are instantiated.

For further work we want to enlarge our
knowledge of facades to improve the propo-
sal of facade elements. Therefore we analyse
a set of facade images to get information
about average window size, distance or
style. Furthermore we plan to extend the fa-
cade grammar in order to be able to model
a wider class of facade elements like balco-
nies or ornaments.
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Die schlagbezogene Schiétzung des Diingereinsatzes —
ein Beispiel fur das Flachennutzungsmonitoring mit

Fernerkundungsdaten

SIBYLLE ITZEROTT & KLAUS KADEN, Potsdam

Keywords: Remote sensing, spectral standard curve, crop classification, fertilizer applica-
tion, monitoring of agricultural land use on field level

Summary: Estimation of fertilizer application on
field level — an example of land use monitoring with
remote sensing data. Remote sensing can basically
make an important contribution to a complex en-
vironmental monitoring. Based on a remotely
sensed monitoring of land use, spatial informa-
tion relevant for fertilizer applications can be de-
rived with the required timeliness. An algorithm
using spectral standard curves, developed by the
authors, was applied in order to identify field
crops for seven vegetation periods and four dif-
ferent areas. The resulting land use information
was linked according to the fertilization regula-
tion with nitrogen application rates. Results were
validated by a comparison to available statistics
on farm and administrative district level. By the
integration of the remote sensing method not only
comparable findings about fertilization quantities
were derived, but also a spatially specific input
rate for each agricultural plot was determined.
The paper demonstrates that remote sensing
based methods can be integrated into the applied
research.

Zusammenfassung: Die Fernerkundung kann ei-
nen wichtigen Beitrag zu einem komplexen Um-
weltmonitoring leisten. Basierend auf der Kon-
trolle der Fliachennutzung mittels Fernerkun-
dungsdaten kénnen raumkonkrete und zeitnahe
Aussagen z. B. liber den Diingereinsatz gemacht
werden. Ein von den Autoren entwickelter Algo-
rithmus zur Anwendung spektraler Normkurven
wurde zur Identifikation von Ackerkulturen fiir
sieben Vegetationsperioden und vier raumlich ge-
trennte Gebiete getestet. Die so gewonnenen Fla-
chennutzungsinformationen wurden entspre-
chend der Diingeverordnung mit Stickstoff-Diin-
gegaben verkniipft. Die Priifung der Ergebnisgiite
erfolgte auf Betriebsebene und Kreisebene mit
verfligbaren Statistiken. Die Einbindung der
Fernerkundungsmethode ermdoglicht nicht nur
vergleichbare Aussagen tlber die Diingemengen,
es kann auBerdem ein spezifischer, bisher in dieser
Qualitdt nicht vorhandener Raumbezug herge-
stellt werden, der fiir jeden Einzelschlag eine kon-
krete Angabe verzeichnet. Dies ermoglicht im
Vergleich zur heutigen Praxis, Aussagen zum
Nihrstoffinput auf administrative und/oder na-
turrdumliche Einheiten zu beziehen. Der Beitrag
weist die prinzipielle Integrationsfihigkeit dieses
fernerkundungsbasierten Ansatzes in die ange-
wandte Forschung nach.

1 Einleitung

Umweltorientierte Forschungen sind in den
letzten Jahren in das Blickfeld der Gesell-
schaft getreten. Politik und Offentlichkeit
erwarten Antworten auf Fragen, die sich
zwischen 6konomischen, 6kologischen und

sozialen Anspriichen ergeben und im Sinne
der Nachhaltigkeit gelost werden sollen.
Durch Modelle und Simulationen versucht
man gegenwirtig zu Prognosen zu gelangen,
die Handlungsempfehlungen geben (Deci-
sion Support Systems). So greift man z. B.
bei der Umsetzung der europaischen Was-
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serrahmenrichtlinie auf Modelle zurtick, die
auf Kenntnissen iiber Wassermenge und
-glite basieren. Dafiir sind prizise Raum-
Zeit-Informationen iber die Fliachennut-
zung notwendig, um einerseits tiber Néhr-
stoffbilanzen zu Aussagen iiber die Wasser-
glite zu kommen und um andererseits tiber
Transpirationsraten die Grundwasserneu-
bildung besser abschitzen zu konnen. Dabei
konnen die Vorteile der Fernerkundung hin-
sichtlich der Raum-Zeit-Auflésung genutzt
werden. Hier, wie auch fur viele andere an-
gewandte Problemstellungen aus der Praxis,
kann die Flichennutzung als Ansatzpunkt
dienen. Sie entspricht dem aktuellen Abbild
unserer Umwelt und integriert unter dem
Landschaftsbegriff das Zusammenwirken
natiirlicher und anthropogener Komponen-
ten des menschlichen Lebensraumes. Einen
groBen Teil an der Flichennutzung nimmt
die landwirtschaftliche Nutzung ein. Sie ist
durch die Einbringung von Néhrstoffen in
den Boden und den Entzug durch die Pflan-
zen ein wesentlicher Faktor in der Betrach-
tung von diffusen Nahrstoffbewegungen.
Stickstoff entscheidet als essentieller Pflan-
zennédhrstoff liber Ertrag und Qualitdt der
angebauten Ackerkultur. Gleichzeitig wir-
ken Stickstoffeintriage auf die Umweltberei-
che Wasser, Boden und Luft und kénnen
dort zu unnatiirlichen Anreicherungen fiih-
ren. 1996 wurde in Deutschland eine Diin-
geverordnung (DiiV) verabschiedet und so
die gesetzliche Grundlage geschaffen, die
Umweltbelastungen durch die Landwirt-
schaft zu reduzieren und zu kontrollieren.
Sie regelt mit ihrer Neufassung 2007 (BRD
2007) und dem Bundes-Bodenschutzgesetz
(BRD 2001) die Diingung nach guter fach-
licher Praxis, schafft Rahmenbedingungen
fir eine umweltfreundliche Ausbringung
von Diingemitteln und verpflichtet den
Landwirt, Aufzeichnungen {iber Zu- und
Abfuhren von Néhrstoffen zu machen sowie
Bodenuntersuchungen durchzufiihren und
nachzuweisen. Ziel ist es, durch nachhaltige
Bewirtschaftungsformen unter anderem
auch die Gewissergiite laut Wasserrahmen-
richtlinie (EU 2000) zu verbessern. Das An-
bauverhalten der Landwirtschaftsbetriebe
wird somit eine entscheidende Kontrollgro-

Be. Fruchtfolgen bildeten noch bis 1990 das
Kernstiick des Anbaus. Heute findet man
kaum noch geregelte Fruchtfolgen. Globa-
lisierte Absatzmadrkte, betriebswirtschaftli-
che Zwinge und Forderprogramme haben,
verbunden mit verbesserten Bewirtschaf-
tungsmoglichkeiten, zu einem in Raum und
Zeit stark variablen Anbau gefithrt. Moni-
toringprogramme fiir die landwirtschaftli-
che Flichennutzung konnen daher nicht an
standardisierten Fruchtfolgen ansetzen. Fiir
Okonomisch und okologisch orientierte
Analysen (z.B. die Entwicklung von For-
derprogrammen oder die Verringerung der
Umweltbelastung) bendtigt man zuverléssi-
ge Aussagen iiber das kurz-, mittel- und/
oder langfristige Anbauverhalten der Land-
wirte, das als jdhrliches Anbaumuster aus
Fernerkundungsdaten ermittelt werden
kann.

Im Folgenden soll im Anwendungsbei-
spiel vorgestellt werden, wie auf der Grund-
lage einer durch Fernerkundungsdaten ge-
wonnenen raum- und zeitprizisen Frucht-
folgeklassifizierung eine Diingegabeab-
schiatzung durchgefiihrt wird, die als Ein-
gangsparameter in Néhrstoffbilanzmodelle
dienen kann. Dabei zielt die Darstellung auf
die Bewertung groBer naturrdumlicher und
administrativer Raumeinheiten, wie Land-
kreise und Flusseinzugsgebiete, da fiir diese
der Ermittlungsaufwand aus Betriebsstati-
stiken nicht zu leisten ist und bisher Abstri-
che in der Zeit- und Raumprézision (in der
Regel erfolgt in Modellen eine zufillige
rdumliche Verteilung der statistisch ermittel-
ten Fruchtartenanteile gekoppelt mit Richt-
werten der Diingeempfehlung) hingenom-
men werden mussten. Auch in der hier dar-
gestellten Methode werden Richtwerte der
Diingeempfehlung verwendet, durch die
Verkniipfung mit der Fruchtartenklassifizie-
rung gelingt jedoch die exakte rdumliche
Verortung der Diingeeintrage.

2 Die Flachennutzung als
Gegenstand der Fernerkundung

Zweifelsohne ist die Flichennutzung mo-
mentan ein zentrales Aufgabenfeld der
Fernerkundung. Fliachennutzungsparame-
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ter werden bereits fiir verschiedene Raum-
Zeit-Analysen verwendet. Dabei zeigt die
nachfolgende Analyse einzelner Forschungs-
ansdtze in den wissenschaftlichen Reihen
der letzten Jahre ein bereits beachtliches
Spektrum von Einsatzmoglichkeiten von
Fernerkundungsdaten. Ohne den Anspruch
auf eine vollstindige Analyse zu erheben,
zeichnen sich unseres Erachtens unter-
schiedliche Inhaltskomplexe ab, fiir die sich
durch die Ableitung der Flichennutzungs-
dynamik aus Fernerkundungsdaten die Da-
tengrundlage verbessert.

Die Nachhaltigkeit der Landnutzung und
der damit beabsichtigte Schutz der Ressour-
cen (z. B. Boden, Wasser, Flora, Fauna) zie-
len auf das Erkennen von Indikatoren fiir
die Nachhaltigkeit und deren Kontrolle.
Beides ist verkniipft mit einem Landnut-
zungsmonitoring. So wird bei (SMITH et al.
1998, 2000) der Nachhaltigkeitsbegriff u. a.
mit ,,crop rotation, control land use, crop-
ping patterns und diversity‘* abgegrenzt und
in einem Modell die Gefahrdung der Nach-
haltigkeit durch die landwirtschaftliche
Nutzung bewertet. VAN DER VLIST et al.
(1998) verbinden die Landnutzungsplanung
mit ,,Space-time differentiation* und ,,diffe-
rences between land-use activities** und lei-
ten aus deren Kenntnis eine Balance zwi-
schen landlicher Entwicklung und Umwelt-
schutz ab. TAPIADOR et al. (2003) stellen be-
reits eine Landnutzungskartierungsmethode
als Richtlinie fiir die Regionalplanung vor,
die auf Fernerkundungsmethoden zuriick-
greift. Sie beschrinkt sich aber auf invarian-
te Nutzungsarten und verharrt demzufolge
bei ,,crops for dry farming, crops for irrigat-
ed lands, fruits, grazing and pastures* als
Einheiten der landwirtschaftlichen Nut-
zung. Kenntnisse tiber die Landnutzungsdy-
namik sind auch fir Modellierungen und
Szenariobetrachtungen unabdingbar. Bisher
gehen diese Parameter in unterschiedlicher
Raum-Zeit-Auflosung in Modelle und Sze-
narios ein. OENEMA et al. (1998) beschranken
sich bei der Modellierung des Nitrateintrags
von der Landwirtschaft ins Grundwasser im
Wesentlichen auf ,,farming systems* und be-
zichen den Raum-Zeit-Aspekt kaum ein.
Ebenso wird bei (FERRIER et al. 1994) die

Landnutzungsdnderung nur marginal und
sehr grob strukturiert fiir die Simulation von
Nitrateintrdgen in ein Flusssystem beriick-
sichtigt. (EkHOLM et al. 2000) beschrinken
sich bei ihrer Darstellung des Zusammen-
hangs von Einzugsgebietscharakteristik und
Nahrstoftkonzentration auf Ackerlandan-
teile, ohne deren Bewirtschaftung weiter zu
differenzieren. Beschrinkt auf jeweils kleine
Landschaftsausschnitte wird bei (OPPELT
2002, STROPPIANA et al. 2005 und TICKSEL
et al. 2004) auf der Basis von Hyperspekt-
raldaten aus Flugzeugaufnahmen bereits ein
klarer Zusammenhang zwischen Fruchtart,
Pflanzenzustand und Néhrstoffgehalt von
Boden und Pflanze hergestellt. Tendenziell
ist festzustellen, dass Fernerkundungsdaten
als Basis fiir eine verbesserte Berticksichti-
gung der Flichennutzung in Modellen er-
kannt worden sind. So nutzen (KING et al.
2005) verschiedene Fernerkundungsdaten
als alternativen Input fiir ein Abflussmodell
und setzen diese u. a. zur differenzierten Er-
fassung des Bedeckungsgrades in drei Ab-
stufungen ein. Das zeigt eine Prinziplosung
auf, jedoch ohne Darstellung ihrer Tragfi-
higkeit fiir multitemporale Ansitze. Ahnli-
che Einschédtzungen gelten fiir (SOUCHERE et
al. 2003) bzw. (MARTINEZ-CASASNOVAS et al.
2005) hingegen greifen das ,,multi-year crop-
ping pattern’ explizit auf und stellen einen
Losungsansatz vor. Der aktuelle Bedarf fiir
solche Losungen zeigt sich beispielsweise bei
(WECHSUNG et al. 2000), wo die Flichennut-
zungsdynamik mittels Zufallsverteilung in
die Modellierung einflie3t. Bei (NEARING et
al. 2005) werden Szenarios in Abhédngigkeit
vom Bedeckungsgrad vorgestellt ohne die-
sen rdumlich zu fixieren. (CHEN et al. 2004)
diskutieren die Rolle der Fernerkundung bei
der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie.
Das allgemeine Potenzial der Fernerkun-
dungsdaten als Entscheidungsgrundlage,
wie beispielsweise bei (KALLURI et al. 2003)
dargestellt, gibt Anregungen fiir verschiede-
ne Anwendungen, speziell auch fiir Raum-
Zeit Analysen. Dies erfordert an GIS ange-
passte und integrierte Analysemethoden bis
hin zur Entwicklung eines monitoringféhi-
gen Analysepakets, wie in Grundziigen bei
(MARrAccHI et al. 2000) bereits vorgestellt.
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Das Spektrum an Monitoringaufgaben, die
mit in Raum und Zeit konkreter Fliachen-
nutzungskontrolle verbunden sind, ist somit
weit und weist den Weg zur Integration der
Fernerkundung in die angewandte For-
schung.

Wie in fast allen Anwendungsbeispielen
festzustellen ist, besteht insbesondere bei
Monitoringansitzen das Problem der Uber-
tragung von empirischen, am Einzelfall ge-
wonnenen Losungen auf andere Raum- und
Zeitausschnitte. Um das zu beheben, muss
die Datenauswertung auf verallgemeinerten
Zeitablaufen aufbauen. Fiir die Flachennut-
zung bieten sich Bewirtschaftungszyklen an,
die als normierte phénologische Abldufe ab-
gebildet werden konnen. Wie schon bei
(BADHWAR et al. 1984, GUERIF et al. 1996
und CLEVERS et al. 2000) und von den Auto-
ren in vorangegangenen Veroffentlichungen
(ITZEROTT & KADEN 2006) dargestellt, ist die
Verwendung spektraler Normkurven und
ein speziell dafiir zugeschnittener hierar-
chisch strukturierter Klassifizierungsalgo-
rithmus eine geeignete Methode, Monito-
ringansatze fiir die Kontrolle der Flachen-
nutzungsdynamik zu realisieren.

Auf dieser Basis konnen Fruchtfolgen
kontinuierlich erfasst werden. Durch eine
anschlieBende Verkniipfung mit Diingeemp-
fehlungswerten wird die Basis fiir die Bewer-
tung potenzieller 6kologischer bzw. 6kono-
mischer Konsequenzen des Diingeverhal-
tens gelegt. Dabei stellen die Autoren die
prinzipielle Integrationsfahigkeit eines fern-
erkundungsbasierten methodischen Ansat-
zes in die angewandte Forschung in den Mit-
telpunkt.

3 Methodik

Die Entwicklung des Verfahrens erfolgte in
zwei Hauptschritten: der Gewinnung von
Normkurven aus einer 15-jdhrigen Folge
von 35 atmosphdrenkorrigierten Landsat-
TM/ETM-Datensdtzen und der Generie-
rung eines Algorithmus zur Verwendung der
Normkurven in einer Klassifizierung fiir ein-
zelne Anbaujahre.

Aus der Verkniipfung der Anbauinforma-
tion von 6 Agrarbetrieben fiir etwa 400

Ackerflichen mit der Information eines Ve-
getationsindexes (NDVTI) dieser Flachen der
Jahre 1987 bis 2002 wurden Normkurven
fir die 12 typischen landwirtschaftlichen
Kulturen (Winterweizen, Winterroggen,
Wintergerste, Winterraps, Silomais, Som-
mergetreide, Zuckerriiben, Kartoffeln, Ol-
frichte und Leguminosen, Feldgras im ers-
ten Anbaujahr, Feldgras als Dauerkultur,
Brache) erstellt. Besonderes Augenmerk lag
dabei auf der phianologisch exakten Einord-
nung des abgebildeten Entwicklungszustan-
des fiir jede Kultur zu jedem der Aufnahme-
termine. Nur so besteht die M oglichkeit, die
Information aus verschiedenen Beobach-
tungsjahren mit unterschiedlicher Witte-
rungsauspragung auf ein phinologisches
Normjahr zu transformieren. Die entstan-
dene Normkurve verkniipft folglich jeden
Phénozustand einer Kultur mit einer kon-
kreten Spektralinformation, in diesem Fall
mit dem mittleren NDVI sowie einem durch
Maximum- und Minimumwert definierten
Toleranzintervall.

Der Klassifizierungsalgorithmus ist auf
die schlaggenaue Erkennung von Ackerkul-
turen ausgerichtet. Er verwendet das Paral-
lelepipedverfahren, ist pixelorientiert und
hierarchisch angelegt. Eigene Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass fiir die optimale
Trennung der Fruchtarten eine jdhrliche
Bildfolge von 5 Datenséitzen zur Verfiigung
stehen miisste, die etwa an den Tagen 100,
135, 185, 225 und 255 des phénologischen
Normjahres aufgezeichnet sein sollte. Die
tatsdchlich fiir die Jahre zur Verfiigung ste-
hende Aufnahmeanzahl weicht davon zum
Teil deutlich ab (siehe Abb. 1). Im hierarchi-
schen Ansatz werden zundchst Dauerkul-
turflichen ermittelt, danach Winter- und
Sommerkulturen separiert und nach erfolg-
ter Maskierung getrennt klassifiziert. Die
Ergebnisse der Teilklassifizierungen werden
verkntipft und abschlieBend einer schlagbe-
zogenen Majoritdtsanalyse unterzogen. Die
jeweilige Entscheidungsregel kann unmittel-
bar aus den Normkurven gewonnen werden.
Die fiir das Anbaujahr existierenden Bildda-
tensdtze miissen dazu in das phinologische
Normjahr eingepasst werden. Fiir jede Kul-
tur wird anhand von Beobachtungsdaten
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Jahr | Ausnahmetermine
1994 | 21.Juli, 22. August
25. Oktober, 5. Mai,
1995 8. Juli, 9. August
1996 1. Februar, 21. April, 8. Juni,
11. August; 14. Oktober
1997 14. Oktober, 24. April,
2.Juni*, 15. September
1998 | 26.Mirz, 21.Juni*
30. April, 11. Juli,
1999 13. September
12. Februar, 2. Mai,
2000 19.Juni, 14. August

Haveleinzugsgebiet
-«* Land Brandenburg
O Agragenossenschatt Hohennauen

* IRS-C Aufnahme

Abb. 1: Liste der Landsat-TM/ETM-Aufnahmen fir die jahrliche Fruchtartenklassifizierung und Lage

des Untersuchungsgebietes.

des DWD der in der Aufnahme abgebildete
phénologische Zustand ermittelt und die zu-
gehorigen Spektralwerte der Normkurve
entnommen.

Das eigentliche Untersuchungsgebiet ist
das Einzugsgebiet der Havel (ausgenommen
der Spree) mit seinen administrativen und
naturrdumlichen Einheiten. Es hat eine Fla-
che von ca. 14000 km?, liegt im Nordost-
deutschen Tiefland und ist durch intensive
landwirtschaftliche Nutzung auf iiberwie-
gend sandigen Boden geprigt (BRONSTERT
& ItzerROTT 2006). Die Kalibrierung des Al-
gorithmus und die Validierung der Ergeb-
nisse wurden wegen der bendtigten statisti-
schen Daten an Teilriumen durchgefiihrt.
Diese wurden so ausgewdhlt, dass sie das
naturrdumliche Spektrum des Havelgebie-
tes (JacoBs 2006) in groben Ziigen abdecken
(Bodengtite, Wasserdargebot). Exempla-
risch werden die Ergebnisse fiir die Agrar-
genossenschaft Hohennauen und die Kreise
Oberhavel und Havelland vorgestellt.

4 Ergebnisse

Die Nutzung des Verfahrens ermoglichte
eine ziigige Ermittlung der Anbaukulturen
flr verschiedene Anbaujahre und Gebiets-
ausschnitte. Insgesamt wurde der Algorith-
mus flir sieben verschiedene Vegetationspe-

rioden (1994-2000) angewendet. Dabei
wurden vier rdumlich getrennte Testgebiete
(jeweils etwa 750 km?) untersucht. AuBer-
dem wurde fiir die Jahre 1999 und 2000 das
gesamte Einzugsgebiet der Havel (mit Aus-
nahme des Einzugsgebietes der Spree — ca.
14000 km?) mit diesem Ansatz bearbeitet.
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt unter
drei Aspekten. Auf Betriebsebene wird zu-
ndchst fiir die sieben Jahre fiir ausgewéhlte
Schlédge das Ergebnis der Fruchtartenklassi-
fikation und die damit verkniipfte Diingein-
formation den Anbauinformationen gegen-
ibergestellt. In diesem Zusammenhang wird
der Einfluss der Bodeneigenschaften auf die
Ergebnisgiite verdeutlicht. Des Weiteren
wird fir das Jahr 2000 ein schlaggenauer
Vergleich der im Verfahren geschitzten mit
den empfohlenen Diingegaben fiir die Ag-
rargenossenschaft Hohennauen vorgestellt.
AbschlieBend erfolgt eine Bewertung der ge-
wonnenen Diingeinformation fiir zwei
Landkreise des Einzugsgebietes.

4.1 Darstellung der Ergebnisse fiir
Einzelschlage

Eine zentrale Rolle in der Bewertung der Er-
gebnisse kommt der Einzelschlagbetrach-
tung zu, weil nur auf dieser Raumebene ex-
akte Vergleichskriterien zur Verfiigung ste-
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hen. Das betrifft sowohl Anbauinformatio-
nen hinsichtlich Kultur und Diingegabe als
auch die Naturraumausstattung. Die sechs
ausgewdhlten Schldge (siehe Tab. 1) besitzen
eine unterschiedliche Naturraumausstat-
tung. Die Schldge 1, 5 und 6 sind grundwas-
serferne Standorte mit unterschiedlicher Bo-
denqualitdt sandiger bis sandig/lehmiger
Substrate. Die Bodenwertzahlen schwanken
zwischen 29 und 33. Sie sind alle dem Land-
baugebiet 111 zugeordnet. Die Schldge 2 und
3 sind unterschiedlich stark grundwasser-
beeinflusste Niederungsstandorte. Die Bo-
denwertzahlen liegen knapp iiber 40. Sie re-
prasentieren das Landbaugebiet II. Der
Schlag 4 fillt in den ehemals iiberfluteten
Auenbereich. Es dominieren Auengleye auf
grund- und stauwasserbeeinflussten Stand-
orten mit Bodenwertzahlen um 35 (Land-
baugebiet I1I). Die Beispiele repriasentieren
das Spektrum der natiirlichen Anbaugrund-
lagen im Gebiet der Brandenburgischen
Platten und Niederungen. Verglichen wer-
den die konkreten Angaben der Agrarge-
nossenschaft Hohennauen iiber Anbaukul-
tur und Diingemengen (erste Zeile oben) mit
den aus den Fernerkundungsdaten ermittel-
ten Fruchtfolgen, die mit den Diingeemp-
fehlungen fiir das Land Brandenburg ver-
kntipft wurden (unten). Ergidnzend wird die
Diingeempfehlung des Landes Branden-
burg fiir die Kultur auf einem entsprechend
ausgestatteten Standort angegeben (zweite
Zeile oben). Es wird deutlich, dass der Be-
trieb im Vergleich zur Empfehlung hohere
Diingemengen fiir Raps und Getreide und
geringere Gaben fiir Mais und Zuckerriiben
einsetzt.

Ein Vergleich der aus den Fernerkun-
dungsdaten ermittelten Ergebnisse mit den
Angaben der Agrargenossenschaft erlaubt
eine Bewertung des Ansatzes. Geht man zu-
ndchst ganz formal an die Ergebnisdiskus-
sion heran, sind 29 von 42 Zuweisungen der
Fruchtart richtig erfolgt. Das entspricht
einer Quote von 69,1 % und bestétigt den
fir die Gesamtgenauigkeit ermittelten Wert
von 70 % in (ITZEROTT & KADEN 2007). Da-
bei treten zwischen einzelnen Jahren Unter-
schiede auf. Gute Ubereinstimmung bei der
Fruchtartenermittlung besteht fiir die Jahre

1995 bis 1997 und 2000. Fiir diese Jahre
stand eine ausreichende Anzahl von Satel-
litenszenen zur Verfiigung (siche Abb.1),
welche die zur Differenzierung notwendigen
phénologischen Zustidnde der Kulturen ab-
bilden. So existieren fiir das Anbaujahr 2000
4 bzw. 5 Satellitenszenen, die am 19. Sep-
tember 1999, 12. Februar, 02. Mai, 19. Juni
und 14. August aufgezeichnet wurden. Hier
wird ein breites Spektrum aus der Phinolo-
gie der Pflanzen abgebildet. Hinzu kommen
Witterungsmerkmale, die fiir groe Ab-
schnitte des Jahres nahe an den Durch-
schnittswerten liegen. Allerdings wird durch
den Witterungsbericht des DWD fiir Mai
bis Mitte Juni eine deutlich negative Wasser-
bilanz festgestellt, die einen gravierenden
Einfluss auf das Wachstum aller Winter-
frichte hat und insbesondere auf leichten
Boden zu Trockenschdden fiihrt. Die ab En-
de Juni einsetzenden Niederschlidge fithrten
ab Juli zu einer ausgeglichenen Wasserbi-
lanz. Das erlaubte fiir die Sommerfriichte
ein rasches Angleichen an den durchschnitt-
lichen phdnologischen Entwicklungsgang.
So sind Extremwirkungen wie Diirreschd-
den bei Winterkulturen speziell auf die san-
digsten Standorte begrenzt. In diesem Jahr
bekam nur Schlag 6 eine Fehlzuweisung von
Winterroggen zu Wintergerste. Der Natur-
raumtyp 410 deutet auf einen ungiinstigeren
Standort fur die Landwirtschaft hin, der
sich im Grenzbereich zum Landbaugebiet
IV befindet und demzufolge anfillig fiir
Diirreschidden war. Das Klassifizierungser-
gebnis belegt dies und bestitigt insgesamt
die Stabilitdt des Verfahrens, wo durchaus
gewisse witterungsbedingte Verschiebungen
im Wachstumsverlauf toleriert werden.

Die weniger guten Klassifizierungsergeb-
nisse fur die Jahre 1994, 1998 und 1999 ha-
ben zwei Ursachen. Entweder ist die Zahl
der fiir die Klassifizierung zur Verfiigung
stehenden Bilddatensitze zu gering bzw. die
Zeitpunkte bilden den typischen Phinolo-
gieverlauf der Kultur nur unzureichend ab,
oder die Witterungsbedingungen waren fiir
einzelne Kulturen so extrem abweichend,
dass der dem Verfahren innewohnende To-
leranzbereich fiir einzelne Standorte tiber-
schritten wurde.
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Tab.1: Vergleich der Angaben des Agrarbetriebes zu Frucht und Dingung (jeweils oben: erste
Zeile — tatsachliche Diingung; zweite Zeile — Diingeempfehlung) mit den Ergebnissen der Fruch-
tartenklassifizierung und der Verknlpfung mit Dingemengen (jeweils unten) fir ausgewahlte Schla-

ge; graue Felder zeigen erhebliche Klassifizierungsfehler an.
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x
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AlZz Al & |al & ol = |lal £ a5 |al 2 |al = |alal=
0 0 0 0 0 0 o of o
Nl BRA | o[BRA | [BRA | |BRA | |BRA | [BRA | ([BRA | (| .|
OL | 43|BRA | 0|BRA | 0|BRA | 0|BRA | 0|BRA | o|BRA | 0| 43| 61
139 204 158 139 110 158 139 | 1047 | 149,6
I N WGE | 59 | WRA |49 | WWE | 144 | WGE |59 | SMA 1435 | WWE |4y | WGE | 159 | 950 [135,7
WGE | 129 | WRA | 149 | WWE | 141 | WGE |129| SMA | 132 |BRA | 0| WGE [129| 809 [115:6
1160 158 110 160 158 158 110 | 1014 | 1447
i sio | ao ZURU g4 | WWE |4y | SMA |35 | ZURU | g | WWE gy | WWE |44 | SMA 435 11055 | 150,7
ZURU| 184 | WWE | 141 | SMA | 132 | ZURU | 184 | KAR |137 | GRAS | 100 | SMA | 132 | 1010 | 1443
106 95 125 95 125 38 168 | 802 |114,5
i eis s WGE | 104 | SMA |14 | WWE | 13 [ SMA |y | WWE |13 | WRO | g0 | WRA 1153 | 971 | 110,1
WWE | 113 | SMA | 114 | KAR | 117 | SMA | 114 | WWE | 113 | WRO | 92 | WRA | 123 | 786 |112,3
90 9 9 95 9 92 95| 648 | 92,6
I R SOBL | gg | WRO | g5 | WRO | gy | SMA | 414 | WRO | gy | WRO | gy | SMA | 1141 677 | 967
SGTR | 65| WRO | 90| WRO | 90 |SMA |114|BRA | 0|WGE |104 | SMA |114| 577 | 824
92 9|, 60 9| . 60 92 92| 580 | 82,9
o lato o WRO | g5 | WRO | gy | OL | 43 | WRO | gy |OL | 43 |WRO | g | WRO | g5 | 536 | 766
WRA | 123 | WRO | 90 |OL | 43 |WRO | 90 | GRAS|100 | WGE |104 | WGE [ 104 | 654 | 934
587 641 545 581 545 588 604
> 596 | = 584 | = 519 = 631 | 519 | = 552 | % 588
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*) BRA: Brache, OL: Erbsen und Lein, WGE: Wintergerste, WWE: Winterweizen, WRO: Winter-
roggen, WRA: Winterraps, SMA: Silomais, SOBL: Sonnenblumen, KAR: Kartoffeln, ZURU: Zucker-

ritben, SGTR: Sommergetreide, GRAS: Feldgras

In Abb. 2 wird das Phdnomen des Einflus-
ses der Standorteigenschaften explizit sicht-
bar. Die dort markierten Schlidge sind im
Anbauregister als mit Roggen bestellt aus-
gewiesen. Im Ergebnis der Klassifikation
werden einige Schldge richtig erkannt, ande-
re aber als Gerste identifiziert (D). Die Ur-
sachen dieser unterschiedlichen Zuweisung
lassen sich bei genauem Vergleich der Stand-
ortbedingungen eindeutig benennen. Der

dargestellte Kartenausschnitt der Reichsbo-
denschitzung (A) kennzeichnet einen Strei-
fen stark sandigen Lehms (SL — Bildmitte),
flankiert von sanddominierten Substraten.
Die richtig erkannten Schlige weisen wegen
des sandig-lehmigen Substrats eine bessere
Feldkapazitiat der Boden auf (17 bis 20 %
der Bodentrockenmasse, DOBERS 2002), die
Boden der falsch klassifizierten Schlige im
oberen und unteren Bildteil haben dagegen
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Abb. 2: Einfluss der Bodeneigenschaften auf die Ergebnisgite bei der Klassifizierung von Winter-
roggenflachen (rote Rahmen): (A) Ausschnitt der Karte der Reichsbodenschéatzung; (B) Farbmisch-
bild von Landsat-TM (Band 5, 4 und 3) vom 2. Mai 2000; Farbmischbild (Band 5,4 und 3) vom 19.
Juni 2000, (D) Klassifizierungsergebnis der Winterroggenflachen: Grin-Winterrogen, Gelb-Winter-
raps, Hellgelb-Wintergerste.

eine geringere Bodentrockenmasse von 10
bis 15%. Wihrend dieser Unterschied im
Mai noch nicht zum Tragen kommt und der
Entwicklungsfortschritt aller Roggenfld-
chen als gleich einzuschétzen ist (B), zeich-
net er sich im Juni am Reifezustand deutlich
ab (C). Die Fldachen mit besserer Wasserver-
sorgung befinden sich im fiir diesen Zeit-
punkt typischen Milchreifestadium (griin im
Farbmischbild). Die Bestdnde auf den sand-
dominierten Ackern sind dagegen bereits
abgereift und entsprechen im Spektralsignal
der zeitiger reifenden Gerste (violett im
Farbmischbild). Es wird klar, dass eine Ver-
besserung der Ergebnisgiite zukiinftig we-
sentlich von einer Integration der Standort-
parameter in den Algorithmus abhédngen
wird. Das bedeutet, dass es Normkurven
einer Kultur fiir verschiedene Standorttypen
geben muss. Das gilt speziell fiir Jahre mit
extremer Witterungscharakteristik.

4.2 Darstellung der Ergebnisse fiir
die Agrargenossenschaft
Hohennauen

Die Betriebsebene stellt die grundlegende
Bezugsebene fiir statistische Erhebungen in
der Landwirtschaft dar. Wurde im Ein-

zelschlagbezug vordergriindig der Einfluss
von Standorteigenschaften auf die Ergeb-
nisgiite der Fruchtartenklassifizierung dis-
kutiert, steht jetzt die Bewertung der aus der
Klassifizierung abgeleiteten Diingegaben
anhand der Betriebskennwerte im Mittel-
punkt. Abb.3 stellt beide Datensétze fla-
chenhaft gegeniiber.

Die jihrliche, schlaggenaue Feldfrucht-
kartierung aus Fernerkundungsdaten (siche
ADbD. 3A) kann auf der Grundlage der Bran-
denburgischen Diingeempfehlung problem-
los mit zu erwartenden Diingegaben ver-
kntipft und so eine Karte der Stickstoffdiin-
gung abgeleitet werden (siche Abb. 3C). Ein
Vergleich mit der Karte der Diingemenge
nach Angaben des Betriebes (siche Abb. 3D)
muss jedoch berticksichtigen, dass Abwei-
chungen durch zweierlei Ursachen hervor-
gerufen werden. Einerseits bestehen Unter-
schiede zwischen der tatsichlichen Diinge-
gabe und den Brandenburgischen Diin-
geempfehlungen. So werden fiir Winterraps
im Landbaugebiet 1T 149 kg/ha empfohlen,
die Genossenschaft beaufschlagt 204 kg/ha
(siehe Tab. 1). Andererseits fithrt fehlerhaf-
tes Klassifizieren der Kultur zu falscher Zu-
weisung von empfohlenen Diingemengen.
Das ist der hier tatsichlich zu bewertende
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Abb. 3: Vergleich der Ergebnisse der Fruchtartenklassifizierung (A) und der Verknlpfung mit Diin-
gemengen (C — kg/ha pro Jahr) mit den Angaben des Agrarbetriebes tiber Anbau (B) und Diingung

(D = kg/ha pro Jahr) flir das Jahr 2000.

Fehler, weil nur er aus dem Verfahren resul-
tiert. Abb.4 schlieft deshalb die aus der
landwirtschaftlichen Praxis entstehenden
Abweichungen aus. Dargestellt wird die
Differenz der Diingemengen, die sich aus
der Verkniipfung der Brandenburgischen
Empfehlung einerseits mit der Anbauinfor-
mation und andererseits mit dem Klassifi-
zierungsergebnis ergibt.

Erhebliche Fehleinschitzungen beschrin-
ken sich auf 13 % der Flache. Besonders gra-
vierend wirken sich Klassifikationsfehler
aus, die Brachen betreffen. Das beriihrt so-
wohl nicht erkannte Brachflichen als auch
filschlicherweise als Brache Kklassifizierte
Flachen. Da Brachen nicht gediingt werden,
ergibt sich daraus immer ein erheblicher
Fehler. AuBBerdem zeigen sich betrichtliche
Differenzen durch Fehlzuweisung zwischen
Olfriichten/Leguminosen und Kartoffeln.

Beide Klassen besitzen dhnliche Normkur-
ven (ITZEROTT & KADEN 2006) aber einen
stark verschiedenen Diingebedarf. Zu deut-
lichen Fehlern in der Diingeabschitzung
(30 % der Fldche) kommt es, wenn Ver-
wechslungen zwischen Kulturen mit hohem
Diingebedarf und solchen mit geringerem
Nahrstoffanspruch entstehen. Das betrifft
insbesondere die anspruchsvollen Kulturen
Winterraps und Winterweizen sowie
Zuckerriibe. Geht es also speziell um die
ZielgroBe Stickstoffdiingung ergeben sich
fir das Flichennutzungsmonitoring unter-
schiedliche Genauigkeitsanforderungen
hinsichtlich der Trennung der Kulturarten.
Hieraus lassen sich bei entsprechenden Ziel-
vorgaben Wichtungen und Gruppierungen
ableiten, die beispielsweise daraufhin zielen,
Gruppen von Kulturpflanzen zu bilden, die
dhnliche Diingegaben erhalten, oder beson-
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B Erhebliche Uberschitzung der N-Gabe mit > 60 kg/ha
[ Deutliche Uberschitzung der N-Gabe mit 60 bis 20 kaha
] Geringe Uber- ader Unterschitzung der N-Gabe mit <20 ka/ha
[ Deutliche Unterschitzung der N-Gabe mit 60 bis 20 kg/ha
[ Erhebliche Unterschitzung der N-Gabe mit > 80 kg/ha

Abb. 4: Karte der Uber- bzw. Unterschatzung der Stickstoffgabe fiir das Jahr 2000, die sich aus
der Nutzung der klassifizierten an Stelle der tatsachlichen Fruchtartenverteilung ergibt.

ders solche Klassen sicher zu trennen, deren
Diingegaben sich erheblich voneinander un-
terscheiden. Fiir 57% der Flache kann
konstatiert werden, dass keine oder nur eine
geringe Abweichung zur Diingeempfehlung
besteht. Dieses Ergebnis wird dadurch be-
trachtlich aufgewertet, dass diese Angaben
einen echten Schlagbezug haben.

4.3 Darstellung der Ergebnisse fiir
Landkreise

Ein weiterer Anwendungsvorteil der Geo-
fernerkundungsmethode wird deutlich,
wenn man den Aspekt des rdumlichen Auf-
l6sungsvermogens betrachtet. Satellitenge-
stitzte Fernerkundungssysteme bilden in
der Regel groBflichig ab. Damit konnen
groBen Rdumen zu einem Zeitpunkt be-
stimmte Eigenschaften zugeordnet werden.
Im vorliegenden Beispiel wurden fiir das
Einzugsgebiet der Havel auf der Grundlage
groBriumiger  Flichennutzungsanalysen
Diingegabeschidtzungen fiir verschiedene
Jahre vorgenommen.

Damit wurden flichen- und zeitgenaue
Informationen gewonnen, die in dieser Art
bisher in Statistiken nicht erfasst sind. Der-
zeit gilt fiir Diingeinformationen wie fiir an-
dere statistische Daten: je hoher die Verwal-
tungsebene, desto hoher der rdumliche Ge-
neralisierungsgrad der Aussagen. So existie-
ren in den Agrargenossenschaften allgemei-
ne durch Kultur und Landbaugebiet (Acker-
wertzahl) differenzierte Diingevorgaben, die
sich mehr oder weniger an die Brandenbur-
gischen  Diingeempfehlungen anlehnen
(REIFENSTEIN 2004). Eine Kreisdiingestatis-
tik hingegen existiert bisher nicht. Hier kann
man lediglich auf Anbaustatistiken zuriick-
greifen. Erfasst werden jedoch nur die An-
bauanteile (%) der einzelnen Kulturen fiir
den gesamten Landkreis. Fldchengenaue In-
formationen fiir die Bewertung der Lage-
treue liegen auf dieser Ebene nicht vor. Ge-
rade diese Liicke kann durch das vorgestellte
Verfahren geschlossen werden.

Entsprechend der Darstellung der Ergeb-
nisse auf Betriebsebene soll auch hier eine
Betrachtung der ermittelten Diingegaben
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Tab. 2: Vergleich der aus der Kreisstatistik und den Fernerkundungsdaten ermittelten Dingegaben
(t) der Landkreise Oberhavel und Havelland fiir die Jahre 1999 und 2000.

Landkreis Oberhavel Landkreis Havelland

% 1999 2000 1999 2000
g’ Kreis- | Eigen- | % | Kreis- | Eigen- | % | Kreis- | Eigen- | % | Kreis- | Eigen- | %

statis- | ermitt- statis- | ermitt- statis- | ermitt- statis- | ermitt-

tik lung tik lung tik lung tik lung
N | 27571 | 3302,7 | 120 | 2798,2 | 3103,9 | 111 | 4829,2 | 5372,0 | 111 | 4868,2 | 4906,1 | 101
P | 681,6 | 707,5 |104| 687,3 | 673,0 | 98| 1100,0 | 1068,6 | 105 | 1108,5 | 1068,6 | 96
K |2607,2 |2923,7 | 112 | 2620,6 | 3072,6 | 117 | 4369,3 | 4826,2 | 112 | 4384,5 | 4826,2 | 110

Hishe der Stickstoffgabe

0- 40 kgha im Jahr

Abb. 5: Karten der aus der Klassifikation ermittelten Fruchtartenverteilung (B —Legende vgl. Abb. 3)
fur das Einzugsgebiet der Havel (ohne Spree) sowie der daraus abgeleiteten Verteilung der Stick-
stoffdlingegabe fir den Kreis Oberhavel (A) und das Einzugsgebiet der Nuthe (C) fiir das Jahr 2000.

angeschlossen werden. Zum Vergleich wur-
de eine eigens durchgefiihrte Berechnung
des Landesamtes fiir Verbraucherschutz
und Flurneuordnung des Landes Branden-
burg herangezogen. Die Diingemengen der
Kreise fiir Stickstoff, Phosphor und Kalium
werden basierend auf betriebsbezogenen
Angaben geschitzt. Darin gehen die Anga-
ben des Betriebes tiber die Anbaufliche der
einzelnen Kulturen ein, die mit der Diin-
geempfehlung entsprechend der mittleren
Ackerwertzahl des jeweiligen Betriebes ver-
kniipft wurden. Die Schitzung ist also los-

gelost von der flichentreuen Anbindung der
Information. Schon hier zeigt sich die Uber-
legenheit einer Methode, die Fernerkun-
dungsdaten integriert und somit flichenge-
nau angewendet wird. Die errechneten Wer-
te wurden zu den aus den Fernerkundungs-
daten abgeleiteten Diingegaben in Bezug ge-
setzt. Diese wurden fiir jeden Schlag der
Kreise Oberhavel und Havelland nach der
Ermittlung der Kultur durch Zuweisung der
Diingemenge entsprechend der Empfehlung
des Landes Brandenburg in Abhéngigkeit
von der Bodengiite (Landbaugebiet) gewon-
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nen. Fiir das bereits charakterisierte Jahr
2000 (siehe Tab.2) und das Vorjahr 1999,
in dem sowohl die ungiinstige Witterung als
auch die Anzahl und Aufnahmetermine der
Satellitendaten die Ergebnisqualitdt beein-
flussten, ergab sich eine relativ gute Uber-
einstimmung. Erwartungsgemdl3 tritt der
groBere Unterschied im Jahr 1999 auf. Hier
bilden sich die oben erwidhnten Probleme
ab. Winterroggen wird teilweise als Winter-
gerste identifiziert, was zu erhohten Diin-
geannahmen (z.B. 14kg/ha im LBG III)
fihrt. Der Landkreis Oberhavel ist eher
durch grundwasserferne Standorte gekenn-
zeichnet. Fiir ihn wurden, bedingt durch
Trockenstresserscheinungen, auf extremen
Standorten mehr Fehlklassifikationen ver-
zeichnet, was auch hier zu etwas hoheren
Abweichungen der Werte fiihrt. Die aus bei-
den Ansdtzen ermittelten Zahlen sind ohne
weiteres als gleichwertig anzusehen. Die im
Fernerkundungsansatz ermittelten Werte
charakterisieren die GroBenordnungen der
Kreisstatistik. Ursachen fiir die Abwei-
chung von maximal 20 % koénnen sowohl
die der Klassifizierung innewohnenden Feh-
ler als auch der gewéhlte Schiatzansatz auf
Basis der Kreisstatistik, der auf Anteilen
und Mittelwerten beruht, sein.

Ein weiterer Vorteil der Methodik liegt
darin, dass verschiedenste Raumbeziige her-
gestellt werden koénnen (vgl. Abb. 5). Wih-
rend bisher in der Raumplanung Betrach-
tungsrdume durch administrative Grenzen
definiert wurden, setzt sich immer mehr die
Erkenntnis durch, dass Analysen, Diagno-
sen und Prognosen bezogen auf Natur-
raumgrenzen vorgenommen werden miis-
sen. Das berticksichtigen moderne Ansitze
zunehmend. So setzt die europdsche Wasser-
rahmenrichtlinie beim Einzugsgebiet an und
nicht bei Staats- und Landesgrenzen. Die
vorgestellte Methode tragt dieser Tatsache
Rechnung, indem der Raumausschnitt je-
derzeit durch entsprechende Masken in in-
teressierende Teilrdume bis hin zur Raum-
einheit des Schlages aufgegliedert werden
kann. Differenziert betrachtet werden kon-
nen beispielsweise Teilriume, die sich aus
Naturraumgrenzen  (Flusseinzugsgebiete
etc.), administrativen  Untereinheiten

(Kreisebene, Gemeindeebene etc.), unter-
schiedlichen o6konomischen Bewertungen
(nach Landbaugebiet, nach Wirtschaftswei-
se etc.), 6kologischen Sensibilitidten (Natur-
schutzkategorien, Trinkwasserschutzzonen
etc.) und sozialen Rahmenbedingungen
(Forderprogramme,  Ausgleichzahlungen
etc.) ergeben. Das macht den qualitativen
Sprung im Ansatz aus. Die Fernerkun-
dungsmethode kann somit administrativ
und naturrdumlich verankerte Informatio-
nen verkniipfen und die Liicke zwischen bei-
den schlieBen helfen. So zeigt Abb.5 die
rdumliche Bezugseinheit ,,Einzugsgebiet*
als Basis und die untergeordneten Raumein-
heiten ,,Landkreis” (administrativ) und
,, Leileinzugsgebiet* (naturrdumlich). Es ist
also nicht nur moglich, Angaben und Aus-
sagen Uber die Stickstoffdiingegaben fiir das
Einzugsgebiet als Ganzes, sondern z. B. iiber
die Stickstoffgaben fiir Teileinzugsgebiete,
flr einzelne Landkreise und/oder fiir An-
teile eines Landkreises in einem Teileinzugs-
gebiet zu machen. In der gingigen behord-
lichen Praxis ist das Erstellen flichennut-
zungsbezogener Aussagen immer dann sehr
aufwendig, sobald sie flichengenau oder im
Naturraumbezug erfolgen sollen. Fliachen-
genaue Informationen liegen bestenfalls
kleinrdumig vor. Naturrdumliche Grenzen
spielen in der Datenerfassung momentan
eine untergeordnete Rolle. Es existieren kei-
ne klaren Verantwortungsbereiche und oft
wird die Erfassung durch administrative
Strukturen zerstiickelt.

5 Diskussion

Unabhingig von der Bewertung der Vorzi-
ge des Verfahrens (ITZEROTT & KADEN 2007)
soll abschlieBend explizit noch einmal auf
die Anwendungsvorteile der Fernerkun-
dung beim Flachennutzungsmonitoring ver-
wiesen werden.

Landschaftsplanung ist heute als eine auf
verschiedenen politisch-administrativen
Raumebenen verankerte Aufgabe zentraler
Entwicklungssteuerung anzusehen. Das
Spektrum reicht dabei von global bis lokal
und liegt z. B. bei der UNESCO, der EU,
den Bundesministerien der BRD, den Bun-
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desldndern, Landkreisen und Gemeinden.
Diese Ebenen haben ihre speziellen admi-
nistrativen Bezugseinheiten geschaffen und
zur Basis ihres Handelns gemacht. Nicht fiir
alle komplexen Fragestellungen sind diese
Raumeinheiten optimal geeignet. Immer
haufiger verlangen Losungsansétze im The-
menbereich der Flichennutzung die Beriick-
sichtigung von Grenzen im Natur- und
Wirtschaftsraum. Ein exakterer Raumbe-
zug wird notwendig, der den gegenwirtigen
Anforderungen, die aktuelle Nutzung besser
an die naturraumliche Ausstattung zu kniip-
fen, gerecht wird. Ein Flachennutzungsmo-
nitoring auf Fernerkundungsbasis eignet
sich als Mittler zwischen administrativen
und natiirlichen Bezugsrdumen. Ein weite-
rer Vorteil liegt in der jahrlichen Wiederhol-
barkeit der Erhebung. Nur auf dieser Basis
lasst sich ein Monitoringeffekt begriinden.
Flachennutzungswechsel und Entwick-
lungsdifferenzierungen sind abbildbar. Sie
stehen fiir eine wirklichkeitsnahe Abbildung
und sind unabdingbar fiir realistische Vor-
hersagemodelle und Szenarien.

Das vorliegende Beispiel konnte zeigen,
dass die raumkonkrete Abschitzung der
jahrlichen Diingegabe auf der Grundlage
eines fernerkundungsbasierten Fldchennut-
zungsmonitorings moglich ist. Das zentrale
Kriterium fiir die Ergebnisqualitdt ist die
Giite der Nutzungserfassung. Im vorgestell-
ten Ansatz wurde diese auf Grundlage von
spektralen Normkurven realisiert. Fiir ein-
zelne Jahre konnten im Vergleich zu her-
kommlichen Verfahren durchaus vergleich-
bare Klassifizierungsgenauigkeiten erzielt
werden (BRENNING et al. 2006). Im Fall von
Jahren mit sehr ungiinstigem Witterungsge-
schehen zeichnete sich auf Grenzstandorten
landwirtschaftlicher Produktion ab, dass
eine Normkurve je Kultur als zu unspezi-
fisch angesehen werden muss. Ein zusitzli-
ches Problem ergibt sich aus der Ahnlichkeit
im phinologischen Ablauf der Kulturen. Th-
re exakte Trennung in einer Klassifizierung
erfordert unabhingig vom Verfahren die
Verwendung bestimmter geeigneter Auf-
nahmezeitpunkte. Liegen diese nicht vor, ist
die Klassifizierungsgiite grundsitzlich ein-
geschrankt. Das gilt genauso fiir Klassifizie-

rungsverfahren mit anderen Anséitzen, ist al-
so kein dem Verfahren innewohnendes Pro-
blem. Somit liegen Potenzen zur Verbesse-
rung der Ergebnisqualitdt zum einen in der
Verdichtung der Aufnahmefolgen durch
verkiirzte Wiederkehrraten (in zukinftigen
Satellitenmissionen wie RapidEye oder En-
MAP) und zum zweiten in der Beriicksich-
tigung wachstumsdifferenzierender Natur-
raumbedingungen (natiirliche Wasserver-
fligbarkeit und Bodengiite) und Bewirt-
schaftungsmalBnahmen (Bewidsserungsmal-
nahmen, Diingemanagement) durch spezifi-
zierte Normkurven. Als dritter Aspekt kann
die Nutzung von Hyperspektralinformatio-
nen zukiinftiger Sensoren (EnMAP) zur Ab-
leitung der phidnologischen Zustandsinfor-
mation aus dem Satellitendatensatz Ein-
gang ins Verfahren finden.

Monitoringaufgaben, die Gegenstand der
administrativen Umweltiiberwachung sind,
verlangen einen exakten Raum- und Zeitbe-
zug der relevanten Parameter. Dieser For-
derung kann nur durch universelle Klassifi-
zierungsansitze mit Ubertragbaren Ent-
scheidungsregeln nachgekommen werden.
Die Entwicklung eines Ansatzes zur Ver-
wendung spektraler Normkurven beriick-
sichtigt diesen Fakt. Das hier vorgestellte
Verfahren erweist sich als durchaus prakti-
kabel.

Eine hohe Giite der Klassifizierung er-
moglicht ohne weiteres eine Verkniipfung
mit KenngroBen, die mit der Flichennut-
zungsdynamik korrespondieren. Oft muss
hier wie auch in allen anderen Verfahren ins-
besondere bei grofBflichigen Betrachtungen
von konkreten Werten abstrahiert werden.
Im Fall der Diingung wurde mit standardi-
sierten Diingerichtwerten gearbeitet. Trotz
dieses Kompromisses konnen durch den ex-
akten Raum- und Zeitbezug des Ergebnisses
deutlich realitdtsndhere Diingegabeschét-
zungen als Eingangsparameter in Ndhrstoff-
bilanzmodelle bereitgestellt werden.

Ein wesentliches Ziel der Grundlagenfor-
schung in der Fernerkundung muss darin
bestehen, praxisrelevante Ergebnisse zu er-
zielen. Das erfordert, die Vorteile in der
Raum- und Zeitauflosung der Daten in eine
kontinuierliche Uberwachung von Prozes-
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sen im Umweltbereich zu tberfithren. Das
vorgestellte Verfahren leistet dadurch, dass
es die Forderung nach Ubertragbarkeit der
Klassifizierungsregeln aufnimmt, unter Be-
riicksichtigung der genannten Potenzen fiir
die Weiterentwicklung des Verfahrens einen
beachtenswerten Beitrag zur Entwicklung
von stabilen Monitoringsystemen.
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Ringstrukturen in Nord-Deutschland

BARBARA THEILEN-WILLIGE, Stockach & GOTz SCHNEIDER, Stuttgart

Keywords: Remote sensing, SRTM, LANDSAT, GIS, geology, ring structures

Summary: Ring Structures in Northern Germany.
This paper focuses on geologic investigations of
Shuttle Radar Topography (SRTM 2000) and
LANDSAT ETM data from Northern Germany,
especially from the Liibeck (Schleswig-Holstein),
Salzwedel (Sachsen-Anhalt), and Schwerin
(Mecklenburg-Vorpommern) area, for the detec-
tion of subsurface structures. Circular structures
and linear, topographic features become clearly
visible on SRTM derived morphometric maps
and on LANDSAT imageries that are obviously
related to halokinetic structures and tectonic fea-
tures in the subsurface.

Zusammenfassung: LANDSAT ETM Daten und
digitale Hohendaten auf der Basis der Shuttle Ra-
dar Topography Mission (SRTM 2000) von
Nord-Deutschland, insbesondere vom Gebiet um
Lubeck, Schwerin und Salzwedel wurden mit Me-
thoden der digitalen Bildverarbeitung aufbereitet
und zusammen mit anderen Geodaten in ein Geo-
grafisches Informationssystem (GIS) integriert.
Die Auswertung der verschiedenen Bild- und Kar-
tenprodukte wie simulierte Reliefdarstellungen,
Hangneigungskarten, Karten der Geldndewdl-
bungen, etc. liefern deutliche Hinweise auf Ring-
strukturen im Untergrund Nord-Deutschlands,
die sich mit Salzstrukturen im Untergrund in Ver-
bindung bringen lassen. So ist auf SRTM basier-
ten morphometrischen Karten und auf LAND-
SAT-Aufnahmen in der Seenlandschaft norddst-
lich von Schwerin eine ringférmige Struktur mit
konzentrisch angeordneten Tédlern und Erhebun-
gen zu erkennen.

1 Einleitung

Die Bearbeitungen und Auswertungen digi-
taler Hohendaten, die seit der Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM 2000) welt-
weit zur Verfligung stehen, haben auch in
Deutschland das Spektrum geomorphologi-
scher und strukturgeologischer Untersu-
chungen erheblich erweitert. Durch mor-
phometrische Karten auf der Basis von
SRTM Daten wie simulierten Reliefdarstel-
lungen, Hangneigungskarten oder Wol-
bungskarten werden oberflichennahe Un-
tergrundstrukturen haufig deutlicher sicht-
bar, als es mit bisherigen vergleichbaren Da-
tensdtzen der Fall war. Dies gilt selbst fiir
das flache Norddeutsche Tiefland. Auf mor-
phometrischen Karten und LANDSAT-

Aufnahmen sind hier ringférmige Struktu-
ren mit konzentrisch angeordneten Talern
und Erhebungen zu erkennen. Deren Ent-
stehung lédsst sich offensichtlich mit Salz-
strukturen im Untergrund in Verbindung
bringen. Im Rahmen dieser Untersuchun-
gen werden Ringstrukturen in der Umge-
bungder Stadte Liibeck, Schwerin und Salz-
wedel ndher untersucht.

2 Geologische Situation

Salzformationen des Perms und der Trias,
die vor mehr als 200 Millionen Jahren ent-
standen sind, gerieten im Untergrund Nord-
Deutschlands als massenbeweglicher, duktil
verformbarer und relativ ,leichter Ge-
steinsverband durch Scherspannung in Be-
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wegung. Die Salinargesteine sind unter den
erhohten Druck- und Temperaturbedingun-
gen des post-triassischen Deckgebirges
kriechfihig geworden und aus Tiefen tiber
5000 m teilweise bis an die Erdoberfliche
aufgestiegen. Die antreibende Kraft fiir den
Aufstieg von Salzgesteinen in das nichtsali-
nare Deckgebirge ist die Schwerkraftwir-
kung bedingt durch Dichteunterschiede zwi-
schen dem spezifisch leichteren Steinsalz im
tieferen Untergrund und seiner spezifisch
schwereren Bedeckung. Auslosend konnen
auch tektonische Bewegungen an der Basis
der Salzgesteine gewesen sein (KOCKEL &
Krurr 1995, BGR 2007). Die Salzgesteine
erreichten zunéchst tiber das beulenartige
Salzkissenstadium in mehreren Schiiben
schlieBlich Diapirform. Dabei haben die ur-
spriinglich flach lagernden Schichtverbinde
komplizierte Lagerungsformen angenom-
men, deren Deformation rheologischen Ge-
setzmaBigkeiten folgt.

In der mitteleuropdischen Senke konnen
zwei Hauptrichtungen bei der Anordnung
der gestreckten Salzdiapire unterschieden
werden: Eine NNE bis N-gerichtete Salz-
achse, welche mit spattriassisch-jurassi-
schen Extensionsstrukturen zu korrelieren
ist und eine WNW bis NW-gerichtete Salz-
achse, welche kretazischen Kompressions-
strukturen zu zuordnen ist (BALDSCHUHN et
al. 1985). Zu vermuten ist, dass es mindes-
tens zwei Phasen starken Salzaufstiegs gege-
ben hat: eine distensive im Keuper-Jura und
eine kompressive wiahrend Oberkreide und
Alttertidr. Seit der letzten Enteisung erfolgt
eine Riickstromung in der Mantel-Astheno-
sphire — glazioisostatische Bewegungen.
Die Senke dieses Prozesses liegt im Bottni-
schen Meerbusen und dem umgebenden
Fennoskandien. Von Siiden her greift die
Plattenbewegung Afrikas iber die Adria-
Platte, die Alpen und die variszischen Schol-
len als System Oberkruste-Unterkruste bis
ins nordliche Mitteleuropa durch.

Obgleich direkte Hinweise auf den Sal-
zaufstieg an der Erdoberfliche Nord-
Deutschlands selten zu beobachten sind
(LANGER & ScHUTTE 2002), haben sich Salz-
stocke dort nachweislich auch noch seit der
letzten Uberdeckung mit eiszeitlichen Abla-

gerungen nachtraglich bewegt. An der Ober-
fliche wurden durch halokinetische Bewe-
gungen und Salzauslaugung einzelne Berei-
che gehoben, andere senkten sich. Geringe
halokinetische Bewegungen und subrosive
Vorginge sind zum Teil an der Quartir-Ba-
sis nachweisbar (KATZUNG 2004). Mit Errei-
chen der Grundwasserzonen werden die
eigentlichen Salze an der Oberkante der
Strukturen ausgelaugt; es bleibt ein Riick-
stand von schwerer 16slichen Mineralen (vor
allem Anhydrit und Gips) tbrig. Dieser
,,Gipshut* kann bis tiber die Oberflidche her-
ausgedriickt werden (z. B. Segeberg, Liine-
burg). Meistens herrschen aber Senkungen
vor, und es konnen sich sogar Auslaugungs-
Seen bilden (z.B. Arendsee in der nordli-
chen Altmark). Stirkere Bewegungen sind
offenbar auf Salzstrukturen beschriankt, die
entlang tektonischer Schwichezonen auf-
gedrungen sind. So zeigen z. B. im Gebiet
von PIon, Schleswig-Holstein wiederholte
Feinnivellements Hebungsbetriage von bis
0,6 mm/Jahr und Senkungsbetrige von
0,4 mm/Jahr, was auf eine rezente Aktivitat
der dortigen Storungszonen hindeutet (LEH-
NE & SIROCKO 2007, SIROCKO et al. 2002).
Von diesen Autoren wird eine Interaktion
zwischen Tiefenstrukturen, der Salzmobili-
tdt und quartirer Eisauflast, also glazio-iso-
statische Ausgleichsbewegungen, angenom-
men.

3 Arbeitsmethodik

Methoden der Fernerkundung, der digitalen
Bildverarbeitung und angewandten Bildin-
terpretation wurden im Rahmen dieser Ar-
beit auf ihre Einsatzmoglichkeiten bei der
Erfassung von Untergrundstrukturen un-
tersucht. Dazu wurden LANDSAT ETM,
TM und éltere MSS-Daten aus den 70-er
Jahren in Kombination mit topographi-
schen und geologischen Daten im Geoinfor-
mationssystem (GIS) ausgewertet. Zur digi-
talen Bildverarbeitung der LANDSAT
ETM- und SRTM Daten wurde das Pro-
gramm ENVI 4.3 der Fa. CREASO verwen-
det, fiir die GIS Applikationen ArcView
GIS 3.3 und ArcGIS 9.2 mit dem GIS-Er-
weiterungsprogrammen Spatial Analyst
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[Morphometrische Karten basierend auf SRTM Daten]
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Abb.1: Uberlagerung von LANDSAT- und SRTM Daten im GIS.

und 3D-Analyst der Fa. ESRI sowie die
ArcHydro-Tools. Ziel der Bildverbesserun-
gen war die Hervorhebung von geologischen
Strukturen (Bruch- und Stérungszonen) im
Untergrund, um deren Kartierbarkeit zu
verbessern.

Ausgangspunkt fiir die digitale Reliefana-
lyse bildete das Digitale Hohenmodell, das
auf der Basis von SRTM Daten mit 90 m
rdumlicher Auflésung gewonnen wurde.
Dieses DEM diente fiir die Ableitung ver-
schiedener Reliefparameter wie der Hang-
neigung, Exposition, sowie der Oberflichen-
wolbung und deren richtungsabhingige
Komponenten, der Horizontalwoélbung
bzw. Vertikalwolbung. Im Rahmen dieser
Studie sollen die zeitgleich und mit demsel-
ben Aufnahmesystem lber weite Gebiete
Nord-Deutschlands gewonnenen SRTM
Hohendaten dazu genutzt werden, durch die
Analyse von Reliefparametern wie Hang-
neigungen, Wolbungen oder des Gewidsser-
netzes Informationen tber Untergrund-

strukturen abzuleiten. So koénnen z. B. line-
are Anomalien auf Hangneigungskarten
oder Wolbungskarten Hinweise auf den
strukturgeologischen Aufbau liefern: in der
Regel auf tektonische Bruch- und Verwer-
fungszonen. Abb.1 verdeutlicht schema-
tisch die Verkniipfung der verschiedenen
Daten im GIS, Abb.2 die Kartierung von
linearen Reliefelementen, die Riickschliisse
auf Untergrundstrukturen ermoglichen. Li-
neare Verldufe von Hohenlinien entlang von
Hohenrticken und Télern dienen dabei als
einer der Indikatoren fiir den Einfluss von
Untergrundstrukturen auf die Reliefent-
wicklung. Geradlinige und parallele Geldn-
destufen und Téler zeichnen in der Regel
Untergrundstrukturen nach. Geodétische
Feinnivellements, die Hebungs- und Absen-
kungsbewegungen dokumentieren, bilden
dafiir weitere Indikatoren.
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Abb. 2: Korrelation der Kartierung linearer Reliefelemente mit Geodatischen Feinnivellements (He-
bungs- und Absenkungsbetrdge in mm/Jahr nach Landesvermessungsamt Schleswig Holstein;
LEHNE & SirRocko 2007) zur Verdeutlichung des Einflusses von Untergrundstrukturen auf die Relief-

entwicklung.

4 Ringstrukturen in
Nord-Deutschland

Bei einer ersten Analyse von SRTM Daten
zeigten sich ringférmige Anomalien, die mit
Hilfe von Farbkodierungen noch deutlicher
hervorgehoben werden konnten. In Abb. 3
ist eine Hohenschichtenkarte zu sehen, auf
der sich die ringférmigen Strukturen durch
Hohenunterschiede und kreisférmige Sen-
ken abzeichnen. Letztere werden von kon-
zentrisch angeordneten Télern eingerahmt.
Besonders deutlich ausgeprigt sind die
Ringstrukturen bei Liibeck und Schwerin.

4.1 Ringstruktur von Libeck

Bei Liibeck ist auf der Hohenschichtenkarte
(siehe Abb. 3 und 4) eine kreisformige Senke
mit etwa 20 km Durchmesser zu erkennen.
Auch in der Nordhilfte der Senke ist trotz
der Abrasionswirkung der wahrend der letz-

ten Eiszeit von Norden in die Liibecker
Bucht eingedrungenen pleistozdnen In-
landgletscher eine konzentrische Anord-
nung ersichtlich. Abb.5 zeigt die Lage der
bekannten Salzkissen und Salzdome im Ge-
biet der Ringstrukturen von Liibeck und
Schwerin. Unter der Liibecker Bucht befin-
det sich ein groBeres Salzkissen. Offenbar
pausen sich hier Spuren der Salztektonik bis
zur Oberfliche durch. Es ist anzunehmen,
dass subrosive Prozesse zur Bildung der Sen-
ke um Liibeck beigetragen haben, die dann
spater durch das Inlandeis weiter ausge-
formt wurden. (Subrosion: Aus- und Ablau-
gungsprozesse eines Salzkorpers setzen ein,
sobald die Salzgesteine mit Grundwasser in
Beriihrung kommen.) Die Liibecker Ring-
struktur wird von linear und parallel an-
geordneten Tiefenlinien in WSW-ENE- und
NNW-SSE-Richtung durchzogen. Diese li-
nearen Reliefelemente wurden als Lineatio-
nen im GIS kartiert. Besonders die WSW-
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Abb. 4: Ringformige Senke und lineare Reliefelemente bei Libeck.
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Abb. 5: Uberlagerung der kartierten Ringstrukturen und linearen Reliefelemente mit der Karte der
Salzkissen und Salzdome im Untergrund Nord-Deutschlands (BALDSCHUHN et al. 1999, KockeL &
KruLL 1995, BGR 2007).
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Abb. 6: Mophometrische Karten auf der Basis von SRTM Daten von der Libecker Ringstruktur.
Die Ringstruktur wird sowohl durch die Hohenschichten, als auch durch das Gewassernetz, die
Hangneigungen und Hangorientierungen ersichtlich.
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ENE-orientierten, linearen Tiefenlinien sind
klar ausgepragt (siche Pfeile auf Abb. 3 und
4 und Lineationen in Abb. 5).

Noch deutlicher wird die Ringstruktur
von Liibeck auf Hangneigungs- und As-
pektkarten sowie bei der Analyse des Ent-
wasserungsnetzes sichtbar (siche Abb. 6).
Auch in diesen Darstellungen zeichnen sich
lineare Reliefelemente ab.

4.2 Die Ringstruktur von Schwerin

Die heutige Landschaft des Untersuchungs-
gebietes um Schwerin wurde wiahrend der
Weichseleiszeit vor ca 12000 Jahren durch
Urstromtéler und Sander des Pommerschen
Stadiums geprdgt. Die Seen liegen tiberwie-
gend siidlich der Pommerschen Hauptend-
morine und werden tiber die Warnow mit
ihren Nebenfliissen zur Ostsee entwéssert.
Der Schweriner See ist geomorphologisch
als Gletscherzungensee der Weichsel-Eiszeit
zu deuten. Der pra-quartiare Untergrund ist

SRTM
| Hohenmodell &

Farbkodierung

durch Salztektonik gepriagt. Aufbriiche von
Salzstrukturen und die an ihnen aufgewolb-
ten und empor geschleppten Gesteine aus
dem Paldozoikum und Mesozoikum sind
verbreitet (KATZUNG 2004).

Die Ringstruktur von Schwerin, die sich
auf den SRTM Hohenschichtenkarten klar
abzeichnet, zeigt einen komplexeren geo-
morphologischen Aufbau als die Struktur bei
Liibeck: In der Mitte befindet sich eine Senke,
die von konzentrisch angeordneten Erhebun-
gen und Télern umgeben ist (siche Abb.7
und 8). Die Ringstruktur wird auch durch
das Flussnetz und die Anordnung, Form
und Verteilung der zahlreichen Seen und
Teiche dieses Gebietes nachgezeichnet (siche
ADbD. 8, 9, 10). Die Hangneigungskarte die-
ses Gebietes zeigt ebenfalls konzentrisch an-
geordnete Hangverldufe (siche Abb.9).

Untergrundstrukturen beeinflussen die
hydrogeologische Situation: Auf der Basis
von SRTM Daten in ArcGIS errechnete
morphologische Wassereinzugsgebiete ge-

Perspektivische
3D-Ansicht vom
Gebiet der
o Ringstruktur von

- Schwerin

Abb.7: SRTM Farbkodierungen und Bildprodukte vom Gebiet der Ringstruktur bei Schwerin.
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Abb.9: SRTM basierte morphometrische Karten vom Gebiet der Ringstruktur von Schwerin. Das
Gewassernetz, die Hohenschichten, die Hangneigungen und Orientierungen der Hange lassen
die Ringstruktur deutlich erkennen.
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ben deutlich die Ringstruktur von Schwerin
wieder (siche Abb. 10).

Bei einer Auswertung von LANDSAT
NDVI- und RGB-Bildprodukten unter-
schiedlicher Aufnahmezeitpunkte ldasst sich
die Nordhilfte der Ringstruktur deutlicher
erkennen (siche Abb. 11). Insgesamt sind die
strukturgeologischen Auswertungsmoglich-
keiten im Vergleich zu den SRTM basierten
Karten geringer. Vegetationsbedeckung er-
schwert die geologische Analyse betriacht-
lich.

Die Ringstruktur von Schwerin ist offen-
sichtlich mit der Salztektonik im Unter-
grund in Verbindung zu bringen. Die kon-
zentrisch angeordneten Téler und Erhebun-
gen um die zentrale Subrosionssenke sind
durch sekundére, ringférmige Randsenken
um den Salzstock erkldrbar, die wihrend
des Salzaufstieges durch Anhebung des
Deckgebirges entstanden sind.

Ve L G Lo, VU
‘o Quickbird-Satellitenaufnahme

. Lineationskarte

4.3 Arendsee

Die Struktur Arendsee — ein ,,Salzstock mit
Auslaugungswanne tiber dem Top der Struk-
tur” — liegt in der Altmark, einer Grenzre-
gion zwischen Elbe-Urstromtal im Norden
und Pleistozdn-Hochfliche im Siiden (HUR-
TIG 1965, STOTTMEISTER 1998). Betrachtet
man die prikdnozoischen Verhiltnisse, so
ist der Arendsee in seiner geotektonischen
Position dem Ubergang zwischen Mitteleu-
ropdischer Senke und Mitteleuropiischen
Schollengebiet zuzuordnen. Direkt unter
der Struktur verlduft ein NNE streichender
Tiefenbruch, der als dextrale Horizontalver-
schiebung die variszische Front zerschert
(KATZUNG & EHMKE 1993, KLEDITZSCH
2004). Diese Scherzone lédsst sich — ausge-
hend vom stidwestlichen Mecklenburg — bis
ans Westende des Thiiringer Waldes verfol-
gen (SOLLIG & ROLLIG 1989). Geodyna-
misch aufféllig wurde die Struktur Arendsee
durch den Aufstieg eines dammartigen

55

— Lineament

£
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Perspekdivische Ansicht

sow  Helght Leved (m)
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tenkarte vom Gebiet des Arendsees

Abb. 12: Fernerkundungsdaten und -auswertungen vom Gebiet des Arendsees. Lineare Reliefele-
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Walls, der wihrend einer Nacht des Jahres
822 erfolgt ist (THIEME 1878, ALEXANDRE
1990). Wahrscheinlich hat diese Hebung am
siildwestlichen Rand des Sees in der tertiaren
Schleppungszone stattgefunden. Stellt man
die Altmark in den Rahmen der rezenten tek-
tonischen Verhaltnisse Nordwest-Deutsch-
lands, so ist hier eine Drehung der groften
horizontalen Hauptspannung (o) aus einer
NW-NNW-Orientierung im Westen in eine
mehr N-S streichende Richtung im Osten
festzustellen (REICHERTER et al. 2005).
Speziell die Umgebung von Arendsee
zeichnet sich durch eine WNW-SSE-Rich-
tung von sH aus, sowohl im Supra- als auch
im Subsalinar (LEmpp & LERCHE 2006).
Das Lineationsmuster auf den Satelliten-
aufnahmen (siche Abb. 12) ldsst sich zu ei-
nem groBen Teil konjugierten Scherflichen
zuordnen. Sie sind die Antwort auf einen
von Arendsee nach Osten gerichteten Salz-
transport, der sich auch in der Orientierung
von oy als grofite Hauptspannung abbildet.
Da eine Wiederbelebung der Bruchtektonik
im Tertidr fir die Altmark fraglich ist
(BRUCKNER-ROHLING et al. 2004), ist bei
dem beobachteten Bruchmuster eine Durch-
pausung quartdrer Bewegungen anzneh-
men. Die historisch wie auch geodétisch
nachgewiesenen Vertikalverschiebungen am
Rande des Arendsees lassen sich mit einer
Spannungsverteilung erkliaren, bei der als
Folge des anhaltenden Salzaufstiegs die ver-
tikale Hauptspannung zur groten Haupt-
spannung wird, d. h. einer fiir den kinema-
tischen Typ der Abschiebung charakteristi-
schen Konfiguration (MANDL 1988). Die
Streichrichtung der Verschiebungsfliche ist
Nord-Siid, das Einfallen vertikal. Falls diese
Modell-Vorstellung zutrifft, ergibt sich eine
Hebung im Westen, eine Absenkung im
Osten. Die Bewegung vollzieht sich durch
das Salz zwischen den beiden Blocken als
stilles Erdbeben oder als Kriechprozess.

5 Zusammenfassung

Die GIS integrierte Auswertungen des un-
terschiedlichen Datenmaterials und der aus
SRTM und LANDSAT-Daten abgeleiteten
Bildprodukte tragen zur Erfassung von Un-

tergrundstrukturen in Nord-Deutschland
bei. Oberflichennahe Salzdome kénnen auf
den morphometrischen Karten, die auf der
Basis von SRTM Hohendaten erstellt wur-
den, als zum Teil deutlich sichtbar Ring-
strukturen kartiert werden. Es zeichnen sich
lineare Reliefelemente ab, die sich mit Sto-
rungszonen im Untergrund in Verbindung
bringen lassen.
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Multi-Format Semantically Rich XML Based
Visualization of Urban Structures

PETER A. HENNING, Karlsruhe

Keywords: eGovernment, CityGML, XSLT, visualization

Summary: The article describes the architecture
of a completely XML-based geoinformation sys-
tem, whose output follows a generator-trans-
former-serializer concept. This allows to generate
tables and graphics as well as virtual reality
models from a data base filled with land register
data. Internal calculations and transformations
are done with XSLT, which allows the integration
with latest web technologies also for editing pur-
pose. The modular system architecture may incor-
porate arbitrarily heterogeneous data sources and
therefore is well suited for the integration of GIS
and general workflow management systems anti-
cipated in public administration.

Zusammenfassung: Multi-Format semantisch rei-
che XM L-basierte Visualisierung von urbanen
Strukturen. Vorgestellt wird die Architektur eines
vollstindig XM L-basierten Geoinformationssys-
tems, bei dem die Darstellung auf einem modu-
laren Generator-Transformer-Serializer-Konzept
beruht. Damit lassen sich aus einer mit Kataster-
daten gefiillten Datenbasis sowohl Tabellen und
Grafiken, als auch Virtual Reality-Darstellungen
ganzer Stddte erzeugen. Interne Berechnungen
und Transformationen werden durch XSLT rea-
lisiert, dies erlaubt die Integration mit den neues-
ten Web-Technologien auch fiir die Dateneinga-
be. Die modulare Systemarchitektur kann belie-
big heterogene Datenquellen bedienen und eignet
sich darum fiir die im 6ffentlichen Bereich erwar-
tete Integration mit allgemeinen Workflow Mana-
gement Systemen.

1 Introduction

Computer scientists have envisioned the so-
called Semantic Web, where all data carries
meta-data (=semantic annotation) and is
linked and integrated into a huge, globally
accessible system. At the core of this Sem-
antic Web are documents based on the Ex-
tensible Markup Language XML — or rather
its applications, since XML is a meta-lan-
guage and useful only for deriving consist-
ent problem-oriented sets of tags, called ap-
plications (w3cXML). While the Semantic
Web might be the only way to handle the
increase in the world wide data volume (Ly-
MAN & VARIAN 2004), its methods have also
opened new possibilities for the interopera-
bility of applications. For this latter reason,

XML technologies have become an increas-
ingly important paradigm in any part of in-
formation science, and consequently also in
geoinformation science.

This concerns, first of all, the handling
and storage of geodata (ABDUL-RAHMAN et
al. 2006). The relevant applications here
range from generic (and therefore, from the
standpoint of the Semantic Web, low-level)
languages like the Geometrical Markup
Language GML (GML) to very ambitious
projects like CityGML (GROGER et al. 2007,
CityGML).

Secondly, XML applications have be-
come increasingly important also for visual-
ization purpose, such as the vector graphics
format SVG (Scalable Vector Graphics
(W3cSVG) and 3D modeling languages such

1432-8364/08/2008/0121 § 3.00
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as X3D (WeB3D), KML (KML) and COL-
LADA (CoLLADA).

There is however a third aspect of geoin-
formation science where XML is bound to
play a major role.

Most of the geo-administrative tasks car-
ried out in modern cities are embedded in
complicated workflows involving several
partners and various data sources. Conse-
quently, these parts of a city administration
are slow to operate and expensive to main-
tain. For similarly complicated workflows
in the private business area, generic elec-
tronic workflow engines have come up in the
past few years (WFMC). It may therefore
be anticipated that such workflow engines
will eventually also emerge in (and of course
revolutionarize) the public administration.
They are, of course, operated by XML-
based workflow descriptions —and therefore
XML applications are also at the core of
the upcoming workflow revolution (Bas-
TIDA MERINO & BENGURIA ELGUEZABAL
2005, HENNING 2007, BPDL).

In the following we describe a prototype
system where this latter aspect of XML has
been put to use. In the workflow oriented
geoinformation system WB3, all calcula-
tions and transformations are XML-based,
and the workflow is described in an XML
file as a set of generator-transformer-serial-
izer pipelines, implementing the three layers
of data-workflow-visualization of GIS. It is
therefore conformant to the OGC Reference
model (PERCIVALL 2003). However, our sys-
tem goes beyond this scheme in the aspect
that the term “generator” may also apply
to a user interface form — and the “‘serial-
izer”” then may consist of a database entry
operation, or even in the presentation of an-
other user interface page.

It must be emphasized however, that for
performance reasons we have not built our
system around a generic workflow engine,
and are not using a high-level workflow de-
scription language like BPDL.

Nevertheless WB3 allows to cross-link a
multitude of applications, data sources, cus-
tomer requirements and handling agents
into a complex system. Let us note, that this
is a different type of complexity than found

in traditional large monolithic software sys-
tems — rather, it may be seen as the direct
implementation of Semantic Web techno-
logy in geoinformation science and is well
in line with current attempts to create
geodata infrastructures.

For all the internal calculations we have
used XSLT, the Extensible Stylesheet Lan-
guage — Transformations (w3cXSL). XSLT
is a set of tags that allows for a formal de-
scription of data transformations, with in-
put and output of this transformation being
XML compatible documents. This has been
shown to be quite useful in geoscience, and
already a considerable number of research
efforts have been devoted to using XSLT in
transforming geodata structures.

Much less well known is the fact that
XSLT is indeed a full-fledged universal pro-
gramming language, which follows the so-
called functional programming paradigm
(HENNING & VOGELSANG 2006). Conse-
quently by using XSLT any formally de-
scribable operation on data may be per-
formed. This includes the generation of se-
mantic meta-data by tappinginto other data
sources, but also allows to treat legacy sys-
tems. Just describe the operation that has
to be performed, implement the description
as XSLT program — and be done with it,
such is the theory.

2 Technology

The technological core of the system WB3
is an Open Source product, the Apache Co-
coon Server (COCOON). It is uniquely well
suited for the purpose addressed here be-
cause it exhibits a generator-transformer-
serializer concept: Data is read e. g. from an
XML skeleton file filled with some pa-
rameters from a Web page, then passed
through one or more transformer stages and
then finalized by a serializer into an output
format, e. g. another Web page. Such a se-
quence is called a pipeline in the Cocoon vo-
cabulary, Fig.1 shows a typical pipeline.
Numerous modules exist for generation,
transformation and serialization of data —
including “‘fancy” code to present calendar
inserts or to augment MP3 files. For our
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Fig. 1: Typical Cocoon pipeline consisting of generator, three transformer blocks and a serializer.

purpose we currently employ only a few of
these possibilities, since most of the data ge-
neration is done by filling a predefined XML
file with some parameters of the calling Web
request.

In most cases the first transformation fol-
lowing the generator is an SQL transfor-
mation: The initial skeleton file together
with the actual parameters passed by Co-
coon forms an XSQL query, which is run
through a database. While this might be an
unorthodox view in the sense of usual pro-
gramming paradigms, it fits well into the
functional programming paradigm — where a
database is nothing but a function per-
formed on some parameters (the database
query).

The database addressed in the WB3 pro-
ject is another Open Source product, a
mySQL database with several tables con-
taining data on grounds, buildings, streets
and other objects. It should be noted, that
Cocoon works independently of the
database used — and therefore might be run
on top of any other geoinformation
database.

Results of database queries are, from the
viewpoint of modern markup languages,
rather flat and structureless objects — one
or more simple tables. For the purpose of
WB3, some structure has to be brought into
these results, requiring another transfor-
mation specified in the XSLT language.

For our example pipeline, the structured
XML file resulting from this transformation
is then exported into a certain format — a
page, which is run through a simple HTML
serializer to produce another Web page. This
simple example however does not reflect the
various possibilities of the Cocoon system.
In particular, it is possible to merge results
of two different pipelines in the Cocoon
server. As part of our system, this feature
is used to include complex image maps into
HTML pages. One may also address an-
other pipeline by referring to an image in a
generated Web page, thereby merging differ-
ent pipelines outside the Cocoon server.
This is depicted in Fig. 2.

In WB3, the XSL transformations also
contain the business logic, which involves
string manipulations as well as numerical
calculations. The functional programming
possible with XSLT has certain advantages
over conventional programming logic:

1. Since no state variables exist in functional
programming, function calls are, in the
language of computer science, free from
side effects. This implies that function
calls cannot influence each other — and
consequently, one of the core tasks in
geoinformation systems, namely coordi-
nate transformations, may be implement-
ed much more safely.

2. Function calls are possible with arbitrary
recursion, and the concept of an operator,
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Fig.2: Merging several Cocoon pipelines for the production of a complex Web page.

i.e., a function action on functions is
quite natural. It is not by chance that the
first computer algebra systems have been
realized using the functional program-
ming language LISP.

3. According to industrial power users,
functional programming leads to more
abstract and easier verifiable source code,
and consequently reduces the error rate
in software development dramatically
(ARMSTRONG 2003).

4. Since XSLT code itself comes in XML
format, it is structurally verifiable. This
means, that syntactical as well as seman-
tical errors are even easier to discover.

Fig.3 shows a few lines of XSLT source

code (not relevant for the WB3 system) to

demonstrate some of these features.

A price one has to pay for this “secure”
development is the much higher amount of
writing needed — but on the other hand the
code is quite readable even to non-develop-
ing persons. Another drawback is the fact
that so far XSLT code is interpreted — which
means, that much of modern computing
power is lost. However, XSLT “compilers”
seem to be around the corner — which would
then translate XSLT code into Java classes
that have a much higher performance.

A natural question arising in the context
of technology is the performance of the sys-
tem. The Cocoon server exhibits a nice cach-
ing mechanism — which up to now is not
synchronized with the caching mechanism
of the connected data base. Consequently
we have found it advantageous to keep the
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<template name="ggt'" >
<param name="x"/>
<param name="y" />
<choose>
<when test="8$y=0"> <value-of select="8x"/> </when>
<otherwise>
<call-template name="ggt" >
<with-param name="x" select="8§y"/>
<with-param name="y'">
<call-template name="modulo'" >
<with-param name="xx" select="$x"/>
<with-param name="yy" select="8y"/>
</call-template> </with-param>

</choose>
</template>

</call-template> </otherwise>

Fig. 3: Example for XSLT source code — here a simple implementation of an algorithm to find the
greatestcommon divisor of two integer number by recursive call of the function (=template) named

“ggt.

result of database queries as temporary files,
e. g., to manually extend the caching of Co-
coon to the database. With such a compo-
nent in place we are able to render any of
the output formats for approximately 1.000
houses within a few seconds on an Athlon
64 computer. It is therefore not a far-fetched
guess to estimate, that some 90.000 build-
ings may be a manageable data volume for
the current prototype system running on a
single PC.

3 Data Acquisition and Storage

The WB3 data repository is — for each city

— organized in two main tables which may

be filled automatically by point and line data

obtained from a state agency (vaBW):

1. A table of grounds, each carrying a
unique identifier. Its edge points are spe-
cified in a city-local coordinate system as
meters “‘right” (=east) and “up”
(=north) from a central Gauss-Krueger
reference point. While we found this very
convenient to handle, it is of course easily
adopted to a standard system, where
coordinate points are kept in a separate
table and referenced by name.

2. A table of building data with edge points
specified in a ground-local coordinate
system. These ground-local systems are
automatically aligned with the northwest
corner of the ground and a building side

— thereby allowing for easy user-friendly
measurements local to the ground while
maintaining the geospatial reference.
Since the building data — even when ob-
tained from state agencies — is of mixed
quality, these reference points may be
modified on a per-building basis. Build-
ing parts on the same ground are auto-
matically grouped.
Let us note, that this storage in a ground-
local system is not necessary for the appli-
cation — one might easily switch to an ab-
solute coordinate system also for the build-
ing data. The transformation concept of
WB3 allows to implement this within a few
lines. However, when presenting data to the
owner of a building, he might be more fa-
miliar with the data in a ground-local system
than with absolute data. In this sense, the
building database was found easier to main-
tain in its present form. Furthermore, al-
though the usage of ground-local coordi-
nate systems is certainly not an OGC con-
formant service and therefore might seem
unusual for geographers, it is still compliant
to OGC standards on coordinate refer-
encing (LotT 2004).

Fig.4 depicts the geometrical organi-
zation of this repository. However, these in-
itial data structures are far from complete
enough to perform even the most basic pub-
lic services. The missing data items, like e. g.
ownership information, addresses and
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building heights are, to a large extent, found

in data bases run by the city administration.

From these they may be imported semi-au-

tomatically. Manual data entry for the city

is also necessary to fill optional additional
structures:

3. A table of street names and their reference
to certain ground identifiers.

4. Tables for vegetation covers and solitary
vegetation objects, like e. g. trees.

5. A table of underground objects in the
form of piecewise linear curves, like e. g.
sewage pipes.

Since it is clear, that manual data entry must
be part of a useful city information system,
a security concept as well as an editing con-
cept are needed. The WB3 system therefore
contains a role based access control (RBAC)
security system: City editors may read, write
and delete any data item, while administra-
tive employees may delete and write only
meta data — but read the full data available.
The general public may read only part of
the data, for example in the form of graphic-
al overviews of the whole city — but never
the tabular data on individual buildings and
grounds. Home owners may be given a
special password access to read their own
full geometrical and meta data — and to
make suggestions for improval of data
items. Official data on buildings used for the
prototype turned out to be incomplete
(missing buildings), outdated (missing ad-
denda to buildings) and imprecise (some
points being as much as 0.5 m off reality),
such a concept might indeed improve the
data quality without measurable invest-
ment.

Since this security system is implemented
as part of the WB3 server, it serves as an
envelope for other security issues. Let us,
for example, consider a heterogeneous dis-
tributed system where part of the necessary
dataisacquired via a third-party web service
(like e.g. a particular 3D architectural
model). The special role of a WB3 user then
may or may not include access to this web
service.

Roles therefore have to be seen ortho-
gonal to dedicated user names and pass-
words. The RBAC system may be extended

to an arbitrary fine granularity, solving
every conceivable problem of access rights
propagation. On the other hand, due to its
modular structure, WB3 may be easily
modified to run a user authentication
against a Radius server or an LDAP system
that is part of a larger eGovernment system.
In any case it may be safely stated that the
RBAC system of WB3 is fully conformant
to the digital rights management (DRM)
gatekeeper model of the OGC (VOWLES
2006).

4 Editing Data

For writing data into WB3, the entitled edi-
tor is presented with comfortable forms via
internet, consequently no special software
is needed. Standard internet encryption
techniques (secure encryption and digital
signatures for documents) allow for usage
even in non-secure environments. More-
over, an entitled editor may enter coordinate
data necessary for these tables graphically,
since he is presented with a map generated
from the initial data. Since this map is ras-
terized from an SVG representation, it may
be enlarged almost indefinitely — and a per-
son entering, for example, a “tree’ into the
vegetation table may do so by clicking into
the exact spot on the map. Even for this
graphical data entry, no special software is
necessary. The coordinates are acquired
from the rasterized map by JavaScript func-
tions which are part of the editor forms, see
Fig. 5 for an overview.

It appears noteworthy, that the graphical
editor functions are purely based on Java-
Script. Consequently, the data transfer into
the back end is minimized and all relevant
coordinate transformations from pixel into
the WB3 system are performed on the client
side, i.e., they are running in the editor’s
computer.

Not only does this conform to the latest
Web technologies like e.g. Ajax, it also
allows for an easy extension. In particular,
this may involve requirements like e. g. grid
snapping and other geometrical and
topological construction aids — which are
not yet implemented in the prototype WB3
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Fig. 4: Example for the Scaled Vector Graphics (SVG) output of the city database after automatic
import of ground and building data. Streets are removed for clarity of presentation.

system. One may also envisage an extension
of the editor functionality that couples it to
completely different third party software —
which would allow to use arbitrary CAD
functionality for editing purpose. This is
currently a trend also in other areas, where
e. g. ready-made editor components for text
are available for inclusion into any system
as “Java beans”.

With this editing concept, WB3 does no
longer fit into the OGC reference model
(PErCIVALL 2003) — rather, it closes an in-
teractive loop between data presentation
and data production. From the standpoint
of Semantic Web technology, this should be
considered a hint towards a possible exten-
sion of such reference models.

As a final remark concerning the graphic-
al editor component it must be emphasized,
that although its display currently is based
on a rasterized picture, one could also
couple the JavaScript functions into an SVG
display. This would allow for a graphical
editor component that — while still being
completely web-based — can be of any de-
sired precision.

5 Visualization of City Data

Of course, each data layer may be presented
as web pages, including two-dimensional
graphical representations. These pages can
also be transformed into yet another XML

application, the XSL Formatting Objects.
These are then serialized by a standard com-
ponent of Cocoon into a PDF document,
thus producing printable output of the data
collected in WB3. Since standard methods
allow for a digital signature of these PDF
documents, the system is well suited to print
official documents without requiring man-
ual intervention — an important aspect for
eGovernment.

The ground and building parts of the two-
dimensional graphical data are obtained
from the official land register. Additional
data entered manually falls in two catego-
ries: Vegetation structures are drawn as (se-
mitransparent) areas in the two-dimensional
plans, whereas underground pipes are
drawn as collections of points and piecewise
linear curves. Apart from their presentation
in interactive city maps, the 2D maps are
also needed for the graphical editing forms.

Three-dimensional representations are
obtained from imported land register data
using a default height for buildings, as e. g.
contained in the city regulatory codes.
Underground pipes are included in these as
cylinder arrays, i.e. piecewise linear tubes,
and vegetation as blocks or artificial tree-
like structures. Even in this LOD (Level of
Detail) 1, the output may be useful for
planning purpose — ranging from an under-
ground view showing sewage and water
pipes and electrical cables to simulations on
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Fig.5: Two-dimensional representations and editing concept of WB3.

noise and wind propagation. We consider
this underground view as another innova-
tive step, since it provides an added value
for administrative purpose.

If a city editor enters coordinates for a
roof line, a roof type and height values for
stories, the system generates a realistic form
for the outside of the building, including a
roof according to specification. While such
an LOD 2 model could be calculated from
the data in real-time, we found it to be more
useful to do this calculation only once when
the building editor form is saved — hence
caching the results of the geometrical calcu-
lations performed to acquire a roof in a
special database field. It must be empha-
sized, that this is not a return to old-fashion-
ed storage methods — since there is no way
to directly edit this “roof and side” cache,
and since it will be overwritten with each
modification of the building. It is solely
maintained for performance reasons.

Finally, the system WB3 also allows to
place links in the building table of the data
repository. Two different links are possible.
One of them points to arbitrary internet lo-
cation for information purpose, hence 2D
as well as 3D data may be part of a city
information system. Such a system has re-
cently been implemented for the City of Ber-
lin based on a 3D model in Google Earth
(BERLIN).

The second type of links connects the sys-
tem to three-dimensional models. In accord-
ance with established standards, we label
this as LOD 4, see Fig.6. LOD 3, which
would be a more detailed model than LOD
2 (but without interior pieces), as well as tex-
tures are not yet fully implemented in WB3
(see note in the summary).

Clearly, this linking is not limited to static
3D visualization models (as we have imple-
mented it) — but could also involve semantic
links into other systems, like e. g. CAD data
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Fig. 6: Buildings are represented in different Levels of Detail (LOD).

bases or CAD files. We find it too early to
speculate about the nature of future 3D
standards for architectural building models
(apart from the fact that they will be XML
based). However, on one hand it is safe to
state that for many years to come the vast
majority of buildings in public database sys-
tems will not encompass LOD 4 data. On
the other hand even in case LOD 4 data is
available, it would unwise to incorporate
CAD data into WB3 — partly because WB3
lacks features for re-use of models and ver-
sion control, partly because even CAD
models are written for a certain purpose and
will most certainly never be fully stand-
ardized. The linking in WB3 then might also
involve external transformation scenarios
for these CAD models. Consequently, the
method of linking to external LOD 4 models
chosen here is semantically correct, flexible
to implement, effective to maintain and fu-
ture safe.

Three-dimensional data nowadays, even
if limiting oneself to textual non-binary
form, comes in a variety of formats. The fol-
lowing formats are produced by WB3:

e X3D is an XML formulation for the Vir-
tual Reality Modeling language VRML
(WEB3D). It is tailored to describe virtual
worlds, which may be explored interac-
tively by the user. The virtual world may
contain animations and other time de-
pendent effects. The X3D file produced in
LOD 1 and LOD 2 will be placed in a
so-called LOD node, if a link to a static
VRML or X3D file is contained in the
database. If the virtual world is explored
by the user, and he or she approaches the
LOD node, the rather simple LOD 1 or

LOD 2 modelis replaced by the embedded
VRML file. The combined X3D/VRML
world is centered around the city-local
Gauss-Krueger reference point.

e KML, the Keyhole Markup Language, is
a rather simple X3D format heavily used
for 3D building models in the application
Google Earth (KML). Its particularity is
the geo-referentiation of the coordinates
used. They are derived from WB3 internal
coordinate representations (see Fig. 4) by
an XSL transformation.

e COLLADA is a rather new XML format
for 3D models (CoLLADA). While it is also
displayed in Google Earth, it is mainly tar-
geted to easy and fast rendering in game
programming situations. Compared to
the X3D representation, it is therefore
closer to rendering engines and open
graphics standards like OpenGL. An
OpenGL renderer for COLLADA may be
seen similar to a rasterizer for SVG data.
COLLADA is most easily used in simu-
lations where city data is needed — like e. g.
driving simulators.

e CityGML is more than just another three-
dimensional format, because it is targeted
at reproducing the complete semantical
information known about a city and its
objects. It is therefore not really a display
format, but a format to exchange data
with other applications (KOLBE & GROGER
2005, GROGER et al. 2007).

Fig. 7 depicts the various export formats
and their relationship. This picture also em-
phasizes the modular structure of the WB3
system, composed of re-usable transfor-
mation blocks written in XSLT.
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Fig. 7: Different 2D and 3D export formats.

6 Summary

First of all it should be made clear, that the
prototype implementation still lacks a lot of
functionality that is already available in
state-of-the-art commercial geoinformation
systems, like e. g. spatial analysis. However,
his is just a temporary limitation bound to
disappear when more functionality is added
as described below.

The existing prototype system therefore
has to be distinguished from the general (in-
formational) architecture of WB3. Whereas
the former is, well, a prototype — the latter

is indeed more than “just another” geoin-

fomation system. In the following we sum-

marize our findings from the more general
standpoint.

1. The modular generator-transformer-se-
rializer concept fits into the thin client pic-
ture of the OGC (PercivaLL 2003) and
is a clean implementation of the usual vis-
ualization pipeline. Within this frame-
work, the web browser together with its
standard plugins serves as thin client,
whereas the WB3 system serves as inte-
grator and partially as renderer. How-
ever, adding editor functionality in terms
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of JavaScript functions to the thin client
as is done in WB3 then shifts it somewhat
more into the direction of a thick client.
Therefore, as stated above it may be con-
cluded, that the OGC model for portray-
ing is slightly inadequate for WB3 as the
former does not combine data presenta-
tion and data entry, e. g., it lacks the in-
teractive aspects of the Semantic Web.

2. One might argue, that the data storage
layer implemented in the prototype sys-
tem is not OGC compliant. However, due
to the modularity it is easily possible to
implement another storage system as bot-
tom layer of the system. This adaptability
is due to the use of XSLT and combines
naturally with the concept of functional
programming and workflow orientation
of the system.

3. Since WB3 is completely modular and
based on XML even for the internal cal-
culations, it can be expanded or modified
very easily. In particular, it may be cus-
tomized to a large extent — which sets it
apart from large monolithic software sys-
tems It was proven over the past two
years, that even the open source develop-
ment model of distributed software devel-
opment is feasible for such a system.
Within the past six weeks before publica-
tion, for example, a rudimentary textur-
ing tool was added. Planned extensions
include a Web Map Service and a Web
Feature Service — which, in the view of
WB3 are just another XML output.

4. As argued above, this strict XML orien-
tation forms a unique opportunity to in-
tegrate it with generic workflow manage-
ment systems that are bound to appear
in public administration. Such generic
systems are much more flexible than the
dedicated workflow concepts of existing
and upcoming commercial GIS, because
they may also incorporate completely dif-
ferent steps outside the usual city geogra-
phers’ tasks. One could envisage a city
information system, where also sociologi-
cal and archaeological information is
kept along with modern data. In this con-
text it seems worthwhile to mention that
in one of the prototype villages available

in WB3 we have already entered roman
building structures from 200 A.D. — and
conversely integrated specially processed
WB3 graphics output into a virtual mu-
seum application.

5. Since many data formats useful for vis-
ualization nowadays come as XML ap-
plications, WB3 forms a natural base for
an export into any of these formats. This
encompasses both semantically poor for-
mats like COLLADA and semantically
rich formats like CityGML. In other
words, WB3 is also a tool to transform
among these formats. Since they differ in
their ontological basis, WB3 therefore
may be considered an ontological map-
ping tool.

6. As we have shown, XSLT serves as an
integrating glue, binding together various
types of data from a multitude of sources
without ever modifying the legacy sys-
tems. Semantic meta-data necessary to
switch the ontological basis is then ac-
quired in the XSLT transformation de-
scriptions — which may change with time
more easily than Document Type Defini-
tions or XML Schema files. We therefore
conclude, that the rise of XML based dec-
larative languages for geoinformation
purpose will be followed by an increasing
usage of XSLT to ensure interoperability.

While the idea of a Semantic Web in its pure

form seems to be a rather theoretical con-

cept interesting mainly to computer scien-
tists, its core idea of managing a world wide
data repository by semantic annotation

(XML) and transformation (via XSLT) may

become to be a key element to the future of

geodata management.

The prototype of the system WB3 is acces-
sible at www.ilias-karlsruhe.de:8888/wb3/
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Herr Dipl.-Ing. KARSTEN RAGUSE promo-
vierte am 16. April 2007 an der Fakultéit flr
Bauingenieurwesen und Geodésie der Leib-
niz Universitit Hannover mit der Arbeit
,,Dreidimensionale photogrammetrische Aus-
wertung asynchron aufgenommener Bildse-
quenzen mittels Punktverfolgungsverfahren‘
zum Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. CHRIs-
TIAN HEIPKE, Hannover, 2.Gutachter:
Prof. Dr. sc. techn. habil. HANS-GERD
Maas, Dresden, 3. Gutachter: Prof. Dr.-
Ing. habil. HANSIORG KUTTERER, Hanno-
ver.

Kurzfassung:

Eine grundlegende Voraussetzung fiir eine
prizise photogrammetrische Auswertung
bewegter Objekte aus Einzelbildern und
Bildsequenzen eines Mehrkamerasystems ist
die exakt synchrone Aufnahme. Asynchro-
nititen zwischen den einzelnen Kameras
konnen zu systematischen Verschiebungen
der Objektkoordinaten und zu VergrofBe-
rungen der Standardabweichungen der Ko-
ordinaten fithren. Bei vielen Anwendungen
werden die Kameras im Vorfeld durch den
Einsatz von komplexen Hardware-Kompo-
nenten, wie z. B. Triggerboxen, synchroni-
siert. Jedoch ist diese Art der Synchronisa-
tion sehr kostenintensiv und nicht bei allen
Anwendungen realisierbar. Aus diesem
Grund werden Asynchronititen héufig
nicht registriert und auch nicht im Rahmen
der Auswertung beriicksichtigt. Dies fiihrt
zu fehlerhaften Ergebnissen.

In dieser Arbeit wird ein neues Verfahren
zur dreidimensionalen photogrammetri-
schen Auswertung asynchron aufgenomme-
ner Bildsequenzen mittels Punktverfol-
gungsverfahren vorgestellt. Dabei sind keine
Hardware-Komponenten zur Synchronisa-
tion der Kameras oder zur Messung der
Asynchronitit zwischen den Kameras erfor-
derlich. Das Verfahren beruht auf der Syn-

chronisation von Punktmessungen in den
Bildern der Sequenzen. Die Asynchronitit
wird in Form einer Korrekturfunktion mo-
delliert und in das funktionale Modell der
Biindelausgleichung nach vermittelnden Be-
obachtungen integriert. Die Parameter der
Korrekturfunktion werden als unbekannte
Parameter in der Ausgleichung simultan zu
den Objektkoordinaten und gegebenenfalls
weiteren Unbekannten bestimmt.

Die Verifizierung des Verfahrens erfolgt
tiber zwei Versuche. Im ersten Versuch wird
die Rotation einer dreidimensionalen Test-
tafel mit zwei digitalen Highspeed-Kameras
mit einer Aufnahmefrequenz von 1000 Hz
erfasst. Im Rahmen der Auswertung werden
die theoretische und die empirische Ge-
nauigkeit des Verfahrens bestimmt sowie die
flr eine korrekte und zuverldssige Bestim-
mung der Asynchronitit mindestens not-
wendige Anzahl von aufeinander folgenden
Bildern ermittelt. Durch die Berticksichti-
gung der Asynchronitidt konnte die Stan-
dardabweichung der ermittelten Objekt-
koordinaten bei diesem Versuch etwa um
den Faktor 10 verbessert werden. Die Er-
gebnisse dieses ersten Versuchs belegen die
Eignung des Verfahrens zur Berlicksichti-
gung der Asynchronitét bei der photogram-
metrischen Bildsequenzauswertung.

In einem zweiten Test wird ein Fahrzeug-
sicherheitsversuch mit sechs rdumlich ver-
teilten digitalen Highspeed-Kameras, eben-
falls mit einer Aufnahmefrequenz von
1000 Hz, aufgenommen. Die Verbesserun-
gen durch das neue Verfahren zur Bildse-
quenzauswertung werden zundchst theore-
tisch untersucht. Im zweiten Teil der Aus-
wertung werden die Verbesserungen fiir die
Analyse der Sicherheitsversuche im Rah-
men der Fahrzeugentwicklung aufgezeigt.
Durch die Anwendung des Verfahrens zur
Berticksichtigung der Asynchronitdt kon-
nen die von der Fahrzeugentwicklung gefor-
derten Standardabweichungen fiir die ermit-
telten Objektkoordinaten von maximal
Smm eingehalten werden. Dies ist bei der
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Auswertung asynchron aufgenommener
Bildsequenzen ohne Berticksichtigung der
Asynchronitdt zwischen den Bildsequenzen
nicht realisierbar.

Die Ergebnisse der beiden Versuche zei-
gen, dass das vorgestellte Verfahren zur drei-
dimensionalen photogrammetrischen Aus-
wertung asynchron aufgenommener Bildse-
quenzen mittels Punktverfolgungsverfahren
eine prizise und zuverldssige Berechnung
der Objektkoordinaten ermoéglicht. Durch
die Verwendung des neuen Verfahrens wird
die Asynchronitit korrekt ermittelt und bei
der Objektkoordinatenbestimmung beriick-
sichtigt. Die Standardabweichungen der er-
mittelten Objektkoordinaten entsprechen
den Standardabweichungen, die bei einer
Auswertung von synchron aufgenommen
Bildsequenzen erzielt werden. Die negativen
Auswirkungen der Asynchronitit auf die
Objektkoordinatenbestimmung kénnen mit
dem neuen Verfahren praktisch vollstindig
eliminiert werden.

Die Dissertation ist in der Schriftenreihe
,, Wissenschaftliche Arbeiten der Fachrich-
tung Geodisie und Geoinformatik der Leib-
niz Universitit Hannover (ISSN 0174-
1454) als Heft Nr. 265 erschienen. Gleich-
zeitig ist die Arbeit in der Reihe C der Deut-
schen Geoditischen Kommission bei der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften
(ISSN 0065-5325) unter der Nr. 602 online
veroffentlicht (www.dgk.badw.de).

Universitét Stuttgart

Herr Dipl.-Inf. MARTIN KaDA wurde am
27.Juli 2007 von der Fakultdt Luft- und
Raumfahrttechnik und Geodisie der Uni-
versitdt Stuttgart mit der Dissertation Zur
mayfistabsabhdngigen Erzeugung von 3D-
Stadtmodellen zum Dr.-Ing. promoviert.

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. habil. DIETER
FritscH, Korreferenten: Prof. Dr. rer. nat.
Taomas ERTL und Prof. Dr.-Ing. habil.
MONIKA SESTER.

Kurzfassung:

Die Verbreitung von Geodaten hat mit der
Veroffentlichung von Google Earth und
Microsoft Virtual Earth einen enormen

Schub erfahren. Neben hoch aufgeldsten
Luft- und Satellitenbildern sind vor allem
auch 3D-Stadtmodelle in den Mittelpunkt
des offentlichen Interesses gertickt. Um dem
gerecht zu werden, plant Microsoft bei-
spielsweise die Gebaude von tiber 500 Stad-
ten bis Mitte 2008 dreidimensional zu erfas-
sen und in ihre Plattform zu integrieren.
Aber auch Stiddte und Kommunen steuern
dazu bei, indem sie eigene Bestinde auf-
bauen und diese den Betreibern der virtuel-
len Globen zur Verfiigung stellen. 3D-Stadt-
modelle werden des Weiteren fiir geographi-
sche Informationssysteme, lokationsabhén-
gige Dienste, Werkzeuge fiir die Stadtpla-
nung, Umweltsimulationen, Navigations-
systeme und urbane Landschaftsvisualisie-
rungen in angereicherten und virtuellen
Realitdten benotigt.

GroB3e Probleme stellen derzeit noch die
Speicherung, Ubertragung und Prisenta-
tion solch groBer Datenbestinde dar. Denn
3D-Stadmodelle sollen sowohl auf leis-
tungsfihigen  Arbeitsplatzrechnern  mit
Breitbandinternet als auch zukiinftig auf
mobilen Endgeriten (Telefone, digitale As-
sistenten, etc.) mit schmalbandiger Netzan-
bindung nutzbar sein. In Abhingigkeit von
der Anwendung selbst, der Leistungsfahig-
keit der Hardware, des eingesetzten Kom-
munikationskanals und dem Kontext des
Benutzers werden unterschiedliche Detail-
stufen benoétigt. Diese sind zudem einge-
schrinkt durch den MabBstab, in dem die
rdaumliche Situation prasentiert wird. Archi-
tekten bendtigen beispielsweise sehr detail-
lierte Modelle mit hohen Genauigkeiten, die
auf leistungsfihigen CAD-Arbeitsstationen
bearbeitet werden. Dagegen bevorzugen
Touristen mobile Endgeréte, welche die ge-
wiinschten Informationen in einer klaren
und intuitiven Art und Weise darbieten.
Aufgrund der kleinen Bildschirme und der
limitierten Bandbreite der eingesetzten End-
gerite missen die rdumlichen Daten in einer
geringen Detailstufe verfiigbar sein.

Jedoch ist die Erfassung von 3D-Stadt-
modellen sehr zeit- und kostenintensiv. Fiir
eine gesamte Stadt miissen hunderttausende
von Gebiduden digitalisiert werden. Es ist
daher unmoglich, die Objekte in mehreren
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Detailstufen zu erfassen. In der Kartogra-
phie werden deswegen groBmalstibige
Grundkarten vorgehalten, um aus diesen
kleinmaBstdbige Folgekarten durch Gene-
ralisierungsmafBnahmen abzuleiten. Eine
dieser MaBnahmen ist die Simplifizierung,
welche in Form der geometrischen Verein-
fachung von 3D-Gebdudemodellen den
Hauptanteil der vorgestellten Arbeit dar-
stellt. Hervorzuheben sind dabei die neu ent-
wickelten Methoden, mit denen beliebige
Grundriss- und Dachformen vereinfacht
werden konnen, ohne die globale Form des
Objekts zu zerstoren. Denn, im Gegensatz
zur allgemeinen Flidchensimplifizierung aus
der Computergrafik, ist es bei der Generali-
sierung nicht ausreichend, nur die Komple-
xitdt und das Datenvolumen zu reduzieren,
sondern es soll sich durch den Vorgang auch
die kognitive Erfassbarkeit der raumlichen
Situation in kartographischen Prisentatio-
nen verbessern. Wenn man z.B. die Auf-
merksamkeit des Betrachters auf ein spezi-
fisches Gebdude lenken mochte, so kann
man die Umgebung mit generalisierten Mo-
dellen darstellen, wohingegen das wichtige
Gebdiude in der originalen oder sogar einer
betonenden Gestaltung présentiert wird.
Solch eine Technik macht es einfach, die
Ortlichkeiten von Interesse in mobilen Tou-
risteninformationssystemen oder bei der
FuBgéngernavigation hervorzuheben.

In der Arbeit werden zwei komplementére
Generalisierungsansitze vorgestellt. Der ers-
te arbeitet datengetrieben, indem die Merk-
male von Gebéduden in einem iterativen Pro-
zess erkannt und entfernt werden. Merkma-
le kdnnen beispielsweise Ausbuchtungen an
der Fassade sein. Die dazu verwendeten
Operatoren erhalten strikt die fir Gebdude-
modelle wichtigen geometrischen Relatio-
nen Koplanaritit, Parallelitit und Recht-
winkligkeit zwischen Flachen. Dies wird
durch die Einfiihrung eines so genannten
Relationsgraphen sichergestellt, mit dessen
Hilfe sich die Giiltigkeit von Operationen
vorab Uberpriifen lassen. Die Ausfiihrung
ungiiltiger Operationen wird unterbunden.
Nach der geometrischen Vereinfachung er-
folgt anschlieBend eine Anpassung der neu-
en Gebiudeform an das Originalmodell.

Dadurch werden eventuelle Verdnderungen
in der Lage und den Proportionen wieder
korrigiert, so dass das vereinfachte 3D-Ge-
bdudemodell optimal den Raum des Ur-
sprungsmodells einnimmt.

Wihrend hier auf der Detailebene gear-
beitet wird, um kleine Strukturelemente zu
eliminieren, erfolgt die Generalisierung im
zweiten Verfahren modellgetrieben. Die ver-
einfachte Form des Gebdudemodells wird,
vergleichbar mit der Vorgehensweise eines
Steinmetzes, aus einem grof3en Block nach-
gebaut. Der Kiinstler ist in seiner Vorge-
hensweise jedoch dahingehend einge-
schrankt, dass er den Block nur entlang von
Ebenen durchschneiden darf. Um eine ver-
einfachte Version zu erhalten, welche die
charakteristische Form des Gebdudes wi-
derspiegelt, muss die Anzahl der durchge-
fihrten Schnitte moglichst minimal sein.
Der Vorgang wird durch die Erzeugung
einer Zellenzerlegung entlang einer Menge
von Schnittebenen simuliert, welche die Fas-
sade und die Dachpolygone des Eingabemo-
dells approximieren. Nach der Zerlegung
des Blocks in kleine Fragmente miissen noch
diejenigen Stiicke entfernt werden, die nicht
zum resultierenden Gebdudemodell geho-
ren.

Fiir die eingangs erwdhnten Anwendun-
gen werden nicht nur vereinfachte, sondern
auch moglichst detailgetreue 3D-Gebiude-
modelle bendtigt. Die Konstruktion der
Grundriss- und Dachgeometrie aus Luftbil-
dern oder luftgestiitzt erfasster Laserdaten
ist heutzutage mittels kommerzieller Soft-
warepakete moglich. Dies ist fiir Fassaden
nicht moglich, da diese in der genannten Da-
tengrundlage schlichtweg nicht sichtbar
sind. Hier konnen jedoch terrestrische Bild-
und Laserdaten sowie Schrigluftbilder Ab-
hilfe schaffen. Eine wirtschaftliche Erfas-
sung solcher Daten kann aber nur vollauto-
matisch erfolgen. Hierfiir werden im zweiten
Teil der Arbeit Verfahren zur bildlichen und
geometrischen Ausgestaltung von Fassaden
von 3D-Gebdudemodellen beschrieben.

Damit deckt die Arbeit alle Aspekte ab,
um vorhandene 3D-Stadtmodelle automa-
tisch in unterschiedliche MaBstabsstufen zu
iiberfithren. Fiir kartendhnliche Prasenta-
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tionen im kleinen Ma@stab ist einerseits die
Ableitung von 3D-Gebdudemodellen in ih-
rer vereinfachten, charakteristischen Form
moglich. Andererseits konnen die Modelle
fiir realistische Darstellungsformen mit Tex-
turbildern oder zusétzlicher Fassadengeo-
metrie angereichert werden.

Die Dissertation ist elektronisch bei der
Bibliothek der Universitit Stuttgart publi-
ziert worden (elib.uni-stuttgart.de/opus/
volltexte/2007/3249).

Technische Universitiat Miinchen

Herr Dipl.-Ing. BorIs JuTZI promovierte am
25. September 2007 an der Fakultit fiir Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen (Fachge-
biet Photogrammetrie und Fernerkundung)
der Technischen Universitit Miinchen mit
der Arbeit ,,Analyse der zeitlichen Signal-
form von riickgestreuten Laserpulsen** zum
Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. UWE STILLLA,
Technische Universitit Miinchen, 2. Gut-
achter: Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. NORBERT
PrEIFER, Technische Universitat Wien.

Kurzfassung:

Bei gepulsten Lasersystemen erfolgt die Be-
stimmung der Entfernung zu einem ange-
leuchteten Objekt durch Messung der Lauf-
zeit eines Pulses. Die Zeitmessung wird ty-
pischerweise aus einem charakteristischen
Wert der empfangenen Signalform des riick-
gestreuten Pulses bestimmt. Kritische Mess-
situationen ergeben sich, falls die zeitliche
Signalform des riickgestreuten Pulses defor-
miert ist oder mehr als ein Puls riickgestreut
wird. Solche Riickstreuungen ergeben sich
sowohl bei natiirlichen als auch man-made
Objekten wie beispielsweise bei Biumen mit
ihren Asten und Blattwerk, unterschiedlich
weit entfernten Gebdudekanten oder ge-
neigten Dachflachen.

In der vorliegenden Arbeit wird unter-
sucht, ob bei den oben genannten problema-
tischen Messsituationen durch die Analyse
der zeitlichen Signalform die Grenzleistung
von boden- und luftgestiitzten Lasersyste-
men verbessert werden kann. Um die Viel-
falt der empfangenen Signalform handha-

ben zu konnen, wird ein Modell entworfen,
dass sowohl die Signalform des emittierten
Laserpulses, die ortliche Energieverteilung
des Laserstrahls, die Reflexionseigenschaft
der Oberfliache als auch die Transmission des
Laserstrahls durch die Atmosphire und
die Empfangercharakteristik berticksichtigt.
Die Modellierung von komplexen Oberfld-
chen erfordert aufwéndige Simulationsrech-
nungen. Es werden Simulationen zu ebenen
Oberflachen mit unterschiedlicher Neigung
und sphérischen Oberflichen durchgefiihrt,
wobei unterschiedliche o6rtliche Energiever-
teilungen des Laserstrahls bertlicksichtigt
wurden. Durch eine Simulation wurde in der
Arbeit der Neigungswinkel einer ebenen
Flache fiir eine radialsymmetrische zylin-
derformige ortliche Energieverteilung aus
einer einzigen Messung geschitzt. Es wer-
den sieben Methoden vorgestellt, die zusitz-
liche Moglichkeiten der Objektbeschrei-
bung aufzeigen. Zur Objektbeschreibung
werden Entfernung, Entfernungsvariation
und Reflexionsstérke aus der Signalform be-
stimmt. Diese Merkmale werden untersucht
und die erzielten Resultate diskutiert, be-
wertet und verglichen.

Fiir die Durchfiihrung der Experimente
wurde ein Experimentalsystem aufgebaut,
mit dem sowohl die gesendete als auch die
empfangene Signalform tiber der Zeit mit
20 GSamples/s getrennt aufgezeichnet wer-
den konnen. Dadurch wird es moglich, die
Signalform jedes individuellen Pulses detail-
liert zu vermessen. Es zeigt sich, dass die ge-
sendete Signalform sowohl von den bekann-
ten Modellen (GauB-, Exponential- oder
Rechteckform) erheblich abweicht, als auch
in ihrer jeweiligen Auspriagung kaum vor-
hersehbar ist.

Es wurde mit der Wiener-Filter-Methode
ein neues Verfahren zur besseren Unter-
scheidbarkeit von mehreren Bereichen mit
geringer unterschiedlicher Entfernung ent-
wickelt. An einem Beispiel wird gezeigt, dass
eine Unterscheidbarkeit bei zwei Bereichen
mit einem Entfernungsunterschied von
0,15m fiir eine typische Pulsldnge von 5ns
moglich ist. Durch die Wiener-Filter-Me-
thode kann eine zeitabhdngige Oberfldchen-
reprasentation bestimmt werden, die eine
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von der gesendeten Signalform unabhéngi-
ge Beschreibung der Oberfliche ermoglicht.
Es konnte in Experimenten gezeigt werden,
dass mit dieser Methode eine hohe Genauig-
keit fiir die Bestimmung der Entfernung er-
reicht wird.

Die Dissertation ist an der Technischen
Universitdt Miinchen (TUM) veroffentlicht
und online verfligbar unter: mediatum?2.ub.
tum.de/node?id = 620987

Technische Universitat Wien

Herr Dipl.-Ing. ALEXANDER HARING pro-
movierte am 23. November 2007 am Institut
fir Photogrammetrie und Fernerkundung
der Technische Universitit Wien mit der Ar-
beit ,,Die Orientierung von Laserscanner-
und Bilddaten bei der fahrzeuggestiitzten Ob-
jekterfassung* zum Dr. techn.

1. Gutachter: Prof. Dr. Joser Jansa, TU
Wien, Institut fiir Photogrammetrie und
Fernerkundung; 2. Gutachter: Prof. Dr.
WOLFGANG NIEMEIER, TU Braunschweig,
Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie.

Kurzfassung:

Aufgrund des steigenden Bedarfs an 3D-
Geoinformation im stadtischen Bereich (fiir
diverse Anwendungsgebiete wie z. B. Lirm-
schutz, Stadtplanung, Denkmalschutz, Ka-
tastrophenschutz, Einsatzplanung) gewinnt
der Aufbau von digitalen 3D-Stadtmodellen
zunehmend an Bedeutung. Je nach Anwen-
dung ist eine mehr oder weniger detaillierte
geometrische Modellierung des urbanen
Raumes (Gebdude, Infrastruktureinrich-
tungen, Stralenraum) erforderlich, wobei in
manchen Fillen auch eine Photo-Textur fiir
das Modell verlangt wird.

Die fiir die Modellierung der Dachland-
schaften notwendige Datenerfassung lasst
sich mit Hilfe von flugzeuggetragenen Auf-
nahmeplattformen (Airborne Laser Scan-
ning, Luftbildphotogrammetrie) ©6kono-
misch durchfithren. Fiir die groBrdumige
Datenerfassung des Stralenraums und der
straB3enseitigen Fassadenlandschaft im in-
nerstiddtischen Raum ist man jedoch aufter-
restrische Aufnahmesysteme angewiesen,
die zwecks Wirtschaftlichkeit fahrzeugge-

stiitzte Plattformen darstellen. Solche Auf-
nahmeplattformen verfiigen in der Regel
zum einen Uber Sensoren zur eigentlichen
Aufnahmedatenerfassung (z.B. Kamera,
terrestrischer Laserscanner, Videokamera)
und zum anderen tiber Navigationssensoren
(satellitengestiitztes Positionierungssystem
(GPS), Inertialsystem, Neigungssensoren,
Odometer), mit deren Hilfe der Bezug der
aufgenommenen Daten zu einem Uber-
geordneten  Referenz-Koordinatensystem
hergestellt wird. Dieser Vorgang wird als
,,Sensororientierung® oder ,,Georeferenzie-
rung‘ bezeichnet. Bei den meisten bestehen-
den Aufnahmesysteme spielt die satelliten-
gestiitzte Positionierung fiir die Georeferen-
zierung eine zentrale Rolle. Aufgrund der
problematischen Eigenschaften dieses Ver-
fahrens in dicht verbauten, innerstiddtischen
Gebieten (Abschattungen, Mehrwegeffekte)
kann jedoch nicht immer eine zuverlédssige
Georeferenzierung gewahrleistet werden,
vor allem dann, wenn es zu ldngeren Signal-
ausfillen kommt.

In dieser Arbeit werden Strategien fiir die
Georeferenzierung von terrestrischen Laser-
scanner und Bilddaten entwickelt, die von
einer mobilen Plattform aus im urbanen
Raum erfasst worden sind. Dies erfolgt mit
dem Ziel, eine allzu starke Stiitzung der
Georeferenzierung auf ein satellitenbasier-
tes Positionierungssystem zu vermeiden.
Weiterhin soll auf ein teures inertiales Na-
vigationssystem (INS) verzichtet werden
konnen. Neben der Verlasslichkeit des Ver-
fahrens wird Hauptaugenmerk auf die geo-
metrische Genauigkeit des Ergebnisses ge-
legt; deshalb sind Methoden erforderlich,
die Angaben iiber die erzielten Genauigkei-
ten mitliefern.

Zundchst wird auf Probleme, die im Zuge
der Kalibrierung einer solchen Aufnahme-
plattform zu 16sen sind, eingegangen. Dabei
wird sowohl die Kalibrierung der einzelnen
Sensoren als auch die Kalibrierung des Ge-
samtsystems behandelt. Anschlieend folgt
ein Abschnitt iber die Orientierung von ter-
restrischen Laserscanner-Punktwolken mit-
tels 3D-Matching, wobei eine bestehende
Methode zur Losung der vorliegenden Auf-
gabenstellung adaptiert bzw. erweitert und
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anschlieBend anhand von Testdatensidtzen
evaluiert wird.

Danach werden die im Zuge der Arbeit
entwickelten Strategien fiir die Georeferen-
zierung prasentiert, bei denen Verfahren wie
3D-Matching von Punktwolken, Linien-
photogrammetrie sowie merkmalsbasierte
Bildzuordnung zum Einsatz kommen, und
anhand von praktischen Beispielen ndher er-
lautert. Dabei werden die erzielten Ergeb-
nisse kritisch beurteilt. Die Arbeit endet mit
einer Zusammenfassung und einem Aus-
blick auf noch offene Forschungsfragen.

Universitét Stuttgart

Herr Diplom-Geograph TiM0 BALZ promo-
vierte am 3. Dezember 2007 an der Fakultit
Luft- und Raumfahrttechnik und Geodésie
der Universitdt Stuttgart mit der Arbeit
L, Echtzeitvisualisierung von SAR-Effekten
mittels programmierbarer Grafikhardware*
zum Dr.-Ing.

1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. DIETER
FritscH, Universitit Stuttgart, 2. Gutach-
ter: Prof. Dr.-Ing. UWE STILLA, Technische
Universitdt Miinchen, 3. Gutachter: Prof.
Dr.-Ing. ALFRED KLEUSBERG, Universitit
Stuttgart.

Kurzfassung:

Fiir die Entwicklung neuer SAR-Systeme
sowie bei der Interpretation und Auswer-
tung von SAR-Daten sind SAR-Simulato-
ren wichtige Hilfsmittel. Die Berechnungs-
zeit der SAR-Simulation spielt dabei, so-
wohl fiir viele wissenschaftliche Anwendun-
gen als auch fiir die Sensorentwicklung eine
eher untergeordnete Rolle. Bei der SAR-
Echtzeitvisualisierung spielt die exakte Si-
mulation eine Nebenrolle, stattdessen be-
steht das Ziel darin, SAR-Effekte in Echtzeit
zu visualisieren. Jedoch sind damit weder
neue Sensoren noch neue Konfigurationen
zu simulieren bzw. zu entwickeln. Die An-
wendungsbereiche liegen in der interaktiven
Anwendung, z. B. bei der SAR-Auswertung,
oder in der Bereitstellung simulierter Daten
flr automatische Mustererkennungsverfah-
ren. Auch fiir die Missionsplanung oder fiir

die Lehre und Ausbildung ist die Rechenzeit
ein entscheidender Faktor.

Mittels der immer leistungsfidhigeren und
flexibler programmierbaren Grafikkarten
konnen SAR-Effekte in Echtzeit visualisiert
werden. Radarbilder unterscheiden sich in
vielerlei Hinsicht von den Bildern passiver
Fernerkundungssysteme. Die Abbildungs-
geometrie eines Radarbildes ist in Flug- und
Entfernungsrichtung unterschiedlich. In
Entfernungsrichtung basiert die Abbildung
auf einer Laufzeit- bzw. Distanzgeometrie.
In Flugrichtung basiert die Abbildung hin-
gegen auf dem Dopplereffekt. Bei der Simu-
lation von SAR-Bildern miissen diese Un-
terschiede beriicksichtigt werden. Die rasan-
te Entwicklung auf dem Gebiet der Compu-
tergrafik erlaubt eine immer realistischere
Darstellung virtueller Welten. Vor allem
Computerspiele nutzen 3D-Grafikkarten
zur Visualisierung komplexer Szenen. Zu-
dem wird die Rechenleistung der modernen
Grafikhardware zur Datenvisualisierung,
aber auch zur Losung mathematischer Pro-
bleme verwendet.

Diese Technik kann auch zur Darstellung
von Radardaten benutzt werden. Hierfiir
sind allerdings einige Anpassungen notig.
Die durch den so genannten Vertex-Shader
der Grafikkarte dynamisch verdnderten
Geometrien werden an den Pixel-Shader
weitergereicht. Dieser ist flir die Berechnung
der Radiometrie zustindig. Durch die fle-
xible Programmierbarkeit der Pixel-Shader
konnen unterschiedliche Methoden zur Be-
rechnung der Riickstreuung elektromagne-
tischer Wellen implementiert werden.

Die Echtzeitvisualisierung hat jedoch
auch ihre Grenzen. Im Gegensatz zu der tib-
licherweise in SAR-Simulatoren verwende-
ten Ray-Tracing-Methode werden bei der
auf der Grafikkarte berechneten Rasterisie-
rung die Strahlen nicht verfolgt. Deswegen
konnen keine Mehrfachreflexionen darge-
stellt werden.

SAR-Effektvisualisierung in Echtzeit er-
Offnet dem Nutzer eine Vielzahl neuer Mog-
lichkeiten. Die Interaktivitdt der Simulation
flhrt zu Verbesserungen in der Missionspla-
nung, der Lehre und bei der Auswertung
von SAR-Daten. Die fehlenden Mehrfach-
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reflexionen sind fiir viele Anwendungen ir-
relevant. Von der rasanten Entwicklung im
Bereich der Computergrafik kann die SAR-
Simulation profitieren. Der Einsatz von
Grafikhardware fiir die SAR-Simulation ist
ein neuer Ansatz, der dies ermdglicht.

Die Dissertation ist an der Universitét
Stuttgart veroffentlicht und online verfiig-
bar unter: elib.uni-stuttgart.de/opus/voll
texte/2007/3369/

Leibniz Universitat Hannover

Herr Dipl.-Ing. (FH) AXEL WENDT promo-
vierte am 19. Dezember 2007 an der Fakul-
tit fiir Bauingenieurwesen und Geodasie der
Leibniz Universitit Hannover mit der Ar-
beit ,,Objektraumbasierte simultane multi-
sensorale Orientierung* zum Dr.-Ing.

Hauptreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. CHRIS-
TIAN HEIPKE, Leibniz Universitit Hanno-
ver, Korreferenten: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ar-
MIN GRUN, ETH Ziirich und Dr.-Ing. CLAUS
BRENNER, Leibniz Universitit Hannover,
Gutachter: Prof. Dr.-Ing. THOMAS LuUH-
MANN, FH Oldenburg/Ostfriesland/Wil-
helmshaven.

Kurzfassung:
Die Orientierungsbestimmung von Aufnah-
mestandpunkten bildgebender Messsysteme
stellt eine der grundlegenden Aufgaben in
der Photogrammetrie dar. Die Erhohung
der Automation, der Robustheit und der
Genauigkeit ist dabei Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten. Bisher wird fiir die Ori-
entierungsbestimmungin der Regel ein Bild-
datentyp eines Messsystems verwendet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, in-
wieweit das Potential der Orientierungsbe-
stimmung unter simultaner Verwendung
multisensoraler Bilddaten erhéht werden
kann. Die Orientierungsparameter werden
ausschlieBlich anhand der Bildinformatio-
nen und ohne synthetische Markierungen
bestimmt. Die Bilddaten werden z. B. durch
die Kombination verschiedener Messsyste-
me und der Verwendung aktueller 3D-La-
serscannersysteme zur Verfligung gestellt.
Fir die Orientierungsbestimmung durch
multisensorale Bilddaten wird in dieser Ar-

beit eine neue zweistufige, objektraumba-
sierte Methode vorgestellt und am Beispiel
der Gebdudefassadenerfassung durch ter-
restrische bildgebende Messsysteme evalu-
iert. Die Gebdudefassaden konnen durch
Aufnahmestandpunkte digitaler photo-
grammetrischer Kameras, 3D-Laserscanner
und kombinierter Messsysteme, die aus ein-
em 3D-Laserscanner und einer digitalen
photogrammetrischen Kamera bestehen,
aufgenommen werden. Die Messsysteme
erzeugen Helligkeits-, Entfernungs- und In-
tensitdtsbilder, die simultan radiometrische
und geometrische Informationen zur Orien-
tierungsbestimmung zur Verfiigung stellen.
Die Entfernungsbilder liefern direkt eine ini-
tiale Oberflichenapproximation.

In der ersten Stufe werden die Aufnahme-
standpunkte durch ein merkmalsbasiertes
Zuordnungsverfahren paarweise zueinan-
der orientiert. In dem Verfahren miissen kei-
ne Nédherungswerte fiir die Orientierungspa-
rameter vorliegen. Stattdessen wird aber fiir
die Merkmalsextraktion vorausgesetzt, dass
von jedem Aufnahmestandpunkt ein Hellig-
keits- und Entfernungsbild vorliegt, wie es
z. B. bei kombinierten Messsystemen der Fall
ist. Die Merkmale werden durch die simul-
tane Beriicksichtigung von Helligkeits- und
Entfernungsbildern detektiert und beschrie-
ben. Durch eine robuste, in Anlehnung an
die RANSAC-Methode entwickelte und
modifizierte Zuordnungsstrategie, werden
konsistente Korrespondenzen zwischen den
Aufnahmestandpunkten bestimmt, mit de-
nen in einem abschlieBenden Schritt die Pa-
rameter der Aufleren Orientierung bei be-
kanntem Ma@stab berechnet werden.

In der zweiten Stufe werden die Aufnah-
mestandpunkte durch einen flichenbasier-
ten Zuordnungsansatz, unter Vorausset-
zung von Naherungswerten fiir die Orientie-
rungsparameter, orientiert. Im Vergleich zu
der ersten Stufe konnen hierbei beliebig viele
Aufnahmestandpunkte von einer photo-
grammetrischen Kamera, einem 3D-Laser-
scanner und einem kombinierten Messsys-
tem simultan einbezogen werden. Zudem
wird die Objektoberfliche innerhalb der
Ausgleichung nach der Methode der Kleins-
ten-Quadrate simultan rekonstruiert, die
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damit eine optimale Oberflichenfunktion
darstellt, um die Genauigkeit dieses flichen-
basierten Orientierungsansatzes zu erhohen.
Durch die experimentellen Untersuchun-
gen wird die Funktionalitdt der beiden Stu-
fen nachgewiesen und bewertet. Es wird
deutlich, dass mit beiden Stufen der Metho-
de Aufnahmestandpunkte mit stark per-
spektiv verzerrten Bildern orientiert werden
konnen und dass die Genauigkeit der be-
stimmten Orientierungsparameter der ers-
ten Stufe innerhalb des Konvergenzradius
der zweiten Stufe fallt. Durch die Untersu-
chungen mit der zweiten Stufe wird weiter
nachgewiesen, dass sich die Genauigkeit der
Orientierungsbestimmung durch die simul-
tane Oberflichenrekonstruktion im Ver-
gleich zu einer als konstant eingefithrten Ob-
jektoberfliche erhohen lédsst, und dass sich
die innere Genauigkeit der geschitzten Ori-
entierungsparameter durch die zweite Stufe
im Vergleich zur ersten Stufe steigern lésst.
Auch wird die Moglichkeit der Orientie-
rungsbestimmung zwischen individuellen
Helligkeitsbildern und existierenden Entfer-
nungs- und Intensititsbildern von einem
Laserscanner demonstriert und diskutiert.
Insgesamt zeigen die exemplarischen Un-
tersuchungen anhand von zwei realen Da-
tensétzen eines terrestrischen, kombinierten

Messsystems viel versprechende Ergebnisse,
die auf ein gesteigertes Potential der Orien-
tierungsbestimmung durch die simultane
Verwendung multisensoraler Bilddaten
schlieBen lassen.

Die Dissertation ist veroffentlicht unter:
Deutsche Geoditische Kommission, Reihe
C, Nr. 613 (ebenfalls in: Wissenschaftliche
Arbeiten der FR Geodésie und Geoinfor-
matik der Leibniz Universitit Hannover,
Nr. 270), 2008, 139 S.

Technische Universitat Berlin

Nachdem Frau Dr. BARBARA THEILEN-
WILLIGE seit 1999 Lehrauftrage von der TU
Berlin erhalten hatte, sich am 18. Oktober
2000 an der Fakultit IV der TU Berlin ha-
bilitierte, am 12. April 2002 die Lehrbefug-
nis fur das Fach Geoinformationssysteme
und Fernerkundung in den Angewandten
Geowissenschaften in der Fakultit VI der
TU Berlin und damit die Privat-Dozentur
erhielt, wurde ihr am 30. Januar 2008 die
Urkunde iiber die Verleihung einer auler-
planméBigen Professur fiir das Fach Geoin-
formationssysteme und Fernerkundung
vom Vize-Prasidenten der TU Berlin tiber-
reicht.

Buchbesprechung

HoRsT KREMERS & ROLF LESSING,
(HRSG.), 2007: Proceedings LCL 2007,
International CODATA Symposium on
LandCover Logic.

Indem von Horst Kremers und Rolf Lessing
herausgegebenen Tagungsband in der Reihe
Lecture Notes in Information Sciences sind
neun Beitrdge unter dem Oberbegriff Land-
bedeckung zusammengetragen. Die Beitri-
ge untergliedern sich in die Themenbereiche
Erstellung, Prozessierung und Anwendung
von Geodaten, wobei ein weit gefichertes
Spektrum von der Fernerkundung bis zur

Interoperabilitit von Geodaten abgedeckt
wird.

Ein Schwerpunktthema der Beitrage ist
die origindre Erstellung von Geodaten aus
Fernerkundungsdaten, sowie die Aktualisie-
rung und Erweiterung von Geodaten unter
Nutzung von Fernerkundungsdaten. Eben-
so wird die Ableitung von CORINE-Daten
aus topographischen Referenzdaten thema-
tisiert. Ein Beitrag in dem vorgestellten
Band beschiiftigt sich mit dem Thema An-
derungsdetektion in CORINE-Daten. Wei-
tere Themen sind der Interoperabilitatsas-
pekt fiir den semantischen Vergleich ver-
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schiedener Geodaten sowie Methoden zur
Uberpriifung der logischen Konsistenz von
Geodaten. Zwei Betrige sind im Anwen-
dungsbereich von Landbedeckungsdaten zu
sehen und behandeln planerische Aspekte
unter Verwendung dieser Daten.

Der Tagungsband gibt einen Einblick in
aktuelle Themen aus dem Bereich Landbe-
deckung und Landnutzung, insbesondere
vor dem Hintergrund aktueller européischer
und internationaler Initiativen wie GMES
und GEOSS. Anhand aktueller Beispiele
wird illustriert, wie verschiedene Firmen
und Institutionen auf die unterschiedlichen
Herausforderungen dieses Themenbereichs
reagieren und zu praktischen Losungen bei-
tragen.

PETER HOFMANN &
SONKE MULLER, Hannover

JORG BLANKENBACH, 2007: Handbuch
der mobilen Geoinformation. Archi-
tektur und Umsetzung mobiler stand-
ortbezogener Anwendungen und
Dienste unter Beriicksichtigung von
Interoperabilitat. Herbert Wichmann
Verlag, Heidelberg.

Das Buch ist das erste deutschsprachige
Werk zu mobilen GIS und gibt einen sehr
guten Uberblick, wie Geodaten bzw. Geo-
informationen fiir mobile Szenarien nutzbar
gemacht werden konnen und erldutert, wie
die komplexen Applikationen des Mobile
Computing, die drahtlose und die drahtge-
bundene IT einschlieBlich der Kommunika-
tionsnetze, Protokolle, Austauschformate
und spezifischen Hard- und Software ver-
eint.

Das Buch gliedert sich in zwei Hauptteile:
A Einfithrung und Grundlagen - B Entwick-
lung, Anwendungen und Interoperabilitét.

Zunichst werden sehr detailliert die Be-
grifflichkeiten, die fiir mobile standortbezo-
gene Anwendungen und Dienste verwendet
werden, geklirt, definiert und abgegrenzt.
Dies erleichtert den Einstieg in die Thematik
der mobilen Geoinformation. Das umfang-

reiche Kapitel Technologie mobiler standort-
bezogener Anwendungen und Dienste befasst
sich mit der gesamten Bandbreite der Tech-
nik von der Nachrichteniibertragung iiber
die Netzwerke und die GSM Dienste bis hin
zu der Hardware, Software und Datenhal-
tung fiir die mobilen Endgerate. Ausfiihrlich
werden hier auch die Positionsbestim-
mungsverfahren fiir Location Based Ser-
vices (LBS) und mobile GIS behandelt. Der
Autor vertieft insbesondere den Bereich der
netzwerkgestiitzten Positionsbestimmung,
geht aber genauso auf zukiinftige Moglich-
keiten mit Galileo oder A-GPS ein. Im Ka-
pitel Architektur von Anwendungen fiir das
Internet werden die Protokolle und Kom-
munikationsmechanismen einschlieBlich der
Sicherheitsaspekte bei den mobilen Anwen-
dungen erldutert, die fiir ein Internet GIS
notwendig sind.

Im zweiten Hauptteil werden zunéchst die
Grundlagen und Voraussetzungen einer In-
teroperabilitit mobiler standortbezogener
Web- Anwendungen zusammengetragen. Da-
bei geht der Autor u. a. auf die Standardi-
sierungsorganisationen, Sprachen (XML,
GML, SVG, ...) und auch auf die Web-Ser-
vices ein. Fiir die Realisierung der verteilten
Dienste mit Plattform-unabhingigen Pro-
grammen eignet sich besonders Java als
Hochsprache fiir mobile Anwendungen und
Dienste. Umsetzungsmoglichkeiten und Po-
tenziale werden aufgezeigt. Die ausfiihrlich
beschriebenen Beispielanwendungen zur In-
teroperabilitdt zeigen deutlich die Bandbrei-
te der Anwendungsmoglichkeiten und gehen
in verschiedener Tiefe auf die vorher theore-
tisch behandelten Aspekte ein. Ein kurzer
Ausblick zur mobilen Geoinformation, der
nochmals die Moglichkeiten des noch recht
jungen Forschungsgebietes aufzeigt, rundet
das Gesamtbild ab.

Der Band impliziert mit seinem Titel ei-
nen Anspruch des Lesers auf ein Nachschla-
gewerk, das flr Fragestellungen rund um
den Bereich der mobilen Geoinformation
als Quelle fiir entsprechende Information
gewihlt werden kann. Diesen Anspruch er-
flllt das Buch in hervorragender Weise. Das
Buch besitzt nicht nur ein gut aufgebautes
Stichwortverzeichnis und ein umfangreiches
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Abkiirzungsverzeichnis, sondern auch die
Kapitel und Unterkapitel sind so aufgebaut,
dass sie zu den einzelnen Fragestellungen
abgeschlossene, klare Definitionen, Erkla-
rungen, erlduternde Graphiken und auch oft
Anwendungsmoglichkeiten liefern. Die Ein-
zelkapitel sind sehr gut versténdlich und er-
moglichen ein gezieltes Informieren und
Vertiefen, ohne das ganze Buch lesen zu
miissen. Das Eintauchen in die komplexe
Materie wird durch den didaktisch gelunge-
nen Aufbau erleichtert, indem zunéchst die
wichtigsten Definitionen und Erkldrungen
in wenigen prazisen Sitzen gegeben werden.
Eine weitere Vertiefung findet in den nach-
folgenden Unterkapiteln statt und kann
durch die umfangreiche Literaturangaben
noch weiter spezialisiert werden. Die Unter-

kapitel werden durch eine Zusammenfas-
sung oder eine Beurteilung abgeschlossen.
Die Abbildungen sind in einer sehr guten
Qualitdt, anschaulich und die komplexen
Sachverhalte erkldrend, was sich besonders
positiv bei dem Verstdndnis der vielschich-
tigen Zusammenhénge aus den Nachbardis-
ziplinen, wie z. B. der Nachrichteniibertra-
gung auswirkt.

Das Buch vermittelt nicht nur die Theorie
der mobilen Geoinformation, sondern auch
die aktuelle Umsetzung in der Praxis und
ist damit gleichermafen fiir Fachfremde als
Einstieg in die Thematik, als auch fiir Fach-
leute als Nachschlagewerk hervorragend ge-
eignet.

HARALD STERNBERG, Hamburg

Mitteilungen der Schriftleitung

Korporatives GEOSYS-

TEMS GmbH

Leider fehlte im Heft 7/2007 die Firmendar-
stellung der GEOSYSTEMS GmbH, die
hier in Kurzform folgt:

Seit tiber 18 Jahren ist GEOSYSTEMS
Ihr kompetenter Partner fiir geographische
Datenverarbeitung. Als exklusiver Distribu-
tor fiir Software-Produkte von Leica Geo-
systems Geospatial Imaging in Deutschland
vertritt GEOSYSTEMS anerkannt leis-
tungsstarke Produkte zur fernerkundlichen

Mitglied:

Bildauswertung, digitalen Photogrammet-
rie, Visualisierung, Bilddatenkompression
und Datenmanagement. Losungen von Lei-
ca Geosystems decken den Desktopbereich
und das Geodatenmanagement in unterneh-
mensweiten Geschéftsprozessen ab. Sie un-
terstiitzen webbasierte Anwendungen sowie
mobile und Desktop Endgerite und bieten
bestmdgliche Interoperabilitdt durch OGC-
und ISO-Standards. Eine ausfiihrliche
Firmenbeschreibung finden Sie unter
www.dgpf.de.
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Veranstaltungskalender

2008

23.-26. April: Gemeinsame Jahrestagung
2008 von DGPF und DGfK in Oldenburg.
— 28. Wissenschaftlich-Technische Jahresta-
gung der Deutschen Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie, Fernerkundung und Geoinfor-
mation e.V.; DGPF (www.dgpf.de).

— 56. Deutscher Kartographentag; Deutsche
Gesellschaft fiir Kartographie e.V., DGfK
(www.kartographentag.net).

9.—14. Mai: WG VI/6 International Summer
School ‘3D Modeling in Archaeology and
Cultural Heritage’ in Ascona, Switzerland.
Info: www.3darchaeology.org

12.—14. Mai: 6™ International Conference on
Computer Vision Systems in Santorin, Grie-
chenland. e-mail: chair@icvs2008.info,
icvs2008.info

29.-30. Mai: 4. GIS-Ausbildungstagung in
Potsdam. Kontakt: Prof. Dr. Jochen
Schiewe, HafenCity Universitit Hamburg,
jochen.schiewe@hcu-hamburg.de, gis.gfz-
potsdam.de

2.—7.Juni: 28" EARSeL Symposium &
Workshops ‘“Remote Sensing for a Changing
Europe” in Istanbul, Turkey. Info: www.ear
sel28.itu.edu.tr

6.Juni: Forum Geoinformation “Airborne
Laserscanning“, Hochschule Miinchen.
Info: www.hm.edu/geo

10.—12. Juni: GIS/SIT 2008 — Schweizer Fo-
rum fiir Geoinformation, Universitit Ziirich-
Irchel, Schweiz. Info: www.akm.ch/gis
sit2008

14.-19. Juni: FIG XXXI General Assembly
& Working Week in Stockholm. Auskiinfte
durch: FIG Office, e-mail: fig@fig.net,
www.fig.net/events/2008/fig_2008_stock-
holm.pdf

20.—-21.Juni: 11" ICA Workshop on Map
Generalisation and Multiple Representa-
tions, Montpellier, France. Info: ica.ign.fr

24.-25. Juni: 5. Hamburger Forum fiir Geo-
matik im Biirgerhaus Hamburg-Wilhelms-
burg. Info: www.hcu-hamburg.de/geoma
tik/forum2008

24.-26. Juni: IEEE Conference on Computer
Vision and Pattern Recognition in Anchora-
ge, Alaska, USA. vision.cecs.ucf.edu

30.Juni-3. Juli: International Workshop on
Computational Geolnformatics — COMP-
GEO’08, University of Perugia, Italy. Info:
www.gdme.nl/compgeo

1.—4.Juli: Geoinformatics Forum Salzburg
(GI_Forum?2008). Info: www.gi-forum.org

3.—11. Juli: XXI ISPRS Kongress in Beijing,
China. Auskiinfte: Prof. Chen Jun (Con-
gress Director), e-mail: congressdirector@
isprs2008-beijing.org oder loc@isprs 2008-
beijing.org, Info: www.isprs2008-beijing.
org

13.-20. Juli: 37" Scientific Assembly of the
Committee on Space Research & Associated
Events — COSPAR 2008, ‘50" Anniversary
Assembly”” in Montreal, Kanada. Auskiinf-
te: COSPAR Secretariat, Tel.: +33-1-44-
767510, e-mail: cospar@cosparhq.cnes.fr

4.-9. August: GEOBIA 2008 — Pixels, Ob-
jects, Intelligence: ‘Geographic Object
Based Image Analysis for the 21* Century”
in Calgary, Canada. Auskiinfte: Geoffrey J.
Hay, Tel.: +1-403-220-4768, e-mail: gjhay
@ucalgary.ca, www.ucalgary.ca/GEOBIA

8.—11.September: 10" International Sym-
posium on High Mountain Remote Sensing
Cartography (HMRSC-X) in Kathmandu,
Nepal. e-mail: pmool@icimod.org, menris.
icimod.net/HMRSC-X
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17.—18. September: Praxisworkshop *“GIS
& Internet, Veranstalter: Arbeitsgemein-
schaft GIS, Universitidt der Bundeswehr
Miinchen. Info: www.unibw.de/bauv11/geo
informatik

22.-23.September: AgA — Arbeitsgruppe
Automation in Kartographie, Photogram-
metrie und GIS in Frankfurt am Main beim
Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie,
Info: www.ikg.uni-hannover.de/aga

30. September — 2. Oktober: INTERGEO
2008 in Bremen. Info: www.intergeo.de/
deutsch/page/main/index.php

8.-9. Oktober: 2. Hamburger Forum Geo-
informationen fiir die Kiistenzone an der
HafenCity Universitit Hamburg. Info:
www.gis-kueste.de

12.-18. Oktober: ECCV 2008 — European
Conference on Computer Vision in Marseille.
eccv2008.inrialpes.fr

12.—14. November: Digital Earth Summit on
Geoinformatics: Tools for Global Change
Research. Wissenschaftspark Albert Einstein,
Potsdam. Info: www.isde-summit-2008.org

8.—11. Dezember: 19'" International Confer-
ence on Pattern Recognition in Tampa,
Florida, USA. Tampa Convention Center,
www.icpr2008.org

2009

16.-19. Mirz: ISPRS WG VIII/12, 6"
EARSeL. SIG IS Workshop “IMAGING
SPECTROSCOPY: Imaging Spectroscopy:
Innovative tool for scientific & commercial
environmental applications” in Tel-Aviv,
Israel. Auskiinfte: Prof. Eyal Ben-Dor,
e-mail: bendor@post.tau.ac.il, www.earsel
6th.tau.ac.il

29. September — 2. Oktober: ICCV2009 — In-
ternational Conference on Computer Vision
in Kyoto, Japan. Info: www.iccv2009.org

Zum Titelbild

Die ,,Ringstruktur‘‘ von Liibeck

Digitale Hohendaten (Daten der Shuttle
Radar Topography Mission - SRTM, 2000)
der Liibecker Bucht wurden mit Methoden

SNk i
s T

der digitalen Bildverarbeitung aufbereitet
und in ein Geografisches Informationssys-
tem (GIS) integriert. Morphometrische
Kartenprodukte wie die abgebildete Hohen-
schichtenkarte lassen das Gebiet von Lii-
beck wie eine ,,Ringstruktur® erscheinen.
Dies zeigt auch Abb. 4 im Beitrag von Bar-
bara Theilen-Willige und G6tz Schneider in
diesem Heft.

Die Liibecker Bucht liegt geologisch be-
trachtet im Bereich weichseleiszeitlicher Ab-
lagerungen, die aus Geschiebedecksanden
und unterlagertem Geschiebelehmen sowie
Geschiebemergel bestehen. Zu den eiszeitli-
chen Sedimenten kommen noch alluviale
Ablagerungen im Bereich der Fliisse hinzu,
sowie holozidne Flugsanddecken nach mit-
telalterlicher Verheidung und Moorbildun-
gen vor allem in abflusslosen Senken. Im
Untergrund von Liibeck befinden sich zu-
dem Salzstrukturen.
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Fiir die Entstehung dieser ringformigen
Struktur, die sich auf der Hohenschichten-
karte deutlich abzeichnet, konnen folgende
geologische Ursachen diskutiert werden:

1. Halokinese: Salzformationen des Perms
und der Trias, die vor mehr als 200 Mil-
lionen Jahren entstanden sind, gerieten
im Untergrund Nord-Deutschlands als
massenbeweglicher, duktil verformbarer
und relativ ,,leichter** Gesteinsverband in
Bewegung. Die Salinargesteine wurden
unter den erhohten Druck- und Tempera-
turbedingungen des Deckgebirges kriech-
fahig und stiegen aus Tiefen tiber 5000 m
teilweise bis an die Erdoberfliche auf. Die
antreibende Kraft fiir den Aufstieg von
Salzgesteinen in das nicht-salinare Deck-
gebirge ist die Schwerkraftwirkung be-
dingt durch Dichteunterschiede zwischen
dem spezifisch leichteren Steinsalz im tie-
feren Untergrund und seiner spezifisch
schwereren Bedeckung. Die Salzgesteine
erreichten zundchst tiber das beulenartige
Salzkissenstadium in mehreren Schiiben
schlieBlich Diapirform (Salzstock). Salz-
stocke bewegten sich in diesem Gebiet
nachweislich auch noch seit der letzten
Uberdeckung mit eiszeitlichen Ablage-
rungen. An der Oberfliche wurden durch
halokinetische Bewegungen und Salzaus-
laugung einzelne Bereiche gehoben, ande-
re senkten sich. Im Untergrund von Lii-

beck wurden ebenfalls Salzstrukturen

vorgefunden. Die Ringstruktur von Lii-

beck entstand sehr wahrscheinlich durch

Auslaugung der darunter liegenden Salz-

schichten (Subrosion) und ringférmiges

,.Nachsacken der dariiber liegenden

Schichten.

2. Eintiefung durch Gletschereis: Von Skan-
dinavien kommende Gletschereismassen
drangen wahrend der letzten Eiszeit lo-
benartig in die Liibecker Bucht ein und
iberformten das Relief. Dies fiihrte zu
einer Abrasion und Erosion (Ausrdu-
mung) von Lockermaterial und Vertie-
fung des Reliefs.

Da auch die Nordhilfte der Ringstruktur

ausgeprigt ist (was bei einer ausschlief3li-

chen Entstehung durch Gletscherzungen
von Norden kaum moglich wére), ist anzu-
nehmen, dass der Anteil von halokineti-
schen Vorgingen bei der Entstehung dieser

Ringstruktur ausschlaggebend ist.

Diese Auswertungen zeigen, dass durch
die Analyse von SRTM-Daten ein Beitrag
zum Verstindnis des Untergrundeinflusses
auf die Reliefentwicklung geleistet werden
kann.

Prof. Dr. habil. BARBARA THEILEN-WILLIGE,
Birkenweg 2, D-78333 Stockach, e-mail:
Barbara.Theilen-Willige@t-online.de

Neuerscheinungen

RUDIGER MACH & PETER PETSCHEK, 2006:
Visualisierung digitaler Geldnde- und Land-
schaftsdaten. XVIII, 363 S.,263 Abb., ISBN
978-3-540-30532-3, Springer Berlin Heidel-
berg.

CARSTEN STEGER, MARKUS ULRICH, CHRIS-
TIAN WIEDEMANN, 2007: Machine Vision
Algorithms and Applications. 1. Auflage —
Oktober 2007, 370 Seiten, Softcover. ISBN
978-3-527-40734-7, Wiley-VCH, Berlin.

Horst KREMERS & ROLF LESSING, (HRSG.),
2007: Proceedings LCL 2007, International
CODATA Symposium on LandCover Lo-
gic, Bonn, 28.-29. November 2007, ISBN
978-3-00-023310-4.

PETER KORDUAN & MARCO L. ZEHNER,
2008: Geoinformation im Internet. Techno-
logien zur Nutzung raumbezogener Infor-
mationen im WWW. XII, 314 Seiten, karto-
niert. ISBN 978-3-87907-456-3, Herbert
Wichmann Verlag, Heidelberg.
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Korporative Mitglieder

Firmen

AEROWEST GmbH

AICON 3D Systems GmbH

aphos Leipzig AG

Applanix Corporation

Becker & Keller, Beratende Ingenieure

Bernhard Harzer Verlag GmbH

Blom Deutschland GmbH

Brockmann-Consult

BSF Luftbild GmbH

Biiro Immekus

CGI Systems GmbH

con terra GmbH

CONPIE GmbH

Creaso GmbH

DEFINIENS AG

DELPHI IMM GmbH

Deutsches Bergbau-Museum

J. Linsinger ZT-GmbH

EFTAS Fernerkundung Technologietransfer GmbH
ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH
ESRI Geoinformatik GmbH

EUROPEAN SPACE IMAGING

Eurosense GmbH

fokus GmbH

fpi Fuchs Ingenieure GmbH

FPK Ingenieurgesellschaft mbH

g.on experience gmbh

GAF GmbH

GeoCad GmbH

GeoCart Herten GmbH

GeoContent GmbH

geoplana Ingenieurgesellschaft mbH
GEOSPACE Beckel GmbH

GEOSYSTEMS GmbH

GGS - Biiro fiir Geotechnik, Geoinformatik, Service
GIP Geoinformatics & Photogrammetric Engineering
Hansa Luftbild AG

Herbert Wichmann Verlag Hiithig GmbH

IGI — Ingenieur-Gesellschaft fiir Interfaces mbH
ILV Ing.-biiro fiir Luftbildausw. und Vermessung
Imetric 3D GmbH

Dr. H. Carls Luftbilddatenbank

Inpho GmbH

Intergraph GmbH, Geschiftsbereich Z/I Imaging
INVERS - Industrievermessung & Systeme
Jena-Optronik GmbH

Johan Piedfort Photogrammétrie

KAZ Bildmess GmbH

Leica Geosystems GmbH

Luftbild Brandenburg GmbH

MAPS geosystems GmbH

Messbildstelle GmbH

Microsoft Photogrammetry

PHOENICS GmbH

PMS — Photo Mess Systeme AG

Rollei Metric GmbH

RWE Power AG, Geobasisdaten/Photogrammetrie
technet GmbH

TERRA-Bildmessflug GmbH & Co.

TerraVista Umweltdaten GmbH
TopoSys GmbH
TRIGIS Vermessung + Geoinformatik GmbH

Behorden

Amt fiir Geoinformationswesen der Bundeswehr
Amt fiir ldndliche Rdume Husum

Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie
Bundesmin. fiir Ern., Landw. und Verbraucherschutz
DB Netz AG

Hess. LA fiir Bodenmanagement und Geoinformation
Innenministerium NRW, Gruppe Vermessungswesen
Inst. fiir Umwelt- und Zukunftsforschung

LA fiir Vermessung und Geoinformation, Miinchen
Landesbetrieb Geoinformation und Verm., Hamburg
Landesvermessung und Geobasisinformation Nieders.
Landesvermessungsamt Baden-Wiirttemberg
Mirkischer Kreis, Vermessungs- und Katasteramt
Regierungspris. Stuttgart, LA fir Flurneuordnung
Regierungspris. Tiibingen, Abt. 8 Forstdirektion
Regionalverband Ruhr

Staatsbetrieb Sachsenforst Pirna

Stadt Bocholt, Fachbereich 31

Stadt Diisseldorf, Vermessungs- und Katasteramt
Stadt Koln, Amt fiir Liegensch., Verm. und Kataster
Stadt Wuppertal, Verm., Katasteramt und Geodaten
Thiringer LA fiir Vermessung und Geoinformation

Hochschulen

BTU Cottbus, Lehrstuhl fiir Vermessungskunde

FH Bochum, FB Vermessungsw. und Geoinformatik
FH Frankfurt a.M., FB 1, Studiengang Geoinformation
FH Karlsruhe, FB Geoinformationswesen

FH Mainz, Inst. f. Raumbez. Inform.- und Messtechn.
FH Oldenburg, Inst. fiir Angew. Photogr. und Geoinf.
HCU HafenCity Uni Hamburg, Department Geomatik
HfT Stuttgart, Vermessung und Geoinformatik

HTW Dresden, FB Vermessungswesen/-Kartographie
Ruhr-Uni Bochum, Geographisches Institut

RWTH Aachen, Geoditisches Institut

TU Berlin, Computer Vision & Remote Sensing

TU Braunschweig, Inst. fiir Geodésie und Photogr.
TU Clausthal, Inst. fiir Geotechnik und Markscheidew.
TU Darmstadt, Inst. fiir Photogrammetrie und Kartogr.
TU Dresden, Inst. fir Photogrammetrie und Fernerk.
TU Freiberg, Inst. fiir Geologie, RSG

TU Minchen, FG Photogrammetrie und Fernerk.

TU Wien, Inst. fiir Photogrammetrie und Fernerk.
Uni Bonn, Inst. fiir Photogrammetrie

Uni Géttingen, Inst. fiir Waldinv. und Waldwachstum
Uni Hannover, Inst. fiir Kartogr. und Geoinformatik
Uni Hannover, Inst. fiir Photogrammetrie und Geolnf.
Uni Heidelberg, IWR Interdis. Zentr. f. Wiss. Rechnen
Uni Karlsruhe, Inst. fiir Photogrammetrie und Fernerk.
Uni Kiel, Geographisches Institut

Uni zu Kéln, Geographisches Institut

Uni Stuttgart, Inst. fiir Photogrammetrie

Uni Wiirzburg, Geographisches Institut



	abei00
	abei01
	abei02
	abei03
	abei04
	abei05
	abei06

